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Résumé: Le travail présenté dans ce mémoire est une conception et réalisation d'une carte de
commande a base de microcontrblleur afin de pouvoir commander un bras de robot
manipulateur de série ROB3. Pour ce faire, nous avons présenté une éude sur |” architecture
structurelle du robot et les différentes modélisations résultantes, ainsi qu'une description de
ces actionneurs, des algorithmes de réglages ont éé, une éude du microcontréleur et son
fonctionnement interne nous a permis I'implémentation des ces algorithmes de commande.
Dans la derniére section de ce travail, nous précisons le schéma de principe de
fonctionnement de l'interface, la configuration et |a programmation nécessaire pour samise en

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

M ots clés. bras manipulateur, commande des robots, actionneurs, microcontrélleur.

Abstract: The work presented in this memory is a conception and realization of command
interface basis microcontroller in ordering to control a manipulator arm series ROB3. With
this intention, we had presented a study of the structural architecture of the robot and the
different resulting models, also a description of the actuators. Algorithms of regulation had
been established in the continuous domain, a study of the microcontroller permitted the
implementation of these algorithms. In the last section of this work, we set the principle
diagram of the interface which is necessary to configure and program to put the according
functions for the setting of the motors BUHLER ("actuators")

Key words: manipulator arm, Robot's control, actuators, microcontroller.
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| ntroduction généerale

Depuis |’avenement des technologies, I"'homme a voulu se décharger des téches
répétitives et inintelligibles en cherchant & automatiser tout processus de production et celaen
dével oppant des systemes de réglages automatiques et de gestion des taches. L’ avancement de
telles idées @ donné naissance a la robotique, cette branche a permis le regroupement de
plusieurs domaines de connaissances tels que I’ automatique, I’ éectronique, I’ électrotechnique
et la mécanique. Les objectifs principaux de la conception des robots industriels sont de
réaliser des taches avec rapidité et une grande précision. De nombreux travaux de recherche,
basés essentiellement sur les stratégies de commande et de leur implémentation, ont vu le

jour.

La commande de mouvement est d' une trés grande importance dans le domaine de la
robotique. Elle a fait I'objet d'une évolution des outils informatiques et numériques,
permettant I’amélioration de la commande des actionneurs gréce a I'exploitation de leur
grande vitesse de traitement de I'information. Ceci a permis d' appliquer les différentes
techniques auparavant impossible a utiliser avec les anciens circuits de commande. Cela a

abouti al’ élaboration de nouveaux matériels spécialisés dans |a commande.

Le présent travail a pour objet |’ étude du robot ROB3 dont |e but est de concevoir et de
réaliser une carte de commande pour |’ asservissement articulaire en position.

Le traitement de robot du point de vue mécanique et structurel nous parait important.
Pour cela, nous détaillons les méthodes de modélisation des robots manipulateurs et nous les
appliquons au robot ROB3. De méme, un modele mathématique du moteur a courant continu
est donné. Dans cette partie nous allons citer les avantages des actionneurs éectriques, décrire
en détail le moteur & courant continu en commencgant par sa constitution et ses caractéristiques
mécaniques et éectriques, lesquels seront utiles au dimensionnement du régulateur.

Les techniques de commande des robots manipulateurs sont nombreuses, leur
utilisation dépend essentiellement de la structure du robot (complexité) et des taches a

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

donc traiter deux types de commandes qui feront |’ objet de smulations.
Ces commandes sont :

- lacommande classique de type PID décentralisé ;
- lacommande par mode glissement ;

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

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

Enfin, une carte de commande, réalisée pour I’ asservissement en position d’ un moteur
a courant continue est présentée afin de commander |e robot ROB3. Une étude approfondie du
PIC16F877 est établie dans le but d' utiliser toutes les ressources disponibles. Le PIC16F877

est chargé d'effectuer la tache du calculateur de processus et d'exécuter |'algorithme du

réglage.
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Chapitre 1 Description du manipulateur ROB3

1. Description du manipulateur ROB3

1.1. Notations

Les robots se distinguent par la nature et la succession des articulations. Lafigure 1.1
présente un exemple d' une représentation schématique d’ une chaine cinématique d’ un robot a
2 axes. Lafigure 1.2 présente la signification des différents éléments de la figure 1.1 Pour

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

LAY

AORARRRRS

Figure 1.1 : Représentation schématique d'une chaine cinématique.

Nom Symbole
Axe prismatique _;S.
Axe retoide <|>_
Outl/actionneur {:
Joint

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

Lafigure 1.3 décrit I espace de travail du bras robotique ROB3. Si I’un des objets est
a |’extérieur de ce secteur il ne peut pas étre atteint. La partie indiquée par le bleu c'est la

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

Ve | Vue latérale :
apicale:

1 ~.I,."J ".‘
|II A ."'..
.II :ﬂ_L_ —i_-J_;L.:__. '_ =1 = ; —""f.'.'-—__ { il
-l _;:-.ﬂ ! Il { g = L _Fti.'b ;
1 | S "L‘l_r_: —— o r | |
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\ . ‘h-. 'I. I.I .-j
| !

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

1.3. Propriétés

1.3.1. Propriétés mécaniques

La structure ROB3 est composée de pieces en aluminium vissés entre elles.
Chacun des cing axes indépendants est lié par un servomoteur a courant continu. La
puissance de transmission est assurée par des engrenages. Pour la transmission des axes 3 et 4
des chaines dentées sont utilisées en plus. La position absolue de tous les axes sont
déterminés par des capteurs potentiométriques. Cette caractéristique la plus marquante du
ROB3 garantie que, méme apres le passage a une autre position, le robot repere la position
exacte de chague axe.
Comme il est représenté dans la figure 1.4, le bras manipulateur ROB3 a en total 5 axes de
rotations. Le tableau 1.1 permet de représentés les différentes limites des angles du bras
manipulateur [2].

Lesfigures 1.5 et 1.6 montrent les différentes longueurs des tiges selon 2 angles différents.
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Axe 5

Axe 3
A
%) Crtil

Axe d
Axel
Axe 2
Figure 1.4 : Les axes du robot ROB3.

Les Articulations Axe Limite articulaire Résolution
Axel: Base Qo0 +80° ... 0° ... -80° 0...255
Axe 2 : Epaule Q1 +50° ... 0° ... -50° 0...255
Axe 3: Coude Q2 0... +100° 0...255
Axe 4 : Poignet Q3 +100° ... 0° ... -100° 0...255
Axe5 : Orientation Q4 +100° ... 0° ... -100° 0...255
Outil (Pince) 0...60mm 0...255

Tableau 1.1 : Les angles de rotation du robot ROB3.
= — 670 »t
| I !
(11 1 i |

T *‘A r:-l : i
E - - = — {::-)- A5

b —

A3 Ad

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

1.3.2. Propriétés électroniques

Le robot ROB3 a un systéeme de contréle intégré qui peut étre programmeé directement
a travers un clavier « |I’unité Teachbox », le robot est configuré en introduisant une séquence
d’instructions pour faire bouger le bras vers des positions désirées, ces instructions sont
meémorisées dans une mémoire comme un programme de commande [2].
Pour les gens qui préféerent travailler avec un ordinateur, le ROB3 peut aussi é&tre commandé a
travers une interface série RS-232, il est possible de contréler ou programmer le robot a
travers une unité IBM compatible. Pour les personnes qui veulent développer leurs propres
programmes de commande, des interfaces sont disponibles comme des fichiers introduits sur
les langages Basic, Pascal et C. ces programmes contiennent des subroutines pour étre prés a
communiquer avec lerobot atravers!’interface série[2].
Le contrdleur est intégré dans la base du robot. Un processeur 8031 est le ceeur du controle.
Les programmes utilisés peuvent étre stockés dans une mémoire auxiliaire. La capacité de
meémoire est de 8 ko, ce qui correspond a environ 1000 instructions programme. En outre, le
robot peut étre connecté avec un pc via l'interface série RS 232. 8 entrées/sorties digitales,
compatible TTL sont a la disposition de I'utilisateur par I'intermédiaire d'un connecteur port
paradlée([2].
Lapince est alimentée par un servomoteur a courant continu par le biais d'un cable comme le
montre la figure 1.7, de trés minces piéces peuvent étre manipulées par I'outil. Le
manipulateur ROB3 fait partie des robots de haute qualité qui a démontré sa fiabilité durant

plusieurs années, dans tous les domaines de I'éducation et de la formation. Bien que I'objet
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d'un processus continu d'amélioration de la fiabilité du modele, 5 axes rotatifs et une pince
paraléle, plusieurs possibilités d'applications peuvent étre réalisées. Comme le contréleur est
intégré dans la base du robot, un acces facile et rapide d'installation et 1a mise en ceuvre peut

étre assurée avec une facilité d'utilisation.

Figure 1.7 : la pince du robot ROB3.

1.3.3 L’'unité Teachbox

Le Teachbox (figure 1.8) permet de contrler et programmer le ROB3 sans
utiliser un ordinateur, cela en utilisant un clavier digital avec 25 boutons, répartis en trois
groupes de boutons :

e boutons numériques : pour donner une valeur décimale ;

e boutons de commandes : pour indiquer lacommande a exécuter directement ;

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

Pour programmer le robot il suffit de connecter le ROB3 avec le Teachbox via le céble
serie RS232; |" unité peut étre facilement débranchée une fois le programme lancé. Des que le
ROB3 est en mode opératoire il reste connecté avec Teachbox seules trois sorties numériques
(DO 1-3) et 5 entrées numériques (D1 1-5) sont disponibles. Chague bouton d'instruction et

joint aune LED qui s allume pour confirmer que I’ entée est correcte ou non, si une fausse
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instruction est entré la LED de ERR s allume, elle s éeint une fois que I’ erreur est corrigée,
en appuyant sur CLR. Toutes lesinstructions doivent étre confirmeées par le bouton ENT [2].
e Boutons numériques : utilisés pour entrer le numéro de I’ axe désigné et lavaleur de la
position.
e Boutons de commandes : (RUN, STOP, INS, DEL, POS, OUT) ces commandes sont
exécutées immeédiatement.
e Boutons d'instructions: (POS, TIM, OUT, MARK, IF, GOTO, NOP) : une fois
I"instruction entrée elle sera sauvegardée dans la mémoire du robot par ordre d’ entrée
(FIFO), elles sont exécuté en mode RUN ou STEP.

Figure 1.8 : unité de commande Teachbox.

1.4 Les modes opératoires de ROB3

Le robot contient six modes de systeme de commande [2].
1. INPUT mode: pour la création d’'un programme de contrble par I'entrée des
séguences d'instructions. C'est le mode par défaut, il est activé quand le systéme est

mit sous tension.
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2. POSITION mode : ce mode est sélectionné en appuyant sur un bouton numérigque 1-6,
alors on peut tourner dans un sens ou |’ autre avec les boutons + et -. Avec ce mode on
peut aussi positionner les axes directement avec la séquence POS (axe.1). (position.n)
ENT. en appuyant sur le CLR en retournant au premier mode.

3. RUN mode : quand la séquence instructions : RUN (étiquette m) ENT est introduite,
le ROB3 commence a les exécuté dans sa mémoire en commencons a partir de
I” étiquette m.

4. BREAK mode : quand le robot est dans le mode RUN, tous les boutons sauf STOP
sont inactifs. Appuyant sur STOP CLR active le mode BREAK. On peut retourner au
mode RUN avec RUN ENT (=CONTINUE).appuyant sur STOP ENT permet la
sélection de chaque modes.

5. STEP mode: introduisant RUN (étiquette m) ENT sélectionne le mode STEP,
débutant al’ éiquette m. On peut aprés exécuter le programme par pas en appuyant sur
le bouton +. Pour quitter se mode il suffit d’ appuyer sur CLR.

6. DISPLAY mode: introduisant STOP (étiquette m) ENT sélectionne le mode
DISPLAY, débutant a I'éiquette m. En appuyant sur le bouton +, la prochaine
instruction sera sauvegardée dans la mémoire et affichée (dans la LED
correspondante), mais I'instruction n’'est pas executé sur le ROB3. Pour quitter ce
mode il suffit d’appuyer sur e bouton CLR).

1.5. Limite en commande

Le robot ROB3 a un systéme de contrdle intégré a base d’un microprocesseur Intel
8031, ce dernier permet de commander |e manipulateur uniguement en boucle ouverte. Dans
le cadre de notre travail, nous nous somme rendu compte que la carte de commande originale
était défectueuse, outre |’absence des références des différents circuits éectroniques
composants, cette situations nous a rendue la compréhension du fonctionnement de la carte
originale impossible.

Ces facteurs nous a obligé a concevoir une nouvelle carte de commande qui permet
de contréler le systeme en introduisant le calcul dynamiques de I'erreur cest-a-dire la

commande en boucle fermé.
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1.6. Description des actionneurs

Un robot réalise des fonctions mécaniques telles qu'un déplacement ou un
positionnement. Pour cela, il a besoin d'un actionneur qui va rédiser a la fois une
transmission d'information et une conversion d'énergie [3]. Plusieurs technologies existent :
on rencontre des actionneurs éectriques, pneumatiques et hydrauliques. Les premiers sont le
plus souvent des moteurs en rotation, un mécanisme permettant éventuellement de modifier la

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

Les moteurs employés font appel aux mémes principes que ceux qu'on utilise en
électrotechnique classique, mais leurs caractéristiques et leurs technologies sont différentes.
Tout d'abord, la puissance en général modeste des machines fait qu'on fait souvent appel a des
aimants permanents plutét qu'a des inducteurs bobinés, ce qui simplifie la réalisation et
élimine les pertes par effet joule correspondantes. Ensuite, on ne cherche pas a optimiser les
mémes paramétres. Les grandeurs liées ala conversion d'énergie (puissance, rendement) sont
certes importantes, mais les grandeurs liées a l'information (précision, rapidité de réponse)
sont primordiales. Ainsi, on minimise l'inertie des parties tournantes en adoptant des

structures particuliéres ou une géométrie adaptée pour réaliser des moteurs a réponse rapide.

Les performances d'un actionneur éectrique sont intimement liées a celles de son
environnement : le convertisseur dénergie et sa commande éectronique, |'éventuel
asservissement avec ses capteurs et les mécanismes associés alacharge. |l est important d'en

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

Dans cette partie je vais citer les avantages des actionneurs éectriques, décrire en détail le
moteur a courant continue en commencgant par sa constitution ainsi que ses caractéristiques

mécaniques et électriques[4].
1.6.1. Avantagesdes actionneurséectriques

Par rapport a leurs concurrents hydrauliques et pneumatiques, les actionneurs

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

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

engins autonomes ;

- une adaptation aisée de I'actionneur et de sa commande du fait de la nature éectrique de
I'ensemble des grandeurs.

10
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Les progres récents ont permis un éargissement du domaine d'emploi des actionneurs

électriques. On peut citer :

- 'amélioration des performances des moteurs grace en particulier ala disponibilité d'aimants

plus efficaces ;

- la simplification de |'éectronique associée grace aux avancées dans le domaine des

composants (circuits intégres, transistors de puissance ...).
1.6.2. Moteur électrique a courant continu

Le moteur a courant continu est I'actionneur éectrigue le plus classique. Utilisé
depuis longtemps, il est toujours présent dans de nombreuses applications. Beaucoup de

structures différentes existent, mais le principe de base est le méme [4].
1.6.2.1. Constitution d’un moteur a courant continu

On sintéresse ici aux moteurs classiques, c'est-a-dire ceux qui sont congus

a peu pres de laméme fagon que les machines de forte puissance.

Comme toute machine tournante, le moteur a courant continu comporte une partie
fixe, le stator et une partie mobile, le rotor, séparées par un entrefer figure 1.9 Le stator porte
des aimants qui sont chargés de créer e champ magnétique dans I'entrefer [3].

Lignes de champ

entrefer __
Inducteur ( stator )

Induit ( rotor )

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

Le phénoméne essentiel dans un moteur a courant continue est la création
d'un couple qui tend a faire tourner le rotor, nous avons |'expression du couple

électromagnétique :
I, =——No, (1.1)

Le moment Sexprime en newtons-metres (N-M). @ est le flux sous un pdle, en
weber(Wb), i I'intensité du courant dans I’induit exprimé en ampére(A), p est le nombre de
paire de pdle, a le nombre de paires de voies de la machine et N, le nombre de conducteur
actif. Pour un moteur donnée a, p et N sont fixes, on considere que le flux est pratiquement

constant ; On pose donc :
I, = K,i (1.2)

K est la constante du moteur, avec cette définition, on a :
K, = —=No® (1.3)

L'unité de K, est le newton-métre par ampére (N-M-A™?, la valeur de ce constant est

généralement précisé dans la notice technique du moteur.

L’ équation mécanique d’ un moteur a courant continue découle du principe fondamenta de la
dynamique, pour un systéme en rotation qui est le cas du moteur nous avons :

dQ Iy
Fm =]TE+BTQ+FS+ F (14)
Ou:
-Jr représente I’ inertie totale vue par le moteur est égale a :

o= I+ o (15)

Jm et Jc : représente respectivement |’ inertie du rotor du moteur généralement considéré
comme un cylindre et I’inertie de la charge externe.

- n: est le rapport de réduction.

12
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-B: représente le coefficient de frottement visqueux totale vue par le moteur, il est donné

par :
B
BT = Bm + F (16)

-Bm et Bc: représente respectivement le coefficient de frottement visqueux au niveau du rotor
du moteur et le coefficient de frottement visqueux au niveau de la charge externe.

Le coefficient By, adeus valeur selon que le moteur est commandé en tension ou en courant.
- I'sest le couple de frottement sec donné par :
I's = T'ysign(Q) (1.7)
Lafonction sign éant le signe de la vitesse Q et a pour valeur +1.
- I'pest le couple de perturbation que subit la charge externe.
1.6.2.3 Etude électrique

Sur le plan éectrique, le moteur a courant continue a aiment est un dipdle,
I’enroulement del’induit aunerésistance R et uneinductance L. laloi des mailles donne :

di
=Ri+ L—+4+E 1.8
u i T (1.8)

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

E = ! pN(DQ 1.9
" 2ma (1.9)
E = KO (1.10)

On peut mettre cette relation sou laforme :
Avec Kg =K

On peut représenter le moteur par un schéma é ectrique équivaent (Figure 1.10).

13
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} =
s
|
H
e

7
L
N
=
a

Figure 1.10 : Schéma équivalent.

1.6.2.4 Fonction detransfert du moteur a courant continu

Afin d'étudier le comportement dynamigue d un moteur a courant continue, il
est essentiel de déterminer sa fonction de transfert ou sa transmitance, elle définie le transfert
entre la vitesse de rotation Q et latension de I'induit u, d’ apres les relations (1.3), (1.4), (1.7)

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

y L .
—> 1 K — ———— |
LS+R T J;S+B;

S

Ke

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

On peut remarquer que le terme de T's N’ est pas représenté car il sera considéré comme
une perturbation incluse dans |le coupl e de perturbation externe. Les paramétres du moteur

utilisé sont identifiés dans le chapitre 2.

1.7. Description des capteurs

Pour la rédisation des fonctions mécaniques telles qu'un déplacement ou un
positionnement, il est nécessaire de disposé d'un capteur qui permet de localiser la position
absolue de chague axe. Plusieurs technologies existent : on rencontre des capteurs

14
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incrémentaux et potentiométrique. Pour notre plateforme, des capteurs de position

potentiométriques (Figure 1.12) sont utilisés.

Figure 1.12 : Le capteur du robot ROB3.

Le tableau 1.2 donne larelation entre les angles et les tensions correspondante données

par le potentiometre.

Les Articulations Axe Limite articulaire Résolution (Volts)
Axel: Base Q0 +80° ... 0° ... -80° 15...25
Axe 2 : Epaule Q1 +50° ... 0° ... -50° 15...25
Axe 3: Coude Q2 0... +100° 15...25
Axe 4 : Poignet Q3 +100° ... 0° ... -100° 15...25
Axe5 : Orientation Q4 +100° ... 0° ... -100° 15...25
Outil (Pince) 0... 60 mm 15...25

Tableau 1.2 : Caractéristique des capteurs du robot ROB3.

1.7.1. Caractéristique du capteur

Apres des prél évements expérimentales sur le capteur potentiométrique on trace la
courbe qui donne la relation entre la tension au borne du potentiometre et I’angle
correspondant, on remarque bien que cette est linéaire, cette relation est donnée par laformule

cité ci-dessous. lllustrée par lacourbe de lafigure 1.13.
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V(volts) = 1.1250(rad) + 2 (1.11)

tensiont]

ey 8 # 8 & & 3 4

teta (rad)

Figure 1.13 : Caractéristique du capteur potentiométrique.

1.8. Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie les différentes caractéristiques de la plateforme
étudiée en donnant le modéle qui représente un moteur a courant continu, ainsi que le

caractéristiques des capteurs utilisés, ceci sera pris en compte pour le dimensionnement du
régulateur.
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2. Modédlisation et identification

2.1 Modélisation

En robotique, on associe a tout éément du poste de travail un ou plusieurs reperes.
Ces reperes sont généralement définis de telle sorte que leurs origines correspondent a des
directions et a des points privilégiés ayant un role fonctionnel lors de |’ exécution d’ une tache,
telle que la direction d’'insertion, le centre de gravité, I'orientation de I’articulation ou
extrémité de I’ outil [5].
La notion de transformation de repere est fondamentale, elle permet :
e D’exprimer lasituation des différents corps du robot les uns par rapport au autres ;
e De spécifie les situations que doit prendre le repére associé a |’ organe terminal du
robot pou réaliser une tache donnée ainsi que les vitesses correspondantes.
Nous présentons dans ce chapitre une notation qui permet de décrire de fagons homogéne les
différents systémes de coordonnées.
Représentation destransfor mations et des mouvementsrigides
Ce chapitre contient des rappels mathématiques sur les transformations rigides et
I’ orientation des corps dans |’ espace. [6], [7] et [8]
2.1.1. Notations et définitions

2.1.1.1. Points

Soit un repéere orthonormé cartésien noté R = (0, x,y,z) selon la convention

de Gibbs. La position d’ un point M est donnée par un triplet de coordonnées. On choisit par
commodité de représenter ces coordonnées par un vecteur m de R3, sous la forme d'une

matrice colonne:

my
my

Le mouvement du point est la courbe paramétrée m(t) de R3donnant sa position au
cours du temps. Le support du mouvement (la courbe non paramétrée) est la trgjectoire du

point.
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2.1.1.2. Solides

Un solide S est dit indéformable si, pour toute paire de points de ce solide de
coordonnées m et n, [|m(t) — n(t)|| = |I[m(0) — n(0)|| = constant au cours du temps. Par la
suite, les solides seront tous considérés comme indéformables. Le mouvement rigide d’un
solide S, considéré comme un sous-ensemble de R3est le mouvement de chacun de ces points.
Il est ainsi représenté par une famille d applications g(t) : S — R3.

La situation d'un solide S est donnée par la position et I’ orientation dans d'un repere R lié a

ce solide.

2.1.1.3. Transformationsrigides

On appelle transformation rigide le résultat d'un mouvement rigide amenant le
solide d’ une situation initiale a une situation finale. Une transformation rigide est représentée
par une application unique g: S —— R3 qui transforme les coordonnées des points du solide
Sdeleur position initiale vers leur position finale.

Une application g représentera une transformation rigide si elle conserve alafoisles distances
et I’orientation. Soit le vecteur v=m —n ou m et n représentent les coordonnées de deux
pointset :

g.: R® — R3.teleque g.(v) = g(m) — g(n).

Conformément a la d"définition précédente, une application g représente une transformation
rigides et seulement si :

Lllgm) —gm)ll =llm — nl,vm,n € R

2.g.(vxw)= g.(v)* g.(w),vv,w € R

Cda signifie notamment gqu'un repére orthonormé direct reste orthonormé direct par
application d’ une transformation rigide.

2.1.1.4. Rotations
2.1.1.41. Matricederotation

Soit deux repéres orthonormésdirects R = (0,x,y,z) etR = (0,Xx, y,2)

partageant le méme origine O, conformément alafigure 2.1.
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Figure 2.1 : Changement de base des coordonnées d’' un point.

Soit x',y’, z les coordonnées des vecteurs de labase R' exprimées dans R. Alors:

y.X

X.X y-X A
X = §X Y = XX 2=z y (2.2)
X.Z y.z z.z

Lamatrice R = (x, y,z )de dimension 3 x 3 est appelée matrice de rotation ou matrice de
passage ou encore matrice de changement de base du repére R vers le repere

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

— du changement de base des coordonnées d' un point ou d'un vecteur entre les reperes R
eR.

— de larotation d’'un solide liée & un repere orthonormé, initialement en R, et déplacé en R
par larotation autour de O.

Nous alonsillustrer ceci dans les paragraphes suivants.

2.1.1.4.2. Rotation d’un point appartenant a un solide

Le repere R est un repere fixe cartésien orthonorme. Soient m = (my, my, m,)T et
m = (my,my,m ,)T. Les coordonnées d'un point M respectivement dans R et R (voir
figure 1.1). Les coordonnées des vecteurs de la base R’ exprimées dans R étant (toujours)
notées x’,y'et z , les coordonnées de M dans R sont données par :
m=m'.x"+m'y.y + m',.z' (2.3)
soit encore sous forme matricielle :

m’,

m=(x,y,z)| m'y |. (2.4)

m',
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C'est- a-dire:
m=R.m'. (2.5)

Larelation (2.4) rend compte du changement de base des coordonnées d' un point.

On peut aussi en faire une analyse en terme de rotation si I’on considére que M est un point
d'un solide S (en pointillés sur la figure 2.2) ayant effectué, autour de O, une rotation
caractérisée par lamatrice R. Alors mg représentent les coordonnées initiales de M dans R et

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

!

-
.—'

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

On considére la rotation d’un point M de coordonnées initiales (0 0 0)7 dans le

repére R, comme cela est représenté ala figure 2.3. les coordonnées du point résultant dans le

repére Rsont (V3 01)'.

M

[«

o -

Figure 2.3 : Exemple de rotation plane de la rotation de centre O et d’angle 6, autour de z.
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2.1.1.4.4. Rotation d’un vecteur

Bien évidemment, la rotation s applique aussi aux vecteurs. Les coordonnées d’un
vecteur sont en effet la différence des coordonnées de deux points de R3On peut ains
appliquer larotation a un vecteur de coordonnées v = m — n dans R.

m—n=Rm —Rn =R(m —n). (2.6)
Soit, enposant v =m —n':

v=Rv. (2.7)

2.1.1.4.5. Propriétésdesrotations

Lamatrice derotation R, par définition, est constituée de colonnes

orthonormales et donc :

RTR =1 (2.8)
Par ailleurs, on montre que :
detR=(x)(y xz)=(x)x =1. (2.9)
La matrice de rotation R est donc un éément de |’ ensemble :
SOB3) = {RER¥*3/RRT =1,detR =1.} (2.10)

Appelé groupe spécia orthogonal. Cet ensemble, muni de I'opération multiplication
matricielle, est un groupe sur R3*3. Ceci ades implications pratiques :

1. Lacombinaison de deux rotations R; €t R, est larotation Ry R,.

2. 1| existe un unique éément neutre, qui est lamatrice identité* o ordre 3.

3. Pour une matrice de rotation R donnée, il existe un uniqueinverse R-1 = RT.
Par allleurs, une rotation est une transformation rigide car :

1. ||[Rm — Rn|| = ||m — n||,Vvm,n € R3.

2. R(vxw) = Rv X Rw,Vv,w € R3.

2.1.1.4.6. Représentation del’orientation d’un solide dans|’ espace

21



Chapitre 2 Modélisation et identification

La donnée d'une base attachée a un solide S en rotation détermine de maniére
unique son orientation dans I’ espace. Différentes représentations peuvent étre utilisées pour

cela, avec pour chacune avantages et inconvénients.

2.1.1.46.1. Matricederotation et cosinusdirecteurs

On considere larotation d un repére R vers un repere R'. La matrice de rotation R

est une matrice de dimension 3 x 3 avaleursdansR :

xx yx Zx
R = Xy yy Zy . (211)
xZ yZ ZZ
Les éléments de cette matrice sont appelés cosinus directeurs car ils représentent les
coordonnées des trois vecteurs de labase R exprimés dans R'. Par définition, les colonnes de
R sont orthogonales entre elles et par conséquent |a connaissance de deux colonnes suffit. En
robotique, on omet ains souvent la seconde colonne :
Xy *  Zy
R = <xy * Zy>_ (2.12)
X, * Z,
Les six parametres restant sont appelés cosinus directeurs incomplets. Par ailleurs les
colonnes de R formant une base orthonormeée :

— les deux colonnes restantes sont orthogonales et donc :

XxZyx + XyZy + x,2, = 0. (2.13)
—les deux colonnes restantes sont de norme unité et donc :

X2+ 2y +x,t =1, (2.14)

z+ 2z, +z,2 =1, (2.15)

Les six cosinus directeurs incomplets sont ainsi liés entre eux par trois relations.
Mal heureusement, ces relations non linéaires ne permettent pas de fournir trois parameétres de
maniére unique, mais une collection de solutions : il faut donc conserver les six paramétres ou

utiliser un autre mode de représentation de |’ orientation.

2.1.1.4.7. Représentation angle/axe

2.1.1.4.7.1. Vecteur rotation
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Pour toute rotation, on peut trouver une unique paire (g, e) Oou e représente de
vecteur directeur de I’ axe de la rotation, de norme unité, et  I’angle de rotation en radians.
Pour que lareprésentation soit unique, il faut choisir —m < ¢ < 1 et e de coordonnées
e=[ex € &]Ttd que e, + e, + e, > 0. On appelle vecteur rotation le vecteur € = ce.
On peut bien évidemment établir la correspondance entre cette représentation a quatre

parameétres (¢ et les trois composantes de e) et |es cosinus directeurs. On montre que :

Xe+y, +2,—1
€= arcos( ad J’yz = ) (2.16)
1 (yZ - Zy)
et e = — Zxy — Xz |. (2.17)
2sine X, = Vs

Il existe de trés nombreux cas particuliers[7].

2.1.1.4.7.2. Coordonnées exponentielles

Lavitesse d’'un point M de coordonnées m en rotation autour d'un axe e a

vitesse constante unité s écrit :

dm(t) i
T e x m(t) = ém(t). (2.18)
0 —e, e
avec € =| e, 0 —ey . (2.19)
—e, e 0

La matrice du tenseur antisymétrigque associé au vecteur de coordonnées e. Alors:
m(t) = exp(ét) m(0). (2.20)
Avec m(0) lescoordonnéesde M at = 0 et exp(ét) lamatrice exponentielle:

Nt 2
exp(ét) =1+ét+

4. (2.21)

Cette matrice représente larotation d’axe e . Sion|’évalueent = &, on obtient une
représentation de larotation d’axe e et d'angle ¢ :
R(e €) = exp(ée). (2.22)
Lamatrice exponentielle exp (é€) se calcule en appliquant laformule de Rodrigues :
exp(ée) =1 + ésin(e) + é2 (1 — cos(¢)). (2.23)

2.1.1.4.7.3. Anglesd’Euler classiques
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Chapitre 2 Modélisation et identification

Les angles d Euler classiques permettent de décrire I’ orientation d'un solide par
trois rotations successives. Conformément alafigure 2.4, il s agit des rotations R(z,v),
R(xy,0) et enfin R(zg, ) ou x,, €t z, sont déduits des vecteurs du repére de base
conformément alafigure 2.4. Les angles , 6 et ¢ sont connus respectivement sous les termes
de précession, nutation et rotation propre. Chaque nouvelle rotation étant effectuée par rapport

‘aun repére ayant tourné :

R = R(z,¥)R(xy, 0)R(zs. 0). (2.24)
Sous forme dével oppée :
cosy —sinyp 0\ /1 0 0 cosp —sing 0
R = <sin1,b cosy 0) (0 cos6 —sin@) (singo cosQ O). (2.25)
0 0 1/ \0 sin@ cos6 0 0 1

Soit finalement :

cosycosp — sinpcosBsing —cospsing — sinpcosfcosp  sinyPsind
R = <Sim/)cos<p + cosycosBsing —sinysing + cosypcosOcose —cosgbsin@) (2.26)
sinfsing sinfBcosg cos6

Latransformation inverse permet d'“etablir les angles d’ Euler & partir des cosinus directeurs®:

e Siz,#+1
Y = atan(zx, —Zy). (2.27)
6 = acosz, (2.28)
@ = atan(x,, —y,) (2.29)

e Siz,=+1
0=n(l-2z2,)/2. (2.30)
Y + 2,0 = atan (yx, Xx) (2.31)

Et donc ¢ et ¢ sont indéterminés.

2.1.1.4.7.4. Anglesroulis, tangage et lacet

Pour cette représentation, la littérature donne de nombreuses définitions [1],
[7], [8] et [9]. Ces angles, trés utilisées par |es anglo-saxons et donc par les industriels, portent
les noms de roll, pitch et yaw en anglais. Il s'agit en fait d’angles d’ Euler non classiques en
celaque lesrotations s effectuent autour d’ axes fixes.
Nous adoptons la définition de [8] : les rotations successives, conformément a la figure 2.5,

sont R(x,v), R (X,ﬁ) puis R(z,a) Les anglesy, B et a sont respectivement désignés sous

les noms d' angles de roulis, tangage et lacet. Chague nouvelle
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Figure 2.5 : Rotations successives dans |e paramétrage par les angles de roulis, tangage et lacet.

Rotation étant effectuée par rapport a un axe du repere fixeR :

R = R(g, a)R (X,,B)R(g,y).

Sous forme dével oppée :
cosae —sina 0\ /cosBp 0 sinf\,/1 O 0
R=\|sina cosa O 0 1 0 0 cosy -—siny |, (2.32)
0 0 1/ \=sinf 0 cosB/ \0 siny cosy
Soit finalement :
cosacosf —sinasiny — cosasinficosy  sinasiny + cosasinfcosy
R = (sinacosﬁ cosasiny + sinasinficosy = —cosasiny + sinasinﬁcosy). (2.33)
—sinf cosPsiny cosfcosy

2.1.2. Transformation Homogéne

Faisons subir une transformation quelconque au repere Ri, cette transformation qui
I'améne sur le repére R1, (figure 2.6). [5] Cette transformation est définie par la matrice ! T;
appel ée matrice de transformation homogene, de dimension (4x4), telle que :

Sx Ny Ay Px
Sy Ny a, Py
Sz Nz a, Pz
0 O 0 1

Ou's;, 'n; et 'a; désignent respectivement les vecteur unitaire suivant les axes x;, y; et z du

T=['s; 'n; Ja; 'P]= (2.34)

repére Rj exprimés dans le repére Ri et ol ' P; est le vecteur expriment I'origine du repére Rj

dans e repere Ri.
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Chapitre 2 Modélisation et identification

Figure 2.6 : Transformation des reperes.

Par abus de notation la matrice de transformation homogene peut étre exprimée de la

maniére suivante :

2.1.2.1. Matrice de transformation d'unetranslation pure

Soit cette transformation Trans(a,b,c), ou a, b et e désigne les composantes de la
tranglation lelong de x, y et z respectivement. [5]

L'orientation étant conservée dans cette transformation, Trans(a,b,c) a pour expression
(figure2.7) :

li. :._ *zj

/ ; S
adl |

Figure 2.7 : Transformation d'une translation pure.
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2.1.2.2. Matrice detransformation derotation autour des axes principaux
2.1.2.2.1. Transfor mation correspondante a une rotation 0 autour de I'axe x

Soit la rotation Rot(x,0) (figure 2.8). On déduit les composantes des vecteurs
unitaires 's;, 'n; et 'a; portées respectivement par les axes xi, yi et z du repére Rj exprimée

dansle repere Ri.

Si on note SO et CO les sinus et cosinus de 0 respectivement nous obtenons :

rot(x,0) désigne lamatrice d’ orientation de dimension (3x3).

Figure 2.8 : Transformation de rotation autour de I'axe x.

2.1.2.2.2. Matrice detransformation correspondante a unerotation °autour del'axey :

AVec un raisonnement anal ogue, nous obtenons
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2.1.2.2.3. Matricedetransformation correspondante a unerotation °autour del'axez

AVeC un raisonnement anal ogue, nous obtenons

ce -So 0 O 0

im _ | So co 0 o0|_| rot(z,0) 0

Tj = Rot(z,0) = | 3 o1 ol= 0 (2.39)
0 0 0 1 0O 0 0 1

2.1.2.3. Propriétés des matrices de transfor mation homogene

Les matrices de transformation homogene possedent certaines propriétés qui sont les

suivantes :
Une matrice de transformation peut se mettre, d'apres larelation (2.36), sous laforme:

Sx Ny a, Px
r=|% M a B_ [ A P ]
Sz Nz a, P, 0O 0 o0 1
0 O 0 1
La matrice A représente la rotation alors que la matrice colonne P représente la translation.

(2.40)

Pour une trandation pure, A=l3 (I3 représente la matrice identité d'ordre 3), tandis que pour

une rotation pure, P=0.

b) Lamatrice A est orthogonale, cad A=A
c) L'inverse de la matrice de transformation représenté par la relation (2.41) peut étre

calculé par:
—sT. P
- AT —nT.p AT —ATP
T-1 = 2.41
—al.P [O 0 0 1] ( )
0O 0 0 1

L’inverse d'une transformation *T; est (T, )™ ='T;

d S un repere Ry a subi k transformation consécutive (figure 2.9) et s chague
transformation i, (i=1,....,k), est définie par rapport au repere courant R;.; , aors la
transformation T, peut étre déduite de la composition des multiplication & droite de

ces transformation :

T ="T 2T s Ty (2.42)

28
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e) Si un repere R;, définie dans le repére R; par la transformation iT,-, subit une
transformation T exprimée dans le repére R;, le repére R; se transforme en R;-, avec A partir

des propriétés e et d, on déduit que :

- une multiplication a droite de la transformation iT,- signifie que la transformation est faite

par rapport au repere courant R ;
'T; =T 'T; (figure 2.10).

- une multiplication a gauche signifie que la transformation est faite par rapport au repére de

référence R;.

Figure 2.10 : Composition des transformations: multiplication a gauche.

29
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2.1.3. Modédlisation desrobots manipulateurs
2.1.3.1. Méhodes et notations

La modélisation des robots de fagon systématique exige une méthode adéquate
pour la description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et notation ont été proposées ; la
plus répandue est celle de Denavit-Hartenberg qui permet la description homogene, et avec

un nombre minimum de parameétres. [5]
2.1.3.2 Description de la géométrie desrobots a structure ouverte simple

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

structure ouverte simple.

Une structure ouverte simple est composée de n+l corps notés Cy,..... C,, € de n
articulation. Le corps Cy désigne la base du robot et le corps C, le corps qui porte I'organe
terminal. L articulation j connecte le corps Cj au corps Cj; (figure 2.11) .la méthode de

description est fondée sur les régles et convention suivantes :

- les corps sont supposés parfaitement rigides. Ils sont connectés par des articulations
considérées comme idéales (pas de jeu mécanique, pas d'éasticité), soit rotoides, soit

prismatiques ;
- lerepere R est liéau corps C; ;

- lavariable de I'articulation j est notée g

Figure 2.11: Robot a structure ouverte simple.
LecorpsR;, fixé au corps C; est défini de sorte que :
- I’axe z; est porté par I’axe de |’ articulationj ;
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- I’axe x; est porté par |a perpendiculaire commune aux axes z; €t zj1.

Le passage du repéere Rj.; au repere R; sexprime en fonction des quatre parameétres

géométriques suivants (figure 2.12) :

e 0; : angle entre les axes zj.; et z; correspondant a une rotation de x; ;
e d; : distanceentre x; et zi.; lelong de z.1 ;

e 0; : angle entre les axes X;.1 €t X; correspondant a une rotation de z.; ;

e g (r): distance entre z., et z; le long de ;.

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

Lavariable articulaire g associée alaj' ™™ articulation est soit 0, soit r;, selon que cette

articulation est de type rotoide ou prismatique, ce qui se traduit par larelation.
q; = 0,0; + gjr;. avec
o; = 0 si l'articulation j est prismatique
o; = 1sil'articulation j est rotoide

La matrice de transformation définissant le repére Rj dans le repere Rj-1 est donnée par :
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Cos(6;) —Sin(6;) 0 d;
-1 _ |Sin(6;)Cos(a;) Cos(a;)Cos(6)) —Sin(ay) —a;Sin(ay) ]
[Sin(ej)Sin(aj) Sin(a;)Cos(6;) Cos(a]-) a;jCos(a;) J

0 0 0 1

(2.43)

Le modéle géométrique direct (MGD) est |’ensemble des relations qui permettent
d’ exprimer la situation de I’ organe terminal, c'est a dire les coordonnées opérationnelles du

robot, en fonction de ses coordonnées articulaires. |l peut étre représenté par la matrice de
passage “Th, :

OTn = 0T1(Q1) 1Tz (q2) ... n_lTn(Qn)- (2.44)
Le modéle géométrique direct du robot peut aussi étre représenté par lardation :
X = f(q.

g étant le vecteur des variables articulairestel que :

2.1.3.3. Application au robot ROB3:

Le robot ROB3 est un robot possédant 6 degrés de liberté dont 5 sont rotoides et la
sixiéme et prismatique, (figure 2.13) il appartient a la catégorie des robots a structure ouverte

simple.
Axe S
Axe3
%) _I{. Onatil
Axe d
Axe 1
Axe 2

Figure 2.13 : Les axes du robot ROB3.
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En utilisant laméthode citée ci-dessus, |es reperes sont placés commeil est montré sur la

figure 1.2.

275

Figure 2.14 : Placement des reperes.

0; di a 0
Segment 1 01 () 0 0 0
Segment 2 02(q) 0 0 E)
Segment 3 O3 () 0 200 0
Segment 4 04 (03) 0 130 0
Segment 1 05 (04) - - -

Tableau 2.1 : Paramétres géométriques du ROB3.

Concernant le ®50n a une rotation suivant |’ axe ys

A partir de ce tableau et compte tenu de larelation (2.43), on déduit |es matrices de

transformation é émentaire’™T; suivante :
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[cos (B1) —sin(B1) 0 0
04, = sin(6,) <cos(®6;) 0 O (2.45)
0 0 1 0
0 0 0 1
[cos (0,) —sin(B,) 0 O
140 _ 0 0 -1 0
A2 =1 sin (0,) cos(®,) O OF (2.46)
0 0 0 1
cos (05) —sin (85) 0 200]
24, = sin(03) cos(B3) 0 O _ (2.47)
0 0 1 0
0 0 0 1
[cos (B4) —sin(0,) 0 130]
34, = sin(04) cos(By) O 0l (2.48)
0 0 1 0
0 0 0 11
[ cos(Bs) 0 sin(Bs) O
4, _ 0 1 0 0
45 =1 _sin () 0 cos(8s) Of (2.49)
0 0 0 1
Le calcul de °Tsdonne le résultat suivant :
%45 = 4, 4, %45 34, *As. (2.50)
[cos (6,) —sin(0;) 0 O]
04 — sin(0;) cos(®;) 0 O
! 0 0 10
0 0 0 1.
[CO,C0, —CO6,S6, SO; O]
OA — Selcez —591592 Cel O
2 S(,) Co, 1 0
0 0 0 1.

C0,(C(0, +05)) —CO,(S(0, +05)) SO, 200CH,CH,

04, _ |S01(C(0; +05))  —S0,(S(B, +65)) CO;  20056,CO,
3 S(0, +03)  C(6, + 65) 0 20086,
0 0 0 1

CO,(C(0, + 05 +6,)) —CO,(S(0,+6;+6,)) SO, 200CH,CO, + 130CH,(C(H, + 65))
04 _ |50:(C(B,+05+6,)) —S0,(S(O, + 05 +6,)) €O 200C0,CO, + 13050, (C(6, +65))
* SO, +0;+6,) C(O,+05+6,) 0 200S6, — 130(6, + 65)
0 0 0 1
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04,

C91C(92 + 63 + 64)(:65 - 561565 _C615(62 + 63 + 64) C91C(92 + 93 + 64)595 - Sel(:GS 200C91C92 + 130(:91((:(62 + 93))
— 561(:(62 + 63 + 64)(:65 - C91595 _5615(62 + 63 + 64) 591C(92 + 93 + 94)595 - C91C95 200(:61(:62 + 130591((:(92 + 93))
—S(0, + 05 +0,)C0s —C(0, + 05 +0,) S(0, + 05 + 0,)S0s 20050, — 130(0, + 05)
0 0 0 1

Larelation précédente est la matrice de transformation définissant le repere R5 dans | e repére
Ro.

2.1.3.4 Modélisation géométrique inverse du robot ROB3

On cherche arésoudre le systéme d’ équation X = f(q); Le modéle géométrique direct
d'un robot permet de calculer les coordonnées opérationnelles donnant la situation de I'organe
terminal en fonction des coordonnées articulaires. Le probléme inverse consiste a calculer les

coordonnées articulaires correspondant a une situation donnée de I'organe terminal.

Lorsgu'elle existe, la forme explicite qui donne toutes les solutions possibles (il y a
rarement unicité de solution) constitue ce que I'on appelle le modéle géométrique inverse
(MGI). Les méthodes sont nombreuse, pour cela nous nous intéressons a une seule méthode
pour cela nous avons basé sur la géométrie pour le calcul.

Remarque :

plan

outil

origine

Figure 2.15 : Représentation des membres des robots dans un plan.
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D’aprées lafigure 2.15 nous remarquons bien que les articulations 1, 2, 3 sont dans le
méme plan ainsi que I’ articulation QO est la seul qui tourne suivant I’ axe Z nous remarguons
auss quel’articulation 4 ¢ est elle qui permet de changer I’ orientation de |’ outil dans

Ainsi donc QO peut étre calculé de lafagon suivante :
Q0 = arcsin (y/x). (2.51)

Aussi nous remarquons que la valeur de x ne peut jamais étre a zé&o. Ce qui
correspond une position d'angle de 90° ou -90°. Cette limitation n'a pas en effet une
signification pratique parce que le domaine de travail pour le robot pour I’ articulation QO est
entre -80° et +80°.

Calcul dangle:

“Vue latérale:

0+ =-al

Figure 2.16 : Représentation au niveau des robots.
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Calcul deP3:
Qo = arcsin(y/x). (2.52)
w =./x%2+y? —I5sin(ep). (2.53)
Ladisposition des coordonnées de P3, P2, P1 :
x3 sin(Q0) * w
P3 = (y3> =| cos(Q0)*xw | (2.54)
z3 z + 15 * cos (@)
x1 x2
Pl = (yl); P2 = (yZ). (2.55)
z1 z2
a=+(x2—x1)2+ (y2 —y1)2 + (22 — z1)2. (2.56)
I =(x3—=0)2+ (y3 —0)2 + (23 — al)? (2.57)
B
c
a
@ = b? + ¢ - 2'b'c'cos(a)
A
b C
= 122 + 12 — L 2.58
a = arcos o 1) (2.58)
= 12 +132 — L 2.59
B = arcos > 371} (2.59)
y =180° —a — . (2.60)

Le cacul lalongueur w2

W3 S \/x32 + y32 + Z32 (2.61)

Lecalcul lalongueur w3
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wy, =4/x%2 +y? 4+ 22 (2.62)

2
— 2472 _ w2
a2 = arcos <a1 +1 ralsl) (2.63)
2 = 22 + |2 al” 2.64
y2 = arcos | w2* + “Sywoel) (2.64)
3= 157 4 w2z — =% 2.65
Yo = arcos +w - m . ( . )

Calcul de position des angles :
Q0 = arcsin(y/x).
Q1 =180° — (a + a2).
Q2 = 180° — 8.
Q3= (y+vy2+y3)—180°.

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

articulations respectives

Figure2.17 : Calcul desangles Q1, Q2 et Q3.

2.1.4. Modéle cinématique

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

coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires [5]. 1l est noté :

X =J(@q (2.66)

Ou J(q) désigne la matrice jacobienne du mécanisme. Pour le cas des robots série, elle est de

dimension nx n.

1}, est la dérivée par rapport au temps du vecteur B,, tandis que w,, ne représente pas la

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

Aingi, les vecteurs des vitesses de trandation et de rotation V}, et w,, du repére {R,,} sont

données par :

|| = et (2.67)

La jacobienne définissant les vitesses opérationnelles de I’ organe termina projetées dans
un repere {R,} peut étre déduite de celle les définissant dans le repére {Rp}, par la relation

suivante [5] :

5/ _lSRn 03] { (2.68)
"los SR T '

Ainsi, la jacobienne correspondant a une représentation quelconque des vitesses

opérationnelles peut étre déduite du Jacobien J,,, appelé jacobien de base.

2.1.4.2. Calcul du Jacobien de base

On chois comme Jacobien de base, la jacobienne °Js définissant les vitesses

opérationnellesdu repére {Rs} danslerepére delabase {R,}, tel que:

Xs = Ys(q@)q. (2.69)

OU Xs représente les vitesses opérationnelles réelles de I’ organe terminal projetées

dans le repere de la base définie par :

X5 = [VS]. (2.70)
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Ou I: et we représente les vitesses de trandation et de rotation de I’ organe terminal

dansle repéredelabase {R,}.

Le Jacobien de base d'un mécanisme a chaine ouverte simple a n articulations
définissant |és vitesses opérationnelles du repére {R,,} par rapport au repere de labase {R, } est

noté °J;.

La K*™ colonne de lajacobienne °J, notée %, , S écrit [5] :

0 — 03 (0 0
Ox ax+ 0y ag( Ps— "Py)
0 k dk T Ok ak( 'fs k
Jnk =[ — 0 : (2.71)
Ok dk
oo = { 0 si la k™€ articulation est rotoide.
k 1 si la k'™¢ articulation est prismatique.

Ou I’on rappelle que %ay est le vecteur unitaire porté par I’ axe z de |’ articulation K.

D’ou, pour un robot de type série de 5 articulations rotoides, en occurrence le robot

ROB3, lakiéme colonne de %/ s écrit :

(VN 0 0
ax( Ps— "Py)
s = [ N . (2.72)

g
Tel que:

0 50, 50, 50,
Oal = [O]; az - [Cell )] a3 - [Cell )] a4 - [Cell )

1

C0,C(0, + 05 +0,)S05 — SO, COs
a5 = |56,C(0, + 65 + 0,)S0s — CO,CO |.
S(0, + 05 + 0,)S65

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

trouve e Jacobien de base °J5 du robot ROB3 comme suiit :

- dx

dat rdqo
‘;—3; []11 Jiz Jiz Jha ]15] ddt
dz Jor J2z Jaz Jaa Jas %
at J31 Jzz Jaz Jaa Jss dqo
= X |—. 2.73
40 |]41 Jaz Jaz Jaa s at ( )

dat aq

a0, Usi Jsz Jss Jsa Jss| -
Tt | 61 Jez Joz Jea ]65J dqo
a0, Car

L de -
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Les éléments de la matrice du Jacobi peuvent se calculer al’ aide de |’ équation (2.72).

2.1.5. Lemodée cinématique inverse

L'objectif du modéle cinématique inverse est de calculer a partir d'une configuration q
données, les vitesses articulaires g qui assurent au repere termina une vitesse opérationnelle
X imposée. Pour obtenir le modéle cinématique inverse, on inverse le modée cinématique
direct en résolvant un systéme d'éguations linéaires. La mise en ceuvre peut étre faite de facon
analytique ou numérique :

- la solution anal ytique a pour avantage de diminuer considérablement le nombre d'opérations,
mais on doit traiter séparément tous les cas singuliers.

- les méthodes numériques sont plus genérales. Elles nécessitent un temps de cacul

relativement important.

Nous présentons dans cette section les techniques et méthodologies a mettre en ceuvre

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

2.1.5.1. Forme générale du modéle cinématique

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

model e cinématique direct peut étre mise sous laforme :
X =Y. (2.74)

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

nous adopterons laforme suivante de I’ équation :
X =]q. (2.75)
2.1.5.2. Modee cinématique inverse dansle casrégulier

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

Deux méthodes de calcul peuvent étre mises en ceuvre.

2.15.2.1. Premiére méthode
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On calcule J*, lamatrice inverse de J, qui permet de déterminer les vitesses articulaires ¢

gréce alareation :
qg=JX. (2.76)
Lorsque lamatrice J alaforme suivante :

A 0]'

J= [B e (2.77)

Les matrices A et C étant carrées inversibles, il est facile de montrer que I'inverse de cette
matrice sécrit :

A 0 ]

J = [—C-lBA-l o1 (2.78)

La résolution du probleme se ramene donc a l'inversion, beaucoup plus simple, de deux
matrices de dimension moindre. Lorsque le robot manipulateur possede six degrés de liberté
et un poignet de type rotule, laforme générale de J est celle de larelation (2.78) A et C étant

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

Dans cette méthode, on tient compte d'une éventuelle forme particuliére de la matrice J
permettant de réduire le nombre dinconnues. Cette méthode donne, dans la plupart des cas,
des solutions nécessitant moins d'opérations. Prenons par exemple, le cas dun robot
manipulateur a poignet rotule dont le jacobien a, comme on I'a dga dit, a la structure de
I'équation (2.77) :

KA 2o

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

solution g est donnée par :

e =A'X
{ 1a a (2.80)

dp = C_l[Xb - BQa]

Solution qui est beaucoup plus simple que celle obtenue avec la premiére méthode.
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2.1.6. Modéle dynamique

Le model des bras manipulateur sont décrits par un systéme d’ équation mathématique
qui décrivent sa dynamique, Les robots étant des structures mécanique, I’ensemble des
équations dynamique peuvent étre déterminé par les lois de la mécanique classique; le
model e dynamique décrit la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués aux actionneurs
et les positions, vitesse et accél ération articulaires. Je représente e modele dynamique par une

relation de laforme [5], [10]:
r=£0Qq4q4fe) (2.81)

- I' : vecteur des couples/forces des actionneurs, selon que I'articulation est rotoide ou
prismatique. Dans la suite, on écrira tout simplement couples ;
- ( : vecteur des positions articulaire ;

- ¢ : vecteur desvitesses articulaires ;
- {: vecteur des accélérations articulaires ;

- fe: vecteur représentant |’effort extérieur (forces et moments) qu’exerce le robot sur
I’ environnement.

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obtenir le modéele dynamique des robots, les
formalismes les plus utilisés sont le formalisme de Lagrange et le formalisme de Newton-
Euler qui feral’ objet de ce chapitre.

2.1.6.1 Formalisme de L agrange

Le but de ce paragraphe est d'étudier la forme générale du modele dynamique, de
mettre en évidence les différents termes qui y interviennent [5].
Le formalisme de Lagrange décrit les équations du mouvement en termes de travail et
énergie du systéme ; ce qui se traduit par |’ éguation suivante :

[=———-— i=1,..n (2.82)

- L :lagrangien du systeme égale a L=E-U ;

- E: énergie cinétique totale du systéme ;
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- U énergie potentielle totale du systeme.

2.1.6.1 Forme générale del’ équation dynamique
L’ équation dynamique peut se mettre en générale sous laforme :
r'=A4@§+C(qqq+Q(q) +1I; + I, + Lo (2.83)
Ou:

A(Q) est lamatrice (n x n) de I’énergie cinétique, appelée aussi matrice d’inertie du
robot; C(q, ¢)g vecteur de dimension (n x 1) représentant les couples/forces de Coriolis et des

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

2.1.6.1.1. Calcul del’énergie cinétique

1, :
E=24"A9)q. (2.84)
L’ énergie cinétique du systéme est une fonction quadratique des vitesses articulaires :

L’ énergie cinétique totale du systéme est donnée par larelation :

n

E= Z E;. (2.85)

j=1

Ou E; désigne I’ énergie cinetique du corps Cj, qui S exprime par :

1 T

2.1.6.1.2. Calcul del’énergie potentielle

L’ énergie potentielle s écrit :

n n
U= Z U; = Z —M;g" (Lo + S;). (2.87)

Loj désignant le vecteur d origine O et d extrémité O; .En projetant les vecteurs de cette

relation dans Ry ,0n obtient :
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Uy = —M; °g" (°F + °4; 7). (2.88)
L’ expression précédente peut se mettre sous laforme

’1\1‘//11.51-] . (2.89)

Uj=—"g"(M; °P; + °A; 'MS)) = [ °g" 0][
J

]

les démentsde Q tel que Q =[Qx ... Q,]" se calculent en écrivant que :

U

=—. 2.90
34, (2.90)

Q;

2.2. ldentification

L’ ensemble des méthodes de commande d'un processus necessitent la connaissance
d’'un modele mathématique du systeme. Les méthodes d'identifications paramétriques se
classent généralement en deux grandes familles.

e Les méhodes applicables seulement aux systémes linéaires par rapport aux
parametres.

e Les méhodes applicables aux systémes linéaires et non linéaires par rapport aux
parametres.

Parmi les méthodes directes on peut distinguer les méthodes « directes » comme par
I’analyse indicielle et fréquentielle d un systéme, et les méthodes « numeériques » basées
sur laminimisation d’ un critéere.

Les méthodes directes permettent d’identifier des modéles a structure simple. Les

méthodes les plus répondu sont :

L’une des plus connues et la méthode de Broida [11] qui permet la recherche des
paramétres d'un modele de premier ordre, et la méhode de Strejc [11] utiliser pour la
recherche des paramétres d’'un modéle d’ ordre supérieure ou égal a deux. Ces méthodes sont
souvent appeler les méthodes « graphiques » car les paramétres du modéle sont déterminés a
partir de I’ analyse de la réponse temporelle du procéde.

e Méthodes basées sur I’ analyse fréquentiel du systeme
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Chapitre 2 Modélisation et identification

Cette méthode cherche des parameétres de la fonction de transfert d’ un systéme. Lorsque
celui-ci est soumis a des entrées sinusoidales. La détermination des parametres de la fonction
de transfert s effectuera grace au diagramme de Bode.

e Méthode des moments

Cette méthode est utilisée pour estimer les parameétres d’ une équation différentielle. Elle
peut étre mise en ceuvre de deux fagons différentes :

e Par intégration temporelle d’ une équation différentielle, ceci permettra de calculer les
moments temporels nécessaires pour la détermination des paramétres de |’ éguation
différentielle.

e En utilisant la transformeé de Laplace et |le dével oppement en série de la fonction de
transfert. Cette seconde approche aura I’ avantage de définir les moments temporels
de fagon plus générae.

2.2.1 Description dela méthode utilisée pour I’identification

L’identification des systemes consiste a déterminer les caractéristiques

dynamiques d’ un processus (ensemble des équations décrivant e mieux le systeme).
Cette procédure comporte quatre étapes.

e Acquisition des données entrée/sortie du systéme.

e Choix delastructure du modéle.

e Estimation des paramétres.

e Validation du modéle.

L’ application du principe fondamental de la dynamique conduit a I’équation de
mouvement du type :

Jg+h(@)+g(q)=T. (2.91)

JG représente le couple di alaforce inertielle.
h(q) représente le couple di aux frottement.
g(q) décrit le couple di ala pesanteur lorsgu’ €lle intervient.
I' est le couple développé par I'actionneur pour un axe, et les forces de Coriolis dues a
I’interaction avec les autres axes n’'existent pas, et la force centrifuge a un couple nul par
rapport al’ axe de rotation.
Par conséguent les frottements visqueux ont une prépondérance devant la pesanteur,

I’ éguation du mouvement peut s écrire de laforme linéaire suivante :

q+]7C@q+]7 6 (g =] (W). 2.92)
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En posant

G@q=g9(q et C(@q= h(). (2.93)

Ou C(q)q caractérise les frottements complexes dans |’ actionneur a courant continu dans
I’ optimisation dans le cadre de I’ approximation linéaire, I’ équation du mouvement s écrit :

d +a.q+a,q=>bU. (2.94)
Ou a4, a, et b sont des paramétres aidentifier.

Nous avons commencé par recuelllir les sorties obtenues apres avoir injecté des

échelons avec des amplitudes assez grandes pour chague axe.

09

IR

a7z

.6

0.5

o4

tetafrad)

a3

0z

a1

i

- | | ; | | |

tempsT0%s)

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

Le tableau (2.1) ci-dessous représente les paramétres du systeme identifié avec un modéle
continu de deuxieme d ordre, ces paramétres seront utilisés dans la synthese de la loi

commande.
; by ; rad
L (). (2.95)
Ui S?+ay;S+ay; \volt
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AXes aq a, b
Axel 1.123 3.317 1.231
Axe?2 1421 3.345 1.300
AXxe3 1.250 3.173 1.360

L es paramétres sont obtenus pour des échelons de 0.7 rad, 0.38 rad et 0.30 rad.

Tableau 2.2: Les paramétres des model es de simulation.

2.3. Test devalidation

Lafigure 2.19 illustre les réponses indicielles du modél e identifié.
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Figure 2.19 : réponse indicielle du bras pour le modél e identifié.
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Les figures 2.20.a, 2.20.b. et 2.20.c. nous donne les erreurs de modélisation pour les trois axe

étudié
ad® s x10°
; SR R DU -
3t ; :
g g
: :
2 oLl kb LALLM L
g :
-3
P S T L
e " ® tempsw(‘w’s) @ 0 & e 70 2|0 ) , o ) 50 o, 70 2|0 E . @ % o0
temps (1073 termps(107s)
Figure2.20.a: axe 1. Figure 2.20.b : axe 2. Figure 2.20.c : axe 3.

2.4. Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre nous avons présenté les différentes approches ou
méthodes de modélisation des robots manipulateurs, et cela pour pouvoir par la suite élaborer

des|ois de commande.

Ayant besoin des différents modeles mathématiques du systéme, nous avons
commencé par introduire un modéle géométrique directe, modéle géométrique inverse,
modél e cinématique, modéle cinématique inverse et enfin le modéle dynamique, ce dernier
étant trés difficile a calculer en a opté pour une identification paramétrique en utilisant un

model e linéaire de deuxieme ordre.
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Chapitre 3 Stratégies de commande et simulations

3. Stratégies de commande et ssimulations

Les simulations ont été faites en utilisant le Toolbox Simulink de MatLab 7.2, nous
avons éudié un modéle du robot et de son environnement en utilisant les résultats de
Iidentification qui ont été présentés dans le chapitre 2, puis nous avons introduit des
régulateurs PD et PID décentralisées et par mode glissant, I'objectif étant de régler ces
paramétres en simulation avant de les implémenter sur le robot réel. Enfin nous avons
comparé les résultats obtenus par les différentes techniques de commande le PID et le
glissement. Nous utilisons par la suite ces mémes parameétres, obtenus en simulations pour

I’impl émentation des algorithmes de réglages. [4]

3.1 Commande classique

Le modele dynamique décrit un systéme de n fonctions de transferts du second ordre
découpl ées, n étant le nombre d'articulations. Pourtant, dans une commande classique, qui est
celle de la plupart des robots industriels actuels, le mécanisme est considéré comme un
systéme linéaire et chacune de ses articulations est asservie par une commande décentralisée
de type PID a gains constants.

Leurs avantages est la facilité d’implémentation et le faible co(t en calcul par contre,
je constate que la réponse temporelle varie suivant la configuration du robot et des
dépassements de consigne. Dans beaucoup d’ application ces inconvénients ne représentent

pas un gros probleme.

Une telle commande est représentée sur lafigure 3.1 :

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

t

I['=Ky(q—qq) +Ki(q—q9) +K; | (@—qg)dr. (3.1)
t0

Ou qq €t qq representent la vitesse et position désirées dans |’espace articulaire K, K, et
K; sont des matrices diagonales d’ élément K., K,; et Kj;, le calcul de ces gains est effectué en

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

& Do, (rad>. (3.2)

Ui - SZ + al,iS + az,i volt
AXes dq dy b
Axel 1.123 3.317 1.231
Axe?2 1421 3.345 1.300
AXxe3 1.250 3.173 1.360

Tableau 3.1 : Les paramétres des model es de simulation.

Lafonction de transfert en boucle fermée représente le transfert entre la position réelle

qq(t) et qq(t) laposition désirée, elle est donnée par :

q(s) bo( K,S+ K,S?+ Kj)

= . 3.3
qa(s) S+ (a; +by K)S?+ (az + by Kp)S+ by K; (33)

La solution la plus courante en robotique est de choisir les gains de maniére a obtenir
les pdles en boucles fermé comme étant un pole triple réel négatif, se qui donne une réponse
la plus rapide possible sans oscillation.

AS = (S +w;)3. (3.4)

Avec o; >0. Les expressions des gains des régul ateurs sont donnée par :

al + bO KV = 3W]
do + bO Kp = 3W]2 (35)

bO Ki = W]'3

Pour se qui a été dit précédemment, nous faisons les remarque suivantes :
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- wjest choisi le plus grand possible, maisil est important de ne pas la choisir supérieure
ala pulsation de résonance wj, correspondante aux modes de vibration mecanique afin

de ne pas déstabiliser |e systéme, en général on prend o; = wj, /2.

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

réduction est important et que sont faibles.

Pour le robot ROB3, il a été montré qu’ une commande Proportionnelle Dérivée suffit et cette
commande est asymptotiquement stable, une telle commande est représenté par le schéma

suivant :

Robot

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

Laloi de commande est donnée par :
I'=Ky(q— qq) + K,(q — Ga)- (3.6)
Dans ce cas lafonction de transfert en boucle fermée devient :

Q(s) — bO( Kp + KUS)
qa(s) S?+(a;+by K,)S+a, +by K,

(3.7)

La solution la plus courante en robotique est de choisir les gains de maniére a obtenir les pbles
en boucles fermé comme étant un pdle triple réel negatif, se qui donne une réponse la plus
rapide possible sans oscillation.

A4S = (S + w))?. (3.8)
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Avec o; >0. Les expressions des gains des régul ateurs sont donnée par :

a, + by K, = w2
{ 2T D0 Bp =W (3.9)

al + bo KU = ZWJ
3.1.2. Simulation
3.1.2.1 Commande Proportionnelle Dérivée

Pour un robot de type ROB3 une commande proportionnelle dérivée suffit pour
effectuer la poursuite de trajectoire, la commande est donnée par (3.6) ; Dans se qui suit je
vais présenter les simulations utilisant se type de commande.

Je prendrai le pole en boucle fermée w=6 et cela pour les trois articulations ; La
méthode utilisée pour le calcul des coefficients des régulateur est celle citée au dessus.

D’ apres les relations données par (3.9), nous obtenons les matrices K, et Ky suivante :

Pour »=6 nous avons :

8.8359 0 0 26.9439 0 0
K, = 0 8.1385 0 ; Ky = 0 24.1397 0 .
0 0 7.9044 0 0 25.1231
Ains lacommande est donné par :
I'=Kye+ K,é = Kp(q —qq) + K, (g — q4). (3.10)

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

nous commencons par prendre m = 6, nous obtenons se qui suit :
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Lesdonnéessont q; = 0 et q; = pi/5.7 nous obtenons les résultats suivant :
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Figure 3.3.1.a: Suivi en position.
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Figure 3.3.1.c : suivi en vitesse.
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Figure 3.3.1.b : Erreur en position.
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Lesréférences q, sont des sinusoides d’ amplitudes pi/15.7 et de périodes 2 nous

obtenons les résultats suivant :
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Figure 3.3.2.a: suivi en position.
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Figure 3.3.2.c : suivi en vitesse.
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Les données g, sont desimpulsions d’ amplitude pi/22.5 et fréquences de 0.5hz nous

obtenons les résultats suivant :
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Figure 3.3.3.b : erreur en position.

3.1.2.2. Commande Proportionnelleintégrale et Dérivee

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

dans cette section nous allons utilisée une commande de type PID et voir I’améioration qui

peut en resulter, le calcul des matrice Ky et K, et K, se fait a partir de la relation (3.10), les

pbles sont choisit comme pour lacommande PD, nous obtenons les matrices suivantes :

D’ apres les relations données par (3.5), nous obtenons les matrices K et K suivante :
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Pour ®=6 nous avons :

86.8213 0 0 13.7100 0 0
Kp = 0 81.9846 0 ; Ky = 0 12.7538 0 ; Ki
0 0 78.4926 0 0 12.3162
175.4671 0 0
= [ 0 166.1538 0 ]
0 0 158.8235

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

les résultats suivant :
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Figure 3.3.4.a: suivi en position. Figure 3.3.4.b : erreur en position.
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Figure 3.3.4.c : suivi en position.
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3.1.3. Conclusion

La commande décentralisée du type PD et PID appliquée sur un robot de type
ROB3 a donnée de bons résultat pour le suivit de trgjectoire et, nous pouvons constater que
pour des faibles et grands déplacements, la commande a la méme grandeur, cela est di par le
faite que pour une trgjectoire donnée, le temps de parcours est optimal, donc nous pouvons
conclure des simulations effectuées précédemment qu’ une commande de type PD ou PID est

une commande satisfai sante pour suivre une trajectoire de consigne.

3.2. Commande par mode glissement
Nous définissons pour les simulations :

e Unmodéelinéaire.
e Lesperturbations et le bruit des capteurs n'ont pas été pris en compte.

e Lesconsignes sont des échelons ou des sinusoides.

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

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

di by (rad)

— = 3.11
Ui S?2+aq;S+ay; \volt (311

| : représente le numéro del'axe (1,2 ou
3) Avec

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

avoir un acces direct aux variables d'états, q, et q5.

{Ch =Q:

. 3.12
dz = —a;iqz —aziq; + bg;U ( )

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

E=1(eé) =(q—qq q— qq) Sur une variété de commutation et I'y maintenir jusqu'a |'état

désiréeaveclagy = 0.
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Dans la dynamique de régulation le manipulateur étant initialement au repos (q(0) et q(0)),

nous voulons que q rallie une consigne q4Selon une certaine dynamique.
3.2.1. Surface de glissement :

Afin de concevoir une commande glissante, il faut définir une surface de
glissement S dans I'espace d'état des erreurs. L'espace d'état des erreurs E pour les différents

axes est

E=(eé) =(q— 94,9~ qa)- (3.13)

Les valeurs désirées qgq;, sont des échelons de position. Dans notre cas qq4; sont des

constantes donc qg; -

Dans ce qui suit : nous supposons la surface S comme étant linéaire et choisie sous laforme :
S(t) = (Ae + &) Avec A > 0. (3.14)
3.2.2. Commande équivalente

La commande équivalente est déterminée a partir de la solution de I'expression

$ = 0 on force I'expression précédente a zéro on obtient :
Ueq = b7 (as€ +aze — Aé + a,qq). (3.15)

A cause des erreurs de modélisation la commande équivalente Uy, Nn'est qu'une

estimation.

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

structure variable classique
Nous explicitons dans ces figures |es allures des courbes qui représentent :

e Lasurface de glissement
e L'erreur de position
e Lavariationdel'erreur

e Lacommande
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3.2.3. Résultats dela ssimulation

Plusieurs sont été effectués, les meilleurs résultats sont obtenus pour un coefficient
de surface égal a100. Le régime glissant est atteint en un temps de I'ordre de 0.1s ; a partir de
cet instant le systéme évolue comme un systeme du premier ordre.

Il est insensible aux variations des paramétres du procédé puisgue sa dynamique est

fixée par la surface de glissement.

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

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

obtenons les résultats suivant :

LR T prTees prTees [ R S 18pmemees prTees gt T AR e e alukubsbet bl

position H H H H H H ; ;

.,

position (rad)

------------------

arreur de position{rad)

-1

0 00 200 300 400 200 Gl 7o ang aon o o0 200 300 400 500 aoo 70 &0
termps{ms) temps{ms)
Figure3.5.1.a: suivi en position. Figure3.5.1.b : erreur en position.
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vitesse{rad/ms)

____________________________________________________________________

-----

8 i i i i I I I I i
] 00 200 0 300 400 500 600 oo 800 900
termpafrns)

Figure 3.5.1.c: suivi en vitesse.

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

obtenons les résultats suivant :

08
[}

consighe
position

= -5
___________________________________________________________________ bl
H
B
------------------------------------------------------------------ g
3
.....................................................................
& -T.9
-
I i i I I i i o5 I I I I I I i
a0 100 Tan 200 240 300 350 [} 50 100 150 200 250 300 350
temps{ms) termps{rms)

Figure3.5.2.a: suivi en position. Figure 3.5.2.b : erreur en position.

50 100 150 200 250 300 350
termps{rms)

Figure 3.5.2.c : suivi en vitesse.
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3.2.4. Test derobustesse

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

erreurs de modélisation.

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

parametres du modele sont perturbé a 50%, nous obtenons les résultats suivant :

D e m e e m e e e e e e
consigne
____________________________________ position e
K
e I e T A g
R AU VN O S S
g 3
Bl U NS U U Ak VU i S U A S— 3
02 i i i i i i j s i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
temps(ms) temps(ms)
Figure 3.6.1.a: suivi en position. Figure 3.6.1.b : erreur en position.

vitesse(radims)

05 i i i i i i i
0 50 100 180 200 290 300 350
temps{ms)

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

La commande par mode glissement est tres robuste vis-a-vis les erreurs de
modélisation, les simulations présentes montrent |’ aptitude de poursuite de référence malgré
une variation paramétriques de 50%.

4. Conclusion

La commande décentralisée du type PD et PID appliquée sur un robot de type ROB3 a
donnée de bons résultat pour le suivi de trgjectoire, elle est satisfaisante pour suivre une
trgjectoire de consigne. Malgré que la commande par mode glissement reste trés robuste la

commande classique PID reste plus facile @ implémenter avec faible cout.
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Chapitre 4 Mise en ceuvre pratique

4. Miseen eceuvre pratique

La commande en mouvement des robots manipul ateurs est essentiellement réalisée par
des circuits numériques programmables tels que les microprocesseurs, les microcontrdleurs et
les DSP ou les lois de commande sont implémentées sous forme d agorithmes, leurs
principaux avantages sont la rapidité de développement, leur flexibilité et leur faible espace

d’ occupation.

Dans ce chapitre, nous présentons la réalisation d’ une carte de commande a base d'un
microcontrélleur pour I’asservissement en position d’ un moteur a courant continue afin de
commander |e robot ROB3.

4.1. Présentation et principes

Le choix du microcontrélleur PIC16F877 pour réalisée la commande en position d' un
moteur a courant continue n’est pas quelconque, ce circuit de la firme Microchip [12], [13]
répond aux exigences d’une telle application, nous proposons un circuit d interfacage de ce
microcontrélleur dont nous détaillerons les circuits indispensables et les différentes ressources
dont il abesoin pour cette application.

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

effectuer la commande d’ un moteur a courant continue telle que :
- Mesure de la position du moteur.
- Cdlcul du signal d’erreur et implémentation de I’ algorithme de régulation (PID).
- Génération du signa de commande du moteur (PWM).

Lafigure 4.1 représente | e synoptique de la carte de commande du moteur a courant continue.
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PWI
Générationde| T Filtss PID " it Moteur DC
trajectoire mametigque g
‘ Signe
Decodage de | Conditionnement Capteur de position
laposition [T du captevr potentiomettique

PIC16FETT

Figure 4.1 : Bloc diagramme du systeme de commande.

4.2. Mesuredela position du moteur

Afin de pouvoir agir sur la commande, le calculateur doit disposer de la position
actuelle du moteur, éant donnée que les capteurs fourni des tensions, ces derniéres sont
connectées aux bornes RAO/ANO, RAT/AN1 et RA2/AN2/VREF-, a partir de ces valeurs

obtenues, je détermine la position réelle du moteur.

4.3. Implémentation de I’algorithme de régulation

La position réelle et désirée des moteurs connus, |’ algorithme de régulation est exécuté
pour calculer la prochaine valeur du rapport cyclique. L’agorithme implémenté est un
régulateur proportionnel- intégral- dérivé (PID).

Le terme proportionnel fournie une action directement liée a |’erreur, le terme intégral
accumule les erreurs en position successives calculée a chague itération de la boucle de
réglage et le terme dérivé correspond a une action qui est liée a la variation de I’ erreur en
position.

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

k
U =Kye[k] +K; Z e[i] + Ky(e[K] — e[k — 1) (4.1)

i=0
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Cette expression représente laloi de commande d’ un régulateur classique PID, I’ erreur en
position est en radians et le signal de commande U est en volts, donc il est nécessaire de
transformer cette loi de commande afin quelle soit adaptée a notre calculateur, nous savons
gue la position du moteur est fournie sous forme de tension linéaire par rapport a la position

du moteur. On sait pour un hacheur quatre quadrants que :
U = aE. (4.2)

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

peut étre directement donnée on utilise I’instruction set_pwmX_duty(a).

Lafigure 4.2 donne |’ organigramme de I’ a gorithme de réglage :

» calcul de l'action

proportionelle
Up=Kp*e

calcul de erreur
£ = Cons - pos

la zomume des

— BITEUrs
calcul de la variation O Do
de l'erreur |
de=g-ed _
caleul de l'action
integale
caleul de l'action M=Ki1*5
dertvée
Ud=Kd* de
ed=g sommation des

trois actions
U=Up+ Ud+ Ui

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

L’ organigramme de |’ algorithme de réglage PID est linéaire, au début I’ erreur de position e
est calculée, ensuite la variation de I’erreur qui représente la différence entre I’erreur en
position actuelle de et |” erreur précédente ey est calculée a son tour, a partir de cette variation

lavaeur du terme différentiel est déterminée.
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Le terme proportionnel (Up) est ensuite calculé, puis nous terminons par le calcul du terme
intégral (Ui) en sommant les erreur de position dans une variable S et en le multipliant par le

coefficient correspondant.

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

La commande ayant été calculée, nous obtenons une valeur correspondante au temps
de fermeture du circuit de commutation, la valeur de la commande peut prendre des valeurs
positive ou des valeurs négative, mais comme nous utilisons une seule PWM, il est donc
nécessaire de trouver une maniére de faire fonctionner le moteur dans les deux sens, pour cela
nous avons rajouter un circuit logique qui utilise un bit de signe pour inverser la tension de

commande.

Chatrgemetit de
la waleur de
Comumande

Ilettre le hit

de signe al
[ set1s posgitive)

Iiettre le hit
de signe al
[ sens négative)

Zhad
commande =1024

duty =(U*1024)W/5 duty = 1024

P

test de trajectoire
prochaine position

Figure 4.3 : Organigramme de génération du signal de commande.
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L’organigramme (Figure 4.3) m'as permet de tester le signe de la vaeur de
commande, il a pour action de mettre a 1 ou a 0 le bit de signe pour inverser la tension de
commande, une saturation de la valeur de commande est envoyée a la valeur maximal de la

PWM dans le cas ou lavaleur de commande calcul é est supérieur a 1023.

Apres d'avoir envoyé la valeur de commande, le test de la trgjectoire sera activé afin de

déterminer |a prochaine position désirée du moteur.
4.5. Module utilisés pour la mise en ceuvre pratique
4.5.1. Présentation du L 298

Le L298 est un circuit intégré monolithique a 15 pins qui existe en boitier
Multiwatt et PowerSO20 [14]. C'est un composant a haut débit de courant avec des tensions
élevées, il renferme deux modules pont H et accepte des entrées de commande a niveau
logique TTL, il peut piloter des charges inductives, relais, solénoides, moteur DC et pas a pas,
il ades entrées Enable qui permettent de mettre en service ou non le pont H associer, il adeux
sorties a connecter avec une résistance shunte pour relever la valeur du courant et aussi une

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

/ ll o~ L — CURREMT SENSING B
1 3 ouTruT4

'$' K] — OUTRUT 3
(3 E— T
n = ENABLE B

LI e— T

. s ——> LOGIC SUPPLY VOLTAGE Ve
Multiwatti1s -
— e
NPUT 2

ENABLE A
L — NFUT 1
4 3 sSUPPLY VOLTAGE Vg
_$ I m—] OUTRUT 2 ]

2 ———— outPuTH Multiwatt15 PowerS020
\ |'| P — CURRENT SENSING A

Z Té#E CONNECTED TO PIN G OSSN0

Figure 4.4 : Définition des pins et boitier externe.

:

|
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I&E " 1 In3
Egﬁ [ n EnB
1 8 15
SENSE hO—ﬂRsﬁ J_ IETSBOSENSE B
Figure 4.5. : Schéma interne et conditionnement exter ne des pins.
Parametre Value Unit
Symbole
Vs Tension d'application 50 \%
Vss Tension logique 7 \%
VI, Ven |Tension dentrée et de validation -0.3a7 Vv
Courant de sortie (pique pour chaque canal)
Non répétitive (t = 100us) 3 A
10
Répetitive (80% on — 20% off ; ton = 10ms) 25 A
DC opérations 2 A
Vsens Tension relative au courant (courent sense A, B) -la23 \
Ptot Dissipation totale d'énergie (Tcase = 75°C) 25 W
TOP Température de fonctionnement des jonctions -25a130 °C
Tstg, TJ | Température de jonction et de stockage -40a150 °C

Tableau 4.1. : Caractéristiques et valeurs maximal es absol ues.
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Vg l —
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L 5 "
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LM 7805
I-|_|'u 5] 0,1,? B
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B
IllﬂllFl : |
, 9ens g s ’5._@ ] tne
: -C‘ 2 10 103
> X EnA | 1 EnB
i VALIDATION 1 2 I5
: SENSE AO—t 1 $——OSENSE B

_[I]_Rsn = _[I]_Hsa

Figure 4.6. : La partie puissance.

Le circuit de puissance doit contenir tout les éléments nécessaire a la commande des
ponts H permettant la gestion du sens et transmettre le signale MLI de fagon afaire marcher le

moteur en deux sens.
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4.5.2 Circuit imprimé

Mise en ceuvre pratique
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Figure4.7.: Circuit imprimé de la carte de commande.
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4.6. Réalisation

Nous avons réalise le circuit de commande en position d’un moteur a courant
continue, le schéma de est représenté sur lafigure 4.8 principe et le circuit imprimé est
donnée en annexe 2 (figure 4.7)

SO e e 0

Figure 4.8. : Implémentation des composants sur la carte de commande.
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Chapitre 4

4.7. Résultat pratique

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

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

Figure4.9.b : erreur en position (axe 1).

Figure4.9.a: suivie en position(axe 1).

Lesfigures 4.9.c et 4.9.d montrent le suivie en position de |’ axe 2 (I’ épaul€e) du bras ROB3.

Breur

posti

Figure4.9.d : erreur en position (axe 2).

Figure4.9.c : suivie en position (axe 2).
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4.8. Résultats d’application

Dans cette partie, nous avons calculé les coefficients du régulateur PID aimplémenter
dans le calculateur pour faire la poursuite en position du moteur, pour notre application nous
avons choisit un régulateur PD, ainsi |es coefficients obtenus sont :

8.8359 0 0 26.9439 0 0
Ky = 0 8.1385 0 ; Kp = 0 24.1397 0 .
0 0 7.9044 0 0 25.1231

4.9. Conclusion

Dans ce qui a éé fat précédemment, nous avons montré comment implémenter la
commande en position d un moteur a courant continue ainsi qu’ un agorithme de régulation

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

Conclusion générale

Dans le cadre de notre travail, constituant a étudier le robot série ROB3. Comme pour
tous les robots manipulateurs, nous commengons par donner une description de la plateforme
en précisant les propriétés mécaniques, éectroniques et I’ unité de commande Teachbox, Ainsi
gue les caractéristiques des actionneurs et des capteurs. Apres avoir effectué une modélisation
du point de vue géométrique en se basant sur la notation de Denavit-Hartenberg une
modélisation dynamique, qu’'est fondée sur le formalisme de Lagrange, mais comme cette
derniére a éé trés difficile a élaborer nous avons chois comme modée de commande un
modele linéaire d ordre deux, ce dernier a été obtenu par une méthode d’'identification basé
sur I’expérimentation. Nous avons appliqué deux types de commande : la commande par
mode de glissement et la commande classique (PID). Ces simulations ont été faites sur un

modéle de commande linéaire.

Nous avons congu et réalisé une carte de commande a base du microcontrolleur
16F877 qui effectue I’ asservissement en position d’un moteur a courant continue. Cette
réalisation, destinée a la commande du robot ROB3, m'a permis de comprendre et de
résoudre les problemes liés a la pratique, tels que la synchronisation , |'élaboration de

progranme et |I'implémentation d’ algorithme.

Eu égard a cette modeste expérience que j’ai pu acquérir dans le cadre mon travail de
fin d' éudes, je me fixe comme perspective, de travailler sur I'implémentation des nouvelles
techniques de commandes plus performantes, pouvant étre utilisées dans le domaine
industriels.
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