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INTRODUCTION GENERALE

Congus a I'origine afin de réaliser des téches pénibles et dangereuses pour
I"homme, les robots ont largement été utilisés en industrie afin d augmenter la
productivité (soudage, peinture, assemblage...etc.). A moyen terme, ils tendent a investir
de plus en plus notre vie quotidienne.

De ce fait, la robotique constitue un marché porteur et tres lucratif. A I’avenir, les
experts annoncent une forte croissance du nombre de robots notamment dans le domaine
de la robotique de service, I’ assistance aux personnes handicapées, |a robotique médicale
ou encore pour lesloisirs.

En Algérie comme dans le monde, le champ d application des robots est
immense. Il est donc clair que I’ orientation de projets de recherche vers ce domaine est

nécessaire, et constitue une stratégie de dével oppement porteuse.

CONCEPTION, REALISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT S CARA 1



INTRODUCTION G ENERALE

Depuis quelques années dégja, des projets de conception ont été menés au niveau du
Laboratoire de Commande des Processus dans le but de réaliser des robots fiables.

L’objet de notre projet est la conception, la réalisation et la commande d' un robot
SCARA.

PLAN DU PROJET

Le probléme abordé au cours de ce travail est celui de la conception, de la réalisation
puis de la commande d’ un robot manipul ateur atrois degrés de liberté.

Le chapitre | est consacré ala conception du robot et a sa réalisation. Nous justifierons
nos choix de conception en mettant en évidence leur importance lors de I’ éape de réalisation.
Les diverses phases de celle-ci seront aussi détaillées.

Une fois le robot congu et réalise, le calcul de ses différents modéles mathématiques
est indispensable. C'est |’objet du chapitre Il ou seront éaborés les modéles géomeétriques,
cinématiques puis dynamique du robot. De méme que ceux des actionneurs qui sont des
moteurs a courant continu.

Le chapitre 1l quant alui, traite de la stratégie de commande employée. Nos résultats
de simulation seront exposés et anal ysés.

La planification de différentes taches et leur implémentation sont abordées au chapitre
IV qui constitue la suite logique des trois chapitres précédents. Nous mettrons I’ accent sur les
taches que nous avons planifiées et donnerons un apercu de I'interface utilisée pour
I”implémentation des programmes de mouvement.

CONCEPTION, REALISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT SCARA 2
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CHAPITRE 1

CONCEPTION ET REALISATION

I.1 INTRODUCTION

Réunir la conception et la réalisation dans un seul chapitre n’est pas le fruit du hasard.
La conception de n'importe quel systéme —et qui est un robot dans notre cas- est faite dans le
but de le réaliser. Elle doit donc impérativement tenir compte des contraintes du terrain et des
moyens disponibles au risque de voir tout le processus de réalisation échouer.

Une fois réalisé, le robot en question sera mis en service et devra effectuer diverses
taches et qui sont généralement trés laborieuses. La durée de vie du robot devra donc étre la
plus longue possible pour pouvoir amortir son codt de revient. Les étapes de conception et de
réalisation dont il sera question dans ce chapitre, sont de ce fait tres importantes et doivent
étre menées de fagcon a minimiser les défauts de la structure et a optimiser ses performances.

CONCEPTION, REALISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT SCARA 3



CHAPITRE I : CONCEPTION ET REALISATION

I.2 GENERALITES SUR LES ROBOTS MANIPULATEURS

1.2.1 DEFINITIONS DE BASE [16], [6]

La robotique étant une science a part entiere, on ne peut traiter un sujet dans le

domaine sans définir au préalable quel ques notions de base :

Robot: Cest un systéme mécanique poly-articulé md par des actionneurs et

commandé par un calculateur qui est destiné a effectuer une grande variété de taches.

Articulation : Son role est de lier deux corps en limitant le nombre de degrés de
liberté de I’un par rapport a |I’autre. Le nombre de degré de liberté résultant m est appelé
mobilité du robot. Il existe deux types d' articulations ; prismatique notée P et correspondant

un aune translation et rotoide qui correspond a une rotation, elle est notée R .

Espace articulaire : C'est I’ espace dans lequel est représentée la situation de tous les

corps du robot. 11 est spécifié par I’ espace R, des variables articulaires qui est de dimensionr .

Il représente le nombre de degré de liberté de |a structure mécanique.

Espace opérationnel : C'est I’ espace dans lequel est définie la situation de I’ outil. 1l
est spécifié par R - R, pour la position et SO(3) pour |’ orientation. Il est de dimension M,

' est le nombre de degreé de liberté maximum que peut avoir I’ outil.

Redondance : Elle est obtenue lorsque le nombre de degrés de liberté de I’ outil est
inférieur a celui de I’espace articulaire (nombre d articulations motorisées). Elle permet
d augmenter le volume accessible et de préserver les capacités de déplacement de I’ outil en

présence d’ obstacles.

Configuration singuliére : Elle concerne les robots redondants ou pas. Elle est
obtenue lorsque |e nombre de degrés de liberté de I'outil est inférieur a la dimension de
I’ espace opérationnel .
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1.2.2 CARACTERISATION D’UN ROBOT [9]

L’intérét d' une caractérisation est de mettre a la disposition des différents intervenants
dans le domaine de la robotique —industriels, chefs d’entreprises, ingénieurs...- un moyen
efficace de comparaison des performances de plusieurs manipulateurs et de leur permettre
ains d' effectuer le meilleur choix possible du robot.

Cependant, la versatilité (flexibilité d'utilisation), |'auto adaptabilité a
I”environnement (capacité d’initiative) ou encore la complexité technologique des robots
rendent leur caractérisation tres difficile. Des travaux de normalisation (a I’image du groupe
de travail TC 184/SC) développés par les deux principaux organismes de normalisation a
I’échelle internationale I'lSO (Organisation Internationale de Normalisation) et la CEl
(Commission Electrotechnique Internationale) ont été effectués.

Le but essentiel des ces travaux est de caractériser un robot de facon intrinseque et ce
indépendamment des applications. Plusieurs caractéristiques permettent de réaliser cet
objectif :

La morphologie : Elles sont nombreuses et dépendent de la combinaison de deux
paramétres ; letype d articulation P ouR , et les angles que font deux axes successifs du robot
(0ou 90°).

L’espace de travail : appelé aussi volume accessible. C'est |’ensemble des points

auxquels peut accéder I’ organe terminal du robot.

Les performances (Précision et répétabilité) :
Précision : Les imprécisions (>1mm) sur le positionnement absolu sont dues essentiellement
aux erreurs dans le modéle géométrique, aux erreurs de quantification de la mesure de
position ou encore aux flexibilités.

Répétabilité . C est |’ erreur maximale de positionnement répété de I’ outil en tout point de son

espace detravail. Elle est en général inférieure a Imm.
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Les vitesses et accélérations max : Elles dépendent de la qualité des actionneurs
utilisés. Il existe deux vitesses : la vitesse maximale de translation ou de rotation de chague
axe. Les constructeurs donnent souvent une vitesse maximale de |'organe terminal.

L'accél ération maximale est donnée pour chagque axe dans sa configuration la plus défavorable
(charge maximale, inertie maximale). Elle dépend fortement de I'inertie et donc de la position

du robot.

La résolution : Elle est spécifiée par lanorme 1SO 9283.

La charge utile : La charge utile est |a charge maximale que peut porter e robot sans
dégrader sa répétabilité. Elle est différente de la charge maximale que peut porter e robot qui

dépend directement des actionneurs.

Les méthodes et les essais a effectuer afin de déterminer ces caractéristiques sont
décrits de maniére détaillée dans des normes spécifiques. Pour notre part, nous ne pouvons
dans le cadre de ce travail faire une caractérisation du robot. D’ une part, ceci n’est pas |’ objet
du projet. D’autre part, une caractérisation nécessite I’achat de normes et |'utilisation

d appareils de mesure perfectionnés et dont nous ne disposons mal heureusement pas.

1.2.3 CLASSIFICATION DES ROBOTS [16]

Une classification se fait toujours suivant un parametre. Pour les robots manipul ateurs,
trois parametres sont généralement pris en considération : la géométrie de I’ espace de travail,
le type d énergie des actionneurs mis en jeu et la stratégie de commande employée. Le

tableaul.1 résume les classifications correspondantes.
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Parameétre de

Classe
classification
Morphologie Désignation
RRP cylindrique SCARA (Selective Compliance
Articulated Robot for Assembly).

Géométrie de S

RPP cylindrique

I’espace de travail :

RRP sphérique

PPP axes perpendiculaires 2 a2 cartésien

RRR anthropomorphe

Architecture de la

chaine cinématique

Série (ou ouverte smple), fermée, arborescente ou encore parallele.

Type d’énergie, des | Electrique, pneumatique ou hydraulique
actionneurs
Stratégie de Commande en boucle ouverte ou en boucle fermée
commande

Tableau 1.1 Classification des robots manipulateurs

1.3 DEMARCHE ADOPTEE ET FEUILLE DE ROUTE

Tout processus de conception et de réalisation —et en particulier pour les robots

manipulateurs- se fait a partir d’un cahier des charges. Celui-ci spécifie les caractéristiques

essentielles que le robot doit vérifier. Elles concernent notamment :

- L’espace detravail.

- Lenombre de degrés de liberté du robot.

- Lamorphologie.

- Le type d'énergie utilisée (éectrique, pneumatique, hydraulique) ainsi que le type

d actionneurs mis en jeu.

- Lestaches que doit effectuer le robot.

- Laméthode de commande (en boucle ouverte/en boucle fermée).
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L’ éaboration d' un cahier des charges est donc indispensable car il est a la base des
processus de conception, de réalisation, de modélisation et de commande du robot. Il doit ére
fait de fagon a assurer les meilleures caractéristiques au manipulateur. En I’absence d un
cahier des charges pour la réalisation du robot SCARA, nous proposons plutot une feuille de
route qui specifie les exigences essentielles que le robot doit satisfaire, et ce au regard des

moyens dont nous disposons et qui sont :

- Trois moteurs a courant continu. Ces moteurs qui sont munis d’encodeurs n’ont
cependant pas de freins.

- Une structure existante qui a d§ja é&té entamée |I'année derniére dans le cadre d' un
projet de fin d'étude (voir [17]). A noter que cette structure présente de hombreux
défauts -jeux mécaniques importants, frottements tres élevés du fait de I’ absence de
roulements- ce qui rend lacommande de ce robot trés difficile.

- Des moyens d’'usinage au niveau de I’ atelier de mécanique tres limités, ce qui requiert
probablement I’usinage a I’ extérieur d’'ou la nécessité du financement de la part de

I’ école, ou encore une collaboration avec |’ industrie mécanique.
Reste a énoncer de maniere explicite les objectifs que nous nous assignons. |l s agit de:

« Réaliser un robot rigide a trois degrés de liberté de morphologie simple, constitué
de pieces faciles a usiner, fiable du point de vue mécanique, c'est-a-dire que les frottements

doivent étre négligeables et les jeux mécaniques limités »

Nous résumons moyens et objectifs dans | e tableau récapitulatif 1.2 :

Moyens Objectifs
- Troismoteurs a courant continu (avec - Robot rigide a 3 degrés de liberté.
encodeurs mais sans freins). - Facileausiner (piéces simples et
- Structure existante mais présentant de morphol ogie adéquate).
nombreuses imperfections. - Mécaniguement fiable.
- Moyens d’ usinage limités.

Tableau 1.2 Moyens disponibles et objectifs fixés.
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Partant du tableau 1. 2, deux alternatives se présentent a nous :

- Solutionl : Amélioration de la structure existante.

- Solution2 : Conception et réalisation d’ un nouveau robot.

Les avantages et inconvénients de chacune des deux solutions sont explicités dans les

tableaux 1. 3 et I. 4 respectivement :

Solution 1 : Amélioration de la structure existante

Avantages

Inconvénients

- Charge de travall a priori moins

importante (conception dé§jafaite).

- On se consacrera essentiellement ala

commande.

Ne pasfaire la conception veut dire:

- Ne pas se heurter aux difficultés de
conception et de réalisation.

- Accepter les choix antécédents.

- Faire avec les défauts existants (jeux
mécaniques, frottements absence de
freins) ou essayer de les résorber ce
qui est délicat (freins, roulements).

- Difficultés de commande.

Tableau 1.3 Amélioration de la structure existante

Solution 2 : Conception et réalisation d’un nouveau robot

Avantages

Inconvénients

- Décider de choix de conception ce
qui signifie:
* Eviter les contraintes liées a la premiére
structure.
* Faire un choix de morphologie qui ne
nécessite pas |’ emploi de freins. (SCARA)
* Eliminer les frottements sans devoir passer

par les roulements.

- Difficultés de réalisation car :

* L’usinage des pieces devra se faire a
I’extérieur del’ école.

* Le matériau utilise a savoir I’ Aluminium
plein est difficile atrouver. Il est soit importé
par les industriels, soit commandé suivant
besoin a I’ entreprise ALGAL (Algérienne de
I’Aluminium) de Oued Smar et ce a de

grandes quantités.

Tableau 1.4 Conception et réalisation d’'un nouveau robot
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En pesant les pour et les contre de chacune des deux solutions, nous avons chois la
seconde, car nous jugeons qu’ elle correspond le mieux aux objectifs fixés auparavant.

Finalement, lafeuille de route proposée est la suivante :

1- Robot a3 degrés de liberté (car nous disposons de 3 moteurs).

2- Lespiécesausiner doivent étre les plus simples possibles.

3- Les matériaux utilisés pour l'usinage doivent présenter deux caractéristiques
essentielles et qui sont larigidité et lalégéreté.

4- L’arrét de la structure doit se faire par programmation lors de la génération de
mouvement.

5- Lerobot une fois arrété ne doit pas nécessiter I’emploi de freins pour étre maintenu a
saposition.

6- Les frottements doivent étre diminuées au maximum sans pour autant utiliser des

roulements.

1.4 CONCEPTION DU ROBOT

La conception du robot est une phase trés importante. Elle doit se faire de fagon a
répondre aux specificités de la feuille de route adoptée tout en assurant le minimum de
contraintes aux phases qui en découleront - réalisation, modélisation et commande. Il est donc
clair que le succes de celles-ci reposera sur laréussite de la phase de conception.

La premiére difficulté a laguelle nous nous sommes heurtés a été |'absence de
documentation détaillée - es fabricants de robots ne dévoilant pas leurs techniques a cause
de la concurrence. Aussi, le faible degré de pénétration des robots dans I’industrie en Algérie
constitue un sérieux désavantage. En effet, les pieces sont quasiment inexistantes sur le
marché (effecteurs, moteurs, articulations) de méme pour les matiéres premieéres.

Ceci rend la phase de conception d’ autant plus délicate, car en plus de respecter les
dispositions de lafeuille de route, elle doit prendre en compte les considérations du terrain.

Dans cette section, nous expliquerons la démarche de conception adoptée. Nous
détaillerons les solutions envisagées, et nous justifierons la structure finale a laquelle nous

avons abouti.
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1.4.1 STRUCTURES PROPOSEES ET STRUCTURE FINALE

Avant d'aboutir a la structure finale, plusieurs propositions ont été faites. Nous en
présentons quelques unes dans lafigurel.1 :

o 1 AL
o | —i S
® £ 1| I
e I f | I! B |
- VA ¢
P
—1
E:%?;f.“‘ )

fﬁ?‘#
B
I

Figure 1.1 Structures proposées et structure finale.

Les trois structures proposées sont atrois degré de liberté et de type SCARA. Ce choix
est important et correspond parfaitement a notre feuille de route. En effet, cette structure
conserve sa position une fois arrétée et ce en I'absence de freins. Ceci est dd au fait que les
trois axes sont verticaux et donc paralleles alaforce gravitationnelle.

En premier lieu, nous avons proposé les deux premiéres structures présentées. Elles sont
identiques sauf que pour la deuxieme, le premier moteur a été déplacé vers le haut de fagon a
réduire lacharge qu’il entraine (le poids du premier corps étant moins important).

Les plaques d’aluminium utilisées sont de faible épaisseur. Ce choix est fait en fonction de ce
qui est disponible sur le marché. Les corps sont formés de deux plaques paralléles assembl ées
par des boulons.

Pour I’articulation prismatique, nous avons opté pour la solution vis sans fin (ou vis

télescopique). Larotation de I’ arbre du moteur engendre la trandation d’ un organe le long de

CONCEPTION, REALISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT SCARA
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lavis. Cet organe est un écrou relié a deux guides paralléles a latige filetée. Leur rble est de
limiter son mouvement a un seul degré de liberté (une translation en |’ occurrence).

A noter que le systeme vig/écrou avec guide a été récupéré a partir d’un rhéostat défectueux
du laboratoire de haute tension. Le pas de latige filetée est de 20mm.

Apres analyse de ces deux premiéres structures par un ingenieur en mécanique, nous
avons décidé d' apporter quelques améliorations. Les plaques d’ aluminium de faible épaisseur
ont été remplacées par de I’aluminium plein, beaucoup plus rigide mais difficile a trouver sur
le marché. De méme que I’ emplacement du deuxieme moteur qui a é&é modifié pour accroitre

larigidité du robot.

1.4.2 PRESENTATION DES PIECES DU ROBOT

La conception et le dimensionnement des piéces du robot ont été faits a I’aide de la
suite logicielle Solidworks. Elle constitue un outil de CAO parfaitement adapté a ce type de
structure.

En plus du dimensionnement précis des pieces du robot, il est possible de réaliser leur
assemblage et de simuler les mouvements des axes les uns par rapport aux autres. Les plans
de coupe peuvent aussi étre générés. Le logiciel E-Drawings facilite I’ analyse de la structure
gréce aux différentes vues qui sont proposées (éclatée, ombrée, ...). D’ autres fonctionnalités
plus dével oppées —que nous N’ avons pas utilisées- peuvent aussi étre utilisées comme le calcul
automati que des moments d’inertie ou encore la génération d’ animations pour e robot.

Une vue éclatée des différentes pieces constituant notre robot est donnée par la figure
1.2

CONCEPTION, REALISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT SCARA
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0-Base

1- Plate forme
2- Brasl

3- Rondellel
4- Arbrel

5- Baguel

6- Platl

7- Bras2

| 8- Rondelle2
 9- Arbre2

“\ 10- Bague2
11- Plat2

12- Moteur3
13- Moteurl
14- Moteur2
13- Guide

16- Vis sans fin

17- Arbre outil

© @)

Figure 1.2 Nomenclature des pieces du robot

Les plans de coupe des pieces du robot ainsi que les matériaux utilisés pour leur
réalisation sont donnés en annexe A. 1.

1.4.3 PRESENTATION DES ACTIONNEURS UTILISES

Les actionneurs que nous utilisons sont des moteurs a courant continu a aimants
permanents munis d'encodeurs incrémentaux optiques ayant une résolution

de500CPR (compte par tour). Ce sont les moteurs de référence GM9236 du fabriquant

américain Pittman.

Figure 1.3 Différents moteurs Pittman
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Les caractéristiques des moteurs que nous avons utilisées sont résumées dans le tableau

suivant :
Parametre Notation Unité Valeur
Constante du couple K. N.m 48.810°°
ConStapte de Iaforce K, Vslrad 48.810°
contre électromotrice
Inertie du moteur Jy Kg.m? 7.0610°
Constante de temps
dectrique T, ms 1.06
Constante de temps ms
. T, 8.5
mécanique
Masse du moteur W, gm 391.2
Résistance R, Q 2.49
Inductance L, mH 2.63
Tension
d aimentation £ Volis 24
Rapport de réduction M - 65.5

Tableau 1.5 caractéristiques du moteur GM9236
Différentes vues du moteur avec I’ encodeur sont données par lafigurel. 4 :

————— L MAx + 855 Max. ————————=
(18,71

(17 85) |~=—

MY

-] 130
(4.83)
- 315
(2.00

GM92XX Motor
with 91XX Encoder

Lml

Figure 1.4 Différentes vues du moteur GM9236 avec encodeur

1.5 REALISATION DU ROBOT

La rédlisation du robot a été effectuée au cours d'un stage pratique d’ une durée
effective de huit jours (Samedi 29 Avril au Mardi 9 Mai 2006) au niveau de la division
fonderie de la SNVI (Société Nationale des Véhicules Industriels) située dans la zone

industrielle de Rouiba.
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\AL

| W..“ WJ I b I

Figure 1.5 Division Fonderie de la SNVI a Rouiba

1.5.1 BREF HISTORIQUE DE LA SNVI [15]

De 1957 a 1966 : Implantation de la société francaise BERLIET sur le territoire Algérien par
la construction en juin 1957 d'une usine de montage de véhicules "poids lourd" a 30 km de
I'est d'Alger, plus exactement & Rouiba.

De 1967 a 1980 : En 1967, fut créée la SONACOME (SOciété NAtionale de COnstruction
ME canique) le schéma d'organisation adopté pour la SO.NA.CO.ME regroupant en son sein

dix (10) entreprises autonomes.
De 1981 81994 : LaS.N.V.I (Entreprise Nationale de Véhicules Industriels) devient une

entreprise publique socialiste (EPS). La S.N.V.I est née a l'issue de la restructuration de la
SO.NA.CO.ME ¢t le décret de sa création lui consacra un statut d'entreprise socialiste a
caractére économique régis par les principes directifs de la Gestion Socialiste des Entreprises
(G.S.E).

De 1995 acejour : Le moisde Mai 1995, la S.N.V.I change de statut juridique pour devenir
une Entreprise Publique Economique régie par le droit commun : laS.N.V.I est alors érigée
en Société Par Action (SPA), au capital socia de 2,2 milliards de Dinars. La S.N.V.I

devenue groupe industriel.
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1.5.2 ORGANISATION DU TRAVAIL

Les opérations d' usinage ont eu lieu dans deux ateliers de lafonderie:

- L’atelier auminium ou nous avons effectué les opérations de découpage, soudage,
moulage, meulage.

- L’atelier central qui est lui-méme divise en deux ateliers ; « le modelage » ou aeu lieu
la plus grande partie du travail sous la conduite d'un technicien supérieur en
mecanique, et I'atelier «maintenance et réparation » ou ont été effectuées les
opérations de tournage.

Les matiéres premiéres utilisées, qui ont été généreusement fournies par la SNVI,
sont :
- 1 feuille d Aluminium de 16mm d’ épaisseur nécessaire a la réalisation de la base.
(Du magasin car indisponible en atelier)
- 1 feuille d Aluminium d épaisseur 10 mm nécessaire a la réalisation des bras
(disponible en atelier).
- Des cylindres pleins d’ Aluminium et de Bronze pour la réalisation des arbres,

plats, rondelles et bagues. (disponibles en atelier).

A noter que I’Aluminium utilisé est un aliage importé de France dont la référence est :
ASI10G. Il contient :

90% d’aluminium (Al), 10% de Silicium (Si) et du Magnésium (Mg) entre 0.17 et 0.34%.

Les caractéristiques de I’aluminium seul ne sont pas trés intéressantes. L’gjout d autres
matériaux permet d’améliorer nettement ses propriétés (Rigidité, fluage, résilience, traction
...etc.).

1.5.3 RETOUCHES ET AMELIORATIONS

Une conception aussi parfaite soit-elle présente toujours des insuffisances. Ce n'est
gue lors de laréalisation que celles-ci peuvent étre décelées et corrigées.
Le savoir-faire, |I'assistance et les conseils de techniciens expérimentés nous ont permis

d’ apporter des améliorations auxquelles nous n’avions pas pense lors de la conception, et de
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concrétiser des solutions envisagées auparavant. Les principales modifications et

améliorations sont donc :

- Dimensions des arbres :

Ceux-ci ont subi un agrandissement de leurs diamétres (14mm au lieu de 10.34), car
ils éaient insuffisants pour recevoir les deux vis d assemblage de diamétre M1 (par ailleurs
indisponibles sur le marché), ains qu une vis de pression (ou de blocage) de diametre
suffissmment grand pour une bonne fixation de I’arbre (Les jeux étaient trop importants
auparavant).

Nous avons aussi préféré la solution vis/goupille a celle des deux vis trop encombrante
et risquée compte tenu du diamétre des arbres.

- Contre poids :

Le centre de gravité de la structure étant excentre, celle-ci atendance a basculer et les
corps du robot fléchissent, ce qui conduit a I'arrachage des arbres et a des efforts de
cisaillement tres élevés sur I’ ensemble vis/goupille (celle-ci joue d'ailleurs un role de securité
en cas de charge importante).

De ce fait, le contre poids dg§a envisagé lors d’ une premiére solution de conception s avére
donc indispensable pour I’ équilibre de la structure (centrage du centre de masse).

- Billes de maintien :

Le contre poids joue un réle important dans I’ équilibre de la structure mais introduit
des contraintes dans le calcul du modéle dynamique. Ceci est d0 & sa grande inertie et a sa
forme géométrique complexe.

Nous avons donc pensé —avec |’ aide précieuse des techniciens de la SNV I- a explorer
d autres solutions d’ équilibrage qui seraient moins contraignantes et encombrantes.

La solution privilégiée est I’ gout de billes de maintien. Celles-ci permettent de garder
les deux premiers corps du robot en permanence sur un plan horizontal, sans pour autant
modifier sensiblement le robot. Pour la seconde articulation, nous avons di usiner un disgque
servant de plateforme pour la seconde bille qui roule dessus. Les hilles introduisent
néanmoins des frottements mais qui sont négligeables car résultant de contacts ponctuels
(principe du roulement), en plus du fait que les points de contact sont graisses.

- Taraudage des moteurs :

CONCEPTION, REALISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT SCARA
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Les moteurs dont nous disposons étant d’ origine américaine, nous avons été contraints
de refaire leurs taraudages selon la norme européenne vu la disponibilité des vis
correspondantes a cette derniere sur le marché.

- Goupillage des arbres et des moteurs :

Une fois le robot monté, nous avons constaté que les deux premiers arbres avaient
tendance a s'arracher. De ce fait, |"agrandissement des vis de blocage envisagé en premier
lieu S'est avéré insuffisant pour la fixation des arbres. Nous avons remédié a ce probléme en
optant pour le goupillage des arbres avec ceux des moteurs, ce qui permet une fixation

définitive et fiable.

Finalement, et aprés I’assemblage des piéces, nous obtenons la structure finale du

robot qui apparait sur la photo suivante :

Figure 1.6 Vue générale du robot

I.5 CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d’ expliquer de facon détaillée la stratégie que nous avons
suivie afin de réaliser le robot SCARA. La premiére éape a été de définir une feuille de route
a partir de laquelle nous avons proposé la structure SCARA et dimensionné ses pieces. La

morphologie SCARA nous a permis de palier a |I’absence de freins. Les plans des piéces
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donnés en annexe A.1 mettent en évidence leur simplicité. Celle-ci nous a permis de réaliser
le robot dans des délais raisonnables ce qui est en fait I’ une de nos priorités de conception.

Le stage pratique de réalisation nous a permis d étre au contact de professionnels. A
I’aide de leurs conseils, d’autres solutions simples et efficaces ont pu étre apportées. Elles
nous ont permis d’améliorer sensiblement la qualité de la structure finale surtout du point de

vue de larobustesse, de lafiabilité et de la précision du robot.
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CHAPITRE 11

MODELISATION

I1.1 INTRODUCTION [2], [6]

Un modéle est une représentation de la réalité avec une complexité réduite [2].Un
modele non représentatif avec des erreurs de modélisation élevées engendre des difficultés
lors de la commande du systéme. En effet, la loi de commande, synthétisée sur sa base, et
méme si elle donne de bons résultats en simulation, peut déstabiliser voire détruire le systéme
réd une fois appliquée.

Il apparait donc clairement que la modélisation est I’une des étapes déterminantes -
peut-é&re méme la plus importante- lors de |’ asservissement d’un systeme. Par conséquent,
elle doit étre menée avec beaucoup de minutie et d’ attention car sa négligence en amont

aurait pour conségquence éventuelle I’ échec de tout le processus de régulation en aval.
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Dans ce chapitre, nous calculons les modeles mathématiques nécessaires a la
commande d’ un robot. Ces modeles sont:

- Les modeles de transformation entre I’ espace opérationnel (dans lequel est définie la
situation de I'organe terminal) et |'espace articulaire (dans lequel est définie la
configuration du robot). On distingue :

- Les modeles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de
I’organe termina en fonction des variables articulaires du mécanisme et
inversement ;

- Les modéles cinématiques direct et inverse qui expriment la vitesse de
I” organe terminal en fonction des vitesses articulaires et inversement ;

- Les modéles dynamiques définissant les éguations du mouvement du robot, qui

permettent d’ éablir les relations entre les couples ou forces exercés par |es actionneurs et

les positions, vitesses et accé érations des articulations. [6].

- Les modéles des actionneurs qui, dans notre cas, sont des moteurs a courant continu a

aimant permanent.

A noter gque tout au long de cette modélisation, nous avons essayé de respecter deux
regles fondamentales lors de la construction de nos modéles. La premiére est gu’il doit étre le
plus représentatif possible du systéme réel - car il traduit son fonctionnement. La seconde est
la ssimplicité car s le modéle est trop compliqué, le systeme devient difficile — voire

impossible - a commander.

I1.2 MODELES GEOMETRIQUES

I1.2.1 MODELE GEOMETRIQUE DIRECT [10], [6]

Le Modéle géométrique direct consiste a exprimer la situation de I’ organe terminal en
fonction des variables articulaires du robot.

La démarche gue nous avons adoptée pour le calcul du modéele géométrique direct de
notre robot manipulateur peut étre résumeée par les quatre principales étapes décrites dans la

figurell.1l:
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Choix d’une méthode appropriée de la description et de la notation de
la morphol ogie du manipul ateur

A

Etablissement du schéma descriptif des reperes et des notations en
respectant |la méthode de description choisie

\ 4

Mise au point du tableau des parameétres géométriques en se basant
sur le schéma précédent

A

Calcul de la matrice de transformation homogéne donnant le modele
géométrique direct en utilisant |e tableau des paramétres

Figure 11.1. Méthodologie adoptée pour le calcul du Modeéle géométrique direct.

Appliquons donc cette méme méthodol ogie au robot SCARA a 3 degrés de liberté
- Choix : Représentation D-H car elle trés utilisée, facile a appliquer et est destinée aux

chaines cinématique ouvertes simples. Elle est donnée en annexe B. 1.

- Schéma de placement des repéres et notations (Figure 11.2): (Etapes 0-7 de
I"agorithme D-H) :
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qi

.

a1

L

- (’nurip
7

d;

Zp

Yo

Outil

‘v

Figure I1.2. Schéma des différentes articulations et reperes selon la norme D-H

Remarque:

D’autres choix de reperes sont possibles et peuvent étre envisagés. Dans notre cas par

exemple, nous avons choisi de placer le repere absolu au niveau de la base du robot car ¢’ est

sur celle-ci que reposera généralement |’ objet a manipuler. L’ avantage donc de cette solution

est gu’ elle permet de situer de fagon intuitive la position relative de la pointe de I’ outil par

rapport al’ objet a manipuler.

- Tableau (11.1) des paramétres géométriques

Axes 9 d A Repos
1 qi d; aj 0
2 q> 0 az 0
3 0 qs3 0 d3:l3/2

Tableau I1.1. Parameétres géométriques du robot
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util
- Cadcul de T :

¢ s 0 aq c, —s, 0 ay, 1 0 0 O
7 Ouil _ s; —¢ 0 ays s, ¢y 0 ays, 0O 1 0 O
<70 0-1 4 |0 01 0 0 01 g,
0 0O 0 1 0O 0 0 1 0O 0 0 1
C, S, 0 aC +a,C,, 1 0 0O
Outil Si2 —C, 0 a4 +a,S,, 0100
base O O _1 dl 0 O 1 q3
0 0 0 1 0O 0 01
Cc,, S, 0 aC+aC,,
ou o[ %2 "Ga 0@t Al (1.2.2)
0 0 -1 d,— q3
0 0 0
Le Modéle géométrique direct est donc donné par :
s, = Cpy
s,= 8,
s.=0
nx:Sl—Z
n,=-C,
n.,=0
a =0
a, =0
a, =-1
P.=a,C+a,Cp,
P, =a,S +a,5,,
P =d,—q, (11.2.2)

Dans cette représentation, neuf premiers parametres représentent |’ orientation alors
gu’ en pratique trois paramétres suffisent pour la décrire.

Plusieurs méthodes pour représenter |’ orientation existent, par exemple les angles
d Euler, les angles de Roulis Tangage-Lacet (RTL) ou encore les quaternions -qui sont une

représentation redondante car utilisant quatre paramétres au lieu de trois.
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Pour notre part, nous choisissons d’utiliser une notation particuliere de I’ orientation
(consulter pour plus de détails[10]).

Partant de 13, le vecteur des coordonnées opérationnelles est :

W(‘])z(wl Wy W3 Wy Wy W6)T

T
(PxPy P a ep(t) a exp(d) o exp(qi)j (11.2.3)
T T T

T
:(P a exp(q—" j
T
Ains le Modele géométrique direct s écrit sous laforme::

_a1C1 +a,C,, |
@S, +a,S, ,
d —
W(q): ____!6__q§__-. (||24)
0

-1

Remarque :
A noter que dans cette représentation, nous obtenons les trois composantes de

' orientation en considérantd, =0, ceci est vrai pour 7 =4 (quatre ddl) avec la quatriéme
articulation qui est rotoide et qui sert a orienter I’outil (d'ou ¢, =0 ), articulation dont nous
ne disposons pas.

Nous avons donc obtenu le modéle géométrique direct sous sa forme minimale. Cette
derniere sera utilisée dans la prochai ne section, ou sera abordeé le probleme inverse a savoir le

calcul du modéle géométrique inverse.

CONCEPTION, REALISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT SCARA

25



CHAPITRE 11 : MODELISATION

I1.2.2 MODELE GEOMETRIQUE INVERSE

Le probléme dans cette section consiste a calculer les coordonnées articulaires
correspondant a une situation donnée de I’ organe terminal.
Cequi est montré par lafigure 1.3 :

9 s/ MGD W
Espace _ Espace
articulaire R" Opérationnel R°
MGl |«
q w

Figure I1.3. Modéle géométrique direct et inverse

11.2.2.1 Propriétés générales des solutions [10], [6]
Bien que les solutions du modele géomeétrique inverse dépendent de la classe et du
type de robot utilisé, certaines propriétés des solutions sont générales et restent valables

quelque soit le type de manipulateur utilisé.

Existence de solutions

Si la position désirée de I’ outil se trouve en dehors de I’ espace de travail, il ne peut y
avoir de solutions.

De plus, méme si P € £ il pourrait y avoir certaines orientations pour lesquelles les
variables articulaires trouvées violeraient les limites des débattements articulaires. D ailleurs,
s le robot possede moins de trois degrés de liberté pour orienter I’outil, il est clair qu'un
certain nombre d’ orientations serait irréalisable.

Mais afin de mieux cerner ce probleme considérons une autre approche de celui-ci :

La recherche de solutions pour le modéle géométrique inverse consiste en la résolution du

systéme d' équations : 7, (q) =M , , telleque M, est lamatrice homogene désirée.
A priori, il S agit de résoudre un systéme de douze équations algébriques non linéaires
-la derniére ligne étant toujours constante- & » inconnues. Or, R™* =R" et doncR'R =1,

nous obtenons ainsi les six contraintes suivantes :
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s-n=0
s-a=0 (1.2.5)
n-a=0

Is=ln]=]al=1 (11.2.6)

Ceci revient a résoudre un systéme de six équations a n inconnues. Nous pouvons
donc conclure qu'il faut que le nombre de variables articulaires ¢ soit au moins égal au

nombre de contraintes indépendantes pour obtenir une solution générale au probléme du
model e géométrique inverse, d' ou la condition nécessaire mais non suffisante :n > 6.

Unicité de |la solution

L’ existence de la solution n’est pas le seul probléme a considérer dans le calcul du
modele géométrique inverse. Quand les solutions existent, elles ne sont généralement pas
uniques. La multiplicité de solutions peut subvenir dans plusieurs cas d'ailleurs.

Par exemple lorsque n>6, le robot est dit redondant car il possede plus de degrés de
liberté que ce dont il a besoin pour amener I’ outil aux configurations arbitraires désirées. Pour
ce type de robots, il existe une infinité de solutions. L’intérét de ce type de structures est leur
flexibilité qui fait qu’ elles soient tres utilisées en environnement encombré. Ainsi, un certain
nombre de degrés de liberté sert a éviter |’ obstacle alors que les degrés de liberté restants
servent a positionner et orienter I’ outil.

L’ existence d’une infinité de solutions n’est pas caractéristique des robots possédant
plus de six degrés de liberté et qui sont redondant par nature, ce cas peut se présenter dans
certaines configurations singuliéres, ou alors dans certains cas ou un robot non redondant dans

le cas général peut étre redondant vis-a-vis de la téache.

11.2.2.2 Calcul du MGI du robot SCARA

La condition (n>6) nécessaire pour |I'existence de solutions n’'éant pas réalisée
-notre robot ne possede que trois degrés de liberté- nous faisons le choix délibéré de fixer
uniquement la position de I'outil car il est impossible de fixer a la fois la position et
I’ orientation (on aurait aors plus d’ équations que d’inconnus).

Les variables opérationnelles désirées correspondent donc aux paramétres du vecteur

position désiré asavoir : P* =(Px Py Pz)T , dans ce cas on ale systéme d’ équations:
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a,C +a,C, =P, =w

@S, +a,S, , =P, =w, (11.2.7)
di—qs=PF. =w,
Cacul degs:
A partir de laderniere éguation du systeme, on a:
4= d~P (11.2.8)
Cacul deg,:

A partir de la somme des deux premiéres équations élevées au carré, on obtient ¢-

PP+ P -af-a3
q, =t arccos - (11.2.9)
2aq, a,
Cdcul deg; :
Les deux premieres équations du systéme peuvent s écrire sous laforme suivante :
[al+a2 CZ]C1+[a2S2]Sl: P, (1)
—[a2 SZ]C1+[al+a2 CZ]Sl =Py (2)
C’ est un systeme de deux équations a deux inconnues dont |es solutions sont :
aZSZI)x-'—[al—I—aZCZ]RV [al+a2c2]})x_a252])y
b [61252]2 +[a1+a2 C2]2 =t b [a2S2]2+[a1 +a2C2]2
D'ou:
¢, = A2 [ a,S,P, +(a,+a,C,) P, , (a,+a,C,) P, - a,S,P, | (11.2.8)

Finalement, |es solutions anal ytiques du modéle géométrique inverse sont données par :

qs = d, — P,

z

(11.2.9)

2 2 2 2
P +P —a; —a;
2a, a,

q, == arccos[

q, = Atan2|a,S,P, +(a1+a2 CZ)Py ) (a1+a2 Cz)Px _azSzpy]
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I1.3 MODELES CINEMATIQUES [6], [10]

I1.3.1 MODELE CINEMATIQUE DIRECT

Dans ce qui suit, hous abordons le probléme du calcul du modele cinématique direct,
ce modele décrit les vitesses des coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses

articulaires [6].

Calcul de la matrice Jacobienne (THE TOOL CONFIGURATION JACOBIAN MATRIX)

notéel (q)
Le cacul de cette matrice Jacobienne s effectue en dérivant le vecteur des
coordonneées opérationnelles w dont I’ expression est donnée par larelation (11.2.4), par rapport

aux variables articulairesq., 9.puisqs. Les trois dérivées obtenues constituent les trois

colonnes de cette matrice, ce qui nous permet d’ écrire :

—a,5,-a,5, , a5, 0
aCi+ayC, —-al,, O
0 0 -1
V(q): (1n.3.2)
0 0 0
0 0 0
0 0 0

On pourra désormais écrire: W =V¢q et on aura ainsi résolu le probléme du modde
cinématique direct.

11.3.2 MODELE CINEMATIQUE INVERSE

L'objectif du modéle cinématique inverse est de caculer, a partir dune

configuration g donnée, les vitesses articulaires ¢ qui assurent au repere termina une vitesse

opérationnelle w imposée [6].

Pour le calcul du modéle cinématique inverse, nous utilisons la matrice 7 trouvée dans

le calcul du modele cinématique direct donnée par larelation (11.3.1).
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Pour faciliter les calculs, nous utilisons le calcul symbolique en réécrivant la matrice 1

commeindiqué danslareation (11.3.2) :

a B O
y o 0
I (11.3.2)
0 0 O
0 0 O
0 0 O
Avec :
a=-a,5, —a,5,,
f= s (11.3.3)
y=a,Ci+a, C_, o
6=-aCy,
Et donc :
a vy 0 00O
vVi=|p 6 0 000 (11.3.4)
0O 0O-1000
Ce qui nous donne le produit matriciel :
a’+y?2 af+yo O
V'V =|aB+y5 B2+62 0 (11.3.5)
0 0 1
Et soninverse:
L p2+062 —(ap+ys) O
[VTV]’ZZ —(@B+y8)  a’+y? O (11.3.6)
0 0 1
Avec:
A= (@?+7)(B2+57) (@B +15) (11.37)

Cette matrice inverse :VTV]_l N’ est définiequesi A = 0.

On aurafinaement la pseudo inverse :
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L 6(s-py) BBy-as) 0 0 0 O
V*=[VTV]‘1VT=Z y(By—as) a(ed-pr) 0 0 0 O] (1138
0 0 -A 00O
On peut désormais écrire :
q=V"'x (11.3.9)
Enfin, en développant larelation (11.3.9), on obtient les équations du Modéle

Cinématique Inverse :

1,. .
4=~ (P8 (ad - pr)+ P, B(By ~ad))

1,. .
q2=Z(Px v (By —ad)+P,a (a5 - By)) (11.3.10)
93 :_Pz

I1.4 MODELE DYNAMIQUE [6], [10]

Le modele dynamique est la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués aux

actionneurs et les positions, vitesses et accél érations articulaires [6].

L’ approche utilisée pour le calcul du modéle dynamique est celle dével oppée par Euler
Lagrange. Elle est basée sur les concepts de coordonnées généralisees (articulaires), d énergie
et de force généralisée. Son avantage est que les termes obtenus dans les éguations finales du
modele dynamique ont une signification physique (inerties, frottements, gravité, forces de

Coriolis et forces centrifuges).
11.4.1 EQUATIONS GENERALES DUMOUVEMENT

Une approche simple et élégante pour modéliser les dynamiques d’ un manipulateur
peut étre obtenue en utilisant la formulation de Lagrange. Dans cette formulation, les
équations générales du mouvement s écrivent :

d 0 0
-~ 21 7 = — L. N=F 1<i< 11.4.1
4 (g.9) o (9:9)=F i<n (11.4.1)

i
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Ou:

L(g.4)=T(q.4)-U(q) : est le Lagrangien. Il est défini comme étant la différence entre les
énergies cinétiquesT (¢,q) et potentiellesU(¢) du manipulateur.

F. : est laforce généralisée agissant sur la i“" articulation. C est la force résiduelle obtenue

quand les effets des forces gravitationnelles et inertielles sont annul és.
Sous cette formulation, les dynamiques du manipulateur sont représentées par n égquations du

2% ordreeng .
Nous devons donc formuler les expressions détaillées des énergies cinétiques et potentielles T

et U, ains que la force géenéralisée F et ce pour obtenir le modéele dynamique analytique de

notre robot.

11.4.2 ENERGIE CINETIQUE TOTALE T(q,q)

L’ énergie cinétique est le terme le plus difficile a déerminer pour un robot
mani pul ateur.

Intéressons nous d’ abord au mouvement du corps k du manipulateur donné par lafigure 5 :

_ o
vk

Figure I1.4 Mouvement du corps k

C: est le centre de masse du corps k.
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Dans I’ espace tridimensionnel, le corps k se déplace avec une vitesse de trandation et une

vitesse de rotation. L’ expression de I’ énergie cinétique totale S écrit :

7(g.4)=3 () -5 +2(w f -D, @ (11.4.2)

AVeEcC :

v* e IR®: Vitesse de transglation de ¢ par rapport a RO |e repére de base.

" € IR*: Vitesse de rotation autour de ¢ par rapport a RO le repére de base.

m, . Masse du corps k.

D, : Lamatrice d’inertie de dimension (3x3) du corps k autour de son centre de masse
exprimée dans le repére absoluR, .

Nous désirons formuler une expression de I’ énergie cinétique totale en fonction de ¢

et deq . Pour cela, nous devons d’ abord exprimer D, ,v" et @" en fonction de ¢ et deq .

I1.4.2.1 Tenseur d’inertie D,

C'est une matrice de dimension 3x3 qui caractérise la distribution de la masse d'un
corpsrigide.
Avant de définir cette matrice par rapport au repére absolu, nous alons d abord la définir par

rapport aun repereR = {x" T ZC} dont I’ origine est le centre de masse du corps en question.

Dans ce cas, le tenseur d’ inertie est donnée par :

_ J-(y2+zz)pdV —IxypdV —szpdV _
14 4 14
D, = [xypdV [(x*+z%)pav  —[yzpav (11.4.3)
4 4 V
—szpdV —J.yzpdV I(x2+y2)pdV
14 4 vV .

Avec :
p : Ladensité ou masse volumique du corps.
Dans cette matrice, on distingue :
- Lestermes diagonaux qui sont positifs, ils sont appelés moments d’inertie.
- Les termes non diagonaux qui sont de signe quelconque, ils sont appelés produits

d’inertie.
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Pour revenir alarelation (11.4.2), nous cherchons D, qui est le tenseur d’inertie du corps k
par rapport a son centre de masse exprimé dans le repére absolu. |1 est donné par :
D,(¢)=R.(q)D, [ RE(a)] (11.4.4)
Avec :
Ek . Le tenseur d'inertie du corps k par rapport a son centre de masse exprimé
dansR*. Il est obtenu en appliquant le théoréme de Huygens généralisé donné en

annexe B. 2.

I1.4.2.2 Vitesses de translation et de rotation : v*,®"
Dans cette partie, nous introduisons la nouvelle matrice jacobienne J (q) qui est

différente de la matrice jacobienne 7 (q) développée précédemment (11.3.1). Cette matrice

J(g) et dont le calcul est détaillé en annexe B. 3, lie les vitesses instantanées de tranglation

pet derotation ¢ aux vitesses articulaires. Elle est définie par :
p :
{ l: J(q)-4 (11.4.5)

Afin d’ exprimer v*et @"en fonction deg etq, il est aussi nécessaire d’ introduire une matrice
jacobienne analogue J* (¢) . Cette matrice J*(¢) est calculée de laméme maniére que J(¢) en

considérant le centre de masse du corps k comme étant I’ extrémité de I’ outil. Elle est définie
par larelation :

a—)k

—k
{v }:J"(q)-q 1<k<n (11.4.6)
L’ expression des coordonnées du centre de masse du corps k exprimé dans |e repére de base

est donnée par :

c*(q)=H, T} (q)Ac* 1<k<n (11.4.7)

Avec :
Ac* : Les coordonnées du centre de masse du corps k exprimé dans le repéreR" .
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1 0 0 0
H =0 1 0 0| : Cette matrice est introduite afin de passer dun
0 0 1 0

vecteur de dimension 4 (coordonnées homogenes) a un vecteur de dimension 3

(coordonnées physiques).
Finalement ;
—k —k
e % o] Ta()
J"(q)z 0q, 0q, = " (11.4.8)
g - gato] P

D'ou:
v (g.4)=4"(q)q
et 1<k<n (11.4.9)
@ (q,9) =B"(q)4q
En remplacant ces deux expressions dans (11.4.2), aprés développement :

T(q.4)= ¢ -Dla)-d 'DZ(Q)'Q (11.4.10)

AVec :

n

D(q) éz{[Ak(q)]T mA*(q) +[ B (¢)] D, B* (q)} (11.4.12)

k=1
11.4.3 ENERGIE POTENTIELLE U (q)

L’ énergie potentielle emmagasinée dans le k™ corps du manipulateur est la quantité
de travail nécessaire pour déplacer le centre de masse du corps k d’un plan horizontal de
référence en présence de laforce de gravité.

Dans notre cas, le plan de référence des énergies potentielles est évidement le plan
{X00Y,} du repére de base R° .

L’ énergie potentielle totale est donc donnée par :

U(q)=-2m-g" -c"(q) (11.4.12)
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AVec :

0
g=| 0 |eR®teleque: g,=9.8062m/sec?

—8o

Afin de simplifier cette expression, nous posons :

c(a)2-2, m ¢ (a) (11.4.13)
C’ est la somme pondérée des centres de masse des » corps du manipul ateur.

Finalement, I’ expression (11.4.12) de I’ énergie potentielle devient :

Ulg)=-g" -¢(q) (11.4.14)
11.4.4 FORCE GENERALISEE F

C'est I’ensembl e des forces résiduelles agissant sur la structure une fois que les forces
dues aux énergies cinétique et potentielle sont annul ées.
Dans notre cas, laforce généralisée est un vecteur de dimension nx1, défini implicitement par
larelation :

SW=FT dq (11.4.15)

Ou:

oW représente le travail associé aun déplacementSq .
A noter que les composantes de F sont soit des forces soit des couples suivant le type
d articulation.
Dans notre cas, nous étudions deux types de forces généralisées, celles dues aux actionneurs

(couples, moteurs), et celles dues aux frottements. D’ou :

5w =[r-b(q)] -84 (11.4.16)
Et:

F=1-b(q)] (11.4.17)

AVEC:

7 : Couples forces générés par les actionneurs.

b(¢) : Fonction non linéaire qui modélise les forces de frottement.
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11.4.5 APPLICATION DE L’ALGORITHME D’EULER LAGRANGE AU ROBOT
SCARA

Dans ce qui précede, nous avons pu déterminer tous les termes entrant dans le calcul
du modele dynamique donné par I’équation (11.4.1). Dans la pratique, ces différentes
expressions sont mises sous la forme de sommes et le calcul du modéle dynamique s effectue
suivant un algorithme général (appelé algorithme d' Euler Lagrange) facile aimplémenter.
Ainsi, les éguations (11.4.10) et (11.4.14) deviennent :

33D, ()44,

T(q,9) == 5 (11.4.18)

3 n )

U(q)=-2.> g m,c/(q) (11.4.19)
k=1 j=1

Nous ne nous étalerons pas sur le développement de cet algorithme donné en annexe B. 4, qui
n'est pas I'objet de notre étude. De méme que pour les différents calculs intermédiaires
résultants de son application qui encombreraient ce document.

Cest ains et apres application de I’ algorithme d’ Euler Lagrange, que nous obtenons
le modéle dynamique du robot SCARA, et qui est donné par :

T, = K%+ m, +m3ja13+(m2 +2ms ) a,0,C, J{%*”%ja;} G

_K?Z+ mgjalazcz +(?2+m3jazz} G, +b,(¢,)

- a,a,S, {(mz + 2m3)‘11‘12 _(72"' ’7%)‘]22}

T, = —|:(m—22+m3jaiazcz+(m—;+m3ja§:| %4‘(%‘*"”3)“22@2

m . .
+(?2+m3jala252q12+b2(q2)

(11.4.20)

Ty = My Gy — gy, +b3(q3)

Notons que ces résultats sont valables en prenant certaines hypothéses simplificatrices.
Les différents corps du robot sont assimilés a des tiges — ce qui est d’ailleurs le cas pour le

dernier corps- dont le centre de masse se trouve au milieu. De méme pour les différents
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éléments d’ assemblage (vis, bague, rondelle...etc.) dont les masses sont négligeables et que
nous N’ avons pas pris en compte lors de nos calculs. Ces hypotheses restent acceptables pour
les deux premiers corps —qui sont des barres- bien que les masses des actionneurs excentrent
le centre de masse, ce qui est considéré dans notre cas comme éant une erreur de
modélisation.

L es équations du modé e dynamique peuvent se mettre sous la forme suivante:

M(q)§+C(q.4)g+Bg+g(q)=7 (11.4.21)

Avec :

M(q)g Lesforcesdinertie.

C(g,q9)q Lesforcescentrifuges et forces de coriolis.

Bq Les forces de frottement.

2(q) Lesforces gravitationnelles.

T Le vecteur des forces et/ou couples des actionneurs.

A noter que les valeurs réelles des parametres du robot entrant dans ses différents
modeles sont :

a=a,=02m
m, =1.315Kg
m, =1.390 Kg
m, =0.340Kg

(11.4.22)

Remarque : Conversion force/couple
Dans notre cas, le moteur 3 fournit un couple. Mais dans les équations du MD, la

troisiéme articulation étant prismatique, 7 correspond donc a une force. Une transformation

force/couple est nécessaire.

Nous avons :
g.=2% 0 (11.4.23)
2r
Avec :
pas =0.02m. C est le pas defiletage.
6 : Angle du moteur aprés réduction (en rad).
Dans notre cas, en appliquant |e principe fondamenta de la mécanique, nous avons :
Ty =My G (11.4.24)

Car al’équilibre, e poids du troisieme corps est compense.
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Finalement le couple moteur est donnée par :

2
=g (11.4.25)

m
pas -ms

moteur

I1.5 MODELE DU MOTEUR A COURANT CONTINU [11]

Dans cette partie, nous abordons le probléme de la modéisation du moteur a courant
continu. Ce modéle est nécessaire pour la commande du robot dont il sera question lors du
prochain chapitre.

Les modéles que nous développons impliquent I’ utilisation de valeurs relatives pour
les positions angulaires des moteurs. Ces valeurs relatives sont introduites dans un but de
simplification des modeles et donc des commandes, car ceux-ci ne seront que d’ avantage
fastidieux avec I’ addition des conditions initiales a chagque étape du calcul.

Le fonctionnement d’un moteur a courant continu est la conjonction de deux
phénomenes physiques :

- Le premier est qu'un courant éectrique i parcourant un conducteur placé dans un

champ magnétique ¢ engendre une force F' = ¢ xi . Dans un moteur a courant continu,
le courant du rotor (ou courant d’induit) i, parcoure un champ magnétique constant ¢

engendré par le stator créant ainsi un couple (ou une force a un facteur prés) qui fait
tourner I’ arbre du moteur. Ce couple est donné par :
7, =K ¢i, (11.5.2)
- Lesecond est qu'un conducteur en mouvement alavitessew, placé al’intérieur d'un
champ magnétique ¢ crée une force contre électromotrice —car elle tend a s opposer
au sens du courant dans le conducteur- donnée par larelation :
V,=K,p o, (11.5.2)

Le fonctionnement du moteur a courant continu peut étre représenté par lafigure (11.5) :
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L R
AW,
ﬁ'

¢

wﬂ(? Vbi:Cé;> {;

N
v

20 D

Figure I1.5 Circuit de fonctionnement du moteur

On désigne par :

V() :Latensiond alimentation (enVolt).

R : Larésistance de I’induit (en Q).

L . L’inductance de I’ induit (en Henri).

Vy : Laforce contre électromotrice induite (en Volt).
lq : Le courant del’induit (en Ampéres).

0,,(t) : Laposition angulaire relative du rotor dans le domaine temporel (en radians)

®,,(s) : La position angulaire relative du rotor dans I’ espace de transfert (domaine de

Laplace)

T : Le couple généré par le moteur (en N.m).

T : Le couple de charge (en N.m).

¢ : Le flux magnétique généré par I’inducteur (en Weber).

L’ application de laloi de Kirchoff relative aux mailles nous permet d’ avoir I’ éguation
différentielle (11.5.3) pour le courant du rotor:

di, (1)
L a7
dt

+Ri, =V (t)-V, (11.5.3)
Examinons maintenant |a partie mécanique du systeme.

Puisque leflux ¢ est constant, le couple développé par le moteur est proportionnel au courant

del’induit comme indiqué par larelation (11.5.4) :

t =K i (11.5.4)

m m —a
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AVec :

K, : Laconstante du couple (en N.m/A).

D’autre part, on a une relation de proportionnalité liant la force contre électromotrice a la
vitesse angulaire du rotor comme le montre larelation (11.5.5) :

do,
dt

V, = Ko, =K,0, =K, (11.5.5)

Telleque:

K, : estlaconstante de laforce contre éectromotrice induite (en V- s/ rad).

Appliquons la seconde loi de Newton. Nous obtenons aors |’ éguation mécanique (11.5.6) :

2
49, +B 46, =7, — 1T, (11.5.6)

J
" dt? " dt

AVec :

J, =J,+J, . La somme des moments d'inertie de I’ actionneur et du réducteur de

vitesse.
do

—m

"odt
r. I'inverse du rapport de réduction des vitesses (1 :r), dans notre cas, c'est le méme

: Une approximation linéaire des forces de frottements visqueux.

pour les trois moteurs utilisés puisgue ceux-ci sont identiques.

En combinant les relations (11.5.3), (11.5.4), (11.5.5) et (11.5.6) et en négligeant la constante de

L S
temps éectrique R devant la constante de temps mécaniqueB_, on obtient |'équation

m

(115.7) :

J,6,(0)+ [B n %}0 )= ’; V() - re, (1) (115.7)

C'’est une équation différentielle d’ ordre 2 en 6, avec second membre qui représente le

modél e du moteur a courant continu.

Apres passage au domaine de Laplace (7, = 0), I’équation (11.5.7) devient :

O, (s)= R v (s) (11.5.8)
s(J,s+B, + K”’RK’” )
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Notons que la k™ variable articulaire q, €t laposition angulaire relative 0.« du k°" moteur
sont liées par larelation :

q, =10, +q, k=1..n (11.5.9)
Avec :

g, : Lavaleur initiale delak™ variable articulaire.

Nous pouvons aussi représenter le modele du moteur en utilisant la représentation
schémabloc - qui est plus commode pour la simulation du systéme en boucle fermé — donnée

par lafigure 1.6 :

I‘Tl

_ + JmS +Bm S

Kb ik

Figure I1.6 Schéma bloc du systeme réduit

Ce qui résout le probléme du calcul du modéele du moteur & courant continu dans

I’ espace de transfert.

I1.6 CONCLUSION

L’ objectif de ce chapitre éait d aboutir a la formulation des différents modéles
mathématiques de notre robot. Ces modeles mettent en évidence la difficulté de commander
ce genre de systémes, éant données les fortes non linéarités qui régissent le fonctionnement

dynamique de ceux-Ci.
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Des hypotheses simplificatrices qui concordent avec la réalité - et de ce point de vue
donc restent acceptables - ont été émises tout au long de la phase de moddlisation afin de
simplifier ces modéles. Le modél e des connaissances développé pour le modele dynamique a
comme avantage de comporter des termes ayant une signification physique. Sa détermination
par identification serait intéressante et peut faire |’ objet de travaux futurs.

Les modéles obtenus seront utilisés pour la commande du robot dont fera I’ objet le
prochain chapitre.

Voici donc les différents modél es auxquels nous avons abouti au cours de ce chapitre:
Modele géométrique direct MGD Modele géométrique inverse MGI

_alcl +a,C, | q;= d,—P
S, +a,S8, , P? +P}2 —a?—a?
d,—q, q, =% arcco
w(g) = 0 2a,a,
0 q,=Atan2 [azssz +(a,+4,G,) P, (a,+a,C,) P, - azssz]
- _1 -
Modéle cinématique direct MCD Modele cinématique inverse MCI
-a,S, —a,S Y 0 R .
P17 Bz G0 G,="(B.5 (@b ~By)+B, B (By —ad))
aC +ayC, -a,C., O A
_ ) 1,. )
v =|  ° . 4, = (Ey (Br ~ad)+ P,a (@0 - By))
0 0 0 ‘ _
0 0 o0 93 =—F.
0 0 0
Avec .
A=(a?+y?)(B2+ 63— (af +y5)?
Et
a=-a,8—-a,8,
B=a,S,,
y=a,C +a, C,
6 =-a,Cyp,
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Modeéle dynamique MD

T, = (%+m2 +m3ja13+(m2+2m3)a1a2C2+(%+ mgj“i} ¢
—K?Z +m3ja1a2c2 +(?2+m3ja§} PRAN

- 4,a,S, {(mz + 2’”3)%% _(?2‘*""3)?:}

T, = —{ (%+m3Jala2C2 +[%+mgja22} Ejl+(%+ mg}zz2 q,

m ) .
+(72+ m3ja1a2S2‘I12 +b2(42)

Ty = My Gy — oMMy + by (93)

Modele du Moteur a Courant Continu

Km

0,(s)= Srrands)
S(JmS+Bm+%)

Tellesque:
karemk—l—qki k:l’n
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CHAPITRE II1

COMMANDE ET SIMULATION

II1.1 INTRODUCTION

La commande des robots manipulateurs a toujours constitué un sujet de recherche
important pour les automaticiens. Ceci est di en fait aux spécificités de ce genre de systémes.
En effet, en plus de présenter des couplages entre les entrées/sorties et des dynamiques
fortement non linéaires, leurs modéles ont des parameétres qui peuvent varier dans le temps du
fait du changement de charge, de configuration et de vitesse du mouvement par exemple.

Il apparait donc clairement qu’'il n’existe pas de stratégie de commande systématique
des robots manipulateurs. Chaque manipulateur nécessite une stratégie de commande qui est
spécifique a ses caractéristiques propres. Ces derniéres sont la morphologie du manipulateur,
son nombre de degrés de liberté ou encore le type d actionneurs utilisés (éectriques,
pneumatiques ou hydrauliques, actionneurs ayant des rapports de réduction élevés ou pas
...etc)).

45
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Dans ce chapitre, nous présentons trois technigues de commande différentes; une
commande linéarisante par géométrie différentielle, la méthode du couple calculé et en
dernier lieu la commande décentralisée du robot.

Pour les deux premieres méthodes, le systéme a commander est basé sur les équations
du modéle dynamique. Le robot est vu comme un systéme non linéaire de type MIMO
présentant des couplages importants. La différence majeure entre les deux méthodes est que la
premiére commande le robot directement dans I’ espace opérationnel aors que la seconde
effectue une commande dans |’ espace articulaire.

Une étude comparative entre les deux méthodes est donnée et présente des résultats trés
intéressants.

La troisiéme méthode (commande décentralisée) est beaucoup plus simple. Il s'agira
en fait de commander indépendamment chague articulation en se basant sur le modéle du
moteur.

Le robot est donc percu comme un ensemble de trois systémes linéaires de type SISO
ou I’ effet des couplages est percu comme des perturbations. Celles-ci ont donc été injectées au
systeme lors de la simulation afin d’'approcher autant que possible le comportement du
systemerédl.

Un correcteur PID dont la structure est similaire a celle implémentée dans le

contréleur du robot a été simulé.

I11.2 GENERATION DE TRAJECTOIRE [4], [6]

D’ une maniére générale, et lors de lacommande d’ un manipulateur, on définit la tache
a effectuer dans I’ espace opérationnel, celle-ci étant facilement et naturellement visible dans
cet espace. S ensuit généralement le passage a I’ espace articulaire dans lequel sera déterminé
le mouvement du robot qui constitue la consigne des systémes d asservissement des

actionneurs. Reste aors la synthése de la commande proprement dite.

Pour notre part, nous nous limitons dans ce chapitre a la génération de trgjectoire dans
I’espace articulaire, et ce pour obtenir les consignes a donner lors des simulations. Le
probléme de la génération de trajectoire dans I’ espace opérationnel sera traité lors de la

planification de tache dans le prochain chapitre.
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Nous générons la trgjectoire articulaire en effectuant I'interpolation de chaque

variable articulaire avec une fonction d’interpolation »(¢)telle que:

q,)=q"+r()(¢’ —q')
q,t)=r)g" —q') (111.2.1)
G,0) =7 -4
Avec :
q' etq’ lesvaleursinitiaes et finales des variables articul aires respectivement.

Lafonction r(¢) doit étre calculée de facon a satisfaire les conditions :

- Positions désirées au départ et al’ arrivée.
- Vitesses nulles au départ et al’ arrivée.

- Accééations nulles au départ et al’ arrivée.

Elle doit donc vérifier les propriétés suivantes :

{r(O) =0

) -1 (111.2.2)

Nous choisissons comme expression pour #(¢), un polynéme d ordre 5, celui-ci ne

présentant des discontinuités ni pour le profil de vitesse, ni pour celui de |’ accélération.

Nous obtenons finalement |les expressions :

r(t)le(L] —15{% +6(L]
ty Ly Iy

#(t)zﬂtz—@t 2, 30 (111.2.3)

t /
f(t)=6—2t—18—0t 2 +%t3
t

4" f
Iy Iy I

Ces dernieres seront par la suite injectées dans les relations (111.2.1), et on aura ainsi

généré nos trgjectoires de référence.

Pour la simulation de ces tragjectoires, les vecteurs positions initiales et finales choisis sont :
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T T
g = (ZRad T Rad o.mj e g = (ERad Z Rad o.3mj
6 6 2 2
Les profils des trgjectoires générées représentant les positions articulaires, les vitesses
articulaires et les sorties genérées (calculées avec le modéle géométrique direct) sont donnés

danslesfigures|ll.1, 111.2 et 111.3 respectivement :

ql (rad)

151
92 (rad)

0.5
0

0.35

03k
o3 (rad) 025[
02K
015

01
0

Temnps (sec)

Figure I11.1 Profil des variables articulaires générées
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0.08

0.06

ql 0.04
rid/s
2 002+

0
0

0.08

20

25

q2 006
I‘r?d/:%
0.04

0.02-

0
0

0.015

20

25

@ gk
I‘:?rf/S

0.005

0.35
03
Py (i) 025

0.2

015
0

0.2

Py (i) onE|

01

0.05
0

0.25
Pz(m) 02
015

01

0.05
0

Teunps (sec)

Figure I11.2 Profil des vitesses articulaires générées

sortie 1

20

25

30

15

sortie 3

20

25

Temps (sec)

Figure I11.3 Consignes opérationnelles correspondantes

30

Ces sorties constituent donc les consignes a donner au robot lors de la commande.
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II1.3 COMMANDE LINEARISANTE PAR GEOMETRIE

DIFFERENTIELLE [12], [13]

I11.3.1 EQUATIONS D’ETAT ET LINEARISATION DU SYSTEME

A partir du modéele dynamique donné par la relation (11.4.20), nous pouvons tirer les
équations d'éat du systéme et ce, en prenant pour vecteur d'état: x' =[¢’ ¢'] et comme
commande le vecteur coupleu” =[z, 7, 7,]. Lasortie du systéme est donnée quant a elle par
le vecteur position opérationnelle :P" =[P P P |.

Le vecteur d état est donc de dimension (6 x 1), ou les 3 premiéeres composantes sont

les variables articulaires et les 3 derniéres représentent les vitesses articulaires.

Ainsi donc, nous obtenons les équations d’ état du systéme, qui sont données par :

X3 = Xg

.1 mn e
X, = Z(Dzz {u1+ a,a,S, [(mz + 2my) X, %5 — (72+ mg)x; }} -D, {“2 - (72+ M), S, %, D

.1 m m
Xg = X[—Dﬂ{ul +a,a,S, (my +2ms)x, x5 — (72+ ms)xsﬂ} + Dll|:u2 - (?2 + ms)aiazszxf}}

. U, +g,m
X =8 8ol
my

n=a,C+a,Cp,
Vs :alSl+alez

Vs =d; — X,

(1.3.2)
Avec : A=D,D,,—D,, D,
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C, =Cosq,
C,=Cosq,
S, =8i
LT (111.3.2)
S,=S8ing,
Cp = Cos(q,—q,)
S12 =Cos (9, —4,)
Et:
D, = (%vtmz +m3jaf +(m2 +2m3)a1a2C2 +(%+ m3ja§
D, = 21:{(%ergjalazczjt(%mg}a;} (111.3.3)
m
D,,= ?2+m3Ja§
Remarque :

Pour plus de commodité, nous préférons écrire la 4™ et 5% équations d' état sous la

forme suivante :

. D. D,
x, =f,(x) +—2u, ——2u,
DA DA (111.3.4)
X5 = fo (x)— f”l +A”2
Telles que:
1/ m m
falx)= XkalazSzDzz [(mz +2m)x, x5 — (72+m3)x52 }‘ Dy, (?2 +m3)a1a252x42j
(111.3.5)

1 m m
fs(x) = K(_alaZSZDﬂ [(mz +2mg )X, x5 — (72 +my )x52 }_ Dy, (72 +my )611‘1252)642 ]

Ceci pour faciliter les calculs dans la recherche de la commande linéarisante.

I11.3.1.1 Calcul du degré relatif
Commencons tout d’abord par déterminer le degré relatif du systéme en dérivant les
sorties du systeme jusqu’ a ce que I’ une des commandes apparai sse.

Nous trouvons :
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=a,C +a,C,
1
)é )= =—a, 8%, —ay Sy, (X, —X5)
(2) o o
V= C1x4 a,C, (x4 x5) [al S,+a, SlZ] X, +a, SpXs

D'ou:

(111.3.6)

D D D, D,
r? =Cy(x)- Azz (a1S1+a2512)+a2S12f:|u1+[Al (a,81+a,8,) +a, S, A:| u, (111.3.7)

Avec :
G (x)= Li‘ h(x)=-a Clxj —a, G, (x, — x5 )’ _[ai S1+a, Sy ]f4 +a, S5 /s

Nous en déduisons que :

=
Il
N

De méme pour la deuxiéme sortie :

Yo =a S +a, S,

yél) =a, Cx, +a, Gy (x, —x5)

(111.3.8)
(111.3.9)
(111.3.10)

y(Z) =4 Sx a, S, (x, xs)2 [a G +a, ClZ] —a, G, %
D'ou:
V& =G, (x)+ Lo (alC +a,C,)—a, G DAZl}ul _[%(‘ﬁ G+a,Gy)+a, Gy %}‘2
(111.3.11)
Avec :
C,(x)= Li hy(x) = —a, S,.x3 —a, Sy, (x, —X5)* + [al G+a,Cpy ]f4 —a,Cp fs (11.312)
Nous en déduisons que :
r=2 (111.3.13)
Et enfin pour la derniére sortie nous trouvons :
Vs =d;— X,
=%, (111.3.14)
1
y3(2) =780 U
ms
Avec :
(x) =-g, (111.3.15)
D'ou:
52
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=2 (111.3.16)
Nous pouvons écrire les éguations précédentes sous laforme suivante :
J/iz) L? h (x) u
Y2 =] L hy(x) |+ A(x) - u, (111.3.17)
| () tg
Avec :
D D D D
_{f(alsf"azsm)"'az St f} |:f(alsl+a2 Sip)+a, Sy, f} 0
D D D D
A(x) = |:f(alcl+azclz)_a2 Cp f} _|:T12(alcl+a2 Cp)+a,Cy f} 0
0 0 -
(111.3.18)
Son déterminant est égal a:
S
det[A(x)] = L9222 (111.3.19)
my-A
Il est non nul pour :
q,%km (111.3.20)
Nous pouvons donc conclure que le degré relatif de notre systéme est :
n 2
r=|r,|=|2| Etcepourg, #km. (11.3.22)
ry 2
I11.3.1.2 Calcul de la commande linéarisante
La commande réalisant |a linéarisation entrée/sortie est donnée par :
u L? h(x) v
u=u, |=A"(x) - Lf, hy(x) |+| v, (111.3.22)
Us Lj hy(x) V3

D'ou:
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(2 -

N Vi
»W2l=v, (111.3.23)
| v
Ce qui devient dans e domaine de Laplace :
lz 0 0
AN L v, (s)
v,(s)|=]0 - 0 | v,(s) (111.3.24)
S
Y5 1| vss)
0 0 —
S
Cest-adire:
1) 1 2(0) 1o 2s) 1 (111.3.25)
vi(s) s v(s) s vs(s) s

Nous voyons bien que chague commande v,(s) agit uniquement sur la sortie
correspondante y, () .

Ceci veut dire que cette commande, en plus d'assurer la linéarisation du systeme—

comme son nom I'indique- elle réalise le découplage entre les entrées/sorties.

I11.3.1.3 Forme normale
3
A partir du moment ou Z r, =6=n (Ladimension du vecteur d’ état). Nous pouvons
i=1
conclure gue tout le vecteur d état peut étre linéarisé, et ce, en opérant le changement de
variable suivant :
Z, =y, =h(x)
Z,=y,= L, hy(x)
Zy=y,=hy(x)
Z,=Y, =L, hy(x)
Zs=y;=hy(x)
Zs :)}3 :Lf h3(x)

(111.3.26)

Autrement dit :
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Zl =2, \
. Sous systeme (1)
Z,=V,.
Z,=Z,. E .
Z4 v ous systeme (2) (111.3.27)
Zs =Z. \
. Sous systeme (3)
Zs=v,.
Lasortie quant aelle s écrit :
1 0 0 0 0
y=|0 0 1 0 0 07 (111.3.28)
0 0 0 0 1 0
Vérification que §(x) est un diffiomorphisme
Nous savons quez = ¢(x) , ¢ est-a-dire:
z, =a, CoS(x,) +a, cos(x, —x,)
z, = —a;x, SN(xy) — a, (x, —x5)SiN(x; — x,)
zy = a, Sin(x,) +a, sin(x; —x,) (111.3.29)
z4 = a;x, COS(x; ) + a,(x, — X5) COS(x; —x,)
ze =d | — X,
Zg =—Xg
La condition suffisante pour que ¢(x) soit un diffiomorphisme est :
9.0 (111.3.30)
ox
Lecalcul de % donne:
ox
— a8 —A,8, , a,8, 5 0 0 0 0
— 10X, =50 (X, = Xs) a0 ,(xs—x5) 0 —asi—aps,,  apsy, 0
op a,c,+a,c,, —a,Cy 0 0 0 0
O | maysix, —ap8y (X —X5) a5 ,(x,—x) 0 ae+aye, —ae, O
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 -1
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(111.3.31)
Et celui du déterminant :

op

X

= a12a22 Sinz(xz)

(111.3.32)
Il est non nul pour :

q,#kn

(111.3.33)
On peut donc conclure que ¢(x) est un diffiomorphisme a condition que la deuxiéme
variable articulaire ¢ soit différente dekr .

I11.3.3 COMMANDE DU SYSTEME LINEARISE

Puisque le systeme est constitué en fait de trois sous systemes découpl és hous pouvons
donc commander chague sortie indépendamment.

Les trois sous systémes étant identiques, la commande obtenue pour I'un peut servir
pour les deux autres.

Le sous-systéme s écrit :

le Zz
Ze=n (111.3.34)
n=42
Ou bien :

(111.3.35)
oo

Commandabilite :

Avant de synthétiser une commande pour ce systeme, il est impératif d’ en éudier la
commandabilité.

La matrice de commandabilité est donnée par :
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0 1
M,=(B AB):(l o] (111.3.36)
Puisque :

Rang[M_ ]=2 (111.3.37)

Le critére de Kalman est vé&ifié, lapaire (4, B) est donc compléement commandable.
Lamatrice de retour d’ état K existe.

I11.3.3.1 Retour d’état
Nous appliguons dans un premier temps un retour d’ état simple donné par :
v(t)=—-K-z(¢t) (111.3.38)
Avec :

r(t) : Laréférence qui n’est autre que la sortie désirée du systeme.

Pour un placement de poles: V" = [— 2 — 1] , Nous obtenons les réponses suivantes :

Tracés des variables opérationnelles — Sortie
D"l T T T T T T T T _— Cﬂnsigne
=
= 02F .
o
|:| | | | | | | | 1 |
a 1 2 3 4 5 ) 7 g 2] 10
I:I T T T T T T T T T
£
— 005F .
o
|:|1 1 1 1 1 | 1 1
a 1 2 3 4 5 ) 7 5] g 10
1 T T T T T T T T T
£
= 0AF -
o
|:| | | | | | | | 1 |

o 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
termps (sec)

Figure I11.4 Résultats de la poursuite apres
application d’un retour d’état simple
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Erreurs de poursuite

I:IZ T T T T T T T T T
E
o 0 i
1 | | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 B 7 a8 g 10
I:I.I:IE T T T T T T T T T
£
5 U I
[ei)
_I:ID5 1 | I I | | | 1 |
0 1 2 3 4 A b 7 8 9 10
E
T ]
1 | | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 ] 4] 7 & 9 10
temps (sec)
Figure 111.5 Erreurs de poursuite pour le retour d’état simple
commande linéarisante
I:IE T T T T T T T T T
E
Z 0
=
_|:|5 | | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 A B 7 g 9 10
I:|1 T T T T T T T T
E
= 0
|
o}
|:|1 1 | | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 ] 4] 7 & 9 10
I:I T T T T T T T T T
=
= L T
=
__lll 1 | | | | | | 1 |

o 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
t{sec)

Figure I11.6 Signaux de commande réels correspondant au retour d’état simple
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Les résultats de poursuite obtenus ne sont pas assez satisfaisants. Afin de les

améliorer, nous introduisons dans un premier temps un filtre précompensateur puis une action
intégrale.

Ajout d’un filtre précompensateur .

La commande appliguée est de laforme:

W) = =K -2(1) + N -(0) (111.3.39)

Avec :
N : Lefiltre précompensateur qui est donné par :

N=|c[-a+Bk]" B

(111.3.40)
Et:

r(t) : Laréférence.

Pour les simulations, nous avons gardé le méme placement de pbles que
précédemment (méme dynamique désirée). Les résultats obtenus sont |es suivants :

Tracés des variables opérationnelles —— Zortie
I:l-"l T T T T T CDnSignE

)
o
=
o

T

m]

o

=

@
T

1

Pzim)

|:|5 1 1 1
a

termps (sec)

Figure 1.7 Résultats de la poursuite apres application d’'un retour d’état
avec ajout du filtre précompensateur
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Erreurs de paursuite
D T T T T T T T T

(rm
=
=
[}

T

-0.04
0

0.01

0.005

e2(m)

)

=

=
T

=

-

[}
T

_DD3 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 B g 10

temps (sec)
Figure I11.8 Erreurs de poursuite pour le retour d’état
avec ajout du filtre précompensateur

cormmande linéarisante
I:I:z T T T T T T T T T

_I:ID5 1 1 1 1 1
a

L3N, m)

'-"-1- 1 | | | | | | 1 |
a 1 2 3 4 5 a 7 g 9 10

tisec)

Figure I11.9 Signaux de commande réels correspondant au
retour d’état avec ajout du filtre précompensateur
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Nous constatons une amélioration sensible de la réponse du systeme. Cependant, les
signaux d’erreurs sont quand méme significatifs pour certaines taches nécessitant plus de

précision.

Intégration de [’erreur de poursuite :

Dans cette partie, on gjoute au sous-systéme une troisieme dynamique qui est celle de
I”erreur sur la sortie correspondante comme |’ indiquent les relations suivantes :

Z,=v 111.3.41)
2 1 (

Le systeme ains défini est augmenté et peut étre mis sous la forme matricielle

suivante :
z) (0 1 0Y(z) (O 0
zZ, (=10 0 Oz |+|1p+| O |y, (111.3.42)
£i) \1 0 o0Jlf) (O -1

Il est clair gu’avant de commander le systéme augmenté, nous devons en étudier la

commandabilité au préalable.

Etude de la commandabilité du systeme augmenté

0 1 0
M,=(B 4B)=|1 0 (111.3.43)
0 0 1
Puisque :
Rang[M_]=3 (111.3.44)

Le critere de Kalman est vérifié, lapaire (4, B) est donc complétement commandable.

Pour un placement depdlesV” =[-2 —1 —1.5], lesrésultats de simulation sont :
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0.4

0.2

Px

— Sortie

Traces des variables opérationnelles :
—— Caonsigne

|
1 2 3 4 5 B 7 g 9
temps (sec)

10

Figure II1.10 Résultats de la poursuite apres application d’'un retour d’état

0.4

avec intégration de [’erreur de poursuite

Erreurs de poursuite

0.5
o

0.1

e2(rm)

0.1
a

0.4

e3(m)

0.5

10
temps (sec)

Figure I11.11 Erreurs de poursuite pour le retour d’état
avec intégration de l’erreur de poursuite
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comimande lingarisante
2 T T T T T T T T T

ut (M. m)
=

]
=

W2(M.mi)
T

_|:|5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
I:I T T T T T T T T T
B
= -2 .
]
=
_4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 2 9 10
t{sec)

Figure I11.12 Signaux de commande réels correspondant au
retour d’état avec intégration de [’erreur de poursuite
Les figures précédentes illustrent bien la mauvaise poursuite de trajectoire obtenue par
cette méthode. La sortie du systéme augmenté passe par une phase ou €lle ne suit pas du tout
la consigne. Nous constatons la présence d’un zéro al’ origine pour le systéme augmenté qui

expliquerait certainement un tel comportement.

Modification de la référence :

Méme s le retour d'état donne satisfaction pour des consignes fixes. Les résultats
précédents montre bien que ceci n'est pas vrai pour la poursuite de référence. Nous
expliquons ceci par |’ absence d’informations sur les vitesses et accél érations désirées dans le
terme de référence.

La démarche adoptée consiste donc a modifier le terme de référence dans le but

d annuler le signal d erreur suivant la dynamique désirée donnée par :

é +k é +kye =0 (111.3.45)
En remplacant le signal d’ erreur par son expression :
e =y -n (111.3.46)

Nous obtenons :
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(3 =31 ) +h (3 = 30) +ho (34 = 31) =0 (35 = )+ k(34 = 31 )+ ko (31 =31 ) =0 (111.3.47)
Car v, =, (relation111.3.34).

Nous tirons |’expression de la commande permettant d obtenir la convergence
asymptotique du signal d erreur :

v, =V, +kié, +koe (111.3.48)
Nous savons aussi que :
v, =—koy, —k, y,+r (111.3.49)
D’ou, par identification, nous obtenons laforme de laréférence :
=P+ koy, +k, v, (111.3.50)

Les gains sont choisis de sorte qu'ils vérifient :

ky=w®
0 (111.3.51)
k=2
Les résultats de ssimulation (pour @ = 2rad /s ) sont les suivants:
Tracés des variables opérationnelles S Sl
I:I"Il T T T T T T T T — Sl:lrtle
=
:- I:I 3 _ \
o
I:Iz 1 | | | | | | 1 |
a 1 2 3 4 & B 7 8 9 10
'I:II:IF T T T T T T T T T
E 0.08 .
=
o -0.039F .
_I:I1 L r | | | | 1 |
a 1 Z 3 4 a 4] 7 B 9 10
I:Il_llr I I T T T T T T T
E \
= OEF -
o

termps (sec)

Figure I11.13 Résultats de la poursuite apres application d'un retour d’état
apres modification du signal de référence
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w10 Erreurs de poursuite
5 T T T T T T T T T
E =
o V
_5 1 | | | | 1 | 1 |
0,31 2 3 4 A 5] 7 g 9 10
® 10
2 T T T T T T T T T
— 1F -
=
Sy i
_1 1 | | | | | | 1 |
o, --31 2 3 4 A b 7 8 9 10
10
:2 T T T T T T T T T
— |:| N
E
B ot ]
'-"1 1 | | 1 1 | 1 |
0 1 2 3 4 ] 4] 7 & 9 10
temps (sec)
Figure 111.14 Erreurs de poursuite pour le retour d’état
avec signal de réference modifiée
commande linéarisante
|:|1 T T T T T T T T T
E
Z 0
=
_I:I'] 1 | | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 A B 7 g 9 10
I:II:I1 T T T T T T T T T
= o
=4
& 0.01F .
_DDE 1 | | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 ] 4] 7 & 9 10
I:I T T T T T T T T T
=
= L T
=
"‘Il 1 | | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 A b 7 8 9 10

Figure II1.15 Signaux de commande réels correspondant au

t{sec)

retour d’état avec référence modifiée
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Nous voyons bien que la sortie suit la référence, ce qui confirme bien que le choix de
la référence est tres important. En effet, I'gout des termes d accélération et de vitesses
désirées a conduit a de bons résultats. Ceci est logique car pour pouvoir poursuivre une sortie
donnée I'information sur la position uniquement est insuffisante, il faut auss connaitre la

vitesse et |’ accél ération de celle-ci.

I11.3.3.2 Backstepping

Reprenons | es éguations du systéme :

{élzeZ

&, =v—7, (111.3.52)
Y=z

Avec .
{el:zl_yf (111.3.53)
€=z ),

Le principe de cette méthode est |e suivant :

Etape 1 :
Considérer dans un premier tempse, comme étant une commande poure, . Il ne reste

plus qu’ a synthétiser la nouvelle commande pour obtenir la convergence de I’ erreur vers zéro.

On définit alors lafonction candidate de Lyapunov ¥, définie et positive :

" =%ef (111.3.54)
Sa dérivée est donnée par :
Vi=eé =ee, (111.3.55)
Elle est définie négative pour :
e,=—Ke,. (111.3.56)
Et cepour K >0.
Etape 2 :

Calculer la commande v permettant de faire tendre e, vers —Ke, autrement

dite,+ Ke, — 0.
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Pour cela, on définit lafonction de Lyapunov suivante :
VZ:%e12+%(e2+Kel)2 (111.3.57)
Sa dérivée est donneée par :
Vy=eé +(e,+Ke)(é,+K¢)
=ee, + (62+Kel)(v—j>r+Kez)
=e¢ e, +Ke’—Ke? +(e2 +Kel)(v—j},, +Kez)
=—Ke’ +e (e;+Ke)+(e, +Ke )(v—-J,+Ke,)

(111.3.58)

Pour obtenir la convergence de |’ erreur, il faut que la dérivée de la fonction candidate soit
définie négative. C' est-a-dire :
V,=—Ke?~B(e,+Ke) <0 (111.3.59)
Avec >0
[l suffit pour cela de prendre la commande suivante :
v=y -Ke,—e,—B(e,+Ke) (111.3.60)
Enposant: K, =1+KB et K, =K +f3
Nous obtenons finalement :
v=y,-K,e,—K, ¢ (111.3.61)

Nous retrouvons la méme forme de commande que celle développée précédemment pour le
retour d’ état (111.3.48).
Les résultats de simulations sont les suivants:
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Tracés des variables opérationnelles - cnn_signe
0.4 T . . . : : : . — zortie
E 03r k
wl
Dz 1 | | | | | | 1 |
0 1 2 a 4 A 5 7 a 9 10
'I:I.I:Il_llr T T T T T T T T T
E 0.05 - T
g
o 009+ 7
|:|1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 o B 7 a8 =) 10
I:Il-llr I T T T T T T T T

(rn)

DE 1 | | | | | | 1 |
a
temps (sec)

Figure 111.16 Résultats de la poursuite apres application de la commande

par Backstepping
w107 Erreurs de poursuite
:2 T T T T T T T T T
€ -
ak]
_2 1 | | | | | | 1 |
o, a1 2 3 4 5 G 7 g 9 10
5 ® 10

_2 1 | | | | | |
a 1 2 3 4 5 a 7 g 9 10

temps (sec)

Figure I11.17 Erreurs de poursuite pour la commande
par Backstepping
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commmande par Backstepping

I:I.I:IE T T T T T T T T

|
o 1 2 3 4 5 B 7 g
t{sec)

10

Figure I11.18 Signaux de la commande par Backstepping

I11.3.3.3 Modes de glissement

Dans cette partie, nous reprenons les équations du systeme données par (111.3.52) :

{él =
€, =v—J,
Ces deux equations peuvent se mettre sous la forme compacte suivante :
e=f+gv (111.3.62)
Avec :
M =(e, -y, )et g"=(0 1) (111.3.63)
La surface de glissement choisie est la suivante :
S=Ae+é (111.3.64)
Avec :
A2>0 (111.3.65)
Et ce afin de satisfaire I’ objectif de poursuite sur cette surface, a savoir :
§=0=6="4q . (111.3.66)
=¢=¢(0)e”
69
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La convergence de I’ erreur de sortie vers zéro -et donc la convergence de la sortie vers
la consigne correspondante- est assurée.

Nous appliguons la commande satisfaisant |’ attractivité ainsi que I’invariance :

1
V= [Z_ig} {_Z_i~f_KSig”(S)} (111.3.67)
= —Ksign(S)—A(z, - y,)+ 7,

Reste a voir s la dynamique réduite sur la surface de glissement est stable ou pas,
celle-ci étant de dimension n-m=1. Cette dynamique est effectivement stable car sur la surface
de glissement, on a:

e =e,=—\e (111.3.68)
L’ application de la commande précédente nous donne :
¢, =[-Ksign(Ae,+e,)—Ae,+ 3, |-V, =é,=-Ae, (111.3.69)
Et comme:
e,é,=—Me,’ <0 (111.3.70)
Alors!’erreur e,converge vers zéro. Ladynamique réduite sur la surface est donc stable.

Simulation 1 :
La ssimulation de la commande sur les trois sorties avec: A =2 e K = 0.001 donne

les résultats suivants :
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el{m)

e2(m)

e3(m)

-2

Tracés des variables opérationnelles —— Zortie

T T T T T T T T _ CDHSignE

1

1

1

1 | | | | | | 1 |

1 2 3 4 5 G 7 g 9 10

temps (sec)
Figure I11.19 Résultats de la poursuite apres application
de la commande par modes de glissement

w1 Erreurs de poursuite
) 10® 1 2 3 4 a 5] 7 g 9 10

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,21 2 3 4 a 5] 7 a 9 10
w 10
0 1 2 3 4 a 5] 7 a g 10

termps (sec)

Figure I11.20 Erreurs de poursuite correspondant a
I’application de la commande par modes de glissement
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ut(M.m)

Remarque :

commande lingarsante
DD2 T T T T T T T T

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
I:I T T T T T T T T T
iy, i
'-"-1- 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10

t{sec)

Figure 111.21 Signaux de commande réels correspondant a
l’application de la commande par modes de glissement

On peut améliorer ou bien détériorer les résultats de la poursuite en agissant sur

les deux paramétres K et A et ce en fonctions des objectifs a atteindre.

On remarque que pour des valeurs non appropriées et ma dimensionnées dex etk ,

les sorties

peuvent carrément diverger, comme nous I'indique les deux exemples de

simulation suivants :
1- Pouri=5¢€t K =0.001:
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Tracés des variables opérationnelles B
I:I'd' T T T T T T T T - CDnSIgnE
_ \ﬁvﬁv
= 02r T
o
I:I | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 a G 7 a 9 10
|:|5 T T T T T T T T T
£
= Or .
o
_|:|5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 B 7 d 9 10
I:IB T T T T T T T T T
£ 06}
o
I:I_d | | | | | | | | |
1] 1 2 3 4 5 B 7 d 9 10

temps (sec)

Figure I11.22 Divergence des sorties aprés changement des parameétres
de la commande par modes de glissement (A =5et K =0.001)
2- Pour A1=2e&tK=1:

Tracés des wvariahles opérationnelles — Sorie
1 T T T T T T T T e CDnSignE

T~y

1 2 3 4 5

Fxim)

a

SN
S B A

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

a 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10
temps (sec)

Figure 111.23 Divergence des sorties apres changement des parameétres
de la commande par modes de glissement (1 = 2et K =1)
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Analvses des techniques utilisées :

Nous superposons dans un méme graphe les résultats des méthodes précédentes qui
ont donné de bons résultats (RE avec référence modifiée, Backstepping et modes glissants

MG). Nous obtenons :

tracés des sorties opérationnelles —— congighe
I:I"Il T T T T T T T T — RE
Backstepping
= — MG
=
o
Dz 1 | | | | | | 1 |
a 1 2 3 4 5 ) 7 g 4 10
I:II:IF T T T T T T T T T
E 0.0z -
=
o 009
0.1 .
a 1 2
I:I? I T T T T T T T

Pzim)

t{sec)

Figure I11.24 Comparaison des résultats de poursuite entre
les commandes de la géométrie différentielle

Nous voyons que les trois méthodes donnent des résultats comparables avec une bonne

poursuite de trgjectoire. Analysons les signaux d’ erreurs :
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. w10 | . | Errleurs delpuursulite . | _ EaEckstepping

— MG

e2(m)
H

e3(m)

termps (sec)

Figure 111.25 Comparaison des erreurs de poursuite entre
les commandes de la géométrie différentielle

Les erreurs sont de I’ ordre du millimétre ce qui est un bon résultat.

sighaux de commande — RE
0.1 T T T T T T T T Backstepping

— MG

uT(M.rm)
|

_|:|1 1 | | | | | | 1 |
o

I:I.I:I1 T T T T T T T T T

U2, )

-0.m

_DD2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a

U3(N)

'-"-1- 1 | | | | | | 1 |
a 1 2 3 4 5 a 7 g 9 10

tisec)

Figure 111.26 Comparaison entre les commandes de la géométrie différentielle
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Les signaux de commande ont des amplitudes assez faibles a part pour la troisiéme

articulation car latige supporte en permanence le poids du troisieme corps.

I11.4 COMMANDE PAR COUPLE CALCULE

Reprenons | es égquations du modél e dynamique données par |’ équation (11.4.21) :

M(q)i+C(q.4)g+Bq+g(q)=1 (111.4.1)
Pour ssimplifier, nous la reprenons sous laforme suivante :
M(q)G+H (q.9)=u (111.4.2)
Avec :
H(q.4)=C(q.9)¢+Bgq+g(q) (111.4.3)
Et:

u =1 :lesignal de commande du systeme.
Nous choisissons |la commande non linéaire suivante :

u=M(q)v+H(q,q) (1.4.4)

Celle-ci nous permet de réaliser alafois le découplage et la linéarisation du systeme.
En effet, en la remplacant dans I’ équation (111.4.2), et pour une matrice M inversible, nous
obtenons :

Gg=v (1.4.5)
Ou : v est lanouvelle commande du systeme.

Nous retrouvons le systéme du double intégrateur. Ce sont les mémes éguations que
celles qui ont éé retrouvées lors de la linéarisation par géométrie différentielle, a la seule
différence que la sortie est la variable articulaire. La commande est donc faite dans |’ espace
articulaire directement.

Résultats des simulations :
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Traces des variables articulaires — consigne
1 T T T T T T T T — Sarie
= 05F -
(rad )
|:| L | | | | 1 |
o 1 2 3 4 5 = 7 g8 9 10
2 T T T T T T T T T
181
™
fan
(rad ) 0
0.5 :
1
I:|25 T T T T T T T T T
0.2F
m
[ay
rad 115 |
|:|1 L 1 | | | | 1 |
1 Z 3 4 a 4] 7 B 9 10
temps (sec)
Figure 111.27 Résultats de la poursuite dans [’espace articulaire
apres application de la commande par couple calculé
Erreurs de poursuite
I:I.I:I"Il T T T T T T T T T
— 002 .
E
_DDE 1 | | | | | | 1 |
a 1 2 3 4 & B 7 8 9 10
I:IDE T T T T T T T T T
E //_\
5 U i
qn
DDE 1 | | | | | | 1 |
a 4] 7 B 9 10
5 J
o
e K] -
1 | | | | | | 1 |

o 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
termps (sec)

Figure 111.28 Erreurs de poursuite correspondant a
["application de la commande par couple calculé
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cormmande linéarisante

I:II:I"IJ' T T T T T T T T T
=
= 002} .
=
|:| 1 | | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 B 7 a8 g 10
I:I.I:Iz T T T T T T T T T
T 0ot =
=4
I 0 .
_I:II:” 1 | | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 A b 7 8 9 10
I:I T T T T T T T T T
=
= 2 T
=
'-"-1- 1 | | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 ] 4] 7 & 9 10
tisec)
Figure 111.29 Signaux de commande réels correspondant a
l’application de la commande par couple calcule
Tracés des variables opérationnelles ,
I:I"Il T T T T T T T T - CDnSIgnE
— Sortie

I:Iz 1 | | | | | | 1 |
a 1 2 3 4 5 ) 7 g 4 10
I:II:IF T T T T T T T T T
E 0.0z - .
=
o 009 .
_|:|1 1 | | | | 1 |
a 1 2 3 4 5 a 7 g 9 10

Pzim)

D5 1 1 1 1 1
a

termps (sec)

Figure I11.30 Résultats de la poursuite dans [’espace opérationnel
apres application de la commande par couple calculé
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La commande par couple calculé donne de tres bons résultats qui sont comparables a

ceux obtenus aprés linéarisation par géomeétrie différentielle.

II1.S COMMANDE DECENTRALISEE

Le principe de cette méthode est de commander chague axe du robot indépendamment
des autres. Le probléme n’est plus celui de la commande d un systéme MIMO, mais plut6t
celui de la commande de trois systémes SISO. Dans ce cas, les effets des couplages dus aux
mouvements des autres articulations du robot sont soit ignorés, soit considérés comme étant

des perturbations —ceci est e cas car ce sont des entrées sur lesquelles on ne peut agir.

Tout le probleme de la commande consiste donc a synthétiser un régulateur réalisant le

double objectif qui est la poursuite de trajectoire ains que le rejet de perturbations.

Rappelons que le systéme SISO a commander est le moteur & courant continu dont le
modele simplifié est donné par les équations (11.5.8) et (11.5.9) :
K

m

@ (s)= R v (s)
s(J, s+B, + dR my

g, =10, +q, k=1..n

Reprenons les deux équations (11.4.21) et (11.5.7) :

Afin de simplifier e probléme de commande, nous posons :

q, =r0 k=1..n

(111.4.1)

T, =T,

Autrement dit, nous travaillons avec des vaeurs relatives pour les variables
articulaires. Et nous considérons que le couple généré par chaque moteur correspond au
couple de charge qu’il entraine.

Les équations du mouvement (11.4.21) e (11.5.7)du robot manipulateur
S écrivent aors:
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> d,(q)d, + cn(q)dd, +g(q)=1, (111.4.2)
Jj=1 i,j
~ K K : K
JQOk +(Bm+%j9mk:?m k_rka’ k:l"n (|||43)

L’ équation (111.4.3) représente la dynamique des actionneurs, elle est issue de
I’ équation (11.5.7). L’ équation (111.4.2) quand a €elle représente la forme générale du modele
dynamique du robot donnée par I’ équation (11.4.20).

L’ approche la plus simple pour commander le robot consiste a considérer |e terme non
linéairer, entrant dans I’ éguation (111.4.3) et défini par (111.4.2) comme étant une perturbation
pour le moteur.

Nous synthétiserons ains un correcteur indépendant pour chaque articulation en
utilisant le modéle donné par (111.4.3). C'est le principe de la commande décentralisée.
L’ avantage de cette approche est sa simplicité car le modéle est linéaire.

Notons que pour des moteurs a rapports de réduction élevés, I’ influence des couplages
non linéaires est trés faible. Ceci est di au fait que le terme les représentant a savoir 7, est
pondéré parr, dans I'éguation (111.4.3). Ce qui rend la vaidité de cette technique de
commande d’ autant plus importante, les moteurs utilisés ayant des rapports de réduction assez
élevés.

Cela dit, et pour des actionneurs a transmission directe (sans réducteurs) ou encore
pour un asservissement a des vitesses élevées, les couplages non linéaires auront un effet

beaucoup plus important sur les performances du systéme. Considérer donc le termer,

uniquement comme une perturbation sera insuffisant et causera a coup sir de grandes erreurs
de poursuites.

Laloi de commande utilisée est alors donnée par :

V(0)=Ke ) +K; I e (hdu +K; 3,(t)
V,(t)= Kje2 (2) +K[2je2 (u)du + Kj V,(t)

Vi(t)= Kje3 (t)+Kl.3j‘e3 (u)du + Ky, (t)

Il sagit de contréleurs PID de forme particuliére. Cette forme est la méme que celle
implémentée dans le contréleur UMAC du robot que nous présenterons au chapitre V.
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Les différents gains proportionnels, intégrales et dérivés des trois régulateurs
peuvent étre choisis indépendamment les uns des autres. Les résultats de simulation obtenus
par tatonnement pour la premiere variable articulaire (pour les vaeurs de

gainsK, =8,K; =0.001, K, =0.05) sont :

Tracés des wariables articulaires

07 T T T T T T T T T
06
0sr
0.4r
=
(ral:l)D_3 L
0zr
o1k — Sortie
— Caonsigne
D 1 1 1 1
1] 0.5 1 15 2 25 z) 348 4 4.5 5

Figure I11.31 Résultats de poursuite pour la commande PID

Erreurs de poursuite
0.1 T T T T T T T T T

0.0

0.06

0.04

el(m)

0.02

0.0z

_DD‘.l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 . . . .

Figure 111.32 Erreur de poursuite pour la commande PID

L’ajout d'un terme Feedforward est aussi possible. Son introduction donne de meilleurs

résultats de poursuite car le systéme a des informations sur |’ accél ération du systéme.

t

V() =Kje O+ K e @i +K; 6, () + K, 3,
0

CONCEPTION, REALISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT SCARA 81



CHAPITRE III : COMMANDE ET SIMULATION

Vo(t)= Kle, (1) + K7 [, (u)du+ K} &, () + K, , 3,
0

t
Valt)= K e () + K? [eawldu + K3 &, (6)+ K 3 3,

0

Les résultats de ssimulation pour la premiére variable articulaire (pour les vaeurs de

gainsK; =8,K; =0.001, K; =0.05 et K, = 2) sont :

Tracés des variables articulaires
D? T T T T T T T T T

06F .

0sr

gl(rad)

03r

ot1r

— Gartie
—— Consigne

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Figure I11.33 Résultats de poursuite pour la commande PID
apres ajout du terme Feedforward

Erreurs de poursuite
0.1 T T T T T T T T T

0.0s

0.0

0.04

el(m)

0.02

0.0z

0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Figure I11.34 Erreur de poursuite pour la commande PID
apres ajout de I’action Feedforward
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Nous voyons bien que la réponse est meilleure apres gjout du terme d’ anticipation.
Cependant, la réponse du systéme n’est pas aussi bonne que les méthodes développées
précédemment. Une optimisation des coefficients du régulateur peut étre faite pour améiorer
les performances du systeme.

II1.6 ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS

D’une fagon générale, les résultats de poursuite obtenus sont tres satisfaisants pour les
deux premieres méthodes utilisées, a savoir la géométrie différentielle et le couple calculé.

La derniére technique qui est la commande décentralisée n'a pas donné les mémes
résultats de poursuite.

Afin de mieux comparer les résultats obtenus, nous superposons sur les mémes
graphes les résultats de poursuite des deux premiéres techniques. A noter que ce sont les
méthodes commandant le systeme linéarisé par retour d' état qui sont présentées.

tracés des sorties apérationnelles
DSB T T T T T T T T T
cC
— GD
—— Cansigne

0.36

0.34

—

= 032r

=

0.3

0.25

025 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 ) ] 7 g o 10

t{sec)

Figure I11.35 Comparaison des résultats de poursuite (sortiel ) entre la commande par
couple calculé et celle de la géométrie différentielle
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Du point de vue poursuite de référence, nous voyons bien que les résultats des deux
méthodes sont quasiment identiques. En fait, les deux techniques sont presque similaires les
deux opérant une linéarisation du systeme puis sa commande. C’est cette similitude que nous

retrouvons dans les résultats de lafigure 111.33.

Intéressons-nous maintenant aux signaux d’ erreurs :

€ 10° Erreurs de poursuite
0.5 T . . . . T . . T

o

el(rm)

-2.8

-3.4

_45 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

temps(sec)

Figure I11.36 Comparaison des erreurs de poursuite (sortiel ) entre
la commande par couple calculé et le retour d’état avec référence modifice

Les erreurs sont de I’ ordre du millimeétre, ce qui est quand méme un tres bon résultat
qui pourrait é&re amélioré en jouant sur les paramétres du régulateur. Le prix a payer étant la
forme et la valeur de la commande auxquelles nous nous intéressons justement a la figure
11.37:
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signaux de commande
0.05

cc
— D

0.05

0.04

0.03

0.02

ut(M.rm)

0.01

001 -

002 F -

_DDS 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

temps(sec)

Figure 111.37 Comparaison entre les commandes (sortiel)
par couple calculé et par retour d’état avec référence modifiée

Cette figure est importante, car elle nous permet de voir que le signal de commande du
couple calculé est nettement meilleur que celui de la géométrie différentielle dans notre cas.
Ceci veut dire que pour les mémes performances, nous avons une commande plus douce pour
la méthode du couple caculé. Elle n'exige pas des efforts trop importants pour les
actionneurs.

Ceci ne signifie en aucun cas que I’ on préférera cette méthode systématiquement a la
premiere. La méthode de la géométrie différentielle effectue la commande directement dans

I’ espace opérationnel ce qui est trés avantageux pour certaines taches.

1.5 CONCLUSION

Nous avons développé au cours de ce chapitre deux approches pour la commande du
robot. Ce sont I’ approche MIMO et SISO.

Pour la premiére, deux types de commandes ont été synthétisés. Ce sont |la commande
linéarisante par géométrie différentielle et la commande par couple calculé. Toutes deux
linéarisent tout d’abord le systéme, puis le commandent dans I’ espace opérationnel pour la

premiere et articulaire pour la seconde. Les résultats de poursuite simulés sont trés
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satisfai sants tant du point de vue précision que celui des énergies et des profils des signaux de
commandes qui sont physiquement réalisables.

La seconde approche est beaucoup plus simple. C'est une commande de type
décentralis2 ou I'on commande trois systemes linéaires de type SISO. L'intérét des
simulations que nous avons faites est qu’ elles s approchent du modéle réel car la structure du
correcteur PID utilisé est identique a celle implémentée dans le contréleur du robot. De méme
que les signaux de perturbation qui utilisent les équations du modéle dynamique.

Les résultats obtenus ne sont pas aussi bons gque ceux des techniques précédentes.
Cependant, cette technique est trés utilisée car la loi de commande est tres ssimple et

I’ optimisation des gains du régulateur conduit a des résultats satisfai sants.
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CHAPITRE 1V

PLANIFICATION DE TACHES
ET IMPLEMENTATION

IV.1 INTRODUCTION

Au cours des chapitres précédents, nous avons pu réaliser et modéliser le robot
SCARA. Nous avons ensuite synthétisé et simulé un certain nombre de commandes a partir de
ses différents modeles.

Reste maintenant a programmer e robot afin qu’il suive des tragjectoires désirées. C’ est
le probleme de planification puis d' implémentation de taches que nous abordons au cours de

ce chapitre.
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IV.2 PLANIFICATION DES TACHES

IV.2.1 TACHE 1: PICK AND PLACE

L'une des téches les plus simples & programmer est la téche Pick and place —
expression anglo-saxonne qui veut dire saisir et poser. C'est en fait une téche de
positionnement ou le robot doit passer par un certain nombre de points dans I’ espace
opérationnel. Le but est de déplacer des objets d' une position a une autre. La trgjectoire entre
les deux points peut étre quelconque en cas d’ absence d’ obstacles.

Dans ce type de tache, I’outil employé est un dispositif servant a saisir des objets
(pince, électroaimant...etc.). Pour la tache que nous planifions, nous supposerons qu'il Ny a
pas d’ obstacles et ce pour ssimplifier la simulation. Le schéma descriptif de |a tache est donné
par lafigurelV.1:

Pog.tion ; llllllll r: \\\\
intermédiaire A T~
I \\\\\
I \\\
' Objeta A
déplacer
Position initiale Position finale

Figure IV.1 Tdchel: Pick and place
Le robot doit déplacer un objet d’ une position initiale placé sur un plan horizonta a
une position finae située sur le méme plan. Le déplacement du robot comportera deux
phases :
- La premiére phase consiste a soulever |'objet du plan horizontal a une position
intermédiaire.

- Laseconde ou le robot devra atteindre sa position finale pour y déposer I’ objet.

Les simulations ont été faites pour les parametres suivants :

CONCEPTION, REALISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT SCARA 88



CHAPITRE 1V : PLANIFICATION DE TACHES ET IMPLEMENTATION

[P ] =[-0.237 0.298 0.162]
[ pirermitiar T~ [-0.237 0.298 0.413]
[P7] =[0.362 ~0.118 0.162]

L es configurations du robot correspondant a chacune de ces positions sont données par

lafigurelV.2:

1
L 5
h
\
h
\

~

-

™

- - ~

- Wt E
S gl . R e S
LT . JEa Sirulation du robef SCARA
- - - ~ - bl
: s P " " ne A AR
e ,f' S o . . o /,g’\ vl
“ - - - - \\ P \\ - n Ea
\J\: \'\. F/ "/—- . .lr h __’ hl
- Py - - W s ~ -
zd, \\\ /"F \\ -7 f” \" .—'z{\ \-(:
" e ~ B _zd N ne \\ ,‘F &
:ﬂf . - C” \\ “" \\ -7
N P ™. N . x- A .
& o - ,"- ~ \\ \\ L \\ e . S
\-«J \s e - a7 - 7 \\. i \‘-
PR e P ,A\ \,.‘L—'—'_'_ Wt
i K e s P & ’y . £
~- " N P b -
oy e . _,‘ L \\ . \\ .’, \\ .-_z \\ o -
Position initiale Position intermédiaire Position finale

Figure IV.2 Configurations initiale, intermédiaire et finale du robot SCARA
exécutant la tdche Pick and place

Puisque la génération de trgectoire est faite entre deux points avec tragectoire
guelconque entre les deux, il est intéressant de la visualiser dans |’ espace opérationnel :
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Figure IV.3 Trajectoire opérationnelle dans [’espace 3D

Durant la premiére phase, latrgjectoire du robot est une droite verticale ce qui est tout
afait logique car le robot est en train de soulever I’ objet. C’ est donc uniquement I’ articulation
prismatique qui est al’ action.

Pour la seconde phase, la trgjectoire est quelconque comme planifié lors de la

génération de mouvement.

V.2.2 TACHE 2: ECRITURE D’UN MOT ENTIER

La tache a effectuer consiste a écrire le mot ENP sur un plan horizontal (plan
d écriture). L’ outil utilisé est donc un stylo, feutre, crayon ou tout autre élément servant a
ecrire.

Pour cela, nous devons donc traduire cette tache en équations mathématiques.

La démarche que nous avons adoptée peut étre résumeée en ces points principaux :
1- diviser chague lettre en parties élémentaires (segments de droites).
2- distinguer les troncons se trouvant sur le plan d'écriture et ceux se trouvant hors ce

plan. (pour ces derniers, effectuer une genération de trgjectoire simple entre deux
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points avec trajectoire opérationnelle quelcongue entre ces points, tout en définissant
lesprofilsdeq, ¢ et gG).
Pour les trongons se trouvant sur le plan d’ écriture :

3- définir I’abscisse curviligne s pour chague trongon.

4- imposer un profil devariation pours, s et 5.

5- exprimer les position, vitesse et accél ération opérationnelles en fonctiondes, s et s .

6- traduire le probleme du domaine opérationnel en un probléme dans le domaine
articulaire.

7- calculer lacommande proprement dite.

Appliquons donc les différents points énoncés précédemment :
1- Ladivision des lettres en segments de droites se fait suivant le schéma de la figure

IV .4 sur papier millimétre :

5 qfﬂ,ﬁ\l 0 0,075 r,r‘fﬂj 125, (E+015 n+0l
(5_“11) (fttﬁ.,{) ( rbq-a,i) (R+od | | riw,l) (r“-a,i)
A r SEE - \! A i, G T
¥ (5) () (13) (16) (1H
r,n:l;ﬁ
f( r+00 8
Al ()
.fﬂ*ﬁf..‘-r \
A 14085 ( n+e 9-3)
(rfo,ci)('}] fi}-{ r_,fqliS) \ L
fy / \ "y J :
(3) (&) (40) (45 (5)
(q \ r, +0,05) 0,015 f +0415, r4+05
g s [ ) (2] [ (M)
\n/ A [ HEEW Vil 3 3

Figure IV.4 Segmentation du mot ENP

2- La téache se constitue désormais de plusieurs taches élémentaires résumées dans le
tableau IV.1 qui traduit la figure IV.5, et dans lesquels nous détaillons les
numérotations des points ainsi que la situation de chague segment par rapport au plan

d’ écriture.
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b7 40

Figure IV.5 Trajectoires opérationnelles empruntées par [’outil

Sens des Situation Sens des Situation
segments | par rapport segments par rapport
Tache dans le plan au plan Tache dans le plan au plan
(xo0y) d’écriture (xoy) d’écriture
12 _ Hors
2—3 (x’ ox) Sur 11512 Incliné Sur
34 v oy) Sur 1213 v oy) Sur
45 (x’0x) Sur 1314 _ Hors
556 _ Hors 14—-15 _ Hors
6->7 _ Hors 1516 (v oy) Sur
7—8 (x’ox) Sur 16>17 (x’0x) Sur
859 _ Hors 1718 (v'oy) Sur
910 _ Hors 1819 (x 0x) Sur
10— 11 (v'oy Sur 191 _ Hors

Tableau IV.1 Positionnement des différents trongcons par rapport au plan d’écriture
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3- Nous définissons par la suite I’abscisse curviligne s comme moyen de décrire le
parcours de chaque trongon. Nous plagons au début du parcours de chague trongon un

repére de travail (o,x,y,z). Pour le cas du trongon inclingé nous schématiserons

I’ emplacement du repére associé.

Nous avons trois types de segments pour lesquels nous définissons I’ abscisse s

- Segment de droite suivant (x'o x)
- Segment de droite suivant (y'o y)

- Segment de droiteinclinée d’ équation y = ax+b

Figure 1V.6 Différents segments avec leur abscisse curviligne correspondante

4- Leprofil devariation de s enfonction du temps doit vérifier les conditions suivantes :
5(0)=5(0)=5(0)=5(,)=5(t,)=0
s(t;)=D
Avec :

D : Ladistance parcourue le long du trongon.
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Nous choisissons un polynéme d’ordre 5. En plus de satisfaire ces 6 conditions, il a

I’ avantage de présenter des profils de vitesse et d accélération continus. Nous arrivons apres

dével oppement des calculs aux expressions:

s(t) = 1013) — 15—? *+ 6—13 £
Iy Iy Iy

t

' 4

S tf

t t

A

$(t) = 30?]#—(60?]13{30? t

()= 60?]12 _(18040}3 . (1200

;

5- Maintenant que le profil de variation de s est imposg, il est important de revenir ala

position opérationnelle dont la commande est notre objectif principal .

L’ expression de la position opérationnelle P en fonction de s est une relation bijective

et différe selon le type de segment de droite :

Troncon suivant (x’ 0 x) :

Position opérationnelle  Vitesse opérationnelle  Accélération opérationnelle

P s+P’

P

" §
P(s)=| P, |=| P/ P(s)=| P, |=|0
E) \pP p) \0

z

Trongon suivant (v’ o v) :

Position opérationnelle

z

Vitesse opérationnelle

P (P P (0
P(s)=| P, |=|s+P' P(s)=|P, |=|s
P) \pP p) \0

z

z

.
P(s)=| P, |=|0
0

»

X

P

z

Accélération opérationnelle

P (0
P(s)= Py =¥
p 0

z
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Troncon incliné :

Position opérationnelle Vitesse opérationnelle Accél ération
opérationnelle
1 s+P’ ! S 1 §
1+ a? ' : N1+ d? 5 N1+ a?
P, L P,
a . . . a .o .o a
P(s)=| P, |= s+b+P/' P(s)=| P, |= S P(s)=| P, |= §
g V1+a? ’ iy V1+d? N V1+a?

A partir des points qui viennent d’étre développés, il ne reste plus qu'a traduire la
position opérationnelle P(s) al’aide du MGI en fonction des coordonnées articulaires, et de
cefait, calculer I’ une des commandes déja étudiées dans | e chapitre précédent.

La commande par modes de glissement étant celle qui a donné les meilleurs résultats
de poursuite précédemment, ¢’ est €lle que nous avons choisie pour cette application.

Nous obtenons pour notre tache les résultats suivants:

prajection sur le plan xoy | —— Consigne
0.15 . . . T — trajectoire réelle
de l'outil

014 .

0131 .
E oz} - -
b

Q.11 .

a1 : .
DDB | | | 1 | |
0.0 0.1 0.12 0.14 0.16 018 0.2 0.2z
sfrn]

Figure IV.7 Projection de latrajectoire opérationnelle
sur le plan d’ écriture horizontal
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niveau du plan des z

|

0.26

0.25 “

0.24 -

023

022

0.21
02

0.19

20

18

16

14

12

10

N4

Figure 1V.8 Position de [’outil par rapport au plan d’écriture

Dans |’ espace tridimensionnel, nous obtenons :

Figure IV.9 Trajectoire opérationnelle de [’outil dans [’espace 3D
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Nous constatons | es bons résultats de poursuite avec cependant de |égers dépassements

de !’ ordre du millimétre (1 &2 mm).

IV.2.3 TACHE 3 : ALPHABET ET ECRITURE DE PHRASES

Dans la tache précédente, nous avons vu comment on pouvait écrire un mot en le
définissant comme une trgjectoire sur un plan dans |’ espace opérationnel. Cette approche est

intéressante et nous a permis d’ obtenir de bons résultats.

Cependant, cette approche atteint tres vite ses limites surtout si on veut que le robot
écrive toutes sortes de mots ou encore des phrases entiéres. En effet, on devra a chaque fois
calculer et introduire la trgjectoire opérationnelle correspondante ce qui devient a la longue
tres laborieux. L’introduction d’une méthode plus facile et surtout plus flexible est donc

nécessaire.

1V.2.3.1 Principe

Le principe de la méthode est trés simple. 1l s'agit de programmer un total de 18
droites -présentées dans la figure IV.10 - gréce auxquelles nous pourrons écrire n’importe
quelle lettre de I’ a phabet.
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D4

D3

N5 N6
D16 D15
D11
D18 D17
D10 D9
D12
D14 D13
D2 D1

D7

D8

Figure I1V.10 Droites a programmer afin d’exécuter toutes les lettres de ['alphabet

Par exemple, le programme d’ écriture de la lettre A comportera les sous programmes
de tracage des droites D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9 et D10 on auraainsi le résultat suivant :

DS

D6

D4

D10
D3

D9

D7

D8

Figure IV.11 Ecriture de la lettre A

1V.2.3.2 Implémentation des lettres de I’alphabet et des chiffres

La programmation d’'une lettre devient donc trés facile, il suffit par exemple d écrire

un programme LETA pour lalettre A (LETN pour lalettre N par exemple) et de faire appel a

CONCEPTION, REALISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT SCARA

98



CHAPITRE 1V : PLANIFICATION DE TACHES ET IMPLEMENTATION

des sous programmes d’ exécution de droites DRI, DR2, DR3, ....DRI18 correspondant a la

lettre en question. Le tableau V.2 spécifie le groupe de droites a implémenter associé aux

|ettres correspondantes.

Lettres et droites

Lettre tracée

Lettres et droites

Lettre tracée

correspondantes correspondantes
A (LETA) B (LETB)
3-4-56-7-89-10 1-2-3-4-8-9-10
C (LETC) D (LETD)
1-2-3-4-5-6 1-2-3-7-8-9-10
E (LETE) — F (LETF) —
1-2-3-4-5-6-9-10 3-4-5-6-9-10
G (LETG) — H (LETH)
1-2-34-5-6-8-9 | 3-4-7-8-9-10
I (LETI) J (LETJ) 1
11-12 2-3-5-6-11-12 |
K (LETK) L (LETL)
3-4-10-13-15 1-2-3-4
M (LETM) N (LETN)
3-4-7-8-15-16 3-4-7-8-13-16
O (LETP) P (LETP)
1-2-34-5-6-7-8 3-4-5-6-7-9-10
Q (LETQ) R (LETR)
4-5-6-7-8-9-10 3-4-5-6-7-9-10-13 AN
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S (LETS) T (LETT)
1-2-4-5-6-8-9-10 | 5-6-11-12
U (LETU) V (LETV)
1-2-3-4-7-8 17-18
W (LETW) X (LETX)
3-4-7-8-13-14 13-14-15-16
Y (LETY) Z (LETZ)
12-15-16 1-2-5-6-14-15

Tableau IV.2 Programmation de [’alphabet

Pour les chiffres, leur programmation est |laméme que celle d' un afficheur 7 segments

et est expliquée dans letableau 1V.3 :

Droites : Droites
Chiffres correspondantes che correspondantes
1 (CH1) 7-8 2 (CH2) 1-6-7-9-12
3 (CH3) 1-6-7-8-9 4 (CH4) 7-8-9-11
5 (CHS) 1-6-8-9-11 6 (CHe) 1-6-8-9-11-12
7 (CH7) 6-7-8 8 (CHS) 1-6-7-8-9-11-12
9 (CH9) 1-6-7-8-9-11 0 (CHO) 1-6-7-8-11-12

Tableau IV.3 Programmation des chiffres

1V.2.3.3 Ecriture de phrases
Les lettres de I’alphabet  étant programmeées, |e probléme de leur écriture ne se pose
plus. Reste aors a écrire des phrases entiéres et pour cela on doit gouter les deux sous

programmes suivants :
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- Le premier servant a introduire un espace entre deux lettres du méme mot. Pour

separer deux mots d’'une méme phrase, il ne reste plus qu'a exécuter ce sous-

programme trois fois par exemple.

- Lesecond correspondant au retour chariot appelé « RC ».

La programmation de ces deux sous programmes a déja été abordée car la génération

de leur trgjectoire est laméme que celle de latache Pick and Place (soulever la pointe du stylo

pour la déposer en un autre point du plan).

Remarque . Afin de simplifier la programmation, nous ne Nous SoMmMes pas iNteressés aux

caractéres spéciaux (point, virgule, apostrophe...etc.).

IV.3 PRESENTATION DU CONTROLEUR UMAC [1]

1V.3.1 CONSTITUTION MATERIELLE ET FONCTIONNEMENT

UMAC veut dire Universal Motion and Automation Controller. C'est un controleur de

mouvement multiaxe programmable. Il est constitué d'un systeme modulaire combinant

puissance et flexibilité.

Les différentes cartes composant I’'UMA C sont représentées dans lafigure 1V.12 :

UMAC

PMAC 2-3U
CPU

DSPGATE

IOGATE

AMP-2

ALIMENTATION

Figure IV.12 Cartes constituant ’'UMAC

- PMAC 2-3U CPU : Elle gere le systeme et controle les moteurs. Elle est constituée

d'un DSP Motorola 56303, de mémoires pour les micro programmes et dun
connecteur RS 232/422.
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2 DSPGATE : lls constituent une interface entre le CPU et les signaux d’ E/S pour les
moteurs. Chacune contrdle 4 axes, et chague axe envoie des signaux de sortie et de
commande pour les amplificateurs ;

IOGATE : Il adapte les signaux d’ E/S digitaux avec isolation optique.

AMP-2 : L’interface dispose de 8 amplificateurs répartis sur deux cartes. Chague
amplificateur a pour role de rendre les signaux de commande de la DSPGATE
exploitable.

Alimentation : Elle fournit des sorties 5V, 15V et -15V continues pour I’ alimentation

des circuits numériques et anal ogiques.

Le fonctionnement de I’ UMAC obéit aux étapes suivantes :

Le programme de mouvement est élaboré sur un PC puis chargé dans une zone
mémoire de la carte TURBO PMAC2-3U CPU gréce aun logiciel et au céble série RS
232/422.

Les instructions du programme sont exécutées. Le CPU et la DSPGATE s échangent
les signaux de commande et de mesure de I’encodeur et des indicateurs a travers
I"'UBUS.

Au méme moment, la DSPGATE envoie les signaux de commande analogiques en
courant (aprées CNA) a I'ampli et compte les impulsions venant de I’encodeur
(conditionnement) tout en mettant I'éat des indicateurs dans des registres bien
spécifiques.

L’ amplificateur génere un courant proportionnel au courant de commande livré par la
DSPGATE en appliquant une tension par M LI sur les bornes du moteur.

Si les signaux D’'E/S digitaux sont utilisés pour une application quelconque.
L' IOGATE les conditionne et |es sauvegarde dans un registre pour que le CPU puisse

les utiliser.

IV.3.1 ASPECT LOGICIEL DE L’ INTERFACE

L’écriture de programme de mouvement nécessite |'éude logicielle préalable de

I'interface. Celle-ci requiert la connaissance d’ un certain nombre d’ é éments dont :
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- L’exécutable principal Pwin32pro : C' est un pilote développé par DELTA TAU qui
fournit un environnement permettant la configuration et la programmation de I'interface
Turbo UMAC, |'acces a toutes ses applications, ains que la création des programmes de

mouvement.

- Les variables de travail : Afin de pouvoir travailler dans un environnement adéquat
et s, des variables ont été mises au point. Elles se présentent en quatre classes :
- Variables I Elles permettent d'accéder au registre de contréle et de configurer I’interface
pour les applications désirées.
- Variables P (globales) : Elles sont utilisées pour |e traitement de données.
- Variables Q (locales) : Elles servent d’ arguments pour les fonctions.

- Variables M : Elles permettent de pointer des adresses mémoire.

- La définition d’axe : Un axe est défini en | affectant a un moteur avec un facteur de
graduation et un offset.

Du point de vue logiciel, un axe se réfere a un moteur par I'une des lettres
alphabétiques: X, Y, Z, A, B, C, U, V e W. Une affectation d'une valeur a cette lettre
correspond a un déplacement du moteur associé. Les caractéristiques d’ un axe sont :

- La graduation : C'est la définition d’ une nouvelle unité d' utilisation, qui sera la nouvelle
résolution de déplacement du moteur.

- Loffset . Ce sont les quelques unités d'utilisateur correspondant a la position zéro du
moteur.

- Le type : Trois types d’ axe existent ; les axes cartésiens (X, Y, Z, U, V et W), les axes de
rotation (A, B et C) et les axes fantdmes qui sont ceux auxquels aucun moteur N’ est attaché.

- Les systemes en coordination : L’exécution de programme de mouvement nécessite
la définition des systémes en coordination (méme avec un seul moteur).

Un systéme en coordination est un groupement de moteurs effectué afin d’ avoir une
méme synchronisation du mouvement de ceux-ci. |l est établi d’'abord en affectant des axes
aux moteurs. Aussi, au moins un moteur doit étre attaché a un axe.

La définition syntaxique du »"™ systéme en coordination s effectue par : & n suivi des

affectations d’ axes aux moteurs faisant partie du systéme, sur une méme ligne du programme.
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- Les principaux profils de vitesse : Il existe plusieurs types de mouvements, chacun
présentant un certain profil de vitesse, on en cite:
- Le mouvement linéaire : C' est un mouvement ayant un profil de vitesse linéaire.
- Le mouvement spline . Son principe est de raccorder une série de mouvements d une
mani ére cubique, sans discontinuité de la vitesse ou de I’ accél ération.
- Le mouvement PVT (Position —Velocity — Time) : On utilise ce type de mouvement pour un
contrdle plus précis de laforme de latragjectoire.
- Le mouvement circulaire : || est effectué en segmentant des arcs. Ce mouvement peut étre
utilise en interpolation, et a I'aide des axes fantdbmes, pour générer des trgjectoires

sinusoidales.

IV.4 IMPLEMENTATION DES PROGRAMMES DE MOUVEMENT

Un programme de mouvement est un ensemble dinformations et de lignes de
commande que le processeur de I'UMAC utilise afin de planifier et d enclencher un

mouvement.

IV.4.1 ELABORATION D’UN PROGRAMME DE MOUVEMENT

Les commandes usuelles pour I’ élaboration d’ un programme de mouvement sont :

OPEN PROG {n° du programme} : ouvre un programme dans un buffer sur ’'UMAC.
CLEAR : Efface le contenu du programme ouvert.

LINEAR, RAPID, CIRCLE, PVT, et SPLINE : Servent a définir les trajectoires (profil de
vitesse).

INC et ABS : Définissent le mode de mouvement (incrémental e ou absolu).

CLOSE : ferme le buffer ouvert afin d exclure toutes commandes en ligne (écrites dans le
Terminale Windows).

Lettre d’axe {o} : |lacommande de mouvement (X60 par exemple) s effectue en spécifiant un

axe suivi d un déplacement.
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De plus, nous introduisons les notions suivantes dont la connai ssance est indispensable

pour |’ éaboration des programmes de mouvements :

- Les instructions usuelles : telles que lesboucles WHILE, IF.. ELSE.

- Les paramétres temporels : qui sont des parametres dont la déclaration dans le
programme est recommandée (autrement, des valeurs par défaut leur seront attribuées). Ces
parametres sont T4 (le temps d accélération), 7S (le temps de courbure pour le mode S-

Curve), TM (le temps de mouvement) et lavitesse F (Feedrate).

- Les sous-programmes : |Is sont utilisés afin de procéder a une programmation bien
structurée. Pour ce faire, des commandestelles que: GOSUBX et CALLX ont été prévues. Ces
dernieres permettent de faire des sauts a I’ étiquette ou au programme x respectivement. Le
retour a la ligne suivante du programme principa se fait a la rencontre de la commande
RETURN.

1V.4.2 EXECUTION D’UN PROGRAMME DE MOUVEMENT

Apres avoir choisi le systéme en coordination pour |'exécution d’ un programme, le
programme a exécuter est sélectionné avec la commande B suivie de son numéro. Enfin, la
commande R sert alancer son exécution.

Avant I’exécution du programme, tous les systémes en coordination doivent ére mis
en boucle fermeée, en tapant < CTRL+A >.

On peut également, en cas de doute, contrler chague moteur séparément a titre
d essais, al’ aide de la commande JOG.

En cas d’anomalies de fonctionnement, des commandes sont mises a la disposition de
| utilisateur, et qui sont :

A <RC >: Arréte le programme de mouvement.

0 < RC > : Stoppe le programme alafin de I’ exécution du mouvement en cours.

K < RC >: Neutralise les amplificateurs qui alimentent les moteurs. Ces derniers

poursuivront des mouvements dus aleurs inerties respectives.
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1V.4.3 EXEMPLE DE PROGRAMME

Voici un exemple commenté de programme de mouvement pour une tache de type

Pick and place:

CLOSE ; fermetous les buffers ouvert afin d’ exclure toutes commandes en ligne
DELETE GATHER ; efface toutes |es données intermédiaires

INDEFINE ALL ; efface les définitions liées atous les systémes en coordination
&7 #1->363.889X #2->363.889Y #3->363.889Z ; lielemoteur 1 al’axe X, 2aY et
3 aZ et définit la graduation d’axe a 1 degré

OPEN PROG 25001 CLEAR ; ouvre le buffer pour écrire le programme 25001
LINEAR ; le profil de vitesse est linéaire (interpolation linéaire)

INC ; mode incrémental

TA 1000 ; le temps d' accél ération est de 1000msec

TM 2000 ; le temps de mouvement est de 2000msec

TS 300 ; le temps de courbure est de 300msec

X60 Y30 Z1800 ; 60 unités de mouvement (degrés dans notre cas) pour X, 30 pour
Y et 1800 pour Z (correspondant a cing tours du troisieme moteur et donc 10cm en
trandlation)

X-60 Y-30 Z-1800 ; mémes unités de mouvement dans |le chemin inverse

CLOSE ; ferme |e programme 25001

IV.S CONCLUSION

Deux approches de la planification de taches ont été traitées au cours de ce chapitre.
La premiere utilise la génération de mouvement entre deux points avec trajectoire quelconque
entre les deux. Nous avons pu planifier latache Pick and place pour son illustration.
La seconde approche explorée est celle de la génération de mouvement entre deux points avec
trgjectoire imposée entre les deux (dans notre cas il s agit de droites). Pour cela, nous avons
pu simuler des taches d’ écriture avec succes.

Nous avons ensuite fait une éude matérielle et logicielle de I’ interface UMAC utilisée
pour la commande du robot et expliqué la démarche a adopter pour I'éaboration des

programmes de mouvement.
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Dans ce projet, nous avons traité le probléme de conception, de réalisation et de

commande d’ un robot SCARA.

Le premier probleme auquel nous nous sommes heurtés a éé |'absence d une
méthodologie claire de conception et de réalisation de robots manipulateurs. Notre démarche
a été de définir une feuille de route dans laquelle nous avons tracé les grandes lignes de notre
travail. Le peu de documentation détaillée sur la conception de robots -les fabricants étant peu
communicatifs sur la technologie mécanique employée- a pu étre palié par le travail en
équipe que nous avons mené, ce genre de projet étant pluridisciplinaire par nature.

Le choix de la morphologie SCARA constitue une solution optimale dans notre cas

compte tenu de I’absence de freins. Le maintien d’une configuration donnée est assuré.

L es solutions mécaniques adoptées, en accord avec des ingénieurs mécaniciens sont simples -
Les plans du robot donnés en annexe A.1 Iillustrent trés bien. Cette simplicité est recherchée
car elle permet de faciliter laréalisation.

Nous avons ensuite entamé la réalisation du robot au niveau de la SNV ou les moyens

humains et matériels adéquats ont éé mis a notre disposition. Ce stage nous a permis
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d améliorer la rigidité, la précision et la fiabilité du robot et ce, en tenant compte des
propositions des professionnels. On a pu choisir des solutions mieux adaptées et moins
contraignantes. Par exemple, le contrepoids envisagé au départ pour I’ équilibre du robot a été
écarté au profit des billes de maintien car celles-ci jouent le méme réle sans introduire pour
autant des modifications importantes.

Les frottements de la structure finale ont été sensiblement réduits et ce, par I’ utilisation
d'une solution mécanique simple consistant a utiliser des bagues et des rondelles graissées.
L’emploi de roulements- nécessitant un usinage de précision- a donc été volontairement

écarté.

Le robot une fois réalisé, nous avons calculé ses différents modeles géométriques,
cinématiques et dynamique, mais aussi ceux des moteurs. Pour le modéle dynamique, une
modélisation analytique par I'approche d' Euler-Lagrange a été effectuée. Le modéle des
connaissances élaboré a pour avantage de comporter des termes ayant une signification
physique. Aussi, et contrairement au modéle de représentation calculé par identification et qui
est une solution tres utilisée aussi, notre modéle ne dépend pas d une plage d’ entrées sorties
particuliere mais est beaucoup plus général. Cependant, le modéle identifié est généralement
beaucoup plus précis car déduit d’ expérimentations réelles. Il ne fait pas appel aux hypothéses
simplificatrices. L’identification du modéle serait tres intéressante a I’ avenir. On pourra ainsi

le comparer au modél e que nous avons utilise.

A partir des modéles développés au chapitre 2, nous avons pu synthétiser différentes
lois de commande au cours du chapitre 3. La stratégie adoptée se base sur trois techniques de
commandes différentes.

Les deux premiéres sont la commande linéarisante par géométrie différentielle et la
commande par couple calculé. Ces deux techniques utilisent les équations du MD. Le systéme
commandé est donc de type MIMO. Elles se basent sur une linéarisation du systeme puis une
commande dans |’ espace opérationnel pour la premiére et articulaire pour la seconde. Les
résultats de poursuite simulés sont trés satisfaisants tant du point de vue précision que celui
des énergies et des profils des signaux de commandes.
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L’avantage de la géométrie différentielle est que la synthése de la commande est faite
directement dans |’ espace opérationnel, ce qui est plus naturel surtout pour la planification de
taches. Son inconvénient est qu’ elle fait appel au MGI contrairement au couple calculé qui
nécessite un temps de calcul plus réduit. Les résultats étant identiques, le choix d'une
technique de commande au profit d’une autre doit faire I’objet d’'un compromis et dépend
surtout de I’ application.

La seconde approche est beaucoup plus simple. C'est une commande de type
décentralise ou I’on commande trois systemes linéaires de type SISO. L’intérét des
simulations que nous avons faites est qu’ elles s approchent du modéle réel car la structure du
correcteur PID utilisé est identique a celle implémentée dans |e contrdleur du robot. De méme
gue les signaux de perturbation qui utilisent les équations du modél e dynamique. Les résultats
obtenus ne sont pas aussi bons que ceux des techniques précédentes. Cependant, cette
technigue est tres utilisée car laloi de commande est tres simple et |’ optimisation des gains du

régulateur conduit a des résultats satisfaisants.

Diverses taches ont été planifiées et simulées, et des programmes de mouvement ont
été implémentés sur le contrbleur permettant ainsi de commander |e robot en boucle fermée.
Ceci illustre bien les capacités de reprogrammation des robots qui s adaptent tres vite aux

changements de taches ce qui constitue leur force majeure.

Comme perspectives, nous proposons :

- Larédisation d’ un poignet rotule pour obtenir une structure a six degrés de liberté et
pouvoir ains contrdler en plus de la position de la pointe de I’ outil, son orientation.

- L’amédioration de la structure mécanique existante pour augmenter sa rigidité et sa
fiabilité.

- Larédisation d’ autres types de structures de robots (anthropomorphes, mobiles...€etc.)
et ce entirant parti du partenariat avec I’industrie et laSNVI en particulier.

- Concevoir un contréleur specifique autre que I'interface UMAC ou encore la mise en
place d une interface virtuelle permettant de commander |e robot et de connaitre sa position
en tempsréd.
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- D’autres types d'interfaces- qui seraient spécifiques aux taches planifiées- peuvent
étre envisagées. Par exemple, nous pouvons tres bien imaginer une interface de
communication entre un clavier et le robot lui-méme pour le transformer ainsi en robot
écrivain.

- L’gout de capteurs plus perfectionnés comme une caméra par exemple peut étre

envisageé pour un asservissement visuel du robot.
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ANNEXES A
Annexe A.1 Plans de coupe.
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9_
Rondelle A
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Annexe A. 2 Espace de travail du robot SCARA.

A
v

-

Figure A.2.1 Espace de travail du robot SCARA
Avec :

=1
a<a+a,
[>017m
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ANNEXES B

10.

11.

Annexe B. 1 Algorithme DH.

Numéroter les articulations de 1 a n en commencant par la base jusqu’a I’outil (les
angles de lacet, tangage et roulis devant étre numérotés dans cet ordre)

Attribuer a la base du robot un repére orthonormeé notéL,, tout en sassurant que
z,est aligne avec I’axede !’ articulation 1. Poser k =1.
Aligner z, avec|’axedel’articulationk +1.

Placer |’ origine de chaque repére L, au point d'intersection des axes z, etz, , . Silsne
Se coupent pas, alors utiliser I'intersection dez, et une normale communea z, etz, ;.
Choisir x, de sorte a ce qu'il soit orthogonal a z etz, ,. S z etz, ,. sont paralléles,
diriger x,loindez, ;.

Choisir y, de maniére a obtenir un repére orthonormé L, respectant la régle de la main

droite.
Poserk =k +1.Sik <n, dler vers|’ étape 2. ; sinon continuer.

Placer I’origine du repére Ln a I’extrémité de I'outil. Alignerz, avec le vecteur
d attaque « The approach vector », y, avec le vecteur de glissement « The dliding
vector » et x, avec le vecteur normal « Thenormal vector » de |’ outil. Poser k =1.
Placer b, a I'intersection des axes x,etz, ,. Sils ne se coupent pas, aors utiliser
I’intersection de x, avec une normale commune a x, etz, .

Calculer 0, : angle de rotation de x, ;a x, et mesuré autour dez, ;.

Calculer d,: distance entre I’ origine du repére L, , et le point b, et mesurée le long de
I'axez, ;.

Calculer g, : distance entre le point b et I’origine du repére L, et mesurée le long

dex, .
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12. Calculer o, : angle derotation de z, , a z, et mesuré autour dex, .
13. Poserk =k +1. Sik <n, dler vers|’ éape 8. ; sinon arréter.

Annexe B. 2 Théoréme de Huygens généralisé.

z
A
z,
Soit lafigure B. 2.1 suivante : 0 y’
x’y ¢
G ! .y
_________ a
b
X

Avec : Figure B.2.1 Centre de Masse du corps étudié

G : le centre de masse du corps étudié

Notonspar: 7., 1,,1.,1,, 1., 1, |lesmomentset produitsd inertie par rapport au centre

xx ! Typ? Tzz? Txp? Txz?

r ., r_,r ., I

xx ! yy ! zz 1 xy ! xz !

de masse et exprimés danslerepére R,, et I’ I’ cesmoments et

produits d'inertie exprimés dans un repére R, dont I’ origine est placée au centre de masse G
du corps étudié.

Alors, le théoreme de Huygens pour les moments d’ inertie est donné par :

XX

I.=1 —(b2 +cz)m

1,=I, —(a2+ cz)m (B.2.1)
=1 —(a2+b2)m

Et le théoreme de Huygens pour les produits d’inertie est :
I,=1—abm
I_=1_—acm (B.2.2)
[.=1,-bcm

Telleque:

m : lamasse du corps étudié
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Si'onnotepar J, : letenseur d'inertie par rapport au centre de masse et exprime dansle

repére R. ettel que:

I XX _[ *xy _I Xz
Jo=|-I", I, -I, (B.2.3)
- -r_ T

Alors, letenseur d’inertie J, par rapport au centre de masse et exprimé dans le repére R, est

donné par :
(0*+¢*)  —ab —ac
Jo=Jg—m| -ab  (a’+c?)  -bc (B.2.4)
~ac ~be  (a®+b7)
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Annexe B. 3 Calcul de la matrice Jacobienne notée J(q).
(THE MANIPULATOR JACOBIAN)

Une variation infinitésimale dans |’ espace articulaire notée dg engendre une variation
infinitésimaledx dans I’ espace opérationnel.

Cette variation dx est une combinaison d’une variation infinitésimale de la position
dp et del’ orientation d¢ :

b
dx = B.3.1
x _daJ (B:3.1)

Ceci estillustré danslafigure B.3.1 :

Figure B.3.1. Rotation et translation infinitésimales

dx et dqg sont liés par la matrice jacobienne J de dimension 6 x n comme spécifié par la

relation (B.3.2) et lafigure (B.3.2) :
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dx=J dq (B.3.2)

Point opérationnel

Déplacement p Déplacement
u
dansl'espace —L— J(q) T > danslespace

articulaire opérationnel

Figure B.3.2. Matrice Jacobienne

Cette matrice peut étre décomposée en deux sous matrices de dimension 3 x n, A(q)et B(q)

tellesque:

J(q)z ------ (B.3.3)

A(q) : partie de la matri ce jacobienne associée aux variations linéaires de I’ outil.

B(q) : partie de la matrice jacobienne associée aux variations angulaires de I’ outil.

Ceci est donné par lesrelations (B.3.4) et (B.3.5) :
dp=A(q)dq (B.3.4)
d¢=B(q)dq (B.3.5)

En divisant les deux membres de larelation (B.3.2) par une variation infinitésimale du

tempsdt , nous obtenons larelation (B.3.6) représentant le MCD :

% =Jg (B.3.6)
Tel quex = (Px P, P ¢ ¢ ¢ )T est le vecteur des vitesses opérationnelles.
Ains lesrelations (B.3.4) et (B.3.5) deviennent :

p=A(q) (B.3.7)
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$=B(q)d (B.3.8)

Etapel : Calcul de la matrice A(q) liant la vitesse de translation de I’outil P(q)et le vecteur

des vitesses articulaires ¢ :(Relation B.3.7)

Telsque:
Ma)=(la) £(a) 2(a)] & g=ld d, da]”
Le calcul de A(g)se fait en dérivant le vecteur position de la matrice de transformation

homogene représentant le MGD, et ce par rapport aux variables articulaires 61, 62 €t d pour

former les colonnes de la matrice, comme indiqué par larelation (B.3.9) :

OPx OPx OPx
00, 00, od
OoPy oOPy OP
Ag)=| =X &L 2 (B.3.9)
06, 06, ad
oPz 0Pz OPz
00, 00, od
Nous obtenons donc :
-4 8-, 8, —a,5, 0
Alg)=| aC +aC_, -a,C, O (B.3.10)

0 0 -1

Etape 2 : Détermination de la matrice B ( q). partie de la matrice jacobienne liant les vitesses

T
angulaires [(bl NP 3} au vecteur des vitesses articulaires g - (Relation B.3.8)

Delarelation (B.3.5), on a:
dp =3 (dg,)b* (q) (8.3.11)

Telsque: b*(¢) estlak®™ colonne deB(q) . Elle est constituée de gains de

proportionnalité liant les déplacements de |’ articulation & aux déplacements de I’ outil quand

toutes les autres articul ations sont immobiles.

Et afin de déterminer lesb*(g) , nous nous intéressons & deux cas particuliers. Le

premier cas est celui pour lequel I’ articulation k est prismatique. De lafigure (B.3.1), hous
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déduisons que le corps & ainsi que tous les corps subsequents vont avoir des mouvements de
translation lelong dez, ,. Par conséquent, a chague mouvement de translation le long de z_;
I’ est associé aucune variation angulaire de |’ outil. Ainsi d¢ = 0ce qui veut dire queb” (¢) = 0.
Danslecasou I’ articulation & est rotoide. La rotation autour de I’ axe de cette articulation
entrainera avec elle larotation autour de z, , de tous les corps subségquents y compris |’ outil.
Dans ce cas, le déplacement angulaire de I’ outil induit par le mouvement autour de I’ axe
z, ,est donné par larelation :

d¢ =(dg, )z"* (B.3.12)
En comparant larelation (B.3.11) avec larelation (B.3.12), nous arrivons au résultat suivant :

b*(g)=z""g) et ce quand I’ articulation k est rotoide.

D’une maniere générale, quelle que soit le type de I’ articulation mise en jeu, hous avons la
relation suivante :

b (q9)=¢2""(q) 1<k<n (B.3.13)
Avec :

&, =0 sikest prismatique.
&, =1 sikest rotoide.

Reste & déterminer uniquement I’ expression de zY(¢) qui est égale a:
ZHq)=Rs"2° (B.3.14)
Avec :
2=[o 0 1

D’ou, I’expression de B(g) qui est donnée par :

B(q)=[&2(q) &,2(q) - &,27(q)] (B.3.15)
Dans notrecas;
0 0 0
B(q) =0 0 0 (B.3.16)
1 -1 0

Finalement, nous obtenons |’ expression générale de la matrice jacobienne de dimension 6xn :
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_GP(q) oP(q) oP(q)
g, q, aq, A(q)
) I —| - (B.3.17)
&z0(q) S22 (q) &,z (q)| Bla)

Et & partir des équations (B.3.10) et (B.3.16), et en utilisant la relation (B.3.17), nous

aboutissons ala matrice Jacobienne J(¢) de notre robot donnée par larelation (B.3.18) :

—4,8,-a,8,, —a,5, 0
alCi+a,C,, —a,Cp, 0
0 0 -1

J(q)= 0 0 0 (B.3.18)
0 0 0
1 -1 0
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Annexe B. 4 Algorithme d’Euler Lagrange.

Nous définissons les deux grandeurs suivantes qui sont utilistées dans le
développement des calculs de I’ agorithme :
0 10

C, (a) éaqj (q)—ga—qkaj(q) 1<i,j,k<n (B.5.1)
3 n
hig)2-2.> g m A (q) 1<i<n (B.5.2)
k=1 j=i
" oct oc* 0 ]
oc L. o k
0q, oq, A (6])
I (q)= 2 (B.5.3)
6i2° e Gzt 0 Bk(cl)

Nous définissons aussi par souci de rigueur |’ éguation caractérisant les frottements et
que nous avons négligé dans nos calculs :

b, (4) =5} ¢, +sign(g, )[b,f +(b; b )expM} 1<k<n (B.5.4)
&
Avec :
b/, b e b : représentent les coefficients de frottement visqueux, dynamique et
statique respectivement.
Et:

£ . un parametre positif infinitésimal.

1. Définir les différents repéres {L,,L,,...,L,} du robot en utilisant I'algorithme DH.
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2. Poser T,)=1,i=1D(q)=0.

3. Déerminer Ac', les coordonnées homogeénes du centre de masse du corps i dans le
repere L,.

4. Noter par L, le repére résultant de la translation du repéere L, vers le centre de masse
du corps i. Le calcul de D,, le tenseur d'inertie du corps i par rapport & son centre de

masse exprimé dans lerepére L, S effectue al’ aide de I’ équation (11.4.3)

5. Cdculer:
2 0) =R (0)F
To(9)=T5 " (4)T.1(q)
c'(q)=H, T, (q)Ac'

D,(4)=Ro(a) D[ Rs(a)]
6. Calculer J'(g)en utilisant I équation (B.5.3).
7. Diviser J'(¢)en simprégnant de la notation utilisée dans I'équation (B.5.3) et
calculer:
D(q)=D(a)+[ 4" (¢)] m.4*(a) +[B* (a)] D, B" (q)
8. Poseri=i+1.Sii<n,adleral étape3; sinon, poser i = 1et continuer.
9. CalculerC'(q),h(q) e b(q)en utilisant les équations (B.5.1), (B.5.2) et (B.5.4),

respectivement.

10. Formuler la ™ équation sous laforme:
2Dy (a)d; +2.2.Cy(a)aud; +h(a)+b,(4) =
-1 k=1 j=1

11. Poseri=i+1. Sii<n, revenir al’ éape9.
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Résumé :

Ce travail a pour but la conception, la réalisation et la commande d'un robot
manipulateur a trois degrés de liberté. La structure congue est de type SCARA. Elle a éé
réalisée au cours d'un stage pratique a la SNVI. Les modéeles du robot ont été calculés
analytiqguement et différentes commandes ont éé simulées. En dernier lieu, diverses taches

ont été planifiées, implémentées al’ aide du contréleur UMAC puis exécutées par e robot.

Mots clés : Conception, réalisation, usinage, robot manipulateur, SCARA, modélisation,

commande, planification de téches.
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Abstract :

Work’s purpose is design, realization and control of a three degrees of freedom
manipulator arm. The SCARA structure has been realized during a training course at the
SNVI. Mathematica models have been elaborated and different types of commands were
designed and simulated. Finally, some tasks were planed and implemented in UMAC

controler and have been done by the robot.

Key words: Design, realization, machining, manipulator arm, SCARA, modeling, control,
task planning.



