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 RESUME :

Ce mémaire trate essentidlement de I'explaitcion opfimde dune cate DSP
.Gopelée Flex Mation, pour la commande du robot AlD-V5-EN,

La programmdion niveas effedeur est I'dgjedif prindpd de ce trovail, une
goplication dans ce sens est présentée & lafin du mémdire pour illustrer les aoctés
certdnes du fravdl en tandem de la aorte DSP Fiex Motion e du robat AlID,

Les mots dés sont
DSP Flex Motion, robot AID, programmeation, commande, ressource,
tache, effecteur.

Abstroct :

This remair deds essentidly with the optimad explaitdion of an dedronic DSP
acrd adlled FLEX MOTION, for the confrd of the rabat AD-V5- EN.

The effeda levd praganming Is the prindpd chedive of this work, on
cppliadtion in this senseis presented d the end of the memair to illustrde apecities of
the work in tandem of the cord DSP FLEX MCTION and the rabat ALD.

The key wardk ae

DSP Flex Motion, AID robot, programming, control, resource, task,
effector.
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INTRODUCTION ;

Le traval présenté dons ce mémoaire a été rédisé au Laborataire de Robotique
ef de Produdicue de I'Ecde Miitdre Paytechnique (EMP).

Le prableme coordé est clui de la commande du robot AID-VB-EN via la DSP
Flex Moftion.

La rabctique née dons le courant des années soixante dix est devenue une
sdence pluridsdplindre par excdlence. Elle met en canre des dsdplines multiples
teutes ala pante du progés techndogaue : dedronique, infarmdicue, astordicue,
instrumentdion dedrotechnique, CAO (Conception Assistée par Ordindeur), CFAO
(Conception et Fabriadtion Assistée par Ordindieur), tratement dimages (7), etc..

La raboctique se fixe donc l'dbjedif de construire des machines articulées
‘dotées de la flexibilité apérctionnelle de I'homme avec un pouvair de dédsion plus ou
mains éendu cssodés aux aventages que proaure la méoonisation ; |a robustesse, ia
prédsion, larcopidté, lafichilité e enfin lnsensibilité & la ndure de I'environnement.

Le développement en maiére de rabctique puise sa dynamicque dons le soud
constant de I'hamme de produire toujours plus de biens de consommdtion & maincre
cots, ddposser ses limites physiques ef intellectudles pour repousser les frontiéres de
e qui lui est inconnu ef se libérer des taches ingdes, fostideuses e dongereuses
pour sinvestir dons des missions Hus vdarisantes (21).

Dans cette optique, I'ondyse des champs d'goplication des robots (explorations
sous mcrine, la conquéte de l'espace, trovdl en milieu nudédre, fonderie, cssistance
médade..) leur rde vis G vis de I'homme dune pat et de l'univers dautre port,
permet d'dbautir Gleur dessification en deux familles (20):

& Robots de substitution: ils sont destinés & remplacer portidiement  ou
totdement I'homme dans I'exéaution de certdines taches.

© Robots de coopération : ils sont destinés & travdiller en cdlcbordion &raite avee
un gpéraeur human.

Le cévelappement spedtanuldire des robots a été rendu possible grdoe aux
developpements  aqu’‘a connu padidlement  I'dedronique,  linfomdicque &
- Fautomdique qui permettent de commander des strudures méaoniques aomplexes
(chdines ouvertes, fermées ou pardidles) dplusieurs degrés de liberté (adb).

Une présentdion suadnde du raboot AD-VS-EN est acbordée au chapitre |, les
dfférents composants des parties méomique et dedrique sont déaits e oda pour
permetire au lecteur d'avar une idée cssez compléte du robot considéré, o dest un
éément indssoddde de notre travail.

Nous coordons ensuite, dons ce méme chopitre, la présentdion matéridle et
logdelle ce la axte DSP (dgtd signd processing) Flex Motion, une présentdion

1



trés détdliée des composants de la DSP dle méme e du ornier UMI -6 Flex y sont
présentés, nous introduirons par lassuite le nouveau dspositif de commande au rooot.

Nous verrons que ia cote DSP présente des possibilités logdelles treés
intéressaontes, les propriétés jugées néosssaires pour notre travdl seront égdement
cétdillées.

Le but du chepifre |1 est de déarire du paint de vue méacnique les différents
moddles aue nous pouvons construire pour rendre compte du comportement complexe
des robots.

Le moddie complet d'un roboat est déoomposé en moddles démentares, radifs
ades cspedts patiels du comportement good.

Les prindpaux moddles présentés sont : le mockle geomélrique (drect et
inverse), le moddle dnémdique (dred et inverse), le modde dynamicue qui est
introcduit grdoe & deux farmuldtions odlébres, la formulation de NEWTON EULER et la
formulation LAGRANGIENNE, e enfin le moddle ce la commande. Chaoun de s
modéles est brievement déait, certdns problémes posés & leur nivecu sont résclus
dautres nele sont pos, vy sont dtés.

Le chapitre | et 11 ne sont en fat quiune bose au travdl effedué au chapitre
Fl, dons lequel nous présentons notre contribution au sujet de la commande du rabct
AD-V5-EN.

Le chepitre 111 trate I'ospedt de la programmdtion des rabots industriels. Nous
avons juge utile dintroduire auelques notions sur les systémes de programmdtion pour
larabotique, dfin dicboutir & natre contribution & la progremmation du rebet au niveau
effecteur, la tathe et I'orgenisation de sa programmation sur PC est présentée sous
forme de dessins et doarganigrammes.



« CHAPITRE 1| »

Présentation du robot AID
et sa connexion avec le PC
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l.71. GENERALITE RLES ROBOTS MANIPULATEURS :
1.1.1 INTRODUCTION :

Les récents développements de la rabatique, tont sur le plon industriel que
medad, Idssent présager un brillant avenir & cette dsdpline. Le rcbot est avant tout
un de oss nouveaux procuits dautomdisation Qli aaadérisent cette dernigre
décennie. Le rabot est formé de mico dedronique et informatique mdis égdement de
meéacnismes, de maoteurs et de aopteurs (3).

Les coradtéristiques prindpdes des robots sont (10):

w L'automaticité : est la possitilité pour le systéme d'acoomplir une tadhe plus ou
MOINS complexe, sans avoir recours aun opérateur humdan.,
@ L'adoptativité: qui permet cu systéme dexéouter une teche prédse dans un
. environnement variddle, partidlement ou tatdement inconnu.
® La polyvalence: permet cu systéme datendre des ogedifs dfférents, tout en
aonservant la méme strudture. Pour un robot, ce changement d'ajedtif se traduit
par lamedfication ou le remplacement du programme QUi commende I'évaution du
" robot,

1.1.2. RETROSPECTI VE :

ANCEiTes des robots, les premiers manipulcteurs ont &té développés et utilisés
par les incustries cirospdtides ef nudédires pour intervenir en milieu hostile, s dotent
dune quarentdne dannées ef sont en générd ol type « mditre esdave » méacnicue,
commanaés drectement par un opérateur humain ; leur rdle aonsiste tout simplement
atrensmettre le mouverment au bres esdave (10) (2).

Depuis lors, des progés ont &é axomplis pour arriver au concept adud de

raoot, -
En effdt, il a fdlu dtencre jusqu'd 1962 pour que le premier rooot industrid
Unimdte mis au point par deux ingénieurs américains ENCELBERCER et DEVQL vait le
jour dons une usine de faoriadion de voitures FORD. Un seul processeur pilotait
simultenément les six axes.

Depuis ce jour, 'évdution de le robotique a suivi odle de l'attondique,
l'informdiique et I'decronique.

En 1977, les premiéres &udes sur les petits robots dassemblage sont lonoécs,
elles ont coouti aux premiers robots PUMA 250 e 500 commerddisés en 1980, six
microprocesseurs cssurent le pilotages ces six aves du robat, & un septiéme cssure la
supervision de l'ensemble (21).
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1.1.3. DEFINITION DES ROBOTS :

I.1.3.1. DEFIN|TION SELON LA NORME AFNOR (21):

L’Assodation Frangaise de Narmdlisdion définit le rabot comme suit:

« Le robat industriel est un monipuldeur commaondé en position, reprogammche,
pdyvdent, G plusieurs degés de liberté (ad), aopddle de manipuler des piecss, des
outils au cours de mouvements varickles pour I'exéoution dune variété de taches, |
prend scuvent I'goparence dun ou plusieurs brcs se terminent par un pagnet. Son
unité de commende utilise nofamment un dspositif de mémaire et éventudlement ce
peraeption et dadoptdion @ Penvironnement & aux draonstanoss. Gss micchines
. poyvdentes sont générdement adoptées pour fare Ia méme fondion cydique» .

1.1.3.2. DEFINITION SELON LANORME ISO (16):

L'Ogmisation Interndtionde de Normdisdion, n'‘a pcs cfinit le mat robot
considérent quil s'agissat dun mot du longage courent, mais robol_manipulcleur
inclustriel comme suit :

« manipuldeur & plusieurs degés de libarté, .  commande austomaticue,
reprogammable, multi-copliodions, mcbile cu non, desting & &re utilisé dons les
aoplications dastomndtisation industriglle » .

1.1.4. FONCTIONS DE BASE DE LAROBOTIQUE :
Les robots sont générdement destings & effectuer frais types de tache

1.1.4.1. TACHES DE MANUTENT|ON ET DE STOCKAGE (10):

Ce sont les premieres et les plus importantes goplicdtions. La maonutention et le
stockage des pidoss sont des opdrdtions colteuses en foorication e en consirudion
méacniques. La monutention intervient dés la réoeption du malériedl ef des mctiéres
premigres, dle est présente & chague stade de la foriadtion, dle assure enfin
l'acheminement des procluits finis jusagu'dleur lividson.

1.1.4.2, TACHE DE FABRICATION (10} (12):

Le robot est intégé & une chdne de faoricdion. Dans ce oo, les robots sont
des supparts dautils et partidpent drectement & 'édbardtion des produits, ced peut
&ére: '
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* Unsoudage: pa point, dl'acou pa Icser.
¢ Unedéooupe: pa frdse, par jet d'ecu cu par icser.
* Une dépose dachésifs @ adlle ou mcstic détonchéité,
» Unpdissage: pa bandss dorasives ou par brosses alustrer.,
e Une pulvérisction- métdlisction.
+ FEic
Dans la plupart de ces gepliadtions, fe robot dait effectuer une tfrgectdre dons
l'espace avec une g ande prédsion.,

.1.4.3. TACHE D'ASSEMBLAGE (10) (12):

Le prindpe de I'ssemblage est de rédiser a patir de plusieurs piéoes un
.ensemble complet e fondionnd, id le rooot effecdtue les deux taches précéckentes en
méme femps.

Cette tache néaessite plus  porticuliérement  une gode prédsion de
positionnement de I'effedeur. L'ondyse des prindpdes fondions de la robctique met
en relief le rde essentid du rcbot : calui dexercer une cction physique sur son
environnement en dvers paints de l'espace.

Le sujet traté au cours de ce mémaire est un sujet experimentd avant tout, il
est donc néosssdre de aonsarer ce premier chepitre pour fdre la présentdion
compléte du dspositif &udé.

Le rabot AID est présenté en premier lieu, puisque la commande ui est
cestinée, la acorte DSP Flex Motion utilisée pour générer aatte commandie est présentée
en deuxiéme pertie de ae chepitre,

1.2. PRESENTATION DU ROBOT AID (1):

L'AID V& EN (Assistance I ndustrielle Dauphincise Vertiod a5 deges ce liberté
Eledrique Numérique), ce robot est conqu par la firme «Assistonce | ndustridle
Dauphindise »

Comme lindaue son nom ce rooat est de type vertiod A articuldlions  rofcices
et concourantes, il offre dng degés de liberté en version stondard et six en option (oxe
4). Il se compose dadionneurs dedriques (maoteurs & courant continu) QUi se frouvent
QU niveau des lidsons ef dune commende numérique (vair figure 1.1), e robot a un
champ d'adtion trés importent il est trés proche des robots industriels.
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1.2.1. PARTIE MECANIQUE :
1.2.1.1. GEOMETRIE DE L'AID :

() _Rayon d’action :

% Levdume dteignade par Vexirémité de l'orgone termind est del'orcre de 2n° .
& Lasurfaoe maximde ateigncble

Dans un plan vertiod @ 2 m2.

Dans un plen horizontd ;2,6 e,
+ Rayon dadion du rabot : 900 G950 mm.
+ Altitude maxinnde par rapport dlabose du sode : 1320 mm.
& Altitude minimde : -200 mm.

(b)_Débgttement anqulgire :

Numéro de
I'txe

] 270°
180°
270°
270°
180°
270°

Débdtement

O] B | N

Tableau .1

1.2.1.2. CONCEPTION MECANIQUE :

Le sode ef les segments sont rédisés en fonderie ddlicge léger, sauf le
segment 3 qui est aonstitué dun tube ddlicge Iéger. Les aticuldions des dfférents
segments  ulilisent un module offrent sous un encombrement réauit la fondion
atiodlation et lafondion rédudion proprement dte.

(a) Lafonction articulation :

. Elle remplie par une butée & dguilles e un roulement G hilles, ce qui permet
d'avar un bon guidage sous un encombrement fable.
Labutée & dguilles cssujettit le res Gse déplaser dons un plon,
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Le raulement & bille détermine I'axe géamétrique de rotdion, de plus une ronddie
dcstique aée une préaonirdnte pour annuler les jeux.

(b) Lafonction réduction :
Elle est cssurée par un engencge
Pour les cxes 1,2 et 3 ;
+ Larédudion est ce 100.
% La lidson entre le moteur & I'abre primdre du rédudeur AID se fait par un
systéme engenage courrde gontée.
+ L'éaousert dréger les jeux de réducteur,
% Le codeur, les mini rupteurs, un top index et la come régdde qui les adionne sont
intégrés au réducteur.,
Pour les exes 4, 5 et 6
+ Larédudion est de 125.
+ Lalidson entre le moteur e I'abre primaire du rédudeur AD est cssurée pCr un
engencge dont le raopart de rédudion est de 50/51 pour les trois cxes.
& L'éaou permet ceréder lejeu de rédudeur.
+ Les mini rupteurs, un top dindex et la come régable qui les adionne sont intégés
aJ réducteur.

(&) Pince:

Elle est standard ce type bidgitd dmors pardides & commande dedrique, sa
aourse maximde ne dépcsse pos 40 mm ¢ la vitesse moximde d'ouverture ou de
fermeture est de 40 mm/s, gle peut exercer une force desarcge del'aode de 30 N,

(d Codeurs:

L'AD V5-EN est équipé de aodeurs optiques de type incementd, ils sont
utilisés cons les ceservissements de position, ils possédent deux sorties prindpdes
chaaune générant un certdn nombore dimpulsions par tour qui détermine la résdution
du acpteur.

Les deux signaux de sortie sont déphasés dun quart de pes en déodont les
deux pistes de sarte que l'examen de la différence de phase entre oss deux signaux
parmet de déterminer le sens de ratdion ce l'arbre moteur. Un troisieme signd existe
et produit deux impulsions par tour (22).

Sur les oxes 1, 2 et 3 il s'agit de codeurs MCB type @K 40, 250 paints & deux
pistes en quadraiure, ils sont montés sur les arbres primares des récudieurs.
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Sur les axes 4, 5 e 6l s'agit de codeurs PORTESCAP type BY , 144 paints por
piste, ils sont intégrés aux moteurs.

(& Motricité:
Les moteurs sont de type courant aontinu, ils sont aradérisés par le fdt que le
champ indudteur ocaupe une dredion fixe, e champ est aéé pa un dmont

permanent.

Les mateurs utilisés sont donnés dons |e taleau (1.2).

Numéros des axes Nom du moteur Type du moteur
1,2.8 MAXCN 2260-815
4,5 PORTESCAP D21 216 E
6 PORTESCAP L21 216 E
Pince PCRTESCAP L21 213 E
Tableau 1.2

(f) Performances:

@ Chage utile est de Tkg,
b) Msse fotde est de 31 kg dont lamesse fixe qui est égde &8 kg
Q) Vitesse maximde approximdive pour:
+ Axes 1:1,2rd/secjusaqu'd 1700 tr/mn.
& Axes 2et 3: 1 rdfsecjusqu'd 2600 tr/mn,
% Axes 4,5et 6: 0,8 rd/secjusqud 3300 tr/mn.
d Effarts pouvent etre exercds par I'ergone termind sur un ojet exterieur:
+ Couple autour del'axe ce lapinoe 3 mN.
& Foroe doms l'axe delapinos 20N,
+ Force normde au plan de lapincs: 20N,

1.2.2. PARTIE ELECTRIQUE :

Le rdboat AID est constitué dune partie commonde numérique & dune auire
amplificteur de puissonce,

1.2.2.1. PARTIE COMMANDE NUMER! QUE :

La commonde numérique est de type ONC 7600R, dle est bosée sur des
ensembles dedroniques moduldres enfichadles et interchangeddles, elle est équipée
ce:
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d Un eaen de visudisction CRT9.

b) Un davier de 37 touches.

Q Deux dé&s de verauilloge.

d) Une assette mémaire enfichcble.

€} Un baitier de tdéoommaonde,

f) Uneinterface avecle ledeur de acssette cudo.
@ Neuf aortes dedroniques suivantes:

L

L K B B )

Une oate unité centrde NPU: dle est aonstituée dun
miaoprocesseur centrd Z80-A, un procssseur arithmétique AVD
2511 et un contrdleur dinterruption 8259,

Une cate de aontrdle de l'eaon.

Une aate mémdire,

Une corte entrées logiques.

Une carte sarties logiques.

Trds aortes doxes: chaoune gére deux oxes et dle est aonstituée
dun miaoprocesseur Z80-A, une mémoaire EPROM de contrdle des
Xes, une mémaire RAM, filtre et trigger dentrée des impulsions
codeurs, deux compteurs de position et deux  convertisseurs
dgtaux endogiaues pour commandkr les amplifiaccieurs d'oxes.
Une carte dinterface aonstituée dune interface acssette mémaire
enfichade, une interface RS-232¢, ef des drauifs adaptateurs de
bus.

1.2.2.2. PARTIE PUISSANCE :

La patie puissonce est constituée de:
Q Six cartes amplificdteurs de puissonce.
b} Deux condensdeurs de filtrage des dimentdions.

Q Transfaomateur

ddimentdion généde.

d Ventildeurs des arplificafeurs de puissonce.

e) Pont de diodes.
) Interfaee pince.

Q@ Corterdds moteurs ef pinca
Les cartes amplificateurs de puissonce sont réparties en deux goupes :

*

Pour les cortes des cxes 1, 2 et 3 le courant nomind permanent est
ce 1,35 A le courant aéte est de 5.4 A et latension de commande
est égde a 30 V.
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+ Pour les aorfes des axes 4, 5 et 6 le courant nomind permanent est
0,45 A le couront géte est de 1,8 A et latension de commande
est &ode G 30 V.

10
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:\

CABLE

PARTIE PUISSANCE

Figurel.l : Leraoct AD piloté par Ia commaonde numéricue dassique.
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1.3. PRESENTATION DE LA CARTE DSP FLEX MOTION (8} (9):

La aarte dedronique DSP Flex Motion est une combindson réussie entre les
fechndoges avonodes d'équipements hadwae et soffwae ce qui en fat un outil
puissant et fadle G employer aans toutes les oppliodtions de contrdle de mouvement,

Cette DSP a é¢ conque e rédisée par la firme américdine NuLogic en
1997, les concepteurs ont essayé de prévar les bescins de mouvernent cu systéme
(robct) & de mettre en place un modéle simple dutilisation pour des performaoncss
meximdes, ces quelques mofs déaivent trés darement I'esprit de la Flex miction.

[.3.1. HARDWARE

L'cspect matérid de la Flex Motion se pré&sente par la axrte Flex Motion dle
‘méme cui contient le procssseur (figure 1.2) e le bornier UM-6 Flex qui permet Ia
connexion enfre le rcoct et le PC (figure 1.3).

Les perfomonass sont le résulta dutilisation du processeur Motorda 68331 et
le drauit logaque AD2111 DSP, et Cest la bus dinterface FIFO (First In First Qut) et o
commicnde puissante eétdblie qui cssurent des communications en gronde vitesse lors
de chargement des mouvements complexes.

o Les composants delacarte:

P1 : connecteur G 100 broches (vers UM-6 Flex)

P2 : bus dinterface PGISA/PQ.

P3 : connedeur dentrée sartie & 50 broches.

P4 : bus 64 broches spédfie pour dautres aartes nulLoga

P5 : port série a 10 broches.

P6 : connecdteur detest & 10 broches.

P7 : connedieur pour source de tension extérieure & 10 broches.

SW1 : interrupteur du bus dadresse PCASA _

JP2 : blogue de configurdion de source de tension (extérieure ou intérieure).
RP3.RP10 : resistonces aqui correspondent aux limites entrées sorties.

RP6, RP8, RP11, RP13, RP15 : résistonoss aui correspondent aux limites des
signaux des encodeurs.

U12 : processeur 68331.

U23 : drauit logque AD2111 DSP.

12
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e Les composant rnier UM -6 Flex :
Ael | Axe2 | Axe3 | Axed | Axe5 | Axeé
Bdnznﬂidde JIBA | JI9A | J20A | J21A | J22A | J23A
Bornier ckes si
Unézmdl?mx 2 | 4 | 36 | I8 | o | nz
Bornier de zone
findex J3 J5 J7 J9 J11 J13

Tableau 1.3. : composants du barnier UM -6 Flex.

J14 : bornier dentrée ecndogque.
J15 : barnier de fin de course dedricue.
J16, J24A, J25A : borniers non utilisés,
J26A : banier dentrée de tension (+5V, + 12V).

JP2, JP3 : bloques de sélection des moteurs pos Apcs et servomoteurs.

13
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PS5
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—— P6
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RP1§
RP1T

b OOGOOS(
/ B b

2111 o
Flex Motion Vv Vi V OO
By (000006000 0000000000000000 (#]
nulLogic® OO
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OO
O

U3 o)
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AN U48 e
U33 W5 Us2 | ~o
FdAY OO
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RP8 _____|
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Figurel.2 : Les dff&rents compesants de la aarte DSP Flex Motion.
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OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO i

Figure 1.3 : Schéma du bornier dinterfase UM 6- Flex.

1.3.2. SOFTWARE :

La progranmdion de la aate DSP Flex Motion peut éventudlement se fdre

Cau G+,
VISUAL BASIC,
Quick Bosic
LAOVIEW,

Lab Windows.

S

Le longage de programmdtion adopté est le Visud Besic version 4.0 aui est un
longage visud frés puissont, ef qui permet dogr sur le progamme en oours
dexéadtion e de changer les paraméfres de contrdle en termps réd.

Lors de laprogammaion et la communication avec la aarte DSP Flex mation, |l
est néosssdre didentifier I'encrait de la aote cu sera envoyer la donnée ou Ig
commende. Pour aela la notion de ressource prend toute son avpleur oor toutes oss
informaions y serons stcker, cefte notion peut étre dfinie comme suit :

15
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© Définition d'une ressource :

« Une ressource correspond & une entité logdedle (soffwere) ou physique
(hadwae) de ia aate Flex Motion, ou bien la combindson des deux aui sont trés
flexibles et hiérarchiques, les ressources physiques (encodeurs, DAC, ADG, ..) de bos
niveau peuvent étre cssigner & des ressources logdelles (cxe, vedeur espcee,..) de
haut niveau, il est donctoujours possitle dy aocéder artout instont ».

Vdd atitre dexemple quelques ressourcss toujours utilisées

1. L’encodeur _est une ressourcel |

L
32 Bit
Encod
L Interface | 0101011101101100

I e B

index

L —>

Figure 1.4 : Encodeur &32 bits

2. Le convertisseur numérigue andlogique est une ressource | |

16 Bit

A
0101011101101100 | compenter | 210 Volts

Figure 1.5 : Convertisseur Numérique Andogicque (DAC.
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3. Un axe est une ressourcel I:
Axis Resource
32 hit 16 bit
Encoder D/A
Interface | 101100 Converter x / \
T (D
10110010
Figurel.6 : Axeressource.
Le vecteur est uneressource | |
Yector Space Resource
Axis Resource 1
32 bit 16 bit
Encoder D/A
Interface 101100 Converter
1 1
10110010
Axis Resource 2
32 bit 16 bit \
Encoder D/A
Interface 101100 Converter
2 2
10110010
Axis Resource 3
10114010
32 bit m(]& 16 bits A \
Encoder D/A
Interface | 101100 1011060 Converter
3 3
10110010

Figure .7 : Vedeur Resscurce.
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5.1 nvertisseur analogigue numérigue est une ressource | |

T. _____________ /\ 1;,?;‘ 101000100001111

110 Volts '—> Converter b

Figure 1.8 : Convertisseur Andogque Numérique (ADO).

‘I.4. MISE EN CEUVRE DE L A CONNEXION AID FLEX MOTION PC:

L'anden systeme pr&enté & la figure 1.1, permettat la commande du robot
AD pa un puptre de commaonde numérique dofé dun davier et dun moniteur, o
mise en ocauvre de la connexion de I'AID avec le PC dtravers la aarte Flex Motion nous

a permis de conserver uniquement la partie puissance, le dspositif adud se présente
comme sur lafigure (1.9).

1.4.1. LIAISONS PHYSIQUES :

Les lidsons physiques, cest & dre lidentifiodion des entrées sorfies de 1a
partie puissance e les branchements avec le bornier UM é- Flex ont été effectuées
s (24).

Pa ce dspesitif le rabot est fin prét a recevar les commondes drectement &

partir au PC, atravers une programmdion adéquae, le chapitre [ trdte cette partie
orogrammation.

13
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N
NN

o v ¥
Ccarte DSP
Flex Motion
Licisons UMI -6 et
partie puissance
PARTIE UMI-6
PUISSANCE FLEX
able S EX Cable Flex Motion

vers UMI -6 Flex

Figure 1.9 : Nouveau dispositif de commande du rabat Al D viala DSP Flex Maotion.
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1.4.2. POSSIBILITES LOGICIELLES :
1.4.2.1. SYNTAXE DES COMMANDES FLEX MOTION :

Lasimpligté de progranmdion de la aate Flex Motion est & la hauteur de ses
perfamanoss incoyddes, cette progommdion s'effectue d travers une multitude ce
commendes propre A la aarte (anexe A et qui dbdissent toutes & un protocde ou
convention d'écriture suivent ;

flex_ww_nnnn_(_rtn)(BD_TYPEDEF  boad id o_addr, (BYTE  device, DATA
datal,.ddc,..) (BYTEretved IBYTE inpvedt | RETDAT A pir))

Td que:
vy est un verbe qui déait I'addion de la commande dexéauter, par exemple
adtion de chagement Flex_load...

adtion ce lecture Flex_read...

adtion d'adivdion Flex_encble...

adtion de configurction Flex_config...

adion d'assigndion Flex_assign...

adion d'effacement Flex_dcleqr...

adion dinitidisction Flex_reset. ..

adion e sauvegarde Flex_save...

adion d'écriture Flex_write...

nnnn : est un nom qui déait la fondion ou ressource ou paranélre dont la commance
dot offeder ou contrdler, pa exemple :

lecture de la aconsigne Flex_recd target_pos...

chager le gdn propartionnd
adiver ou déscdtiver les encodeurs
Configurer les oxes

cttribution du mode opérdtionne
chager une trgedadre existante

_rin:
retourner ses vdeurs al’environnement

Flex_load kp...
Flex_endde _encs...
Flex_aonfig cxis...
Flex_set_op_mode...
Flex_locd_helix...

Ce suffixe est un indodeur aui spédfie que la commonde aoplicuée cait

du PC (cffichage sur éaan) ou bien dune ase

memaire indquée par un painteur RETDAT Aptr (refurn data painter).

20
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_inputvedt : Gt agument spédfie une atesse (input vedor) et indque & la axte
Flex Motion dol provienne les vdeurs néoesssares & l'exéaution de la commande
(Gonsignes, gains, efc. ), en générd inputved est égd en hexadédmd & FF,

1.4.2.2. PERIODE D'’ECHANTILLONNAGE DE L A COMMANDE :

La commaonde Flex Motion suivante:
flex_enable_axes(boardi D, BYTEdevice, BYT Epidrate, BYT Eenabledaxes)

permet deffectuer deux opérations d la fois, premiérement dadiver ou d&sodtiver les
xes destings au mouvement et deuxiémement de fixer la période déchantillonnoge
pour te odaul du sighd de contréle,

Il existe une correspondonce entre le nombre doxes adivés & la période
déchantiflonnage admise par 1a boude de contrdle, ce chax s'effedue comme il est
indqué sur le tadleau | .4.

Si la péricde déchantilionnoge BYTEpidrate ne axrespond pcs au nombre
daxes adhivés BYT Eencledaxes un message derreur est emmi pour le signder.

Nombre d'axes Pé&riode
adtiver d'échantillonnoge

1 62us

2 126us
3 1885
4 250us
5 312us
6 37515

Tableau 1.4 : Chaix des périodes d'échentillonnage en fondtion du nombre dioxes.

1.4.2.3. Contrdle en SERVO ou STEPPER :
La commende Flex Motion ¢

flex_set_axis_mode (boardi D, BYTEdevice, WORDaxismode)
permet de diterminer le mode de fondionnement pour chague cxe.

Un cxe peut étre configurer en fondionnement SERVO (commaonde en boude fermée)
ou STEPPER (commaonde de mateur pos & pos). certdns oxes peuvent fondionner
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uniquement en SERVO dautres uniquement en STEPPER, le chaix peut s'effedtuer en

cssignant les bits correspondont & WORDaxismode au fondionnement disiré pour

chaque axe désigné par BYT Edevice,

Deux types ddgorithmes sont disponibles pour un fondionnement en SERVO

o) PID: corespond & I'dgarithme stondard du régulcteur Proportionnd I ntégd
Dé&ivé, une commande en boude fermée dassique tilisant le siond d'erreur en
cssoddion avec les dfférent gans statiques (Kp, Ki, Kd) pour I'dotention dune
bonne stdailité du dspesitif.

b) PIVFF : ( Proportiond Integd FeecFawad) ot dgaithme résulte dune
adcptation du régulateur PID, il asuffit dannuler I'adion cérivée et de rqouter un
sighd d'onfidipation de vitesse au P, e type de réguldteur est trés performaent lors

- demaouverment lents. '

Trais types ddgorithmes sont dsponitdes pour un fondionnement en STEPPER

) OPEN : [a commende de mateur pes & pos s‘effectue en boude ouverte, il suffit
ddtaquer les DAC par une tension de commande est dotenir o position cesodée &
cette commande aoplicuée.

b) NORM & HOLD : lacommande du mateur pes & pes se fat en boude fermée,

1.4.2.4. PARAMETRES DE CONTROLE :

Nous proposons une bréve présentdion des dfférents gains de contrde,

o Leqdinpr rtionnel K

flex_load_kp(bocrdi D, BYTEdevice, WORDkp, BYTEinpvect)

BYTEckvice : axe consicéré.
WORDKp : vdeur numérigue du gan propartionnd.
BYTEinpvedt : adresse de lavdeur Kp,

Cette commande chage la vdeur du gdn propartionne nécessdire au filtre
dgtd qui est en fdt le réguldeur cssodé & l'axe séediionné par BYT Edevice,

A chaque instent dechantilonnoge l'erreur de position est adaulée et multipliée
par le gan Kp pour produire la fension de commande sur le DAC &l‘axe BYTEdevice.
Pour cdauler la confribution de I'adion propartionndle sur la sortie du DAC & 16 bit, la
tension de contrdle est adaulée par I'expression suivante

Vout(proportiond) = (20vdits/2'®) * Kp* position errar. ... .1
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® Ledgain intégral Ki:

fiex_load_ki(boardi D, BYTEdevice, WOR Dki, BYTEinpvect)

BYTEdevice : axe consickré.
WORDKI : vdeur numérique du gan intégd Ki.
BYT Einpved : adresse de lavdeur Ki.

Le gdn intégd cssure une erreur stdique de position nulle dons fa boude de
régulction,

Une vdeur non nulle de Ki, tend & augmenter l'erreur de position lars dune
coodération ou lors dune déodérdiion des adionneurs.

Get effet peut ére adoud par 'emplai du paramétre ILIMT, de trop gondes vdeurs
de Ki souvent cause dons la boude de réguidtion une instchilite, pour ¢es rasons il
serdt plus juddeux de chaisir Ki égd & z&o jusqud ce aue le systéme opére
stadement, et dars une petite vdeur de Ki peut étre Goutée pour minimiser 'erreur de
position stdique.

A cdhague instont déchantillonnage l'erreur est cdaulée  est rgoutée &
Faocumuldion des erreurs précédentes pour effeduer une intégdion numérique
dassique.

Pour cdauler la contribution de l'adion intégde sur la sorfie du DAC & 16 bit, la
tension de confrdie est adaulée par I'expression suivente ;

Vout (integrd) = (20valts/2') * Ki* LimitGntegrasum, [ILIMT), ... (1.2)
@ Lalimjte dintéaration ILIMIT :

flex_load_ilim(boardi D, BYTEdevice, WORDIlim, BYTEinpvect)

BYTEdevice : cxe consicéré.
WORDIlim : vdeur numérique de lalimite dintégration ILIMT.
BYTEinpved : adresse delavdeur ILIMT.

Peut éfre utilisée pour limiter les forces excessives e pour minimiser ['effet
adverse que la compensdion intégrde peut provocuer lors dune acdération ou une

doodiération des adtionneurs, ILIMT ne peut avair deffet lorsque le gain Ki est nul.

Dans (1.2) ILIMT est comparée & la somme dintégdtion integralsum e Ia plus
pefite vdeur des deux est multipliée par Ki.
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@ Le gain dérivé Kd:

flex_load_kd(boardl D, BYTEdevice, WORDIlim, BYT Einpvect)

BYTEdkvice : axe consickré,
WORDIIim : vdeur numérique du gan de dérivation Kd.
BYT Einpved : adresse de lavdeur Kd

Le gdn dérivé contribue & restituer la force proportionndle a la veridtion
de l'erreur de position, cefte faree agit comme un fadteur domortissement ViSQUEUX.
A dhaoue pariode d'échantillonnoge I'erreur de position est adculée, dnsi la
confribution de | ‘adion cérivée sur |a sortie des DAC est adaulée pa l'expression
‘suivante

Vout (cerivdtive) = (20vaits/2'%) * Kd* (pos_err@®) — pos_err(tQ)) .......d.3)
Td que: +-10=Td

(0} nstanteTd:

flex_load_td(booardi D, BYTEdevice, WORDtd, BYTEinpved)

BYTEdevice : axe aonsicéré.
WOCRDBIlim : vdeur numéricue de la constente Td.
BYT Einpvedt : adresse delavdeur Kd.

Td est dfférente de la péricde d'échantillonnage de la commaonde (62us / axe).
Cefte vdeur détermine [a fréouence de adaul ce la varidion de l'erreur de position, dle
est adaulée par Pexpression suivante

Derivative Sample Pericd = (Td+ 1) * Sample Pericd, ... (.4
Tout ces paométres peuvent égdement élre chager en méme temps par la
commaonace
Flex_load_loop_params (boardi D, BYTEdevice, pidval, BYTE inpvect)

Tel que pidvd est un vedteur contenant latatdité des paramétres dtés d avant.
La commande envoyée sur lasartie des DAC G pour expression :
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Vout = Vout(proportional) + Vout (integral) + Vout (derivative)

1.4.2.5. PARAMETRES DES ACTIONNEURS : :
La DSP Flex Mation nous permet égdement de charger les paramétres des six

cdionneurs de lamaoniére suivente

o Chargement du profile de vitesse désiré :
Les commandes permettont le chargament du profile de vitesse désiré sont

Vitesse de I'adionneur :
Fiex_load_vel (boardi D, BYTEdevice, DWORD vel, BYTEinpvect)
- Acdédion de l'adionneur
Flex_load_accel (boardi D, BYTEdevice, DWORD accel, BYT Einpvect)
Déodérction de l'adionneur
Flex_load_decel (boardID, BYTEdevice, DWORD decel, BYTEinpvedt)

@ Li e rofil vitesse :
Le chargement du aoeffident de lissage s ‘effectue par la commance :

Flex_load_scurve_time (boardI D, BYTEdevice, DWORD scurvevd,....
BYTEinpvect)

Td que:

BYTEdevice : axe considéré.

DWCRD : vdeur numériaue de lavitesse, aoodlérdion cu déodié& dion ou du coeffident
ce lisscge.

BYT Einpved : adresse de lavdeur consicérée,

1.4.2.6. MOUVEMENT DES AXES :
A &ee cux commaendes ;

Flex_start (boardi D, BYTEdevice, WORD axismap)
Flex_stop (boardl D, BYTEdevice, WORD axismap)

BYTEdevice : oxe considéré (en générd cest le vedteur contrd aui est oonsickére).
WORD axismcp : maoping aes axves destinés au mouvement ou al'arét.
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Le mouvement des 6 axes est synchronisé au demarage (flex_start), il est
Sgdement possidle de les aréter en méme temps (flex_stop).si le signd de
commande de I'un des axes n'arrive pos & calui d, e mouvement totd ne s'effedue
s, & un signd derreur est émis.

1.4.2.7. LECTURE DES DONNEES :

La DSP Flex Motion permet cussi I'aods aux données numériques pendont
I'evalution du robot dans son dre de travdil.

L'aooss intéressont pour notre appliodtion se situe au niveau des enaodeurs
(lecture de la position en temyps réal de l'axe aonsidrd) et les DAC (Jedture ce 'enfrée
de commande aux adionneurs pendant le mouvement dun axe aonsicéré).

Ges ledtures sont rendues possibles gréoe aux commandes Flex Mation suivantes -

flex_read_encoder_rtn (boardi D, BYTEdevice, encodercounts)
flex_read_dac_rtn (boardl D, BYTEdevice, dacvalue)

BYTEdevice : axe consicéré.
enaockercounts @ vdeur numérique de I'encodeur 1'axe aonsicéré,
Doovdue @ vdeur numérique du DAC de 'oxe consicéré,

1.4.2.8. MODES OPERATIONNELS :
La DSP offre égdement dng modes opérdionnds (annexe A tddecu A6),

nous dtons les deux modes néasssdires dnatre goplioction :

© Mode opérationnel relatif : permet aux adionneurs de bouger par rappart G la
vdeur du compteur de position cssodé & chaoun denfre eux, si par exemple le
corpteur cffiche 100, et que la consigne est égde & 150 Padtionneur effedtuera une
dstcnce de 80, si par aontre la ansigne est égde & 100 I'adionneur restera
immachile.

@ Mode opérationnel absolu : permet cux cdtionneurs de bouger en rgoutant ala
vdeur du compteur de position cssodé & chaoun dentre eux, la consigne ce
position désirée si par exemple le compteur dffiche 100, e que la consigne est
&égde & 150 I'adionneur effedtueraune dstonoe de 250.

Les possibilités logdelles de la aarte DSP Flex Motion sont frés nombreuses, il

“nous est impossible de les présentées toutes en détdl, la tatdité des commande Flex
Maotion sont présentés en annexe A
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1.5. CONCLUSION :

Auterme du chapitre |, nous coautissons cu condusions suiventes

Linstrumentaiion du raoot AID permet dons un premier temps de fdre de la
réguldion de position, dons un second temps fdre de Ia programmadiion  nivecu
effedeur &f cdlagdoe dson assoddion dta aarte DSP Flex Motion.

En effet, la corte DSP est destinée au rabat AID (ou tout autre robet du méme
type), oed est tré&s fadlement vérificdde puisque la macrité des commandes Flex
Moation sont adressées dans leur syntaxe au rabat Iui méme (C'est G dire aux axes).

Cette axte, prend en chage pusieurs asped de la commande puisque
I'dgarithme PID est dsponite au nivecu de la aarte de e fdt la géné&rdion ce la

. commande est 'adoptddilité de aelle d vis & vis delasaturdion est égdement prise en
chage par laDSP.

Ges aventages certdns permettent & I'utiliscteur de se situer & un niveau
supérieur de la programmdtion du roodt, il posse done de la programmation du piveau
adionneur ala programmation du niveau effecteur, le robot sera dnsi explater pour
des taches plus intéressontes.
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CHAPITRE [} Modélisation du Robot AID
1.1. INTRODUCTION :

On peut sdnder les robots en tras gendes desses : les bres artiauiés ou
menipuldeurs, les tdémanipuldteurs, et enfin les robots mokiles.

Industridlement, le trcs aticulé est le plus, le seul pourrct on Ggouter,
répandu. Le tdémaonipuldeur répond aux besadins de quelques industrids ou
Icoorataires fravdllont en milieux dffidies ou hostiles pour I'homme. quont aux
robots mahiles sont pour 'essentid du domdine des Icborataires (6).

Nous nous inféressons plus partiauliérement au procuit industrid, cest &
dre au robot menipulateur.

La desaiption de nimparte quelle ndure sait dle, se fdt dons Ia mgeur
partie des acs, non pos cu nivecu du robat (articuldions) mds au niveau du porteur,
La piece extrémité porte un effedeur ou outil i peut ére simple (ventouse
aspironte, pince & deux mors) ou complexe (poignet comliant , man catiadlée) (6)
(20).

Le chapitre 1l est aonsaoé & la moddlisction des  robots, et plus
particulierement &lamoddlisation du robot AD pour une utilisation ultérieure,

11.2. MODELISATION :

Toute mdtrise de I'adion imposée & l'effedeur exige la conndssance des
positions & tout instant de tous les corps intermédicires (moddle géomdtrique), e la
vitesse des déplacements reddifs entre eux (moddle dnémdique), les licisons entre
corps intermédidres sont motarisés séparément. L'adion ce ensemble des mateurs
induit une aonfigurction du bres aticué e un effot en effedeur (moddie
aynamique) (4).

La mdtrise de tout les moddles déarit, ou de tous les comporfements est
essenfiele pour cfinir les taches prédses que dait effeduer 'organe termind
(synthése de la commandd).

Le roboot est composé de plusieurs aorps connedtés par des lidsons dun seul
degé de liberté (dd) de transidion ou de rotdion, catte strudure méacnicue
constitue une chdne continue cuverte. Les chdnes continues ouvertes sont simples
sur le plan conosption et lagement explaitées, et ont donné ndssance & Plusieurs
gena dion de rabot pratiquement chez tous les constructeurs.

Le rdbot est compesé de n articuldtions avec n+1 corps notés LO,...Ln td
aque L0 est dfede au bdi fixe cu sd e Ln est offedé & l'orgone termind qJi est
destiné @ effeduer une tacthe bien prédse & travers le mouvement de l'orgone
termind, notre intérét prindpd est done d'étuder le mouverment du axps n. ofin de
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représenter la position est Farientdion de I'orgene termind, nous offedtons un repére
RJ-(OJ- —xjyjzj) & dhague corps du bras maonipulcreur,
Laméthode est basée sur les réges générdes suivontes (23):
(A Les articuldtions sont supposées rigides.
(b)Les mouvements atiauldres sont des rotdions cu des transiaiions oxides, les
licisons & plusieurs dd sont déaompaosées en autant de lidisons & un seul ad pcr
adondtion de corps fidifs.

(O Les repdres ston’r fixent dons le mouvement de lalidsen j (j = l,n).

(h La coordonnée gén&disée g (j :fﬁ) coradtérise le mouvement cu niveau de
lalidsonj.
'a) Espace d'état : (20) (23)

L'espaoe dé&d donne des infoomdions sur fa configurdion cdu robot et
cractérise les positions ef les orientations reldives des différents aorps constitutifs.

Daons e o des robots en chdne ouverte, les varichles aux lidisons sont
utilisées pour spédfier aet espace doncla dmension est égde au nombre ce lidsons.

Taute configurdion géométrique peut éfre repérée pa le vedeur des
variddes des positions oxides dt aussi vedteur des  coordonnées cénérdisées
suivant :

g =1q,,G>.q, | de dmension (nx1) .

b) Espace opérationnel : (20) (23)

Get espace aoncerne |a position et F'orientction de Fargone termind dons un
repere fixe lié au sol qui peuvent étre aaradérisé par lavedteur suivant
x =[x, %, ,0x, | dedmension (mx1),

11.2.1. MODEL|SATION GEOMETRI QUE :

I est impérdif de mdtriser le possage rapide de référentids & dautres
réf&entiels, compte tenu des lidsons existontes entre corps intermédicires. Les
méthodes sont 1rés nombreuses, (coordonnées générdisées, onges dEULER (2),
paamétres de DENAVIT HARTENBERGER (2) (3), paramétres de DENAMIT
HARTENBERGER modifiés (23))
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11.2.1.1. MODELISATION GEOMETRIQUE DIRECTE :

Le moddle géométrique dred est tradlit par un ensemble d'éaqudions dod
l'on peut déduire la position et I'arientdion de Forgane termind en fondion des
variddles articulaires. |

Cette position e oientdion de l'ogene tamind  déocodlent de Ia
conndssance des varicdes articuldres, dles sont ddaites sous Ia farme mdridgelle
suivente (23):

x=k(g) coururuen.(11.1)

L'usage des coordonnées aartésiennes pour la position, e des aosinus dredteurs
pour 'orientcation,

Le modkle géoméirique dred donne une sdution unicue et son odaul est
taujours possible, il ne pré&sente pos de gond intérét en phase dexplaitction, son
rde se réduit & la ddimitdion du vdume de trovdl, cdaul des vitesses o des
acdéradions moaximdes en bout de chdne e identificdion des poaramétres
gaométriques.

m Nototion de DENAVIT HARTENBERGER : (2)

La transfarmation de DH permet de dixrire de fagon systémdticue la reldion
geométrique entre une pdre de corps adacents cppartenant & une strudure en
chdne ouverte, elle est bxasée sur une rerésentdtion mdridelle (4x4) de ia position
et l'orientdion du corps consicdéré (Figure 1.1).

Lerepére R j est cfini de lameniére suivante :

e les cxes Zj portent le mouverment au niveau des lidsons.
» L'xe x; est selon la perpendiauldre commune cux oxes z;et z;4. s0ls sont

padides des considérdiions de symétrie ou de simplifiaation de linterprétation
des résultds peuvent arienter le choix de la parpendadldre A retenir.
La position redive des deux repéres peut éfre complétement définie gdoe aux
qudre paramétres suivents .
* a;: lalongueur de la nomde commune ces oxes zjet zjy1 dstonce

constante dons le s dune rotation.
o dj:ladstonce entreles axes z; et z; lelong de X joq. V'origne O;_ et le

paint H_]
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* «&;:ongefixeentreles axes zj1€h z; .
. Bj =g : 'onde entre I'axe et lanarmde commune.

Lamdrice de posscge définissant respectivement la position du repérei par
repport cu repérei-1 est donnée par (11.2):

cosﬂj —smBjcosaj sin@; sine, a;cosf,;
A = sin @, cosB; cosa; ~cosf;sina, a;sin@, 1.2
! 0 sine cosq; d;
0 0 0 1

Figurell.1 : Notdion de DENAVIT HART ENBERGER.
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11.2.1.2. MODELISATION GEOMETRIQUE INVERSE :

li donne la configurction géométrique du robot correspondont aux contrantes
de positionnement ef darientdtion imposées & I'effecteur, il permet donc le adaul des
vaices atialdres (cordonnéss genérdisées) en fondion des  corcdonnéss
oérdionndles.

La sdution du moddle gdométrique inverse n'est pos unique, madis ofin ce
dégager lasdution laplus adoptée, il suffit dimposer des contraintes supplémentares.
Les limites physiques de débaternent peuvent exdure certdines salutions.

Sur le plan prdtique, le moddle gdométrique inverse présente un intérét
indénicle pour le bres manipuldeur, il permet de tronsaire les bescins de
pasitionnement et d'arientdtion de I'effecteur face & une tache donnée dans le systéme

(espaoe des variddes atiauldres utilisées par 1o commande, en dautres tarmes le
nomire de degés de liberté introdlit par ia commande), tout robot doté de mocdle
geométrique inverse est un rabat versdile,

La ddtermindion des vaichles articuldres g7 =[q1,q2, ....... ,qn] en fonction de

la position désirée n'est pcs chose fadle, it existe néenmains frois dasses de méthodes
pour la détermindion du modéle géométrique inverse

Méthode géométrigue : astte méthock se base sur lastrudure géométrique
du robot, le but est de déterminer les expressions des coordonnées générdisées en
fondion des coordonnéss opéraionnelles.

Cefte méthode est trés efficace loarsquil s'agit de rabot & strudure simple
(rcbot plon ddeux degés de liberté par exemple).

Méthode andlytiqgue: ce type de mé&hode se bose sur le modde
géométrique dred, on peut dter la méthode de Paul (23) qui procdde par isdement
suassssifs des différentes varicdles atiauldres en commengont par ¢, en explaifont
totdement les matrices de passage, ef peut étre gopliquée atout les types de robots.

Méthode numérigue : lorsque le probiéme du moddle géométrique inverse
est irrésdvadle par les deux méthodes préoddentes, on a souvent recours Qux
méthodes numériaques qui prennent en charge la résdution dun systéme d'équdtions
non linéaires.

Dans ce o5 le moddle géométrique n'est évidement pos dbtenu sous fame
dexpressions explidtes, mds sous fame de vdeurs numériques qul sont trdtées par
des cdauls itérdifs qui posent des prodémes de convergence e de temps de adaul.
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11.2.2. MODELISATION CI NEMAT| QUE :

11.2.2.1. DELISATI EMATIQUE DIRE

Le moddle dnémdique dred déooule dredement du mocle céométrique
dredt, il exprime les vitesses de rotdion de transidion de l'effecteur en fondions des
vitesses aux lidsons ¢ e des vaiddes articuldres dnsi que les paoamélres
gBomélriques.

En dérivent le moddle géométrique drect (I1.1), il en résulte le moddle dnémdlique
suivent (3):

v=1(gk
,,r'.j=§’ia;£‘?_) i=Tmet j=ip (13
dq;

Te que J{g) est la mdrice Jaxkienne de dmension (mxn) qui est cotenu de la
dfférentiction du modde géométrique, et J; sont les compesantes de lamdrios J(g).

11.2.2.2. MODELISATION CINEMATIQUE | NVERSE :

Comme pour le modéle géométrique inverse I'chjedif reste le méme quant & la
résdution du modéle dnématique inverse mas en terme de vitesse de l'effectewr.
Ce modéle permet donc le edaul des vitesses atiauldres en fondion des exigenoss e
la tache en terme e vitesse de transidtion et de ratdion de l'organe termind.
Pour un brcs monipuldteur &6 dd, le Jaookien est de dmension éx6, si ogtte mdrice
est non singdliere aux dfférentes configurdtions du bres manipuldteur, la mdrice
inverse notée J™' existe, lasdution s'éait donc sous lafarme suivente ;

Sachant que le Jacobien J(g) change avec la varidion de la aonfiguration du orcs

manipuldteur, cette mdrice peut ére singdliére par moment, 1'égudtion (11.4) n'est
donc plus vddde, (2) propose donc une sdution optimde pour réscudre le pradéme
dnémdique inverse, cefte sdution est dbotenue par ta méthode de la mdrice pseudo
inverse.
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Gefte se propose de déterminer & partir du vedeur ¢ qui sdlisfait I'équction (11.4) pour
p & J(g) donnés le modde dnémaique inverse, tout en minimisent une fondlon oot
donné par I'expression suivente

Q)= Werornrn... (1.5

Td que W est une mdrice de pondérdion constante définie positive de dmension

(nxn), en effeducnt des manipuldtions mathémdtiques la solution se présente comme
suit :

=WAIT WIS e 011.6)

'Si la mdirice de pondérdtion W est égde & la mdrice identité 'équdtion (1.6) s'éait
donc:

g=J"Pernnn (1.7

Avec J* =JT {17 )_] copele lamarice pseudo inverse de la marice Jooohienne J(g).
Le modde dnemdique inverse présente un gend intérét lors de I'explaitction
surtout quand le rabat travdlle en cours de trgedaire avec des contrdntes de vitesse

en déplacement ou en arientdion de I'effedeur (par exemple un cordon de souckoge
uniforme nécessite une vitesse constonte de la torche @ souder).

11.2,.3. MODELISATION DYNAMI QUE :

L'ondyse du comportement dynamique du rabat est fracuit pa un moddle dit
dyncmicue donc qui permet de cdadler les tarseurs aux niveaux des lidsons en
fondion des variddles dnémdliques (g,,%,.9) o des paamétres géométriques, de n
goupes de paamétres inerfiels du robot e des effarts extérieurs dnsi que le torseur
exercé pa l'environnement sur 'orgene termind  (une charge mcesicue oJ une
ression).

Au cours dune codicdion les gandeurs dnémdiques articuldres dinsi que e
tarseur Fr sont sujets & varidions, la commande seul des couples portes par les axes
sont néosssdres.

L'éguaion dynamique fondamentde dun rabot a n od es’f sous la fame
générde suivente (3) (23):
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MW +N@©.6)+GO)+ HO)=T ... 1.8

td que: |

8(t) : vecteur positions anguldires de dmension nx 1.

T(r) : vedteur des tarseurs qopliqués de dmension nx1.

M (0) : mdrice dinertie dfinie positive de dmension nxn.

N(.8) : vedteur des tarseurs dus aux forces de Corridlis centrifuges de dmension
nx1.

G(8): vecteur des tarseurs dus ala govitation de dmension nx 1,

H(6): vecteur des torseurs dus aux frottements visqueux de dmension 1.
Les déments M(9). N(B.6). G(B) e H(@) sont fortement non linédires en 0.6 .

Deux grandes goproches existent, Gelle de NEWTON EULER (2) qui déarit le
comporfement dynamique dun systéme en terme de faraes e de moments. Calle de
Lagange (2) (3) (23) qui le déait en terme ce travdl et dénergie.

11.2.3.1. FORMULATION LAGRANGI ENNE :

Le compartement dynamique du systéme est exprimé sous forme dénerge et
de frovdl utilisont les coordonnées générdisées, toutes les forass ef les contraintes
sont automatiquernent diminés, I'équdtion qui résulte dredement de aette formuldion
est sous une farme compadte, cette farmulation est rés simple pour la farmuldtion du
modde dyncmique dred.

La dédudtion du mod@le dynamique diredt pesse par le odaul du Lagongen donné
[so B

td que:

Uc: regrésente I'énerge dnétique totde du systéme.
Up: rex&sente l'énerge potentidie totde du systéme.
Le moddle dynamique dred est adaulé suivant

didL ) oL
= [ — e, 11.10
T a't(acj,.) ( )

Tel que T, est laforoe générdisée qui correspond & la coordonnée oen&rdiséeg, .
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L'expression de I'énerge dnétique est donnée par (11.11) et I'énerge potentidle por
(1.12). :

Uc=%érﬂé .............. aMan

Up= EmigTro‘ﬂ. ............ (.12

11.2.3.2. FORMULATION NEWTON EULER :

La famuldion de NEWTON EULER sont des équdtions sous forme réourrente

(11.13) ce qui rend la formuldtion plus adaptée pour construire le moddle dynamicue
"inverse,

{fa-n_fuﬂ;*'mg-—m\': =)

) i=1,n....01.13
Ni-—l: N:,|+I+’:cle;.i+l Jl.cixfi—-l.i _I:'mi .—wix(lia)i)=0 l § ( )

Les équdions de la dynamique sont colteuses en termps de adaul (&qudtions
dff&rentiglies du second ardre) e ddicdes au nivecu de la prédsion. Lidéd est de
adauler le &quations dynamiquies inverses en temps réd et sans erreurs.

De nomireuses méthodes réaursives sont proposées pour réduire le temps de
adaul, moddle réaurrent de modélisation dynamique des bres mianipuldteurs (21).

i1.2.4. COMMANDE DES ROBOTS ELECTRIQUES : (3) (4) (17)

Tout les rcbots industrils sont & I'heure de la motarisation edrique, les
adionneurs les plus fréquents utilisent des moteurs dledriques & courant continu &
amaent permanent, situés au niveau de chanue artiaulction.

L'atiauldion motarisée comporte un agpteur de position souvent des aopteurs

optiques, ¢ pafas en plus un oaoqdteur de vitesse qui est une générdrice .
tachymétrique dsposés sur le mateur.

Le schéma dassique dune boude d'csservissement de position dun oxe est
donné par lafigure il .2,
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i Sortie adionneur
'QQ p caredeur | LN ooredteur gl adfionneur :
\I \)’l ................ t H
p - [
4 e, ;
: ; : |
L ______________ 1 G:F)ta'lr CE "________-:
' vitesse !
eur de
Copt <

Figure 1.2 : Schéma dasservissement dun axe de roboat,

Les correcteurs sont en générd des contrdleurs P D, aqui nexigent pcs la
conndssance dun quedconaue modde, il sont loodement stddes et cssurent une
réguldion correde,

® Génération du mouvement point & point :

Le mode dt point & paint trensfert le robot manipulateur dune configuration
gfoméirique G une autre sans se préocouper de latrgedtaire suivie par l'effecteur.

Ce mode permet tout simplement de définir une sucoession de situdions
spctides notées | de l'effecteur générdement cssez éloignées les unes des autres.

Gefte situdtion j est aoradtérisée par la coordonnée opérationnelle () de
dmension 6x1, e qui constitue un « pant » de l'sspoce de fraval du robot
menipulateur d'ou la nomenddiure « paint & paint », deux situctions sont envisggechle
dons ce modke de commande
& Lorsque la vitesse au pant j est nulle cest a dre i(j)=0, e pant est dt point

daréf.
oG Lorsquelavitesse au paint | est non nuile cest adre x'(j)#O, e paint est dt paint
ok passage '

Ce mode de commance est simple mdis trés efficoe, il est dsponible sur tous
les rabats industriels, convient bien pour les taches de transfert de pigoss. Vu du coté
effedeur il s'agt de donner la position désirée QUi se fraduit par les coordonnées
opadioneles x(j), o dteminer  les  coordonnées genérdisées
d)=la(Da;(Na(Na(Nas(NaN & patir du modle gsometriaue inverse
suivent I'expression (1. 14),
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g(Y=MGIx()]...ocrnen (11.14)
td que MA est le moddle gédométrique inverse du rcbat.

Le aéplacement imposé par la consigne sera rédisé suivant une certdine loi de
vitesse (gopdlée égdement profil de vitesse) de  I'adionneur pour  chaque
ceservissement de chague artiaulation.

On suppcse que le contrdeur PID aonfére al'csservissement un comportement’
Qucsi ided, en dautres termes Ia sartie en vitesse de I'adionneur est prctiquement
égde d la aonsigne ddliviée par le générdeur de consigne de vitesse Cest & dre le
PID. |

Dans ces conditions il est done possible de déterminer les profiles de vitesse en
respectent les contrdntes ce limitation de vitesse e aoodiérdlion de chaue adionneur
suiventes :

............... (11.15

td que:

V, 1 vitesse maximde de l'adtionnedr .
a; . axdérdion maximde de F'edtionneur |,

Pour un adionneur dedricue la limitdion en vitesse provient e la limitation
en vifesse du moteur compte tenu du rapport de récudion de la transmission.

Le profil de vitesse est le méme pour foutes les articulctions (cdionneurs) d'un
rabct monipulcteur, pour cette rdson nous consicdrons un seul &l aoement
aticuldre.

Selon la aourse aticuldre & effeduer le profilt de vitesse aux  oopexités
mcximdes de l'adionneur difinies par (11.15), offedte Ia formes tragpézaidde de la
figure (11.3).
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Figure 11.3 : profile de vitesse trqpézdidd e I'cdtionneur i.

Lo durée daoadiérdtion T est égde ala durée de déadiérdtion, le temps de transfert

est le plus pefit possible, if est note 1 |

=

!4
Ag; = [gt)dr.............(41.16)

Vexpression (i1.16) représente I'dre ce la courbe &lt) (figure 11.3), il est donc fadle
détddir I'expression du temps de tronsfert -

O

Ag,

f:"
V,

w07

B ||'<I

Si I'on sauhdite effectuer le transfert en un temps plus long, il faut dors réduire
le pdier de vitesse qui deviendra V, et I'aocdlérction Qui seradars notée g, et le temps

de trensfert T,.

@ Lissage du protil vites

Le profil de vitesse en tropéze de la figure (11.3) présente des discontinuités ce
l'accdi&rdion articuldre, odle d peut ére responscile d'a colt dons le mouvement,
pour éviter adla cartans générateurs de aonsigne de vitesse cssure la continuité des
aocdérdlions. Les pants onguleux sont remplacds par des  « raooorcements »
pardbdiques. pour lesquels la drivée de I'aandiération est une constente . .
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APITRE 1] Modélisation du robot AID

Le profil de vitesse ¢,(r) e le profil dacdlération g, (1) dotenus sont présentés
sur lafigure (11.4).

q; (t ) A R

Figure I1.4 : Prcfile de vitesse lissé ef cocdlération de I'adionneur i
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11.3. MODELISATION DU ROBOT AID :
11.3.1. MODELE GEOMETRIQUE DIRECT :

En se besant sur lanotation de DENAVIT HARTENBERGER ditée pus haut, e
en se bosant sur le adaul maridel présenté en annexe B, les matricss e PCBSCOES
cku robot AD sont données par

Cl S1 0 0
-S1 C1 0 0
H'(g,)= 0 ) Ll ..(1.18.9
0 0 0 I
1 0 0 0
0 C2 S22 0
Hl(g,)= 0 -$2 Co a0 ...(11.18.b)
0 0 0 1]
1 0 0 0
0 C3 83 0
Hlg,)= 0 —53 3 g3 | .(11.18.0
0 0 0 |
[ Cc4 54 0 0 ]
-S4 C4 0 0
Hl(g,)= 0 o : 0 wrwennn(1118.0D
0 0 0 1]
[ 1 0 0 0 ]
0 C5 85 0
Hig,)= 0 -s5 5 o ...(11.18.e
0 0 0 1|
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CHAPITRE I1I Modélisation du Robot AlD

c6 S6 0
-S6 €6 0 0

Hi(gs)= 0 0 1 aq | 1080
o 0 0 1

td que: d1=04 m, d2=0,3 m,d3=0,4 m,c4=0,21 m.

Nous dlégeons I'éaiture des marices en optent pour la notdion suivente :
Ci=cosq;, et Si=sing,

La pasition ef I'orientdtion du paint termind du robot est ddterming par la
muftipliodtion successive des mdricss 11,18, le produit mdride nous donne une
mdrice 4x4 définie par I'expression 11.19.

H{(0,,4,.9,,94,95.9¢ ) =
N (L))

R P
Hg(q,,qz,q3,q4,q5,q6)z :l

Les expressions des compasontes &, (i=1,4 jzﬁ) sont données en
annexe C

R est lamdirice des assinus drrecteurs, dle donne l'arientdtion du repere ce
la derniere artiauldtion par rapport au repére ce bose,

n.r t).‘ X
R=|n, t, b, wenemiaewea(HL20)
n, t. b

les composentes de cstte mdtrice sont adaulées en annexe B.

P est le vecteur pasition de l'argone termind par ropport cu repére de bese,
P=[P, Dy pz]’ T (| I3 D)

11.3.1.2. MODELE GEOMETRIQUE INVERSE :

Le modkle géomélrique inverse donne les coordonnées générdisées en
fondion des coordonnées opérationndles de la manidre suivente
La position du paint remarquckle est donné per
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D, =x~-b Xd4
py=y—b,xdad..............(1.22.09
p.=z-b,xd4

Les expressions des varichles atiauldres sont

[
g, = Atan 2{&

>

g, =Atan2

g, =Atan?2

\
:>|©:;, > |

a

vimemenenn(11.22.0)

.

—

g, =Atan2

o

=S

gs = Atan?2

E-N
[ 4+

g = Atan 2|

o
(=23
.

Td queles coeffidents 4, (k =116) sont donnés en cnnexe G

Ansi par les équations (11.22.a), (11.22.b) le moddle gdométrique inverse est
totdement délerminé. '

11.4. CONCLUSION :

Nous avons présenté au cours de e chapitre les différents moddles de
comportement dun rcbot. Le modéle générd est I'cesemblage de tous oss sous
ensembles, treouit par les moddles géométrique, dnémcticue et dynamicue. Pour
chaoun de caux d nous avons briévement déarit les problémes adtudls ainsi aque les
sdutions proposées dans lalittérature spéddisée.

L'aedif initid de ce travdl a été souligné depuis le déout du mémaire, pour
ada uniguement le moddle géométrique cu robot AD est aonsickré nous
néorouvons  pos le besain de développer les autres moddles puisque cest 1'ohjedtif
recherché qui détermine les autils théoriques néoesssdres a sa rédisdtion, le modde
géoméiriaue est trés suffisant pour 'oppliocdtion convaitée,
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CHAPITRE (11 _Commande du robot AID
I1E.1. INTRODUCTION :

La machine G commande numérique, les systémes de manipuldiion & distonce
réponddent a des besdns de flexibilisction de la produdion, de fravaux de hautes
dexté&rité sans présence humdine dredte.

Ges besdins vont en s’‘amplifient et ces machines sembdlent d§a avair fait leur
temps...

Le langoge scuvent révéle ass domaines d'avenir qui répondent ala fois & un
besan aonaet et & lmagindre qui résolvait fidivement les prodblémes POsEs
effecteur, paignet compliant, brcs articulé, systéme de vision. .. robat.

Larobotique investit désormds industrie, et bientét la vie quatidenne. Eacrté le
spectaauldire, limpression prévaut cependant quil vy a une dstance consickrabie entre
le possible dons 1a produdion conaéte de notre décennie & le souhdtchle juge en
agitere de produdivité, séaurité, ergonamie (&ude quentitaive et quditdtive du travdl
dms l'enfreprise, visant @ omdliorer les condtions de traval & & coaditre 1a
produdivité).

Le robot est un systéme aui s‘aoquitte dune cdion. Ce systéme dédde de
I'adtion, gére en permanence I'ensembie des sous systémes interagissents entre eux.

Les sous systémes essentiels sont 'homme, la méamique, le contrdeur, la
mémaire, les agoteurs. s sont eux mémes composés de prties. .. le robot est avent
tout un systéme trés complexe (6).

11.2. NERALITE UR LES SYSTEMES DE PROGRAMMAIION POUR LA
ROBOTIQUE :

Un robot de manipuldtion peut par céfinition exéauter une gonde variété de
taches sans medfiadions maérielles mgeurss. Une telle versdilité repose sur deux
prooriétés essentieles des robats

1) ils possedent des strudtures méooniques générdes aogpables de supporter des autils
termincux vaiés (pince @ deux mors padldles, tache & souder, ventouse
apirente, L...), '

2) ils ont la fawlté de s‘adopter & certanes varidions de I'environnement, & condtion
que oss varidtions solent mesurddes par des agpteurs et qu'dies saient prévuss cu
niveau des moddes fournis aux systémes de commande.

11.2.1. LES METHODES DE PROGRAMMAT}ON : (5) (18) (20)
La genérdiion du progamme peut s'effeduer de deux manidres différentes
selon gu'dle fat ou non infervenir le rooot
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1H1.2.1.1. COMMANDE PAR APPRENTISSAGE :

La cormmande par ooprentisscge est dite proganmaion a posteriani, ce mode
de prog amnmation aonsiste & conduire le robot ou une réplique exade confamément &
latache G exéauter e amémoariser 1'évalution correspondante des signaux émis par les
dfférents ocpteurs postés aux niveaux des articulctions.

Ce mode de progammation est partiadiérement desting & l'exéadtion dune toche &

caractére répdtitif, il permettra au robot de naviguer e fogon astonome, géoe aux

enregstrements préaddents servent de aonsignes & un ensemble d'csservissement Qi
les recopie exactement,

L'goprentissage paut se fdre de 3 moniéres :

1. L'ogone termind du robaot est concliit dredtement par la man de l'opéraeur
enfranont les dfférents acpteurs suivent le geste cu la série ce gestes effectués
Uil curaensuite arépéter.

2. Le prindpd inconvénient de la méthode dité en 1 réside dons la ogéne qu'érouve
'opérateur & mouvar une strudure souvent trés lourde e rigde surtout dons le
as dun mouvement complexe ou qui demande une prédsion cocaue, une
dterndtive G oda cdle de 'goprentissage mdire esdave andogue & celle dun
tdémanipulateur.

3. Laderniére méthode consiste G pilcter le robot dredement du PC, cette stratége
digoprentissage est beaucoup maoins aontragnante que les doux autres il n Yy Qs
de gonck efforts physicques & fournir et n'exige pes de grands moyens matériels.

111.2.1.2. LOGICIEL DE COMMANDE :
Contrdrement au mode de progammation préadcent le logdde de commande ne
fdt pcs intervenir le robct, il est ddooré en tenant compte dzs paints suivants :
1. Les ajedifs des taches deffectuer.
2. Les confrantes imposées pxr le robot e par 'univers de traval,
3. Les aopxxdtés du langage de programmdtion.

111.3.2. NI VEAUX DE PROGR AMMAT ION DES ROBOTS : (20)
On dstingue hctitudlement qudtre niveaux de progammation  conagptuels
suivents

111.3.2.1. PROGRAMMAT I ON_NI VEAU ACTI ONNEUR :

La tache est déaite en terme dévdution des variddes dadion coradtérisant le
foncdtionnement des adtionneurs enimant les différents degrés e liberté du robat.
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111.3.2.2. PROGRAMMATION NIVEAU EFFECTEUR :

A ce niveau la desaiption dune tache consiste en un ensemble dinstrudions
dfinissont les déplaements e les cpérations que cait effedtuer |'effecteur (orgene
termind), par exemple une pince de préhension, un outil de vissoge ou de soudage,
dc... '

Nous devons donc dspeser impérativement du moddle géométrique inverse du robat,
dnsi que des dspasitifs permettont 1'échange avec I'univers.

De nombreux langages de progrommdtion niveau effedteur ont &té développés
PAUr programmer des roodts, parmi ass Iangoges on peut Gter
WAVE, AL, PAL, LM, EMLLY, AVL, RAIL, VAL, (20), MAL (13), PASRO (5), PILCT (15) la
Plupat de ces langages ont a§da été utilisés pour proganme une gonde variété e

taches de manipuldion.

En fat oss longages ne sont que des extensions ce longages  traditionnes
aomme le BASIC, PASCAL ou ALGCL le C, le FORTRAN etc...

s induent des instrudions dgorithmiques deossiques combings avec des
construdions partiaulieres adoptées & la rabatique, par exemple : moddlisction de
Funivers de travdl du robat, spédfiodtion de ses mouvements, gestion des ocpteurs ou
encore la gestion du systéme de commande.

111.3.2.3. PR AMMAT! ON NI VEAU OBJET :

La tache & o2 niveau est déaite en terme des opérations sur les chjets, por
exemple lnsertion d'un goujon dans un trou, cdllage de deux piscss, aQy ofage de daux
" piécss, €.,

Lo tache est déaite dinstrudions qui cfinissent fes adrdions & exéouter
indépendamment de I'effecteur du robot et des outilloges spdadisés.

111.3.2.4, PROGRAMMATION NI VEAU OBJECTIF :
La tache G ce niveau est déarite en terme de I'dgedif a diteindre pa exemple

'essemblage de deux piéoss.

Le logdel dait ére agodde dengendrer un programme au niveau objet qui sera lui-
méme transformé par lasuite en une série de mico taches exéautées par l'effeceur cu
robat.
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DESCRIPTIONDE LA —p NI VE ECTIE
TACHE
TRANSFORMATION
h 4
NIVEAJ) CBJET

l TRANSFCORMATION

NIVEAU EFFECTEUR

l TRANSFORMATION

NI VE [ ONNE

l COMMANDE
Figure 111.1 : Schéma du processus de description ces taches (20).

1£1.3.3. BASES DE LA PR AMMAT | DES ROBOT

Laprogammdion destinée & la rabotique aéit & certanes réges de bcses qui
permettent de ne pcs s'éoigner du but recherché, la prog-ammdion niveau effecteur
éaont notre but, nous définirons au cours de cette sedtion toutes les boses se
raeportant & ce type de programmation, e par la méme oaocsion adeptées ces boses
au outils expérimentaux dont nous dsposons pant de vue mdérid o logidel
(consulter les chapitres préaddents).

111.3.3.1. MODELISATION DE L'UNIVERS DE TRAVAIL DU ROBOT : (5) (7)

(18)

Le longage de manipuldiion repose essentfidlement sur un mode ce
repr&sentdion de l'univers @ bose de repéres  aortésiens. Le prindpe aonsiste &
modliser 1'outil termind du robot (modle géométrique inverse) e les oojets de
l'environnement (les dfférents postes de travdl) pa un ensemble ce reperes
acrtésiens juddeusement chaisis (figure 111.2).

Il est tout cussi nécessdre de prévenir les butées, éviter que le rabot n'entre
en adlision avec lui méme e avec son environnement e enfin d&terminer les paints
dteignddes par Forgone termind (effecteur).

Le rdsonnement se fat donc en terme de position e darientdion de aes
repéres, indépendomment de la forme des chjet menipulés et de la strucdture
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meanique du robot. Les types de données intervenont dans  ostte phcse de la
progammaion sont les vecteurs positions, e les tronsformctions géomélriques, avec
tout e qui engende comme adaul maridel cu somme, soustradtion et - ocit
vectorid.

Afin déviter taute sarte dambiguité nous sighdons que le terme pasition a
robot désigne non pes les différentes positions des axes mdis la position de l'orgne
termind, qui est fixé & l'extrémité du bres.

H est parfais tres utile de pouvair dfinir une pasition du robot por rapport &
une astre. Gad s‘dbtient par une simple addtion de deux vedeurs. La figure 111.3
mentre un vedeur de bose auque on goute un vedteur redif. Le vedteur résultant
. dfinit une position reldtive du rabot ( par repport cu vedteur de base), la redtion Qui
d&ait cette transformation vedorid est:

Vecteur résultant = vecteur de base + vecteur relatif

Aza

2

o e
4 5

A

Aire deAravail Poste A

20

Poste B

yb

FigureI11.2 ; dfinition dune position redivement au repére de bxase (5).
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y Position de base

Position relative

Figure I11.3 : définition dune pesition relctive du robot par addtion dun vedeur (5).

111.3.3.2. ENVIRONNEMENT ! NFORMATIQUE DU L ANGAGE DE
MANIPULATION :

Lelongoge VISUAL BASIC version 4.0 sert comme interface de prog anmation
entrele PCet la corte DSP flex Motion.

H offre 5 prindpaux avontages au progrommeur
Une syntaxe ddrement céfinie,
Une strudure de donnée cohérente et trés flexitle,
Aspedt interadtif aui permet dagir sur les programimes en temps réd.
Compilcteur trés ropide et puissont.
Aspedt visud permet de gronde possibilités de visudisdtion gaohiques e animdtion
en temps réd,

I

Le ISUAL BASIC 4.0 offre des possibilités de programmation sans limites, pour
plus dinformations consulter (14) (11) (19) dinsi que le CD d'aocompagnement.

I11.4. APPLICATION AU ROBOT AID :

Afin de matéridiser tous les concepts théoriques dévaloppds a e stade du
mémaire, & dfin d'explaiter les perfarmances du robot AID en combindson avec odles
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ce la cate DSP Flex Motion, nous proposons cons cette partie rédisdtion de fdre un
progamme de acommande niveau effecteur.

H11.4.1. DESCRIPTION DU CAHIER DES CHARGES :

II's’agt de déplaoer des piéoss dun poste A dun poste B, dans un mouvement
coydique, puisque les robots industrids sont genérdement destinés & effectuer des
faches longues ef répétitives.

111.4.2. ORGANISATION LOGICIELLE DU PROGRAMME DE COMMANDE :

Le progamme de commande du robat AD adopte un prindpe de strudure
hiérarchisée, dons laguelle chague sous programme coit étre &ait de fagon G e qu'une
_modfiadion dons e corps d'un sous programme donné, ou procddure n'cifecte pcs le
reste du progomme.
Une proo&aure ou une fondion se présente aomme un petit progamme utilisé
dans le contexte dun autre, peuvent &re gopslées & tout moment du progamme
prindpd.

50



CHAPITRE 111

mm

>L init123456 j

Return=0 non

[ movel23456 }

v

non

oui

LCommcmde vers I'Al Dq 1

[ errorcheck l :

v

Return=0

non

Figurell1.4 : Crgonigramme du progamme de commande du robet AID.
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Le progamme prindpd de commende du robot AID se compose de 3
procédures essentidles .
1) Procédure d'initialisation : représentée par le schémade lafigure 111.5.a
2) Procédure de mouvement : représentée par leschémadelafigure |11.5.b.
3) Procédure de gestion des erreurs modales : représentée par le schéma ce la
figurelll.5.c

init123454

mise sous tension de la corte dsp
flex_clear_pu_status

| ] lire l'etat du registre de communication avec la carte dsp
flex_read_csr_return

desactivation de tous les axes
flex_enable_axes

desactivation de tous les encodeurs
flex_snable_sncs

configuration des axes
flex_config_axis

choix du mode de commande
flex_set_axis_mode

chargement des parametres de commande
flex_load_loop_params

choix du mode operationnel
flex_set_op_mode

Figure {11.5.a procddure dinitidisction.
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movel23454

initiclisation du compteur de position de chaque axe -
flex_resst_pos_axis

chargement de la vitesse
flex_lood_vel

chargsment de I'acoélération
flex_load_accel

chargement de Ia décélération
flex_load_decel

| chargement du coeffidient de lissage du profile de vitesse

flex_lood_scurve_time

chargement de la consigne de position
flex_lood_target_pos

mouvement des axes
flex_start

FigureI11.5.b : Procddure de mouverment.

I errorcheck

L flex_read_err_msg_rtn

Figure 111.5.¢c: Procédure de gestion des erreurs moddes.

Commande du robot AID

11.5. CONCLUSION :

Linformdtique constitue un dément essentid a la aonduite des  robots
industriels. Elle permet en patiadlier d'obtenir une meilleure mdtrise des méacnismes
dadtion ef de percgption, en offront la possibilité d'cocéder plus efficcoement cux

fonctions de base d'un robat.

La strudure infomdique utilisée est bosée sur le concept « robot
progammae », aor dle s‘gopuie sur la définition dun iengage permettant de déarire
symbdiquement I'enchdinement des adions qui sont nécessdres & 1'exéaution dune

tache de manipuldtion ardonnée par Futilisateur.
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la construdion dun programme de commaonde e robat est un traval adlioot Qi
nécessite une bonne mdtrise de l'univers physique.

Le progammeur doit en effet déterminer quentitdivement les adions &
exéauter dnsi que les donnéss sensorieles & prende en compte. |1 doit égdement
prévar les inddents (cdlisions en partiallier), et spédfier les interactions aui lierent, au
aours de l'exéaution du progamme, certdnes adtions du robot & des données externes
(données fransmises par des agoteurs |, signaux proclit par d'autres rooot ou dautres

opoardls..).
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NCLUSI GENERALE :

Au terme de ce travdl, nous exposons les problémes que nous avons renaontré
lors de sarédisdion en Iccordare.

Effectiverment, comme pour toute rédisdion nous nous somme heurté &
quelques pradlémes dode prdique, oss probiémes nous ont stoprés  pencont
plusieurs semanes.

Le pradéme en question se posait au niveau des axes du rabat, I'exéaution du
programme de commence introduit sur le PC ne faisdit réagr que le premier axe, dors
Que les dng autres restdent immabiles, auaun message d'erreur ne nous pavendat de
lacarte DSP Flex Motion.

En procédont par dimindion, nous avens pu d&terminer l'arigne ce ce
‘prodéme qui édt en fat d'ordre logdd, il afdiu” done réinstdler une réadudisdion
ces drivers de la cate DSP Flex Mdtion, oes crivers nous sont pavenus it vy a
exadement deux semanes.

Nous avons pu par la suite fare la programmation puiscue Ia aorte fondionne
atuelement de fagon normde.

Nous avons pu constder gréoe & e fravdl les dfficultés de la commande par
la programmation, méme si la aarte DSP Flex Motion posséde des perfarmances trés
devées, nous sommes indtés en permcnence & réfléchir sur des prodémes dodre
méaonique, informatique et automctique.

La raoctique est donc le cadre idéd dopplicdtion des sdences ce l'ingénieur,
puisgquele fat intervenir plusieurs domdnes dlafais.

Une voste pdette de perspedives s'cffrent quant & la poursuite du travail
effedué jusqu'd lars. Nous pouvons par exemple dter la commiande du robaot ocr
qoprentissage, doter le dspositif adud dinstrumentation nouvele en dautres termes
rgouter des agpteurs de vision (comerd), des oopteurs de distance (aepteurs @
ultrasons), des ogoteurs tachymétrique pour que le robat sait astoname d'aventage.

Fdre ce la proganmdion niveaus ohjet o dgedif, introcuire d'adfres
dgarithmes de commande (commande adaptdtive pa exermple) et ..

Etct de larecherche en robotique aux Etats Unis et au japon :

Adjourdhui, il n'est pos dagumentaion dons le monde des robots industriels
sans référence aux Etds Unis et au Jaoon qui investissent beaucoup dons ce domdine,

En effet, en 1990 on estime G 250 000 rcbots instdlés aux Etats Unis. Les
dadsions impulsant le domdine de’lc robatique en déooulent,
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En premier lieu, il y a néosssité daoodlérer les transfert de savair entre les
ldoorctaires  éminents et lindustrie, odudllement toutes les gondes  université
créricaines possédent des unités de recherche en mctiere de robotique.

Al jaoon, cest lindustrie qui entreprend la part essentidle de larecherche, sur

le pon finonder en pertiaulier. En conséquent H'arrivée des robots & leur pcste de
traval dans les usines est beaucoup plus rapice.
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! : ANNEXE A

GROUPES DE COMMANDES DE LA CARTE DSP

m

ELEX MOTION

La DSP Flex Motion posséce une gande variété de aommandes, elles peuvent
éire reparties en 15 groupes suivants (9):

Groupe de commandes 1 : « Madntenance ce la aarte DSP Flex Mction »

Ce groupe comporte des commandes agissent drectement sur 1'étd de la aarte

DSP Flex I\/btim.
Syntaxe de la commande Action de la commande
Flex_verifyadar Vérificdtion del'atesse de la axte

Mse dzéro du bit indiodteur dé iamise
sous tension ce laaorte

Flex_reset_bd Initidisction de la aorte

Flex_dear_pu_staus

Sauvegarder toutes les aonfigurctions et
paoamétrages effedtués por défaut

Flex_save_defaults

Flex_self_test_rin Test laocate
Flex_load_fpga Charger un nouveau progamme FPGA
Flex_load _DSP Chager nouveau programme daons la DSP

Flex_extrad_board_type Déterminer I'adresse ce la aarte
Flex_recd_oddr_arrays Lecture de l'acresse ce la cate
Flex_write_adkr_arrays Egiture del'adresse de lacate

Tableau A. 1
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Groupe de commande 2 : « Communiadion de bes niveay »

Syntcxe de la commande Action de la commande

Li - T
Flex_recd _csr_rin irele regstre de communiodtion du PC

vers laarte
Flex_communicate Communicdion avec la oarte DSP
[
Flex_flush, rco Vice le RDB (Re’tur’n' I;)do BuffeQ pcr une
lecture répétitive de odui d
Flex_recd_err_msg rin Lecture des messages derreurs

Tableau A 2

Le tadeau A2 comprend entre cutre la commande permettont 1a ledture des
messcges  dereurs provenont du progamme  de gestion  des  erreurs
(flex_read_err_msg), oss ereurs proviennent pour plusieurs raisons parmi dles
o Utilisation erronée dune des commandess de la Flex Mation.

»  Commande non vdide pour un mode utilisé.
* Donnée non existente ou non dédarée ou chargée.
*» Spédfiadtion erronée des bits opérationnds ou mauvdse cssignaion, etc.

Toutes les erreurs ne sont pcs lues en méme temps, le buffer &ant de type
LIFO (Lest In First Qub), I'erreur la plus récente est imméddement dsponible.

Groupe de commande 3 : « Orgeniser la aonfigurdtion dinterface »
Les commaondes disponibles au niveau de ce groupe servent prindpdement ala

aonfigurdion, le mesquage ef laledture des interruptions.

Syntaxe de la commande Action de la commande
Flex_configirg aonfigurer le nombre dinterruptions
Flex_set_irg_mask Mcsquage ces interruptions
Flex_read_irg_stctus Lecture de I'étdt de la aarte en interruption

Tableau AL 3
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Groupe de commande 4 : « Configuration de ressource »

Ce goupe de commande comporte toutes les commandes permattant la

aonfiguration des axes pendont I'écpe dinitidisction plus  communément copdée
« Qaxis resource mapping ».
Ges commaondes permettent entre astre de

Définir les procédures de retour (feechak) & de sortie (output) pour choque axe
(flex_config_axis).

Chague oxe peut lui vair cssigner deux procédures de retour & deux procédures de
sortie (dons [e acs dune réguldion de position et de vitesse).

Les procéaures de retour sont les encodeurs (6) ef les convertisseurs andogaues
numéricues ADC (8), les procddures de sortie sont les convertisseurs nuMériques

. endogicues DAC (6) dnsi que les générateurs dimpulsion.

Aftribuer le mode de contréle pour chaque oxe (flex_sel_axis_mode), il en existe
deux , le mode SERVO (mode astomatique en boude fermée) et le mode STEPPER
(moteur pcs dpcs en boude cuverte ou en boude ferméo).

Chasir dons un premier temps les axes destinés au mouvement, et dons un second
temps dffribuer la période d'échantillonnage & chaque cxe &rdson ce 621 par cxe
(flex_enable_axes).

Adiver ou désadtiver les six encodeurs dsponibles au niveau de la aorte Flex Motion
(flex_enable_encs).

Configurer les vedteurs espace, qui peuvent contenir entre 2 & 3 axes destings &
effectuer un mouvement coordonné dons 'espooe (flex_config_vect_spc).
Configurer les oxes ressourcss avec une vitesse limitée (couple limité) en limitont
lintervdle de sortie des DAC (flex_load_torque_offseb).

Etc.
Syntcxe de la commande Action de la commande
Flex_config_oxis Configurction des axes du rooot
Flex_set_axis_mode Assignation cu mode de commande

Activation ou désadivdion des axes pour

Flex_endde_oxes
le mouvement

Flex_enddle_encs Adivdion ou déscdtivation des encodeurs

Configurdiion du aitére de mouvement me

Flex_config_mc_aiteria
- ame I (move complete)
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Flex_config_ved_spc

Configurciion des vecteurs espaoe

Flex_locad_torque lim

Chagement du couple limite en limitont [a
tension Glasaortie des DAC

Flex_lood_taorque_offset

Chagement des limitction de tension de
sortie au niveau des DAC

Flex_load vel_tc rs

Chagement de la aonstante de temps du
filtre dgtd & pde unique posse bes.

Flex_load_counts_rev

Chagement de lavdeur de retour par
unite de mesure des encodeurs
(encodker counts),

Flex_lood_steps_rev

Chargement de la vdeur de retour por
unite de mesure des DAC (doovdue).

Flex_config_step_mode_pal

Configure le moce et lapdaite.

Hex_config axis_array

Configurction des cxes

Tableau A 4

Groupe de commande 5 : « Configuration de paramétres de contréle »

La DSP permet un fondionnement en servo (PID, PIVFF), doncil est &vident de
charger les diférentes vdeurs des paramétres de contrdle, le groupe de commande 5
permet de chager aes vdeurs indviduelement, cu bien les charger tous en méme
temps, il existe huit pacmétres de contrdle

Gain proportionng Kp.
Gdn intégd Ki.

Gan dérivée Kd.

O N A wWwN

Limite dintégdion ILEMIT,
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Pé&riode d'achantillonnage de I'adion dérivée Td.

Gdn de retour en vitesse Kv.

Gdn d'ontidipction en vitesse Vi ( valodty feedforward gdn).

Gdn d'entidpdtion en acodlération Aff (caodlerdiion feedforward gain).
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Syntcaxe de la commande Action de la commande
gement detout | oamét
Flex_locd_loop_params ha cetodt Aes P res e
aontrdle
Flex_load kp Chagement du gan proportionnd
Flex_toad_ki Chargement du gan intégd
Flex_load_ilim Chagement de lalimite dintég ation
Flex_loed kd Chagement du gan cérivé
Chagement de la péri
Flex_load_td . q op.enode’ -
d'achantillonnage de I'adion dérivée
Flex_load kv Chagement du gan en vitesse
Flex_locdl off Chagement cu 9(31[‘1 <.jm’nopd|on en
axdédion
+ S p——r
Flex_loadd vif Chargement du gan daontidpction en
vitesse
Flex_lood_notch_params Chagement dun filire

Tableau A 5

Groupe de commande 6 : « Contrdle de trgedare »
Comprend toutes les commandes permettant
» Linitidisaion du compteur de position detous les axes (flex_reset_pos).
» Artribution du mode opéraiionnd des axes (flex_set_op_mode), il en existe dng

Mode de position dosdue.

Mode de position rddive
Mode ce vitesse,

Mode rddif &la pesition mesurée
Mode de module de pesition.

Ok W -

o Chager le profile de vitesse d&siré pour chague adionneur, en dautres termes
chager la vitesse de rotdion, l'cocdlédion e la ddadiérdion pour chaque
cdtionneur.
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Chager les paanétres dune trgectare dgd prés proganmée sur la DSP on en

dénombre les trais suivontes :

. Arcdradldre s ‘effecdtue dons un plon &2 dmensions (flex_load_2d_arc).
. Arcsphérique s ‘effectue dans un plan @3 dmensions (flex_load_3d_arc).
. Archdlicddd s’effectue dons un plon a3 dmensions (flex_load_helix).

Syntcxe de la commande

Action de la commande

Flex_reset_pos

Initidisation du compteur de position pour
chaue cxe

Flex_sef_op_mode

Assignation du mode opérdionne chaisi

Flex_load_taget_pos

Chagement de la consigne de pesition

Chargement ce la vitesse de rotction des

Flex_load_vel
IOV cddionneurs
Chagement de lavdeur ce lavitesse de
Fiex_load _rpm retation des adionneurs en révdution por
minute
Char t de lavdeur del‘axéérdion
Flex_load_cooed s v
des ctionneurs
Flex_locd. Chagement cela vd.eur de la deadérdion
des adionneurs

Fex_load_aooel_rpsps

Chargement de lavdeur de l'acdérdion
des adtionneurs en révdution par seconde
par seconde (rev/s?)

Flex_load_decel_rpsps

Chagement delavdeur ce la décdlérdion
des adionneurs en révaution par seconce
pcr seconde (rev/s?)

Flex_load saurve_time

Chagement de la vdeur du coeffident de
lissage du prcfile de vitesse

Flex_load_fdlow_err

Chagement del'erreur admise pendont la
réguldion pa mesure de séourité

Flex_locd blend fadt

Charger le fadeur de temparisction

Flex_locd_pos_modulus

Ohargement de lapesition larsaue e mode
modulus est chaisi
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—————

Flex_load _2d ac

Chagement des paranétres d'une
frgectdre dradldre

Flex_load 3d ac¢

Chagement des paramétres dune
frgectdre sphérique

Flex_load_hdix

Chagement des paamétres dune
trdectaire en hdice

Flex__set_point_mode

Assignation du mode paint & point dun
axe ou un vedteur espaoe

Flex_lood_bcse v

(hagement de lavitesse de bose pour un
moteur pcs & pcs

Flex_load_aod fadt

Chargement du fadteur aocdlération pour
un moteur pos dpcs

Tableau A. 6

Groupe de commande 7 : « cébut et fin de mouvement »

Comprend les commandes du début (flex_start) e fin de mouvement
(flex_stop), leur prindpd aventage est de pouvair bouger ou aréter les six axes en
méme temps & aalaen atagquant drectement le vedteur contrdle des axes.

Syntcxe de la commande

Action de la commande

Mouvement synchronisé ocs oxes ou ass

Flex_stort vecteurs espace
Arrét dun mouvement pendont une durée
Flex_biend du fatteur de temperisction charger
prédcblement
Flex_stop Arrét synchronisé des axes ou ces
- vedeurs espaoe
Flex hat Indique quel axe ou vedeur espace peut
- s'aréter indvidudlement ou
Flex_kill

simultanément

Tableau A. 7
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Groupe de commande 8

Syntaxe de la commande Action de la commande

Configuration d'un cxe ou enaodeur
Flex_config_gear_master comme maitre, pour un fondionnement
nemitre esdave

Chage le rapport deffort entre I'oxe
Flex_load_gear_rdtio esdove tele mdtre, ce rgoport peut efre
reldif ou dosolu

Activaion ou descdiovation des oxes

Flex_encle gear ssdaves

Tableau A. 8

Groupe de commande 9 : « Restitution ou ledture des données detrgectdre»

Comprend toutes les commaondes permeftant la ledure ou la restitution ces
vdeurs numériques de la position  ou vitesse des cxes, dnsi que Ia pcsition des
enaodeurs et les DAC, e ada avent pendont et aprés e mouvement du rebot, oss
vdeurs peuvent &re interprétées sans I'dde du maonud de commandes de |a Flex
Mation.

Syntcaxe de la commande Action de la commande
FI
ex_read pos Lecture ce la position actuelie des cxes
Flex_recd _pos_rin
FI
ex_read vel Lecture de lavitesse
Flex_read_vel_rtn
Flex_read_rpm_rin Renva le ledure de la vitesse

Flex_read_encocker

Lecture des encockeurs
Flex_read_encoder_rtn

Fiex_recd row_vel

Ledure de la vitesse non filirée
Flex_recad_raw_vel_rtn

Flex_read_fdlow_err
Flex_recd fdlow _er_rin

Ledture de l'erreur

Flex_recd_target_pos Lecture de la consigne en position
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Flex_recd_target_pos_rtn

Flex_aog trg_data

Acquisition des vdeurs de trgedtare

Flex_read trg_dda
Flex_recd trg_ddta rin

Ledure des vdeurs de trgedaire

Flex_read doc
Flex_read_doc rin

Lecture des DAC

Flex_read_steps_gen
Flex_recd_steps_gen_rin

Ledure des impulsions générées par un
moteur pcs 4 pcs

Tableau A. 9

- Groupe de commande 10 : « Restitution ou lecture de I'état detrgectdre »

Comprend toutes les commondes permettant la lecture ou Ia restitution des
éds des oxes (adtionneurs), e cda avent pendont e orés le mouvement du roboat,
0ss vdeurs peuvent étre inferprétées avec 'dde du maonud de commance ce la Flex

Motion.

Syntaxe des commandes

Action de la commande

Flex_read_oxis_status
Flex_read_oxis_stctus_rin

Ledure del'&tat deli'xxe

Flex_read rs_staus
Flex_read_rs_stctus_rtn

Ledure e l'étd de marche ou darref des
Kes QU des vedteurs espace

Flex_read_motoff_stcius
Flex_read_motoff_status_rtn

Ledure del'éta de merche ou dorret des
moteurs ou des vedteurs espaoe

Flex_recd _mcs_rin

Ledure de I'é&td du mouverment complet
Cks axes ou des vedeurs espace

Flex_read_blend_stctus
Flex_recd_Hend status_rin

Ledure ce I'état de latemparisction
aodicquée aux axes ou aux vedeurs
espoe

Flex_read_aray_staus
Flex_recd_aray_status_rin

Tableau A. 10
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Groupe de commande 11 : « amnirdle ecndogique et dgtd des entrées/sorties »

Syntaxe de la commande

Action de la commande

Flex_set_port_dr

Assignation de dredtion désirée aux ports
1 et 2 en entrée ou sortie

Flex_set_port_pd

Pdaité des ports

Flex_aonfig io_pin

Configurer les pins entrées /sorties

Flex_recd port
Flex_recd port_rin

Ledure del'étd logque des ports
entrées /sorties

Flex_oonfig_dodks

Configurer le compteur/ timer ou PWM

Flex_locd_pwm_duty

hager le péricde de I'harloge PWM

Flex_load_timer_bp

Charger la péricde du timer

Flex_recd_ocp_timer

Ledure du timer

Flex_read_oop_timer_rtn
Flex_enddée_adks Adiver cu désadiver les ADC
Flex_recd_adc Lecture des ADC
Flex_recd_odc rin
Flex_load _dec Charger des vdeurs aux DAC

Groupe de commande 12 :

Tableau AL 11

Syntaxe de la commande

Action de la commande

Flex_set_home_pd

Pdcrité de l'entrée home comme &aont
inversée ou non inversée

Flex_endde_homes

Adctivation ou désadivation des entréss
hamne

Flex_set_lim_pd

Limitction de la pdarité

Flex_endde _lims

Activation ou désadtivation des entrées

Flex_load_sw_lim_pos

Chagement de lalimite logddle de la
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pcsition de chaque axe

Flex_enddle sw_lim_pos

Chagement dune céodlérdtion lorscue
I'axe arrive aux limites de Ia pesition
impcsée

Flex_encde sw_lims

Adivdion ou désadivation de la procddure
e ledure trés prédse de la position des
XES U encodeurs

Flex_load_pos_bp

Chargement de la pesition du breadkpaint

Flex_load_bp_modulus

Chagement du breadkpaint en mode de

module de position
n —
Flex_lood.dt_bp Chagement du temps .dcn’nopdlon au
breadkpaint
Flex_encble.bp Activdtion cu défadi’vdion U breackpaoint
chargé prédddement

Tableau A, 12

Groupe de commande 13 :

Syntcxe de la commandes

Action de la commande

Flex_recad_home_staus

Ledure ce I'éta de toutes les entrées

Flex_ recd_home_stdus_rin home
Flex_read_lim_staus Ledure des &ldts de toutes les entrées
Flex_ recd_lim_staus_rin fimitées

Flex_read oo _pos
Flex_ recd_cop_pos_rin

Lecture des données position & partir de
I'axe ou de l'encodeur indqué

Flex_read hs_aop_staus
Flex_ read_hs_cop status_rin

Ledure de I'Eld des données position &
partir del'axe ou de l'encodeur indqué

Flex_read_pos_bp_stdus
Flex_read_pos_bp_staus_rin

Ledure ce I'éfd de laposition breackpaint
Pour tout les axes ou les encodeurs

Flex_recd o_bp_stdus
Flex_recd_c_bp_staus_rtn

Lecture ce l'é&tat du breackpaint

Flex_recd_vel_staus
Flex_read vel_status_rtn

Ledure de 't ce la vitesse pour tous les
CXES

Tcableau A. 13




Groupe de commande 14 : « Initidisaion du mouvement des axes »

Pour une parfdte identificdion de la position du robot cens l'espaoe le
progammdeur @ besan de se référer & une aconfigurdion géométrique initide, les
commandes du goupe 14 permettent une initidisation du rabot en d&tedtant les fing
de course de chague axe (flex_tind_home ¢ flex_tind_index).

Syntcaxe des commandes Action de la commande

Recherche dela dredtion ce latrgedare
Qui peut étre suivi par un cxe et la
locdisdtion d'un éventud switch
dinitidisaion
Recherche pendant la procédure
Flex_find_index dinitidisation I'index de I'encodeur cssodé

a chae axke

Flex_find_home

Tableau A. 14
Groupe de commande 15 : « Opérations sur les varichles»

GCe goupe comprend toutes les commaondss de manipuldtion des varichles,
addtion, soustradtion, multiplicdtion et dvision dnsi que les opérdiions d'affedtdiion et
de ledure des varickes, etc.

Syntaxe des commandes Action de la commande
Flex_begin_store Initidise le det;err O;eql: r:]ec:l,wegcrde dun
Flex_end_stare Fin de lasauvegarde dun proganme
Flex_run_prog Exéadtion dun programme
Flex_pause_prog Suspension de I'exéaution du progamme
Flex_stop_prog Arét de l'exéaution dun progranme

Maorauer une position dons le progranme

insert_|
Flex_insert_Icbel pour des besains de scut conditionels
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e re—

. 2 —— p
Flex_jump. Idbdl Saut cond sonr?e( ala position indiquée
prédaddement
Flex_set_stafus_momo Contrdle cu registre d'état
Ch d
Flex_lood_ddloy crger un retcr' ' cenNs un progamnime en
milis econdes
Flex_wcit
T Attencre avec condition
Flex_wdat_or
Flex_cod var Addtion de deux varicoles

Flex_sub vars

Saustradtion de deux varichies

Flex_mult_vars

Mulfiplication de deux varidles

Flex_dv_vas

Division de deux varicoles

Flex_load vor

Chager une varicdle

Flex_recd var

Ledure dune vaidde

Flex_aond_vars

And loggue entre deux varidoles

Flex_or_vars

O logaue entre deux variddles

Flex_xor_vars

Xor logaue entre deux varidoles

Flex_not_var

Negation logaue entre deux varickles

Flex_save_dbied

Sauvegade dun ogjet

Flex_delete_djed

Effecer un oyjet

Flex_free_ctject

Chenger les vdeurs dun dojet

Flex_load_desaiption
Flex_recd desaiption_rtn

Chagement dune desaiption

Flex_read_regstry_rin

Lecture dun regstre

Tableau A. 15
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Annexe B

ATRICES DE PASSA

E

NTRE REPERES VOISINS ET LES ANGLE

DEULER

o Mdatrices de passage entre repéres voisins : (20)

Repéres

Matrices de passage

Pcessage de (-1) vers (i)

Possoge ce (i) vers (-1)

1 0 0 1 0 0]
M:—i =l 0 ¢ - M:—J = 0 oF S;

0 s C 0 -5 C

(¢, 0 S, ] ¢, 0 -S,
M7=l 0 0 ML=l0 1 0

_"" i 0 Ci i Sj 0 Ci .

Q‘D (¢, -5, 0] c, S, 0]
Mt=ls, ¢ 0 M™=|-5, ¢c. 0

A L0 0 1 0 0 1

o Anqles d’EULER : (2)

Les onges JEULER sont des variddes crticulares

Pcsscge cu repére (O- xy 2) aurepére (O- x'y'z)

x=R,(¢)x'

cos¢ —sing 0
avec: R, (¢ ) =| sing cos¢ 0
0 0 1

72

indépendontes  qui
déterminent 'arientation du repére consicéré au repére de bose uniquement.
Nous définissons [a mdrioe de rofdtion R qui correspond aux trois rotations
aonséautives cssodées aux anges dEULER,
En se basant sur le adaul de passage entre repéres vdising, il est simple de
terminer les dfférentes mdricss suivantes :

(G
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Pcssage du repere (O- x"y' 2) aurgpére (O- x"y” 2

i 0 0
x¥=R_.0)x avec: R.(8)={ 0 cosf —sinf|..n.uiv.n...(C2)
0 sin@  cos@ g

Pcsscge cu repére (O- x” y” z) au repére (O - xb yb zb)

cosy —siny 0
x =R,.(yk’ avec: R,.(w)=| siny  cosy 0 Jowivien(CB
0 0 1

les coordonnées du paint xbo du repére O - xb yb zb par rapport au repére de
bcse O - x y z sont données par I'expression suivante

n, t. b,
x=R{@.0,y)x’  avec: R($,0,y)=R, (0K OR,.(v)= n, t, b,|..(C4)
n, t, b,

td que:

(1, =cos¢cosy — sin P cosBsin 74

t, =—cos@siny —sin ¢ cosd cosy

b, =sin ¢sin

n, =sin ¢ cosy + cos P cosd sin iy

it, =—singsiny +cos¢cosfcosy ............{C5)
b, =—cos¢sinf

n, =sin @ siny

t, =sin @ cosy

b, =cosB

Les anges dEULER sont 1rés lagement utilisés en rooctique.
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ET INVERSE DU ROBOT AID

C.1. Modéle géométrique dired :

Les expression des composente &, (i:l, J =1,4)son’r données por :

;.

Ry = C6(C1C4 - S1C2354)- S6(S1S4+ C1C2354)
|y = C6(C1S 4+ €151C23)+ S6(~ §154+ C1C23C4)

hy = S1523C6+C152356

h, = d1S182C6+d3C15286

hy =~C586(CIC4-S1C2354)- C5C6(S1S4+CIC2354)+ $2354S 5
h,, =-C556(CiS4+ C1S1C23);C5S6(— S1S4+C1C23C4)-S23C4S5
by, =-$1523C556+C1523C5C6+ C23S5

hyy =—d1S1S2C586 + d3C1S2C6 + §5(d3C2 + d1+d2)+d4S5

{
Ry = S586(CIC4—S1C2354)+ S5C6(S1C4+ CIC2354)+ $2354C5
hyy = §586(C154 + S1C23C4) - S5C6(CIC23CA ~ S1S4) - $23CACS

hy, = S18235556 ~ C1§2385C6 + C23C5

hy, =d1S1§28556—d3C15255C6 + C5(d3C2 +d1+d2)+d4C5
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C.2. Modéle géométrique inverse :
Les coeffidents A, (k =1Tf5) sont donnés par les expressions suiventes

A ==-2d3(p, -1)
Ay =p.cosq + p,sing,

A, =-2d3A,
Ay =d4 —d32—(p, —d1p - A?
A=Al + A

Ao =y A - A
A = A4+ A4
Ay =AA - A A
Ay =—(p, —dl)sin g, — A, cosq, +d3
Ay =—Asing, +(p, —dl)cosq,
A, =b,sing, —b, cosg,
A, =—cos(g, + g, )[b, cosq, +b,sin g, ]— b, sin{g, + ¢;)
Az =—cosg, [COS(% +4; )[bx cosq, +b,sin g, ]+ b,sin(g, + 5! )+ Sin g, [bx cosq, +b, sin q‘]]
A =—cosq, [ﬂx sin g, — n, cos ql]— sin g, [cos(gz + 4, )["lx Cosq, + n,sin g, }'*‘ n, sin(g, + ¢, )]
A, =—cosq, [tx sin g, —t, cos ql]-— sin g, [COS(% +q )[tx cosg, +1,sin g, J+ ¢, sin (@ +4 )]
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