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Introduction Générale

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

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 a I’homme pour la réalisation de certaines tiches matérielles. Cette réalisation est plus ou
moins autonome selon les facultés de perception de I’environnement dont est doté le robot. La
robotique est I’ensemble des activités de construction et de mise en ceuvre 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 posséde un outil terminal, en
extrémité de bras, appelé souvent manipulateur. Cet outil est capable d’accomplir des tiches
ordinairement effectuées par I’homme.

La Division Internationale de Robotique de la société des Ingénieurs de Production
(R/SME) définit le robot industriel comme «un manipulateur multifonctions reprogrammable
capable de déplacer des matériaux, des piéces, 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 », I’appellation « multifonctions » (capacité
d’effectuer divers types de taches spécialisées, ou parfois une seule) ainsi que [’action de
«déplacer » des objets, ce qui définit bien la tiche du manipulateur. Pour compléter la définition de
la  (RI/SME), nous pouvons inclure aussi comme mot clé la notion de « mouvement
tridimensionnels » (ou a plusieurs degrés de liberté), celle d’ «outil terminal ».

Les systémes 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 tiches.
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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 a travers le port RS 232 entre un microcontréleur et I’ordinateur pour la commande
en temps réel des bras manipulateurs.

La simulation (c’est a 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 cing chapitres :

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

Chapitre 2 ; destiné a donner quelques techniques de modélisation des systémes articulés
rigides et permet de donner une idée sur la complexité des modeles dynamiques des systémes
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 taches qu’elle offre
a un opérateur. Ce chapitre contient plusieurs démonstrations des taches fournies dans notre
application.

Chapitre 5 ; nous proposons un circuit d’interfagage qui permet la commande d’un moteur a
courant continu ainsi que la possibilité d’établir la communication entre le microcontrdleur et
’ordinateur a travers une Jjonction RS 232.
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Classification et Architecture
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1.1 Introduction :

Un systéme 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 a des actions
mécaniques a distance ou de contact [1]. Un mécanisme est un systéme mécanique particulier, dont
tous les corps sont soumis a des actions mécaniques de contact.

Un robot est un mécanisme dont 1’étude nécessite I’emploi d’un vocabulaire emprunté,
d’une part, a la mécanique et, d’autre part, a la robotique [2]. Un robot manipulateur, ou plus
simplement manipulateur, est une chaine 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 réle du manipulateur est, en effet, de
transporter ou de fagonner 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 paramétres de configuration.

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

Dans ce chapitre, nous rappelons, en premier lieu, les classes des mécanismes, en général, et
les robots manipulateurs, en particulier. Aprés cela, nous procédons a la définition de quelques
notions dont I’étude des robots nécessite.

1.2 Etude des chaines cinématiques :

1.2.1 Notion de structure mécanique :

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

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

h =6-c ;ou c estappelé aussi classe de la liaison.
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Pour permettre la compréhension des différents mécanismes, nous allons utiliser les
conventions de représentation suivantes [4]:

Nom Scheéema de Uarticulation

NN Matorisee K
201 Gl roloig
motoriee R

nor htorised [?

Posmatigue

E motorisee I

BOR Matoriser S
Sphuerigu

maotorisee S

Tableau 1.1 : Représentation des liaisons mécaniques selon AFNOR.

1.2.2 Classification des chaines cinématiques :

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

» Les chaines cinématiques simples dont chaque membre posséde un degré de connexion
(nombre de liaisons mécaniques) inférieur ou égal a deux [5].

» Les chaines cinématiques complexes dont I'un des membres, différent de la base,
possede un degré de connexion supérieur ou égal a trois [6].

Les chaines cinématiques simples et complexes se subdivisent a leur tour en :

¢ Chaines ouvertes. (voir figure 1.1.b).

e Chaines fermées. (voir figure 1.1.a).

-4 -
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Une chaine cinématique complexe fermée, ot deux corps particuliers sont reliés par un
ensemble de chaines cinématiques simples et ouvertes, est appelée chaine cinématique paralléle.

Figure 1.1.a : Manipulateur possédant Figure 1.1.b : Chaine cinématique ouverte.
une chaine cinématique fermée.

1.2.3 Les classes des robots manipulateurs :

1.2.3.1 Les robots manipulateurs sériels :

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 chaine cinématique ouverte, (Figure
L.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 étre soit une rotation si l'articulation est rotoide, soit une translation si l'articulation est
prismatique. La modification de la position et de l'orientation de l'outil, nécessaire a la réalisation
des tiches 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 possédent plusieurs organes terminaux, chacun étant relié¢ a la base
par une seule chaine cinématique ouverte. Ces robots sont nommés robots sériels
arborescents.

® Pour améliorer leur rigidité, certaines structures comportent une, voire plusieurs boucles
cinématiques.
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1.2.3.2 Les robots manipulateurs paralléles :

Ce type de robot se différencie du précédent par le fait que la base du robot et I'organe
terminal ne sont plus liés par une seule chaine cinématique mais par plusieurs (F igure 1.2- b).

Ces chaines cinématiques sont indépendantes et reliées entre elles par un ou plusieurs
Segments et par un ou plusieurs actionneurs [8]. Parmi les robots paralléles, des distinctions peuvent
étre faites entre les robots pleinement parall¢les, les robots paralléles mixtes (ou hybrides) et les
robots pleinement paralléles légers [8].

% Comparaison entre les structures sérielles et paralleéles :

Les robots sériels sont actuellement les plus utilisés dans les applications robotisées. Cela est
di aux caractéristiques avantageuses que procure leur structure morphologiquement analogue a
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 méme,

¢ unrapport masse transportée/masse du robot relativement faible pour la plupart des robots,

® une précision peu élevée.

Les robots paralléles présentent les avantages suivants [9] :

* une rigidité plus importante et donc une meilleure précision,
® unrapport 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 a I'heure actuelle encore peu utilisés
dans l'industrie. Deux inconvénients majeurs nuisent essentiellement a leur intégration :

® un volume de travail restreint,

® une versatilité faible.
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“* 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).

(a) (hy

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

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 1.3 : Manipulateur hybride a trois degré de liberté.

i
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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 posséde comme nous ’avons dit, trois degré de liberté de
translation (voir figure 1.4). Autrement dit, ses déplacements s’effectuent au moyen de glissiére, &
la fagon 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 & ceux d’une
machine-outil 4 commande numérique.

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

Supposons que I’extrémité du bras doit accomplir un cheminement rectiligne de :

V. =V(x/l) (1-1)
V,=V(y/l) (1-2)
V.=V(z/l) (1-3)

avec : I =yx*+y*+ 22 (1-4)

X, ¥, z sont les composantes du mouvement /a effecteur. La simplicité de ces relations ne se
retrouve pas dans d’autres systémes 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.
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Figure 1.4 : Robot cartésien a trois axes.

Une autre caractéristique importante des robots cartésiens est leur résolution spatiale
constante, quels que soient I’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 trés répandu dans I’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 geénéralement moindre que celle des robots qui
disposent d’une base rotative.

1.3.2 Robots cylindriques :

Le bati d’un robot cylindrique est constitué d’un bras horizontal supporté par une colonne
verticale, elle-méme montée sur un support rotatif. Le bras horizontal peut s’¢loigner et se
rapprocher de la colonne, le support de bras peut monter et descendre le long de la colonne, et
I’ensemble peut effectuer des rotations par rapport au socle support. L’espace utile dans lequel
travaille le robot est donc cylindrique annulaire (tore a section rectangulaire) autour de I’axe de la
colonne verticale (voir figure 1.5).

La résolution d’un robot cylindrique n’est pas constante; elle dépend de la distance » entre
I’axe de la colonne verticale et I’extrémité de la pince qui termine le bras horizontal. Si la résolution
angulaire du bati est ¢, 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 I’ordre de 100 fois la résolution des robots cartésiens. Ils ont
cependant pour eux I’agrément d’une vitesse appréciable de I’extrémité du bras, encore que celle-ci

-10-
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soit limitée par le moment d’inertie de I’ensemble autour de I'axe 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 a obtenir. Les
efforts supportés par le moteur du bati dépendent de la position de l'accélération des autres
articulations qui opposent a 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 & coordonnées sphériques:

La cinématique de ce genre de robot qui travaille en coordonnées polaires est analogue a
celle d'une tourelle de char. Le robot sphérique est constitué d'un bati rotatif, d'une colonne verticale
qui supporte un axe de rotation horizontal autour duquel peut tourner un bras a 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 a impulsions. Le volume utile dans lequel travaille le
robot a la forme d'une coquille sphérique. La encore, la résolution spatiale a l'extrémité du bras est
trés différente de celle que l'on peut attendre d'un robot cartésien, du fait de amplification en bout
de bras des erreurs angulaires intervenant sur 'axes de rotation.

Figure 1.6 : Robot a coordonnées sphériques.

-11 -
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I 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 plus rapides que
ses mouvements de translation. L'avantage essentiel d'un robot sphérique sur ses « confréres »
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:

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

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 posséde trois axes de rotation principaux, sa résolution
volumique dépend largement de sa position de travail; elle reste de toute fagon mauvaise en bout de
bras, puisque s'y cumulent les résolutions des trois articulations. En revanche, ce type de robot
possede une excellente souplesse, ce qui en explique le succes sur les systémes robotisés de petite et
moyenne importance.

=10ls
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1.4 Définitions et terminologies :

Notion de degré de mobilité d’une chaine cinématique :

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

Notion de configuration et de domaine de travail généralisé [2],[3] :

La configuration du manipulateur q est définie par I’ensemble des coordonnées généralisées
notées q=(qa qz .... qu) -

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

ql € lq:mm ’ qr‘ma, J
(1-5)
q appartient donc & I’hyper parallélépipéde D, défini par :
M
D‘f = H [q‘;mm ? q’.mu ]
i=|
(1-6)

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

Notion de situation de I’organe terminal et de domaine de travail opérationnel {2],[3] :

La notion de situation est liée a la position et ’orientation de I’organe terminal du robot
manipulateur. Dorénavant, par situation de 1’organe terminal, nous entendons position et orientation
du repere affine qui lui est 1ié par rapport au repére affine a la base. Cette situation est définie par m

coordonnées opérationnelles notées x = (x,x,...x, )" .
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Dans I’espace, il est nécessaire d’utiliser 6 coordonnées indépendantes pour spécifier la
situation de I’organe terminal : 3 de position et 3 d’orientation. Mais I’orientation peut étre définie
par plus de 3 coordonnées dépendantes [3].

X appartient au domaine de travail opérationnel D_du manipulateur et est inclus dans
I’espace opérationnel.

Les différents modeles d’un robot manipulateur :

Un robot manipulateur, quelle que soit la fonction qui lui est attribuée, doit positionner et
orienter son organe terminal dans I’espace opérationnel, car le concepteur pergoit de facon
naturelle, par la vision, la tiache a 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 I’organe terminal, mais agissent sur la configuration du robot manipulateur. D’ot
la nécessité de définir les passages entre les espaces opérationnels et généralisés.

Ainsi nous pouvons distinguer les modéles suivants :

* Le modele géométrique direct, qui consiste a calculer les coordonnées opérationnelles x, en
fonction des coordonnées généralisées q ; ce modéle est noté:  x = f(q).

e Le modéle géométrique inverse, qui consiste a calculer les coordonnées généralisées q, en
fonction des coordonnées généralisées q ; ce modéle estnoté :  q =g (x).

¢ Le modele différentiel direct, qui consiste a calculer les différentielles des coordonnées
opérationnelles dx, en fonction des différentielles des coordonnées généralisées dq; ce
modele est noté : dx = J dq (J n’est autre qu’une matrice jacobienne, on I’appelle matrice
Jacobienne du robot manipulateur).

* Le modéle différentiel inverse, qui consiste a calculer les différentielles des coordonnées
généralisées dq, en fonction des différentielles des coordonnées opérationnelles dx ; ce
modele est noté : dq = K dx (K n’est autre qu’une matrice jacobienne, on I’appelle matrice
Jacobienne inverse du robot manipulateur).

e Les modeles 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 modeéles tiennent compte des efforts extérieurs appliqués sur 1’organe
terminal.

-14-
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< Remarques :
e 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 étre fonction soit des composantes de x, soit des
composantes de g, soit de la combinaison des deux. Le calcul de ’une des deux matrices,
peut étre plus facile que I’autre ; cela dépend de la structure de la chaine.

Lien entre les domaines de travail généralisé et opérationnel :

Le modele géométrique direct permet d’écrire:D, = f (Dq). Le domaine de travail

opérationnel étant, dans le cas général, impossible a visualiser, on considére souvent le domaine de
travail en position D, , défini comme I’espace physique engendré par un point de ’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.

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

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

l Notion de degré de liberté (ddl) local et global d’un robot manipulateur [2],[3] :

Le degré de liberté local d,, 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 o . pour toutes les configurations que peut
prendre le robot manipulateur.

' Les inégalités suivantes sont toujours vérifiées :
d,<DsM (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 [2],[3] :

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

Notion de configuration singuliére ou singularité :

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

Singularités des chaines cinématiques simples et ouvertes :

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

d, <D (1-9)

Les configurations correspondantes sont, alors, qualifiées de singuli¢res d’ordre D —d, .

Ces singularités sont mises en évidence & 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.dg (1-10)
dans le cas ot : det(J) = 0.
alors : ker(J) # .
ce qui fait que : 3dq # 0 tel que dx =0 .
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Ce qui veut dire, que ’on peut trouver une variation infinitésimale, des coordonnées
genéralisées, qui ne conduit aucune variation de la situation de la pince.

Singularités des chaines cinématiques paralléles :

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

» Les singularités locales :

Les singularités locales sont mises en évidence, a 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 pliicker [14].

Il y a singularité, si les matrices K, C™', ou des coordonnées de pliicker 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) :

dg = K.dx (1-11)

dans le cas ou K n’est pas de rang plein, alors :

Ker(K)# @.

= Jdx#0 telque dgq=0.

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

= Les singularités structurelles :

Il s’agit de singularités qui apparaissent lors du calcul d’un modéle géométrique. Le calcul
ne peut €tre a terme par la résolution générale. Ce phénoméne se produit en général pour des
mécanismes ayant des propriétés géométriques particuliéres. Ces singularités ont été mises en
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évidence, pour la premiére fois, par R.Bricard en 1897 [15] lors de ses travaux sur I’octaédre
articul¢. 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 paralléle.

Quant aux chaines cinématiques complexes fermées, plus générales, comme elles sont
formées de chaines cinématiques simples et de chaines paralléles, nous pensons que nous allons
retrouver les singularités propres aux chaines simples et celles propres aux chaines paralléles. 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 maniére unique, une transformation
entre les coordonnées généralisées et les coordonnées opérationnelles, quand la chaine 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 I’étude des
mécanismes, en général, et des robots manipulateurs, en particulier.

Apres avoir défini les mécanismes, nous les avons classés en deux familles : les mécanismes
a structure de chaine simple et les mécanismes & structure de chaine 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
I’étude des robots manipulateurs.
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2.1 Introduction :

Pour effectuer ’analyse et la synthése dynamique, il est nécessaire de connaitre les relations
qui existent entre les grandeurs d’entrées et les grandeurs de sorties. L’ensemble de ces relations
constitue le modéle mathématique du systéme. L’efficacité de ce modéle repose sur une analogie
entre le comportement des objets physiques et celui des formules mathématiques.

Dans [I’automatique, modéliser un systéme consiste 3 établir un ensemble de relations
mathématiques qui permettent de décrire avec une précision suffisante les interactions entre ce
systéme et son environnement extérieur. Lorsque les relations sus citées sont issues des équations
de la physique, le modéle obtenu est dit modéle de connaissances, ces relations découlent des
observations disponibles sur le systéme. On aboutit aussi au modéle de représentation, en passant
par I’identification.

Dans le domaine de la robotique, I’élaboration du modéle nécessite une étude détaillée et
approfondie de la structure du robot. Dans la littérature il existe plusieurs méthodes pour la
modélisation des mécanismes a structures de chaines simples ou complexes, ouvertes ou fermées

(9.

Les plus utilisées sont les méthodes de Denavit-Hartenberg et Sheth-Uicker, la premiére est
trés bien adaptée pour les mécanismes a structures de chaines simples ol toutes les liaisons sont
¢lémentaires. Mais, elle présente des difficultés lorsqu'il s'agit de mécanismes a structures de
chaines complexes ; en effet, les corps, possédant plusieurs liaisons €lémentaires (rotoides et/ou
prismatiques) en aval, doivent étre dotés d'autant de repéres, ce qui entraine des lourdeurs. La
deuxieéme méthode celle de Sheth-Uicker, vient palier les inconvénients cités précédemment, mais
elle présente des redondances pour les mécanismes a structures de chaines simples.

L’utilisation de la transformée de Denavit-Hartenberg (D-H) facilite la description
geéomeétrique du manipulateur, cette derniére nous permet d’aboutir au modéle cinématique et
géométrique direct et inverse du robot. La méme transformation offre une souplesse dans le calcul
du modéle 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 modéles
de représentation des robots (Puma 560, Scara et le robot hybride) ; nous commengons par la
modélisation géométrique,aprés I’obtention du modéle direct, nous présentons une méthode
analytique pour le calcul des modéles inverses pour chaque robot. Puis, nous passons a la
modélisation dynamique, nous présenterons dans un premier temps ’aspect théorique de cette
modélisation et par la suite I’application de cette approche sur les deux robots ; PumaS60 et Scara.
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2.2 Modélisation géométrique :

Tout manipulateur peut étre considéré comme une chaine de liaisons connectées par des
articulations charniéres ou glissiéres. Chaque liaison localise les informations & son propre repere.
A Taide des matrices de passages d’ordre quatre nous arrivons a des informations globales sur le
repére de la base appelé repére d’inertie.

2.2.1 Coordonnées homogénes 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 repére fixé a la base du robot. Le calcul des coordonnées
des liaisons du manipulateur exprimées dans le référentiel d’inertic de la base est relativement
difficile. Cette difficulté augmente suivant 1’ordre de la liaison Jusqu’a I’élément terminal. Pour ne
pas alourdir les calculs et ramener toutes les informations géométriques au repére d’inertie de la
base, il est judicieux de les localiser a leurs articulations correspondantes, et situer chaque liaison a
son propre référentiel. Le passage d’un référentiel a4 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 troisiéme ordre, et lorsqu’il existe une translation autour d’un point on est
obligé de passer vers une matrice de quatriéme ordre pour permettre au référentiel de se déplacer a
un autre référentiel en translation. Dans ce cas le vecteur de position p sera augmenté par une

quatriéme composante pour avoir un vecteur de position p’ exprimé par ses coordonnées
homogénes.

P,
P=|p, (2-1)
P
Le vecteur homogene correspondant est :
P,
’ pv
p=" (2-2)
P,
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La matrice augmentée de transformation a la forme suivante :

T hy hy d,
T = er r22 r21 dy (2_3)
By hp o od,
0O 0 0 |

avec r; les composants de la matrice de rotation R , et d,,d, etd_sont les composants du vecteur
de translation @ qui comporte les coordonnées du repére destination dans le repére source.

Si on appelle 7' la matrice de transformation du référentiel (x,,,,2,) vers le référentiel
(x,,7,,2,) alors :

Poe, =10, (2-4)

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

La convention de Denavit et Hartenberg est une méthode systématique. Elle permet le
passage entre articulations adjacentes d’un systéme robotique. Elle concerne les chaines
cinématiques ouvertes ou I’articulation posséde uniquement un degré de liberté, les surfaces
adjacentes restent en contact. Pour cet aspect I’utilisation des charniéres ou des glissiéres est
indispensable. Le choix adéquat des repéres dans les liaisons facilite le calcul des matrices
homogenes de Denavit et Hartenberg et permet d’arriver a exprimer rapidement des informations de
I’élément terminal vers la base ou I’inverse.

Les étapes a suivre pour cette technique sont les suivantes :

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

2. Définition des axes principaux de chaque segment :

* Si z etz ne se coupent pas on choisi x de maniére & étre la paralléle avec I’axe
perpendiculaire az, et z, .
* Si z etz sont colinéaires on choisi x, dans le plan perpendiculaire 4 Zpys
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3. Fixer les quatre paramétres géométriques : d, ,0,,a, eta; (voir la figure 2.1) pour chaque
articulation tel que :

d; cordonnées de I’origine o,sur I'axez, . Pour une glissiére d, est une variable et
pour une charniére d, est une constante.

* 0, est I'angle que I’on obtient par vissage de x, ,vers x, autour de I’axe z, .. Pour
une glissiére 6, est une constante et pour une charniére 6, est une variable.

* a, est la distance entre les axes z, etz,, mesurée sur I’axe x, négatif a partir de son
origine jusqu’a I’intersection avec I’axe z, , .

* @, est'angle entre I'axe z, etz obtenu en vissant z, , vers z, autour dex,.

4. On forme enfin la matrice homogéne de Denavit et Hartenberg du déplacement qui lie la
rotation et la translation. La partie supérieure gauche définit la matrice de rotation R/, ,etle

vecteur de translation a droited; | .

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

cosf; —cosa,sinf, sina sinf, a,cosé,
; sinf, cosw, cosf, —sina, cosf, a,sind,
Ly = . (2-5)
0 sing, cosq, d,
0 0 0 1

La figure 2.1 représente les paramétres de la convention de Denavit et Hartenberg :
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Figure 2.1: Systéme de coordonnées et les paramétres de Denavit et Hartenberg.

Dans ce qui va suivre, on va admettre quelques hypothéses dans le but de simplifier la
modélisation des robots. Ces hypothéses sont les suivantes :
® Les liaisons du manipulateur sont rigides.
¢ Les jeux dans les articulations sont négligeables.

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

2.2.3 Modeles géométriques directs :

2.2.3.1 Modéle 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 premiéres articulations de ce manipulateur [ Waist , Shoulder,
Elbow ] caractérisent pour la premiére une rotation autour d’un axe vertical, la seconde et la
troisiéme suivant deux axes horizontaux dont les mouvements sont identifiés par les variables q, »

g, et g,. Les trois derniéres articulations [ Wrist rotation ,Wrist bend ,Flange ] qui constituent le

poignet du bras de robot sont caractérisées par les variables de rotation g 4> 95 €t g,.
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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.

Axs 1

Figure 2.2: Systéme de coordonnées des liaisons et les paramétres des
articulations pour le bras de robot Puma 560 a la position d’origine.

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

Liaison 1 : Repeére (x,, y,,z, ).
L’origine est prise dans la liaison | a I’intersection de 1’axe de la base avec I’axe
de la liaison 1.
z, axe de rotation, +z, vers le haut.

+y, coincide avec I’axe de la liaison 1 et I’axe +z,.
+x, est en parallele avec la liaison 2.

Liaison 2 : Repére ( x,,,,z, ).
L’origine coincide avec I’origine du repere ( x,, v, 2, ).
z,axe de rotation, +z, est perpendiculaire a la liaison 2 et en parallele a I’axe +z,.
+ y, vers le bas, superposé avec I’axe de la base et en paralléle avec + y, .
+x, est en parallele a la liaison 2.
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Liaison 3 : Repere ( x,,¥,,2, )
L’origine est prise dans la liaison 2 a I’intersection de |’axe de la liaison 2 avec
I’axe de I’articulation 3.
z, axe de rotation, +z, est perpendiculaire a la liaison 2 et ’'axe +z, .

+y, vers le bas, opposé avec +z,.
+x, est en paralléle avec la liaison 2.

Liaison 4 : Repere ( x,, y;,2; ).
L’origine est prise dans la liaison 3.
z, axe de rotation, +z, vers le poignet est perpendiculaire a +z, .

+ y, est perpendiculaire a la liaison 2, en paralléle avec +z,.

+x, en parall¢le avec la liaison 2.

Liaison 5 : Repére ( x,,y,,z, ).
L’origine est prise dans le centre du poignet.
z, axe de rotation, +z, est perpendiculaire 4 la liaison 2 superposé avec + y;.

+y, opposé a +z,.
+x, en paralléle avec la liaison 2.

Liaison 6 : Repére ( x;, ys,z5 ).
L’origine coincide avec I’origine du repére ( x,, y,,2, ).
zs axe de rotation, +z, vers I’effecteur colinéaire avec +z,.
+ y, coincide avec ’axe de ’articulation 5.
+ y, perpendiculaire a I’axe de ’articulation 5

> . ‘
L’effecteur : Repére ( x,, y,,z,
L’origine coincide avec les origines des repéres ( x,,y,,z, ) et ( xg, ys,25 ).
+z, est colinéaire avec +z,.
+y, est en paralléle avec + y..

+Xx, est en parallele avec + x.

Respectant la position d’origine la définition des repéres des liaisons présentées par la figure
2.1, les paramétres 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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J o, o, a, d,
Numéro de la liaison | [ degrés ] | variable [ [ métres ]| | [ metres |

1 -90 q, 0 0
2 0 q, 0.4318 | 0.2435
3 +90 q, -0.0203 | -0.0934
4 -90 q. 0 0.4331
5 +90 qs 0 0
6 0 q, 0 -

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

La distance d, n’est pas représentée dans le tableau 1.1. Cette distance varie suivant
Peffecteur utilisé pour I’application (I’effecteur est I’outil attaché au poignet sur la derniére
articulation du robot pour la manipulation des objets). Dans notre application, la distance entre la
fin de Ieffecteur et I’axe du poignet est supposée égale a 0.05m (d,=5cm).

La dynamique des trois derniéres articulations est négligeable par rapport aux trois premiéres.
Par conséquent, nous nous sommes intéressés a étudier le mouvement des trois premiéres
articulations du bras de robot Puma 560[ Waist, Shoulder, Elbow ], en fixant les autres a la position

d’origine (i.e., poignet fixé a la position d’origine : ¢,=0, ¢,=0, ¢,=0).

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

¢ 0 —-510
}
1 s 0 ¢ 10
"o -1 0o =0
0 0 0 11
¢, —s, 0 i a,c,
77 - s, ¢, 0 i a,s, @7
o0 14,
0 0 01 1
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CCy; ~C8,  ~8, 1 A,0¢, —dys,
g -85 . { 8 +d .
Toz — 86, 515, € :a262 1 26, (2-8)
-5, —C, 0 —a,s,
0 0 01 1
e, 0 5, |ac,
[}
T; _| 5 0 —¢ :' a,$, (2-9)
0 1 0 !d
0 0 0 1 1
CiCy =8, €Sy i e{a,c, +acyy)—(d, +d,)s,
T},’ _|sen ¢ $1553 I} s, (a,c, +a,c,)+(d, +d,)c, (2-10)
- N T A “(@s +aysy)
0o 0 0 ! 1

avec ¢, =cosd, ; 5, =sinf,; c, =cos(8, +0,); s, =sin(0, +6,).

A l'aide du formalisme de Denavit et Hartenberg nous pouvons calculer facilement les
coordonnées de I’élément terminal (fin de I’effecteur ) dans le repére (x4, ¥0,24) fixé a la base. La

notation simplificatrice r; signifie le vecteur des coordonnées homogeénes de 1’élément terminal
exprimées dans le repére ( x,, y,,z, ). Avec la supposition (poignet fixé a la position d’origine

9,=0, g5=0 et ¢q,=0), le vecteur r est donné par I’équation suivante :

= (2-11)

Par la transformation de Denavit et Hartenberg 7', nous pouvons calculer les coordonnées de

I€élément terminal exprimées dans le repére ( x,, Yo»Z, ) par la formule suivante :
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PX
PV
P; =T]rf (2-12)
1
dongc :
P, CCyp =8 68y E ¢ (ayc, +ase,)—(d, +dy)s, 0
P, _{%es o sy :' s, (aye, +asc,y)+(d, +d,), 0 (2-13)
P, —Sy 0 oy | —(a,5, +a;55;) d, +d;
1 o o0 o0 | 1 1

Enfin, nous définissons le vecteur position de I’élément terminal exprimé dans le repére fixé a
la base (x,,y,,z,) comme suit :

P, ¢ (ac, +ac,)—(d, +d, )s, +(d, +d, ) s,
Py |= | (@, tase,) +(d, +dy)e, +(d, +d,)s,s,, (2-14)
5 —(a,s, +a,s,, )+ (d, +d,)c,;

2.2.3.2 Modéle géométrique direct du robot Scara [22]:

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

!— u =
z =
= [y
0 | e x3 T
t xi —~+ ~1
t |
t |
| | T
4
| I
o 1
] t 7 3
I

Figure 2.3 : Représentation du robot Scara.
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Respectant la position d’origine la définition des repéres des liaisons présentées par la figure
2.3, les paramétres du bras de robot Scara suivant la convention de Denavit-Hartenberg sont

représentés dans le tableau 2.2.

i 6 a, d, o,
Numéro de la liaison | [ variable ] [ [ métres ] [[ métres ] |[ degrés ]

1 g, 0 0 0

2 q, 0.432 0 0

3 7. 0.432 0 0

4 4. 0 d, 0

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

Les matrices de transformations Denavit-Hartenberg appropriées a ce modéle sont :

¢ =5
TO = Sl cl
Lo 0 110
0 0
[c, -5,
T2: S3 c3
Jo o0 10
0 0

c, -5, 0,aq,
|
|
s, O: 0 (2-15)
o 0 130
0 0 011
1 000
]
|
01 010 216)
00 1!d,
00 0I1

avec ¢, =cosf,; s, =sinf,; ¢, =cos(@, +86,); s, =sin(@, +6,).

Par la transformation de Denavit et Hartenberg 7, , on peut calculer les coordonnées de
’élément terminal exprimées dans le repére ( x,, y,,z, ) par la formule suivante :

Clz — ¥

Y (4
0 0l 3 123 123
T4 =T, T2T32T4 =

0 0

01 a,c, +a,c,

0 a,s +a,s, @-17)
1 d,
0 1
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d’ou
P Cyy — Sy 0 i a,c, +a,c, | |0
P, S Gn 0 E a,s, +as;, [{0 (2-18)
P. 0 0 I d, 0
1 0 0 01 1 1

Enfin, nous définissons le vecteur position de I’élément terminal exprimé dans le repére fixé a
la base (x,, ¥,,2,) comme suit :

= (2-19)

2.2.3.3 Mode¢le géométrique direct du robot hybride (robot parallélépipéde) [23],[19]:

Le robot hybride réalise six degré de liberté caractérisés par des mouvements de rotations ;
Les trois premicres articulations de ce manipulateur caractérisent pour la premiére une rotation
autour d’un axe vertical, la seconde et la troisiéme suivant deux axes horizontaux dont les

mouvements sont identifiés par les variablesg,,q,etg,. Les trois derniéres articulations qui

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

9 -

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

W&
=S|

p-

"w

e
-
=

—

Figure 2.4 : paramétres de Denavit-Hartenberg du robot hybride.

Ce type de robot est dit « différentiel » car I’angle entre X et X, estde a =0,-6,. Le
tableau suivant définit les paramétres de Denavit-Hartenberg du manipulateur [23] :

» Chaine principale: 0 p 1 p2-p c—p4p5p6.

i , 0, a, d,

Numéro de la liaison | [ degrés ] | variable | [ métres ]| [ meétres ]

1 0 q, 0 0

2 90 q, 0 0

< 0 q; L a=6,-6,

4 90 q, 0 / A

5 -90 qs 0 0

6 90 s 0 0

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

Par la suite nous déterminons les transformations homogeénes dont la forme générale
décrivant le passage d’un repére i —1 au repére / est donné ci —aprés (les notations que nous avons
utilisées sont celles de [20]) avec s, =sinf,, ¢, = cos,:

3=
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ch, -6, 0 d,
-1 _ sOca,, cOca, —so,, —so,d, (2-20)
sOso,_, cOsa,, ca_, co_d,
0 0 0 |

nous trouvons [23]:

¢ -5, 00 c, -s, 0 0
T0 = s & 0 9 .= 0 0 -10 @-21)
0 0 1 0 s, ¢ 0 0
0 0 01 0 0 0 1
ca -sa 0 I c -5, 0 0
0 0o 0 -1 -!
2 _ s co 0 . oTe= A 222)
0 0O 1 0 s, € 0O O
0 0 0 1 0 0 0 1
¢ -5 00 ¢, —ss 0 0
0 0 1 0 0 0 -10
T = ;T = (2-23)
-s; —¢; 0 0 s ¢ 0 0
0 0 01 0 0 0 1

» Chaine secondaire: 0 —p 1 53 —pa—pbypcp..0;

Celles—ci ne sont pas déterminées par la convention de Devavit-Hartenberg car les axes ne
correspondent pas. Mais connaissant la forme de 7} contenant la matrice d’orientation des

deux reperes et leur position relative ( formule ). Nous trouvons:

¢ -5, 0 O ca sa 0 0
0 0 -1 d - 0 /
T = B el (2-24)
s ¢ 0 0 0 0 1 d
0 0 0 1 0 0 0 1
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co —so 0 [, 1 0 0 0
; 1 01 0 !/
h" _ SO cox 0 . T3 _ k] (2_25)
0 0 0 O “ 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

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

Yzl — 712] 712 — T;l T] 7';:1 Th (2_26)

7] ¢

Ceci est vérifier, ainsi nous avons :

e -5, 0 Ilg
O 0 -1 o0
I = (2-27)
Sy G 0 s,
0 0 0 ]

Nous avons aussi besoin pour la suite des calculs de [’équation suivante :

T, =TT, T)xT; ' T, (2-28)
—_— —_—
r I

Aprés des calculs intermédiaires trés lourds, on obtient la matrice 7, . Les composantes de

la 4™ colonne donnent la position du porteur ( position du point P auquel sera attaché I’effecteur )
exprimé dans le repére fixé a la base (x,, y,,z, ), soit :

X =¢(lc, +1,8y)
Y =5,(lLc, +1,8,) (2-29)
Z=1lLs,—lc

2.2.4 Modéles géométriques inverses [20]:

Le modele géométrique inverse consiste a trouver I’angle de chaque articulation pour une
position et orientation données de I’effecteur (1’élément terminal).
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Afin de compléter I’étude géométrique des robots, nous présentons les résultats de calcul
des modeéles géométriques inverses pour les deux robots. Une approche analytique a été utilisée
pour le robot de type série [20], elle consiste a éliminer a chaque étape une des coordonnées

généralisées (articulaires)par la multiplication de la matrice de transfert finale 7. par les matrices
de transfert intermédiaires.

Pour le cas d’un robot a six degrés de liberté la matrice de transfert 7, s’écrit sous la forme
de I’équation (2-3) :

ry Ty th 4,

A K S A CARHCRE SCREACAEACREACY (2-30)
31 32 33 z
0O 0 0 1

Par exemple la premiére étape sera comme suit :

On multiplie de part et d’autre par la matrice 7, (6,), le résultat sera :
el e =17 (2-31)

et on s’intéresse toujours a la derniére colonne de la matrice, qui contient a chaque étape les
équations découplées qui permettent de résoudre le probléme du modéle géométrique inverse.

2.2.4.1 Modéle géométrique inverse du robot Puma 560 [17],[18], [20],[21]:

La portée de la charge est caractérisée par un point acentrique dans I’espace qui définit une
position en coordonnées cartésiennes et donne a 1’élément terminal la position et I’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.

-34 -



Chapitre 2 Modélisation Des Robots Manipulateurs

Nous nous intéressons a la méthode analytique.

Ona:
To" = To' xT,6 (2-32)

TS = ki (2-33)

En utilisant les transformations de Denavit et Hartenberg déja calculées précédemment et en
faisant I’opération suivante :

[ ] x7e =17 (2-34)

on obtient le résultat suivant :

g, = Atan2(p.,p,) - Atan2\d, +d, x[p> + p* - (d, +d,)’ (2-35)
¥y 2 x y 2

et a travers des calculs lourds et complexes nous obtenons g, tel que :

q, =—Atan2(a,,d, +d,)+ Atan2 (k,:t\/a,z +(d, +dy)’ —k* ) (2-36)
avec
k =(pf +p'f +pf —az2 —af -(d, +d(,)2 -(d, +a'3)2)/2a2 (2-37)

de méme, on a :

T06 = T03 X Txb

[TOS]>I ><To() =T36

2 35

(2-38)

(2-39)
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ainsi :

g, = Atan 2((d4 +d, +a,s,)e,p,+5,p,)—p.(a, +a,c,) (2-40)
S(ay +a,e ) p, +S|P_v)+P;(d4 +d, +a233))

et enfin,
q2 =43 —4; (2-41)
Ainsi, nous avons obtenu les coordonnées généralisées en fonction des coordonnées cartésiennes.

2.2.4.2 Modele géométrique inverse du robot Scara :

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

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

Ona:
T) =T) xT} (2-42)
[} <x1p =772 (2-43)
avec
¢, =S, 0 /g
S ¢ 0 ILs
TO - 12 12 i1 2_44
2 0 0 1 0 (2-44)
0 0O 0 1
Alors
¢, s, 0 -/
- 0 Is
o = Sz €2 152 245
g R A (2-45)
0 0 O |
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Finalement par identification, on obtient les relations suivantes :

Le=ale, D5,

p
T =l +h-as, (2-46)

_pz =d4

Sachantque: [/ =/, =/.

En manipulant les derniéres équations, on obtient le résultat suivant :

Ly e, +1)-s,
tang, =L (2-47)
Py g w(e,+1)

X

d’ou

) +1 . \
g, = Atan2| LD P (2-48)
p.(c;+D)+p,s,

et sachant le vecteur de position sur le plan OXY nous avons :
p? =1*(1+cosq,)? +(sing,)* = p* + p’ (2-49)

d’on, le résultat final :

q, = Atan2
px(c2+1)+pp'v2

« 2 2-50
9 =iAco{%x(§) -1] (2-59)

d4 =pz

l p,(c, +1) = p.s, J

-37 -



Chapitre 2 Modélisation Des Robots Manipulateurs

Les conditions d’existence sont :

g,existe si p. + p; <47 (2-51)
et dans ce cas g, existe toujours.

Il est a noter que la troisiéme 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 I’orientation.

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

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

Hartenberg calculées précédemment, le développement sera comme suit :

Ona:
TS =T, xT}* (2-52)

avee ;

B ha hs ip.r
TS = Py T2 Ty ipy (2-53)
Tu_ e Ta i P
0 0 011
en faisant I’opération suivante :
[ I}' 6 _ 6 2-54
T, | xTS =T, (2-54)
et sachant que :
T =T XT; (2-55)
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On s'intéresse aux éléments de la derniére colonne de chaque matrice obtenue a travers
I'équation (2-54). On obtient, aprés résolution de I'élément de la troisiéme ligne le résultat suivant :

q, =—Atan(p,,p,)Et7/2 (2-56)
On a aussti la relation suivante :
pi+pi+pl =0+l +2l sina (2-57)

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

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

{Ca (ep,+s,p,)+tsp. =, (2-58)

ap. +s(-qp, - Sipy) =-l,~ s,
on obtient le résultat suivant:

Lot pi-li-l
i 21, (2-59)

¢, =152

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

o = =p. U +1s)+he,(ep, +S|Py)
! (Clpr +Slp_v)2 + pf
Leyp +(, + 12Sa Xep, + slpy)
(ep, + Slpy)2 + p:2

(2-60)

Sy
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alors:
g, = Atan(s,,c,) (2-61)
et enfin:
g4, =q¢,— & avec o = Atan(s,,c,) (2-62)

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

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

Les modéles dynamiques des bras manipulateurs sont décrits par un ensemble d’équations
mathématiques qui portent la dynamique de ceux-ci et peuvent étre simulées sur ordinateur dans le
but de synthétiser une commande conditionnée par des performances désirées. L’ensemble des
équations dynamiques peut étre 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 2 modéliser et présenter la dynamique des robots a 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 homogene de Denavit
et Hartenberg améne 3 un algorithme compact pour présenter les équations dynamiques du
mouvement.

L’équation d’Euler-Lagrange est :

oE
4oL | oL, b7 i=1,....,0 (2-63)

dt aq‘ aq‘ aq‘ !
ou L est le Lagrangien qui s’exprime par :

L=E,-E (2-64)

P
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Iy

"~

: énergie cinétique totale de toutes les liaisons ;

E, : énergie potentielle totale de toutes les liaisons ;

E, : énergie de dissipation en cas de présence de frottement visqueux ;
T, :force généralisée ala i articulation ;

n : nombre de degré de liberté ;

g, : coordonnée généralisée d’ordre i ;

q, : dérivée de la coordonnée généralisée.

Energie cinétique :

L “énergie cinétique est calculée par ’expression de la vitesse.

. dr,
= 2-6
Vo dt (2-65)
r=Ir

Ou 7/ est la coordonnée homogéne du point (i) exprimée dans le repere R;. Comme la liaison
i

n’est pas flexible, on a %:O donc :

- N~0T, dq,
i /i 2-66
V=22 " (2-66)

i=1

avec T, est la matrice de transformation homogene. Sous une forme plus compacte, nous pouvons

écrire :

Vi = [U,.,. q,] r (2-67)
j=I
et
70T, j<i
u=" " (2-68)
' 0 j2i
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pour une liaison rotative on a :

0O -1 0 O
1 0 0 O
= 2-69
9 0O o0 o0 O ( )
0 O 0 O
et pour une liaison de translation :
0 0 0 O
0 0 o0 0
= 2-70
9 0 0 0 1 ( )
0 0 0 O
L’énergie cinétique de I’élément i dans la liaison i est :
dE”.%tmce(V,V,."‘) dm (2-71)

en développant 1’expression précédente, on obtient :

dE(,,,%zmc{zzug(n"ﬁd m) Ulq, qu 2-72)

L’énergie cinétique de la liaison 1 est :

..——trace[ ZU,, Ul g, q,‘] (2-73)
j=l k=1
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| avec

I Jx,z dm J'x,. v, dm J‘x,.z,,dm J‘x,.dmﬂ
7 Jx,. y,dm _[ yidm J y,z,dm I y,dm 278
Jx,zidm J v,z,dm szdm Iz,dm

Jx,.dm j v,dm Iz,.dm Idm

=

I’énergie cinétique des actionneurs est définie par :
E=1¥1q, (2-75)
i=l

Ou 7, caractérise un moment d’inertie dans le cas d’une rotation et une masse dans le cas
I
d’une translation de I’actionneur i. L’énergie cinétique totale sera :

E(‘=2Eci +E¢‘u (2-76)
i=l

Energie potentielle :

L’énergie potentielle est décrite par :
E,=) -mg'ry=—) mg Tr! (2-77)
i=l i=1

g=lo o g 1] (2-78)

ou g est la gravité.
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Enfin, I’énergie de dissipation est donnée par :
1,
E, 252 1.4, (2-79)
i=|

ou f,, le coefficient de frottement visqueux (i=1,n). L’expression finale du Lagrangien sera :

i a7 3

tracdU,JUL ) q, g +d.m, &' Tyr! (2-80)
=1 i

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

T =iitrace(U U ,T, )q,ﬁ

n
= k=1 = k=

Ztrac'e(U,k,J_/UE hk q/_ime'gTUﬁrii'*fVi é.’ (2-81)
=l

11=1
avec
QLSO ksysi
Up=T"QTSOT,.,  j<ks<i (2-82)

0 j<i<k

Méthode directe 1 :

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

7:=2ij(‘1) qj+22Ni/I¢ (q)q‘,.c']k+G,-(q)+H,. (QI) ’ izl" <M1 (2"83)
i=l

i=lk=\

-44 -
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avee
n . l=1 gecany n
Mi;’(‘]): E trace(UthUkli) (2-84)
k=max(i. /) j=l,.....n
Gla)y=—2mg'U,r] (2-85)
i=
i=l,....,n
Nuge= Y tracdu,Jur) j=l,.om (2-86)
f=max(i, j.k)
k=l,.....,n
H ,-(qi )’fw g, (2-87)

on peut réécrire I’équation dynamique sous forme matricielle qui sera :

T(t)=M(q)q+N(q,c;)+G(q)+H(q) (2-88)

avec geR" , geN",geN"représente respectivement les positions, les vitesse et les accélérations
l articulaires et :

M(g ER™ : matrice symétrique définie positive des accélérations inertielles dans
q q p

I’élément M, de cette matrice est I’inertie de le i*™ articulation sur la

-8 . - .
i™ articulation et vice versa ;

N(q,q }ER" : vecteur de forces et/ou couples aux accélérations de Coriolis et

centrifuge ;
G(gER" : vecteur de forces et/ou couples dus aux forces de gravitation ;
H(q }9{" : représente les frottements visqueux ;

T(teR" : 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 modéle 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 le vecteur voulu N. L’extrait de ces derniéres
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 modé¢le final sera :

)= M@+ 0] q]+c(q>[42]+c(q>+fz(q] (2-89)

avec geR" , geR",geRN" représente respectivement les positions, les vitesse et les accélérations
articulaires et :

Mg R - matrice symétrique définie positive des accélérations inertielles dans
q ymetriq p
[’élément M, de cette matrice est I’inertie de le i*™ articulation sur la

1™ articulation et vice versa ;

ClgER™  : matrice des couples centrifuges ;

nin—1)

Diq )59?")( 2 : matrice des couples de Coriolis ;

H(q )EEK" : représente les frottements visqueux ;
T( ER” : vecteur de force ou couples généralisés ;

[q q]eEK 2 : yecteur de produit des vitesses généralisées ;

- 46 -



Chapitre 2 Modélisation Des Robots Manipulateurs
[q’]ssn" : vecteur de carrée des vitesses généralisées ;
ou :
[q q]=[q. GGy Qo929 G2 Gn - Dn-2 Do -+ D qn] (2-90)

" : L
[q’Hq.2 4 - 4q, ] (2-91)
Le calcul de la matrice D de Coriolis se base essentiellement sur la formule suivante :
i, jk
Dy =2 B (2-92)

ou le symbole de Christoffel définit par :

2| d¢, 9dq, Oq

i

gk =L [aM.-, M, oM, ] (2-93)

J

Puisque la matrice d’inertie est positive, on aura les propriétés suivantes :

oM, oM,
A aM, v ik 294
dq,  9q, / ( )

oM
2=0 pour izk, j2k (2-95)

94,

Les éléments de la matrice centrifuge sont définis par 1’équation suivante :

C,=p"* (2-96)
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2.3.2 Modé¢le dynamique général :

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

Mg)g+ B(q,¢)q+ K(q,q)q+e<q)+ﬂ(q]=T,,<z)+T(r) @-97)

avec geR" , geN",geR" représente respectivement les positions, les vitesse et les accélérations
articulaires et :

M(g ER™ : matrice d’inertie ;

B(q,é},ﬁ K (q,é]}l eR” : englobe les couples dus aux forces de Coriolis et centrifuges ;

Glg ER" : vecteur de forces ou couples dus aux forces de gravitation ;
Tpei)i" . le vecteur de forces ou couples de perturbation extemne ;
Tt eR" : vecteur de force ou couples moteurs.

Les éléments de M, B, K, G et H sont généralement des fonctions trés compliquées et non
linéaires par rapport aux coordonnées généralisées du manipulateur. Le précédent mod¢le du robot
est complexe mais vérifie certaines propriétés fondamentales qui peuvent étre exploitées pour
I’analyse du comportement du systéme et le calcul de commande.

Propriété 1 :

La matrice M(q) est symétrique définie positive (SDP), par conséquent
tous les éléments diagonaux de cette matrice sont positifs {M (g0

Propriété 2 :

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

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

Propriété 4 :

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

H,.(q,. ):fv,-éz,+fs,sgn(q,) (2.98)

avec f,, et f; sontrespectivement les coefficients des frottements visqueux

et secs de la i*™ 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 €té prises en compte.
Dans ce cas de figure chaque degré de liberté (DDL) est piloté par un actionneur (moteur a courant
continu par exemple).

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

Dans cette section, le modéle dynamique du bras de robot Puma 560 est présenté, ou les
trois derniéres articulations de ce manipulateur qui constituent le poignet [Wrist] sont fixées a la
position zéro (i.e., les positions ¢, (¢) =q,(?)=q,(t) =0, les vitesses §,(¢) =4;(1)=¢,(t)=0 et
les accélérations ¢,(1)=4,(1)=4,(1)=0, VreR"). Nous avons adopté I’abréviation des
fonctions trigonométriques des coordonnées articulaires du robot en écrivant c¢;,s;,c;,s,; et ¢,

i

pour signifier cos(g,),sin(g;),cos(g, +¢,),sin(g, +¢,) et cos(q, +¢, + g, ) respectivement.

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

M(g)j+N(q,9)+G(q) =T - mJ (@)W (@)d + I (g9 + 2] (2-99)
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avec :g = [ql 2 G559, ' 1e vecteur des coordonnées généralisées, m est le poids de la charge a porter,
J(q) la matrice Jacobienne et g=[0 0 9.81]".

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

e Les éléments de la matrice d’inertie M{(q) :

m,, =1.1708 —0.1766¢2, +1.3337¢; +0.9423¢,c,,

m,, =m,, =0.1627s,, +0.8845s,

my, =my =0.1627s,; (2-100)
m,, =1.6907+0.9423c,

My, =m,, =0.212+0.4712c,

my, =0.212

e Les éléments de la matrice N(q,4) :

ny, = —(2(1.3337s,¢, —0.17665,,¢,,) +0.9423(c,5,, + 5,02, 0)4,4;
~(—0.3532s,,¢,, +0.9423s,,¢,)¢,4, +(0.8845¢, +0.1627¢,,)q;
+0.3254¢,,6,4, +0.1627¢,,42 (2-101)

n, =(1.3337¢,s, = 0.1766¢,,s,, +0.4712(s,c,; +C,8,, )4;

~0.94235,4,4, ~0.47125,4:
ny, = (=0.1766s,,¢,, +0.4712¢,c,, )47 +0.47125,4

e Les ¢léments du vecteur de gravité G(q) :

g =0
g, =—58.202¢, —10.7043c,, (2-102)
g, ==10.7043c,,

La démonstration et le calcul des éléments des matrices M ,B et le vecteur G du modéle
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). Aprés quelques calculs
simples nous trouvons les expressions des éléments de la matrice J(q) :
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Ju ==s(ac, tayey)—(d, +dy)e, —(dy +d)s Sy

Jiz ==¢{(@y8; + ays) +(d, +d)ecy

Ji =—ay05, +(d, +d)c ey

Jn =c(ayc, +ascy)—(d, +dy)s, +(d, +dg)es,, (2-103)
Ja ==8,(ays, +a,8,,)+(d, +d)s,cypy

Joz = =388, +(d, +d)s,Cp

Ju=0

Jn =@y, T ayey,) —(dy +d)sy

Ji =3¢y —(dy +d)sy,

avec a, =0.4319m,a, =-0.0203m ,d, =0.2435m,d, = -0.0934m ,d, =0.4331met d; =0.05m.

Les paramétres physiques du bras de robot Puma 560 sont représentés dans I’annexe (1).
Pour plus d’informations voir [28]. Le tableau (Annexel.l) représente les masses des différentes
liaisons du manipulateur ; la masse de la premiére liaison n’est pas présentée dans ce tableau
puisque cette liaison ne fait pas une translation par rapport a la base du robot mais seulement une
rotation de I’articulation 1 autour de ’axe z, (énergie potentielle nulle). La mesure de cette masse
n’est pas nécessaire. Les différents moments d’inerties relatives a chaque liaison en respectant les
repéres des articulations sont représentés par le tableau (Annexe 1.2). La notation simplificatrice
I1.,1, et I signifie respectivement le moment d’inertie suivant I’axe x, y et z relative a chaque

articulation, et la notation / le moment d’inertie du moteur. Le rapport d’engrenage et couple

moteur

maximum de chaque articulation sont représentés par le tableau (Annexe 1.3).

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

Afin de contribuer a I’étude des différents types de robots, nous avons opté pour
[’architecture d’un robot Scara & deux degrés de liberté. Ce bras de robot manipulateur se déplace
sur le plan horizontal suivant deux mouvements de rotation identifiés par les variables g, et g,
autour des axes verticaux. Les effets gravitationnels n’interviennent pas.

Avant d’établir le modéle dynamique, plusieurs hypothéses doivent étre prises en
considération [17]:

o Les frottements sont secs et visqueux.
o Les différentes liaisons sont rigides
e Les capteurs ont un gain unitaire et de dynamique négligeable.
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l Le modeéle 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] :
T=M(@)+Di+N(g,9)+G(q)+ H(@+T, (2-104)
avec :
M(q) = (m, +m|2)1,2 +2m, +2m,ll, cosq, Iim, +rr§21112 cosqg, (2-105)
Iym, + m,l/, cosgq, lym,
1 0
=" (2-106)
0o I,
_ .. .2 _
N(Q,Q) = [ m2 [l 12(2(1] qi +q2 ) Sll’lq2:| (2_107)
my k1, ¢y sing,
o .
H(C})z[/.lrl(-ll f:S‘I Sgn(({,):| (2-108)
Sv2d: + 52 880(4,)
L
T = (2-109)
rZ
0
et G(g) = [O} (2-110)

Le vecteur des couples additifs 7, représente I’effet de la charge, il est calculé par la
matrice Jacobienne. Cette derniére est la dérivée du vecteur position de I’effecteur.

J_,(q)=§_P (2-111)
q

J
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Particuliérement, pour ce robot Scara, on a :

—1 si —1, si + -1/ si +
J(g) = |: sing, —/, sin(g, +4¢,) , sin(g, +¢,) (2-112)
l,cosq, +1,co8(q, +q,) [,cos(q, +q,)
le couple di a la portée de la charge sera :
T,o =mod (@l (@) +J(q.9)q+g] @-113)

Avec g= [0 O]T .

Les valeurs numériques des différents paramétres du robot sont {17] :

m, =1591kg

m, =11.36kg
{,=1,=0.432m

o= =7x107*N rad’'s
fSI =f52 =107

1, =1,,=10"kgm .
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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 I’élément terminal. La position initiale du robot influe sur toute la
modélisation. La définition des axes selon Denavit et Hartenberg influe sur le modéle dynamique
parce que les moments d’inertie des différents axes changent.

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

Les formalismes de Lagrange et Euler permettent d’établir un systéme d’équations
différentielles reliant les coordonnées généralisées aux forces et/ou couples généralisés. Ce
formalisme présente plusieurs approches dont le résultat est le méme, 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 modéles 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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Chapitre3 Commande Classique des Robots Manipulateurs

3.1 Introduction :

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

Dans la commande des manipulateurs [20],[19], I’étude de la dynamique des robots
manipulateurs consiste a calculer le vecteur couple ou force (I'/ F') correspondant aux coordonnées

généralisées ¢q,q et §.

Par contre dans le probléme dit de simulation [20],[19], I’étude consiste a calculer les
coordonnées généralisées ¢,4 et ¢ dues aux couples /forces représentés par le vecteur (I'/ F), ceci
représente le modéle 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 a 'utilisateur, a travers notre logiciel, un espace de commande et de controle
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 modéle dynamique des robots manipulateurs est sous la forme [17],{20],[19]:

I'=M(g)§+N(g,9)+G(q)+ H(g) G-
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ou :

r : vecteur de couple des actionneurs.

M(g) : matrice d’inertie.

q . vecteur de coordonnées articulaires (généralisées).

N(q,q) : vecteur de couples de Coriolis et centrifuge.

G(g) : vecteur de couples dus aux forces de gravitation.

H(g) : vecteur de couples représentant les frottements.

Le modele dynamique est du second ordre, multivariable (MIMO), non linéaire et
interconnecté (couplé), d’ou la complexité du modéle et par la suite de la commande.

La méthode proposée [19],[20],[29],[30] consiste a 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) :

q
r Bras
7 >® M(q) ] Manipulateur
94
/ \ : q.
k, k|| N(g,9)+G(g)+H(q)
i x X
q, T ! l )
9,

Figure 3.1 : Commande par découplage non-linéaire.

Dans ce schéma, nous constatons I’absence des actionneurs, donc ¢’est un schéma ou la
dynamique des actionneurs est supposée parfaite (la commande est égale au couple moteur). Pour
faire apparaitre cet effet (la dynamique des actionneurs), nous proposons le schéma suivant qui
comporte deux boucles de réglage en cascade, une boucle interne pour I’actionneur et une autre
externe pour le bras manipulateur.
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U - r Bras
M(qg) Actionneur | Manipulateur | ¢
Ga K g
k, k, N(q,9)+G(q)+ H(q)

Y X

]
]
]
3
I
]
I
l

Figure 3.2 : Commande par découplage non-linéaire avec prise en compte de 1’actionneur.

Pour une trajectoire désirée ¢, et doncg,,q,, nous proposons de générer une commande U
tel que :

U=M"lg, +k(q,—d)+k,(q, -]+ N(g.4)+ G(q) + H(G) (3-2)

avee o

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

k, : matrice diagonale représentant les constantes de dérivation du régulateur.

Si nous négligeons dans un premier temps la dynamique des actionneurs, il en résulte :
r=u (3-3)
Et par conséquent :

MG, - +k, (@, - D+k,(q,~D]=0 (3-4)
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Si nous appelons (g, — q) I’erreur en position, avec : e’ = [q,d -4, G092 Y34 — q3].
Alors :

M(é+ke+k,e)=0 (3-5)
et puisque M est inversible, nous obtenons :
(é+ké+k,e)=0 (3-6)

L’équation (3-6) représente un systéme d’équations différentielles du second ordre
découplées (dii aux matrices k,et k, qui sont diagonales) et facile a résoudre. Cette derniére

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

Cette méthode est la plus utilisée dans I’industrie vu sa simplicité et ses résultats trés
performants[19],[20].

Nous remarquons qu’il s’agit d’une commande par retour d’état puisque les termes calculés
dans I’élaboration de la consigne dépendent de 1’état actuel du systéme 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-a-vis des erreurs de modélisation. D’autre part, il est utile d’étudier pour chaque
architecture de robot et certains mouvements types, I’influence des termes centrifuges et de Coriolis
vis-a-vis des termes d’accélération [19],[20].

Généralement, pour les robots industriels, les régulateurs sont de type PID, d’ou I'ajout d’un
terme d’intégration de I’erreur de position angulaire [19],[20],{32],[33]): e=¢q, —q .

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

U =M@, +k.é+k, e+, [edd]+ Nig. g+ Glg)+ H(G) 3-7)
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et la relation finale du régulateur devient :
G+ke+k,e+k [edt=0 (3-8)
Si nous posons maintenant £ = Iedt , nous trouvons :
ét+ke+tk,etke=0 3-9)

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

Dans notre logiciel, les parametres de réglage (éléments des matricesk,, k, et k;) sont

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

Les trajectoires choisies dans notre application sont de type sinusoidal et polynomial
cubique {20],[19]. Nous avons opté pour une trajectoire sinusoidale parce qu’elle est souvent
rencontrée dans la littérature comme étant une trajectoire type de test, a travers laquelle, nous
pouvons évaluer nos critéres de performances.

Par ailleurs, la trajectoire polynomiale cubique a été choisie car elle nécessite 4 conditions
initiales (ce qui correspond a notre cas ,car nous avons une équation différentielle du second ordre)
4o > 90> 4, €t ¢,. En 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 a pas variable (en utilisant le logiciel Matlab), les résultats sont ensuite sauvegardés dans
un fichier nommé data.txt avant d’étre représentés sous forme de graphes en fonction du temps pour
chaque articulation.

3.3 Influence des actionneurs :

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

Régulateur Moteur

Figure 3.3 : La boucle interne du systéme.
Ou le bloc régulateur changera selon le type d’actionneur (moteur).

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

Ce type de moteur est régit par I’équation électrique différentielle suivante :

U =R1‘+Lﬂ+E = Ri+L§i+k,N¢
dt dt

avec ©

U : tension d’alimentation d’induit.

R : résistance d’induit.

L :inductance de I’induit.

E : force contre-électromotrice du moteur.
k, :constante.

i :courant dans I’inducteur.

¢ flux utile de I’inducteur.

N :vitesse de rotation.

Pour des faibles vitesses :

alors I’équation devient :

U=Ri+Lﬂ
dt
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apres le passage par la transformation de Laplace :

U(s) =[R+Ls]i(s) (3-13)
d’ou :
1
i(s) = —— 3-14
i(s) Y U(s) (3-14)

le couple fournit pour le moteur est donné par :

T=ki (3-15)

tel que :
k, : constante du couple .
apreés le passage par la transformation de Laplace :
[(s) = k,9(s)i(s) (3-16)
pour un flux constant :
s)=po = I'(s) = k9, i(s) (3-17)

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

_ ki 3.18
I-‘(S)-R_'_LSU(S) ( )
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alors ;

(s) = k 2]‘50 )lL—U(s) (3-19)

et finalement, nous pouvons écrire

) K (3-20)

U(s) 1+78

avec |

C’est un systéme du premier ordre, stable. Nous allons le réguler avec un régulateur
classique de type P1 dont la boucle fermee sera sous la forme d’un modéle de référence

' _a )
o(s) s+a (3-21)

Ou « est un paramétre laissé a Iutilisateur, pour imposer une dynamique désirée de
I’actionneur, et par la suite les paramétres du régulateur sont donnés par identification par les

relations suivantes :

K
Kp:f;‘f et ]i:;Kp (3-22)

Nous notons ici, que le modele de référence posséde un gain statique égal a 1, pour assurer
le réglage ( si 1—x =s—0 etdonc I'—>c ).

Ce modéle, va étre utilisé pour les trois articulations. Donc te bloc actionneur de la figure
(3.2) sera représenté par la matrice de fonction de transfert suivante :
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_a 0 0
s+a
A= 0 @ 0 (3-23)
S+
0 0
S+a

Dans notre application, nous nous sommes limités a I’utilisation d’un méme modele pour les
trois moteurs, et par conséquent d’un méme modeéle de référence. Clest a dire que I'utilisateur doit
seulement faire rentrer les paramétres ( k,7et a) d’un seul moteur, ces derniers seront les mémes
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 Pinfluence de la dynamique des actionneurs en boucle fermée sur la
dynamique du bras manipulateur.

3.3.2 Moteur asynchrone [36]:

Toute commande de systéme, entre autre, celle des machines électriques exige une
modélisation approuvée et accessible pour I’automaticien. Dans le contexte fréquent d’hypotheses
simplificatrices, le modéle mathématique de la machine asynchrone est un systéme de cing
équations non linéaires et a coefficients variables dans le temps. En conséquence, la résolution d’un
tel systéme s’avére trés complexe et le controle du couple séparément du flux n’est pas possible.

Pour réduire cette complexité et retrouver un systéme d’équations a coefficients constants, la
transformation de Park est introduite (voir annexe 2). Quant au découplage, nous ferons appel a la
notion de référentiel li€ au champ tournant.

Dans ce qui suit, nous présentons le systéme d’état apres chaque étape : transformation de
Park, découplage,...etc.

En tenant compte des hypothéses détaillées dans I’annexe 2, les tensions statoriques et
rotoriques sont données par :

V1=[r10i]+ d_‘[z_]
(3-24)

, 1.dlg]
V1=[RIE1+= 7
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Les expressions du flux sont :

o= ] L1+ [a, 1 ]

(3-25)
6, 1= 1.1 i ]+ a2, T 1]
avec |
R, 0 0 I M, M,
R =0 R O [ =\M, [ M|, x=sr. (3-26)
0 0 R, M, M
et
cosf cos(@+2m/3) cos(6@—2r/3)
M ]=]cos(6—2r/3) cos@ cos(6 + 27 /3) (3-27)
cos(@+2m/3) cos(8-2m/3) cos@

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

do, db.
V, =Ri, +—d
dz Az dt d ¢ q)qz
, Z=S,T (3-28)
., d9, db
V,=Ri,+—*——%¢_
dz ..ld‘ dz dt ¢q.
¢d\" = L,\*idi‘ + Midr LA\‘ = [.\' - M.s‘
. avec (3-29)
0, =Ly, +Mi, M=3M_/2
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¢dr = Lridr + Mid.\'

; avec L =l +M, (3-30)
¢, =Li,+M,
do, do de
nousposons: @ =—2> , @, =—- et w=— ,deplus: @, -, =@ = pQ
Cat dt dt

L’équation mécanique du couple est donnée par :
M . .
Cem = pL_ (¢drlq.\' - ¢qr ld\' ) (3-3 1)
d’autre part nous disposons de ’expression :

em

c =J@+ K, (@/p)+C, (3-32)

ou C, représente le couple résistant.

Et si nous choisissons un référentiel 1ié au champ tournant avec orientation du flux rotorique
p

(¢, =9,,9,, =0), et pour un vecteur d’état x = (x,,X,,X;,%,,%5) = (i, 14,045 9,,,0) - Le systcme

d’état s’écrit :

4 X, =—a,x, +bIX3 +c,0.x, +d1x4x5 +eVd.s‘
xz = —alxz +b]x“ _clwxx] _dl‘x3‘x5 +qu.\'

< Xy = —a,Xy + byx, + ¢, x, —C X, X5 (3-33)

X, =—a,X, +byx, —C,0.X; + ¢ X3 X5

\ X ==a, X5 +dyx,x, —dxx, — [ XC,
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ou:
M i,
W =0+—-*
T ¢,

a, =(1/(oxT,)+(1~-0)/(cxT,)) , a, =T , ay=K,/}j.

b, =((1-0)Y(EXxMXT )x(¢,/1,) , by=MXxI, T x¢,)

d, =((1-0)Y(o X M)X (9, x®,/1,) , dy=pxpxM)(jXL)x(,*$,/®,)
¢q=w, , T.=L/R,

e=V NoxL,xI,) , [ =pxC, I(jxw,)

Le systéme 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 I’annexe 3)
pour linéariser le systéme. Nous choisissons alors comme sorties fictives :

r

h,(x)=%(x_f +xf)=—l§¢2 et h(x)=x=0 (3-34)

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

Zy = arctg[x—3] (3-35)
X4
Le systéme final est le suivant :
;
z, =V,
{ =z (3-36)
z, =V,
_ XX So =X X [3
=
\ x3¢r

La dynamique de z, étant bornée, donc nous avons obtenu deux systémes completement
découplés et linéaires.
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Nous nous intéressons au systéme suivant :

I, =2, =M
Z, =V, =@ (3-37)

posant :

X, = (3-38)
. X, 0 1Y(x 0
X, =® donc : e + vV
X, 0 0)lx 1
en choisissant C,, comme sortie, nous obtenons :
.S
y=—a+K,0+C, (3-39)
p ,
Donc le systéme s’€écrit :
X = Ax+ Bu
(3-40)
y=0Cx stelque: y=y—-C, et C=[K, J/p]

Pour ce systéme, nous appliquerons la commande par retour d’état afin d’imposer les poles
voulus, donc le systéme en boucle fermée devient :

x=—-Kx+U

y=Cx(sxI—-A+BK)"'BU (3-41)

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

N =lox(-4+BK) xB]' (3-42)
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ainsiquand f 5 e = y > U.

Le développement de I’équation (3-41) donne :

K, Js+K,

(3-43)
K, s’ +K,s+K,

U(s)-C,

y(s)=

d’ou :

K, Js+K,
K, s'’+K,s+K,

y'(s)= U(s) (3-44)

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

Ute) K, Js+K, re
) ———¥ K, sP+Ks+K, [ *

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

Dans notre logiciel, I’utilisateur peut choisir le type d’actionneur « moteur asynchrone », et
ainsi faire rentrer les paramétres J, K, et C, (caractéristiques spécifiques du moteur asynchrone),

et choisir K, ainsi que K, (paramétres du régulateur par placement de pdle), ceci va faire
intervenir la dynamique des moteurs asynchrones dans la dynamique des différentes articulations.
Dans cette partie, nous avons aussi supposé¢ que les paramétres des différents moteurs sont
identiques sauf leur inertie J, car cette derniére 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 a pas variable pour la résolution des systémes
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 premiéres articulations en tenant compte a chaque fois de
I'effet de I'actionneur (moteur a courant continu ou moteur asynchrone).

Simulation 01 :

Nous commengons avec le robot Puma 560: les paramétres de cette simulation sont les
suivants:

Actionneur:; moteur a courant continu; ¥ =1,7 =1 et on choisi un modéle de référence tel qu'il est
décrit par I'équation (3-21), avec o = /.

L’ inertie des trois moteurs est donnée par: /,, =1.14 (kg.m®) , I, =4.71 (kg.m®)
I, =0.83(kgm®)

Trajectoire: polynomiale cubique avec:

410 = 0,9, =120 (degré) ,q,, = =30, q,, = 45 (degre), q,, = 30,q,, = 90 (degré).

t, =8 (second).

Régulateur: les parameétres sont donnés par le tableau suivant.

Articulation
Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3
Paramétre
k, 4 2 5
k, 1 4 1
k, | 6 1

Tableau 3.1: Paramétres du régulateur

Les résultats sont représentés sur la figure 3.5:
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Art 1 art 2
120 ! T\, — consigne 120 EEY S — consigne
/ PN A traj-réelle 100 Y S — traj-réelle
100 ./ - /\(\ ! I‘ﬁ erreur 80 / ! — arreur
. N ) HY | - 4
80 : '1{/ 80 /' : \ ‘[
= Vi « Syl
40 : /{/ ok 20 A ;
20 Y /LN - 11 X
d4Wa y 204 - - R
0= ¥ 7 -40 . A 'z
-20 : / -60 \ /
\o-/
P . o v L
0 2 3 4 5 B8 7 8 01 2 3 4 5§ 68 7 8
N 1
100 s N\ __’_7Lx_‘
S |
" B Tl Wz A
o= - s '/\ %
N oy ‘\_ '~ o!
“\..“ // \‘—’_\1:
2504 G / '
N |
0 1 2 3 - 5 B 7 8
Figure 3.5 : Réponses en position des trois articulations.
Remarque:

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

Simulation 02 :

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

Articulation
Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3
Parameétres
k,, 10 12 10
k, 8 8 6
k, 8 12 10

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

120 e s At 7> | — consigne
v/ traj-réelle
100 ; . P erreur

801 Ry /4
60 -t AP

40

20f 4

consigne
o traj-réelle
100 ‘ i e | — erreur
50 e R
04— = T - - J — e
50 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Figure 3.6 : Réponses en position des trois articulations.
Remarque:

Le changement de paramétres 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 o = /0
(nous gardons les paramétres du tableau 3.1). Le but de cet essai est de voir I'influence de la

commande interne sur le systéme globale (le robot).

Les nouvelles réponses sont représentées sur la figure 3.7.
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art 1 Art 2

120 yr==rmmmmmms=mmm==========>=1 [ consigne 7 consigne
110 traj-réelle 40 /’ ~ traj-réelle
100 erreur 30 A — erreur

S0 % 4

80- : v 20+ 7

70 i : K /

80 . - :' 10 /v./

50 fo=siririgh s : (] oo SEEY AT Col

40- Ry , i

30 7 -10- Va

20 P

10 20 4

/" ¢ ‘.,/
0 ———— - .30 oy R
0 1 2 3 4 5§ 6 7 8 01 2 3 4 5 868 7 8
At .
— consigne
100 4 | [~ traj-réelle
‘ N e ~ erreur
0 S
50 |
|
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
q P
de l'ordre de 1 degre

Simulation 04:

Nous passons maintenant, a la trajectoire sinusoidale, cette derniére 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 paramétres de cette simulation sont les suivants:

Actionneur: moteur a courant continu; k =1,7=1 et on choisi un modéle de référence tel

a=20.

L’inertie des trois moteurs est donnée par: I, = 1.14 (kg.m’ ) , 1, =4.71(kg.m’ )
I1,,=0.83(kg.m’)

Trajectoire: sinusoidale avec 7, = 8 (second ).
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Régulateur:
Articulation
Articulation | Articulation 2 Articulation 3
Parameétre
k, 4 2 5
k, 1 1
k, 1 6 1
Tableau 3.3: Parametres du régulateur
Les nouvelles réponses seront comme suit:
At 1 ' At —
177 % T 7N 7 |- consigne D4 SRR 2N =cons
f ! AT A — traj-réelle ',:)l" v';” ol Y A — traj-n
f o — erreur }'.' - SR [ \ = GRiR.
] { \ Fa a9 ‘ R
f v ! ‘ R mm
/ \ {4 d | : g .
i i »‘I \ 0 1 .-’L‘“Jt" SN s,
0-."—“th\7_”' T y S I =
|I l' fJ ‘
ul ] ' "I " ! | | )
| ." ¢ 1| \ ‘.
\ / ‘ \
W, \_if
21— - : : - ] ! T T T Y T T
01 2 3 45 67 8 910 012 3 4567 88910
LY g
~ consigne
P Y ' ! traj-réelle
/ \! |- erreur
0 Vs \
0 1 2 3 4 E 6 7 8

10

Figure 3.8 : Réponses en position des trois articulations.
Conclusion :

La prise en compte de I’influence de I’actionneur sur la dynamique totale des articulations
montre bien que la dynamique de la boucle de réglage interne (de I’actionneur) doit étre plus rapide

que celle des articulations. Par conséquent, nous devons choisir un modéle de référence avec un
o €levé pour assurer la poursuite des trajectoires de référence.

Simulation 05 :

Nous utilisons dans cette partie le moteur asynchrone comme actionneur. Les parametres de
cette simulation seront :
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Actionneur: moteur asynchrone avec les paramétres tk, =0.0018 (N.m/rad.s™), C, =28(N.m)

L’ inertie des trois moteurs est donnée par: 7, =1 (kg.m’) , I, =2 (kg.m®)

, =1 (kg.m®)

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

Trajectoire: polynomiale cubique avec:

qio = 0,q,; = 45 (degré) , g,, = 0,9, =—90 ( degré), 43 = —30,q,; = 60 (degre).

1, =5(second).

Régulateur: les paramétres sont donnés par le tableau suivant :

Articulation
Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3
Parameétre
k A 8
k, 5 2
k, 6 ]
Tableau 3.4: Paramétres du régulateur
Les réponses sont représentées sur la figure 3.9 :
At "
o R o o S —==1 [~ consigne o~ : consigne
a0 7 traj-réelle TSI\ T | - trajréelle
# erreur -10 N erreur
i 7 20 A
30 / 3 \‘\
25 / - \
-40
20 ) N
15 4 e
7 -60
e vd 70 N
5- N
"/,, - - \
A i R -90 S
o 1 2 38 & &5 0 1 2 #. 8
At
—— - consigne
1 et — traj-reelle
40 —
s 2oy — erreur
201 e
I e S
% B - N SRR
e -
204 -- = Pt = o ol - -
,_'
0 1 2 4 5

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

L’erreur est plus grande pour la troisiéme articulation, elle est de I’ordre de 10 degrés.

Simulation 06 :

Nous allons jouer sur les parameétres de réglage pour diminuer I’erreur en position des
différentes articulations.

Les nouvelles valeurs choisies sont les suivantes :

Articulation
Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3

Parameétre

k, 12 14 10

k, 10 10

k, 10 8

Tableau 3.5: Parametres du régulateur
Les réponses obtenues sont ci-dessous :
1 St
R == [“oors - ——— =
Z ) igne o Na--A —— consigne
40 y Jr & ! traj-réelle a0 "v:‘.\r 3 traj-réelle
/ : erreur \\ erreur
35 ! -20 N
30 : \
’f‘ ! -30 N\

25 f : -40 A
20 V_,r 5 -50 \ N

/) : W\,
15 / : -60 s
10 o | -70
5 A f -80
o ke SR e | .90 ; —

n “ 5 2 4 c 0 1 B 5

— consigne
traj-réelle
— erreur

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

Les réponses montrent que les parameétres 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 pdles.

Simulation 07 :

Nous allons maintenant changer le modéle de la boucle interne (placement de pdles) et on
garde les mémes parametres de réglage pour le régulateur; on prend k, =20etk, =30 (les
parametres de réglage sont les mémes que ceux du tableau 3.4).

Trajectoire: polynomiale cubique avec:
g10=0, qir=60 (degré) , g20=0, qzr=—45 (degré), g0=20, q3r=—45 (degré) et ¢, = 5 (second) .

Les nouvelle réponses sont les suivantes :

60 P consigne e T e s e consigne
S5 7 traj-réelle & b traj-réelle
50 £ erreur \ — erreur
45 / -10 N\
40 / 15 ~\
35 /
.20 -
20 / |
25 / : -25
20 7 -30
/ -35
. 40
5 7 -
0 -l ~
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 S
Art .
20— — ———— ~ consigne
10- S ' ' — traj-réelle
s e e e 1 |- erreur
-0 Sy
20 S
-30- =
-40 - =Moo~
0 1 2 3 4 5

Figure 3.11 : Réponses en position des trois articulations.

Remarque :

Nous remarquons que I’erreur est trés petite, elle est de 'ordre de 0.4 degrés. Ce
changement de dynamique totale des articulations est dii au changement de la dynamique de
’actionneur.
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Simulation 08 :

Nous allons par la suite tester la validité de cette derniére commande pour une trajectoire
de type sinusoidale et avec les paramétres suivants :

Trajectoire : sinusoidale

Régulateur : placement de poéle tel que : ki=2 et k2=3 et les parameétres du réglage par la méthode
du couple calculé sont donnés dans le tableau 3.6.

Articulation
Articulation | Articulation 2 Articulation 3
Paramétre
k, 10 24 10
k, 6 10 6
k, 8 15 8

Tableau 3.6: Paramétres du régulateur

On obtient par la suite les réponses suivantes :

¥ ~ | — consigne /", — consigne
/ \ : traj-réelle ! % { : traj-réelle
i \ / i — erreur % { = erreur
\IVI / Il“ | f " / '
f I / \ ,f! |
J | - '*‘ ! |
f41) | NN f=
O S ==Y
\4 / : 4 f i
; | % f
E f : ) f :
\ f | ] { |
\ f i / |
\ f i Y F :
\ / : i i
l‘. J | i
-1 , — - 01 2 3 4 5 6 7 8
0 1 2 3 4 5 6 7 8
- = il — consigne
1 P S =i} s 2
il i j — traj-réelle
~ y : — erreur
y : | |
1) o LRI L e iy - ==
> b |
» |
14 - i
A — = N !
1] 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 3.11 : Réponses en position des trois articulations.

97 <



Chapitre3 Commande Classique des Robots Manipulateurs

Remarque :

Nous remarquons bien que ’erreur est de ’ordre de 0.1 degré et elle s’annule au bout de 7
secondes. Cette durée peut étre réduite par I’ajustement des paramétres de réglage.

Conclusion :

Apres cette série de simulations, nous pouvons dire que la boucle interne joue un role
important dans la synthése de la commande du couple calculé. Cette derniére, 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 paramétres de la boucle interne sont en fait les paramétres de réglage les plus importants, car le
réglage en cascade ne peut étre 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 paramétres sont donnés par :

Actionneur: moteur a courant continu; £ =1,7 =1 et on choisi un modéle de référence tel que
a=2.

L’ inertie des trois moteurs est donnée par: Imi=l 0 (kg.mz) , Im2=10-4 (kg.mz)
Trajectoire: polynomiale cubique avec:

g=40, qir=—110(degré) , g20=45, q2r=—60 ( degré).
ty=5 (second).

Régulateur:
Articulation
Articulation 1 Articulation 2
Paramétre
k,, 2 4
k,
kl

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

N
N =g
N d
fl'.ll‘-(..
==y
‘I N
1
TR
\ '/;.
o 1 2 3 4 S

consigne

40

traj-réelle

erreur

30
20

10

Figure 3.12 : Réponses en position des deux articulations.

Remarque :

bonne

consigne
traj-réslle
erreur

Nous remarquons que le systéme 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

poursuite.

Simulation 10 :

Dans un premier temps, nous allons changer le parameétre de la boucle interne (le paramétre
du modéle de référence)

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

S ———

10 “\

consigne
traj-réelle
arreur

45
40
as
30
25
20
15
10

-5
-10
s
-20
-25
-30
-38
-40
-as
-S0
-85S

S S ———

consigne
traj-réelle
arreur

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

L’erreur est de ’ordre de 1.5 degré, elle peut étre améliorée par I’ajustement des parametres
du régulateur externe.

Simulation 11 :

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

Articulation
Articulation 1 Articulatjon 2
Paramétre
k 5 10 20
k, 4 8
k, 8 12

Tableau 3.8: Parameétres du régulateur

Les réponses sont données par :

T A8 g e e

30 N consigne 40 \ consigne
X traj-réelle as . \ traj-réelle
20 ‘, & erreur 3o ',. erreur
10 2s \
U\ Y 20 \ '..
o1 L AT R ) 15 "\i
10 N ' 19 \
N s
X A
20 o
30 W\ -5
-40 \\ 10
\ 18
s0 A3 20
-60 1A -25
v
B -30
70 \ -36
-80 % -40
-90 \ -as
-50
-100 -5S
-80
o 1 2 3 - s o 1 2 3 4 s

Figure 3.14 : Réponses en position des deux articulations.

Remarque :
Le réglage de la boucle interne joue toujours un réle trés important et donc on doit a chaque

fois fixer un bon « et par la suite changer les paramétres du régulateur externe afin d’obtenir les
performances désirées.
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Chapitre3
Simulation 12:
L’essai suivant consiste a choisir une trajectoire désirée de type sinusoidale aveca=10 et
ty=8 . Les nouveaux parametres de réglage sont :
Articulation
Articulation 1 Articulation 2
Parametre
k, 2 4
k. 2
k, 6
Tableau 3.9: Paramétres du régulateur
Les réponses obtenues sont représentées par la figure ci-dessous :
L __q,_/‘.‘_“’:-‘""‘l “““ =] : \ consigne
/ \ : / ral r i F\ o
[ i\ i\ /
/ / \
| \ f / f
| “
Ir I |
of— L . 2 U i o == +f
| l«l
\ / \ /
\\ Il|'k \\ ‘1‘[
!
\ / \ /
¥ / %
/ b // h
o 1 2 3 4 s 6 7 =]

5 4
Figure 3.15 : Réponses en position des deux articulations.

Remarque :
L’erreur est de I’ordre de 5.10 degré, nous pouvons dire que c’est un bon réglage et la

poursuite est atteinte aprés un temps de 4 secondes.

Conclusion :
Dans cette partie, nous remarquons que I’utilisation du moteur a 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 méme robot (Scara) mais cette fois avec un
deuxiéme type de moteur (moteur asynchrone). Les paramétres de cette simulation sont les
suivants :

Actionneur: moteur asynchrone avec les caractéristiques suivantes :
k, =0.0018 (N.m/rad.s"),C, =28 (N.m), /,, =l (kgm®) , I,, =2 (kg.m®) .
Le régulateur interne est défini par : k, =4etk, =5

Trajectoire :_polynomiale cubique avec définie par :
1, =6 (second), q,, =30, q,, = —45 (degré) pour la premiére articulation

et g,, =-20,q,, =90 (degré) pour la seconde articulation.

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

Articulation
Articulation 1 Articulation 2
Paramétre
k A 5 8
k, 2
ki

Tableau 3.9: Paramétres du régulateur

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

oy wr
B0 g = — i oy e 77 [ e S .
25 ) ! consigne 85 h consigne
N traj-réelle a0 P4 traj-résile
20 \ ‘ erreur 75 4 errour
70 4
15 \
N\ 65 /
10 N 80 /
s ss £
s0 /
o R R 45 /
-5 40 /
35 4
-10 30 /.
-16 ’ \ 25 //
\\ 20 7
-20 3 15 /
-25 ; N 10 /
. & y
-30 o 7
-35 -5 /,
-40 :g 7 ™ 4
o 1 2 3 4 S (=] (=] 1 2 3 - 5 6

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

I’erreur maximale est de I’ordre de 1 degré et on peut dire que la poursuite est atteinte apres
4 secondes.
Simulation 14 :

Nous gardons les mémes paramétres de la derniére simulation mais avec le changement des
parametres du retour d’état de la boucle interne : k, =10etk, = 20

Les nouvelles réponses sont données par la figure 3.17:

30 - m—m————————— g B0 g e S
25 consigne as < consigne
N traj-réelle 80 y - traj-réelle
20 », erreur 75 / erreur
70 /
15 /
" 65 d
10 h 60 7
s \ sS /
\ s0 /
o e 45 /"
B \ 28 /
-10 f £
30 /
-18 \\ 25
20 7
-20 \ 1
-25 10 ¥
30 \\'\ N
\ of——
-35 \\ -5 / /
N\ -
-40 N :2 o’
"
[a] 1 2 3 4 s (53 [s] 1 2 3 4 s 6

Figure 3.17 : Réponses temporelles des trois articulations.

Remarque :

la comparaison entre les deux derniéres simulation a 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 a faire
varier les parameétres du contrdleur principal afin d’améliorer les réponses.

Simulation 15 :

si on conserve les derniers paramétres du régulateur interne mais on change les paramétres
du régulateur principal comme 1’indique le tableau 3.10 :

=183
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Avec un temps final 7, =8 secondes, les réponses en position des trois articulations de notre robot

seront :

Remarque :

’erreur pour cette simulation est de I’ordre de 0.3 degré et la poursuite parfaite est atteinte
apres 1.8 secondes.

Simulation 16 :

Nous conservons les parameétres du régulateur interne et ceux du régulateur global, et nous

Articulation
Articulation 1 Articulation 2
Parameétre
k X 8
k,
k 3

I

Tableau 3.10: Paramétres du régulateur

consigne
traj-réelle
erreur

changeons le type de trajectoire (trajectoire sinusoidale).
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— erreur

Figure 3.18 : Réponses en position des deux articulations.
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Les réponses de cette derniére simulation sont représentées par la figure suivante :
g consigne

At 1
.'/ consigne J /
/ traj-réalle £ / traj-réelle
erreur / \ / arreur
f {
! /
/ \
\
f
/

Figure 3.19 : Réponses en position des deux articulations.

Remarque :
Nous avons pu avoir des bonnes réponses pour chacune des trajectoires avec le méme

régulateur.
En résumé, les simulations effectuées montrent que le réglage de la boucle interne joue un

role important pour commander le systéme correctement. Certaines performances ne peuvent étre
atteintes que si on réalise un compromis entre le réglage du moteur et le réglage des articulations

proprement dit. La méthode implémentée facilite la synthése de la commande adéquate pour la
réalisation de performances ou de cahiers des charges donnés, car elle ne contient que trois

parametres de réglage simple a 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 I’industrie.

De plus, I’'implémentation de cette commande nous a permis d'apprécier sa simplicité et la
facilité de manipuler ses paramétres. Et enfin, nous avons pu constater l'influence des actionneurs
dans une boucle de réglage ou le systéme est un bras manipulateur, et ainsi nous avons déduit que la
dynamique de la boucle interne (des actionneurs) doit étre 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 a travers le port RS 232 entre un microcontrdleur et I’ordinateur pour la commande
en temps réel des bras manipulateurs. Pour atteindre ce but, nous avons été amené & utiliser deux
types de logiciels de programmation a savoir : le logiciel Builder C++ 5.3 et le logiciel Matlab 6.1
ainsi que la bibliothéque graphique OpenGL et la librairie d’outils Glut.

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

4.2 Logiciels ufilisés :

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

Tout d’abord C++ est un outil RAD, c’est a dire tourné vers le développement rapide
d’applications (Rapid Application Development) sous Windows. En un mot, C++ Builder permet de
réaliser de fagon trés simple I’interface des applications et de relier aisément le code utilisateur aux
événements Windows, quelle que soit leur origine (souris, clavier, événement systéme, etc.) Pour ce
faire, C++ Builder repose sur un ensemble trés complet de composants visuels préts a I’emploi. La
quasi-totalité des contrdles de Windows (boutons, boites de saisies, listes déroulantes, menus et
autres barres d’outils) y sont représentés, regroupés par famille. Leurs caractéristiques sont éditables
directement dans une fenétre spéciale intitulée éditeur d’objets. L autre volet de cette méme fenétre
permet d’associer du code au contrdle sélectionné. Il est possible d’ajouter & ’environnement de
base des composants fournis par des sociétés tierces et méme d’en créer soit méme. 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 boites de dialogues permet de fixer une partie des options essenticlles a la réalisation
du projet associé.

Ainsi, c’est pour la simplicité de son utilisation et pour la diversité des objets (prés a
I’emploi) qu’il offre, que nous nous sommes intéressés au langage Builder C++. La figure 4.1
représente 1’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 fenétre dite
d'exécution. L'intérét de Matlab tient, d'une part, & sa simplicité d'utilisation : pas de compilation,
déclaration implicite des variables utilisées et, d'autre part, a sa richesse fonctionnelle : arithmétique
matriciel et nombreuses fonctions de haut niveau dans de nombreux domaines (analyse numérique,
graphique, ...). La programmation sous Matlab consiste a écrire des scripts de commandes Matlab,
exécutables dans la fenétre d'exécution. En outre, grice aux diverses Toolboxes spécialisés
{ensemble de scripts Matlab), Matlab s'enrichit au fur et 4 mesure.

En ce qui nous concerne, nous avons utilisé¢ la version Matlab 6.1, pour deux raisons, la
premicre est une raison évidente (car le logiciel Matlab est construit autour), c’est sa puissance en
calcul matriciel, d’autant plus que les modéles 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 deuxiéme raison, est [’utilisation du
générateur de code C, pour Pobtention des exécutables des programmes Matlab utilisés afin de les
utiliser sous I’environnement Builder C++,
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4.2.3 Bibliothéques utilisées :

4.2.3.1 La bibliothéque graphique OpenGL [45],(46],[47]:

OpenGL [48] est une librairie graphique, c’est a 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 I’affichage de points et
segments jusqu’au plaquage de textures sur des objets tridimensionnels. OpenGL présente |’ intérét
majeur d’étre indépendante du matériel utilisé, donc de ’architecture sur laquelle I’application
graphique est développée. De fait, OpenGL n’a pas de fonctions de contréle du matériel, en sortie
ou en entrée. Le développeur doit, soit utiliser directement les fonctions du systéme 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 maniére équivalente, OpenGL ne propose pas de fonctions graphiques de haut niveau
utilisant des primitives géométriques complexes (sphéres, splines, etc.). La réalisation des ces
fonctions est laissée au développeur ou a [D’interface logiciel en amont d’OpenGL. Cette
spécification trés 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’interfagage avec le matériel (carte
graphique, mémoire vidéo, etc.) ou avec des commandes de haut niveau (modeles 3D) doit €tre
ajouté pour construire une application graphique.

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

Glut est une librairie d’outils (Utility Toolkit) permettant 1’interfagage 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 fenétres, de la souris et du clavier. Ces
fonctions sont simples a utiliser et permettent de réaliser facilement de petites applications
graphiques.

Par ailleurs, Glut propose certaines primitives de haut niveau (sphere, cylindre par
exemple). Glut reste par contre limitée a 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 intérét a utiliser des librairies plus complétes (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 chaine principale de notre application, il
comporte toutes les déclarations : bibliothéques, objets utilisés, variables, fonctions et procédures,
ainsi que tous les appels de fonctions ou procédures pour accomplir une tdche 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 modéle géométrique direct pour une pose donnée du
robot, leurs expressions sont détaillées dans le deuxiéme chapitre. Selon le choix du robot, nous
divisons cette famille de fonctions en trois groupes :

¢ Les fonctions MGD_Puma560
Les fonctions MGD_Scara
e Les fonctions MGD Robot Hybride

La programmation de ces fonctions est faite indépendamment pour chaque coordonnée et
d’une maniére identique pour les trois types de robots. Nous allons illustrer ces différentes fonctions

intermédiaires pour le calcul du modéle géométrique direct du robot Puma 560.

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

float MGDpumal(float vi,float v2,float v3)

Cette fonction représente la premiére fonction intermédiaire, elle a comme paramétres les trois
angles de rotations du robot et elle retourne la position du poignet selon I’axe x.

float MGDpuma2(float v1,float v2,float v3)

Cette fonction représente la deuxiéme fonction intermédiaire, elle a comme paramétres les trois
angles de rotations du robot et elle retourne la position du poignet selon I’axe y.
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float MGDpuma3(float v2,float v3)

Cette fonction représente la troisiéme fonction intermédiaire, elle a comme parameétres deux des
angles de rotations du robot et retourne la position du poignet selon I’axe z.

L’appel de ces fonctions pour le calcul du modéle géométrique direct est illustré dans
I’organigramme suivant qui est valable pour les trois robots.

Dédut

técupération des variables:
ql,92,¢3

v

appel des fonctions
MGD_Pumas60

'

Affectation de:
ql arotd
q2 arotl
g3 arot2

v

Affichage des résultats:
XY et Z dans les Edits

y

Appelde la
fonction Repaint

Vérification
des butdes
mecanigues?

Appel de laForm Non
Aide ¢

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

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

e Les fonctions MGI_Puma$560
e Les fonctions MGI_Scara
e Les fonctions MGI Robot Hybride

La programmation de cette famille de fonctions est faite d’une maniére 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, ¢’est a dire la position
désirée du poignet ( I’effecteur ) en 3D (x,y,z) comme paramétres 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 méme position du poignet, c’est pour cela
qu’il faut choisir la maniére avec laquelle le robot doit atteindre la position cible. Voici les
différentes possibilités :

Possibilté 1 :

float MGlscara21(float x,float y)

float MGlscaral (float x,float y, float q2)
float MGlscara3(float z)

Possibilité 2;

float MGlscara22(float x,float y)

float MGlscaral(float x,float y, float q2)
float MGlscara3(float z)

Ces fonctions sont des appels de prototypes déja définis par les expressions du deuxieéme
chapitre, pour avoir les formules analytiques, I’utilisateur trouvera les déclarations des prototypes
au début de notre programme.

Nous pouvons schématiser 1’appel de ces fonctions dans I’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 :

e L’espace articulaire.
e [’espace cartésien.
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récupération des variables:

XY et Z

v

appel des fonctions
MGI_Scara

Appel de la Form
Aide

les coordonaes Non

sont dans l'espace
de travail 7

récupération des
valours de 1,92 et g3

v

Affectation de:
ql & rot0
g2 arotl
g3 & rot2

-

Affichage des résultats:
rot0d,rot]l et rotZ dans les Edits

+

Mppelds la
fonction Rep aint

Vérification
des butées
mécarugues?

Flgure 4.3 : Organigramme du calcul du modeéle 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

I’espace articulaire ;

en offrant a I'utilisateur trois types de trajectoires

(le choix se fait par

I’intermédiaire du ComboBox2 ). Nous avons utilisé I’objet « Timerl » qui se trouve dans la palette
« Systéme », 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 a ’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 I’espace articulaire

Récupération des parameétres de la
trajectoire (t0,tf,qi3 et gify

v

Début de I'échantillonnage
de la trajectoire :N=0
N: numéro de I'échanttillon

7
calcul des variables articulares

selon la trajectoive et
incrémentation de ¥

v

AfYectatation de:
ql aroto
g2 arotl
Q3 a rot2

Appelde la
fonction Rep aint

Vérification
des butées
mecaméues’?

Neon

Non

N=>(tf10)/Te ?

Attichage du message:
Butées mécaniques...

Oui

Fin ot

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

Le principe est simple ; nous donnons au robot une position d’origine et nous lut 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, 1’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
sir en ayant d’abord la configuration ( maniére avec laquelle le robot va atteindre la cible ) ceci
donne les valeurs des variables articulaires correspondantes, ces derniéres seront affectées aux
variables de rotation du robot, ainsi nous pouvons observer ’animation du robot sur 1’écran.
L’organigramme de la figure 4.5 représente les étapes suivies pour générer une trajectoire.

4.3.4 Simulation du modéle dynamique :

Dans cette partie du logiciel, nous sommes amenés a résoudre des systémes 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 problémes pareils existent dans la librairie Math du
logiciel Matlab. Nous avons donc utilisé la fonction « oded45 »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 systémes 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 paramétres (les paramétres des actionneurs, du
régulateurs principal, etc.), pour cela nous avons programmé quelques instructions qui gérent les
flots d’entrées / sorties, car ils nous retournent aussi les résultats de simulation a chaque itération,
ces résultats sont stockés dans un fichiers de type « data.txt ».

La deuxi¢me étape consiste & compiler ces fonctions sous le logiciel Matlab «la version
6.1 » a I’aide du compilateur 5.0 du langage C++. Les résultats de cette compilation sont quatre
applications exécutables « Puma_moteur, Puma_MAS, Scara_moteur, Scara_MAS » qui seront
appelés a chaque fois que !’utilisateur appuie sur le bouton « calcul » de la palette simulation du
logiciel. La création des fichiers d’entrées/sorties se fait automatiquement lors de I’exécution de
I’une des applications en arriére 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 paramétres 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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Récupdération des paramétres de la
trajectoire (10,tf,x0,xf.y0,vf,=0,z1)

v

Début de l'schantillonnage
de la trajectowre N=0
N: numéro de l'échanttillon

o |
v
calcul des varxiables cartésiennes
salon la trajactoires at

increamentation de N

¥

Appel des fonctions IVIGI
du robot

singularités ?

Non

Récupsération des valeurs de:
ql, g2 et g3

A
Affectatation da:
qQl a xoto
Q2 a rotl
Q3 & rot2

i

Appel de la
fonction Rep aint

Vérification
des butées
mécanigques?

Non

Te: périoda
d'échantillonnage

Non

Atlichage du message:
Butses mécanicues...

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

Ayant exposé les différents logiciels et bibliothéques utilisés pour le développement de notre
interface, nous passons maintenant, a la description de cette derniére. Dans notre interface, nous
proposons un espace graphique, c’est a dire que nous offrons a I’utilisateur un espace
tridimensionnel, ou il peut projeter trois sortes de robots mais aussi, faire animer ces derniers et
obtenir les différentes possibilités des modeles géométriques directes et inverses de ces robots.

Ensuite, il y a la partie commande, ou I’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, 'utilisateur est soumis a un choix, c’est a dire qu’une fenétre nommée
Choix ou sont présentés les trois robots vient interroger I’'utilisateur sur le type de robot, cette
derniére est représentée par la figure 4.6 .

Figure 4.6 : Fenétre Choix

En faisant un choix particulier, et en appuyant sur le bouton OK, I’utilisateur pourra accéder
a la fenétre suivante qui peut étre I'une des fenétres ci-dessous.
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Projet de fin d'dludes [2001-2002)
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Figure 4.7 : Choix du robot Puma 560.

Projet de lin d'éludes (2001-2002)
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Figure 4.8 : Choix du robot Scara.
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Projet de lin d"dtudes (2001-2002)

Figure 4.9 : Choix du robot Hybride.

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

Liste box1

Projet de tin d"études (2001 2002

Figure 4.10 : Aucun Choix.

Nous remarquons, qu’aucun robot n’est représenté car comme nous |’avons dit cela se
produit si I’utilisateur ne fait aucun choix au départ. Mais il a la possibilité de faire son choix
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maintenant a travers le liste box 1. Ceci nous pousse a décrire la barre de menu qui est représentée
par la figure 4.11.

Liste box1

Aide

Projet de fin d'études (2( 01-2002)

|

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 premiére porte les différents types
de curseurs, le liste box1 ainsi que I’aide, la deuxiéme, 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 a un axe. Mais le but principal de la palette
Point de Vue est I'initialisation du dessin du robot, c’est a dire que si '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
I’utilisateur a choisi comme référence
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Choix de I’axe
de rotation

Touches de
déplacement,
et remise a
z€ro.

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, 'utilisateur est libre de les choisir. En ce qui concerne la

translation, les déplacements effectués par le robot seront inscrits dans (X, ,Y,,Z,) a chaque

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

En appuyant sur la touche de raccourci Alt+A, ou tout simplement en cliquant sur la palette
Animation, cette derniére 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, a travers cette palette nous
pouvons, a tout instant, savoir la position de I’effecteur dans I’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 apparaitre les coordonnées généralisées associées a ce dernier. La
figure 4.13 représente la palette dessin et les figures 4.14, 4.15 et 4.16 correspondent a un choix
particulier de robot et a la palette dessin associée a ce dernier initialisé.
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Figure 4.13 : La palette Dessin

Projet de fin d'études (2001-2002).

Figure 4.14 : La palette Dessin initialement pour le robot Puma 560.
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Projet de fin d'études (2001-2002)

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

Projet de fin d'études (2001-2002)

S |

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

Les figures 4.17, 4.18 et 4.19, permettent de connaitre les valeurs des coordonnées
généralisées de chaque robot pour une position donnée, ainsi que la position de I'effecteur dans
I’espace. C’est a dire, que nous allons faire bouger chacune des articulations du robot choisi en
utilisant les Trackbars. Les déplacements ou rotations seront affichés a coté et tout en bas de la
palette nous retrouvons la position de I’effecteur dans 1’espace.
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Figure 4.17 : Obtention des valeurs des coordonnées généralisées et la position de
I’effecteur pour une position donnée du robot Puma 560.

Projet de fin d'études (2001-2002)

.;:l : w

Figure 4.18 : Obtention des valeurs des coordonnées généralisées et la position de
I’effecteur pour une position donnée du robot Scara.
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Projet de fin d'études (2001-2002)

Figure 4.19 : Obtention des valeurs des coordonnées généralisées et la position de
I’effecteur pour une position donnée du robot Hybride.

Nous passons maintenant, a la palette Trajectoires qui représente la palette secondaire
numéro 2 de la palette Animation, dans cette derniére nous offrons deux types d’animation : une
animation dans ’espace articulaire et une autre dans |’espace cartésien.

En ce qui concerne I’animation dans I’espace articulaire, |’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 I’ordre de 0.1s, c’est a dire que si I'utilisateur introduit un temps de 50 ceci est égale a 5s en
temps réel.), et enfin cliquer sur le bouton Animation pour animer le robot, si I’utilisateur introduit
des parameétres qui représentent des butées mécaniques (c’est a dire des positions que le robot ne
peut pas atteindre) un message d’erreur apparait sur ’écran afin de prévenir I'utilisateur. Ceci
stoppera I’animation du robot, mais 1'utilisateur peut stopper I’animation du robot a tout instant et
ceci en cliquant sur le bouton stop.

Le principe de la génération de trajectoire dans [’espace articulaire, repose sur
I’échantillonnage de cette derniére (avec un pas d’échantillonnage égale a 0.1s), 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 I’utilisateur introduit a travers la palette
Trajectoires. Nous proposons trois types de trajectoires : la trajectoire linéaire, la trajectoire
polynomiale cubique et la trajectoire cycloidale [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 a dire
que le robot a effectué un déplacement selon une trajectoire (la trajectoire polynomiale cubique).
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Choix de I’espace
pour I’animation
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Projet de fin d"études [20071-2002)

e o

Figure 4.21 : Le robot Puma 560 dans une position initiale
(40 = G20 = g3, =10deg).
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Projet de fin d'études [2001-2002)

Figure 4.22 : Le robot Puma 560 dans une position finale
(¢, = 90deg,q,, = -30deg,g,, = 30deg).

Piojet de Iin d'études [2001-2002)

RUBO1TS

Figure 4.23 : Message d’erreur
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Pour éviter le message d’erreur de la figure 4.23, I'utilisateur doit tenir compte des butées
mécaniques pour chaque robot, ainsi il doit respecter les restrictions suivantes :

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

-160 < g, <160,
—-225<gq, <45,
-45 < q, < 225,
-170< q, <170,
-100 < g, <100,
-266 < q, < 266.

e Pour le robot SCARA [22]

-180 < ¢, <180,
-150 < ¢, <150,
-180< g, <180,
-2924 < 7Z < -14.

En ce qui concerne I’animation dans [’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 I’ordre de 0.1s) et
choisir la configuration avec laquelle le robot atteindra sa position finale, enfin cliquer sur le bouton
Animation pour animer le robot, si ’utilisateur introduit des paramétres qui représentent des butées
mécaniques (c’est a dire des positions que le robot ne peut pas atteindre) un message d’erreur
apparait sur I’écran afin de le prévenir. Ceci stoppera ’animation du robot, mais I’utilisateur peut
stopper 1’animation du robot a tout instant en cliquant sur le bouton stop.

Le principe de la génération de trajectoire dans [’espace cartésien, repose sur
I’échantillonnage de la trajectoire polynomiale cubique (avec un pas d’échantillonnage égal a 0.1s),
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 a dire que le robot a effectué un déplacement selon la
trajectoire polynomiale cubique.
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Configurations
possibles

Projet de fin d'éludes (2001-2002)

Figure 4.25 : Le robot Scara dans une position initiale
(X,,=-20,Y,=20,Z,,=-14 ).
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Figure 4.26 : Le robot Scara dans une position finale
(X,,=60,Y,,=50,Z, =-26).

Projet de fin d"é&tudes (2001-2002)

Figure 4.27 : Message d’erreur
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Passons maintenant a la palette MGD/MGI, qui représente la palette secondaire numéro 3
de la palette Animation, elle permet a I'utilisateur de calculer la position de I’effecteur dans
I’espace cartésien a partir des coordonnées articulaires et vice versa, mais aussi a travers cette
palette I’utilisateur peut voir les différentes configurations possibles qui existent pour une méme
position de I’effecteur.

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

Point de vue | | Animation | Simtqlr
! modéle géométique inverse :

_— [ X .
; — v Coordonnées
3 i cartésiennes

&
g MG
2L i oonﬁwctbm possibles :

& Conlfig. 1 .
o S i Choix de lg
¢ Conlig. 3 I configuration
« eonﬂn.l

| aqt 2
1 qurdopnees
e articulaires

MGD

Figure 4.28 : La palette MGD/MGIL.

Projet de fin d'études [2001-2002). 18] x]
Eichier Donndes  Heb e = rnee! (o ORI
RlQ# @ @fmm 3 @

Figure 4.29 : Calcul des coordonnées cartésiennes en utilisant le MGD.
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Configurations Possibles

Figure 4.31 : Message spécifiant les configurations erronées.

Le principe de cette palette est simple, I'utilisateur introduit les coordonnées cartésiennes
pour obtenir les coordonnées articulaires et ceci en choisissant une configuration et en appuyant sur
le bouton MGI, comme il peut faire I’inverse, ¢’est a 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 All, ce dernier nous permet d’accéder a la fenétre
« Configurations Possibles » dans laquelle sont représentées toutes les configurations qui existent
mais certaines d’entre elles peuvent étre 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.

Projet de fin d'dtudes (2001-2002)

3| Q@

Conligurations Possibles

; £

3 ‘;l'fi I UI_ [ BRI
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Figure 4.33 : les configurations possibles pour les méme coordonnées cartésiennes.
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Chapitre 4

Nous précisons que I’utilisateur dispose dans la fenétre « Configurations Possibles » d’un
menu , ce dernier comporte les différents types de curseurs déja cités , alors I'utilisateur peut
déplacer, faire tourner, pivoter le robot dans tous les sens.

Projot de lin d'@ludas (2001-2002)

Figure 4.35 : les configurations possibles pour les méme coordonnées cartésiennes.
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Dans ce qui suit, nous allons parler de la palette Simulation a travers laquelle I’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.

arimation | [Simulaton | 4| » Arimation IISlmulahon 1 >
3 ~Type actionneurs g
8 + MCC
i " MAS A8 Sinusoidale
L T e . Polynomiale Cubique
g fﬁmmmmcy lr.}oteval-‘detem*“ ol
| o LA [
‘ ql0 qif
l‘.(m"_ imL iL - |
Fléanmdaic[Pl]: Iq20 sz
FE | q30 qat
e r |
ramnetresdmmotea sy = —
L i | [T ‘H‘mwmr_‘__
| | l rﬂl— IWL lm—
|—"r — ,m_. |wz_ Im_
SHEGUEEN TR esadare: '
] iy kil ki2 '
L [ -

Figure 4.36 : Les palettes Actionneur et Control.

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

Le bouton anime, sert a animer le robot en utilisant les valeurs des coordonnées généralisées
calculées dans I’étape de calcul (quand nous appuyons sur le bouton calcul) car les résultats sont
stockés dans un fichier. Durant cette étape (étape de 1’animation du robot en tenant compte de sa
dynamique et de I’influence de I’actionneur), I’utilisateur peut visualiser les résultats obtenus dans
I’étape de calcul et ceci tout en faisant I’animation du robot, pour cela I’utilisateur doit utiliser soit
la touche de raccourci F12 ou y accéder a travers le menu Données.

En ce qui concerne le bouton pause, son utilisation peut étre a n’importe quel moment lors
de I’animation, I’effet d’un clic sur ce bouton est de stopper I’animation du robot pendant un
moment (durant ce laps de temps I’utilisateur peut faire bouger le robot ou utiliser le zoom s’il le
souhaite afin de voir une configuration particuliére du robot), et pour redémarrer I’animation du
robot, I’utilisateur n’a qu’a appuyer de nouveau sur le bouton anime, ceci permet au robot de
terminer sa trajectoire en partant de la derniére position ou il s’est arrété. En ce qui concerne le
bouton stop, il sert a arréter définitivement I’animation du robot.
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Dans notre interface, nous présentons les résultats de calcul sous forme de graphes,
I'interprétation des graphes a été faite dans le chapitre 3. Aussi, nous offrons a I’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 aprés sélection.

Projet de fin d'études (2001-2002)

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

Projet de fin d'études (2001-2002)

Figure 4.38 : Exemple de simulation du robot Scara avec un actionneur de type moteur
a courant continu (pour une trajectoire polynomiale cubique).
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Projet de lin d'dtudes [2001-2002) CIE
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Figure 4.39 : Affichage des résultats de calcul lors de I’animation du robot Scara.

Enfin, a travers le menu Help nous pouvons faire appel au help de quelques fonctions
utilisées ainsi qu’a la fenétre About de notre interface.

Projet de hin d*études (2001-2002).

3l Dorrwe:  Hep

MY e a—

- ofxi|

Ce Help est un résumé des
fonctions utilisées dans notre projet

de fin d'étude, il permet de | [IL Iﬁ__ %

Help :- Aide & T ! (M= ——

comprcnd'xe et dassimiler la | Régulateur secondaie (PI)
maniére d’utiliser ces fonctions , | Ti
C'est & dire les différents i |

paramétres qu’elles nécessitent et

les paramétres qu’elles retournent ‘ s et etb i AeEey 7 {
en retour de leur appel Mais, afin [ | | n |
de comprendre le fonctionnement | | | | ‘
du logiciel, on vous sollicite & !
consulter notre ouvrage dans I |
lequel on a consacré un chapitre (
h 1 he 2 l |
pour expliquer la marche a suvre 2
e Cakeul | Anime | Pause| Stop |
Sortie : T =

Figure 4.40 : Appel de I’Aide
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]

Figure 4.41 : About de I'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 a I'utilisateur.

Cette interface est une interface graphique, qui permet de visualiser sur I'écran trois
différents robots ainsi que leurs mouvement dans un espace 3D. Elle nous permet aussi le calcul des
modeles 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 a courant continu), elle nous permet aussi la
représentation des résultats de simulations sous forme de graphes et I'animation des robots en tenant
compte de leurs dynamiques pour deux types de trajectoires (une trajectoire sinusoidale de test et
une autre polynomiale cubique).

Par conséquent, cette interface comporte trois volets importants qui sont: I'animation des
robots programmés dans un espace 3D, le calcul des différents modéles 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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5.1 Introduction :

Les axes d’un systéme robotisé sont bien entendu mis en mouvement par des dispositifs
d’entrainement qui convertissent en déplacement les signaux de commandes qui lui ont été fournis,
parmi ces dispositifs, les moteurs asservis a courant continu, qui assurent une excellente régulation
de vitesse, acceptent des couples élevés, et présentent un rendement excellent, ¢’est pour quoi ils
conviennent particuliérement bien aux applications robotiques. Les moteurs 4 courant continu,
peuvent étre dimensionnés de fagon a 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’interfagage qui permet la commande et le
contrdle d’un moteur a courant continu, et ceci a I’aide d’un microcontrdleur programmable de la
firme Microchip.

5.2 Présentation de Pinterface [51],[S2],|53]):

Le microcontrdleur Picmicro® représente un choix idéal pour I'interfagage des moteurs a
courant continu. La famille du Picmicro® comporte une série d'interfaces, dispositifs et systémes
possédants une multitudes d’options qui permettent au concepteur un choix facile et de qualité.

De plus, la compatibilité entre plusieurs microcontroleurs de cette famille tel que: les
PIC16Cxxx et les PICI8Cxxx, offre une souplesse d’utilisation de plusieurs circuits
(microcontrdleurs) pour la méme 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’interfagage du microcontroéleur PIC16F877, qui
est aussi valable pour le PIC18C452, avec un moteur a courant continu. Nous allons détailler les
circuits indispensables et les différentes ressources dont le microcontréleur a besoin pour cette
application.

L’unité centrale du microcontréleur Picmicro offre une multitude de fonctions concernant la
commande des moteurs a courent continu telle que :

Contrdle de I’interface.

Mesure de la position du moteur.

Calcule du profil du mouvement (générateur de trajectoires).

Calcule du signal d'erreur et implémentation de I’algorithme d’un régulateur PID.
Génération du signal de commande du moteur.

Communication avec une mémoire EEPROM non volatile.

® © & ¢ o o
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Le schéma de I’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 taches et les performances
désirées, il nécessite un moteur a courant continu doté d’un encodeur optique.

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

Le moteur a courant continu utilisé dans cet interface fait partie de la série 9200 de la firme
PITTMAN, il est congu 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 4 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 a 500 [CPR] (incréments par tour).

Dans la pratique, cet interface est compatible avec tous les moteurs a courant continu munis
d’un encodeur optique du méme type.

Le schéma de cette application est représenté par la figure 5.1. Le moteur a courant continu
est commandé par un circuit L6203 de la firme SGS-THOMSON (pont de commande en H) en
utilisant des sorties DMOS qui peuvent délivrer un courent supérieur a 3 [Ampéres] pour une
alimentation de 52 [volts].
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Figure 5.1 : schéma global du circuit de commande du moteur & courant continu.
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Figure 5.2 : Chronogramme du circuit de décodage.

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

Une entrée de permission « Enabled input » et un arrét thermique sont intégrés dans ce circuit
ainsi qu’un filtre des tensions transitoires placé aux bornes du moteur pour empécher des dommages
au circuit intégré L.6203.

La broche « pin » en sortie notée PWMI (pulse width modulation 1) de I'unité centrale du
microcontréleur PIC16F877, est connectée aux deux bornes (borne 5 et 7) du pont de commande en
H. L’une de ces deux bornes regoit 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 a partir d’un seul signal d’entrée simple. Le dernier signal de
contrdle qui reste, c’est un signal d’entrée (bornell) de permission (Enabled input) qui met les
sorties du circuit L6203 a 1 (activée) ou bien a 0 (désactivée).

Les deux signaux impulsionnels en sortie de I’encodeur sont en quadrature de phase et ils
sont connectés a 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 & 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.

- 121 -



Chapitre 5 Interface de Commande

Le circuit de décodage permet de générer une impulsion pour chaque transition des signaux
de sorties de I’encodeur. 1l 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 I’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 a la sortie des bascules D sont connectées aux «Timer 0 »
et « Timer 1 » respectivement (plus exactement aux bornes RA4/TOCKI1 et RCO/T1CKI). 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) a chaque instant par les «Timers 0/1 » pendant que [’unité centrale du
microcontrleur effectuera d’autres taches.

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
I’interface n’est pas connectée au PC.

Les leds représentées dans le schéma sont utilisées pour I'implémentation d’un barre-graphe
utilisé dans la microprogrammation pour indiquer le pourcentage de la bande passante utilisé par
I’unité de calcul du microcontréleur. Quand I'unité de calcul débute ces opérations la pin
d’entrées/sorties RCS est activée et elle est désactivée lorsque les calculs seront finis, le résultat en
sortie de la pin RCS5 est filtré pour créer une tension continue proportionnelle a 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 étre supprimés de 1’application si
c’est désiré.

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

La programmation de I’interface pour la commande du moteur a courant continu permet le
calcul de la position du moteur et elle fournit une interruption de commande pour créer et
contréler la génération d’une trajectoire donnée.

5.4.1 Calcul de la position du moteur :

Toutes les fonctions de contrdle du moteur sont implémentées dans la routine d’interruption
« ISR » qui accomplit les taches suivantes:
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Obtention de la position actuelle du moteur.

Obtention de la position désirée du moteur.

Calcul de l'erreur en position.

Détermination du nouveau rapport cyclique du signal de commande MLI.

® & e o

Le Timer 2, qui représente la base de temps du module CCP1 (générateur du signal MLI),
est utilisé pour générer des interruptions a chaque calcul de la position du moteur. Cette propriété
assure une synchronisation entre les variations du rapport cyclique et la période du signal MLL

La fréquence du signal MLI qui commande le moteur doit étre assez élevée afin que la
valeur minimale du courant ondulé soit induite dans le bobinage du moteur. La valeur de ce courant
dépend de la fréquence du signal MLI, de la résistance des enroulements et de I’inductance du
moteur. Dans cette application, il est important de choisir la fréquence du signal MLI juste en
dehors de la gamme des fréquences audibles (contrainte d’utilisation), c’est pour cela que nous
avons choisi la plage de 15 a 20 [Khz] qui représente une bonne plage de travail.

Il n’est pas recommandé de travailler avec une fréquence trés élevée du signal MLI car ¢a
augmente les pertes de commutation au niveau du circuit L6203. Pour notre application, I’unité
centrale du microcontrdleur fonctionne avec une vitesse d’horloge de 20 [Mhz] et un signal MLI
d’une fréquence égale a 19.53 [KHz], a cette fréquence du signal MLI, une interruption provient du
Timer 2 chaque 51 [p secondes], cette interruption n’active pas la fonction de calcul de la position
du moteur. Le « postscaler » du Timer 2 est utilisé¢ pour gérer la vitesse des interruptions, il permet
aussi de générer des interruptions a une fréquence variable de 1/2 & 1/16 de la fréquence du signal
MLIL

5.4.2 La fonction Position « Updates » : (réinitialisation de la position)

La premiére tdche que le microcontrdleur doit effectuer est de déterminer exactement la
position actuelle du moteur. La fonction UpdPos( ) est appelée pour retourner la nouvelle position
du moteur (comme il a déja été mentionner, le Timer O et le Timer 1 sont utilisés pour accumuler les
impulsions hautes et basses produites par les 2 signaux en sorties de I’encodeur ). Les contenus des
compteurs ne sont jamais effacés pour éviter la possibilité de perte d’informations, parce que les
valeurs des registres Timer O et Timer | sauvegardées pendant la précédente période
d’échantillonnage seront retranchées aux présentes valeurs, en utilisant une opération arithmétique
(complément a 2). Ce calcul nous fourni le nombre total des impulsions (hautes et basses)
accumulées durant une nouvelle période de calcul de position du moteur.

Une opération arithmétique (complément a 2) ainsi qu’un test de débordement des Timers
sont utilisés aprés chaque lecture de ces derniers. Le compteur de pulsations basses « DnCount » est
soustrait au compteur de pulsations hautes « UpCount » ce qui produit un résultat signé¢ indiquant la
direction et la distance parcourue pendant une période de calculs. Ainsi, cette valeur représente la
vitesse mesurée du moteur avec une unité : incrémentation par période de calcul du moteur et elle
est stockée dans la variable « mvelocity ».

La position mesurée du moteur est sauvegardée dans une variable appelée « mposition ».
Les 24 bits de poids fort du registre « mposition » fournissent la position du moteur en nombres
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d’incréments de ’encodeur. Les 8 bits de poids faible de la variable « mposition » représentent la
fraction du nombre d’incréments de I’encodeur.

La valeur du registre « mvelocity » est additionnée a 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 étre augmentée selon nos besoins.

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

Maintenant que nous connaissons la position du moteur, nous allons déterminer la position
ou il est supposé étre, 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 ’encodeur. Lorsque la valeur de la variable « position » est
constante, ’arbre du moteur reste fixe et ne tourne pas.

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

Dans le but de générer un mouvement continu du moteur, nous devons formuler un
algorithme qui contrdle la vitesse et I’accélération. Dans le contexte de cette application, nous
allons contréler la variation de la variable « position ». La fonction UpdTraj( ) est chargée de la
génération de trajectoire et nous retourne les paramétres du profile de mouvement a chaque instant.

La fonction UpdTraj( ) nécessite la connaissance au préalable de la distance, la vitesse limite
et ’accélération afin d’exécuter la trajectoire, et & partir des données qu’elle retourne 1’arbre du
moteur produira une courbe de vitesse sous forme trapézoidale.

La figure 5.3 représente 1’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 I’algorithme de génération de trajectoires
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l"" 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 premiére phase la moitié de la
trajectoire est parcourue, le reste durant la seconde. Les indicateurs ou paramétres nécessaires a la
génération de mouvement sont les suivants :

L’indicateur « stat.phase » ; indique la phase actuelle du segment de mouvement.

La variable « phaseldist » ; indique la moitié de la distance & 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 [’accélération pendant le mouvement y est sauvegardée.
La variable « dtime » ; contient le paramétre temps de retard de la génération de trajectoires,
cette variable représente le nombre de périodes pendant lesquelles le microcontroleur
s’arréte entre chaque exécution d’un segment de trajectoire.

¢ L’indicateur « stat.neg-move » ; indique la direction du mouvement.

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

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

La valeur ajoutée a la variable « position » est stockée dans une variable notée « velact », si
on additionne ou on soustrait une valeur a la variable « velact »le moteur accéiérera ou décélérera a
chaque instant de calcul des paramétres du moteur (position, vitesse,...... ). La valeur d’accélération
pendant la trajectoire est stockée dans une variable «accel », cette derniére est additionnée ou
soustraite de la valeur de la position & commander « position» selon I’état de I’indicateur
« stat.neg.move ». La valeur de «velact » est aussi soustraite a la variable « phaseldist» pour
garder la trace de la distance parcourue dans la premiére partiec du mouvement. Le moteur stoppera
I’accélération quand «velact > Vlim », et au moment ou la vitesse limite est atteinte, la variable
« flatCount » s’incrémente a chaque période de calcul pour compter le nombre de périodes dans
lesquelles aucune accélération ne peut avoir lieu.

La premiere partie de la distance est complétée lorsque « phasel.dist » devient négative ou
égale a zéro. A ce moment, I’indicateur « stat.phase » est mis a 1, la variable « flatcount » est
ensuite décrémentée a chaque période. Quand la variable « flatcount=0 », le moteur commence la
décélération. Le mouvement est généré compleétement lorsque la vitesse de commande « velact »
est nulle. La génération de trajectoire s’arrétera pour une durée donnée par « dtime » (nombre de
périodes échantillonnées) et a I’instant ou dtime=0, la valeur de la variable fposition s’affichera
pour la position commandée du moteur « position » et I’indicateur stat.motion est mis a 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 a exécuter.

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

Si la valeur de «segnum » n’est pas égale a la valeur de « lastseg » alors « segum » est
incrémentée et la fonction SetupMove() est appelée pour charger les nouveaux parameétres 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
a commander « position » pour donner la valeur de ’erreur en position.

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

ultérieurs.

5.4.5 Calcul du rapport cyclique :

La fonction CalcPID( ) implémente I’algorithme du compensateur proportionnel- intégral-
dérivé (PID) et elle utilise les 16 bits de I’erreur en position stockés dans uy 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 1’algorithme PID fournit une action directement liée a I’erreur ug
(un terme proportionnel a I’erreur) pour la réponse du systeéme.

Le terme intégral accumule les erreurs en positions successives calculées a 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 I’erreur en position du systéme.

Le terme différentiel de I’algorithme PID est fonction de la vitesse mesurée du moteur
«mvelocity » son role est d’améliorer la réponse du systéeme en boucle fermée dans la plage des
hautes fréquences.

Aprées la sommation des trois termes de 1’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 signal MLI qui divise la sortie de ’algorithme PID par 256. Puisque le module PWM posséde 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 a la
limite maximale ou minimale et I’indicateur « stat.saturated » est mis a 1.
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Lorsque la sortie du signal PWM devient saturée, la consigne « position » ne sera pas
rafraichie par la fonction UpdTraj( ) et I’accumulation du terme intégral dans I’algorithme PID est
contournée. Ceci permet au moteur de terminer le mouvement d’une maniére lisse une fois la
saturation finie. Dans le cas ou le terme intégral de ’erreur et la génération de trajectoire
continueraient leurs évolutions, le moteur produira un mouvement irrégulier di aux surcharges
mécaniques.

5.4.6 Interrupteur de commande :

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

Aprés Dinitialisation des différents périphériques et les données dans la mémoire, la boucle
principale du programme sélectionne PUSART par I'intermédiaire d’un indicateur pour la
récupération des données sous le code ASCIIL. Chaque octet de donnée récupéré est mémorisé dans
le vecteur « inpbuf[ ] » 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 a ces deux chaines de caractéres (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 regues a 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 enti¢res dans la mémoire
de donnée. Les données pour chaque segment du mouvement sont :

La distance du déplacement.
La valeur de I’accélération.
La vitesse limite.

Le temps de retard.

Le programme écrit permet I’introduction et la mémorisation de plus de 24 segments de
trajectoire. Cependant, le nombre de segments peut étre augmenté ou diminué selon la mémoire
disponible dans I’application.
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FIGURE 5.6: organigramme de la fonction DoCommand()
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La chaine de caractére ASCII qui permet le changement du profil de mouvement (les
segments de mouvement) doit comporter les paramétres suivants :

e Le numéro du segment.
o La donnée a transférer.

Par exemple, supposons que nous voulons changer la valeur de 1’accélération du deuxiéme

segment a 1000. Pour se faire, il nous faut envoyer le code ASCII correspondant a la commande
suivante :

A,1,1000 <CR >,

Cette syntaxe peut étre utilisée pour changer tous les paramétres des segments de
trajectoires.

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

G,14 <CR >.

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

G,1,1 <CR>

La commande « L » est utilisée de la méme maniére que la commande « G » 4 I’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 aprés la fin de I’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 paramétres de I’algorithme PID pour
obtenir les meilleures performances du moteur.

La commande « W » permet de mettre le contréleur du moteur (circuit L6203) en marche ou

en arrét. L’utilisation de cette commande est recommandée lors du réglage du moteur, dans le cas
d’instabilité due au mauvais choix des paramétres 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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L.a commande : X, seg# , data <CR>

Cette commande permet de fixer la distance a parcourir pour chaque segment de la trajectoire.
La donnée « data » est fournie sous forme d’un nombre d’incréments de 1I’encodeur relativement a

la position actuelle. 0 <seg# <23
-32768 <data <32767
La commande : A, seg# , data <CR>

Cette commande permet de fixer I’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 <segh <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 microcontréleur s’arréte entre
I’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 I’exécution d’une série de segments par la spécification des segments
initial et final 0 <startseg <23
0 <stopseg <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 ie gain différentiel du régulateur PID.
-32768 <data <32767

La commande : W <CR>

Cette commande permet d’activer ou désactiver 1’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,
P’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, I’indicateur « stat.loop » est désactivé.

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

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 I’interface de
commande du moteur a courant continu. La communication & travers le port série doit étre
configurée comme suit :

o Une vitesse de transmission de 19.2 k bauds.
e 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 a courant continu, cette interface nous permet d’établir la communication avec un ordinateur
a travers la jonction RS 232. Elle est batie autour du microcontrdleur 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 microcontréleur par I’intermédiaire d’une console de programmation.
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Conclusion Génerale

Dans ce mémoire, nous nous sommes attachés a I’étude de quatre points fondamentaux de
I’automatique, a savoirr :

» La modélisation.

» La synthése 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 modéle géométrique inverse nous a permit
la localisation de I’effecteur a n’importe quel point de P’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 a courant continu.
» Moteur asynchrone.

La partie simulation de ce travail & été faite sur un logiciel de simulation en robotique. Nous
avons congu 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 modéles 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 maniére 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
sinusoidale en fonction de I’angle électrique entre leurs axes magnétiques.
Ceci n’étant possible qu’en conséquences et moyennant certaines hypotheses.
On citera :
s L’entrefer constant ;
e L’influence de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques sont négligeables ;
e Le circuit magnétique est non-saturé.

1-1 Equations électriques de la machine asynchrone :

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

[V.\'uix ]: [R \ ] [[ cabe J+ M
[f;{t . ] (An2-1)

d
vV  |=I|R o —_—
[ rebx ] [ r ] [l rahe ] + d t

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

[¢.\‘ab(-] = [l s ] [i.s'ubc]-'_ [Ms'r] [irabc]

. T[. (An2-2)
[¢ral)(' [lr] [lrabc']-*_[M\‘r] [lsab(‘]
avec :
R 0 0 I M, M,
R =0 R O, [ =M [ M|, x=sr (An2-3)
0 0 R, Mo M
et
cos@ cos(@+2m/3) cos(8-2m/3)
1% o 1= cos(6 —27/3) cos@ cos(0 +2m/3) (An2-4)
cos(8+2m/3) cos(8-2r/3) cosf
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11 est claire que ’écriture de [V‘.],[V,] en fonction des courants conduit & un systéme
d’équations dont les coefficients sont variables dans le temps, d’ou la complexité de leur résolution.

Pour résoudre ce probiéme, nous avons eu recours a la transformation de Park qui s’impose
alors comme alternative dans le but d’obtenir un modéle équivalant plus simple 4 manipuler.
1-2 Transformation de Park :

La transformation de Park fait projeter les enroulements d’axes a,b et ¢ sur deux axes fictifs

d et q en quadrature. On obtient une machine diphasée équivalente & la machine triphasée
équilibrée. Cette transformation est définie par la matrice de Park :

cos(f,) cos(@,—2m/3) cos(@, +2n/3)
P(B )=~2/3|-sin(8,) -sin(@, —2x/3) -sin@, +27/3) (An2-5)
1/+2 /2 1/42

Les composantes relatives et réelles sont liées par :

[@ ¢ o =P@)la, b, ] ., x=sr (An2-6)

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

Une transformation de Park P(8 ) et P(8,) appliquée au courant, tension et au flux,

intervenant dans les équations (An2-1) et (An2-2) conduit au systéme d’équations a coefficients
constants suivant :

V(l: = R: id: + d‘pdz - ﬂ 4z
V,=Ri, +—&_""<¢
T dt dr ¢
¢d\' = L.\' id.\' + Midr L.s' - [5‘ - M,\'
. . . . avec _ (An2-8)
¢qs = L.‘,zqs + qur M=3M_/2

¢dr = Lridr + M id.v
¢ =Li +Mi ; avec L =1 +M, (An2-9)
gr riqr gs
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On pose : w‘:ﬂ , wr:dG, et a)=£,deplus: w, -0, =0=pQ
‘ dt dr dt ‘

La derniére relation montre que les vitesses angulaires du repére d-q par rapport aux repéres
statorique et rotorique liés rigidement a la vitesse angulaire du rotor 2, ne sont pas des grandeurs
indépendantes.

ar

as

rotor

stator

Cs

Cr

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 modele complet, la vitesse mécanique 2 =@/ p est une variable d’état. Pour

les quatre variables électriques, les plus courants sont :

x = (ids ,l‘w ’¢dr ’¢qr .,(1))
X = ([(I,\"iqs ’¢(IS ’¢({,v"w)
X = (¢dr ’¢qr ’¢ds ’¢q,\' ’w)

x = (ld\' ’l(p ’lclr ’,qr ’w)

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 (V,,,V,,) et les vitesses du

champ tournant (@, ) sont les commandes du systéme.

1-5 Modgéle de la machine dans le repére (d-q) :

En manipulant les é&quations précédentes et avec le choix du vecteur d’état

X = [1 s o Ou O, a)]r et du vecteur de commande [Vd\, qu]f, nous aboutissons au modele

de la machine asynchrone alimentée en tension dans un repére (d-q) tournant a la vitesse synchrone
..

B3
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rdi{,‘, 1 l-o , : l-o l-o i
L = — + Xi, + Xi + ¢, + OXP, +——V,
dt oxT, oxT, “ oxMxT, OxXM oxL,
{ (An2-10)
di, - - -
e || + -0 Xi A+ Xi, + -0 ¢, + I-o wxo, + Vs
\ dt oxT, oxT | * S oxMXT, oxM OXL,
(
dp, M 1
_’:_i‘.__ rr+(w\‘_w) v
dt 7:_ o T‘r ¢l‘ ¢q
< (An2-11)
a, M. |
—L=—i ¢, +(w -0,
L dt T 1q.\ T ¢qr ( v )¢{II

avec: T.=L /R ,T.=L /R eto=1-(M*/LL,).
qui peut étre sous forme condensée :

x=f(x)+gx)U
en prenant comme vecteur d’état :

X = ["au i @4 @, ]l et U= [Vd,\‘ v, s },
1-6 Equation mécanique :

Afin d’obtenir le modéle complet de la machine, il faut tenir compte de 1’équation
mécanique. Sur la base développement de I’équation de la puissance instantanée, on obtient
I’expression du couple électromécanique :

_pM
om L’_

(@, Xi,, =@, Xi,) (An2-12)
d’autre part on dispose de I’expression :

em

c =J@§;/-£3+1<,.(w/p)+c, (An2-13)

on obtient la cinquiéme équation d’état suivante :

do p'M

; ; K, P
T W Xiy m9, X ) —re-TC (An2-14)

J r

Ou C, représente le couple résistant.
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On remarque, qu’un couplage apparait entre les courants statoriques dans I’expression du
couple électromagnétique. Par conséquent, le couple ne peut étre contrdlé séparément du flux.
Référentiel lié au champ tournant avec orientation du flux rotorique :

Le choix convenable d’un référentiel méne a une expression du couple électromagnétique
similaire a celle de la machine a courant continu a excitation séparée. Ce choix est celui lié au
champ tournant. Il permet de contréler le couple séparément du flux. Le flux peut étre le flux

statorique, rotorique ou magnétique.

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

¢ Orientation du flux statorique

¢y =95, ¢, =0

e Orientation du flux magnétisant

Pure =Pus » O =03
e Orientation du flux rotorique

b =9, » (P‘,,v =0

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

Une orientation parfaite du flux permet d’avoir :

d¢dr M : l
—_— = —_—
d T °“ T bu
M
0= Fl"“ ~(w, —w)p, (An2-15)
L’expression de w, déduite est :
0 =+l (An2-16)
' T, ¢,

une meilleure orientation du flux est obtenue en utilisant ’expression suivante [36] :
o 2)=w+axi, +pxe, (An2-17)

ou: & et 8 sont des constantes a déterminer.
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1-7 Equation d’état :
A partir des équations (An2-10), (An2-11) et (An2-14) et avec la notation suivante :
X = (x,,xz,x,,x4,x5) = (id\ !l’q_\ -¢,/,y¢q,,sw)

nous aboutissons au systéme d’équations avec grandeurs réduites suivant :

e

X, = -a,x +b|x1 +co x, + dlx4x5 +eV,
X, =—ax, +bx, ~cox —dx,x;+eV
) X, = —a,X, +b,x, + ¢, 0 X, — XX, (An2-18)
Xy, ==a,X, +bx, —c,w x; + ¢ Xxx
Xy = —ayxs +dyox, —dyxx, - f.C
\

ou :

Mi,
W, =0+—=

¥

T ¢,
a =(/(oxT)+(1-0)/(cxT)) ,a, =T , a,=K,/].
b =((1-0)(cxMxT. )x(e,/1,) , by =MxI_IT x¢,)
d =((1-0)}(oxM)x(¢,xw, /1,) s dy=((pxpxXM)(jXL)x(I,%x¢,/®,)
o =0, , T.=L /R,

e=V (oxL ,xI)).
fZPXC” /(./Xa)n)
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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 considére d’abord le cas
monovariable. Partant d’un systéme non linéaire appartenant a la classe des systemes définis par :

x:l'étare R”;
u:l'entréec NR; (An3-1)
y:sortiee R.

Y - {x = f(x)+g(x)u
y = h(x)
avec: f,g et h sont des fonctions lisses.

Le bouclage non linéaire consiste & trouver un retour d’état de la forme :
u=0o(x)+ p(x)v (An3-2)

qui puisse ramener le comportement entrée-sortie du systéme définit par I’expression (An3-1) a
celui d’un systéme linéaire. La premiére dérivée de y peut étre représentée a I’aide de la dérivée
directionnelle de Lie suivant un champ de vecteur [36] :

y= 3—” [0+ g(xpu] = L h(x) + L h(x)u (An3-3)
29

Soit x, un état d’équilibre du systéme en boucle ouverte.
Sit Lh(xg)#0, y est de degré relatif égal a 1 a X, ( puisque la fonction est lisse,

h
: ing) g(x,) # 0,implique qu’il existe un voisinage V,dex, tel que alz)(x)
s X

commande est donnée par :

g(x)#20) et la

1
= - 3-4
u Lhu)[gmﬂ+J (An3-4)

£

Cette expression de u permet d’obtenir un systéme linéaire ol la sortie est séparée de
I'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 L h(x,)# 0, la commande n’apparait pas. Deux cas se présentent :
o . o oh(x e
e S’il existe un point arbitraire x proche de x,tel que : 7(—)g(x) # 0, on ne peut pas définir
X
un degré relatif a x,.

g(x)=0, pour tout xe V,, alors le degré

. . .. h
e S’il existe un voisinage V,de x,tel que: g—(—ﬂ
X

relatif de y & x, peut étre défini et on continu la dérivation de y jusqu’a obtenir :

yW=Lhx)+L, L7 h(xu (An3-6)
. i~
telque: L L h(x)#0.
Si cette condition est vérifiée pour tout x € R”, ce degré relatif est défini globalement. Ainsi,

I’idée est de trouver le degré de dérivation & (degré relatif de A(x) ) qui est le nombre de fois qu’il
faut dériver y tel que u apparaisse.

v = Lh(x)+ L, L h(x)u (An3-7)

La commande est ainsi donnée par :

U= W [— Ll’; h(X) + V] (An3'8)

Cette expression conduit & un systéme linéaire équivalent a une chaine de ¢ intégrateur
comme le montre la figure A3.1.

/

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

z, = F,(x)=h(x)
z, = F(x) =L, h(x) (An3-9)

zs = Fy(x) = LY h(x)

En utilisant les outils de la géométrie différentielle [36], on peut montrer que si le degré
relatif est inférieur au degré du systéme (8 < n), il est possible de compléter le difféomorphisme

(An3-9) avec (n—8) fonctions : £ = [F5+| (x),--, F, (x)], mais avec des dynamiques ne dépendant
pas directement de u. On obtient le nouveau systéme d’équations :

( 2, =1z,
z, =2,

< iy =z, (An3-10)
25 = Lyh(x)+ L L, 'h(x) = f(z) + g (2)u
§=W(ZI""’26’§)

\

En écriture matricielle :

z, 0 0 0] z 0

z, 0 0 1 0| z, 0
=|: = - N B S Y (An3-11)

2.0 1o 0 0 1|z, ] |0

[ 2, ] [0 0 O 0] | zs | |}

Remarque :

Si le degré relatif & de h(x)est strictement inférieur au degré du systéme n, le retour
linéarisant rend certaines dynamiques non observables et de ce fait apparait ce qu’on appelle la

dynamique des zéros. Si cette dynamique est asymptotiquement stable, la commande linéarisante
assurera la stabilité interne du systéme en boucle fermée [36].
Cas multivariable :

Le cas multivariable n’est qu’une extension du cas monovariable. Considérant un systéme a

p entrées et p sorties représenté par :
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Annexe 3

/)
(k= 7(+Y g (ou
i=1
» =h(x) )
4 . (An3-12)
. \ les sorties que nous souhaitons découplées ;
. v, eR
y,=h,(x)
L y

> [ Jeee] ¥

Vp ‘ YR

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

Il existe des conditions permettant de vérifier si oui ou non un systéme est découplable [36].
Chaque sortie y, est dérivée &, fois tel que L, L’ 'h, soit différente de zéroxe R".

6, 8, . 5,1
v =L h )+ YL LY h(x) (An3-13)
i=l
on définit une matrice A(x)e R” xR” de découplage :
LEh e e e LI
] L ] [
A(x) = . . . (An3-14)
[ ] ® ®
8,1 8,1
»Lgl L/' hﬂ ¢ Lg,, Lf hl’_‘
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Le syst¢me devient :

v ] [0, ] u,
[ ] [ ] ®
o |=| o |+4ax)| e (An3-15)
L ] ® ®
5,0 S,
L ;’ _Ll' hl' FulJ ]

si A(x)est non singuliére, le retour d’état statique qui linéarise le systéme est donné par :

- - - R — ~
u, L(zl h] Y
L] [} L ]
u=| o |=-A"(x) o |+A4(x) * (An3-16)
L ] ® .
S,
_ul’ th hp _vp

Remarque :

Dans le cas ou la matrice A est singuliére, un découplage dynamique est nécessaire [36]. On
construit le difféomorphisme suivant :

z,, h (x)
Z z, Lhx) |
z= ,avec z, =| . |= : Jd=1p (An3-17)
% 25 | L2 h(0)

si m= (0, +~~+6p) < n ( la somme des degrés relatifs est inférieure a I’ordre du systéme ), nous

complétons le difféomorphisme avec n-m fonctions : & = [F,(x),...,F,_, ).
Dans ces nouvelles coordonnées, le systéme devient :

zi.l Zf,l -
. i =2y
Zi2 Zi3 y o=z
. . . . R N
z, = T =< : > [ = l, P et . (An3-l8)
z.i‘é,—l 2,5,
; Ph(x)+L, L5 Yo = En
 Zis, | Th(xy+ L, LY ,.(x)u_

en notation matricielle, on a :
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Z ZI V]
=4 :|+8 (An3-19)
z"? zm v’)
& =W¥(2)+0O(z)u(z) (An3-20)
avec
A=diag(A,,...,A,),B = diag(B,,...,B,); (An3-21)
[0 1 0 ... 0] (0]
00 1 - 0 0
et A=t 0o CB =il L i=L..p.
00 0 - 1 0
_0 00 Oda,xo’, ._l_.bxl

Si (x, = 0) e K" est un point d’équilibre, les dynamiques des zéros sont données par :

& =¥(0,6)+0(0,&) - 1(0,£), (An3-22)

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

Les états F,,j=1n—m du sous systéme non linéaire ont été rendu non observables a la
sortie y par I’expression (An3-16) de u. C’est I’équivalant non linéaire du placement de 6 pdles du
systéme a 1’origine et 1’élimination de n—(m = 26,) zéros par les n—(m= 25l)péles restants.

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

Validité de I’application de la commande linéarisante au modé¢le de la MAS :

Il faut avant tout vérifier la validité de I'application de la commande par bouclage non
linéaire sur e modéle de la machine asynchrone présenté au chapitre 3.

Rappelons-en les équations :
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()Zl =-ax +tbhxy;+cwx, +dx,x;+el,
X, =—a,x, +bx, —cox —dx,x; + eV‘l-"
{ 5C3 = —dy, X, +b2x| tC,w X, — ¢ X, X (An3—23)
Xy =—a,x,+byx, —c0 . x, +¢x,x;
\555 =—axs+dyx,x, —dxx,— f.C,

On choisit les grandeurs de sorties comme indiquées ci-aprés :

1 1
Y =h¥(x):5(x32 +xf)=5q)f

Y=h(x)=x; =0 (An3-24)

Ainsi, le systtme (entrées — sorties — commandes) appartient & la classe des systémes
représentés par des équations non linéaires de la forme :

X = f(x)+g(x)u

Y, =h(x)
Yy =hy(x)

} les sorties que nous désirons découpler et commander.
Avec: x=[x,,x,,x,,x x]T—[z' i.0,.0 a)]r
. (ERSERGERIEIY Bl UPELIEL EL e >
- .
uz[ul’MZ] =[I/ds"Vq.\‘}]’

S =1/, £, /00, £ (x), £,
g =lg,(x), g, ou: g,(x)=[e0,0,0,0],g,(x)=]0,e000] .

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

Gy =span {g.,8,}
G, = span ],gz,ad",.gl,ad/.gz}

Dans notre cas, G, est introduite et de rang constant égal a 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 systéme), par conséquent, le
systéme n’est pas entiérement linéarisable. Néanmoins le plus grand sous-systéme linéarisable est

de dimension 4. Notons aussi que la dimension du sous-systéme linéarisé dépendra des sorties, car
il n’est autre que la somme des degrés relatifs associ€s aux sorties.

Calcul des degrés relatifs :

Soit la premiére sortie :
v, =h,(x)=%(x_f +xf)=%(b,2. (An3-25)

Le calcul de sa dérivée donne :
¥ (x)==2a,y,(x)+ b, (x,x, + x,x,) (An3-26)

Il est clair que dans ’expression de yp, aucune commande n’apparait. Par conséquent, le

degré relatif étant différent de 1 et on continu la dérivation jusqu’a faire apparaitre au moins une
commande.

Le calcul de la seconde dérivée donne :
)":2) (¥) =—a, ¥, () + b, (x, [+ x5, /, + x, [y +x, /1) + be(x,V , + x4Vq.\') (An3-27)

Les commandes V, et ¥ apparaissent dans I’expression de la deuxiéme dérivée. Donc le

degré relatif 6, de y, est 2. Afin d’éviter de trainer cette expression, on pose :
V, =y (x) = B(x)+be(xV, +x,V,) (An3-28)
Soit la deuxiéme sortie :
Vv, =hx)=x,=w (An3-29)

Aucune commande n’apparait dans I’expression de la premiére dérivée. Le calcul de la deuxiéme
dérivée donne :

2) _

vyl =—ayy, +d(x, [y x, fy xSy —x [ die(x VY, —x V) (An3-30)
on pose :

V, =y (x) =B, (x)+e(x,V

s -

xV,) (An3-31)

Ainsi, comme pour le flux, le degré relatif §, associ¢ a y, est égal a 2.
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Comme[(5, +8,) =4 < 5], on obtient une dynamique non observable d’ordre 1. On peut
effectuer le changement de coordonnées suivant :

Z, = h(x)
Z,=Lh(x)=Z, (An3-32)
Zy = hy(x)

Z,= L/'hz (x)= 23

Pour compléter le difféomorphisme, on introduit une cinquiéme variable. On prendra Z,

’angle du flux rotorique dans I'axe (d-q). Le systéme (An3-23) s’exprime dans les nouvelles
coordonnées de la fagon suivante :

Z,=2,=Lh(x)
Z, = Lh(x)+ L, L, h(x)u

< Z,=2Z,=Lh(x) (An3-33)
Zy=L hy(x)+L,L, h(x)u
2'5 - x4f3 _x3f4
\ x, D,

avec: Z, = arctg(x,/ x,).
On aboutit, a partir de (An3-9) et (An3-15), a I’expression des commandes suivantes :

—1 -
V4 _ b,ex,  b,ex, - B,(x) . v, (An3-34)
Vo —-dsex, d,ex, - B,(x) v,
En écriture abrégée, on pose :

V. =(Ax)" (B(x)+V) (An3-35)
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B(x) <

=

S
y
A 4

A”(x) — 2,
Vz »Cb N y MAS

g > L @

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: (x2 +x; =0). Donc il
apparait une singularité uniquement a I’instant initial.

Enfin, on obtient le systéme linéarisé suivant :

( -
Z, =2,
22 =V
* Z, =27, (An3-36)
Z, =V,
Zs _ Xy Js =%y /s
’ x, P,

\
3 (x)

a
(1)
N

z, ,. Z, 3 h(0)
/

Figure A3.4 : Linéarisation entrée-sortie et découplage.
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// File:l6mot877.c

// This code implements a brush-DC servomotor using the PIC18F877
// MCU.
// The code was compiled using the HiTech PICC compliler ver. 7.85.

// The following files should be included in the MPLAB project:

// 1lémot877.c-- Main source code file

#include <pic.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

) ——mmm e e m e e mmm e —— =
//Constant Definitions

/) —mmm e e m e mm e — oo ——— =
#define DIST O // Array index for segment distance
#define VEL 1 // Array index for segment vel. limit
#define ACCEL 2 // Array index for segment accel.

#define TIME 3 // Array index for segment delay time
#define INDEX RBO // Input for encoder index pulse

#define NLIM RBl // Input for negative limit switch
#define PLIM RB2 // Input for positive limit switch
#define GPI RB3 // General purpose input

#define MODE1l !RB4 // DIP switch #1

#define MODE2 !RB5 // DIP switch #2

#define MODE3 !RB6 // DIP switch #3

#define MODE4 !RB7 // DIP switch #4

#define SPULSE RC5 // Software timing pulse output

#define ADRES ADRESH // Redefine for 10-bit A/D converter
#define KP 250

#define KI 252

#define KD 254
e e
// Variable declarations

J S mmmm e m e e e e m———
const char ready([] = "\n\rREADY>";

const char error([] = "\n\rERROR!";

char inpbuf [8];

char tempch, UpCount;

unsigned char

eeadr,

firstseq,

lastseqg,

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 servo

unsigned phase:1; // first half/ second half of profile
unsigned neg_move:1; // backwards relative move

unsigned motion:1; //

unsigned saturated:1; // servo output is saturated

unsigned bit4:1;
unsigned bit5:1;

unsigned run:1;

unsigned loop:1;

} stat ;
union INTVAL
{

int 1i;

char b(2];
};

union LNG

{

long 1;

unsigned long ul;

int 1(2];

unsigned int ui(2);

char bf{4];

unsigned char ubl[4];

Y

bankl union LNG

accel,
temp,

ul,

ypid,
velact,
phaseldist

bankl int
dtime,
integral,
kp. ki, k4,
vlim, velcom
mvelocity,
DnCount

bankl long
position,

mposition,
fposition,
flatcount;

’

//
/7
//
/7
/7

// Segment delay time

// PID gain constants

Commanded position.

Actual measured position.

Originally commanded position.

Holds # of sample periods for which the

velocity limit was reached in first half of the move.

bank2 int segmentl([12][4}1; // array in bank2 for 12 motion segments
bank3int segment2[12](4]; // array in bank3 for 12 motion segments
// Function Prototypes---———-—————-——— & e m——mm———— - m— -
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):

/= e e e -
// servo_isr ()

// Performs the servo calculations

=
interrupt void servo_isr (void)

{

SPULSE = 1; // Toggle output pin for ISR code timing
UpdTraj(); // Get new commanded position

UpdPos () ; // Get new measured position

CalcError(); // Calculate new position error

CalcPID(});

TMR2IF = 0; // Clear Timer2 Interrupt Flag.

SPULSE = 0; // Toggle output pin for ISR code timing

}

[ m e e

// UpdTraj ()

// Computes the next required value for the next commanded motor
// position based on the current motion profile variables.

// Trapezoidal

// motion profiles are produced.

et T
void UpdTraj (void)

{

if (stat.motion && !stat.saturated)

{

if (!stat.phase) // If in the first half of the move.

{

if(velact.ui[1l] < vlim) // If still below the velocity limit
velact.ul += accel.ul; // Accelerate

else // If velocity limit has been reached,
flatcount++; // increment flatcount.

temp.ul = velact.ul; // Put velocity value into temp

// and round to 16 bits

if(velact.ui{0] == 0x8000)

{
1f (! (velact.ub[2] & 0x01))
temp.ui[l]++;

else;

}

else

if (velact.ui[0] > 0x8000) temp.ui[l]++:
else;

phaseldist.ul -= (unsigned long)temp.ui[l];
if (stat.neg_move)

position -= (unsigned long)temp.ui[l];

else

position += (unsigned long)temp.uifl];

if (phaseldist.l <= 0) // If phaseldist is negative

// first half of the move has
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stat.phase = 1;

}

else

{

if(flatcount) flatcount--;
else

if(velact.ul)

{

velact.ul -= accel.ul;
if(velact.1{1] < 0}
velact.l = 0;

}

else

{

if (dtime)
else

{
stat . .motion = 0;

position = fposition;

}

}

temp.ul = velact.ul;

// and round to 16 bits
if (velact.ui[0]} 0x8000)
{

if (! (velact.ub(2]
temp.ui[l]++;
else;

}

else
if{velact.ui[0]) > 0x8000)
else;

if (stat.neg_move)
position -=
else
position +=
}

}

else

{

if (stat.run
{

if (segnum < firstseqg)
if (segnum > lastseg)
{

segnum = firstseg;
if(!stat.loop) stat.run =
}

else

{

SetupMove () ;

segnum++;

}

}

else;

}

dtime--;

& 0x01))

&& !stat.motion)

segnum

0;

// completed.

// If in the second half of the move,
// Decrement flatcount if not 0.

// If commanded velocity not O,

// Decelerate

// else

// Decrement delay time if not 0.

// Move is done, clear motion flag

// Put velocity value into temp

temp.ui([l]++;

// Update commanded position

(unsigned long)temp.uifll;

(unsigned long)temp.uif{l];

// END if (stat.motion})

and profile
segment number

// If motion stopped
// running, get next
= firstseg;

// Clear run flag if loop flag not set.

motion segment.
number .

Get data for next
Increment segment

/7
/7
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// SetupMove ()

// Gets data for next motion segment to be executed

volid SetupMove (void)
{

if (segnum < 12)

{ // data memory.
phaseldist.i[0] =

// Get profile segment data from

segmentl (segnum] [DIST] ;

vliim = 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];

}

phaseldist . b[2] phaseldist.b([1];
phaseldist.b[1l] 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 .bl1};
accel.bl[1] accel.b[0];

accel .b[0] = 0;

temp.l = position;

if(temp.ub[0] > O0x7f)

temp.l += 0x100;

temp.ub[0] = 0;

1]

position = temp.l;

fposition =
if (phaseldist.b([3] & 0x80)

{

stat . .neg_move = 1;

phaseldist.l = -phaseldist.l;

}

else stat.neg_move = 0;
phaseldist.l >>= 1;

// move distance, so divide by 2
velact.l = 0;

flatcount = 0;

stat .phase = 0;

if(accel.l && vlim)

stat.motion = 1;

}

position + phaseldist.l;

// Rotate phaseldist one byte
// to the left.
// Sign-extend value

/7
//

Rotate accel one byte to
the left

A fractional value is left
over in the 8 LSbits of
position, so round position
variable to an integer value
before computing final move
position.

// Compute final position for
// the move

// If the move is negative,

/7
/7
//
//
/7
//

// Set flag to indicate negative
// move.
// Clear flag for positive move

// phaseldist holds total
// Clear commanded velocity
// Clear flatcount

// Clear flag:first half of move

// Enable motion

-159 -



Annexe 4 Code Source Du Programme Du Microcontréleur 16f877

J A il e il
// UpdPos ()

F e e e e e
void UpdPos {void)

{

mvelocity = DnCount; // Get old DnCount wvalue
temp.b[0] = TMR1lL: // Read Timerl

temp.b([1] = TMR1H;

if (TMR1L < temp.b[0])} // If a rollover occurred, read

{ // Timerl again.

temp.b[0] = TMR1L;
temp.b(1l] = TMR1H;

}
DnCount = temp.i[0]; // Store timer value in DnCount
mvelocity -= DnCount; // Subtract new value from
// measured velocity
tempch = -UpCount; // Put old UpCount value in
// temporary variable.
UpCount = TMRO; // Read Timer{

tempch += UpCount;

if (tempch > 0)

mvelocity += (int)tempch;

else

mvelocity -= (int) (tempch};

mposition += (long) (mvelocity << 8); // Update measured position

// CalcError/()
// Calculates position error and limits to 16 bit result

void CalcError (void)

{

u0.1l = mposition - position; // Get error

u0.b[0}] = u0.b[1l]; //

ul0.b(1l]) = u0.bf2]; // shift to the right to discard
u0.bl2] = ud.b{3]; // lower 8 bits.

if (u0.b[2] & 0x80) // If error is negative.

{

ul0.b[3] = 0Oxff; // Sign-extend to 32 bits.
if((u0.if1) !'= Oxffff) || !(u0.b[l] & 0x80))

{

ul.ui[l] = Oxffff; // Limit error to 16-bits.
uf.ui[0] = 0x8000;

}

else;

}

else // If error is positive.

{

u0.bf{3] = 0x00;

if((u0.i[1] != 0x0000) || (u0.b(l] & Ox80))

{

ul0.uifl) = 0x0000; // Limit error to 1l6-bits.
u0.ui[0] = Ox7fff;

}

else;

}
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// CalcPID()
// Calculates PID compensator algorithm and determines new value for
// PWM duty cycle

i e

void CalcPID(void)

{

ypid.l = (long)u0.i[0]* (long)kp; // If proportional gain is not 0,
// calculate proportional term.

if (!stat.saturated) // If output is not saturated,

integral += u0.1i[0]; // add present error to integral
// value.

if (ki) // I1If integral value is not 0,

ypid.l += (long)integral* (long)ki; // calculate integral term.

if (kd) // If differential term is not O,

ypid.l += (long)mvelocity* (long)kd; // calculate differential term.

if(ypid.b[3] & 0x80) // If PID result is negative

{

if ((ypid.b[3] < O0xff) || !(ypid.b[2] & 0x80))

{

ypid.ui[l] = Oxff80; // Limit result to 24-bit value

ypid.ui[0] = 0x0000;

}

else;

}

else // If PID result is positive

{

if(ypid.b([3] || (ypid.b[2] > 0x7f))

{

ypid.ui[l] = 0x007f; // Limit result to 24-bit value

ypid.ui[0] = Oxffff;

}

else;

}

ypid.b[0] = ypid.b[1l]; // Shift PID result right to

ypid.b(1l] = ypid.b[2]; // get upper 16 bits.

stat.saturated = 0; // Clear saturation flag and see

if (ypid.i[0] > 500) // if present duty cycle output

{ // exceeds limits.

ypid.i[0] = 500;

stat.saturated = 1;

}

if(ypid.i[0] < -500)

{

ypid.i[0] = -500;

stat.saturated = 1;

}

ypid.i[0] += 512; // Add offset to get positive

ypid.i[0] <<= 6; // duty cycle and shift left to
// get 8 Msb’s in upper byte.

CCPR1L = ypid.b[1]; // Write upper byte to CCP register

// to set duty cycle.
// Set 2 LSb’s of duty cycle in
// CCP1CON register.

if (ypid.b[0] & 0x80) CCP1X = 1;
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else CCP1X = 0O;
if (ypid.b(0] & 0x40) CCPlYy = 1;
else CCPlY = 0;

TMR2IF = 0; // Clear Timer2 Interrupt Flag.
SPULSE = 0;

}

J e e e e e e e m - ——-
// Setup() initializes program variables and peripheral registers

[/ ——mmm e e e e e e e mm e — oo
void Setup(void)

{

firstseg = 0; // Initialize motion segment

lastseg = 0; // variables

segnum = 0;

parameter = 0; // Motion segment parameter#

i = 0; // Receive buffer index

comcount = 0; // Input command index

udata = 0; // Holds USART received data
stat.phase = 0; // Initialize flags and variables
stat.saturated = 0; // used for servo calculations.

stat .motion = 0;

stat.run = 0;
stat.loop = 0;
stat.neg_move = 0;
dtime = 0;
integral = 0;
vlim = 0;
velcom = 0;
mvelocity =
DnCount = 0;
UpCount = 0
temp.l = 0;
accel.l = 0;
u0.1 = 0;
ypid.1l =
velact.l 0;
phaseldist.1l
position 0;
mposition = position;

fposition = position;

flatcount = 0;

memset {inpbuf, 0, 8) ; // clear the input buffer
udata = RCREG;

udata = RCREG;

0;

7

0;

=O;

RCREG = 0;

udata = 0;

SPBRG = 15; // 19200 baud @ 20MHz

TXSTA = 0x20; // setup USART transmit
RCSTA = 0x90; // setup USART receive
SSPADD = 49; // Setup MSSP for master I2C
SSPSTAT = 0; // 100Khz @ 20MHz

SSPCON2 = (; /7

SSPCON = 0x28; /7

PR2 = Oxff; // Setup Timer2 and CCPl for
T2CON = 0Oxdc; // 19.53 Khz PWM @ 20MHz
CCPRIL = 0x7f; // 50% initial duty cycle
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CCP1CON = 0x0f; //

TMR2IF = 0; //

TMR2IE = 1; // Enable Timer2 interrupts

T™™R1H = 0; //

TMR1L = 0; //

TI1CON = 0x07; // Enable Timerl, ext. sync. clock
TMRO = 0; //

OPTION = 0Ox6f; // Enable Timer0

ADCON1 = 0x04; // Setup A/D converter

ADCONO = 0x81; //

PORTC = 0; // Clear PORTC

PORTD = 0; // Clear PORTD

PORTE = 0x00; // Clear PORTE

TRISC = 0Oxdb; //

TRISD = 0; // PORTD all outputs

TRISE = 0; // PORTE all outputs

kp = EEDatRead (KP) ; // Get PID gain values from

ki = 0; // data EEPROM

kd = EEDatRead(KD) ; //

putrsUSART ("\r\nPIC16F877 DC Servomotor");

putrsUSART (ready) ;

PEIE = 1; // Enable interrupts.

GIE = 1; //

}

[ mm e e e e — - —— o —
// maini()

[ mmmm e m e e e m— o - —
main ()

{

Setup () ;

for (segnum=0; segnum < 12;segnum++) // Reads profile data into RAM for
{ // from data EEPROM.

for {parameter=0;parameter < 4;parameter++)

{

eecadr = (segnum << 3) + (parameter << 1};

segmentl [segnum] [parameter]) = EEDatRead{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 the DIP
// switches on the 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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segment2[3] [TIME] = 1200;

segment2 (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]) = 409¢6;

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;
segnment2(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) // If DIP switch #1 is on, set for looping mode.
stat.loop = 1;

if (MODE2)

{ // If DIP switches #2,#3, or #4 turned on,
firstseg = 12; // execute predetermined profile from above.

lastseg = 13;
segnum = 12;
stat.run = 1;
}

else if (MODE3)
{

firstseg = 14;
lastseg = 18;
segnum = 14;
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stat.run = 1;

}

else if (MODE4)

{

firstseg = 18;

lastseg = 19;

segnum = 18;

stat.run = 1;

}

else;

while (1)

{

CLRWDT () ;

ADGO = 1; // Start an A/D conversion
while (ADGO) ; // Wait for the conversion to complete
PORTD = O0; // Clear the LED bargraph display.
PORTE &= 0x04; //

if (ADRES > 225)

{

PORTE |= 0x03; // Turn on 10 LEDS

PORTD = Oxff;

}

if (ADRES > 200)

{

PORTE |= 0x01; // Turn on 9 LEDS

PORTD = Oxff;

}

else if (ADRES > 175) PORTD = Oxff; // Turn on 8 LEDS

else if(ADRES > 150) PORTD = 0x7f; // 7 LEDS

else if (ADRES > 125) PORTD = O0x3f; // 6 LEDS

else 1f(ADRES > 100) PORTD = Ox1lf; // 5 LEDS

else if (ADRES > 75) PORTD = 0x0f; // 4 LEDS

else if (ADRES > 50) PORTD = 0x07; // 3 LEDS

else if (ADRES > 25) PORTD = 0x03;: // 2 LEDS

else if(ADRES > () PORTD = 0x01; // 1 LED

else;

if (RCIF)

{

switch(udata = RCREG)

{

case ‘,‘: DoCommand({() ; // process the string
memset (inpbuf, 0, 8) ; // clear the input buffer
i = 0; // clear the buffer index
comcount++; // increment comma count
TXREG = udata; // echo the character
break;

case 0x0d: DoCommand() ; // process the string
memset (inpbuf, 0, 8); // clear the input buffer
i = 0; // clear the buffer index
comcount = 0; // c¢lear comma count
segnum = 0; // clear segment number
parameter = 0; // clear paramater
putrsUSART (ready) ; // put prompt to USART
break;

default: inpbuf{i] = udata; // get received char

14+ // increment buffer index
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if(i > 7) // If more than 8 chars

{ // received before getting
putrsUSART (ready) ; // a <CR>, clear input
memset (inpbuf, 0,8); // buffer

i=0; // the buffer index

}

else TXREG = udata; // echo character

break; //

} //end switch(udata)

} //end 1f (RCIF)

) //end while (1)

}

F et e it

// DoCommand ()
// Processes incoming USART data.

void DoCommand (void)

{

if (comcount == 0) // If this is the first parameter of the input
{ // command. ..

switch(inpbuf{0])

{

case 'X’': parameter = DIST; // Segment distance change
break;

case 'V’: parameter = VEL; // Segment velocity change
break;

case ‘A’: parameter = ACCEL; // Segment acceleration change
break;

case 'T’: parameter = TIME; // Segment delay time change
break;

case ‘P’: parameter = ‘P’; // Change proportional gain
break;

case 'I’': parameter = ‘'1’; // Change integral gain

break;

case ‘D’: parameter = ‘D’; // Change differential gain
break;

case 'L’: parameter = ‘L’; // Loop a range of segments
break;

case ’'S’: stat.run = 0; // Stop execution of segments
break;

case ‘G’: parameter = 'G’; // Execute a range of segments
break;

case ‘W’': if (RE2) // Enable or disable motor

{ // driver IC

pPutrsUSART ("\r\nPWM On");

RE2 = 0O;

}

else

{
putrsUSART ("\r\nPWM Off");

RE2 = 1;

}

break;

default: if (inpbuf (0] != "\0")
{

putrsUSART (error) ;
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}

break;

}

}

else if (comcount == 1) // If this is the second parameter of
// the

{ // 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); // integral 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;

// Get the first segment in
// the range to be executed.
(char) (atoi (inpbuf));

case 'L': firstseg
break;

default: break;

}

}

else if{comcount == 2)

{

if (!stat.run) // If no profile is executing

{

if (parameter < 4) // I1f this was a segment parameter
{ // change.

if (segnum < 12)
{

// Write the 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] = atoil (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;
}

}

}

else;

// putrsUSART ()
//

// Enable looping
// Start profile

// Puts a string of characters in program memory to the USART

/]

void putrsUSART (const char *data)

{

do

{

while (! (TXSTA & 0x02)):
TXREG = *data;

} while( *data++ );

// EEDatWrite()

//

// Writes an integer value to
// the specified address.

void EEDatWrite(unsigned char

{
union INTVAL temp;
temp.i = data;

while (WR}) ; // If write in progress, wait until done.
EEADR = address; // Load address to be written.

EEDATA = temp.b[0]; // Load data to be written.

EEPGD = 0; // Point to data memory.

WREN = 1; // Enable writes.

GIE = 0; // Disable interrupts.

EECON2 = 0x55; // Required write sequence.

EECON2 = 0Oxaa; //

WR = 1; // Do the write.

while (WR) ; // If write in progress, wait until done.
EEADR++; // Increment address.

EEDATA = temp.b[1l]; // Load data to be written.

EECON2 = 0x55; // Required write sequence.

EECON2 = Oxaa; // Required write sequence.

WR = 1; // Do the write.

while (WR) ; // Wait for write to finish.

GIE = 1; // Reenable interrupts.

WREN = 0; // Disable writes.

}
oty

EEDatRead ()
/7

address, int data)
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//Reads an integer value as two bytes from the 16F877 data EEPROM at
//the specified address location

int EEDatRead(unsigned char address)

{
union INTVAL data;

EEADR = address; // Load the address.
EEPGD = 0; // Point to data memory.
RD = 1; // Do the read.

data.b{0] = EEDATA; // Get the data.

EEADR++; // Point to next address.
RD = 1; // Do the read.

data.bf[l] = EEDATA; // Get the data.

return data.i;

}
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Résumé :

Le but du travail présenté dans cette thése, est la conception d’un logiciel de simulation des
bras manipulateurs. Nous avons commencé par la modélisation de trois types de robots en utilisant
leurs paramétres réels. L’ implémentation des modéles géométriques directs et inverses a permit la
localisation de I'effecteur pour chaque point de I'espace du travail du robot. Le mod¢le dynamique
a été utilisé pour simuler le comportement des différents axes du robot en tenant compte de
I"influence 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 modéle
dynamique du robot. Enfin, une interface de commande du moteur a courant continu a été
présentée, elle est batie autour d’un microcontréleur programmable dans le but de commander
indépendamment les différents axes du robot manipulateur.

Mots clés :

Logiciel - bras manipulateur - modéle géométrique direct - modele géométrique inverse -
modele dynamique - commande par couple calculé.

Abstract :

This work, is a conception of software for arms manipulators, we have started by
modelling of three kinds of robots using their real parameters. The implementation of direct and
inverse kinematics of the robots allowed the localisation of the end effector in each points of
workspace. The dynamics have been used to simulate the behaviour of robots axes considering
actuators effects. The synthesised control in this software i1s the computed torque control one
based essentially on the good knowledge of the robots dynamics. Finally, a control interface of
brush DC motor have been presented, it’s built around a programmable microcontroller in order to
control robots axes independently.

Key words:

Software - arm manipulator - direct kinematics - inverse kinematics - dynamic model -
computed torque control.



