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Le terme « robot » vient du tchèque ; il signifie : travail forcé. Le mot, sous son acceptation
moderne, fut introduit par l'auteur tchèque Karel Capek dans son ouvrage R.U.R. (Rossum's
Universal Robots) qui date de 1921.

i
Pour le sens commun, un robot est un dispositif mécanique articulé capable d'imiter

certaines fonctions humaines telles que la manipulation d'objets ou la locomotion, dans le but de
substituer à l'homme pour la réalisation de certaines tâches matérielles. Cette réalisation est plus ou
moins autonome selon les facultés de perception de l'environnement dont est doté le robot. La
robotique est l'ensemble des activités de construction et de mise en œuvre des robots.

Un robot industriel n'est qu'un appareil de « manutention » dont la mécanique est
programmable ; il peut se déplacer suivant plusieurs directions et possède un outil terminal, en
extrémité de bras, appelé souvent manipulateur. Cet outil est capable d'accomplir des tâches
ordinairement effectuées par l'homme.

La Division Internationale de Robotique de la société des Ingénieurs de Production
(RI/SME) définit le robot industriel comme « un manipulateur multifonctions reprogrammable
capable de déplacer des matériaux, des pièces, des outils ou des appareils spéciaux suivant des
chemins programmés en vue d'effectuer des opérations de fabrication diversifiées ». Les mots clés
de cette définition sont le qualificatif « reprogrammable », l'appellation « multifonctions » (capacité
d'effectuer divers types de tâches spécialisées, ou parfois une seule) ainsi que l'action de
« déplacer » des objets, ce qui définit bien la tâche du manipulateur. Pour compléter la définition de
la (RI/SME), nous pouvons inclure aussi comme mot clé la notion de «mouvement
tridimensionnels » (ou à plusieurs degrés de liberté), celle d' «outil terminal ».

Les systèmes robotiques se composent d'au moins trois parties essentielles :

1. Le bras manipulateur, structure mécanique mobile.
2. Les actionneurs qui mettent en mouvement les articulations du bras.
3. L'organe de commande et d'exécution des programmes spécifiant les tâches.
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Le but principal de ce travail, est la conception d'une interface graphique permettant
d'animer, de simuler et de commander plusieurs robots (trois plus exactement), et enfin d'établir la
communication à travers le port RS 232 entre un microcontrôleur et l'ordinateur pour la commande
en temps réel des bras manipulateurs.

La simulation (c'est à dire la possibilité pour un opérateur de créer et d'animer sur console
informatique un robot) nécessite la connaissance des concepts généraux de la robotique. Dans ce
mémoire, nous proposons une interface graphique qui permet la simulation de trois robots
industriels.

Notre mémoire s'articule autour de cinq chapitres :

Chapitre 1 ; représente un ensemble de généralités qui permettront de définir différentes
classes de manipulateurs. Ce chapitre est aussi l'occasion de préciser le vocabulaire utilisé en
robotique.

Chapitre 2 ; destiné à donner quelques techniques de modélisation des systèmes articulés
rigides et permet de donner une idée sur la complexité des modèles dynamiques des systèmes
articulés.

Chapitre 3 ; nous abordons la commande du Couple Calculé et nous présentons les
actionneurs choisis pour actionner les articulations des robots.

Chapitre 4 ; nous présentons notre interface et expliquons les différentes tâches qu'elle offre
à un opérateur. Ce chapitre contient plusieurs démonstrations des tâches fournies dans notre
application.

Chapitre 5 ; nous proposons un circuit d'interfaçage qui permet la commande d'un moteur à
courant continu ainsi que la possibilité d'établir la communication entre le microcontrôleur et
l'ordinateur à travers une jonction RS 232.

- 2 -
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Chapitre I Classification. Et Architecture Pcx Systèmes Robotiques

1.1 Introduction :

Un système mécanique est un assemblage de solides (corps) déformables ou non ; dans le
cadre de notre étude les solides sont non déformables. Chaque solide est soumis à des actions
mécaniques à distance ou de contact [1]. Un mécanisme est un système mécanique particulier, dont
tous les corps sont soumis à des actions mécaniques de contact.

Un robot est un mécanisme dont l'étude nécessite l'emploi d'un vocabulaire emprunté,
d'une part, à la mécanique et, d'autre part, à la robotique [2]. Un robot manipulateur, ou plus
simplement manipulateur, est une chaîne cinématique possédant deux corps particuliers et des
actionneurs. Le premier corps particulier, appelé base, est le socle du robot ; le second, appelé
terminal, est le support d'un préhenseur ou d'un outil ; le rôle du manipulateur est, en effet, de
transporter ou de façonner des objets. Nous ne considérerons, par la suite, que des manipulateurs
ayant leur base fixe et nous pourrons, alors, présenter et utiliser la notion de degré de mobilité. De
ce fait, nous supposons que le mouvement du manipulateur est engendré par M actionneurs qui
commandent les M paramètres de configuration.

Les robots manipulateurs peuvent être classés en deux catégories : ceux qui ont une structure
de chaîne cinématique ouverte et ceux qui ont une structure de chaîne cinématique fermée.

Dans ce chapitre, nous rappelons, en premier lieu, les classes des mécanismes, en général, et
les robots manipulateurs, en particulier. Après cela, nous procédons à la définition de quelques
notions dont l'étude des robots nécessite.

1.2 Etude des chaînes cinématiques :

1.2.1 Notion de structure mécanique :

Une structure mécanique n'est autre qu'un mécanisme. Ses corps sont liés, entre eux, par
l'intermédiaire de liaisons qui leur permettent d'avoir des mouvements relatifs [3].

Le nombre de degré de liberté (noté généralement ddl) d'une liaison est égal au nombre
minimal de paramètres variables qui déterminent la position d'un corps par rapport au corps auquel
il est lié par cette liaison. Ainsi, une liaison introduit un certain nombre de contraintes c (au plus 6)
qui dépend du mode d'assemblage des éléments de la liaison. Si c=6, alors, la liaison est rigide, et
si c=0, alors il n'y a aucune liaison entre les deux corps. Il y a donc une relation qui lie le nombre
de contraintes c au degré de liberté d'une liaison[3] :

h - 6- c ; où c est appelé aussi classe de la liaison.

-3 -
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Pour permettre la compréhension des différents mécanismes, nous allons utiliser les
conventions de représentation suivantes [4]:

Nom

iiOl l'il U'tdliiv

Schéma de rai'ticuliition

-a
non

Tableau 1.1 : Représentation des liaisons mécaniques selon AFNOR.

1.2.2 Classification des chaînes cinématiques :

On peut classer les mécanismes dans les deux grandes familles de chaînes cinématiques
suivantes [2]:

> Les chaînes cinématiques simples dont chaque membre possède un degré de connexion
(nombre de liaisons mécaniques) inférieur ou égal à deux [5],

> Les chaînes cinématiques complexes dont l'un des membres, différent de la base,
possède un degré de connexion supérieur ou égal à trois [6],

Les chaînes cinématiques simples et complexes se subdivisent à leur tour en :

• Chaînes ouvertes, (voir figure 1.1.b).

• Chaînes fermées, (voir figure 1.1 .a).

- 4 -
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Une chaîne cinématique complexe fermée, où deux corps particuliers sont reliés par un
ensemble de chaînes cinématiques simples et ouvertes, est appelée chaîne cinématique parallèle.

Figure 1.1.a : Manipulateur possédant
une chaîne cinématique fermée.

Figure 1.1.b : Chaîne cinématique ouverte.

1.2.3 Les classes des robots manipulateurs :

1.2.3.1 Les robots manipulateurs sériels :

I

Ce type de robot est généralement constitué d'une structure mécanique poly articulée
formant entre la base du robot et l'organe terminal une seule chaîne cinématique ouverte, (Figure
1.1-a) [7]. La structure est composée de plusieurs corps rigides, liés entre eux par des articulations
motorisées permettant le déplacement de deux corps consécutifs suivant un seul degré de liberté. Ce
dernier peut être soit une rotation si l'articulation est rotoïde, soit une translation si l'articulation est
prismatique. La modification de la position et de l'orientation de l'outil, nécessaire à la réalisation
des tâches que le robot doit effectuer, est générée par la modification de la configuration de ses
articulations (voir figure 1.2-a).

Remarques :

Certains robots sériels possèdent plusieurs organes terminaux, chacun étant relié à la base
par une seule chaîne cinématique ouverte. Ces robots sont nommés robots sériels
arborescents.

Pour améliorer leur rigidité, certaines structures comportent une, voire plusieurs boucles
cinématiques.

- 5 -
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1.2.3.2 Les robots manipulateurs parallèles :

Ce type de robot se différencie du précédent par le fait que la base du robot et l'organe
termina] ne sont plus liés par une seule chaîne cinématique mais par plusieurs (Figure 1.2- b).

Ces chaînes cinématiques sont indépendantes et reliées entre elles par un ou plusieurs
segments et par un ou plusieurs actionneurs [8]. Parmi les robots parallèles, des distinctions peuvent
être faites entre les robots pleinement parallèles, les robots parallèles mixtes (ou hybrides) et les
robots pleinement parallèles légers [8].

<* Comparaison entre les structures sérielles et parallèles :

Les robots sériels sont actuellement les plus utilisés dans les applications robotisées. Cela est
dû aux caractéristiques avantageuses que procure leur structure morphologiquement analogue à
celle du bras humain (domaine accessible relativement étendu, ...)• Ces avantages font que leurs
applications sont nombreuses et variées. Par contre, les inconvénients induits par leur structure
sont :

• une faible rigidité, les actionneurs étant portés en série par la structure même,

• un rapport masse transportée/masse du robot relativement faible pour la plupart des robots,

• une précision peu élevée.

Les robots parallèles présentent les avantages suivants [9] :

• une rigidité plus importante et donc une meilleure précision,

• un rapport masse transportée/masse du robot plus élevé que dans le cas des robots sériels,

• une grande capacité dynamique.

Malgré les avantages cités au dessus , ces robots sont à l'heure actuelle encore peu utilisés
dans l'industrie. Deux inconvénients majeurs nuisent essentiellement à leur intégration :

un volume de travail restreint,

une versatilité faible.

- 6 -
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*î* Remarques :

Les structures sérielles possédant une ou plusieurs boucles cinématiques ont une meilleure
rigidité et de ce fait une précision plus importante.

Les technologies actuelles ne cessent d'améliorer les performances des nouvelles
générations de robots. Par exemple, en ce qui concerne l'amélioration du rapport masse
utile/masse globale, citons le robot sériel Mitsubishi PA-10 dont la masse utile est de 10kg
pour une masse totale de 30 kg (ce rapport est de 2,5 kg pour 62 kg dans le cas du robot
Puma 560).

i

I

I

I

I

I

I

i t t i

Figure 1.2 : a) Robot série, b) Robot parallèle.

1.2.3.3 Les manipulateurs hybrides :

Ce sont des manipulateurs possédant une structure sérielle dans laquelle on a inséré une ou
plusieurs boucles fermées (voir figure 1.3).

Figure J.3 : Manipulateur hybride à trois degré de liberté.

- 7 -
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Nous allons maintenant passer en revue les classes de robots que nous venons de définir.

1.3.1 Robots cartésiens :

La structure d'un robot cartésien possède comme nous l'avons dit, trois degré de liberté de
translation (voir figure 1.4). Autrement dit, ses déplacements s'effectuent au moyen de glissière, à
la façon de la table fraiseuse. Le rapport volume utile/surface au sol d'un tel robot dépend de la
rigidité de sa structure. Plus il est rigide, plus ce rapport est faible.

La mécanique du manipulateur ainsi que son logiciel s'apparentent fortement à ceux d'une
machine-outil à commande numérique.

Le poignet d'un robot cartésien peut effectuer un déplacement rectiligne dans l'espace qui
l'entoure par programmation de mouvements simultanés suivant chaque axe, à vitesse constante ou
variable.

Supposons que l'extrémité du bras doit accomplir un cheminement rectiligne de :

Vy=V(yll)

( i- i)
(1-2)

(1-3)

avec : / = + y2 + z' (1-4)

x, y, z sont les composantes du mouvement /à l'effecteur. La simplicité de ces relations ne se
retrouve pas dans d'autres systèmes de coordonnées que nous avons évoqués. Il faut alors
développer des algorithmes complexes pour obtenir une trajectoire rectiligne. Les calculateurs de
tels robots doivent en permanence transformer les coordonnées cartésiennes suivant lesquelles sont
rédigés les programmes de commande, afin d'en extraire les coordonnées d'articulation
correspondantes du robot.

- 9 -
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I

Figure 1.4 : Robot cartésien à trois axes.

i

Une autre caractéristique importante des robots cartésiens est leur résolution spatiale
constante, quels que soient l'axe considéré et sa position dans son volume utile. Ce n'est pas le cas
des autres types de robots comme nous allons les voir.

Malgré ces qualités, le robot cartésien n'est pas très répandu dans l'industrie, la raison en est
qu'il manque de flexibilité. Il ne peut atteindre des objets situés au sol ou invisibles de sa base. Sa
rapidité d'exécution dans le plan horizontal est généralement moindre que celle des robots qui
disposent d'une base rotative.

1.3.2 Robots cylindriques :

Le bâti d'un robot cylindrique est constitué d'un bras horizontal supporté par une colonne
verticale, elle-même montée sur un support rotatif. Le bras horizontal peut s'éloigner et se
rapprocher de la colonne, le support de bras peut monter et descendre le long de la colonne, et
l'ensemble peut effectuer des rotations par rapport au socle support. L'espace utile dans lequel
travaille le robot est donc cylindrique annulaire (tore à section rectangulaire) autour de Taxe de la
colonne verticale (voir figure 1.5).

La résolution d'un robot cylindrique n'est pas constante; elle dépend de la distance r entre
l'axe de la colonne verticale et l'extrémité de la pince qui termine le bras horizontal. Si la résolution
angulaire du bâti est a , la résolution d'arc en bout de bras est a.r.

L'un des inconvénients des robots cylindriques par rapport aux robots cartésiens est leur
mauvaise résolution qui est de l'ordre de 100 fois la résolution des robots cartésiens. Ils ont
cependant pour eux l'agrément d'une vitesse appréciable de l'extrémité du bras, encore que celle-ci

- 10-
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soit limitée par le moment d'inertie de l'ensemble autour de Taxe de la colonne, essentiellement
variable du fait de la charge manutentionnée (au bout du bras).

Figure 1.5 : Robot cylindrique.

Les performances dynamiques d'un robot cylindrique sont parfois difficiles à obtenir. Les
efforts supportés par le moteur du bâti dépendent de la position de l'accélération des autres
articulations qui opposent à ce moteur un couple résistant essentiellement variable, suivant la
distance radiale de la charge manutentionnée. Le moteur qui pilote les rotations horizontales
travaille donc dans de mauvaises conditions; le mouvement d'ensemble du robot y perd en
souplesse et en précision.

1.3.3 Robots à coordonnées sphérîques:

La cinématique de ce genre de robot qui travaille en coordonnées polaires est analogue à
celle d'une tourelle de char. Le robot sphérique est constitué d'un bâti rotatif, d'une colonne verticale
qui supporte un axe de rotation horizontal autour duquel peut tourner un bras à déplacement
télescopique comme l'illustre la figure 1.6. Les rotations suivant les divers axes que nous venons
d'énumérer sont mesurées par des codeurs à impulsions. Le volume utile dans lequel travaille le
robot a la forme d'une coquille sphérique. Là encore, la résolution spatiale à l'extrémité du bras est
très différente de celle que Ton peut attendre d'un robot cartésien, du fait de l'amplification en bout
de bras des erreurs angulaires intervenant sur l'axes de rotation.

Figure 1.6 : Robot à coordonnées sphériques.

- i l -
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II existe une importante disparité entre les résolutions suivant chacun des degrés de liberté
d'un robot sphérique. Les mouvements de rotation d'un tel robot sont cependant pîus rapides que
ses mouvements de translation. L'avantage essentiel d'un robot sphérique sur ses « confrères »
cartésien et cylindrique est sa flexibilité d'utilisation. Son axe horizontal lui permet d'atteindre des
objets cités sur des niveaux inférieurs au plan de rotation horizontal.

1.3.4 Robots articulés:

i

Les robots articulés se composent d'un assemblage de trois éléments: Un bâti rotoïde
horizontal qui supporte un bras à deux articulations. Cet arrangement copie tout simplement le bras
humain. La pince, située en bout de bras, imite la main, attachée à l'avant bras par un poignet au
robot (voir figure 1.7).

i
Figure 1.7 : Robot articulé.

L'épaule est souvent munie d'un degré de liberté de rotation horizontale; c'est ce que montre
la figure 1.7.

Du fait que ce genre de robot possède trois axes de rotation principaux, sa résolution
volumique dépend largement de sa position de travail; elle reste de toute façon mauvaise en bout de
bras, puisque s'y cumulent les résolutions des trois articulations. En revanche, ce type de robot
possède une excellente souplesse, ce qui en explique le succès sur les systèmes robotisés de petite et
moyenne importance.

i - 12-
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1.4 Définitions et terminologies :

Notion de degré de mobilité d'une chaîne cinématique :

Le degré de mobilité d'une chaîne cinématique est le nombre de paramètres indépendants
(variables) qui déterminent la géométrie (configuration) de la chaîne. Ces paramètres sont appelés
coordonnées généralisées.

Notion de configuration et de domaine de travail généralisé 121,13] :

La configuration du manipulateur q est définie par l'ensemble des coordonnées généralisées
notées q = (q± q2 . . . .qM)T .

En général la plage de variation d'une coordonnée généralisée est bornée :

(1-5)

q appartient donc à l'hyper parallélépipède Dq défini par :

(1-6)

Qui constitue le domaine de travail généralisé du manipulateur et qui est inclus dans
l'espace généralisé ou espace des configurations.

Notion de situation de l'organe terminal et de domaine de travail opérationnel 121,131 :

La notion de situation est liée à la position et l'orientation de l'organe terminal du robot
manipulateur. Dorénavant, par situation de l'organe terminal, nous entendons position et orientation
du repère affine qui lui est lié par rapport au repère affine à la base. Cette situation est définie par m
coordonnées opérationnelles notées x = (x}x2...JcmY .

- 13-
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Dans l'espace, il est nécessaire d'utiliser 6 coordonnées indépendantes pour spécifier la
situation de l'organe terminal : 3 de position et 3 d'orientation. Mais l'orientation peut être définie
par plus de 3 coordonnées dépendantes [3],

X appartient au domaine de travail opérationnel Ds du manipulateur et est inclus dans

l'espace opérationnel.

Les différents modèles d'un robot manipulateur :

Un robot manipulateur, quelle que soit la fonction qui lui est attribuée, doit positionner et
orienter son organe terminal dans l'espace opérationnel, car le concepteur perçoit de façon
naturelle, par la vision, la tâche à accomplir dans cet espace [3]. La difficulté de la commande
provient du fait que les actionneurs, dont est doté le robot manipulateur, n'agissent pas directement
sur la situation de l'organe terminal, mais agissent sur la configuration du robot manipulateur. D'où
la nécessité de définir les passages entre les espaces opérationnels et généralisés.

Ainsi nous pouvons distinguer les modèles suivants :

Le modèle géométrique direct, qui consiste à calculer les coordonnées opérationnelles x, en
fonction des coordonnées généralisées q ; ce modèle est noté : x =/(q).

Le modèle géométrique inverse, qui consiste à calculer les coordonnées généralisées q, en
fonction des coordonnées généralisées q ; ce modèle est noté : q = g (x).

Le modèle différentiel direct, qui consiste à calculer les différentielles des coordonnées
opérationnelles dx, en fonction des différentielles des coordonnées généralisées dq ; ce
modèle est noté : dx = J dq (J n'est autre qu'une matrice jacobienne, on l'appelle matrice
jacobienne du robot manipulateur).

Le modèle différentiel inverse, qui consiste à calculer les différentielles des coordonnées
généralisées dq, en fonction des différentielles des coordonnées opérationnelles dx ; ce
modèle est noté : dq = K dx (K n'est autre qu'une matrice jacobienne, on l'appelle matrice
jacobienne inverse du robot manipulateur).

Les modèles dynamiques direct et inverse, qui relient les coordonnées, vitesses et
accélérations généralisées aux efforts généralisés ( ces efforts généralisés sont les forces
appliquées au niveau des liaisons prismatiques ou les couples au niveau des liaisons
rotoides). Ces modèles tiennent compte des efforts extérieurs appliqués sur l'organe
terminal.

- 14-
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<* Remarques :

Dans le cas d'un manipulateur non redondant J et K sont carrées et K = J' (1-7)

Les termes des matrices J et K peuvent être fonction soit des composantes de x, soit des
composantes de q, soit de la combinaison des deux. Le calcul de l'une des deux matrices,
peut être plus facile que l'autre ; cela dépend de la structure de la chaîne.

Lien entre les domaines de travail généralisé et opérationnel :

Le modèle géométrique direct permet d'écrire :DX = f\D). Le domaine de travail

opérationnel étant, dans le cas général, impossible à visualiser, on considère souvent le domaine de
travail en position!)^ , défini comme l'espace physique engendré par un point de l'organe terminal,

lorsque la configuration du robot évolue avec une orientation fixe de cet organe terminal, ce
domaine dépend, donc, du point précédemment évoqué dont le choix est arbitraire.

I

En conséquence, ce domaine de travail en position Dx n'est autre que la projection du

domaine de travail opérationnel Ds dans le sous-espace q qui définit la position.

Notion de deeré de liberté (ddl) local et global d'un robot manipulateur 121,131 :

Le degré de liberté local dL, d'un robot manipulateur, est le degré local de son organe
terminal, i.e. le nombre de coordonnées opérationnelles indépendantes qui permettent de fixer la
situation de cet organe.

Ce nombre dépend de la configuration du robot manipulateur. Le degré de liberté (global) D,
d'un robot manipulateur, est la valeur maximale de dL pour toutes les configurations que peut
prendre le robot manipulateur.

Les inégalités suivantes sont toujours vérifiées :

dL<D<M (1-8)
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Ces inégalités s'expliquent par le fait que, pour pouvoir commander un organe terminal
possédant D ddl, il faut au moins autant d'actionneurs.

Notion de redondance [2M31 :

Si D < M, le robot manipulateur est dit redondant. On associe, alors, un ordre de
redondance au robot manipulateur qui est égal à D-M.

Notion de configuration singulière ou singularité :

Les configurations singulières ou singularités se traduisent, physiquement, par un
comportement anormal du mécanisme et, analytiquement, par la nullité du déterminant de la
matrice jacobienne j ou de matrice jacobienne inverse K. Les singularités sont, relativement, bien
abordées, dans le cas des chaînes cinématiques simples et ouvertes ; elles le sont beaucoup moins
dans le cas des chaînes cinématiques complexes fermées. Nous exposons les principaux résultats
obtenus dans le premier cas (robots sériels) et dans un cas particulier du second, à savoir les chaînes
parallèles.

Singularités des chaînes cinématiques simples et ouvertes :

Les configurations singulières sont des configurations pour lesquelles, le degré de liberté
local dL est inférieur au degré de liberté global D :

dL<D (1-9)

Les configurations correspondantes sont, alors, qualifiées de singulières d'ordre/) - dL.

Ces singularités sont mises en évidence à partir d'une analyse différentielle basée sur le
calcul du rang de la jacobienne j (C.Gosselin [5] qualifie ces singularités de type 1). En effet, nous
avons :

dx = J.dq (1-10)

dans le cas où :

alors :

ce qui fait que :

det(J) = 0.

ker(J) * 0.

3dq * 0 tel que dx =0 .
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Ce qui veut dire, que l'on peut trouver une variation infinitésimale, des coordonnées
généralisées, qui ne conduit aucune variation de la situation de la pince.

Singularités des chaînes cinéma tiques parallèles :

Dans le cas des chaînes cinématiques parallèles, nous dénombrons deux familles de
singularités [2], [6].

Les singularités locales :

Les singularités locales sont mises en évidence, à partir d'une analyse différentielle basée
sur le calcul des matrices : jacobienne inverse K. [2],[6],[11],[12], cinématique inverses C~' [13], ou
des coordonnées de plucker [14].

Il y a singularité, si les matrices K, C ' , ou des coordonnées de plucker ne sont pas de rang
maximal. En effet, on a, par exemple, si on utilise la matrice jacobienne inverse (ces singularités
sont qualifiées, par C.Gosselin [5] de type 2) :

dq = K.dx (1-11)

I

dans le cas où K n'est pas de rang plein, alors :

0.

3dx * 0 tel que dq = 0.

Ce qui veut dire que la situation de l'organe terminal subit des mouvements infinitésimaux
sans que les coordonnées généralisées ne varient.

Les singularités structurelles :

II s'agit de singularités qui apparaissent lors du calcul d'un modèle géométrique. Le calcul
ne peut être à terme par la résolution générale. Ce phénomène se produit en général pour des
mécanismes ayant des propriétés géométriques particulières. Ces singularités ont été mises en
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évidence, pour la première fois, par R.Bricard en 1897 [15] lors de ses travaux sur Foctaèdre
articulé. Notons que Gosselin [5] qualifie ces singularités de type 3, dans le cas d'un manipulateur
non redondant.

Ces singularités se traduisent, physiquement, par une grande déformabilité, i.e. une
déformabilité finie, du robot parallèle.

Quant aux chaînes cinématiques complexes fermées, plus générales, comme elles sont
formées de chaînes cinématiques simples et de chaînes parallèles, nous pensons que nous allons
retrouver les singularités propres aux chaînes simples et celles propres aux chaînes parallèles. Elles
sont, donc, mises en évidence par les deux matrices jacobiennes J et K. Mais, la difficulté est qu'il
n'est pas toujours possible d'exprimer, simplement et d'une manière unique, une transformation
entre les coordonnées généralisées et les coordonnées opérationnelles, quand la chaîne est complexe
et fermée. Par conséquent, il est difficile de calculer les matrices jacobiennes.

1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les différentes notions nécessaires pour l'étude des
mécanismes, en général, et des robots manipulateurs, en particulier.

Après avoir défini les mécanismes, nous les avons classés en deux familles : les mécanismes
à structure de chaîne simple et les mécanismes à structure de chaîne complexe. Chaque famille se
subdivise en deux : les mécanismes ouverts ou fermés. En outre, nous avons illustré les différentes
structures de bras manipulateurs : cartésienne, cylindrique, sphérique et articulée.

Pour finir, nous avons précisé la définition de certains termes qui sont nécessaires, pour
l'étude des robots manipulateurs.
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Modélisation Des Robots Manipulateurs

2.1 Introduction :

Pour effectuer l'analyse et la synthèse dynamique, il est nécessaire de connaître les relations
qui existent entre les grandeurs d'entrées et les grandeurs de sorties. L'ensemble de ces relations
constitue le modèle mathématique du système. L'efficacité de ce modèle repose sur une analogie
entre le comportement des objets physiques et celui des formules mathématiques.

Dans l'automatique, modéliser un système consiste à établir un ensemble de relations
mathématiques qui permettent de décrire avec une précision suffisante les interactions entre ce
système et son environnement extérieur. Lorsque les relations sus citées sont issues des équations
de la physique, le modèle obtenu est dit modèle de connaissances, ces relations découlent des
observations disponibles sur le système. On aboutit aussi au modèle de représentation, en passant
par l'identification.

Dans le domaine de la robotique, l'élaboration du modèle nécessite une étude détaillée et
approfondie de la structure du robot. Dans la littérature il existe plusieurs méthodes pour la
modélisation des mécanismes à structures de chaînes simples ou complexes, ouvertes ou fermées
[9].

Les plus utilisées sont les méthodes de Denavit-Hartenberg et Sheth-Uicker, la première est
très bien adaptée pour les mécanismes à structures de chaînes simples où toutes les liaisons sont
élémentaires. Mais, elle présente des difficultés lorsqu'il s'agit de mécanismes à structures de
chaînes complexes ; en effet, les corps, possédant plusieurs liaisons élémentaires (rotoïdes et/ou
prismatiques) en aval, doivent être dotés d'autant de repères, ce qui entraîne des lourdeurs. La
deuxième méthode celle de Sheth-Uicker, vient palier les inconvénients cités précédemment, mais
elle présente des redondances pour les mécanismes à structures de chaînes simples.

L'utilisation de la transformée de Denavit-Hartenberg (D-H) facilite la description
géométrique du manipulateur, cette dernière nous permet d'aboutir au modèle cinématique et
géométrique direct et inverse du robot. La même transformation offre une souplesse dans le calcul
du modèle dynamique direct en utilisant le formalisme d'Euler-Lagrange.

Dans ce chapitre, nous allons introduire la notion de transformée de Denavit-Hartenberg
ainsi que le formalisme d'Euler-Lagrange, afin de les utiliser pour le calcul des différents modèles
de représentation des robots (Puma 560, Scara et le robot hybride) ; nous commençons par la
modélisation géométrique,après l'obtention du modèle direct, nous présentons une méthode
analytique pour le calcul des modèles inverses pour chaque robot. Puis, nous passons à la
modélisation dynamique, nous présenterons dans un premier temps l'aspect théorique de cette
modélisation et par la suite l'application de cette approche sur les deux robots ; Puma560 et Scara.
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2.2 Modélisation géométrique :

Tout manipulateur peut être considéré comme une chaîne de liaisons connectées par des
articulations charnières ou glissières. Chaque liaison localise les informations à son propre repère.
A l'aide des matrices de passages d'ordre quatre nous arrivons à des informations globales sur le
repère de la base appelé repère d'inertie.

2.2,1 Coordonnées homogènes d'un vecteur [16], [17],[18]:

Chaque liaison d'un manipulateur fait des rotations ou des translations par rapport au
référentiel d'inertie fixe, par exemple un repère fixé à la base du robot. Le calcul des coordonnées
des liaisons du manipulateur exprimées dans le référentiel d'inertie de la base est relativement
difficile. Cette difficulté augmente suivant l'ordre de la liaison jusqu'à l'élément terminal. Pour ne
pas alourdir les calculs et ramener toutes les informations géométriques au repère d'inertie de la
base, il est judicieux de les localiser à leurs articulations correspondantes, et situer chaque liaison à
son propre référentiel. Le passage d'un référentiel à un autre est garanti par des matrices de
transformations. Lorsqu'on a uniquement des rotations on se satisfait d'une matrice de
transformation R de troisième ordre, et lorsqu'il existe une translation autour d'un point on est
obligé de passer vers une matrice de quatrième ordre pour permettre au référentiel de se déplacer à
un autre référentiel en translation. Dans ce cas le vecteur de position p sera augmenté par une
quatrième composante pour avoir un vecteur de position pr exprimé par ses coordonnées
homogènes.

P = (2-1)

Le vecteur homogène correspondant est :

P = (2-2)
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La matrice augmentée de transformation a la forme suivante

T =

1 1 '12 '13

21 '22

'31 '32 '33 "z

0 0 0 1

(2-3)

avec /v les composants de la matrice de rotationR , et dx,d et dzsont les composants du vecteur

de translation d qui comporte les coordonnées du repère destination dans le repère source.

Si on appelle T la matrice de transformation du référentiel (je, , _ > > , , z, ) vers le référentiel
(x 2 ,>> 2 ,2 2 ) alors :

(2-4)

2.2.2 Paramètres de Denavit et Hartenberg [16], [17],[18],[19J:

La convention de Denavit et Hartenberg est une méthode systématique. Elle permet le
passage entre articulations adjacentes d'un système robotique. Elle concerne les chaînes
cinématiques ouvertes où l'articulation possède uniquement un degré de liberté, les surfaces
adjacentes restent en contact. Pour cet aspect l'utilisation des charnières ou des glissières est
indispensable. Le choix adéquat des repères dans les liaisons facilite le calcul des matrices
homogènes de Denavit et Hartenberg et permet d'arriver à exprimer rapidement des informations de
l'élément terminal vers la base ou l'inverse.

Les étapes à suivre pour cette technique sont les suivantes :

1. Numérotation des segments constitutifs du bras manipulateur de la base vers l'élément
terminal. On associe le référentiel zéros à la base de celui-ci, et Tordre n à l'élément
terminal (effecteur) ;

2. Définition des axes principaux de chaque segment :

Si z. etzM ne se coupent pas on choisi xt de manière à être la parallèle avec l'axe

perpendiculaire àz, et ZM .

Si z,. et Z j_ , sont colinéaires on choisi xt dans le plan perpendiculaire à z,_, .
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3 . Fixer les quatre paramètres géométriques : di , 6, , ai et a. (voir la figure 2.1) pour chaque
articulation tel que :

• d( cordonnées de l'origine o.sur l'axe z,_, . Pour une glissière dt est une variable et

pour une charnière dt est une constante.

• Oi est l'angle que l'on obtient par vissage de :cMvers x( autour de l'axe ZM . Pour

une glissière 6i est une constante et pour une charnière 6i est une variable.

a, est la distance entre les axes zt etzM mesurée sur l'axe xt négatif à partir de son

origine jusqu'à l'intersection avec l'axe ZM .

a. est l'angle entre l'axe z , e t z É _ , obtenu en vissant z._, vers z. autour

4. On forme enfin la matrice homogène de Denavit et Hartenberg du déplacement qui lie la
rotation et la translation. La partie supérieure gauche définit la matrice de rotation R\_^ , et le

vecteur de translation à droite d] ,

Par la suite on aboutit à la matrice de transformation de Denavit et Hartenberg :

-cosc^.sinfl, sina sinfl,. a,cos#.
r*r^c J'Y r*f*\G f-i cin /v f*f~\c f-t /rUUO L* L-Uo t7 — î> 111 LJL . UUo (7 - W •

> / / t l i

0 sina, cosa, rf(.
0 0 0 1

(2-5)

La figure 2.1 représente les paramètres de la convention de Denavit et Hartenberg :
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Axk j 1 Axis

Figure 2.1: Système de coordonnées et les paramètres de Denavit et Hartenberg.

Dans ce qui va suivre, on va admettre quelques hypothèses dans le but de simplifier la
modélisation des robots. Ces hypothèses sont les suivantes :

• Les liaisons du manipulateur sont rigides.

• Les jeux dans les articulations sont négligeables.

• Les capteurs ont un gain unitaire et de dynamique négligeable.

2.2,3 Modèles géométriques directs :

2.2.3.1 Modèle géométrique direct du robot Puma 560 [16], [17],[18], [20],[21|:

Le bras de robot manipulateur Puma 560 réalise six degrés de liberté caractérisés par des
mouvements de rotations ; Les trois premières articulations de ce manipulateur [ Waist, Shoulder,
Elbow ] caractérisent pour la première une rotation autour d'un axe vertical, la seconde et la
troisième suivant deux axes horizontaux dont les mouvements sont identifiés par les variables q\

q2 et #3 . Les trois dernières articulations [ Wrist rotation ,Wrist bend ,Flange ] qui constituent le

poignet du bras de robot sont caractérisées par les variables de rotation q4, <?5 et qb.
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La représentation du bras de robot Puma 560 suivant la convention de Denavit et
Hartenberg est présentée par la figure 2.2.

Figure 2.2: Système de coordonnées des liaisons et les paramètres des
articulations pour le bras de robot Puma 560 à la position d'origine.

i La définition des repères associés aux segments suivant la convention de Denavit et
Hartenberg est la suivante [20],[17]:

•
Liaison 1 : Repère (jtc ,_y0 ,z0).

L'origine est prise dans la liaison 1 à l'intersection de l'axe de la base avec l'axe
de la liaison 1.
z0 axe de rotation, + z0 vers le haut.

+ yQ coïncide avec l'axe de la liaison 1 et l'axe +z, .

+ x0 est en parallèle avec la liaison 2.

Liaison 2 : Repère ( x},yltz} ).
L'origine coïncide avec l'origine du repère (x0,y0,zQ).

z, axe de rotation, +z, est perpendiculaire à la liaison 2 et en parallèle à l'axe +z2

vers le bas, superposé avec l'axe de la base et en parallèle avec + y2.

est en parallèle à la liaison 2.
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Liaison 3 : Repère ( X2ty2,z2 ).
L'origine est prise dans la liaison 2 à l'intersection de l'axe de la liaison 2 avec
l'axe de l'articulation 3.
z2 axe de rotation, + z2 est perpendiculaire à la liaison 2 et Taxe + z_ , .

+ y2 vers le bas, opposé avec + z,.

+ x2 est en parallèle avec la liaison 2.

Liaison 4 : Repère ( x3, y^, z3 ).

L'origine est prise dans la liaison 3.
z3 axe de rotation, + z3 vers le poignet est perpendiculaire à + z4 .

+ y^ est perpendiculaire à la liaison 2, en parallèle avec + z4 .

+ x2 en parallèle avec la liaison 2.

Liaison 5 : Repère ( X4,y4,z4 ).
L'origine est prise dans le centre du poignet.
z4 axe de rotation, + z4 est perpendiculaire à la liaison 2 superposé avec + y5

+ y4 opposé à + z 5 .

+ jc4 en parallèle avec la liaison 2.

Liaison 6 : Repère ( jc 5 ,_y 5 , z 5 ).

L'origine coïncide avec l'origine du repère ( *4 ,y4 ,z4 ).

z5 axe de rotation, + z5 vers l'effecteur colinéaire avec + z6 .

+ ys coïncide avec l'axe de l'articulation 5.

$ perpendiculaire à l'axe de l'articulation 5

L'effecteur : Repère ( xb,y(),z(i ).

L'origine coïncide avec les origines des repères ( X4,y4,z4 ) et ( xs,y5,z5 ).

+ z6 est colinéaire avec + zs .

+ y(l est en parallèle avec + y5 .

+ x(, est en parallèle avec + x^ .

Respectant la position d'origine la définition des repères des liaisons présentées par la figure
2.1, les paramètres du bras de robot Puma 560 suivant la convention de Denavit et Hartenberg sont
représentés dans le tableau 2.1 [28],
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i

Numéro de la liaison
1

2

3

4

5

6

«/
[ degrés ]

-90

0

+90

-90

+90

0

0,
variable

?i

</2

<?ï

<J4

q*.
<?6

«/
[ mètres ]

0

0.4318

-0.0203

0

0

0

4
[ mètres ]

0

0.2435

-0.0934

0.4331

0

-

Tableau 1.1 : Paramètres de Denavit et Hartenberg du bras de robot Puma 560.

La distance db n'est pas représentée dans le tableau 1.1. Cette distance varie suivant

l'effecteur utilisé pour l'application (l'effecteur est l'outil attaché au poignet sur la dernière
articulation du robot pour la manipulation des objets). Dans notre application, la distance entre la
fin de l'effecteur et l'axe du poignet est supposée égale à 0.05m (d,~5cm).

La dynamique des trois dernières articulations est négligeable par rapport aux trois premières.
Par conséquent, nous nous sommes intéressés à étudier le mouvement des trois premières
articulations du bras de robot Puma 560[ Waist, Shoulder, Elbow ], en fixant les autres à la position
d'origine (i.e., poignet fixé à la position d'origine : </4 = 0 , t/5 = 0 , qb ~ 0 ).

Les transformations appropriées en utilisant le formalisme de Denavit et Hartenberg pour les
trois premières articulations sont :

r' -
Jo

~cl
A'l
0
0

C2

0

0

0 -A', 0"

0 c, 0
- 1 0 0

0 0 1

— s 2 0 j a2(.

c2 0 a2.

0 1 \

o o r i

2

(2-6)

(2-7)
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-s2 -c2

0 0

i
C Cl C S H~ Cl C

0 -a2s2

0 T 1

(2-8)

7? =
c, 0 .v,

s, 0 -c,

0 1 0

0 0 0

(2-9)

r.3-
2.1

(2-10)

avec c. = / ) ; A-,. =sin(0.

A l'aide du formalisme de Denavit et Hartenberg nous pouvons calculer facilement les
coordonnées de l'élément terminal (fin de l'effecteur ) dans le repère (x0,yQ>zQ) fixé à la base. La

notation simplificatrice r36 signifie le vecteur des coordonnées homogènes de l'élément terminal

exprimées dans le repère ( x, , _y3 , z-, ). Avec la supposition (poignet fixé à la position d'origine

q4 ~ 0 , qs ~ 0 et qb ~ 0 ), le vecteur r,6 est donné par l'équation suivante :

(2-11)

Par la transformation de Denavit et Hartenberg 70\s pouvons calculer les coordonnées de

l'élément terminal exprimées dans le repère (x0,yQ,z0 ) par la formule suivante :
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donc

Pz

1

6r1 ' (2-12)

C\27,

Wx

~ S23

0

A', C, A'2,

C, .ï,.̂ ,

o <^
0 0

Cj (a2c2 + ÛT^C,, ) - (</2 + ̂  )s

,y, (fï2c2 + a3c23 ) + (d2+ d3 )c

-(a2s2 +t/vv23)

1

(2-13)

Enfin, nous définissons le vecteur position de l'élément terminal exprimé dans le repère fixé à
la base ( jc0, y0, zn ) comme suit :

P*

Py

P;

\ (a2c2

(dA

(2-14)

2.2.3.2 Modèle géométrique direct du robot Scara J22J:

Le robot Scara comporte quatre degrés de liberté, les trois premiers caractérisent des rotations
autour des axes Z et le quatrième représente une liaison prismatique qui caractérise une translation
selon l'axe Z.

1
2
»
a

T

z

xo
xt

£

1Y

1

tt&

]

a

E4

fi

.,
X*

i

1
«

\e 2.3 : Représentation du robot Scara.
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Respectant la position d'origine la définition des repères des liaisons présentées par la figure
2.3, les paramètres du bras de robot Scara suivant la convention de Denavit-Hartenberg sont
représentés dans le tableau 2.2.

/

Numéro de la liaison
1

2

3

4

o.
[ variable ]

?i

<?2

?3

<?4

a,
[ mètres ]

0

0.432

0.432

0

d,
[ mètres ]

0

0

0

à.

«,
[ degrés ]

0

0

0

0

Tableau 2.2 : Paramètres de Denavit et Hartenberg du bras de robot Scara.

Les matrices de transformations Denavit-Hartenberg appropriées à ce modèle sont

"c, -5, 0 0 "

.v, c, 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

e, —A' , 0 a-,

Sl C3 ° 0

0 0 1 0

0 0 0 1

r2' =

4 =

~c2 -s2 0

s2 c2 0

0 0 1

o o o r

" 1 0 0 0 "

0 1 0 0

0 0 1 d.

ô~~(To~f7

0

0

i

(2-15)

(2-16)

avec cj =cosÔi ; j(. =sin0 ( ; c(/ =cos(6t + 0 7 ) ; s^ = sin(0, +0,).

Par la transformation de Denavit et Hartenberg 7^, on peut calculer les coordonnées de

l'élément terminal exprimées dans le repère O0,^0,z0 ) par la formule suivante :

'O rri
— ./

0 rj-i 1 rr< 2 'T* 3

'V123 °

'123 °

0 1. _ _ _ _ _ -
(2-17)
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d'où

>/

P
V

p:

1

—

'̂12.1 ^123 ^ ûjC, + Û3C]2

A' 61 0 (3 .S' +a S

0 0 1 t/4

0 0 0 [ 1

o-
0
0

1

(2-18)

i
Enfin, nous définissons le vecteur position de l'élément terminal exprimé dans le repère fixé à

la base ( JCD , y0, z0 ) comme suit :

as
(2-19)

2.2.3.3 Modèle géométrique direct du robot hybride (robot parallélépipède) [23], [19]:

Le robot hybride réalise six degré de liberté caractérisés par des mouvements de rotations ;
Les trois premières articulations de ce manipulateur caractérisent pour la première une rotation
autour d'un axe vertical, la seconde et la troisième suivant deux axes horizontaux dont les
mouvements sont identifiés par les variables t/, ,q2 et q^ . Les trois dernières articulations qui

constituent le poignet du bras de robot sont caractérisées par les variables de rotation q4 , q5 et

La représentation du bras de robot hybride suivant la convention de Denavit-Hartenberg est
présentée par la figure 2.4.
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Figure 2.4 : paramètres de Denavit-Hartenberg du robot hybride.

Ce type de robot est dit « différentiel » car l'angle entre Xc et X2 est de a = 03 -02 . Le

tableau suivant définit les paramètres de Denavit-Hartenberg du manipulateur [23] :

Chaîne principale : 0 — *• 1 — ̂  2 -+ c — ̂ - 4 ->. 5 6.

/'

Numéro de la liaison
1

2

c

4

5

6

a,
[ degrés ]

0

90

0

90

-90

90

0,
variable

?i

?2

</3

<?4

«5

?6

",'

[ mètres ]
0

0

':

0

0

0

4
[ mètres ]

0

0

a=03-02

'4
0

0

Tableau 2.2 : Paramètres de Denavit-Hartenberg du bras de robot hybride.

Par la suite nous déterminons les transformations homogènes dont la forme générale
décrivant le passage d'un repère i' -1 au repère / est donné ci -après (les notations que nous avons
utilisées sont celles de [20]) avec si = sinfl,, c, = cos0; :
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T' \

cO -jft

GUÉ

d,

-sai_}di

ca^d,
(2-20)

nous trouvons [23]:

0 0
0 0
1 0
0 1

72' =

'c2

0

*2

0

~S2

0

c2

0

0

-1

0
0

0"
0
0
1

(2-21)

ça
sa
0

0

-sa

ça
0
0

0

0
1
0

k
0
0

1

"c4
0

*4

0

-•S"4

0

c<
0

0

— 1

0

0

0 "

-'4
0

1

(2-22)

T4 =
J

" C5

0

-*
0

-J5

0

~C5

0

0 0"

1 0

0 0
0 1

~C6

0

•*6

0

-sb

0

^6

0

0 0"

-1 0

0 0

0 1

(2-23)

> Chaîne secondaire : 0

Celles-ci ne sont pas déterminées par la convention de Devavit-Hartenberg car les axes ne
correspondent pas. Mais connaissant la forme de T. contenant la matrice d'orientation des
deux repères et leur position relative ( formule ). Nous trouvons:

T =

"C3

0

^
0

-S,

0

c,

0

0

-1
0

0

0"

d

0

1

1

' ^« ~~

ça i'a 0 0
-sa ça 0 /3

0 O i t /
0 0 0 1

(2-24)
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yu

lh ~

ça
sa
0
0

-sa

ça

0
0

0
\

0

k
0
0
\ T3 =

* il

~\

0
0

0

\

0

0

0
\

0 "

-/3

0
1

(2-25)

A cause de la chaîne fermée en c, les transformations que nous avons élaboré doivent
vérifier une certaine contrainte mathématique due à cette contrainte mécanique [23], à savoir :

rr-rl

— 1
(2-26)

Ceci est vérifier, ainsi nous avons :

c,
0

%
0

-*•
0

c,
0

0 /2c-2"

-1 0

0 I2s2

0 1

(2-27)

Nous avons aussi besoin pour la suite des calculs de l'équation suivante

(2-28)

Après des calculs intermédiaires très lourds, on obtient la matrice T° . Les composantes de
la 4lème colonne donnent la position du porteur ( position du point P auquel sera attaché l'effecteur )
exprimé dans le repère fixé à la base ( XQ , y0, z0 ), soit :

X =

(2-29)

2.2.4 Modèles géométriques inverses [20]:

Le modèle géométrique inverse consiste à trouver l'angle de chaque articulation pour une
position et orientation données de l'effecteur (l'élément terminal).
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Afin de compléter l'étude géométrique des robots, nous présentons les résultats de calcul
des modèles géométriques inverses pour les deux robots. Une approche analytique a été utilisée
pour le robot de type série [20], elle consiste à éliminer à chaque étape une des coordonnées
généralisées (articulaires)par la multiplication de la matrice de transfert finale 76° par les matrices

de transfert intermédiaires.

Pour le cas d'un robot à six degrés de liberté la matrice de transfert T® s'écrit sous la forme

de l'équation (2-3) :

'22

'32

'23

'33

*>

d.
0 0 0 1

(2-30)

Par exemple la première étape sera comme suit :

On multiplie de part et d'autre par la matrice 7|°(0,), le résultat sera

[7'o]~l fQ _
'l J J« — (2-31)

et on s'intéresse toujours à la dernière colonne de la matrice, qui contient à chaque étape les
équations découplées qui permettent de résoudre le problème du modèle géométrique inverse.

2.2.4.1 Modèle géométrique inverse du robot Puma 560 [17],[18], [201,[21]:

La portée de la charge est caractérisée par un point acentrique dans l'espace qui définit une
position en coordonnées cartésiennes et donne à l'élément terminal la position et l'orientation pour
manipuler les objets. La cinématique inverse est imposée. Pour cela nous pouvons citer quelques-
unes des solutions qui existent :

Méthode analytique [20],
Transformation inverse, par Paul et Al 1981.
Approche géométrique, par Lee et Ziegler 1984.
Méthode des matrices duelles, par Denavit 1956.
Quaternions duals, par Yang et Arenden Stein 1964.
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Nous nous intéressons à la méthode analytique.

On a:
(2-32)

'21 '22 '2:

5l__^32___'33_ P,

0 0 0 ! f

(2-33)

En utilisant les transformations de Denavit et Hartenberg déjà calculées précédemment et en
faisant l'opération suivante :

(2-34)

on obtient le résultat suivant :

- A tan 2(p v ,p)-A tan 2 2 + ̂ (2-35)

et à travers des calculs lourds et complexes nous obtenons q^ tel que

= -A tan ^ tan 2 (2-36)

avec

(2-37)

de même, on a :

0 3 (2-38)

(2-39)
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ainsi :

(2-40)

et enfin,

(2-41)

Ainsi, nous avons obtenu les coordonnées généralisées en fonction des coordonnées cartésiennes.

2.2.4.2 Modèle géométrique inverse du robot Scara :

Par une méthode analytique [20],[24], on peut déterminer les coordonnées
généralisées en fonction des coordonnées cartésiennes pv et pv, et en utilisant les transformations

de Denavit et Hartenberg calculées précédemment, le développement sera comme suit :

On a:
(2-42)

avec

(2-43)

c[2

S12

0

0

sl2

c[2

0

0

0

0
1
0

/,c,~

/,*',

0

1

(2-44)

Alors

cl2 sl2 0

-sl2 c]2 0

0 0 1

0 0 0

(2-45)
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Finalement par identification, on obtient les relations suivantes

(2-46)

Sachant que : / = / = / .

En manipulant les dernières équations, on obtient le résultat suivant

tan? t=^- (2-47)

d'où

= A tan 2
pv(c2+\)-pxs-

(2-48)

et sachant le vecteur de position sur le plan OXY nous avons

p2 = 2 _2 , 2(/sin«?2) = p+p (2-49)

d'où, le résultat final :

I
q} = A tan 2 P(,(c2+1)-/?^

= ±A cos
(2-50)
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Les conditions d'existence sont :

•
q2 existe si p] + p2y < 4 /2

et dans ce cas g, existe toujours.

(2-51)

II est à noter que la troisième coordonnée ne rentre pas dans ce calcul car elle ne change rien
au niveau de la position du robot mais son influence est au niveau de l'orientation.

2.2.4.3 Modèle géométrique inverse du robot hybride [20],[25]:

Par la méthode analytique [20], on peut déterminer les coordonnées généralisées en fonction
des coordonnées cartésiennes px, pv et p2, et en utilisant les transformations de Denavit-

Hartenberg calculées précédemment, le développement sera comme suit :

On a:
6 _ y 1

~ J
(2-52)

avec :

'23 P

33 P,
0 0 o~rr

(2-53)

en faisant l'opération suivante

(2-54)

et sachant que :

T = T x Tc
1 6 V A J 6

(2-55)
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On s'intéresse aux éléments de la dernière colonne de chaque matrice obtenue à travers
l'équation (2-54). On obtient, après résolution de l'élément de la troisième ligne le résultat suivant :

= -Atan(px,p )±x/2 (2-56)

On a aussi la relation suivante :

',2 + p ; + A 2 = / 2 2 + / 4 2 + 2/2/4si (2-57)

c'est une condition nécessaire déduite du modèle géométrique direct donné par (2-29) et elle
représente la condition d'existence du modèle géométrique inverse.

aussi nous avons les relations suivantes que nous avons obtenu après des calculs lourds :

(2-58)

on obtient le résultat suivant:

[. .pî + rt+rt-iï -/42

2/2/4 (2-59)

et par la suite on retrouve l'expression de <?, tel que:

i2 . 2

(2-60)
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alors:

(2-61)

et enfin:

q2 -q-^-a avec a = Alan(sa,ca) (2-62)

Ainsi, nous avons obtenu les coordonnées généralisées en fonction des coordonnées cartésiennes.

2.3 Modélisation dynamique [16], [17], [18],[26] :

Les modèles dynamiques des bras manipulateurs sont décrits par un ensemble d'équations
mathématiques qui portent la dynamique de ceux-ci et peuvent être simulées sur ordinateur dans le
but de synthétiser une commande conditionnée par des performances désirées. L'ensemble des
équations dynamiques peut être déterminé par des lois mécaniques classiques Newtoniennes et
Lagrangiennes. Les approches d'Euler-Lagrange et Newton-Euler permettent d'aboutir aux
équations du mouvement des robots.

2.3.1 Approche d'Euler-Lagrange :

L'approche d'Euler-Lagrange sert à modéliser et présenter la dynamique des robots à travers
les équations du mouvement. Elle s'adapte lors des calculs manuels ainsi que pour des calculs
assistés par ordinateur. Le formalisme d'Euler-Lagrange et la transformation homogène de Denavit
et Hartenberg amène à un algorithme compact pour présenter les équations dynamiques du
mouvement.

L'équation d'Euler-Lagrange est :

À.
dt

UL, i iJ_—T
~1 ~ ' / (2-63)

où L est le Lagrangien qui s'exprime par

~F -F
^ C

(2-64)
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Et : énergie cinétique totale de toutes les liaisons ;

E : énergie potentielle totale de toutes les liaisons ;

ED : énergie de dissipation en cas de présence de frottement visqueux ;

7] : force généralisée a la /*'""' articulation ;
n : nombre de degré de liberté ;
gi : coordonnée généralisée d'ordre i ;

qi ; dérivée de la coordonnée généralisée.

Energie cinétique :

L 'énergie cinétique est calculée par l'expression de la vitesse.

(2-65)

Où r! est la coordonnée homogène du point (i) exprimée dans le repère Rt. Comme la liaison

drjn'est pas flexible, on a ~~!~=0 donc :
dt

(2-66)

avec T/_{ est la matrice de transformation homogène. Sous une forme plus compacte, nous pouvons

écrire :

(2-67)

et

(2-68)
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pour une liaison rotative on a :

-i
o
0

0

0 0

0 0

0 0

0 0

(2-69)

et pour une liaison de translation :

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 0

(2-70)

L'énergie cinétique de l'élément i dans la liaison i est

' dm (2-71)

en développant l'expression précédente, on obtient

\)

L'énergie cinétique de la liaison i est

(2-73)
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avec :

*-* - "

\xfdm \xtytdm \xtztdm \x{din

\XjZjdm {y

\Xjdm \ Iz^ \z{dm dm

(2-74)

l'énergie cinétique des actionneurs est définie par :

(2-75)

Où /.caractérise un moment d'inertie dans le cas d'une rotation et une masse dans le cas
d'une translation de l'actionneur i. L'énergie cinétique totale sera :

£,=2A+£
<=l

(2-76)

Energie potentielle :

L'énergie potentielle est décrite par

(2-77)

g =[o o -g i] (2-78)

où g est la gravité.
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Enfin, l'énergie de dissipation est donnée par

(2-79)

où fyi le coefficient de frottement visqueux (i-l,n). L'expression finale du Lagrangien sera :

(2-80)

Appliquant la formule d'Euler-Lagrange à la fonction lagrangienne donnée ci-dessous, on
trouve la force ou le couple généralisé.

(2-81)
/=!k=\c

•j-
J

t-l. 'SQfl-
(2-82)

Méthode directe 1 :

i Cette méthode est basée essentiellement sur l'équation (1.30) qui est extraite par la méthode
d'Euler-Lagrange, sa forme est :

(2-83)
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avec

1=1, . . . . ,M
(2-84)

(2-85)

/=max(i,/,

(2-86)

(2-87)

on peut réécrire l'équation dynamique sous forme matricielle qui sera :

avec t/e^R" ,

articulaires et :

(2-88)

" représente respectivement les positions, les vitesse et les accélérations

matrice symétrique définie positive des accélérations inertielles dans

l'élément Mt de cette matrice est l'inertie de le ième articulation sur la

ième articulation et vice versa ;

q,q ^9?" : vecteur de forces et/ou couples aux accélérations de Coriolis et

centrifuge ;

" : vecteur de forces et/ou couples dus aux forces de gravitation ;

H\ bSÎ" : représente les frottements visqueux ;

r(f )=9r : vecteur de force et/ou couples moteurs.
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Méthode directe 2 :

La méthode directe citée auparavant est efficace mais elle est longue lors de la
détermination du vecteur due aux accélérations de Coriolis et centrifuge. Pour cela on a trouvé une
issue pour le calcul rapide de ce dernier. Le modèle dynamique est calculé en 3 étapes :

1. calcul des éléments de la matrice d'inertie par la méthode directe 1.

2. calcul de deux matrices centrifuges et Coriolis qui sont multipliées par leurs vecteurs, la
somme des vecteurs obtenue nous donne ie vecteur voulu N. L'extrait de ces dernières
matrices se fait par la dérivation de la matrice d'inertie (principe de la conservation
d'énergie).

3. enfin, le calcul des vecteurs gravités et visqueux, par la méthode directe se basant sur les
équations (1.34) et (1.36) respectivement. La forme appropriée du modèle final sera :

T(t)=M(q)q+D(q)\q q\ C(q). q2\+G(q)+H(q (2-89)

avec qeW , 0e 9T, 0e 9V représente respectivement les positions, les vitesse et les accélérations
articulaires et :

M(0)E9rx" : matrice symétrique définie positive des accélérations inertielles dans

l'élément M de cette matrice est l'inertie de le ièmt; articulation sur la

ieme articulation et vice versa ;

C(0)E9Î"X" : matrice des couples centrifuges ;

'• matrice des couples de Coriolis ;

H\ E9Î" : représente les frottements visqueux ;

: vecteur de force ou couples généralisés ;

1 "<«-')
q q p9î 2 : vecteur de produit des vitesses généralisées ;
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' Ur : vecteur de carrée des vitesses généralisées ;

où:

• - 9n • • • • 9 n - 2 9« <?„-, 9,, (2-90)

2 2 2
i 92 •" 9n (2-91)

Le calcul de la matrice D de Coriolis se base essentiellement sur la formule suivante :

où le symbole de Christoffel définit par

(2-92)

(2-93)

Puisque la matrice d'inertie est positive, on aura les propriétés suivantes ;

V i,j, (2-94)

^-=0 pour i>k, j>k (2-95)

Les éléments de la matrice centrifuge sont définis par l'équation suivante :

(2-96)
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2.3.2 Modèle dynamique général :

Le modèle dynamique général d'un robot manipulateur rigide à n degrés de liberté peut être
représenté par un système d'équation différentielle non linéaire de second ordre à n entrées formant
le vecteur de forces ou couples généralisées T, et n sorties qui forment le vecteur position q. Les
équations de ce système à n liaisons, décrites dans l'espace des coordonnées articulaires, sont
données sous forme matricielle comme suit :

(2-97)

avec
articulaires et :

représente respectivement les positions, les vitesse et les accélérations

matrice d'inertie ;

B\ \q+K\ ]a e9î" : englobe les couples dus aux forces de Coriolis et centrifuges ;

vecteur de forces ou couples dus aux forces de gravitation ;

le vecteur de forces ou couples de perturbation externe ;

vecteur de force ou couples moteurs.

Les éléments de M, B, K, G et H sont généralement des fonctions très compliquées et non
linéaires par rapport aux coordonnées généralisées du manipulateur. Le précédent modèle du robot
est complexe mais vérifie certaines propriétés fondamentales qui peuvent être exploitées pour
l'analyse du comportement du système et le calcul de commande.

Propriété 1 :

Propriété 2 :

La matrice M(q) est symétrique définie positive (SDP), par conséquent

tous les éléments diagonaux de cette matrice sont positifs

'=!> ,«}•

Les matrices M, B, K et les vecteurs G, H sont uniformément bornés.
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Propriété 3 :

Propriété 4 :

L'entrée de commande est indépendante pour chaque articulation du
manipulateur.

Le vecteur des frottements visqueux et secs H\ est caractérisé par les n

éléments {//.[ q. /=!, ,n }, tel que :

(2.98)

avec fyi et fsi sont respectivement les coefficients des frottements visqueux
et secs de la ièmc articulation.

Les propriétés 1-4 découlent de la nature physique du robot manipulateur. La propriété 3 est
due au fait que les flexibilités des articulations et des structures n'ont pas été prises en compte.
Dans ce cas de figure chaque degré de liberté (DDL) est piloté par un actionneur (moteur à courant
continu par exemple).

2.3.2.1 Modèle dynamique du robot Puma 560 [17], [18],|26|:

Dans cette section, le modèle dynamique du bras de robot Puma 560 est présenté, où les
trois dernières articulations de ce manipulateur qui constituent le poignet [Wrist] sont fixées à la
position zéro (i.e., les positions q4(t) = qs(t) = qb(t) = Q, les vitesses q4(t) - qs(t) = gb(t) = 0 et

les accélérations <?4(/) = q$(t) = qb(t) = Q, Vre9î + ) . Nous avons adopté l'abréviation des

fonctions trigonométriques des coordonnées articulaires du robot en écrivant c,.,^,^.,^. et cljk

pour signifier cos(£,.),sin(g,),cos(#, + qj),sin(qi + qi) et cos(<y, +qi +qk} respectivement

Le modèle dynamique pour les trois premières articulations du bras de robot Puma 560 est
le suivant :

(2-99)
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avec : q = [q{, q2, ç3 J le vecteur des coordonnées généralisées, m est le poids de la charge à porter,
J(q) la matrice Jacobienne et g = [ 0 0 9.81 ]T.

Les expressions des éléments des matrices M, N et le vecteur G sont les suivants :

• Les éléments de la matrice d'inertie M(q) :

mu - 1.1708-0.17664 +1.3337c2 + 0.9423c2c23

m\2 = m2i = 0.1627i-23+0.8845s2

mu = m3i =0.1627i-23

0.9423e,

0.212

(2-100)

Les éléments de la matrice

-(2(1.3337i-2c2 -0.

^^3 +(0.8845c2

n2l ~(L3337c2s2-Q.1766c23s23 +0.4712(s2c23+c2s2J))q]

(2-101)

Les éléments du vecteur de gravité G(q) :

g2 =-58.202c2-10.7043c23

g, =-10.7043c23

(2-102)

La démonstration et le calcul des éléments des matrices M ,B et le vecteur G du modèle
dynamique de ce bras de robot manipulateur est présenté dans la référence [ 28 ].

La matrice Jacobienne J(q) est obtenue par les formules (2-14). Après quelques calculs
simples nous trouvons les expressions des éléments de la matrice J(q) :
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7*11 = -^(a2C2

7,2 = -c, (a2s2 db )c,cb , 2 3

7'22 =-

723 = -

73, =0

7*32 =-

(^4

(2-103)

avec a2 = 0.4319m, a3 = -0.0203m,d2 = 0.2435m, </3 = -0.0934m,d4 =0.4331met d6 = 0.05m.

Les paramètres physiques du bras de robot Puma 560 sont représentés dans l'annexe (1).
Pour plus d'informations voir [28]. Le tableau (Annexe 1.1) représente les masses des différentes
liaisons du manipulateur ; la masse de la première liaison n'est pas présentée dans ce tableau
puisque cette liaison ne fait pas une translation par rapport à la base du robot mais seulement une
rotation de l'articulation 1 autour de l'axe z0 (énergie potentielle nulle). La mesure de cette masse

n'est pas nécessaire. Les différents moments d'inerties relatives à chaque liaison en respectant les
repères des articulations sont représentés par le tableau (Annexe 1.2). La notation simplificatrice
Ijaylyy et la signifie respectivement le moment d'inertie suivant l'axe x, y et z relative à chaque

articulation, et la notationlmotmr le moment d'inertie du moteur. Le rapport d'engrenage et couple
maximum de chaque articulation sont représentés par le tableau (Annexe 1.3).

2.3.2.2 Modèle dynamique du robot Scara [20],[27]:

Afin de contribuer à l'étude des différents types de robots, nous avons opté pour
l'architecture d'un robot Scara à deux degrés de liberté. Ce bras de robot manipulateur se déplace
sur le plan horizontal suivant deux mouvements de rotation identifiés par les variables q\t q2

autour des axes verticaux. Les effets gravitationnels n'interviennent pas.

Avant d'établir le modèle dynamique, plusieurs hypothèses doivent être prises en
considération [17]:

• Les frottements sont secs et visqueux.
• Les différentes liaisons sont rigides
• Les capteurs ont un gain unitaire et de dynamique négligeable.
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Le modèle dynamique du robot est obtenu en utilisant le formalisme de Lagrange en passant
par le calcul des énergies cinétiques et potentielles. Il est donné par [27] :

avec :

(2-104)

(m2 + m,)/, 2m2/,/2

m2/,/2

/2m2 +m2 / , /2 cos</2

/ 2 m 2
(2-105)

7 =
0 /,

(2-106)

/2 ^,2 sin ç2

(2-107)

(2-108)

r,
(2-109)

et (2-110)

Le vecteur des couples additifs TmQ représente l'effet de la charge, il est calculé par la
matrice Jacobienne. Cette dernière est la dérivée du vecteur position de l'effecteur.

(2-111)
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Particulièrement, pour ce robot Scara, on a

•/(<?) =
- /, sin q{ -12

/, cos q{ +12

(2-112)

le couple dû à la portée de la charge sera :

(2-113)

Avec g = [0 07 -

Les valeurs numériques des différents paramètres du robot sont [17]

m, =15.9btg

m2 =11.36Ag
/, = /2 = 0.432m

rad~]s
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2.4 Conclusion :

La modélisation des robots manipulateurs est basée sur la modélisation de la structure
mécanique, les actionneurs et les capteurs. Elle nous permet la détermination des relations directes
et inverses entre les coordonnées généralisées et les coordonnées cartésiennes et leurs dérivées
respectives.

La convention de Denavit et Hartenberg fournit une souplesse dans le calcul pour la
localisation de la position de l'élément terminal. La position initiale du robot influe sur toute la
modélisation. La définition des axes selon Denavit et Hartenberg influe sur le modèle dynamique
parce que les moments d'inertie des différents axes changent.

Le passage de l'espace des coordonnées cartésiennes de l'élément terminal à celui des
coordonnées généralisées ou articulaires présente des singularités physiques (point en dehors de
l'espace de travail), ces singularités apparaissent sous forme de contraintes lors du calcul du
modèle géométrique inverse.

Les formalismes de Lagrange et Euler permettent d'établir un système d'équations
différentielles reliant les coordonnées généralisées aux forces et/ou couples généralisés. Ce
formalisme présente plusieurs approches dont le résultat est le même, mais pour des applications
différentes il est des fois nécessaire d'avoir des séparations au niveau des termes d'inerties,
centrifuges, Coriolis et de gravité.

Les modèles obtenus mettent en évidence la difficulté de commander ce genre de bras
manipulateurs, étant donné les fortes non-linéarités qui régissent le fonctionnement dynamique de
ceux-ci.
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3.1 Introduction :

L'étude de la dynamique des robots manipulateurs consiste à résoudre deux problèmes
essentiels : le problème de la commande des manipulateurs et le problème de la simulation de cette
dernière. Ces deux problèmes se basent sur la connaissance du modèle dynamique du manipulateur.
Pour réaliser des exigences bien définies, il faut posséder un bon modèle dynamique qui tient
compte de la plupart des dynamiques négligées dans d'autres applications moins complexes.

Dans la commande des manipulateurs [20],[19], l'étude de la dynamique des robots
manipulateurs consiste à calculer le vecteur couple ou force (F I F } correspondant aux coordonnées
généralisées q, q et q.

Par contre dans le problème dit de simulation [20],[19], l'étude consiste à calculer les
coordonnées généralisées q,q et q dues aux couples /forces représentés par le vecteur (F//-*), ceci
représente le modèle inverse de la commande des robots manipulateurs.

Dans ce présent chapitre, nous allons introduire la notion de commande classique des robots
manipulateurs, ce type de commande va non seulement nous permettre de commander le robot
(réaliser la poursuite de trajectoires bien définies), mais aussi, la simulation du mouvement du robot
manipulateur en temps réel.

3.2 Commande classique des robots manipulateurs (méthode du couple calculé) :

Afin d'offrir à l'utilisateur, à travers notre logiciel, un espace de commande et de contrôle
des robots manipulateurs, nous proposons le calcul de la commande (pour les deux robots : le robot
Puma 560 et le robot Scara) pour assurer le suivi (poursuite) d'une trajectoire désirée.

Le modèle dynamique des robots manipulateurs est sous la forme [17],[20],[19]:

F = M(q)q + N(q, q) + G(q} + H (g) (3-1)
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ou :

F : vecteur de couple des actionneurs.
M{q} : matrice d'inertie.

q : vecteur de coordonnées articulaires (généralisées).
N(q,q) : vecteur de couples de Coriolis et centrifuge.
G(q} : vecteur de couples dus aux forces de gravitation.
H(q) : vecteur de couples représentant les frottements.

Le modèle dynamique est du second ordre, multivariable (MIMO), non linéaire et
interconnecté (couplé), d'où la complexité du modèle et par la suite de la commande.

La méthode proposée [19],[20],[29],[30] consiste à chercher une commande par retour d'état
dite : Commande par découplage non-linéaire, qui permet le calcul du couple ou force motrice
pour chaque articulation indépendamment des autres.

Le schéma de la commande est représenté par la figure (3.1) :

Figure 3.1 : Commande par découplage non-linéaire.

Dans ce schéma, nous constatons l'absence des actionneurs, donc c'est un schéma où la
dynamique des actionneurs est supposée parfaite (la commande est égale au couple moteur). Pour
faire apparaître cet effet (la dynamique des actionneurs), nous proposons !e schéma suivant qui
comporte deux boucles de réglage en cascade, une boucle interne pour Pactionneur et une autre
externe pour le bras manipulateur.
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Figure 3.2 : Commande par découplage non-linéaire avec prise en compte de Tactionneur.

Pour une trajectoire désirée t/^et donct/^,^ , nous proposons de générer une commande U
tel que :

(3-2)

avec :

k]} : matrice diagonale représentant les constantes de proportionnalité du régulateur.

kv : matrice diagonale représentant les constantes de dérivation du régulateur.

Si nous négligeons dans un premier temps la dynamique des actionneurs, il en résulte :

(3-3)

Et par conséquent :

(3-4)
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Si nous appelons (qtt - q) Terreur en position, avec : eT = [qltj — q} q2d — q2 <?3J - <?3 \

Alors :

(3-5)

et puisque M est inversible, nous obtenons :

(3-6)

L'équation (3-6) représente un système d'équations différentielles du second ordre
découplées (dû aux matrices kp et kv qui sont diagonales) et facile à résoudre. Cette dernière

représente un régulateur PD, donc nous avons pu transformer le modèle de commande complexe en
un modèle de commande de base pour chaque articulation indépendamment des autres.

Cette méthode est la plus utilisée dans l'industrie vu sa simplicité et ses résultats très
performants[19],[20].

Nous remarquons qu'il s'agit d'une commande par retour d'état puisque les termes calculés
dans l'élaboration de la consigne dépendent de l'état actuel du système dynamique [19],[31]. Dans
les ouvrages anglais cette méthode est connue sous le nom : computed torque ou couple calculé
qui est en fait la base de cette méthode[31],[30].

La commande présentée ici est bien entendu idéale, en réalité, il y aura des erreurs de
modélisation en particulier sur M, N et H. Il conviendrait donc d'étudier la robustesse de la
commande vis-à-vis des erreurs de modélisation. D'autre part, il est utile d'étudier pour chaque
architecture de robot et certains mouvements types, l'influence des termes centrifuges et de Coriolis
vis-à-vis des termes d'accélération [19],[20].

Généralement, pour les robots industriels, les régulateurs sont de type PID, d'où l'ajout d'un
terme d'intégration de l'erreur de position angulaire [19],[20],[32],[33]: e = qd -q .

Dans ce cas la commande doit être écrite sous la forme suivante :

(3-7)
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et la relation finale du régulateur devient

(3-8)

Si nous posons maintenant e = \edt, nous trouvons :

= 0 (3-9)

Cette dernière équation représente le réglage par action de type PID.

Dans notre logiciel, les paramètres de réglage (éléments des matrices kv, kp et &(.) sont

laissés à l'utilisateur afin de les fixer, et voir les différentes réponses obtenues à travers la
simulation telle que : l'erreur, la trajectoire suivie et la trajectoire désirée, et c'est à lui de juger de
la validité ou non des résultats qu'il a obtenu.

Les trajectoires choisies dans notre application sont de type sinusoïdal et polynomial
cubique [20],[19]. Nous avons opté pour une trajectoire sinusoïdale parce qu'elle est souvent
rencontrée dans la littérature comme étant une trajectoire type de test, à travers laquelle, nous
pouvons évaluer nos critères de performances.

Par ailleurs, la trajectoire polynomiale cubique a été choisie car elle nécessite 4 conditions
initiales (ce qui correspond à notre cas ,car nous avons une équation différentielle du second ordre)

<7o> <?/ et outre, elle est la mieux adaptée pour ce type de commande car elle permet

d'exciter toutes les dynamiques du manipulateur [20],[21].

Nous notons ici, que lors de la simulation, nous avons utilisé la méthode de Runge Kutta
d'ordre 4 à pas variable (en utilisant le logiciel Matlab), les résultats sont ensuite sauvegardés dans
un fichier nommé data.txt avant d'être représentés sous forme de graphes en fonction du temps pour
chaque articulation.

3.3 Influence des actionneurs :

Dans cette partie, nous allons étudier l'influence des actionneurs dans la boucle de
commande. Afin d'élargir notre étude, nous allons étudier l'influence de deux types d'actionneurs :
le moteur à courant continu et le moteur asynchrone. Il faut mentionner que le moteur à courant
continu est le type d'actionneur le plus utilisé en robotique vu la simplicité de son modèle et la
facilité de son réglage [10],[19],[20].
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La boucle de commande interne sera représentée comme suit :

Figure 3.3 : La boucle interne du système.

Où le bloc régulateur changera selon le type d'actionneur (moteur).

3.3.1 Moteur à courant continu [34],[35]:

Ce type de moteur est régit par l'équation électrique différentielle suivante

avec :

U = Ri + L—
dt

U : tension d'alimentation d'induit.
R : résistance d'induit.
L : inductance de l'induit.
E : force contre-électromotrice du moteur.
k} : constante.
i : courant dans l'inducteur.
0 : flux utile de l'inducteur.

N : vitesse de rotation.

dî

Pour des faibles vitesses :

£• = 0.

alors l'équation devient :

(3-10)

(3-H)

dt
(3-12)
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après le passage par la transformation de Laplace

(3-13)

d'où:

R + Ls
(3-14)

le couple fournit pour le moteur est donné par :

tel que :

k2 : constante du couple .

après le passage par la transformation de Laplace

pour un flux constant :

(3-15)

(3-16)

r(.s) = (3-17)

et en remplaçant i(s) par sa valeur, nous obtenons

R + Ls
(3-18)
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alors :

et finalement, nous pouvons écrire :

R

(3-19)

U(s)
(3-20)

avec

tf =
R

et T=L

C'est un système du premier ordre, stable. Nous allons le réguler avec un régulateur
classique de type PI dont la boucle fermée sera sous la forme d'un modèle de référence :

(3-21)

Où a est un paramètre laissé à l'utilisateur, pour imposer une dynamique désirée de
l'actionneur, et par la suite les paramètres du régulateur sont donnés par identification par les
relations suivantes :

et (3-22)
a

Nous notons ici, que le modèle de référence possède un gain statique égal à 1, pour assurer
le réglage ( si f —»oo =>.v-^0 et donc F->c ).

Ce modèle, va être utilisé pour les trois articulations. Donc le bloc actionneur de la figure
(3.2) sera représenté par la matrice de fonction de transfert suivante :
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a
s+a

0

0

0
a

s+a
0

0

0

a
s+a_

(3-23)

Dans notre application, nous nous sommes limités à l'utilisation d'un même modèle pour les
trois moteurs, et par conséquent d'un même modèle de référence. C'est à dire que l'utilisateur doit
seulement faire rentrer les paramètres ( £,ret a) d'un seul moteur, ces derniers seront les mêmes
pour les deux autres moteurs qui restent. Ceci a été fait, dans le but d'alléger les calculs, mais aussi
dans le but d'étudier l'influence de la dynamique des actionneurs en boucle fermée sur la
dynamique du bras manipulateur.

3.3.2 Moteur asynchrone [36j:

Toute commande de système, entre autre, celle des machines électriques exige une
modélisation approuvée et accessible pour Pautomaîicien. Dans le contexte fréquent d'hypothèses
simplificatrices, le modèle mathématique de la machine asynchrone est un système de cinq
équations non linéaires et à coefficients variables dans le temps. En conséquence, la résolution d'un
tel système s'avère très complexe et le contrôle du couple séparément du flux n'est pas possible.

Pour réduire cette complexité et retrouver un système d'équations à coefficients constants, la
transformation de Park est introduite (voir annexe 2). Quant au découplage, nous ferons appel à la
notion de référentiel lié au champ tournant.

Dans ce qui suit, nous présentons le système d'état après chaque étape : transformation de
Park, découplage,...etc.

En tenant compte des hypothèses détaillées dans l'annexe 2, les tensions statoriques et
rotoriques sont données par :

di
(3-24)

dî
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Les expressions du flux sont

. ]=[/,][<:> [M.,][!,]
(3-25)

avec

R. =
XX

0

0

0

^x
0

0 "

0

Rx_

, / -' .t

" / M M "
^ T -V

M l M
X X X

1^1 JV3 1

, x=s ,r (3-26)

et

cos 0 cos(0 + 271/3) cos(0 ~ 2n 13)

cos(0-27r/3) cos6 (3-27)

Le moteur diphasé équivalent au moteur triphasé équilibré est donné (après avoir transformé
les équations précédentes en utilisant la transformation de Park) par :

, z - s, r

dt dt

(3-28)

; avec (3-29)
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; avec Lr = lr + Mr (3-30)

, r A , rïnous posons : û> = —- , û) = —- et a) = — , de plus : CDX -û)r = Cù = p\l
dt dt dt

L'équation mécanique du couple est donnée par

pM
L

(3-31)

d'autre part nous disposons de l'expression :

(3-32)

où Cf représente le couple résistant.

Et si nous choisissons un référentiel lié au champ tournant avec orientation du flux rotorique
(0* =0r'0,r =0), et pour un vecteur d'état x = (*,,x2,*3,.v4,x5) = (^,^,0*,^,û)) - Le système

d'état s'écrit :

r ... = —a]x[ eV
C Y ils

^Xi +c]x?ix5

i £t^X2Xy M-J X^X^ J X t^r

(3-33)
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ou :

M L
= (û + -- «—

T 0r T V

, o 2 = l / 7 ;

i,=((l-a)/(<7xMx7;))x(0n//J ,

C\(-Ûn > * r ~ Lr ' «r

Le système est non-linéaire, il s'écrit sous la forme : x - f(x) + g(x)u . Nous appliquons
alors, la méthode du Backsteeping (pour le développement de cette méthode consulter l'annexe 3)
pour linéariser le système. Nous choisissons alors comme sorties fictives :

(jc) = -(je2V A V V-^3 et h2(x) = x5= (3-34)

Le degré relatif pour chaque sortie est égal à 2, alors nous complétons le système par (pour
plus d'explications voir annexe 3) :

z5 = arctgIL. (3-35)

Le système final est le suivant

z =z

23 = Z4 (3-36)

X/4

La dynamique de z5 étant bornée, donc nous avons obtenu deux systèmes complètement
découplés et linéaires.
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Nous nous intéressons au système suivant :

z3 =z4 =Cû

z4=V2=œ (3-37)

posant :

je, =0)

JC, = donc :
0 0

(3-38)

en choisissant Ct,m comme sortie, nous obtenons :

y = — o> +
P

Donc le système s'écrit :

(3-39)

x = Ax + Bu

y = Cx , tel que : y = y'-Cr et C - [Kf JI p]
(3-40)

Pour ce système, nous appliquerons la commande par retour d'état afin d'imposer les pôles
voulus, donc le système en boucle fermée devient :

(3-41)

Pour l'obtention de la poursuite, nous multiplions l'entrée c'est à dire la référence (ici U) par
un pré compensateur N tel que :

(3-42)

-67 -



Chapitre3 Commande Classique des Robots Manipulateurs

ainsi quand i —> °° =$ y —» U.

Le développement de l'équation (3-41) donne

y(s} =
K

(3-43)

d'où:

K,
(3-44)

Finalement, le bloc actionneur dans la figure (3.3) devient :

U(s) K

Figure 3.4 : La fonction de transfert de la boucle fermée de la boucle interne.

Dans notre logiciel, l'utilisateur peut choisir le type d'actionneur « moteur asynchrone », et
ainsi faire rentrer les paramètres J, K f et Cr (caractéristiques spécifiques du moteur asynchrone),

et choisir K} ainsi que K2 (paramètres du régulateur par placement de pôle), ceci va faire
intervenir la dynamique des moteurs asynchrones dans la dynamique des différentes articulations.
Dans cette partie, nous avons aussi supposé que les paramètres des différents moteurs sont
identiques sauf leur inertie J, car cette dernière rentre dans le calcul de la dynamique des
différentes articulations.

3.4 Résultats de simulations:

Dans cette partie, nous allons présenter une série de simulations appliquées aux robots
:Puma 560 et Scara Pour cela, nous utiliserons notre application développée avec le langage C++
ainsi que, la méthode de runge-kutta d'ordre 4 à pas variable pour la résolution des systèmes
différentiels.
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Cette série de simulations, représente les résultats de la partie simulation de notre
application, en plus, elles nous permet de vérifier les comportements de la commande (couple
calculé).

Nous allons dans ce qui suit essayer d'appliquer la méthode du couple calculé sur les deux
robots et ceci seulement pour les trois premières articulations en tenant compte à chaque fois de
l'effet de l'actionneur (moteur à courant continu ou moteur asynchrone).

Simulation 01 :

Nous commençons avec le robot Puma 560: les paramètres de cette simulation sont les
suivants:

Actionneur: moteur à courant continu; k = 1, T = 1 et on choisi un modèle de référence tel qu'il est

décrit par l'équation (3-21), avec a = / .

L* inertie des trois moteurs est donnée par: Iml = \.\4(kg.m2) , Im2 = 4.1\(kg.m2)

Trajectoire: polynomiale cubique avec:

<7/fl = 0. qtj = 120 (degré), qn = -30, q3f = 45 ( degré), qm = 30, q3f = 90 (degré).

tf = 8 (second).

Régulateur: les paramètres sont donnés par le tableau suivant.

Articulation

Paramètre
Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3

Tableau 3.1: Paramètres du régulateur

Les résultats sont représentés sur la figure 3.5:
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Art 1

1 2 3 4 5 6 7 8

- consigne
- traj-réelle

erreur

1 2 3 4 5 6 7 8

Art.3

Figure 3.5 : Réponses en position des trois articulations.

Remarque:

Nous constatons qu'il n'y a pas de poursuite de trajectoires. Ceci est dû, aux dynamiques des
moteurs qui sont plus lentes que la dynamique du système global.

Simulation 02 :

Nous allons garder pour la prochaine simulation les mêmes paramètres pour les moteurs, la
trajectoire et le modèle de référence et nous essayerons d'améliorer les réponses par le changement
des paramètres du régulateur. Le nouveau tableau des paramètres de régulateur est le suivant:

Articulation

Paramètres
Articulation l

10

Articulation 2

12

12

Articulation 3

10

10

Tableau 3.2: Paramètres du régulateur
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Les nouvelles réponses seront comme suit:

Art.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Art 3

100

consigne
traj-réelle
erreur

Figure 3.6 : Réponses en position des trois articulations.

Remarque:

Le changement de paramètres n'a pas beaucoup d'influence sur la dynamique des
articulations, car la boucle interne n'est pas assez rapide (les dynamiques des moteurs en boucle
fermée sont lentes)

Simulation 03 :

Nous proposons par la suite de revenir au premier essai, avec le seul changement de a. ~ 10
(nous gardons les paramètres du tableau 3,1). Le but de cet essai est de voir l'influence de la
commande interne sur le système globale (le robot).

Les nouvelles réponses sont représentées sur la figure 3.7.
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Art. -1 •

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

mn

çn

M

çn

. .1

! j_~— ̂ — — ! !" ^ '
— — r"1""* ^: :

1 1 1 1 1 1

,

- consigne
- traj-réelle
- erreur

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 3.7: Réponses en position des trois articulations.

Remarque:

Nous constatons bien dans ce cas, que les réponses sont nettement meilleures et l'erreur est
de l'ordre de 1 degré.

Simulation 04:

Nous passons maintenant, à la trajectoire sinusoïdale, cette dernière est en fait considérée
comme une trajectoire de test, c'est pour cela que nous proposons une simulation, afin de voir la
poursuite d'une telle trajectoire.

Les paramètres de cette simulation sont les suivants:

Actionneur: moteur à courant continu; k =1,T = 1 et on choisi un modèle de référence tel

a = 20.
L'inertie des trois moteurs est donnée par: lmt =I.J4(kg.m2) , Im2 = 4. 71(kg.m2 )

Trajectoire: sinusoïdale avec tf = 8 (second).
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Régulateur:

^^^Articulation

Paramètre \

*,
k.
k.

Articulation 1

4

1

I

Articulation 2

2

4

6

Articulation 3

5

1

1

Tableau 3.3: Paramètres du régulateur

Les nouvelles réponses seront comme suit:

Art 1 Art. 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

X

/

„-' --- -

\

/

/
/

!

/

..-"""~ ""--.,

\- traj-réelle - erreur

-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Figure 3.8 : Réponses en position des trois articulations.

Conclusion :

La prise en compte de l'influence de l'actionneur sur la dynamique totale des articulations
montre bien que la dynamique de la boucle de réglage interne (de l'actionneur) doit être plus rapide
que celle des articulations. Par conséquent, nous devons choisir un modèle de référence avec un
a élevé pour assurer la poursuite des trajectoires de référence.

Simulation 05 :

Nous utilisons dans cette partie le moteur asynchrone comme actionneur. Les paramètres de
cette simulation seront :
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Actionneur: moteur asynchrone avec les paramètres :kf = 0.0018(N.m/rad.s"'), Cr = 28(N.m)

L' inertie des trois moteurs est donnée par: Iml = 1 (kg.m2) , Im2 = 2 (kg.m2)

Im3=\(kg.m2}

le régulateur secondaire (de la boucle interne) est défini par : &, = I, k2 = 1.

Trajectoire: polynomiale cubique avec:

<?io = 0, q l f = 45 (degré),q2Q = 0, q2f - -90 ( degré), <?30 = -30, q3f - 60 (degré).

tf - 5 (second).

Régulateur: les paramètres sont donnés par le tableau suivant :

Articulation

Paramètre
Articulation 1 Articulation 2

1

Articulation 3

Tableau 3.4: Paramètres du régulateur

Les réponses sont représentées sur la figure 3.9 :

0 1 2 3 4 5

Figure 3.9 : Réponses en position des trois articulations.
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Remarque :

L'erreur est plus grande pour la troisième articulation, elle est de l'ordre de 10 degrés.

Simulation 06 :

Nous allons jouer sur les paramètres de réglage pour diminuer l'erreur en position des
différentes articulations.

Les nouvelles valeurs choisies sont les suivantes :

Articulation

Paramètre
Articulation 1

12

10

10

Articulation 2

14

10

Articulation 3

10

Tableau 3.5: Paramètres du régulateur

Les réponses obtenues sont ci-dessous :

Art 3

Figure 3.10 : Réponses en position des trois articulations.
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Remarque :

Les réponses montrent que les paramètres du réglage n'influent pas trop sur la dynamique
des trois articulations, par la suite nous allons essayer de changer la dynamique de la boucle interne
par la méthode de placement de pôles.

Simulation 07 :

Nous allons maintenant changer le modèle de la boucle interne (placement de pôles) et on
garde les mêmes paramètres de réglage pour le régulateur; on prend k} = 2 0 e t k 2 = 3 0 (les
paramètres de réglage sont les mêmes que ceux du tableau 3.4).

Trajectoire: polynomiale cubique avec:
#io=0,qif=60(degré) ,#20=0,q2r=-45 (degré),<po=20, q.-tf =-45 (degré) et tf = 5(sQCond).

Les nouvelle réponses sont les suivantes :

Art.1 Art. 2

">0
m

n

*>n

~^" -̂-_
^ ̂  '

1^^~^> .̂
' ^^^~^-^^i r ^^*^—^^i r y --^___

0 1 2 3 4 5

Figure 3.11 : Réponses en position des trois articulations.

Remarque :

Nous remarquons que l'erreur est très petite, elle est de l'ordre de 0.4 degrés. Ce
changement de dynamique totale des articulations est dû au changement de la dynamique de
l'actionneur.
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Simulation 08 :

Nous allons par la suite tester la validité de cette dernière commande pour une trajectoire
de type sinusoïdale et avec les paramètres suivants :

Trajectoire : sinusoïdale
Régulateur : placement de pôle tel que :&i=2et k2=3et les paramètres du réglage par la méthode
du couple calculé sont donnés dans le tableau 3.6.

Articulation

Paramètre

k.

Articulation 1

10

Articulation 2

24

10

15

Articulation 3

Tableau 3.6: Paramètres du régulateur

On obtient par la suite les réponses suivantes

10

Art.1
consigne
traj-réelle
erreur

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 2 3 4 5 6 7

Art.3
consigne
traj-réelle

- erreur

1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 3.11 : Réponses en position des trois articulations.
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Remarque :

Nous remarquons bien que l'erreur est de l'ordre de 0.1 degré et elle s'annule au bout de 7
secondes. Cette durée peut être réduite par l'ajustement des paramètres de réglage.

Conclusion :

Après cette série de simulations, nous pouvons dire que la boucle interne joue un rôle
important dans la synthèse de la commande du couple calculé. Cette dernière, doit avoir une
dynamique plus rapide que celle des articulations et donc du robot. L'implémentation de la
commande du couple calculée avec la prise en compte de deux type d'actionneurs montre bien que
les paramètres de la boucle interne sont en fait les paramètres de réglage les plus importants, car le
réglage en cascade ne peut être réalisé que si la dynamique de boucle interne soit plus rapide que
celle de la boucle externe.

Simulation 09 :

La simulation suivante est réalisée pour le robot Scara et avec une trajectoire de type
polynomiale cubique, les paramètres sont donnés par :

Actionneur: moteur à courant continu; k = 1, T = 1 et on choisi un modèle de référence tel que

a=2.
- 4 2 - 4 2

L' inertie des trois moteurs est donnée par: /mi=10 (kg.m ) , 7^2=10 (kg.m )

Trajectoire: polynomiale cubique avec:

#io=40, qif=-l 10(degré) , </2o=45,q2f=-60( degré).
/./ =5 (second).

Régulateur:

Articulation

Paramètre
Articulation 1 Articulation 2

Tableau 3.7: Paramètres du régulateur
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Les réponses sont les suivantes :

Figure 3.12 : Réponses en position des deux articulations.

Remarque :

Nous remarquons que le système diverge et les erreurs sont importantes, par conséquent
nous allons effectuer une série de réglage sur les deux boucles (interne et externe) afin d'obtenir une
bonne poursuite.

Simulation 10 :

Dans un premier temps, nous allons changer le paramètre de la boucle interne (le paramètre
du modèle de référence)

Pour ce=10 et avec les même régulateurs illustrés dans le tableau 3.7, on obtient les réponses :

Figure 3.13 : Réponses en position des deux articulations.
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Remarque :

L'erreur est de Tordre de 1.5 degré, elle peut être améliorée par l'ajustement des paramètres
du régulateur externe.

Simulation 11 :

Nous proposons maintenant un autre tableau de régulateurs et avec les mêmes trajectoires
(polynomiales cubiques) mais avec a=2 .

Articulation

Paramètre
Articulation 1

10

Articulation 2

20

12

Tableau 3.8: Paramètres du régulateur

Les réponses sont données par :

Remarque :

Figure 3.14 : Réponses en position des deux articulations.

Le réglage de la boucle interne joue toujours un rôle très important et donc on doit à chaque
fois fixer un bon a et par la suite changer les paramètres du régulateur externe afin d'obtenir les
performances désirées.
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Simulation 12:

L'essai suivant consiste à choisir une trajectoire désirée de type sinusoïdale aveco;=10 et
tf—S . Les nouveaux paramètres de réglage sont :

^\ rticulati on
^^^^

Paramètre ̂ ^\„

kv

k,

Articulation 1

2

2

3

Articulation 2

4

5

6

Tableau 3.9: Paramètres du régulateur

Les réponses obtenues sont représentées par la figure ci-dessous :

O 1 2 3 - 4 5 6 7

Figure 3.15 : Réponses en position des deux articulations.

Remarque :

— i

L'erreur est de l'ordre de 5.10 degré, nous pouvons dire que c'est un bon réglage et la
poursuite est atteinte après un temps de 4 secondes.

Conclusion :

Dans cette partie, nous remarquons que l'utilisation du moteur à courant continu assure de
bonnes réponses si la dynamique de ce dernier en boucle fermée est plus rapide que la dynamique
des articulations.
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Simulation 13:

Nous allons continuer toujours avec le même robot (Scara) mais cette fois avec un
deuxième type de moteur (moteur asynchrone). Les paramètres de cette simulation sont les
suivants :

Actionneur: moteur asynchrone avec les caractéristiques suivantes :

kf =0.0018(N.m/rad.s-1),Cr = 28(N.m),/wl =\(kg.m2} , Im2=2(kg.m2) .

Le régulateur interne est défini par : k} = 4 et k2 = 5

Trajectoire :_polynomiale cubique avec définie par :
tj = 6 (second), q]Q = 30, ql, = —45 (degré) pour la première articulation

et £10 = ~20 ' #27 = 90 (degré) pour la seconde articulation.

Régulateur : les paramètres du réglage sont représentés par le tableau 3.10 :

^^Articulation

Paramètre

*,
*,
*,

Articulation 1

5

2

3

Articulation 2

8

5

6

Tableau 3.9: Paramètres du régulateur

Les réponses en position de chaque articulation sont données par la figure 3.16 :

Figure 3.16 : Réponses en position des deux articulations.
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Remarque :

l'erreur maximale est de l'ordre de 1 degré et on peut dire que la poursuite est atteinte après
4 secondes.

Simulation 14 :

Nous gardons les mêmes paramètres de la dernière simulation mais avec le changement des
paramètres du retour d'état de la boucle interne : &, = 10 et k2 = 20

Les nouvelles réponses sont données par la figure 3.17:

Figure 3.17 : Réponses temporelles des trois articulations.

Remarque :

la comparaison entre les deux dernières simulation à travers les figures 3.16 et 3.17 montre
bien qu'il n'y a presque aucune différence entre les réponses, donc nous sommes amenés à faire
varier les paramètres du contrôleur principal afin d'améliorer les réponses.

Simulation 15 :

si on conserve les derniers paramètres du régulateur interne mais on change les paramètres
du régulateur principal comme l'indique le tableau 3.10 :
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Articulation

Paramètre
Articulation 1 Articulation 2

Tableau 3.10: Paramètres du régulateur

Avec un temps final tf = 8 secondes, les réponses en position des trois articulations de notre robot

seront :

1 2 3 4 5 6 7 B 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 3.18 : Réponses en position des deux articulations.

Remarque :

l'erreur pour cette simulation est de l'ordre de 0.3 degré et la poursuite parfaite est atteinte
après 1.8 secondes.

Simulation 16 :

Nous conservons les paramètres du régulateur interne et ceux du régulateur global, et nous
changeons le type de trajectoire (trajectoire sinusoïdale).
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Les réponses de cette dernière simulation sont représentées par la figure suivante :

Figure 3.19 : Réponses en position des deux articulations.

Remarque :

Nous avons pu avoir des bonnes réponses pour chacune des trajectoires avec le même
régulateur.

En résumé, les simulations effectuées montrent que le réglage de la boucle interne joue un
rôle important pour commander le système correctement. Certaines performances ne peuvent être
atteintes que si on réalise un compromis entre le réglage du moteur et le réglage des articulations
proprement dit. La méthode implémentée facilite la synthèse de la commande adéquate pour la
réalisation de performances ou de cahiers des charges donnés, car elle ne contient que trois
paramètres de réglage simple à manipuler.
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3.5 Conclusion :

Ce chapitre, représente le support théorique de la partie simulation de notre application.
C'est pour cela, que nous avons explicité les différentes étapes de modélisation des deux moteurs
(actionneurs) utilisés dans la simulation de la commande des robots, ainsi que le principe de la
commande classique, qui représente le type de commande le plus utilisé dans l'industrie.

De plus, Pimplémentation de cette commande nous a permis d'apprécier sa simplicité et la
facilité de manipuler ses paramètres. Et enfin, nous avons pu constater l'influence des actionneurs
dans une boucle de réglage où le système est un bras manipulateur, et ainsi nous avons déduit que la
dynamique de la boucle interne (des actionneurs) doit être plus rapide que celle des articulations du
robot.
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4,1 Introduction :

Le but principal de ce travail, est la conception d'une interface graphique permettant
d'animer et de commander plusieurs robots (trois plus exactement), et enfin d'établir la
communication à travers le port RS 232 entre un microcontrôleur et l'ordinateur pour la commande
en temps réel des bras manipulateurs. Pour atteindre ce but, nous avons été amené à utiliser deux
types de logiciels de programmation à savoir : le logiciel Builder C++ 5.3 et le logiciel Matlab 6.1
ainsi que la bibliothèque graphique OpenGL et la librairie d'outils Glut.

Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord présenter brièvement les différents logiciels
utilisés, en expliquant leurs choix et les avantages qu'ils présentent. Puis nous passerons à la
présentation de notre logiciel. Dans cette partie, nous allons exposer les différentes palettes (pages)
qui constituent le logiciel et expliquer le rôle de chacune d'entre elles.

4.2 Logiciels utilisés :

4.2.1 Builder C++ [ 37],[38],[39],[40],[41]:

Tout d'abord C++ est un outil RAD, c'est à dire tourné vers le développement rapide
d'applications (Rapid Application Development) sous Windows. En un mot, C++ Builder permet de
réaliser de façon très simple l'interface des applications et de relier aisément le code utilisateur aux
événements Windows, quelle que soit leur origine (souris, clavier, événement système, etc.) Pour ce
faire, C++ Builder repose sur un ensemble très complet de composants visuels prêts à l'emploi. La
quasi-totalité des contrôles de Windows (boutons, boîtes de saisies, listes déroulantes, menus et
autres barres d'outils) y sont représentés, regroupés par famille. Leurs caractéristiques sont éditables
directement dans une fenêtre spéciale intitulée éditeur d'objets. L'autre volet de cette même fenêtre
permet d'associer du code au contrôle sélectionné. Il est possible d'ajouter à l'environnement de
base des composants fournis par des sociétés tierces et même d'en créer soit même. Un outil RAD
c'est également un ensemble de squelettes de projets qui permettent de créer plus facilement des
applications et des objets. A chacun de ces squelettes est habituellement associé un expert qui par
une série de boîtes de dialogues permet de fixer une partie des options essentielles à la réalisation
du projet associé.

Ainsi, c'est pour la simplicité de son utilisation et pour la diversité des objets (prés à
l'emploi) qu'il offre, que nous nous sommes intéressés au langage Builder C++. La figure 4.1
représente l'espace de travail du langage Builder C++.
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Figure 4.1 : Espace de travail du langage Builder C++

4.2.3 Matlab [42],[43],|44] :

Le logiciel Matlab consiste en un langage interprété qui s'exécute dans une fenêtre dite
d'exécution. L'intérêt de Matlab tient, d'une part, à sa simplicité d'utilisation : pas de compilation,
déclaration implicite des variables utilisées et, d'autre part, à sa richesse fonctionnelle : arithmétique
matriciel et nombreuses fonctions de haut niveau dans de nombreux domaines (analyse numérique,
graphique, ...)• La programmation sous Matlab consiste à écrire des scripts de commandes Matlab,
exécutables dans la fenêtre $ exécution. En outre, grâce aux diverses Toolhoxes spécialisés
(ensemble de scripts Matlab), Matlab s'enrichit au fur et à mesure.

En ce qui nous concerne, nous avons utilisé la version Matlab 6.1, pour deux raisons, la
première est une raison évidente (car le logiciel Matlab est construit autour), c'est sa puissance en
calcul matriciel, d'autant plus que les modèles dynamiques des robots sont représentés sous forme
matricielle, mais aussi ils sont fortement non linéaires, c'est pour cela que nous avons utilisé la
fonction ODE 45 pour résoudre les équations différentielles afin d'obtenir les dynamiques des
différentes articulations pour les différents robots. La deuxième raison, est l'utilisation du
générateur de code C, pour l'obtention des exécutables des programmes Matlab utilisés afin de les
utiliser sous l'environnement Builder C++.
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4.2.3 Bibliothèques utilisées :

4.2.3.1 La bibliothèque graphique OpenGL [45),[46],[47]:

OpenGL [48] est une librairie graphique, c'est à dire une interface logiciel permettant
d'effectuer des opérations d'affichage sur un écran graphique. Cette interface, développée par
Silicon Graphics, est constituée d'environ 150 fonctions graphiques, de l'affichage de points et
segments jusqu'au plaquage de textures sur des objets tridimensionnels. OpenGL présente l'intérêt
majeur d'être indépendante du matériel utilisé, donc de l'architecture sur laquelle l'application
graphique est développée. De fait, OpenGL n'a pas de fonctions de contrôle du matériel, en sortie
ou en entrée. Le développeur doit, soit utiliser directement les fonctions du système sur lequel il
développe son application (Xwindow par exemple pour Unix), soit utiliser une interface logiciel
située en amont d'OpenGL et qui propose des fonctions pour cela (Glut par exemple).

De manière équivalente, OpenGL ne propose pas de fonctions graphiques de haut niveau
utilisant des primitives géométriques complexes (sphères, splines, etc.). La réalisation des ces
fonctions est laissée au développeur ou à l'interface logiciel en amont d'OpenGL. Cette
spécification très ciblée de la librairie lui assure une portabilité importante et a fait d'OpenGL le
standard graphique actuel.

En résumé OpenGL est une librairie graphique de bas niveau utilisant les primitives
géométriques de base : points, segments et polygones. L'interfacage avec le matériel (carte
graphique, mémoire vidéo, etc.) ou avec des commandes de haut niveau (modèles 3D) doit être
ajouté pour construire une application graphique.

4.2.3.2 La librairie Glut [49|,[50]:

Glut est une librairie d'outils (Utility Toolkit) permettant l'interfaçage de la librairie
OpenGL avec plusieurs architectures matérielles : stations de travail (SGI, SUN, ...), PCs, etc. Glut
propose un ensemble de fonctions pour la gestion de fenêtres, de la souris et du clavier. Ces
fonctions sont simples à utiliser et permettent de réaliser facilement de petites applications
graphiques.

Par ailleurs, Glut propose certaines primitives de haut niveau (sphère, cylindre par
exemple). Glut reste par contre limitée à la réalisation d'applications graphiques simples, permettant
de tester et/ou de valider des algorithmes graphiques. Pour la réalisation d'applications graphiques
plus complexes, le développeur aura intérêt à utiliser des librairies plus complètes (Openlnventor
par exemple).
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4.3 Organisation du programme:

Dans ce paragraphe, nous allons décrire quelques étapes du programme, chaque partie de ce
dernier est faite sous une forme modulaire pour simplifier les appels entre les différentes « Forms »
de l'application. L'architecture choisie permet aussi des modifications, des corrections et des
optimisations faciles et indépendantes.

Le programme principal « main » représente la chaîne principale de notre application, il
comporte toutes les déclarations : bibliothèques, objets utilisés, variables, fonctions et procédures,
ainsi que tous les appels de fonctions ou procédures pour accomplir une tâche donnée.

Ce programme ne suit pas une architecture séquentielle évidente car le langage C++ utilisé
est « orienté objet » et par conséquent, nous ne pouvons pas décrire un organigramme principal.
Néanmoins, nous allons illustrer quelques fonctions qui sont importantes et fréquemment utilisées
dans le logiciel.

4.3,1 Les fonctions MGD:

Ces fonctions permettent le calcul du modèle géométrique direct pour une pose donnée du
robot, leurs expressions sont détaillées dans le deuxième chapitre. Selon le choix du robot, nous
divisons cette famille de fonctions en trois groupes :

• Les fonctions MGD_Puma560
• Les fonctions MGD_Scara
• Les fonctions MGD_Robot_Hybride

La programmation de ces fonctions est faite indépendamment pour chaque coordonnée et
d'une manière identique pour les trois types de robots. Nous allons illustrer ces différentes fonctions
intermédiaires pour le calcul du modèle géométrique direct du robot Puma 560.

Dans ces fonctions, nous introduisons les variables articulaires, c'est à dire les angles de
rotation du robot pour obtenir la position du poignet ( l'effecteur ).

float MGDpumal(float vl,float v2,float v3)

Cette fonction représente la première fonction intermédiaire, elle a comme paramètres les trois
angles de rotations du robot et elle retourne la position du poignet selon l'axe x.

float MGDpuma2(float vl,float v2,float v3)

Cette fonction représente la deuxième fonction intermédiaire, elle a comme paramètres les trois
angles de rotations du robot et elle retourne la position du poignet selon l'axe y.
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float MGDpuma3(float v2,float v3)

Cette fonction représente la troisième fonction intermédiaire, elle a comme paramètres deux des
angles de rotations du robot et retourne la position du poignet selon l'axe z.

L'appel de ces fonctions pour le calcul du modèle géométrique direct est illustré dans
l'organigramme suivant qui est valable pour les trois robots.

Dé dut

récupération des variables:
ql,q2,q3

appel des fonctions
MGD Putna560

Affectation de.
ql à rotO
q2 à rôti
q3 à rot2

Afdchage des résultats.
X,YetZ danslesEdits

Appel de la
fonction Rep aint

Appel de laForm
Aide

^ Non^/™1^
1̂ *C des b

^^roécaru

1

•ation
Lite* es
que s?

Oui

'

Fin

Figure 4.2 : Organigramme de calcul du modèle géométrique direct du robot Puma 560.
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4.3.2 Les fonctions MCI:

La famille de ces fonctions permet le calcul du modèle géométrique inverse. Elle comporte
trois groupes de fonctions selon le choix du robot :

• Les fonctions MGI_Puma560
• Les fonctions MGI_Scara
• Les fonctions MGI_Robot_Hybride

La programmation de cette famille de fonctions est faite d'une manière identique pour tous
les robots. Par la suite, nous allons détailler ces fonctions pour le robot Scara.

Dans ces fonctions, nous introduisons les variables cartésiennes, c'est à dire la position
désirée du poignet ( l'effecteur ) en 3D (x,y,z) comme paramètres et ces fonctions nous retournent
les angles de rotations possibles afin d'atteindre cette position. Ces fonctions donnent plusieurs
résultats (exactement 2 pour ce type de robot) pour une même position du poignet, c'est pour cela
qu'il faut choisir la manière avec laquelle le robot doit atteindre la position cible. Voici les
différentes possibilités :

Possibilté 1 :

float MGIscara21(float x,float y)
float MGIscaral (float x,float y, float q2)
float MGIscara3(float z)

Possibilité 2:

float MGIscara22(float x,float y)
float MGIscaral (float x,float y, float q2)
float MGIscara3(float z)

Ces fonctions sont des appels de prototypes déjà définis par les expressions du deuxième
chapitre, pour avoir les formules analytiques, l'utilisateur trouvera les déclarations des prototypes
au début de notre programme.

Nous pouvons schématiser l'appel de ces fonctions dans l'organigramme présenté par la
figure 4.3.

4.3.3 La génération des trajectoires :

La génération de trajectoires peut se faire dans les deux espaces :

• L'espace articulaire.
• L'espace cartésien.
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Dé dut

récupération des variables.

X.Y etZ

appel des fonctions

MOI Se ara

Non.

re"cup^ration, des
valeurs de ql,q2 et q3

Affectation de:
ql à rotÛ
q2 à rôti
q3 à rot2

Affichage des résultats:
rotQ.rotl et rot2 dans les Edits

Appel do la.
fonction Rep aint

Figure 4.3 : Organigramme du calcul du modèle géométrique inverse du robot Scara.

La génération de trajectoire est basée essentiellement sur la manipulation des variables
articulaires. Dans cette partie, nous avons voulu faire une animation des bras de robots dans
l'espace articulaire ; en offrant à l'utilisateur trois types de trajectoires (le choix se fait par
l'intermédiaire du ComboBox2 ). Nous avons utilisé l'objet « Timerl » qui se trouve dans la palette
« Système », le principe est simple car le Timerl va nous permettre de découper de la trajectoire
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choisie en petits segments en utilisant une période d'échantillonnage « la propriété Intervalle du
Timerl » fixée à l'avance. Les vecteurs obtenus sont affectés aux angles de rotation de chaque
articulation pour chaque robot. Le schéma de la figure 4.4 illustre le déroulement d'une fonction de
génération de trajectoire dans l'espace articulaire

Dé dut

Récupération des paramètres de la
trajectoire (tO,tf,qiO et qif)

Début de l'échantillonnage
de la trajectoire :N~0
N: numéro de l'é chanttillon

calcul des variable
selon la trajectoire et
inc rément-ation de N

AfFectitationde:
ql à rota
q2 à rot 1
q3 àia12

Appel de la
fonction Rep aint

Non

Non.

Te: période
d ' é c hant illo nuage

Attichage du message;
Butées rnécejiiques...

Fin

Figure 4.4 : Organigramme de la fonction de génération d'une trajectoire dans l'espace articulaire
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Le principe de la génération de trajectoires dans l'espace cartésien est un peu différent car
nous ne manipulons pas les coordonnées articulaires directement mais nous les récupérons par
l'appel des fonctions de calcul du MGI à chaque période d'échantillonnage.

Le principe est simple ; nous donnons au robot une position d'origine et nous lui imposons
une position finale, le robot va atteindre cette position cible en suivant une trajectoire
échantillonnée, ceci est possible en utilisant le Timer 2 auquel nous fixons la propriété Intervalle
(période d'échantillonnage). Ainsi, l'échantillonnage de la trajectoire donne un vecteur comportant
les différentes positions intermédiaires par lesquelles doit passer le bras manipulateur pour
atteindre sa cible. Chaque composante de ce vecteur est injectée dans le MGI du robot choisi, bien
sûr en ayant d'abord la configuration ( manière avec laquelle le robot va atteindre la cible ) ceci
donne les valeurs des variables articulaires correspondantes, ces dernières seront affectées aux
variables de rotation du robot, ainsi nous pouvons observer l'animation du robot sur l'écran.
L'organigramme de la figure 4.5 représente les étapes suivies pour générer une trajectoire.

4.3.4 Simulation du modèle dynamique :

Dans cette partie du logiciel, nous sommes amenés à résoudre des systèmes d'équations
différentielles non-linéaire. La méthode choisie pour cette résolution est celle de Runge Kutta
d'ordre 4.

Les fonctions qui peuvent résoudre des problèmes pareils existent dans la librairie Math du
logiciel Matlab. Nous avons donc utilisé la fonction « ode45 »pour ce calcul et nous avons pu
intégrer cette fonction sous forme d'un exécutable.

Nous avons commencé par écrire quatre programmes en code source Matlab qui nous
permettent de résoudre les systèmes différentiels et que nous avons nommé par la suite :
«Pumal.m» et «Puma2.m» pour le robot Puma et«Scaral.m» et « Scara2.m » pour le robot
Scara. Ces programmes nécessitent certains paramètres (les paramètres des actionneurs, du
régulateurs principal, etc.), pour cela nous avons programmé quelques instructions qui gèrent les
flots d'entrées / sorties, car ils nous retournent aussi les résultats de simulation à chaque itération,
ces résultats sont stockés dans un fichiers de type « data.txt ».

La deuxième étape consiste à compiler ces fonctions sous le logiciel Matlab « la version
6.1 » à l'aide du compilateur 5.0 du langage C++. Les résultats de cette compilation sont quatre
applications exécutables « Puma_moteur, PumajVlAS, Scara_moteur, Scara_MAS » qui seront
appelés à chaque fois que l'utilisateur appuie sur le bouton « calcul » de la palette simulation du
logiciel. La création des fichiers d'entrées/sorties se fait automatiquement lors de l'exécution de
l'une des applications en arrière plan.

La récupération des résultats du fichier « data.txt » est faite par une allocation dynamique de
la mémoire pour un nombre donné de vecteur et une dimension bien définie selon les paramètres de
la simulation.

L'utilisateur pourra par la suite visualiser le mouvement sur la palette « robot » ou analyser
les réponses sur la palette « graphe ».
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Dédut

Réciip«"ration des paiamètres de la

trajectoire (tO.tf.xO.xf.yO.jrf.iO.if)

Début de l'échantillonnage
de la trajectoire :N—Q
M: numéro de l'écrianttjllon

cartésienries

Appel des fonctions IvIOl
du robot

Fiecuperation des valeurs de

Appel de la
fonction R.ep aint

Vérifie ation
des butées

mécaniques?

Te: période
d'échanliLLonriage

du message
Butées mécaniques..

H on

Figure 4.5 : Organigramme de la fonction de génération d'une trajectoire dans l'espace cartésien.
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4.4 Interface développée :

Ayant exposé les différents logiciels et bibliothèques utilisés pour le développement de notre
interface, nous passons maintenant, à la description de cette dernière. Dans notre interface, nous
proposons un espace graphique, c'est à dire que nous offrons à l'utilisateur un espace
tridimensionnel, où il peut projeter trois sortes de robots mais aussi, faire animer ces derniers et
obtenir les différentes possibilités des modèles géométriques directes et inverses de ces robots.

Ensuite, il y a la partie commande, où l'utilisateur doit choisir le type d'actionneur utilisé,
et ainsi constater les réponses des dynamiques des différentes articulations des robots et animer les
robots, en tenant compte leurs dynamiques et celles des actionneurs. Dans ce qui suit, nous allons
décrire les différentes parties de notre interface.

En premier lieu, l'utilisateur est soumis à un choix, c'est à dire qu'une fenêtre nommée
Choix où sont présentés les trois robots vient interroger l'utilisateur sur le type de robot, cette
dernière est représentée par la figure 4.6 .

r SCARA robot hybode

Figure 4.6 : Fenêtre Choix

En faisant un choix particulier, et en appuyant sur le bouton OK, l'utilisateur pourra accéder
à la fenêtre suivante qui peut être l'une des fenêtres ci-dessous.

-97 -



Chapitre 4 Présentation Du Logiciel

£bhi«

* o

Robot, | Guphai |

Salie

Paj de Tiantialnn £

Xo-0

Yo.D

Zo - -263,0

Figure 4.7 : Choix du robot Puma 560.

Front ttn fin d'êlwfei |Î«H ?im |̂

Cchto fin** Jlilp

• Q* O

Rebâti | Graphjî

Sala

PB do TiBntWion

Figure 4.8 : Choix du robot Scara.
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Q * O <*!'•••.• BB
Point do vue Anmabon Sm 4 I » I

' -J

1 PB do TnrtilUion [ï

Xo - -28.6

ÏO--12.6

Zo- -186.2

Figure 4.9 : Choix du robot Hybride.

Mais, si l'utilisateur a omis de choisir un des trois robots, et a appuyé sur le bouton OK, il
peut faire son choix ultérieurement. La fenêtre qui apparaît si cela se produit est représentée dans la
figure 4.10.

Liste box I

OCv^

Pai de TronilSion |5

X o - 0

Y o - 0

Zo-B

Figure 4.10 : Aucun Choix.

Nous remarquons, qu'aucun robot n'est représenté car comme nous l'avons dit cela se
produit si l'utilisateur ne fait aucun choix au départ. Mais il a la possibilité de faire son choix
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maintenant à travers le liste boxl. Ceci nous pousse à décrire la barre de menu qui est représentée
par la figure 4.11.

— Liste box 1

Aide

i Projet de (in iTMudn (2t D1 -20021.

[ichifli Qoméw

C ï Q
t T

+

Curseur de rotation 3D

Curseur de rotation selon un axe

Curseur de déplacement

Curseur du zoom

Curseur par défaut

Figure 4.11 : La barre menue.

Nous remarquons, que ce menu comporte deux barres, la première porte les différents types
de curseurs, le liste boxl ainsi que l'aide, la deuxième, comporte les menus : fichier, données et
help auxquels nous ferons appel plus tard, aussi nous pouvons atteindre ces menus par des touches
de raccourci tel que Alt+F, Alt+D et Alt+H pour fichier, données et help respectivement.

En ce qui concerne, la palette Point de Vue, celle ci comprend deux palettes secondaires : la
palette rotation, qui permet de spécifier selon quel axe (x, y et z) nous voulons faire pivoter le robot
ainsi que le sens de rotation ( positif ou négatif). La palette translation, permet de translater le robot
selon une direction positive ou négative par rapport à un axe. Mais le but principal de la palette
Point de Vue est l'initialisation du dessin du robot, c'est à dire que si l'utilisateur a choisi un
emplacement pour le robot et il a utilisé pour cela les curseurs (zoom, déplacement...)» tous les
déplacements et rotations effectués en utilisant les palettes translation et rotation seront effacés en
appuyant sur le bouton reset de ces palettes et ainsi le robot retrouvera la position d'origine que
l'utilisateur a choisi comme référence
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ulrit de vue . ânîmâtion ' Simi 4 I ^ I EoJnt de vue Ên'm*tion Simi 4 j ^

Pas de Translation |5 Pas de Rotation M

Touches de
déplacement,
et remise à
zéro.

"•§ •
_ | -̂ f Reset |«-

k-

*i ^ ^

Xo-0

Yo-0

Zo-0

1-1

1
£

Choix de l'axe
de rotation

Figure 4.12 : les palettes secondaires de la palette Point de Vue.

L'utilisateur peut atteindre la palette Point de Vue avec la touche de raccourci Alt+P, pour
les pas de translation et rotation, l'utilisateur est libre de les choisir. En ce qui concerne la
translation, les déplacements effectués par le robot seront inscrits dans (X0,Y0,Z0) à chaque

instant et pour tout déplacement, ceci est valable aussi pour la rotation, car l'utilisateur peut choisir
un, deux ou trois axes selon lesquels il va effectuer ses rotations, les angles relatifs par rapport à
chaque axe seront inscrits à coté.

En appuyant sur la touche de raccourci Alt+A, ou tout simplement en cliquant sur la palette
Animation, cette dernière se met en avant (elle s'active), nous remarquerons alors, qu'elle
comprend trois palettes secondaires : la palette dessin, la palette trajectoires et la palette MGD/MGI.

En ce qui concerne la palette Dessin, celle ci nous offre la possibilité de voir le mouvement
de chaque articulation indépendamment des autres, ceci en cliquant sur les différents Trackbars
associés aux différentes coordonnées généralisées des robots. Aussi, à travers cette palette nous
pouvons, à tout instant, savoir la position de l'effecteur dans l'espace, cette position est inscrite dans
les Edits x,y et z que nous retrouvons tout en bas de la palette. Pour un choix particulier d'un robot,
cette palette s'initialise et fait apparaître les coordonnées généralisées associées à ce dernier. La
figure 4.13 représente la palette dessin et les figures 4.14, 4.15 et 4.16 correspondent à un choix
particulier de robot et à la palette dessin associée à ce dernier initialisé.
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P.ointdevue I Animation Simi 4 I ^
* ,,t,|». •JH-l-P-

Afficher les valeurs
des coordonnées
généralisées

Afficher la position de
l'effecteur

Figure 4.13 : La palette Dessin

Projet de fn d'éludé. [2001 20021

fichier C»*i*« H*

[̂  Q *t> O ÇVJP"1 j-j f

J
r

Eoinl de vue [ £nimalir

f f7

0 17

X_

0

0

0

0

Pemmtion de de»nef

destine |

17 Base
[7 AxaQ

-̂.n:

Cootdonèei de l'etlecleur :
X Y 2

Roboit | Graphe» |

Figure 4.14 : La palette Dessin initialement pour le robot Puma 560.
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Figure 4.15 : La palette Dessin initialement pour le robot Scara.

£ichi« Confiée

Q «î* O CvjiuWhjibiide

Eoinl de vue \i Si

X P ËR5SSÎ5S..!

CwinJoneet d> l'ell«cln*
X V Z

Figure 4.16 : La palette Dessin initialement pour le robot Hybride.

i

Les figures 4.17, 4.18 et 4.19, permettent de connaître les valeurs des coordonnées
généralisées de chaque robot pour une position donnée, ainsi que la position de l'effecteur dans
l'espace. C'est à dire, que nous allons faire bouger chacune des articulations du robot choisi en
utilisant les Trackbars. Les déplacements ou rotations seront affichés à côté et tout en bas de la
palette nous retrouvons la position de l'effecteur dans l'espace.
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Projet de lin cTAtudei (2001-20021.

Pchiw Bornées Help

Cj Q * O O|pûi

de vue [ Animation Simi < I » I

17 Peimitiion de destiner

destine

|7 Axe 1 F7 Base
|7 Axe 2 [7 Axe D
17 a>*3

Coordontei de l'ettecteui :

X Y 2
(33,53 |-62,« 12,918

Robots [Graphes

Sentie :

Figure 4.17 : Obtention des valeurs des coordonnées généralisées et la position de
l'effecteur pour une position donnée du robot Puma 560.

niât Qonnfat U«lp

Q, * O <ÎV|sca(a T]

Robots [Graphes)

Sortie

vue | Animabon Stnt 4 | >|

17 permission de dessinai

bessne

17 Axel 17 Bâte
17 Axe 2
17 axe3
17 axe*

Figure 4.18 : Obtention des valeurs des coordonnées généralisées et la position de
l'effecteur pour une position donnée du robot Scara.
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Figure 4.19 : Obtention des valeurs des coordonnées généralisées et la position de
l'effecteur pour une position donnée du robot Hybride.

Nous passons maintenant, à la palette Trajectoires qui représente la palette secondaire
numéro 2 de la palette Animation, dans cette dernière nous offrons deux types d'animation : une
animation dans l'espace articulaire et une autre dans l'espace cartésien.

En ce qui concerne l'animation dans l'espace articulaire, l'utilisateur doit tout d'abord
choisir le type de trajectoire, puis introduire les positions initiales et finales désirées pour chaque
articulation du robot, préciser le temps du mouvement (la base de temps que nous avons choisi est
de l'ordre de O.ls, c'est à dire que si l'utilisateur introduit un temps de 50 ceci est égale à 5s en
temps réel.), et enfin cliquer sur le bouton Animation pour animer le robot, si l'utilisateur introduit
des paramètres qui représentent des butées mécaniques (c'est à dire des positions que le robot ne
peut pas atteindre) un message d'erreur apparaît sur l'écran afin de prévenir l'utilisateur. Ceci
stoppera l'animation du robot, mais l'utilisateur peut stopper l'animation du robot à tout instant et
ceci en cliquant sur le bouton stop.

Le principe de la génération de trajectoire dans l'espace articulaire, repose sur
l'échantillonnage de cette dernière (avec un pas d'échantillonnage égale à O.ls), puis affectation des
valeurs obtenues aux coordonnées généralisées du robot ceci en tenant compte des conditions
initiales et finales ainsi que le temps de mouvement que l'utilisateur introduit à travers la palette
Trajectoires. Nous proposons trois types de trajectoires : la trajectoire linéaire, la trajectoire
polynomiale cubique et la trajectoire cycloïdale [20][29].

La figure 4.20 représente la palette Trajectoires. La figure 4.21 représente le robot Puma
560 dans une position initiale, et la figure 4.22 le représente dans une position finale, c'est à dire
que le robot a effectué un déplacement selon une trajectoire (la trajectoire polynomiale cubique).
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£oinl de vue | Animation Sirru 4

J Génération de Trajectoires :

(* E space Articulaire
f~ Espace Cartésien

• S Espace Articulaire

JTraiectoife

Choix de l'espace
pour l'animation

Figure 4,20 : La palette Trajectoires avec la sélection de l'espace articulaire.
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Figure 4.21 : Le robot Puma 560 dans une position initiale

(tf io =^20 =?3o = 10deg).
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Figure 4.22 : Le robot Puma 560 dans une position finale
(q{f =90deg,?2, = -30deg,?3/. = 30deg).
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Figure 4.23 : Message d'erreur
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Pour éviter le message d'erreur de la figure 4.23, l'utilisateur doit tenir compte des butées
mécaniques pour chaque robot, ainsi il doit respecter les restrictions suivantes :

Pour le robot PUMA 560 [20],[21]

-160 «7, <160,
-225 <q2 <45 ,

-45 < q3 < 225 ,

-170<q 4 <170,

-100<q5 <100,

-266 < q6 < 266 .

Pour le robot SCARA [22]

-180 < 4, <180,
-150<?2 <150,

-29.24<7<-14.

En ce qui concerne l'animation dans l'espace cartésien, l'utilisateur doit tout
d'abord introduire les positions initiales et finales désirées pour chaque articulation du robot,
préciser le temps du mouvement (la base de temps que nous avons choisi est de Tordre de O.ls) et
choisir la configuration avec laquelle le robot atteindra sa position finale, enfin cliquer sur le bouton
Animation pour animer le robot, si l'utilisateur introduit des paramètres qui représentent des butées
mécaniques (c'est à dire des positions que le robot ne peut pas atteindre) un message d'erreur
apparaît sur l'écran afin de le prévenir. Ceci stoppera l'animation du robot, mais l'utilisateur peut
stopper l'animation du robot à tout instant en cliquant sur le bouton stop.

Le principe de la génération de trajectoire dans l'espace cartésien, repose sur
l'échantillonnage de la trajectoire polynomiale cubique (avec un pas d'échantillonnage égal à O.ls),
puis nous utilisons le MGI pour le calcul des angles de rotation correspondant, et nous affectons les
valeurs obtenues aux coordonnées généralisées du robot.

La figure 4.25 représente le robot Scara dans une position initiale, et la figure 4.26 le
représente dans une position finale, c'est à dire que le robot a effectué un déplacement selon la
trajectoire polynomiale cubique.
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Eoint de vue j | Animation Simi ^ ] ».
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Figure 4.24 : Sélection de l'espace cartésien.
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Figure 4.25 : Le robot Scara dans une position initiale
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Figure 4.26 : Le robot Scara dans une position finale
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Figure 4.27 : Message d'erreur
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Passons maintenant à la palette MGD/MGI, qui représente la palette secondaire numéro 3
de la palette Animation, elle permet à l'utilisateur de calculer la position de l'effecteur dans
l'espace cartésien à partir des coordonnées articulaires et vice versa, mais aussi à travers cette
palette l'utilisateur peut voir les différentes configurations possibles qui existent pour une même
position de l'effecteur.

voir ce
La figure 4.28 représente la palette MGD/MGI, et les figures 4.29, 4.30, 4.31 permettent de
qu'offre cette palette.

Eoint de VUO | Animation Simi <

modèle géométrique inverse :

MGI

Coordonnées
cartésiennes

les configurations possibles

(T Coniig 1
(~~ Conlig. 2 1̂1
f Conlig. 3
f Conlig. 4

modèle géométrique directe :

q2 <»

MGD

Figure 4.28 : La palette MGD/MGI.

Pioiol de lin d'étudei (2001 -20021

bob

Q, * O 560

Robols I Giaphei |

Salie.

Choix de la
configuration

Coordonnées
articulaires

Eoinl de vue j Animation Sa™ ̂

§ modela gtomitipje tnerie

[14.742 X

140.920 ^

fï7267

Ist conliguialioni posjfcle

a Coriig 1

(~ Corilig. 2
r Corfig 3

T Config. 4

modèle géornetiique dûecle

Figure 4.29 : Calcul des coordonnées cartésiennes en utilisant le MGD.
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fc * <> Q Pat

Configuration 1 e< 2 ;

Fwmet

Configuration 3 et 4 .

Figure 4.30 : les configurations possibles pour les même coordonnées cartésiennes.

Robolî 1 Graphes |

Sorlia .

Un ou plutieurt anglei da rotations (ont en dahoiî de leurs domaine

cfexistance. les limites pour le lobot Puma 560 sont

•160<-qU.160 , 225<-q2<-45 et -45<-q3<-225

pour le robot Scara sont

-150<-q2<-150 ol-29.24<.q4<.-U ! possible s '

I Conhg 4

modèle géométrique directe

1230.000

Figure 4.31 : Message spécifiant les configurations erronées.

Le principe de cette palette est simple, l'utilisateur introduit les coordonnées cartésiennes
pour obtenir les coordonnées articulaires et ceci en choisissant une configuration et en appuyant sur
le bouton MG1, comme il peut faire l'inverse, c'est à dire introduire les cordonnées articulaires pour
obtenir les coordonnées cartésiennes et ceci en appuyant sur le bouton MGD.
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En ce qui concerne le bouton AH, ce dernier nous permet d'accéder à la fenêtre
« Configurations Possibles » dans laquelle sont représentées toutes les configurations qui existent
mais certaines d'entre elles peuvent être erronées.

Les figures 4.32, 4.33, 4.34 et 4.35 permettent de voir ce qu'offre la palette MGD/MGI
mais cette fois pour le robot Scara et le robot Hybride.

Piojel de 1m d'étude* 12001 20021
fichier Bonnéei Holp

Robots | Graphe! j

Sortie

Eoinl de vue | animation : S*M 4 j »j

§ modèle oéomelrigue inverse :

1-26.000

MCI

les conliguiations potiiblot :

ff CorJifl. 1

r confie 2

modèle oèomèlnque directe.

-60 ql

[» q2

Rë q4

MGD I

Figure 4.32 : Calcul des coordonnées cartésiennes en utilisant le MGD.

ConliQuialronx Poitiblei

Ci * <* Q p
Conliouialion 1 et 2

Figure 4.33 : les configurations possibles pour les même coordonnées cartésiennes.
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Nous précisons que l'utilisateur dispose dans la fenêtre « Configurations Possibles » d'un
menu , ce dernier comporte les différents types de curseurs déjà cités , alors l'utilisateur peut
déplacer, faire tourner, pivoter le robot dans tous les sens.

u *

ERREUR Butée mécanique

MGI

conliguialnra po

Confia 1

Config 2
Conta 3

Confis. 4

[175542

Figure 4.34 : Message spécifiant les configurations erronées.

Conliguialion 1 et 2

Figure 4.35 : les configurations possibles pour les même coordonnées cartésiennes.
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Dans ce qui suit, nous allons parler de la palette Simulation à travers laquelle l'utilisateur a
la possibilité de choisir le type d'actionneur et le type de trajectoire de référence (consigne). En
effet cette palette comprend deux palettes secondaires : la palette Actionneur et la palette Control.

Animation j Simulation

i Type aclionneurs
| ' & MCC

f MAS

ï MCC
4

Pramètres du moteur (DC):
K Thau Alpha

Animation [simulation

3 Trajectoires

Régulateur secondaire (PI]
Kp Ti

H Inlevalle de temps:
to

qlO qlf

q20

q30 q3f

Régulateur principal (PID]
kpl kp2 kp3

Figure 4.36 : Les palettes Actionneur et Control.

Avant d'appuyer sur le bouton calcul, l'utilisateur doit choisir le type d'actionneur (si un
type d'actionneur est choisi l'autre est immédiatement désactivé), puis introduire les paramètres de
ce dernier (si un des paramètres de l'actionneur manque lors de l'étape de calcul, un message
apparaît sur l'écran précisant le paramètre manquant),ensuite il fera le choix de la trajectoire (si
c'est la trajectoire polynomiale cubique, il doit faire introduire en plus de l'intervalle du temps, les
conditions initiales et finales pour chaque articulation) et enfin les paramètres du régulateur PID.

Le bouton anime, sert à animer le robot en utilisant les valeurs des coordonnées généralisées
calculées dans l'étape de calcul (quand nous appuyons sur le bouton calcul) car les résultats sont
stockés dans un fichier. Durant cette étape (étape de l'animation du robot en tenant compte de sa
dynamique et de l'influence de l'actionneur), l'utilisateur peut visualiser les résultats obtenus dans
l'étape de calcul et ceci tout en faisant l'animation du robot, pour cela l'utilisateur doit utiliser soit
la touche de raccourci F12 ou y accéder à travers le menu Données.

En ce qui concerne le bouton pause, son utilisation peut être à n'importe quel moment lors
de l'animation, l'effet d'un clic sur ce bouton est de stopper l'animation du robot pendant un
moment (durant ce laps de temps l'utilisateur peut faire bouger le robot ou utiliser le zoom s'il le
souhaite afin de voir une configuration particulière du robot), et pour redémarrer l'animation du
robot, l'utilisateur n'a qu'à appuyer de nouveau sur le bouton anime, ceci permet au robot de
terminer sa trajectoire en partant de la dernière position où il s'est arrêté. En ce qui concerne le
bouton stop, il sert à arrêter définitivement l'animation du robot.
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Dans notre interface, nous présentons les résultats de calcul sous forme de graphes,
l'interprétation des graphes a été faite dans le chapitre 3. Aussi, nous offrons à l'utilisateur la
possibilité d'enregistrer les graphes dans un fichier sous le format « bitmat », les copier pour les
utiliser dans un fichier quelconque ainsi que de les imprimer directement après sélection.

I

Piotel do fin tfoludai (2001-20021.

Robolt Gt

Figure 4.37 : Exemple de simulation du robot Puma 560 avec un actionneur de type moteur
asynchrone (pour une trajectoire sinusoïdale).

Satie

Figure 4.38 : Exemple de simulation du robot Scara avec un actionneur de type moteur
à courant continu (pour une trajectoire polynomiale cubique).
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KB Ti
[«,000 [0,050

MAS

Calcul Anime Pauto Stop

Figure 4.39 : Affichage des résultats de calcul lors de l'animation du robot Scara.

Enfin, à travers le menu Help nous pouvons faire appel au help de quelques fonctions
utilisées ainsi qu'à la fenêtre About de notre interface.

& jr.TM
-fichier ^dition Signât Qpticro

^ommwe [ j .
U n i , , A i r t r -

•B ÎÊEx]
2
Imprimer j

Ce Help est un résumé des
fonctions utilisées dans notre projet
de fin d'étude, il permet de
comprendre et d'assimiler la
manière d'utiliser ces fonctions ,
C'est à dire les différents
paramètres qu'elles nécessitent et
les paramètres qu'elles retournent
en retour de leur appel Mais, afin
de comprendre le fonctionnement
du logiciel, on vous solicite à
consulter notre ouvrage dans
lequel on a consacré un chapitre
pour expliquer la marche à

iJJ

suivre

jf1

J
1-k

Robots I Gi

Sortie •

Type actionneuit

S MCC
f MAS

MCC
Piamilrst du moleui PC):
K Thau Abha

Im3

Régulateur lecondaiie (R)

Kp Ti
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Figure 4.40 : Appel de l 'Aide
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l
Ecole Nationnale Polytechnique
Titre: Développement d'un logiciel d'animation et de

commande pour robots manipulateurs

Réalisé par :

20Q1-2GQ2 Version 1.00 bêla

Figure 4.41 : About de l'interface.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre interface en exposant les différentes palettes
qu'elle comporte, et en expliquant les différentes possibilités qu'elle offre à l'utilisateur.

Cette interface est une interface graphique, qui permet de visualiser sur l'écran trois
différents robots ainsi que leurs mouvement dans un espace 3D. Elle nous permet aussi le calcul des
modèles géométriques directs et inverses pour les robots programmés, aussi elle nous offre deux
types d'animation (animation dans l'espace articulaire et cartésien) en utilisant différents types de
trajectoires. Et pour finir, cette interface permet la simulation de la commande Couple Calculé (la
commande la plus utilisée dans l'industrie) en tenant compte de l'influence de deux types
d'actionneurs ( le moteur asynchrone et le moteur à courant continu), elle nous permet aussi la
représentation des résultats de simulations sous forme de graphes et l'animation des robots en tenant
compte de leurs dynamiques pour deux types de trajectoires (une trajectoire sinusoïdale de test et
une autre polynomiale cubique).

Par conséquent, cette interface comporte trois volets importants qui sont: l'animation des
robots programmés dans un espace 3D, le calcul des différents modèles géométriques et enfin la
simulation de la commande Couple Calculé en tenant compte de l'influence de deux types
d'actionneurs.
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Chapitre 5 Interface de Commande

5.1 Introduction :

Les axes d'un système robotisé sont bien entendu mis en mouvement par des dispositifs
d'entraînement qui convertissent en déplacement les signaux de commandes qui lui ont été fournis,
parmi ces dispositifs, les moteurs asservis à courant continu, qui assurent une excellente régulation
de vitesse, acceptent des couples élevés, et présentent un rendement excellent, c'est pour quoi ils
conviennent particulièrement bien aux applications robotiques. Les moteurs à courant continu,
peuvent être dimensionnés de façon à satisfaire une large gamme de puissances utiles, nous les
trouvons en application dans la plupart des robots de petites et moyennes dimensions.

Dans ce chapitre, nous proposons un circuit d'interfaçage qui permet la commande et le
contrôle d'un moteur à courant continu, et ceci à l'aide d'un microcontrôleur programmable de la
firme Microchip.

5.2 Présentation de l'interface [51],[52],[53|:

Le microcontrôleur Picmicro® représente un choix idéal pour l'interfaçage des moteurs à
courant continu. La famille du Picmicro® comporte une série d'interfaces, dispositifs et systèmes
possédants une multitudes d'options qui permettent au concepteur un choix facile et de qualité.

De plus, la compatibilité entre plusieurs microcontrôleurs de cette famille tel que: les
PIClôCxxx et les PICISCxxx, offre une souplesse d'utilisation de plusieurs circuits
(microcontrôleurs) pour la même interface, ce qui permet une migration facile et une aptitude pour
d'autres performances ainsi que des changements futurs.

En particulier, nous proposons un schéma d'interfaçage du microcontrôleur PIC16F877, qui
est aussi valable pour le PIC18C452, avec un moteur à courant continu. Nous allons détailler les
circuits indispensables et les différentes ressources dont le microcontrôleur a besoin pour cette
application.

L'unité centrale du microcontrôleur Picmicro offre une multitude de fonctions concernant la
commande des moteurs à courent continu telle que :

• Contrôle de l'interface.
• Mesure de la position du moteur.
• Calcule du profil du mouvement (générateur de trajectoires).
• Calcule du signal d'erreur et implémentation de l'algorithme d'un régulateur PID.
• Génération du signal de commande du moteur.
• Communication avec une mémoire EEPROM non volatile.
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Le schéma de l'interface est représenté par la figure 5.1. Ce dernier est extensible pour
d'autres fonctions que le concepteur peut ajouter ou modifier selon les tâches et les performances
désirées, il nécessite un moteur à courant continu doté d'un encodeur optique.

5.3 Partie Matériel (Hardware) [51],[52],[53]:

Le moteur à courant continu utilisé dans cet interface fait partie de la série 9200 de la firme
PITTMAN, il est conçu pour une tension continu de 24 [volts], sa vitesse sans charge est de 6000
[RPM] (résolution par minute). La constante du couple de ce moteur est égale à 5.17 [oz-in/A] et la
constante de sa force contre électromotrice est de 3.82 [V/KRPM]. Ce moteur comporte un
encodeur optique interne d'une résolution égale à 500 [CPR] (incréments par tour).

Dans la pratique, cet interface est compatible avec tous les moteurs à courant continu munis
d'un encodeur optique du même type.

Le schéma de cette application est représenté par la figure 5.1. Le moteur à courant continu
est commandé par un circuit L6203 de la firme SGS-THOMSOJN (pont de commande en H) en
utilisant des sorties DMOS qui peuvent délivrer un courent supérieur à 3 [Ampères] pour une
alimentation de 52 [volts].

Figure 5.1 : schéma global du circuit de commande du moteur à courant continu.
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Figure 5.2 : Chronogramme du circuit de décodage.

Le circuit L6203 possède une pompe de charge interne « charge pump » pour commander les
transistors du niveau haut « high-side transistor » et les circuits à temps mort. Chaque coté du pont H
peut être commandé indépendamment avec des entrées compatibles à la technologie TTL.

Une entrée de permission « Enabled input » et un arrêt thermique sont intégrés dans ce circuit
ainsi qu'un filtre des tensions transitoires placé aux bornes du moteur pour empêcher des dommages
au circuit intégré L6203.

La broche « pin » en sortie notée PWM1 (puise width modulation 1) de l'unité centrale du
microcontrôleur PIC16F877, est connectée aux deux bornes (borne 5 et 7) du pont de commande en
H. L'une de ces deux bornes reçoit le signal PWM inversé (borne 7). Le fonctionnement de ce
circuit de commande avec cette connexion nous permet d'avoir moins de pertes de charges lors de
la commutation des 4 interrupteurs au niveau du pont en H, car chacun de ces 4 interrupteurs est
commuté pour chaque transition du signal PWM. Toute fois, cet arrangement fourni une méthode
facile de commande bidirectionnelle à partir d'un seul signal d'entrée simple. Le dernier signal de
contrôle qui reste, c'est un signal d'entrée (bornell) de permission (Enabled input) qui met les
sorties du circuit L6203 à 1 (activée) ou bien à 0 (désactivée).

Les deux signaux impulsionnels en sortie de l'encodeur sont en quadrature de phase et ils
sont connectés à travers un circuit de résistances « pull up resistor », les sorties sont ensuite filtrées
et décodées dans un train d'impulsion haut et bas avec le circuit 74HC74 à double bascule D « dual
D flip-flop ». La figure 5.2 montre un chronogramme indiquant la sortie du circuit de décodage
pour chaque direction du moteur.
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Le circuit de décodage permet de générer une impulsion pour chaque transition des signaux
de sorties de l'encodeur. Il est possible d'améliorer la précision de la position du moteur en utilisant
un décodage qui fournit 4 impulsions pour une transition des signaux de l'encodeur. Cependant, le
circuit de décodage d'une résolution pour une transition équivalente est implémentée dans cette
application dans le but de simplifier le circuit (figure 5.1).

Les trains d'impulsions haut et bas à la sortie des bascules D sont connectées aux «Timer 0 »
et «Timer 1 » respectivement (plus exactement aux bornes RA4/TOCK1 et RCO/T1CK1). Cette
méthode de détermination de la position du moteur est bénéfique, parce qu'elle ne nécessite pas une
lourde programmation. Les positions progressives ou régressives du moteur seront maintenues
(mémorisées) à chaque instant par les « Timers 0/1 » pendant que l'unité centrale du
microcontrôleur effectuera d'autres tâches.

La jonction RS-232 permet la connexion de cette interface au PC. L'émetteur-récepteur
DS275 de la firme Dallas Semi-Conductor est utilisé dans cette conception, ce circuit englobe une
communication de type half-duplex et il est alimenté par le PC pour générer la tension de
transmission nécessaire pour la jonction RS232.

Quatre micro-interrupteurs « Dip switches » sont inclus dans le circuit, ils sont connectés au
port B aux broches (RB4 -RB7) voir figure 5.1, ces micro-interrupteurs sont optionnels pour notre
application et ils sont utilisés dans le programme pour assurer la génération de trajectoire quand
l'interface n'est pas connectée au PC.

Les leds représentées dans le schéma sont utilisées pour l'implémentation d'un barre-graphe
utilisé dans la microprogrammation pour indiquer le pourcentage de la bande passante utilisé par
l'unité de calcul du microcontrôleur. Quand l'unité de calcul débute ces opérations la pin
d'entrées/sorties RC5 est activée et elle est désactivée lorsque les calculs seront finis, le résultat en
sortie de la pin RC5 est filtré pour créer une tension continue proportionnelle à la bande passante
utilisée et il est transmis au canal 0 « channel 0 » du convertisseur analogique numérique (A/ D).

Les leds et le circuit filtre ne sont pas essentiels, et peuvent être supprimés de l'application si
c'est désiré.

5.4 Partie Programmation (Software) [51],[52],[53]:

La programmation de l'interface pour la commande du moteur à courant continu permet le
calcul de la position du moteur et elle fournit une interruption de commande pour créer et
contrôler la génération d'une trajectoire donnée.

5.4.1 Calcul de la position du moteur :

Toutes les fonctions de contrôle du moteur sont implémentées dans la routine d'interruption
« ISR » qui accomplit les tâches suivantes:
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Chapitre 5 Interface de Commande

d'incréments de l'encodeur. Les 8 bits de poids faible de la variable « mposition » représentent la
fraction du nombre d'incréments de l'encodeur.

La valeur du registre « mvelocity » est additionnée à celle du registre « mposition » pour
trouver la nouvelle position du moteur.

Si nous voulons couvrir des grandes distances avec le moteur, la taille de la variable
« mposition » doit être augmentée selon nos besoins.

5.4.3 La fonction « Trajectory Updates » : (rafraîchissement de la trajectoire)

Maintenant que nous connaissons la position du moteur, nous allons déterminer la position
où il est supposé être, la position de commande (cosigne) est stockée dans une variable notée
« position ». La taille de cette variable est de 32 bits tel que les 8 bits de poids faible représentent la
partie fractionnelle des incréments de l'encodeur. Lorsque la valeur de la variable « position » est
constante, l'arbre du moteur reste fixe et ne tourne pas.

Le microcontrôleur PIC16F877 permet de faire fonctionner le moteur pour une vitesse
désirée, ceci se fait en additionnant une constante à la variable « position » à chaque mise à jour du
moteur (calcul d'une nouvelle position). La partie fractionnelle de la variable position permet au
moteur un fonctionnement à très petites vitesses.

Dans le but de générer un mouvement continu du moteur, nous devons formuler un
algorithme qui contrôle la vitesse et l'accélération. Dans le contexte de cette application, nous
allons contrôler la variation de la variable « position ». La fonction UpdTraj( ) est chargée de la
génération de trajectoire et nous retourne les paramètres du profile de mouvement à chaque instant.

La fonction UpdTraj( ) nécessite la connaissance au préalable de la distance, la vitesse limite
et l'accélération afin d'exécuter la trajectoire, et à partir des données qu'elle retourne l'arbre du
moteur produira une courbe de vitesse sous forme trapézoïdale.

La figure 5.3 représente l'organigramme de la fonction UpdTraj( ). Si la génération de
trajectoires est activée et la sortie du signal MLI n'est pas saturée (ceci est indiqué par les
indicateurs « stat.run » et « stat.saturated »), le générateur de trajectoire calculera la prochaine
valeur de la variable « position ».

La figue 5.4 illustre l'algorithme de génération de trajectoires
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FIGURES.3: Organigramme de la fonction UpdTraj( )
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FIGURE 5.4: Organigramme de la génération de trajectoires
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La génération de trajectoires se fait en deux phases ; dans la première phase la moitié de la
trajectoire est parcourue, le reste durant la seconde. Les indicateurs ou paramètres nécessaires à la
génération de mouvement sont les suivants :

• L'indicateur « stat.phase » ; indique la phase actuelle du segment de mouvement.
• La variable « phase 1 dist » ; indique la moitié de la distance à parcourir dans la phase 1.
• La variable « fposition » ; indique la position finale du moteur.
• La variable « vlim » ; contient la valeur de la vitesse limite lors de la génération de

trajectoire.
• La variable « accel » ; la valeur de l'accélération pendant le mouvement y est sauvegardée.
• La variable « dtime » ; contient le paramètre temps de retard de la génération de trajectoires,

cette variable représente le nombre de périodes pendant lesquelles le microcontrôleur
s'arrête entre chaque exécution d'un segment de trajectoire.

• L'indicateur « stat.neg-move » ; indique la direction du mouvement.

Une fois que les paramètres de la génération de trajectoire sont chargés, l'indicateur
« stat.motion » est activé et le mouvement commence pour un nouveau calcul de position du
moteur, cet indicateur est effacé après la fin de la génération de trajectoire.

Le moteur peut être mis en marche à n'importe quelle vitesse désirée, par l'addition d'une
valeur constante à la variable « position » à chaque étape de calculs, ceci forcera le moteur à
prendre une nouvelle position.

La valeur ajoutée à la variable « position » est stockée dans une variable notée « velact », si
on additionne ou on soustrait une valeur à la variable « velact »le moteur accélérera ou décélérera à
chaque instant de calcul des paramètres du moteur (position, vitesse, ). La valeur d'accélération
pendant la trajectoire est stockée dans une variable « accel », cette dernière est additionnée ou
soustraite de la valeur de la position à commander «position» selon l'état de l'indicateur
« stat.neg.move ». La valeur de «velact » est aussi soustraite à la variable « phase 1 dist» pour
garder la trace de la distance parcourue dans la première partie du mouvement. Le moteur stoppera
l'accélération quand «velact > Vlim», et au moment où la vitesse limite est atteinte, la variable
« flatCount » s'incrémente à chaque période de calcul pour compter le nombre de périodes dans
lesquelles aucune accélération ne peut avoir lieu.

La première partie de la distance est complétée lorsque « phase 1.dist » devient négative ou
égale à zéro. A ce moment, l'indicateur «stat.phase» est mis à U la variable « flatcount » est
ensuite décrémentée à chaque période. Quand la variable « flatcount=0 », le moteur commence la
décélération. Le mouvement est généré complètement lorsque la vitesse de commande « velact »
est nulle. La génération de trajectoire s'arrêtera pour une durée donnée par « dtime » (nombre de
périodes échantillonnées) et à l'instant ou dtime-0, la valeur de la variable fposition s'affichera
pour la position commandée du moteur «position» et l'indicateur stat.motion est mis à zéro
indiquant ainsi la fin de la génération de trajectoire.
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Une que fois la génération de trajectoire est finie, la fonction UpdTraj( ) vérifie la présente
valeur du segment du mouvement dans la variable «segnum» pour s'assurer s'il y a d'autres
segments de mouvements à exécuter.

Le premier et le dernier segment à exécuter sont stockés dans « firstseg » et « lastseg »
respectivement.

Si la valeur de « segnum » n'est pas égale à la valeur de « lastseg » alors « segum » est
incrémentée et la fonction SetupMoveQ est appelée pour charger les nouveaux paramètres dans les
variables de générateur de trajectoire.

5.4.4 Calcul des erreurs :

La fonction CalcError( ) soustrait la position mesurée du moteur « mposition » de la position
à commander « position » pour donner la valeur de l'erreur en position.

L'erreur en position (sur 32 bits) résultant est décalée à droite et les 8 bits de poids faible qui
représentaient la partie fractionnelle sont ignorés. Les 24 bits de l'erreur en position qui restent sont
stockés dans la variable « w0 » qui sont tronqués à une valeur signée de 16 bits pour les calculs

ultérieurs.

5.4.5 Calcul du rapport cyclique :

La fonction CalcPlD( ) implémente l'algorithme du compensateur proportionnel- intégral-
dérivé (PID) et elle utilise les 16 bits de l'erreur en position stockés dans uo pour déterminer la
prochaine valeur du rapport cyclique du signal MLI . Les constantes de gains kp, ki et kd sont
stockés dans des registres de 16 bits.

Le terme proportionnel de l'algorithme PID fournit une action directement liée à l'erreur UQ
(un terme proportionnel à l'erreur) pour la réponse du système.

Le terme intégral accumule les erreurs en positions successives calculées à chaque itération
de la boucle de réglage, et améliore le gain de la boucle ouverte en basse fréquence. L'effet du
terme intégral est d'annuler l'erreur en position du système.

Le terme différentiel de l'algorithme PID est fonction de la vitesse mesurée du moteur
« mvelocity » son rôle est d'améliorer la réponse du système en boucle fermée dans la plage des
hautes fréquences.

Après la sommation des trois termes de l'algorithme de réglage PID, le résultat est mémorisé
dans une variable « ypid » ayant une taille de 32 bits, seuls les 24 bits de poids faible seront pris en
compte. Les 16 bits de poids fort de la variable « ypid » sont utilisés pour régler le rapport cyclique
du signai MLI qui divise la sortie de l'algorithme PID par 256. Puisque le module PWM possède 10
bits de résolution, la valeur des 16 bits de poids fort de la variable « ypid » est comparée avec 511 et
-512, lorsque cette valeur dépasse ces limites, le rapport cyclique du signal PWM est pris égale à la
limite maximale ou minimale et l'indicateur « stat.saturated » est mis à 1.
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Lorsque la sortie du signal PWM devient saturée, la consigne « position » ne sera pas
rafraîchie par la fonction UpdTraj( ) et l'accumulation du terme intégral dans l'algorithme PID est
contournée. Ceci permet au moteur de terminer le mouvement d'une manière lisse une fois la
saturation finie. Dans le cas où le terme intégral de l'erreur et la génération de trajectoire
continueraient leurs évolutions, le moteur produira un mouvement irrégulier dû aux surcharges
mécaniques.

5.4.6 Interrupteur de commande :

La partie programmation de cette application possède un interrupteur de commande qui
permet de faire entrer les données des segments de la trajectoire à générer, exécuter une génération
de trajectoire et changer les différents gains du régulateur PID.

Après l'initialisation des différents périphériques et les données dans la mémoire, la boucle
principale du programme sélectionne l'USART par l'intermédiaire d'un indicateur pour la
récupération des données sous le code ASCII. Chaque octet de donnée récupéré est mémorisé dans
le vecteur « inpbufj ] » sans aucune modification.

Une virgule ou un retour chariot « CR » est utilisé pour délimiter chaque séquence de
commande. La fonction Do Command ( ) est appelée dans les 2 cas pour déterminer la réponse
correcte à ces deux chaînes de caractères (virgule / retour chariot). En outre, elle peut retourner la
partie de la commande qui est au niveau du buffer ; représentée par un vecteur noté « inpbuf[ ] » de
taille 8 dans le programme, en utilisant la commande « comcount ». Le vecteur « inpbuf[ ] »
contient le nombre de virgules reçues à partir du dernier retour chariot « CR ». Les organigrammes
de la commande par interruptions et la fonction Do Command ( ) sont donnés par les figures 5.5 et
5.6 respectivement.

Le segment de trajectoire est mémorisé dans 2 vecteurs de valeurs entières dans la mémoire
de donnée. Les données pour chaque segment du mouvement sont :

• La distance du déplacement.
• La valeur de l'accélération.
• La vitesse limite.
• Le temps de retard.

Le programme écrit permet l'introduction et la mémorisation de plus de 24 segments de
trajectoire. Cependant, le nombre de segments peut être augmenté ou diminué selon la mémoire
disponible dans l'application.
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FIGURE 5.5: Organigramme de la commande par interruption
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La chaîne de caractère ASCII qui permet le changement du profil de mouvement (les
segments de mouvement) doit comporter les paramètres suivants :

• Le numéro du segment.
• La donnée à transférer.

Par exemple, supposons que nous voulons changer la valeur de l'accélération du deuxième
segment à 1000. Pour se faire, il nous faut envoyer le code ASCII correspondant à la commande
suivante :

A,l,1000 <CR>.

Cette syntaxe peut être uti 1 isée pour changer tous les paramètres des segments de
trajectoires.

Pour exécuter un ou plusieurs segments d'une trajectoire, nous utilisons l'une des
commande « G » et « L ». Par exemple, l'exécution de segments de 1 à 4 pour une trajectoire se
fait en écrivant le code ASCII correspondant à la commande suivante :

G,l,4 < CR > .

Si nous voulons exécuter un seul segment de mouvement, le nombre de segments désirés est
entré 2 fois comme suit :

G,l,l <CR>

La commande « L » est utilisée de la même manière que la commande « G » à l'exception
de la répétition du mouvement pour chaque combinaison de segment, cette commande est utilisée
pour créer des mouvement répétitifs du moteur.

La commande « S » stoppera la génération de trajectoire après la fin de l'exécution du
segment de mouvement en cours.

Trois commandes sont disponibles pour changer les constantes de gain du régulateur PID.
Avec ces commandes, nous pouvons manuellement fixer les paramètres de l'algorithme PID pour
obtenir les meilleures performances du moteur.

La commande « W » permet de mettre le contrôleur du moteur (circuit L6203) en marche ou
en arrêt. L'utilisation de cette commande est recommandée lors du réglage du moteur, dans le cas
d'instabilité due au mauvais choix des paramètres kp,kv,ki du régulateur PID.

La liste des commandes du servomoteur et leurs syntaxes sont données par la table 5.1.
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La commande X, seg# , data <CR>
Cette commande permet de fixer la distance à parcourir pour chaque segment de la trajectoire.
La donnée « data » est fournie sous forme d'un nombre d'incréments de l'encodeur relativement à
la position actuelle. 0 <seg# <23

-32768 <data<32767

La commande A, seg# , data <CR>
. ~ : .̂. . . : — —

Cette commande permet de fixer l'accélération du moteur pour un segment donné de la trajectoire.
La donnée « data » est fournie en (nombre d'incréments / (période d'échantillonnage)2/65536).

0 <seg# <23
1 <data <32767

La commande V, seg# , data <CR>
Cette commande permet de fixer la vitesse limite du moteur pour un segment donné de la
trajectoire.La donnée « data » est fournie en (nombre d'incréments / période
d'échantillonnage/256). 0 ^seg# <23

1 <data <32767
La commande T, seg# , data <CR>
Cette commande spécifie la durée de temps pendant laquelle le microcontrôleur s'arrête entre
l'exécution de deux segments de trajectoire. La donnée « data » est un multiple de la période
d'échantillonnage. 0 <seg# <23

0 <data <32767
La commande G, startseg , stopseg <CR>
Cette commande permet l'exécution d'une série de segments par la spécification des segments
initial et final 0 <startseg <23

0 gstopseg <23
La commande : S,<CR>
Cette commande permet de stopper la génération de trajectoires

La commande : P , data <CR>
Cette commande permet de changer le gain proportionnel du régulateur PID.

-32768 <data <32767
La commande : I , data <CR>
Cette commande permet de changer le gain intégral du régulateur PID.

-32768 <data<32767
La commande : D , data <CR>
Cette commande permet de changer le gain différentiel du régulateur PID.

-32768 <data<32767
La commande : W <CR>
Cette commande permet d'activer ou désactiver l'étage pilote MLI

Tableau 5.1: Sommaire des commandes du servomoteur.
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Nous notons que deux indicateurs ; « stat.run » et « stat.loop » sont utilisés pour exécuter le
profil du mouvement. Lorsque la commande « G » est utilisée pour exécuter une série de segments,
l'indicateur « stat.run » est activé.

Lorsque la commande « L » est utilisée, les 2 indicateurs « stat.run » et « stat.loop » sont
activés et quand la fonction Setup Move ( ) détecte que le dernier segment dans le mouvement (la
trajectoire désirée) a été exécuté, l'indicateur « stat.loop » est désactivé.

Si l'indicateur «stat.loop » est activé, les données du premier segment de la séquence sont
chargées et exécutées continuellement et lorsque cet indicateur est mis à zéro (désactivé),
l'indicateur « stat.run » est effacé et le mouvement s'arrête.

5.4.7 Manipulation avec le terminal ASCII :

Nous pouvons utiliser un micro-ordinateur équipé d'un logiciel tel que : PROCOMM ou
HYPER Terminal pour assurer la programmation et la communication avec l'interface de
commande du moteur à courant continu. La communication à travers le port série doit être
configurée comme suit :

• Une vitesse de transmission de 19.2 k bauds.
• Aucune parité.
• 8 bits de données et un bit stop.

Lorsque le servomoteur n'est pas activé, nous devons avoir instantanément un message
« Ready », dans ce cas, nous pouvons exécuter n'importe quelle commande du tableau 5.1.

5.5 Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons proposé une interface qui permet la commande d'un
moteur à courant continu, cette interface nous permet d'établir la communication avec un ordinateur
à travers la jonction RS 232. Elle est bâtie autour du microcontrôleur PIC16F877, que nous avons
programmé avec le langage évolué C++ afin de commander et de positionner le moteur, ce
programme (Annexe 4) est compilé par la suite avec le logiciel « HiTech PICC », le code source
obtenu est transféré au microcontrôleur par l'intermédiaire d'une console de programmation.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous nous sommes attachés à l'étude de quatre points fondamentaux de
l'automatique, à savoir :

> La modélisation.
> La synthèse d'une commande.
> La simulation.
> Expérimentation.

Le premier point a été abordé en appliquant la convention de Devavit-Hartenberg pour la
modélisation géométrique des trois robots. Le calcul du modèle géométrique inverse nous a permit
la localisation de l'effecteur à n'importe quel point de l'espace de travail. Le formalisme d'Euler-
Lagrange pour la modélisation dynamique des robots manipulateurs a permi de mettre en évidence
la difficulté de synthétiser des commandes en robotique, étant donné les fortes non-linéarités qui
régissent le fonctionnement dynamique de ceux-ci.

Nous avons appliqué une commande par découplage non-linéaire (couple calculé) qui a
permi d'obtenir une simplification énorme dans la commande et des résultats assez satisfaisant. La
prise en compte de la dynamique des actionneurs a été implémentée pour deux types de moteurs :

> Moteur à courant continu.
> Moteur asynchrone.

La partie simulation de ce travail à été faite sur un logiciel de simulation en robotique. Nous
avons conçu ce logiciel en utilisant le langage de programmation Builder C++, nous avons aussi
programmé plusieurs applications pour chaque type de moteur.

Le logiciel comprend des fonctions qui permettent le calcul des modèles géométriques et la
génération de mouvements, que nous pouvons visualiser sur une page du logiciel dite « Robots ».
La structure globale du logiciel est faite d'une manière modulaire pour permettre des changements
éventuels faciles et rapides.
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1- Modélisation du moteur asynchrone [36]:

La modélisation du moteur asynchrone est faite en admettant que soient vérifiées :

• L'additivité du flux ;
• La constance des inductances propres ;
• Les inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques varient selon une loi

sinusoïdale en fonction de l'angle électrique entre leurs axes magnétiques.

Ceci n'étant possible qu'en conséquences et moyennant certaines hypothèses.

On citera :

• L'entrefer constant ;
• L'influence de peau et de réchauffement sur les caractéristiques sont négligeables ;
• Le circuit magnétique est non-saturé.

1-1 Equations électriques de la machine asynchrone :

En tenant compte de ces hypothèses, la machine est alors représentée par les équations des
phases statoriques et rotoriques suivantes :

(An2-l)

dt

Les expressions des flux en fonction des courants statoriques et rotoriques sont données par :

avec :

et

kJ=['J

~Ri
0

0

0

Rt

0

0"

0

Rk
, /, -

M

, x-s, r.

cos 6 cos(0 + 2* / 3) cos(0 - 2n 13)

cos(0-2/r/3) cos0 cos(0 + 2;r/3)

cos(0 + 2;r / 3) cos(0 - 2;r / 3) cos 9

(An2-2)

(An2-3)

(An2-4)
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II est claire que l'écriture de[Kv],[K r] en fonction des courants conduit à un système
d'équations dont les coefficients sont variables dans le temps, d'où la complexité de leur résolution.

Pour résoudre ce problème, nous avons eu recours à la transformation de Park qui s'impose
alors comme alternative dans le but d'obtenir un modèle équivalant plus simple à manipuler.

1-2 Transformation de Park :

La transformation de Park fait projeter les enroulements d'axes a,b et c sur deux axes fictifs
d et q en quadrature. On obtient une machine diphasée équivalente à la machine triphasée
équilibrée. Cette transformation est définie par la matrice de Park :

cos(0 ( ) cos(0, - 2n 13) cos(0, +2^/3)

-sin(0r) -sin(0 (-27T/3) -sin(0A+2;r/3)

1/V2 1/V2 1/V2

Les composantes relatives et réelles sont liées par :

[d q Oj=P(éOk A, <-J , *=s,r

(An2-5)

(An2-6)

1-3 Application de la transformation de Park à la machine asynchrone:

Une transformation de Park P(6II) et P(Qr} appliquée au courant, tension et au flux,
intervenant dans les équations (An2-l) et (An2-2) conduit au système d'équations à coefficients
constants suivant :

dt dt

dt dî

z - s,r (An2-7)

4 = ', ~ A^,
; avec 1 M=3M.J2 (An2-8)

4'*
avec / , , = / + M'r r r (An2-9)
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On pose : û> . =—- , co = —£- et co = — , de plus : û > - û ) = û ) =
s dt r dt dt

La dernière relation montre que les vitesses angulaires du repère d-q par rapport aux repères
statorique et rotorique liés rigidement à la vitesse angulaire du rotor Q, ne sont pas des grandeurs
indépendantes.

d

stator

Figure A2.1 : Vue en coupe de la machine.

1-4 Objectifs de la commande et choix du vecteur d'état :

Le choix des sorties est d'une grande importance du fait qu'il est lié aux objectifs de la
commande. Pour le modèle complet, la vitesse mécanique Q. = (ûl p est une variable d'état. Pour
les quatre variables électriques, les plus courants sont :

X =

X =

X =

Parmi ces choix possibles des variables d'état, nous optons pour les courants statoriques et
le flux rotorique du fait qu'ils sont mesurables. Les tensions statoriques (Vd^V ) et les vitesses du

champ tournant (ûjjsont les commandes du système.

1-5 Modèle de la machine dans le repère (d-q) :

En manipulant les équations précédentes et avec le choix du vecteur d'état

x ~ V& V $& <?V ^J ct ^u vecteur ^e commande [K^ y \ nous aboutissons au modèle
de la machine asynchrone alimentée en tension dans un repère (d-q) tournant à la vitesse synchrone
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1 ^^ 1 • • l -<* A l -<* A * T7+ X / , . +Û> . X I + 0,,, + - -(OXÔ...+ Vtl— ï 1 !/*• ï ï ï uj ^N ï ï V,;, >

dt (axTs axTf J (A ( ** oxMxTr <lr o
(An2-10)

rf/« ^ ' 1-CT 1 • - 1-CT , 1-CT , 1 T/+ —^r x/ +û),x; , / v +__-—0 +__û>x0Éfr + — — K ,
J/ CTxr axr 'p ' axMxT «" oxM axL.

(An2-ll)

avec: Tr = Lr I Rr, Tx = LJ R^ et <r = 1 -(A/2

qui peut être sous forme condensée :

en prenant comme vecteur d'état :

et

1-6 Equation mécanique :

Afin d'obtenir le modèle complet de la machine, il faut tenir compte de l'équation
mécanique. Sur la base développement de l'équation de la puissance instantanée, on obtient
l'expression du couple électromécanique :

C = ( é . x i -à xi.) (An2-12)cm j W or i/.l < qi d\ *• '
Lr

d'autre part on dispose de l'expression :

c =j"^~' r> + K ( 0 } / p ) + c (An2-13)
dt J

on obtient la cinquième équation d'état suivante :

. — *̂  ( A\ ï" —~ /h Vi" \ ..J... fi\ /""* ( A n /_ 1 jd i— —™-™_— • jiy As ( —~\i/ ,r\ , J m/ \_s \Â\.ll£, 1 T^l

Où Cf représente le couple résistant.
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On remarque, qu'un couplage apparaît entre les courants statoriques dans l'expression du
couple électromagnétique. Par conséquent, le couple ne peut être contrôlé séparément du flux.

Référentiel lié au champ tournant avec orientation du flux rotorique :

Le choix convenable d'un référentiel mène à une expression du couple électromagnétique
similaire à celle de la machine à courant continu à excitation séparée. Ce choix est celui lié au
champ tournant. Il permet de contrôler le couple séparément du flux. Le flux peut être le flux
statorique, rotorique ou magnétique.

Un référentiel lié au champ tournant se traduit par la relation :

• Orientation du flux statorique

**=*,. * „=<> ;
• Orientation du flux magnétisant

0jM = 0A, . ^M = 0 ;
• Orientation du flux rotorique

Si le référentiel choisi est lié au champ tournant avec orientation du flux rotorique, le
contrôle du flux est fait par le courant /^ séparément de la vitesse par i^ .

Une orientation parfaite du flux permet d'avoir :

, ,
dt Tr '" T,

(An2-15)

L'expression de û)v déduite est :

û, =Ù) + ̂ L^- (An2-16)
T, 0,

une meilleure orientation du flux est obtenue en utilisant l'expression suivante [36] :

co^2) = û) + axi^ +fix<t>lfr (An2-17)

où : a et /3 sont des constantes à déterminer.
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1-7 Equation d'état :

A partir des équations (An2-10), (An2-l I ) et (An2-14) et avec la notation suivante :

x = (x}tx2tx^x4tx^) = 0',A,V,0(fr,f,,.,û))

nous aboutissons au système d'équations avec grandeurs réduites suivant :

x - -ax

x = -

^ + eVti!i

+ eV

ou :

0) =0)+

c, = co

b2x2 - c}û) xx^ + c ^ x

^x2x^ - d^x}x4 - f.Cr

, a 2 = l / 7 ; , a, = AT ; / y

, b2=Mx/m/(Tx<!>/i)

(An2-18)
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Annexe 3 Linéarisation Par Backsteeping

Linéarisation entrée-sortie (Backsteeping) :

Cas monovariable :

Afin d'expliciter la notion de bouclage non linéaire, on considère d'abord le cas
monovariable. Partant d'un système non linéaire appartenant à la classe des systèmes définis par :

I = ou : <
x: l'état e 9î";

w : /'entrées 9Î; (An3-l)

y : sortie e 9Î.

avec : f,g et h sont des fonctions lisses.

Le bouclage non linéaire consiste à trouver un retour d'état de la forme

u =a(*) + /J( jE)v (An3-2)

qui puisse ramener le comportement entrée-sortie du système définit par l'expression (An3-l) à
celui d'un système linéaire. La première dérivée de y peut être représentée à l'aide de la dérivée
directionnelle de Lie suivant un champ de vecteur [36] :

, „ ,-) + g(x)u\=Lfh(x) + Lh(x)u (An3-3)
dx

Soit JCQ un état d'équilibre du système en boucle ouverte.

Si: LKh(xQ)*Q, y est de degré relatif égal à 1 à XQ( puisque la fonction est lisse,

o ../.. s , n :_._i:— qu'il existe un voisinage K0de^0 tel que —-—g(^)^O) et la0 , 0 0
dx dx

commande est donnée par :

M = — ! — [- L.h(x} + v] (An3-4)
L h(x)

Cette expression de u permet d'obtenir un système linéaire où la sortie est séparée de
l'entrée par un simple intégrateur. Pour cela, il suffit de substituer (An3-4) dans (An3-3). Nous
obtenons :

y = v (An3-5)
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Par contre si LKh(x0 ) * 0, la commande n'apparaît pas. Deux cas se présentent :

• S'il existe un point arbitraire x proche de .ï0tel que :

un degré relatif à x0.

• S'il existe un voisinage K0de x0te\e :
dx

g(x) * 0, on ne peut pas définir

= 0, pour tout x e K0, alors le degré

relatif de y à jc0 peut être défini et on continu la dérivation de y jusqu'à obtenir :

{ » = L f h ( x ) (An3-6)

tel que: LL':lh(x)*Q.

Si cette condition est vérifiée pour tout^re 9l", ce degré relatif est défini globalement. Ainsi,
l'idée est de trouver le degré de dérivation <5 (degré relatif de h(x)) qui est le nombre de fois qu'il
faut dériver y tel que u apparaisse.

(An3-7)

La commande est ainsi donnée par

u = [-Lbfh(x) (An3-8)

Cette expression conduit à un système linéaire équivalent à une chaîne de ô intégrateur
comme le montre la figure A3.1.

V
U

_ a(x)

v

Figure A3.1 : Linéarisation entrée-sortie (cas monovariable)
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On construit le difféomorphisme (changement de coordonnées) suivant :

z = (x) = h(x)

(x) = L/h(x) (An3-9)

En utilisant les outils de la géométrie différentielle [36], on peut montrer que si le degré
relatif est inférieur au degré du système (<5 </?) , il est possible de compléter le difféomorphisme

(An3-9) avec (n-Ô) fonctions: Ç = [ F s + } ( x ) , - ~ , F H ( x ) ] , mais avec des dynamiques ne dépendant

pas directement de u. On obtient le nouveau système d'équations :

(An3-10)

En écriture matricielle :

" zl "
é*

ze_}

_zs _

"0 1 0 ••• 0"

0 0 1 •-- 0

0 0 0 --- 1

0 0 0 ••• 0

" zl "
-7
"2

Zsl
_ zs _

0"

0

0

1

(An3-ll)

Remarque :

Si le degré relatif Ô de h(x) est strictement inférieur au degré du système n, le retour
linéarisant rend certaines dynamiques non observables et de ce fait apparaît ce qu'on appelle la
dynamique des zéros. Si cette dynamique est asymptotiquement stable, la commande linéarisante
assurera la stabilité interne du système en boucle fermée [36].

Cas multivariable :

Le cas multivariable n'est qu'une extension du cas monovariable. Considérant un système à
p entrées et p sorties représenté par :
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g/ (*)"

>>,=/>,(*) ï

> J les sorties que nous souhaitons découplées ;
(An3-12)

Ul

Ûp~

VI

ŷp Vp

Ul yi

Up yp

x

Figure A3.2 : Linéarisation entrée-sortie (cas multivariable).

Il existe des conditions permettant de vérifier si oui ou non un système est découplable [36].
Chaque sortie y.t est dérivée 8t fois tel que L Lsf ' / / . soit différente de zérojce 9Î'1.

(An3-13)

on définit une matrice /J x9î;) de découplage

L̂

(An3-14)

L°rh.
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Le système devient :

(An3-15)

si J4(:c)est non singulière, le retour d'état statique qui linéarise le système est donné par

u= A(x) (An3-16)

Remarque :

Dans le cas où la matrice A est singulière, un découplage dynamique est nécessaire [36]. On
construit le difïéomorphisme suivant :

z =

z,1

7

-*"/' -

, avec z, =

Xi~
Z,,2

_Z,.S,_

—

h,M
Ltht(x)

L*''}h,(x)_

(An3-17)

si m = (<5, +-- + Ô ) < n ( l a somme des degrés relatifs est inférieure à l'ordre du système ), nous

complétons le difféomorphisme avec n-m fonctions : £ = [ F t ( x ) , . . . , F a _ m ( x ) \
Dans ces nouvelles coordonnées, le système devient :

z. =

*i.\

é,,ô,-l

Z

= '

Z( 2

Z.,ï

Z'A

Lôjhi(x) + LKLô;-]hi(x)u

-,i = \,p et -
y = Z (An3-18)

en notation matricielle, on a :
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T
-1

z_ m _

= A

- '
i

2
_ m _

+ B

'
'

V

(An3-19)

(An3-20)

avec :

(An3-21)

et A. =

" 0 1 0 -
0 0 1 -

0 0 0 -
0 0 0 -

• 0"

• 0

- 1
• 0

'

Sx6

"0"

0

0
1

- Jdxl

Si (x0 = 0) e 9Î" est un point d'équilibre, les dynamiques des zéros sont données par :

(An3-22)

II faut prouver la stabilité de la dynamique des zéros afin d'appliquer la linéarisation [36].

Les états F f , j = \,n-m du sous système non linéaire ont été rendu non observables à la

sortie y par l'expression (An3-16) de u. C'est l'équivalant non linéaire du placement de Ô pôles du
système à l'origine et l'élimination de « — ( m = ̂ 5() zéros par les n-(m = ̂ ,£t)pôles restants.

Reste à prouver que la dynamique des zéros est stable. L'expression (An3-16) de u ne garantie pas
la stabilité interne du système néanmoins, elle garantie la stabilité des sorties, à moins d'établir
séparément la stabilité du sous-système non linéaire.

Validité de l'application de la commande linéarisante au modèle de la MAS :

II faut avant tout vérifier la validité de l'application de la commande par bouclage non
linéaire sur le modèle de la machine asynchrone présenté au chapitre 3.

Rappelons-en les équations :
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Annexe 3 Linéarisation Par Backsteeping

x, = -,

- c(ûx -

dlx4x5 + eV

dxx + eV

a2x4 + b2x2 - clx-!lxs

= — si y -4- fj Y y- d Y Y — f C"T S i*T^%''ï* 'v^ H î ^ x j _ ^ « / . \~s

(An3-23)

On choisit les grandeurs de sorties comme indiquées ci-après

y 2 = =û) (An3-24)

Ainsi, le système (entrées - sorties - commandes) appartient à la classe des systèmes
représentés par des équations non linéaires de la forme :

= + g(x)t4

y] = h{ (x)

y 2 =hi(x}
les sorties que nous désirons découpler et commander.

Avec: x =

w = /; w, /2 w, /3 w, /, w,
( x = x 9 x où :

Afin de vérifier les conditions d'application de la commande, on construit les distributions
suivantes [36] :

0 = span
Gt=span

Dans notre cas, GQ est introduite et de rang constant égal à 2. G, est de rang 4 mais n'est
pas involutive.
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On remarquera que rang(G} ) < 5 (inférieur au degré du système), par conséquent, le
système n'est pas entièrement linéarisable. Néanmoins le plus grand sous-système linéarisable est
de dimension 4. Notons aussi que la dimension du sous-système linéarisé dépendra des sorties, car
il n'est autre que la somme des degrés relatifs associés aux sorties.

Calcul des degrés relatifs :

Soit la première sortie :

(An3-25)

Le calcul de sa dérivée donne :

y} (x) = -2a2yl (x) + b2 (x}x^ + x2x4 ) (An3-26)

II est clair que dans l'expression de y} aucune commande n'apparaît. Par conséquent, le
degré relatif étant différent de 1 et on continu la dérivation jusqu'à faire apparaître au moins une
commande.

Le calcul de la seconde dérivée donne :

) + b2(xJ3+Xifl + x2f4+xJ'2) + b2e(x,Vil, + x4V.l) (An3-27)

Les commandes Vds et V apparaissent dans l'expression de la deuxième dérivée. Donc le

degré relatif <5, de y\t 2. Afin d'éviter de traîner cette expression, on pose :

K, = yl2\x) = /?,(*) + V(^A +*4^,) (An3-28)

Soit la deuxième sortie :

y2 = h2 (x) = *5 = 0) (An3-29)

Aucune commande n'apparaît dans l'expression de la première dérivée. Le calcul de la deuxième
dérivée donne :

y?' =-^2 +<*^xJi+xJi-x,ft -xj^ + d^x^ -x^) (An3-30)
on pose :

^2 =y(22>(x) = B2(X) + e(x^ -x4K(,) (An3-31)

Ainsi, comme pour le flux, le degré relatif Ô2 associé à y2 est égal à 2.
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Comme[(5, +<5 2) = 4 < 5 J , on obtient une dynamique non observable d'ordre 1. On peut
effectuer le changement de coordonnées suivant :

Z2 = = Z (An3-32)

3 =h2(x)

^zt =

Pour compléter le difféomorphisme, on introduit une cinquième variable. On prendra Z5

l'angle du flux rotorique dans l'axe (d-q). Le système (An3-23) s'exprime dans les nouvelles
coordonnées de la façon suivante :

Z, = Z2 = Lfhl(x)

Z2 —

, = 24 = Lfh2(x) (An3-33)

Z4 = L.h2(x)u
'g"J

avec : Z5 = arctg(x^ / x 4 } .
On aboutit, à partir de (An3-9) et (An3-15), à l'expression des commandes suivantes

(An3-34)

En écriture abrégée, on pose :

(An3-35)
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y, —O-
^ >

i
y

X

MAS
û)

Figure A3.3 : Structure de la commande par bouclage non linéaire (cas de la MAS).

Cela n'étant possible que si A(x) est inversible, ceci est vérifié si : (x* + x24 =0). Donc il

apparaît une singularité uniquement à l'instant initial.

Enfin, on obtient le système linéarisé suivant :

Z, =Z2

Z = V

£, ^ — £-1 ^

Z, =K,

(An3-36)

h2 (x)

Figure A3.4 : Linéarisation entrée-sortie et découplage.
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=============LE CODE SOURCE DU SERVOMOTOR PIC16F877===========
/ /
/ /
// File:16mot877.c
//
//
// This code implernents a brush-DC servomotor using thé PIC18F877
// MCU.
// The code was compiled using thé HiTech PICC compliler ver. 7.85.
//
// The following files should be included in thé MPLAB project:
//
// 16mot877.c-- Main source code file

//
ttinclude <pic.h>
ftinclude <string.h>
ttinclude <ctype.h>
tfinclude <math.h>
ttinclude <stdlib.h>
ttinclude <stdio. h>
/ /

//Constant Définitions
/ /
#define DIST 0 //
tfdefine VEL 1 //
tfdefine ACCEL 2 //
fldefine TIME 3 //
ttdefine INDEX RBO //
ttdefine NLIM RBl //
ttdefine PLIM RB2 //
ttdefine GPI RB3 //
ttdefine MODE1 ÎRB4 //
ttdefine MODE2 !RB5 //
#define MODE3 !RB6 //
#define MODE4 !RB7 //
tfdefine SPULSE RC5 //
#define ADRES ADRESH //
ttdefine KP 250
tfdefine Kl 252
#define KD 254

Array index for segment distance
Array index for segment vel. limit
Array index for segment accel.
Array index for segment delay time
Input for encoder index puise
Input for négative limit switch
Input for positive limit switch
General purpose input
DIP switch #1
DIP switch #2
DIP switch #3
DIP switch #4
Software timing puise output
Redefine for 10-bit A/D converter

// Variable déclarations
II

const char ready[] = "\n\rREADY>";
const char error[] = "\n\rERROR!";
char inpbuf[8 J ;
char tempch,UpCount;
unsigned char
eeadr,
firstseg,
lastseg,
segnum,
parameter,
i, // index to ASCII buffer
comcount, // index to input string
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udata // received character from USART;

struct { // holds status bits for serve
unsigned phase:!; // first half/ second half of profile
unsigned neg_move: 1 ; // backwards relative move
unsigned motion : 1 ; //
unsigned saturated:1 ; // servo output is saturated
unsigned bit4:l;
unsigned bit5:l;
unsigned run: 1 ;
unsigned loop: 1 ;
} stat ;
union INTVAL

{
int i ;
char b[2];

};
union LNG

{
long 1;
unsigned long ul;
int i[2];
unsigned int ui[2];
char b [ 4 ] ;
unsigned char ub[4];

};
bankl union LNG
accel,
temp,
uO,
ypid,
velact,
phaseldist

bankl int
dtime, // Segment delay time
intégral,
kp,ki,kd, // PID gain constants
vlim, velcom,
mvelocity,
DnCount

bankl long
position, / / Cornmanded position .
mposition, // Actual measured position.
fposition, // Originally commanded position.
flatcount; // Holds # of sample periods for which thé

// velocity limit was reached in first half of thé move.

bank2 int segmentl[12][4]; // array in bank2 for 12 motion segments
bankSint segment2[12][4]; // array in bank3 for 12 motion segments
// Function Prototypes
interrupt void servo_isr( void);
void putrsUSART(const char *data);
void DoCommand(void);
void Setup (void) ,-
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void UpdPos(void);
void UpdTraj(void);
void CalcError(void} ;
void CalcPID(void);
void SetupMove(void);
void EEDatWrite(unsigned char address, int data);
int EEDatRead(unsigned char address);
/ /

// servo_isr{)
// Performs thé servo calculations
// . .

interrupt void servo_isr(void)

{
SPULSE = 1; // Toggle output pin for ISR code timing
UpdTraj ( ) ; // Get new cornmanded position
UpdPos(); // Get new measured position
CalcError(); // Calculate new position error
CalcPIDO ;
TMR2IF = 0 ; // Clear Timer2 Interrupt Flag.
SPULSE = 0 ; // Toggle output pin for ISR code timing

>
/ /

// UpdTraj()
// Computes thé next required value for thé next cornmanded motor
// position based on thé current motion profile variables.
// Trapézoïdal
// motion profiles are produced.
/ /
void UpdTraj(void)
{
if(stat.motion && !stat.saturated)
{
if(!stat.phase) // If in thé first half of thé move.
{
if(velact.ui[1] < vlim) // If still below thé velocity limit
velact.ul += accel.ul; // Accelerate
else // If velocity limit has been reached,
flatcount++; // incrément flatcount.
temp.ul - velact.ul; // Put velocity value into temp
// and round to 16 bits
if(velact.ui[0] == 0x8000)
{
if(!(velact.ub[2] & 0x01})
temp.ui[1]++;
else;
}
else
if(velact.ui[0] > 0x8000) temp.ui[1]++;
else;
phaseldist.ul -= (unsigned long)temp.ui[1];
if(stat.neg_move)
position -= (unsigned long)temp.ui[1];
else
position += (unsigned long)temp.ui[1];
if(phaseldist.1 <= 0) // If phaseldist is négative

// first half of thé move has
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stat.phase = 1;

else
{
if ( flatcount) flatcount--;
else
if(velact.ul)

velact.ul -= accel.ul;
if(velact.i[1] < 0)
velact.1 = 0;

else

if(dtime) dtime--;
else

stat.motion - 0;
position = fposition;

// completed.

// If in thé second half of thé move,
// Décrément f latcount if not 0.

/ / If cornmanded veloci ty not 0 ,

// Decelerate

// else

/ / Décrément delay time if not 0 .

/ / Move is done , clear motion f lag

// Put velocity value into temptemp.ul = velact. ul;
// and round to 16 bits
if (velact .ui [0] == 0x8000)
{
if (! (velact. ub[2] & 0x01))
temp . ui [ 1 ] ++ ;
else;

else
if(velact.ui[0] > 0x8000) temp.ui[1]++;
else;
if (stat .neg_move) // Update cornmanded position
position -- (unsigned long)temp.ui[1];
else
position += (unsigned long)temp.ui[1];

}
else

// END if (stat. motion)

if (stat.run && ! stat .motion) // If motion stopped and profile
{ // running, get next segment number
if(segnum < firstseg) segnum = firstseg;
if(segnum > lastseg)
{
segnum = firstseg ; / / Clear run f lag if loop f lag not set .
if ( ! stat . loop) stat . run = 0 ;

else
{
SetupMove ( ) ;
segnum++;

/ / Get data for next motion segment .
// Incrément segment number.

else;
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// SetupMoveO
// Gets data for next motion segment to be executed

void SetupMove (void)

if(segnum < 12)
{ // data memory.
phaseldist.i[0] = segmentl[segnum][DIST];
vlim = segmentl[segnum][VEL];
accel.i[0] = segmentl[segnum][ACCEL];
dtime = segmentl[segnum][TIME];

else if(segnum < 24)

phaseldist.i[0] = segment2[segnum - 12][DIST]
vlim = segment2[segnum - 12][VEL];
accel.i[0] = segment2[segnum - 12][ACCEL];
dtime = segment2[segnum - 12][TIME];

II Get profile segment data from

phaseldist.b[2] = phaseldist.b[1]
phaseldist.b[1] = phaseldist.b[0]
phaseldist.b[0] = 0;
if(phaseldist.b[2] & 0x80)
phaseldist.b[3] = Oxff;
else
phaseldist.b[3] = 0;
accel.b[3] = 0 ;
accel.b[2] = accel.bll];
accel.b[l] = accel.bfO];
accel.b[0] = 0;
temp.1 = position;
if(temp.ubtO] > 0x7f)
temp.l += 0x100;
temp.ub[0] = 0 ;

position = temp.l;

fposition = position + phaseldist

if(phaseldist.b[3] & 0x80)

stat.neg_move = 1 ;
phaseldist.1 = -phaseldist.1 ;

else stat.neg_move = 0;
phaseldist. 1 »= 1 ;
// move distance, so divide by 2
velact.l = 0;
flatcount = 0 ;
stat.phase = 0;
if(accel.1 && vlim)
stat.motion = 1 ;

// Rotate phaseldist one byte
// to thé left.

// Sign-extend value

// Rotate accel one byte to
// thé left

// A fractional value is left
// over in thé 8 LSbits of
// position, so round position
// variable to an integer value
// before Computing final move
// position.

1; // Compute final position for
// thé move

// If thé move is négative,

// Set flag to indicate négative
// move.

// Clear flag for positive move
// phaseldist holds total

// Clear commanded velocity
// Clear flatcount
// Clear flag:first half of move

// Enable motion
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//
// UpdPos(}
//

void UpdPos(void)

mvelocity = DnCount;
temp.b[0] = TMR1L;
temp.b[l] = TMR1H;
iftTMRlL < temp.b[0])

temp.b[0] = TMR1L;
temp.b[l] = TMR1H;

DnCount = temp.i[0];
mvelocity -= DnCount;

tempch - -UpCount;

UpCount = TMRO;
tempch += UpCount;
if(tempch > 0)
mvelocity += (int)tempch;
else
mvelocity -= (int)(tempch};
mposition += (long)(mvelocity «

// Get old DnCount value
// Read Timerl

// If a rollover occurred, read
// Timerl again.

// Store timer value in DnCount
// Subtract new value from
// measured velocity
// Put old UpCount value in
// temporary variable.
// Read TimerO

); // Update measured position

// CalcError()
// Calculâtes position error and limits to 16 bit resuit
/ /

void CalcError(void)

uO.1 = mposition - position;
u0.b[0] = u0.b[l];
u0.b[l] = uO.b[2];
u0.b[2] = u0.b[3];
if (u0.b[2] & 0x80)

u0.b[3] = Oxff;
if((u0.i[l) != Oxffff)

u0.ui[l] = Oxffff;
u0.ui[0] = 0x8000;

else;

else

u0.b[3] = 0x00;
if ( (uO.i[1] != 0x0000)

uO.uifl] = 0x0000;
u0.ui[0] = Ox7fff;

else;

Get error

shift to thé right to discard
lower 8 bits.
If error is négative.

// Sign-extend to 32 bits.
! (u0.b[l] & 0x80) )

// Limit error to 16-bits.

// If error is positive.

(uO.bfl] & 0x80))

// Limit error to 16-bits.
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// CalcPIDO
// Calculâtes PID compensâtor algorithm and détermines new value for
// PWM duty cycle
//

void CalcPID(void)

ypid.l = (long)uO.i[0]*{long)kp; // If proportional gain is not 0,
// calculate proportional term.

if(!stat.saturated) // If output is not saturated,
intégral += u0.i[OJ; // add présent error to intégral

// value.
if(ki) // if intégral value is not 0,
ypid.l += (long)intégral*(long)ki; // calculate intégral term.
if(kd) // if differential term is not 0,
ypid.l += (long)mvelocity*(long)kd; // calculate differential term.
if(ypid.b[3] & 0x80) // If PID resuit is négative

if((ypid.b[3] < Oxff)
{
ypid.ui[l) = OxffSO;
ypid.ui[0] = 0x0000;

!<ypid.b[2] & 0x80))

// Limit resuit to 24-bit value

else;

else

i f (yp id .b[3] | (ypid .b[2]

ypid.uifl] = Ox007f;
ypid.uifO] = Oxffff;

else;

ypid.b[0] = ypid.b[1];
ypid.btl] = ypid.b[2];
stat.saturated = 0;
if(ypid.i[0] > 500)

ypid.i[0] = 500;
stat.saturated = 1;

if(ypid.i[0] < -500)

ypid.ilO] = -500;
stat.saturated = 1;

// If PID resuit is positive

0x7f))

// Limit resuit to 24-bit value

Shift PID resuit right to
get upper 16 bits.
Clear saturation flag and see
if présent duty cycle output
exceeds limits.

ypid.i
ypid.i

+= 512;
«= 6;

CCPR1L = ypid.btl];

if{ypid.b[0] & 0x80) CCP1X = 1;

Add offset to get positive
duty cycle and shift left to
get 8 Msb's in upper byte.
Write upper byte to CCP register
to set duty cycle.
Set 2 LSb's of duty cycle in
CCP1CON register.
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else CCP1X = 0 ;
if(ypid.b[0] & 0x40) CCPlY
else CCPlY ~ 0;
TMR2IF = 0;
SPULSE = 0;

= 1;

// Clear Tiraer2 Interrupt Flag.

// Setup () program variables and peripheral registers

void Setup(void)

firstseg = 0 ;
lastseg = 0 ;
segnum - 0 ;
parameter = 0;
i = 0;
comcount = 0 ;
udata = 0 ,-
stat. phase = 0 ,-
stat.saturated = 0;
stat.motion = 0 ;
stat.run = 0 ;
stat.loop = 0 ;
stat.neg_move = 0;
dt ime = 0 ;
intégral = 0;
vlim = 0 ;
velcom = 0;
mvelocity = 0;
DnCount = 0 ;
UpCount = 0;
temp.1 = 0 ;
accel.1 = 0 ;
uO.l = 0;
ypid.l = 0;
velact.l = 0;
phaseldist.l = 0;
position = 0;
mposition = position,
fposition = position,
flatcount = 0 ;
memset(inpbuf,0,8);
udata = RCREG;
udata = RCREG;
RCREG = 0;
udata = 0 ;
SPBRG = 15;
TXSTA = 0x20;
RCSTA = 0x90;
SSPADD = 49;
SSPSTAT = 0;
SSPCON2 = 0;
SSPCON = 0x28;
PR2 = Oxff;
T2CON = Ox4c;
CCPR1L = Ox7f;

// Initialize motion segment
// variables

// Motion segment parametertf
// Receive buffer index
// Input command index
// Holds USART received data
// Initialize flags and variables
// used for servo calculations.

// clear thé input buffer

19200 baud @ 20MHz
setup USART transmit
setup USART receive
Setup MSSP for master I2C
lOOKhz @ 20MHz

Setup Timer2 and CCPl for
19.53 Khz PWM @ 20MHz
50% initial duty cycle
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CCP1CON = 0x0 f;
TMR2IF = 0;
TMR2IE = 1;
TMR1H = 0;
TMR1L = 0;
T1CON = 0x07;
TMRO = 0;
OPTION = Ox6f;
ADCON1 = 0x04;
ADCONO = 0x81;
PORTC = 0;
PORTO = 0;
PORTE = 0x00;
TRISC = Oxdb;
TRISD = 0;
TRISE = 0;
kp = EEDatRead (KP) ;
ki = 0;
kd = EEDatRead ( KD );
putrsUSART ( " \r\nPIC16F877
putr sUSART(r eady) ;
PEIE = 1;
GIE = 1;

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Enable Timer2 interrupts

Enable Timerl , ext . sync . clock

Enable TimerO
Setup A/D converter

Clear PORTC
Clear PORTO
Clear PORTE

PORTO ail outputs
PORTE ail outputs
Cet PID gain values from
data EEPROM

DC Servomotor" ) ;

//
//

Enable interrupts .

/ /

/ / main( )

main ( )
{
Setup ( ) ;
for (segnum=0; segnum < 12 ; segnum++) // Reads profile data into RAM for
{ // from data EEPROM.
for (parameter-0 ;parameter < 4 ;parameter++)
{
eeadr = (segnum « 3) + (parameter « 1) ;
segmentl [segnum] [parameter] = EEDatRead t eeadr ) ;
}
}
segment2 [0] [DIST] = 29500; // Initialize last 12 motion segments in
segment2 [0] [VEL] = 4096; // RAM to pre-determined values for test
segment2 [0] [ACCEL] = 2048; // purposes . This profile data is used
segment2 [0] [TIME] = 1200; // when a profile is selected via thé DIP
// switches on thé motor PCB.
segment2 [1] [DIST] = -29500;
segment2 [1] [VEL] = 1024;
segment2 [1] [ACCEL] = 512;
segment2 [1] [TIME] = 1200;

segment2 [2] [DIST] = 737;
segment2 [2] [VEL] = 4096;
segment2 [2] [ACCEL] = 2048;
segment2 [2] [TIME] = 1200;

segment2 [3] [DIST] = 737;
segment2 [3] [VEL] = 4096;
segment2 [3] [ACCEL] = 2048;
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l

segment2[3][TIME] = 1200;

segrnent2 [4] [DIST] = 738;
segment2[4][VEL] = 4096;
segment2[4][ACCEL] = 2048;
segment2[4][TIME] = 1200;

segment2[5][DIST] = 738;
segment2[5][VEL] = 4096;
segment2[5][ACCEL] = 2048;
segment2[5][TIME] = 1200;

segment2[6][DIST] = -2950;
segment2[6][VEL] = 1024;
segment2[6][ACCEL] = 128;
segment2[6][TIME] = 1200;

segment2[7][DIST] = 2950;
segment2[7][VEL] = 256;
segment2[7][ACCEL] = 64;
segment2[7][TIME] = 1200;

segment2[8][DIST] = -2950;
segment2[8][VEL] = 4096;
segment2[8][ACCEL] = 512;
segment2[8][TIME] = 1200;

segment2[9][DIST] = 29500;
segment2[9][VEL] = 1024;
segment2[9][ACCEL] - 512;
segment2[9][TIME] = 1200;

segment2[10][DIST] = 29500;
segment2[10][VEL] = 2048;
segment2[10][ACCEL] = 512;
segment2[10][TIME] = 1200;

segment2[11][DIST] = 29500;
segment2[11][VEL] = 4096;
segment2[11][ACCEL] = 1024;
segment2[11][TIME] = 1200;

if(MODE1)
stat.loop = 1;
if(MODE2)
{
firstseg = 12 ;
lastseg = 13;
s egnum = 12;
stat.run = 1 ;
}
else if(MODE3)
{
firstseg = 14;
lastseg = 18;
s egnum = 14;

// If DIP switch is on, set for looping mode

// If DIP switches #2,#3, or #4 turned on,
// exécute predetermined profile from above.
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stat.run = 1 ;
}
else if(MODE4)
{
firstseg = 18 ;
lastseg - 19 ;
segnum = 18;
stat.run = 1;
}
else;
while(l)
{
CLRWDT();
ADGO = 1 ;
while(ADGO);
PORTO = 0 ;

PORTE &= 0x04;

if(ADRES > 225)
{
PORTE = 0x03;
PORTD = Oxff;
}
if(ADRES > 200)
{
PORTE |= 0x01;
PORTD = Oxff;

// Start an A/D conversion
// Wait for thé conversion to complète
// Clear thé LED bargraph display.
//

// Turn on 10 LEDS

// Turn on 9 LEDS

else if (ADRES
else if (ADRES
else if (ADRES
else if {ADRES
else if (ADRES
else if (ADRES
else if (ADRES
else if (ADRES
else;
if (RCIF)

>
>
>
>

>
>
>
>

175) PORTD
150) PORTD
125) PORTD
100) PORTD
75) PORTD =
50) PORTD =
25) PORTD =
0) PORTD =

= Oxff
= 0x7 f
= 0x3 f
- Oxl f
0x0 f ;
0x07;
0x03;
0x01;

Turn on 8 LEDS
7 LEDS
6 LEDS
5 LEDS
4 LEDS
3 LEDS
2 LEDS
1 LED

switch{udata = RCREG)

case ',': DoCommand();
memset(inpbuf,0,8) ;
i - 0;
comcount++ ;
TXREG = udata;
break;
case OxOd: DoCommand();
memset(inpbuf,0,8) ;
i = 0;
comcount = 0 ;
segnum = 0 ;
parameter = 0;
putrsUSART(ready);
break;
default: inpbuf[i] = udata;

process thé string
clear thé input buffer
clear thé buffer index
incrément comma count
écho thé character

process thé string
clear thé input buffer
clear thé buffer index
clear comma count
clear segment number
clear paramater
put prompt to USART

get received char
incrément buffer index
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if(i > 7)
{
putrsUSART(ready) ;
memset(inpbuf,0,8);
i = 0;
}
else TXREG = udata;
break;

// If more than 8 chars
// received before getting
// a <CR>, clear input
// buffer
// thé buffer index

// écho character
//
//end switch(udata)
//end if(RCIF)
//end while(1)

II
II DoCommand { )
// Processes incoming USART data.
/ /

void DoCornmand(void)

if(comcount =- 0)
{
switch (inpbuf [0 ] )

// If this is thé first parameter of thé input
// command. . .

case 'X': parameter - DIST;
break;
case 'V : parameter - VEL;
break;
case 'A': parameter = ACCEL;
break;
case 'T': parameter = TIME;
break;
case 'P': parameter = 'P';
break;
case 'I': parameter - 'I';
break;
case 'D' : parameter = 'D' ;
break;
case 'L': parameter = 'L';
break;
case 'S': stat.run = 0;
break;
case 'G': parameter = 'G';
break;
case 'W : if (RE2)

putrsUSART("\r\nPWM On");
RE2 = 0;

else

putrsUSART("\r\nPWM Off");
RE2 = 1;

break;
default: if(inpbuf[0] != '\0')

putrsUSART(error);

// Segment distance change

// Segment velocity change

// Segment accélération change

// Segment delay time change

// Change proportional gain

// Change intégral gain

// Change differential gain

// Loop a range of segments

// Stop exécution of segments

// Exécute a range of segments

// Enable or disable motor
// driver IC
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}
break ;

else if(comcount == 1 ) //If this is thé second parameter of
// thé

{ // input command.
if (parameter < 4) segnum = (char ) (atoi ( inpbuf ));
else
switch (parameter)
{
case 'P': kp = atoi ( inpbuf ); // proportional gain change
EEDatWrite(KP, kp) ; // Store value in EEPROM
break;
case 'I': ki = atoi ( inpbuf ); // intégral gain change
EEDatWrite(KI, ki ) ; // Store value in EEPROM
break;
case 'D': kd = atoi ( inpbuf ); // differential gain change
EEDatWrite(KD, kd) ; // Store value in EEPROM
break;
case 'G': firstseg = (char ) (atoi ( inpbuf )) ;
break;

// Cet thé first segment in
// thé range to be executed.

case 'L': firstseg = (char ) (atoi ( inpbuf ));
break;
default: break;
}
1
else if(comcount == 2)
{
if ( ! stat . run) // If no profile is executing
{
if (parameter < 4) // If this was a segment parameter
{ / / change .
if (segnum < 12}
{

// Write thé segment paramater into data memory
segmentl [segnum] [parameter] = atoi (inpbuf) ;

// Compute EEPROM address and write data to EEPROM
eeadr = (segnum « 3) + (parameter « 1);
EEDatWrite(eeadr , segmentl [segnum] [parameter] ) ;
)
else if (segnum < 24)

// Write segment parameter data into data memory
segment2 [segnum - 12 ] [parameter ] = atoi (inpbuf );
}
else switch (parameter)
{
case 'G': lastseg - (char ) (atoi (inpbuf )); // Get value for
segnum = firstseg; / / last segment .
stat . loop = 0;
stat. run = 1; // Start profile.
break;
case 'L'; lastseg = (char ) (atoi ( inpbuf )}; // Get value for
segnum = firstseg; // last segment.
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stat.loop = 1;
stat.run = 1;
break;
default: break;

// Enable looping
// Start profile

e 1 s e ;

/ /

// putrsUSART()

// Puts a string of characters in program memory to thé USART
/ /

void putrsUSART{const char *data)

do

while{!(TXSTA & 0x02));
TXREG = Mata;
} while( *data++ );

/ /

// EEDatWriteO

// Writes an integer value to thé 16F877 data EEPROM memory at
// thé specified address.
/ /

void EEDatWrite(unsigned char address, int data)

union INTVAL temp;
temp.i = data;
while(WR);
EEADR = address;
EEDATA = temp.btO];
EEPGD = 0;
WREN = 1;
GIE = 0;
EECON2 = 0x55;
EECON2 = Oxaa;
WR = 1;
while (WR) ;
EEADR++;
EEDATA = temp.btl];
EECON2 = 0x55;
EECON2 = Oxaa;
WR = 1;
while(WR);
GIE = 1;
WREN = 0;

If write in progress, wait until done
Load address to be written.
Load data to be written.
Point to data memory.
Enable writes.
Disable interrupts.
Required write séquence.

Do thé write.
If write in progress, wait until done
Incrément address.
Load data to be written.
Required write séquence.
Required write séquence.
Do thé write.
Wait for write to finish.
Reenable interrupts.
/ Disable writes.

//
EEDatRead()
//
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//Reads an integer value as two bytes from thé 16F877 data EEPROM at
//thé specified address location
/ / _ _ _ _ _ _ __ ̂  ________ ____________ __ ____________ __ , __________ _^ ________ «. _____

int EEDatRead (unsigned char address)

union INTVAL data;
EEADR = address;
EEPGD = 0 ;
RD = 1;
data.bfO] = EEDATA;
EEADR++;
RD = 1;
data.b[l] = EEDATA;
return data . i ;

// Load thé address.
// Point to data memory.
//Do thé read.
// Cet thé data.
// Point to next address
//Do thé read.
// Cet thé data.
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Résumé

Le but du travail présenté dans cette thèse, est la conception d'un logiciel de simulation des

m

•
bras manipulateurs. Nous avons commencé par la modélisation de trois types de robots en ut i l isant
leurs paramètres réels. L'implémentation des modèles géométriques directs et inverses a permit la
localisation de l'effecteur pour chaque point de l'espace du travail du robot. Le modèle dynamique
a été utilisé pour simuler le comportement des différents axes du robot en tenant compte de
P inf luence de la dynamique des actionneurs. La commande synthétisée pour cette application est
celle du couple calculé, elle est basée essentiellement sur la bonne connaissance du modèle
dynamique du robot. Enfin, une interface de commande du moteur à courant continu a été
présentée, elle est bâtie autour d 'un microcontrôleur programmable dans le but de commander
indépendamment les différents axes du robot manipulateur.

Mots clés :

Logiciel - bras manipulateur - modèle géométrique direct - modèle géométrique inverse -
modèle dynamique - commande par couple calculé.

Ahstraet :

This work, is a conception of software for arms manipulators, we hâve started by
modelling of three kinds of robots using their real parameters. The implementation of direct and
inverse kinematics of thé robots allowed thé localisation of thé end effector in each points of
workspace. The dynamics hâve been used to simulate thé behaviour of robots axes considering
actuators effects. The synthesised control in t i n s software is thé compuled torque control one
based essentially on thé good knowledge of thé robots dynamics. Finally, a control interface of
brush DC motor hâve been presentcd, i fs b u i l t around a programmable microcontroller in order to
control robots axes independently.

Key words:

Software - arrn manipulator - direct kinematics - inverse kinematics - dynamic model -
compuled torque control.


