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1-1 HISTORIQUE :

Le développement des technologies nouvelles,
particuliérement 1'électronique et la mécanique de précision a
donné naissance & une nouvelle discipline qui est la
ROBOTIQUE.Cette discipline entreprend le mariage de sciences
et de techniques différentes pour réaliser et contrdler des

" ensembles de production que sont les robots.Les robots sont
destinés &  remplacer l'homme dans une grande majorité de
taches,domestiques et industrielles ,particuliérement
dangereuses.

- Le premier robot industriel a était commercialisé par la

firme "UNIMATION" ,en 1961.Mais ce n'est gqu'aux années 1975,et
par la naiésance_de la production automatisée que les robots
ont commencés a jouer un r&le déterminant en prenant la place
de 1l'opérateur humain sur les chafnes de différentes
‘productions. .
Cette facon de produire a été reconnue par les entreprises
industrielles,comme étant un moyen efficace d'accroitre la
productivité,et de diminuer les risques de nuisance.d'aprés un
.rapport publié par LE ROBOT INSTITUT OF AMERICA,en 1981,les
chaines de production & travers le monde comptaient 22000
_robots dont : '

- §3.6 % au JAPON.
- 21.0 % au U.S8.A.
- 6.3 % en R.F.A.
- 3.2 % en GRANDE BRETAGNE.
- 3.1 % en SUEDE.
- 2.7 % en FRANCE.

_ Une autre statistigue montre gque ce nombre est passé a
- 460000 en 1989.Cet accroissement dans la population des
- robots,permet de prédire la croissance de leur nombre.



Il est difficile de donner une définition qui permet de
caractériser d'une facon compléte et exacte le robot;du reste
dés machines automatiques existantes.

Le ROBOT INSTITUT OF AMERICA définit un robot comme étant un
manipulateur & fonctions multiples, pouvant &tre programmé
pour - réaliser automatigquement des té&ches variées
éventuellement répétitives.La JIRA (Jjapon industrial robot
industry association) a répertoriée six classes de robot [{18]:

R1- MANIPULATEUR MANUEL :

Ce systéme est un robot qui est actionné par un opérateur
humain.

R2- ROBOT A SEQUENCE DE TRAVAIL FIXE :

Ce 1systéme réalise d'une fagon 1répétitive une succession
d'opération, suivant un ordre,difficile wvoir impossible a
modifier. '

"R3- ROBOT A SEQUENCE DE TRAVAIL EVOLUTIVE :

I1 diffeére du robot précédent par la facilité avec
laquelle,la séquence des opérations est modifiable.

R4- ROBOT COPIEUR :

Ce type de 1robot est capable de reproduire d'une fagon.
éventuellement répétitive des mouvemerits,gui ont été exécutés
sous assistance humaine et enregistrés dans une mémoire.

R5- ROBOT A COMMANDE NUMERIQUE :

Ce robot exécute des opérdtions. qui sont directement
programmées, et présente la possibilité d'étre ' contrble
numériquement.

R6- ROBOT INTELLIGENT :
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Ce type de  robot est doté ade moyens sensoriels de
-perception de 1'environnement, comme la vision,la peau
artificielle,il peut se gérer de fagon autonome durant
certains opérations,et peut formuler une nouvelle stratégie
d'évolution,pour tenir compte d'un changement dans a0on
- environnement.Cette catégorie,représente .5 % des robots
actuelles et est en nette croissance. : .

En général,les robots se composent de trois unités de

.1~ unité de commande .
2- source d'énergie .
3- bras manipulateur,et organe terminale.

Ces trois unités peuvent &tre intégrées ou séparées .
les types connus de bras manipulateurs sont :

- ROBOT A STRUCTURE CARTESIENNE : (fig 1-1)

I1 peut effectuer une translation suivant chagque axe
(ox,oy,0z).80n volume de travail est un cube.

- ROBOT A STRUCTURE CYLINDRIQUE : (fig 1-2)

It peut effectuer une translation suivant 1'axe oy et oz
et une rotation autour de oz,son volume de travail est un
cylindre.

- ROBOT A STRUCTURE POLAIRE : (fig 1-3)
Il peut translater suivant dy,'aussi il a deux rotations,
une autour de .o0x, l'autre autour de oz . Son volume de travail

est une portion de sphére.

- ROBOT A STRUCTURE ARTICULEE : (fig 1-4)

—«é". )
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chapitre 1 _Introduction a la robotigue

Plus complexe & commander, il nécessite des systémes de
compensation, .. a4 cause des variations de ces paramétres
d'inertie lorsque_sa configuration change. Il est composé de

- EPAULE ;
C'est la base, elle tourne autour de ox et de oz .
- COUDE :

Effectue une rotation par rapport‘ajl'épaﬁle daﬁs le plan
vertical .

- - POIGNET :

Il représente la derniére piéce de la chaine,il peut
effectuer trois mouvement : ‘ '

-Lacet : Rotation dans le plan horizontal.
-Tangage :Rotation dans le plan vertical .

-Roulis : Rotation autour de !'axe du coude .

Son veolume de travail peut &tre plus grand que celui a
structure cartésienne de trente fois [10] ,il est mieux adapteé
pour la saisie d'obiets placés en des endroits difficilement
accessibles.

Il existe d'autres types de bras peu répandu qu'on peut
citer parmi eux '

- ROBOT SCARA [14] :

Est caractérisé par ces articulations qui se trouvent
tous dans le plan horizontal .

- ROBOT SPIN [141 :
Est constitué dun seul corps a base d'anneaux

métalliques A& grande flexibilité, ce qui luli permet de prendre
des configurations trés compliguées. -

L
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. chapitre 1 | Introduction a la robotique
- ROBOT SUSPENDU [14] :. |

Ressemble adngyrométre suspendu dans le plan vertical.Il
se déplace d'un point & wun autre en oscillant verticalement .
L'IRB 1000 de la société ASER en est un exemple.

Les robots industriels ont des applications trés variées
-+ en 1981 le japon possédait 14000 robots dont:

40 % servait dans les opérations de manutention et chargement
.de machines outils & l'usine:

30 % serve dans les opérations d'assemblages,de composants .

- 15 % pour les procédés de soudage,peinture et recouvrement de
'~ gurfaces par des produits anti-corrosion. -
15 % avait des applications dans d'autres domaines qui peuvent
étre '

- Des application militaire : désamorcement deg bombes, xrobot
guetteur,...etc.

- Des applications médicales : chirurgie, assistance des
malades ,...etc.

-ou autres.

L'utilisation industrielle des robots présente quatre
avantages certains :

. -1- Les robots assurent une automatisation pré-étudié, donc
réduisent le temps de démarrage de la production [14].

. -2- Le temps nécessaire & la mise au point finale des
programmes indispensables a chaque nouvelle installation -est

diminué [141.

~3- Les robots = peuvent étre réutilisés aprés c¢haque
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application et aussi dans d'autres fonctions ce qui procure
une souplesse dans les chaines de productions.

-4- TIls assurent une exécution de tdches d'une fac¢on rapide,

précise et avec une gqualité maintenue dans le temps, .ce qui
. réduit le prix de revient par unité. '

1-4 CAHIFR DES CHARGES :

11 comporte les points suivants:
-ETODE ET FORMALISATION DE LA STRUCTURE DU ROBOT:

-Le robot est & structure articulée & 3 degrés de liberté
(RRR) ,démontable en modules.

-Chague module est & base de tubes.

-Chaine cinématique'et motorisation au niveau de chaque
articulation . '

-L'organe terminale non.compris.

- MCODELISATION ET SIMULATION:

£

-Modéle globale du rébot.
-Logiciel de conception,
-Logiciel de simulation.

- COMMANDE DU BRAS DE ROBOT:
-Interface au calculateur.
-Générateur de trajectoire.

~Commande PID,
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-Commande MRAC,

Au chapitre 2: on présente la structure du robot.ainsi
que les organes actionneurs utilisés en rochotique,un choix est
€elaboré ainsi qu'une table de données,

Au chapitre 3: on établit les 'équations dynamiques
régissant le mouvement,et les résultats de simulation

'Au  chapitre &4: une étude du point de vue RDM de chaque
liaison et une évaluation du cofit seront présentés,

Au chapitre 5: on élabore un choix des organes de
commande ,la commande du bras est formulée'suivantldifférentes

techniques au chapitre 6.

Nous terminerons notre travail par des conclusions.
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Dans ce chapitre on propose la structure du bras de robot
a concevoir suivant les spécifications du cahier de charges,
la formalisation finale sera conclue aprés discussion de
quelques solutions. '

2:-2 DESCRIPTION DE LA STRUCTURE DU BRAS :

Le 1robot est & structure articulée ,a trois degrés de
liberté toutes rotoides .Comme précisé dans le cahlier de
charge le 1obot doit &tre démontable en modules , chaque
liaison peut é&tre ajoutée ou retranchée de la chafne du
manipulateur,d’'ou la nécessité de prévoire une structure
facilement démontable avec chaque liaison qui doit avoir son
propre organe actionneur positionné a sa proximité afin de
permettre une opération couplage / découplage aisée et sans
altérer le mécanisme propre aux autres liaisons

-La figure 2-1: Représente la structure , ainsi que Ile
placement des organes de couplages entre liaisons .Elle se
compose des éléments suivants:

- LA BASE :
Elle se fixe au sol , et renferme 1'élément actionneur
(moteur,chaines cinématique ) de la 1liaison (1) elle est le
suppoxrt de la structure .

- LIRISOR 1 :

Elément modulaire communigquant la rotation autour de
l1'axe verticale a tout la structure .

- LIAISON 2,3 :

Eléments modulaires, permettant le changement de



’ | .
V. \\\\\\\\\\\_.\\.,\.

VA

AR IIR IR VNI D) TR 4 <72 9Y >
! J
| |
;. > hddc._ouccoﬁu{ + oceg
{7) _
r:..WJTOE
w
(\ [
z , - () sl

(g)ucciey]

hw,dq JO3BUOLDY

Aim@
, ~——

~

S—

P

?5 JOuUDDY

.Lgbu?p_ccs TP 2myMyg




configuration par rotation relative et par rapport aux axes

sortants du plan de la feuille , et passant par leurs
extrémités

- ORGANES A ,,A ;5 :
C'est les actionneurs qui transmettent le mouvement aux
liaisons 2 et 3 respectivement . Chaque actionneur A ; est fixé

sur la liaison (i-1) et transmet le mouvement & la liaison (i)
i= 2,3 l'actionneur A | se trouve dans la base :(cf-fig 2-3).

La solution a proposer ., porte sur la nature du mécanisme
que doit comporter chaque organe A ; et le type de la
motorisation qui convient .Chacun des actionneurs & {+Ap et Aa

comporte essentiellement :

-Une chaine cinématique pour transmettre la puissance
vers la liaison.

-Un élément moteur .
-Arbre de sortie,sur lequel peut &tre fixée la liaison .
-Dispositif de fixation sur la liaison précédente,

2-3-1 CHOIX DE LA CHAINE CINEMATIQUE :

Le mouvement & la sortie doit é&tre une rotation ; on peut
utiliser :

a)-Le systéme roue dentée - crémaillére .
b)-Les engrenages ( drolits ou coniques ).
a)-systéme roue dentée - crémaillére : (c¢f fig 2-2-A).

Permet de transformer le mouvement de translation d'une
crémaillére a un mouvement de rotation de la roue dentée.
le couple transmis est important, aussi ce systéme est de
constitution simple est robuste. Coependant le moteur a
utiliser doit 8tre linéaire {(vérin), ce gui rend
1'installation encombrante pour des déplacement angulaires

9
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importants: car on doit aménager un espace libre égale au
moins a la longueur maximale du vérin plus la longueur de la
crémaillere.

" b)-les engrenages :[11]

Ils permettent la transmission du mouvement circulaire a
partir d'un moteur rotatif en variant la vitesse et le couple.

-les engrenages droits : (e¢f fig 2-2-B).
Dans ce type d'engrenages

-Les arbres moteur, récepteur sont paralléle et se trouvent en
général dans le méme plan

-Ils sont sollicités par les efforts qui sont : la flexion, la
torsion. ' ' :

-Les efforts axiaux sont quasi inexistants, donc le guidage en

rotation peut se faire par des roulements a une seule rangé de
billes. ,

-Puisque les roues dentées se trouvent dans le méme plan,
l'espace gqu'ils occupent en largeur est sensiblement supérieur
a leurs épaisseurs, ce qui permet d'avoir un boitier plat donc
peu encombrant.

"

-Cependant, puisgue le contact entre dents se fait par prise
directe, leur fonctionnement est source de bruit. [11]

- les engrenages coniques : (cf fig 2-2-C)
Dans ce type d'engrenages : [11]

-Les arbres se trouvent dans des plans différents en général
leurs axes sont perpendiculaires.

-Ils sont sollicités par : La flexion, la torsion et la
compression, cette derniére méne obligatoirement a 1'emploi

des '

roulements coniques ol les roulements & double rangé de billes.

-Les roues dentées occcupent une longueur égale au moing a

10
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chapitre 2 Etude structurelle et prototvpe
-Leg roues dentées occupent une longueur égale au moins A
\eurs diamétres dans chague P\a’“? ce oui rfduit La Possibi\i'ré

d'aloit  un bettier p\aE e peu entom brant .

-Leurs montage nécessite un réglage de position par cales lent
et cher a réaliser, afin d'obtenir la coincidence des sonmets

des deux cones Pn‘miHVe:‘: .

-Le contacte entre les dents =ze fait d'une fagon progressive

qui rend leur fonctionnement silencieux par rTapport aux
engrenages droits,

Par comparaison des points précédents, nous optons pour
uné chaline cinématigue a base d'engrenages cylindriques
dreoits, qui remplissent les critéres de simplicité de montage
ainsi que leurs encombrements et prix de revient réduit par
rapport aux autre solutions.

Le probléme du bruit peut étre éliminé en utilisant des
matériauy spéciaux citant a titre d'exemple ;[11]

-Le bols naturel ou comprimé.
-Cuivre en rondelles collées.

-Matiere plastique, carton goudrenné, ...etc, qui procurent

unéborine dqualité du point de wvue rTészistance, frottement et

silence.

2-3-2 CHOIX DE L'ELEMENT MOTEUR : [14](18)

Le choix précédent méne a l'utilisation 4d'un moteur
rotatif,

11
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- les moteurs électriques :
Ils peuvent atre a courant continu ou & courant
alternatif. ‘
Ils présentent les avantages suivants
-Procurent un fonctionnement silencieux.
-Systémes fiables et de maintenance facile.
-~Rendement énergétique assez é&levé (°0.95 -~ 0.98 ).

-Permettent des déplacements précis.

Cependant, les moteurs a courant continu ont un rapport
couple/masse relativement faible par rapport aux autres
familles d'actkionneurs.
Par contre les moteurs & courants alternatif triphasé sonl

utilisés pour les puissance dépassant les 3 kW, le probléme dans

leurs utilisation se pose au niyeau de leurs commande aqui est
non linéaire [(18].

-les moteurs hvdrauliques :

Ils peuvent 8tres & palettes ol centrifuges parmi leurs
avantages '

-1ls développent un rapport couple/masse éhorme. ils sont
indispensable dans la manipulation des piéces lourdes.

-Insensibkbles aux champs prodults par les rayonnements
electromagnétiques et radiocactifs.

-Permettent des déplacements précis,

Cependant, leurs utilisation présente les inconvénients
suivants

12



chapitre 2 Etude structurelle et prtotvpe

-L'installation est sujettes & des fuites,
-Necessite l'emplol de pompes, qui consomment de l'énergie au

travall et au repos, car elles doivent maintenir 1'huile touiours
sous pression, '

-Nécessite dans leurs commande l'emploi d'organes transducteur
comme les électro-valves qui coltent cher, et gui demandent une
maintenance gualifiée.
-Aussi leurs wutilisation nécessite des dispositifs de filtrage
d'huile, car les électro-valves  sont trés  sensibles aux
impuretés. '

-Les moteurs pneumatigues :
-Ils ont presque la méme technologle avec les moteurs
hydrauliques, sauf que le fluide n'est plus incompressible,il
s'agit de l'air comprimé.

Ils présentent les avantages suivants

-Ils développent un rapport couple/masse important pax
rapport aux actionneurs électriques.

-Ils sont insensibles aux perturbations électromaghétiques.
-I13 ont une constitution simple et robuste.

Leurs inconvénients sont
-D'étres difficilement contrdlables, cela est 4l au fait que
l'air change de volume d'une fagon aléatoire & cause des

variations de la température et de l'humidité.

-Ils sont pas précis.

(]

-Ils ont un fonctionnement bruyant, avec des fuites frégquentes.
Ils conviennent, pour lez déplacement qui se font d'une

13



r

3 . ' ‘ : . .
. .

- ‘maniére " tout ou rien “.-

L'installation hydraulique ol pneumatique pour trois organes

actionneurs ( A ,Bp,A 3 ), nécessité un arsenal d'accessoires (

f;pompes,réservoirs,filtres;électro-valves,... ), qui sont chers et
togul demandent une maintenance qualifiée.

o Les .- moteurs électrlques, sont - trés simple pour " la

-‘,malntenance et treés fiables, puisque la structure & animer n'est
- pas destinée pour la manutention d'objets lourds mais pour un but
'didactigue, 1'organe moteur pour lequel on opte est le moteur &
‘“courant continu, ‘ : ‘ '

: La figure (2-3) montre la chaine cinématique de 1'élément A
' & la base du manipulateur.Elle se compose d'un boitier (1) qui
.renferme les élements suivants’

' -Un arbré motéur guidé par un roulement a bille (2), logé dans le-
,'couvercle (8). Sur l'extrémité de 1'arbre est fixé le pignon
“menant(3), le plus_probhe possible du roulement pour éviter une
flexion trop importante.

. -L'arbre récepteur est guidé par un autre roulement a bille (4)
logé dans (8) et une butée & rouleaux coniques (5) qui sert aussi
a compenser la charge axiale.

-La roue dentée (6) transmet la rotation au cylindre (7).

-L'élément actionneur A ; est £fixé sur (7).

-L.e moteur se fixe a 1l'extériesur du boitier (1).

14
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dapitre 3 ‘ | MODELISATION

_ Pour qu'on puisse faire une étude sur la cinématique d'un
robot quelconque ,deux problémes majesurs .. ' se présentent:

-Etant donne les paramétres de jonction

j"q(t)'—'(ql(t)....q n(tl)t et les paramétres géométriques de liaison
,ou gqf{t) est le vecteur de coordonnées généralisées et n le
nombre de degré de liberté ,quelle est alors la position et
l'orientation de 1l'organe terminal du robot 7 [9]

-fitant donne la position ét l'orientation désirée pour un
~robot ,quelles sont alors les paramdtres de  Jonction
correspondants? : '

-La premiére question se référe a ce qu'on appelle dans le
langage de la robotique -,le probléme cinématique directe ,tandis
que la deuxiéme se réfédre au probléme cinématique inverse {9].
Dans notre travail on se limitera a faire 1'étude du probléms
cinématique direct. '

3-1-1 -PROBLEME CINEMATIQUE  DIRECT:

Ce probléme consiste a trouver des matrices de
transformation qui relient deux syatéme de coordonnées
différents. Des matrices [3 x 3] expriment la rotation d4'un
repdére par rapport A un autre, un vecteur qui exprime la
translation, la combinaison de la matrice et le vecteur nous
donne une matrice [4x4] appelée : MATRICE HOMOGENE et grace a
cette matrice on peut aboutir aux équations clnématiques
directes. :

16
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a) -matrice de rotation:

Un point p donné se repére par son vectsaur dans deux
référentiels différents comme le montre la fig (3-1}).

Poyp = (Py Py P, }
Pow = (P Py pli

avec:
{o.I,.3, .E) (a I, .3, ,E)

les deux repéres d'ou l'on tire les relations :

P_=I.P
P, ={,.PB
P=p,1 +pP,. .3, +2,.K,
d'ou:
p) (1.%.1.7, I.R)(=,
P\ =|3,.1, 7,7, 7, K ||Pe|® Py = R- Py,
P, ) |\E.I, B.7, E. & J\B
ou R représente la matrice de rotation.
10 ° Matrice de Totation

Ry, =|0 cosa —sine| par rapport a OX d'un
0 sine cosa ) angle «

17
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cos$ 0 8ln*"idﬁatrice de Trotation

Ry = 0 i 9 |par rapport & OY d4'un
-ging ¢ cosé)angle ¥

cogb -sind 0\ Matrice de rotation
Ry = {5iu® cosd® o) PAT rappoxrt a 0Z 4'un
o 0 1 angle €

b)-le vecteur de déplacement:

Pyoe

5=(dxdydzﬁ

= B, + K

c¢)-matrice homogéne:

Riar  Bpaal
T =
Lral 1

* T &tant la matrice homogéne.

* La sous matrice [3x3) représente la matrice de rotation .

* La sous matrice [3x1] représente le vecteur de déplacement .

* La sous matrice [1x3] rTeprésente le perspective utilisé ,
généralement dans les problémes de vision (camera).

* La sous matrice [1x1] représente la norme.

3-1-2 -REPRESENTATIONS D-H: {18]1[91[17]

- Un robot manipulateur est constitue d'une séquence de
liaisons connectées par des ijonctions, et chaque paire (jonction
,liaison) constitue un degré de liberté. Les jonctions et
liaisons sont numérotées a partir de la base qui est fixée et qui
porte zéro (0) comme numéroc, la jonction (i) est le point de
connexion entre la liaison (i-1) et (i). L'axe de jonction est
établie & la connexion de deux liaiscns, cette joriction devra
avoir deux normales connectées A elle, une de chaque lialson.

La position relative de telles lialsons connectés (i-1,1) ‘est
donnée par d ; gqui n'est d'autre que la distance mesurée le long

18
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de l'axe de jonction (i-1), entre les normales.

L'angle de jonction ©; entre les deux normales est mesuré
dans le plan normal & l'axe de la jonction.

Le paramétre a, est 'la distance mesurée le long de la

normale commune, i.e la distance entre les axes ;.| et % mesurée
sur l'axe X . :

a;: est l'angle entre les axes de jonction (J et Zj,)
mesurée dans le plan perpendiculaire a a; . '

Donc quatre paramétres sont associés a chaque liaison
(a; ,a;,d ;,0 ;) ou a;:,a; déterminent la structure de la liaison
et 4 ;,6 ; déterminent la position relative de la liaison
voisine. | o

a) -Définition des axes : [181(17]1[9]

* L'axe %, correspondant au déplacement du segment i dans
le référentiel i-1. '

* L'axe X, est choisi perpendiculaire a Z;.

*x Si % = et Z. ne se coupent, on choisit X
colinéaire avec la perpendiculaire commune a Zi et 2Zi-1.

*x Si % et %_se coupent, l'orientation de X n'est
pas définie.

* 1'axe Y; est choisi de telle fagon a former un triedre
orthonormé : Y=ZxX.
De ce qui précede on peut schématisexr d'une. fagon globale

toutes les définitions comme le montre la figure (3-3],

19
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En 1955 Denavit-Hartenberg,ont proposés une méthode
matriclelle pour gqu'on puisse décrire la rotation et la
translation des liaisons les unes par rapport aux autres. Leur
méthode consiste a établir la matrice homogéne [4x41 en
respectant leurs conventions qui sont comme suit:

1 -Faire une rotation d'un angle 6 | autour de Z; de telle
facon a aligner X avec X : :

2 -Translater le long de 2., d'une distance d{ pour
coincider les axes X et ¥..

3 -Translater le long de X; d'une distance a; pour
coincider les origines g et o ;

4 -Roter autour de x; d'un angle «; pour ramener les deux
systémes A une coincidence totale, d'ol la matrice homogéne de D-
H - - ’

. .-1 _ '
B =T -, T 04,5i ‘TaiatteT oiyhi (3-5)

100 OYeo -58 0 0yL O 0 &+ O 0 0
01005’06’30001003@1—8110
001-(1}0 010001003“1 C“;Q
100 1A0O 0 0IAR00Q00 LAQ0 O ¢ 1

A!‘.f."l. -

CB -‘-Cﬁiﬁi 3'“1891 ﬂimi

ia mi Cejmi —SuiCﬁ_f 31361 P ocur unae
Ayt = o Ja Ca P jonction
i 4 i | révolutionnaire

0 0 0 1

20
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Cﬁ —Cnl‘m‘ S“‘_m: Q.

S, B,Ca, -S&,08, 0| pour une jonction
o Se, ce; d, prismatique car

, ai=0
0 0 -0 1

Ai.i-i -

On notera également :
°p, = a A, A, =0t o, (3 =1,..6) ( 3-6)

pourAnotre prototype les repéres sont représentés a la fig (3-4).

3-2-1 ENERGIE CINETIGUE: _
' L.'énergie cinétique d'une particule de masse dm placée au
point (i) s'exprime par :[181] '

- 3elf 5

par intégration de tout les éléments de masse dm appartenant au
segment (i), l'énergie du segment considéré est :

f{ ase, - & l{;; 81y° fffxidmx ]ar : %@3) (3-8)

L'intégrale triple est connué comme étant la matrice de pseudo-
inertie du segment (i) et elle notée J ; :

ar.° are,”
‘ —%i dm X¢,— q,,car_.,] (3-7)

21
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x,2dm x,y,dm Xz dm x,cm
7 ',{ﬂf xyydm yidm yiz,da yidm .
4 o |xz,dn x,v,d0 zlidm 2.dm (3-9)
x,dm ydm g,dn dm
L'énergie CINETIQUE totale ( KC ) d'un ensemble articulé formé de

n segments s'exprime en sommant les énergies cinétique de chaque
systéme d'ou

n-1

rc= 3% Lor(f 5 00,0 of

1, [ 97,0 9T* " (3-10)
+ —tr {F, + J, e
2" [2?31 AR T |
od J | : la matrice d'inertie de la charge.

3-2-2 ENERGIE POTENTIELLE(EP):

veT (g (mi gt; T.io X.i .i)] - m.l. gt Tno&zn.‘!}.

g=(0 0 -g, 0)°

(3-11)

X ;) ¢ les coordonnés du centre de gravité du segment (1),
relativement au repére (i). '

X (ot ¢ les coordonnées du centre de gravité de la charge
relativement au repére n.

22



ARt Eeeer e e B gy, oL -

dapitre 3 \ _ MODELISATION

Les équations mécaniqu'es d'un segment (i) appartenant a un
systéme articulé sont déduites des formules de LAGRENGE :(151(18] -

dfecYy_ oL , &F _ .
at\3q,) ~ ¥, dg; - - (3-12)

L: EC-EP ( LAGRANGIEN ).
"F: fonction de dissipation de RAYLEIGH.

T : forces généralisées.
q ; : coordonnées généralisées.
€ 1 ¥ ] ¢ © [
L 7,° 5 874 ] (3-14)
L= J & ol + Y, gt X,
2;;;;12; ( aqj E | aqk 1 M E : i*43 |
£ s &
Ty=2 Diy Qj*g?;;ﬂuxqj q + By (3-15)
[ a\zvo }
b; = [-—m,, g* -5§-X,,,.] - (3-16)
D1 4 .
& ar.e are.*© .
Dyy= 2; Cr[a“J,a“] A3-17)
: praaxii, 1) d i I
< FL° _ art.° |
D = tr I 4 1"] - (3-18)
1aE P &jaﬂ [ aqiaqk dl aqk ‘ :

D; : Force gravitationnelle de la jonction (i)

23
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‘D j,; : Inertie de couplage entre la jonction i et 3j .

D, : Inertie effective de jonction (i}. :

D, : Force de CORIOLIS de jonction (i) due a la vitesse
de ionction j et k.

D iy Force centripéte de jonction (i) due & la vitesse de
joncation (3).

L'actionneur électrique adopté est un moteur & courant
continu (DC}. Le moteur DC produit un couple directement
proportionnel -au courant d'induit, ce qui facilite son contrdle,
son schéma de base est donné par la figure (3-5):

€17 e T, (3-19)
REAIREA (3-20)
Ve = B, I,+La':§;‘ t ey (3-21)
eb = K8, - (3-22)
1, = XTI, ' (3-23)

: tension 4'induit (V).
inductance d'induit (H).
: résistance d'induit (Q).
: F.C.E.M (V).
: courant d'induit (A).
: couple électromagnétique (N.m).
4 : position angulaire de 1'arbre moteur (rd).
i :moment d'inertie du moteur / A 1'arbre moteur (Kg. md).
: constante du couple moteur (N.m/A).
y ¢ constante de F.C.E.M (N.s/xd).
i ¢ coefficient de frottement visqueux de 1l'arbre
moteur / a 1'arbre moteur.
T *Li': couple de charge / a l'arbre moteur. .

- o O A B
-
.

R RGOAHO DS
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de 1'équation (3-21) on a:

VL, dt = R LAdt + LI dt + e Tdt (3-24)

v, I,dt : énergie empruntée a la source.

R, I, £t : énergie perdue par effet de JOULE.

L, I,dt : énerzie stockée dans le circuit magnétique.

e , I At : énergie mécanique, destinée pour la partie
mécanique. ‘

3-5-1 INTRODUCTION:

Les équations du mouvement totales d'un robot, sont basées
gur les lois de la mécanique newtonienne et/ou les formules de
LAGRANGE, ces équations sont fortement non linéaires, wvu le
couplage direct des liaiscons qui créent des problémés sur la
stabilité du mécanisme. Dans notre travail on se limitera a
1'étude de deux approches qui sont :

- gquation du mouvement en boucle fermée.
- Equation AQu mouvement en boucle ouverte.

3-5-2 RQUATION DU MOUVEMENT EN B-F (LAGRANGE-EULER) :

L'équation du mouveﬁent est donnée par l'équation (3-12), et
par ces équations :

M@Qm,w<mg6h

(3-25)
de (3-25) on a:
8, T, N,
L = = = il »1 _
a.b,_ z‘.’i N”i. i (3-26)

25
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de (3-26) on :

Bﬂi * ni&-l'i

de (3-27) on av

| a“IIAQ “'nia.bi

de (3-22),(3-23) on a:

K
tJ.:"E: (V, - K}:an)

de{3-19),(3-20),(3-29) on a:

X, .
. E(Vu - Kkemz) = Jmion‘ + fm aﬂ“ +t L

f

de (3-27),(3-28),(3-30)et(3-31) on a:
f.li = C:i’-'j‘,d - ‘bﬂio.fi - nziJﬂiaLi

- niKa
Cop = 5

@&

.
Pyg = “]"!T:!'(Kaxb + R Ly)

26
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et de (3-12);{3-32) on tire:
aM(@)8 = Ba(A) + CMY + GM + COM(B,8) (3-33)

(D) 1 + 121 3) Bygecenennnonse oty )
Dz 1 (‘Dz 2 +“22an)' - a8 % . 'D2 n
aM(Q) = - (3-34)
\ ﬂnl W A u N e 8 "R I(Dnn + ngll‘]ln)/
by, 0 0ueud0)
0 Dbpa 0....0
= . (3"35)
k 0 P lllllbnnj
N=(Vay covenann VAL (B-36)
(Cpny O Ovuad0)
0 c.a 0‘.!.0
oM = (5-37)

Lo . «vsCpnf

27
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QM) =~ (D) eeeen--n D)t ' ($-38)

cou@, @) = - A(ftcom (@8 , ... Bfccm, @)’ (3-39)

( 2D, Dyqgeeranenvenes D; 3 a)
Diz: 2Bi*‘l.- ------- Djan
cam, = (3-40)
\ Djn-‘ --------- .nlluunizﬂjnn‘

B=(B .ooiian By

N ,; : nombre de dents du pignon moteur.

N ,; : nombre de dents du pignon mené.

n; ¢ rapport de réduction.

© |; : position angulaire de 1'arbre de la charge (rd).
T : couple de charge / a l'axbre de la charge. (N.m).

Et pour simuler 1l'équation (3-33), on 3 utilisés la méthode
de RUNGE KUTTA, d'ordre & suivant l'organigramme en figure {3-6)

3-5-3 RQUATIONS DU MOUVEMENT EN B-0 ( NEWTON- EULER ):

Vu les problémes qui se posent au niveau de l'équation en B-
¥ (LAGRANGE-EULER), beaucoup de chercheurs ont orientés leurs
travaux sur la seconde loi de NEWTON (ARMSTRONG [1979], ORIN et
AL [1979], LU et AL [1980), WALKER et ORIN [1982]) [9) et ils ont
développés des formules connues sous le nom de " NEWTON-EULER"
(N-E). Pour la simulation on a implémenté directement ces

28
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équations suivant l'organigramme en figure (3-7).
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~ La conception de la structure d'un bras de robot est wune
partie délicate et importante, qui nécessite la connaissance de
la distribution des efforts tout au long de la chaine du
manipulateur, ainsi que les caractéristiques exactes du matériau
de construction, et la détermination précise de la tache a
exécuter par le bras. Parmi les résultats de cette conception, on
obtient les paramétres du modéle, qui entrent dans la synthése du
circuit de commande, donc une structure pas bien congue, peut
apporter une complexité & ce niveau, malgré qu'elle assure a la
fois, une bonne résistance mécanique et une rigidité suffisante.

~ Le processus de dimensionnément mécanique de la structure
considérée, (fig 4-1) est décrit comme suite : ’

1-Isoler la liaison (i) de la chaine du manipulateur.

2-Représenter sur la liaison (i), les forces d'interaction
avec le reste des liaisons.

3-Néterminer la barre équivaiente a la liaison (i), c'est a
dire, ramener toutes les forces agissantes sur la liaison (i) a
une extrémité de la barre en considérant l'autre extrémité comme

encaatrée,.

4-Bppliquer les lois de la résistance des matériaux, afin de
déterminer la section convenable.

5-Refaire toutes les étapes pour i=i+1 (i=1,2,3).
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n; : moment exercée sur (i) par (i-1)} & l'origine du
repére ( % i<y ¢+ Y j-1 » 2j- ). :
njy : moment exercée par (i) sur (i+l1) & l'origine du

repére ( x; , Vi, 2, ).

Ces forces qui s'appliquent, sur la liaison (i) sont écrit,
dans le référentiel liée a la base. Afin de pouvoir dimensionnexr
chaque liaison séparément, on deit travailler dans le repére
propre a la liaison considérée.Pour cela on raméne

- f ;,+ n; par la matrice de rotation iR.m vers le repére
(X3 +¥Yi.,2; ).
- f {4, nyy seront ramenés en premier, vers le repére
(X is1 +» Yisy » Zy44 }» PAT la matrice"” R ,, puis vers le repére
(% +¥ .2 ), par lamatrice 'Ry, . Donc la matrice de
transformation est : ' Rjy.' R, .
on a :
i = 1 t
Rb— Ri"i"' RD' et,
cosd, —cosa,;sinb; sin«,s8ind,
R, ,* =|81n8; cosa,os0; -sine;cos8;
0 sine, cose;
-Les forces et moments obtenues :_i Rp-k S IR o XB ;i

! Ri'li Xiﬂ R of'( fmet i Riﬂ Xi” RD X l"li+1
sont donnés par les équations de N-E.

~-Nous ailons maintenant ramener la liaison (i) a une barre
encastrée a son extrémité o ;.,;, origine du repére
(X g+ ¥V » 2 ) '
et sur l'autre extrémité s'exerce une force et un moment
résultants. Notons les composants des forces et moments dans le
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repére ( X, , vV j » 2 ) comme suite :

lRDXfl(f!nf |fz} L

¥

" Riygyx™M R, xgy(n',,ny , n,).

X Y

‘. Ry xnj {(n,,n,.n,; ) ." Rj x LR, x £y &F},F;;F;).

~ - B

On note L ; : longueur de la liaison (i). On doit déterminer .

les composantes du moment résultant sur une des extrémité de la
liaison (i) : ‘ )

-PLAR OXY: (fig &4-4)

En projetant les forces sur l'axe ( o; v ; )J: a un point
i i
d*abscisse x, le moment est

Mtx)=mn', + (£, + £ ).x
en x=L ; , on aura:

ML;)=ny + (£, + £}

L)L

d'autre part :
M(L;)=n,+ C,
Donc en égalisant les deux termesz, la compesante suivant ( oz )
‘du moment résultant est : ‘
C,=(n%-n, )+ (fy+ £, )jLi
-PLAN OXZ: (fig 4-5)

-Par le m&me raisonnement :

C

H
pa
1
o

~

1

(a1
-
+
rh

~
[

Y y
-PLAN OYZ:

On & directement :
C, =n; - n,
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Chague liaison (i) est équivalente a une barre encastrée au
repére ( X ;. , Y -1 + 2i-1 )» €t scllicitée par un couple ‘
¢cc ¢, .,Cy, €, ) et une force F( F,, F , , F, ) a l'autre
extrémité (cf fig 4-6).

Le 1repére ( o0,X,v,2 ) est définie comme en fig 4&-6 pour
toutes les liaisons, indépendamment de la convention de D-H.

REMARQUE :

Le couple C( C, ,C,,C , ) et la force F( F ,,F, ,F, ),
sont écrits dans le repére ( o, X, ¥, 2 ), qui coincide avec les
repéres { o, .X; ,¥ ; .2 ; )(repére de D-H}, pour i=2,3, sauf

pour i=1 (repére de la liaison 1) comme le montre la figure (4-
7). '

Les formules établies dans le paragraphel4-5], s'appliques
pour i= 2,3 comme suite:

¢, =n)-n, -Cfy+f ,).L;.

C, =n', -n,‘{e( f£ry+ £, ).Lj.

F = £, - £ » car f, comprime
contrairement & f£', : ' :

F‘Y = £y + £, .

F, =f)+f , .

Pour i=1, en tenant compte de la remarque précédente, les
formules de la barre s'écrivent comme suite:

C, =n; -n,
C,=-(ny-n, -C £y + £, ).L; )
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-CEL £, )

Donc & 1l'aide de oces formules, les forces et moments
agissants sur chaque liaison, qui sont écrites dans le repére de
D-H, spécifique pour chaque articulation, sont ramenées - & une
seule force et un seul couple écrits dans wun repére (o, X, vV, 2
), qui ne change pas d'une liaison & une autre, ce qui permet de
dimensionner les trois liaisons indépendamment l'une de 1'autre
et ¢a en utilisant le méme calcul,

4-6 ETUDE MECANIQUE:

Dans cette partie on appliquera les lois de la résistance
des matériaux, du point de vue conception & la barre équivalente
de la figure (4-6).

4-6-1 CALCUL A LA RESISTANCE : (fig &-6)

Les moments des forces F, , F, sont maximaux au niveau de
1'encastrement, 14 ou le bras de levier est maximum, donc la
section d'encastrement est la section dangereuse. La composante
F , , génére une contrainte normale qui caractérise [1]:

‘—La‘compression . 81 F, < 0.

-La traction , si F, > 0 .

'Notons par S la section & 1'encastrement, alors :

o, =F, /8 | (4-1)
Cy . C, : moments de flexion autour de (oy) et (o2)
respectivement. Ces moments engendrent une contrainte normale
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y*Cx
02 = Eﬁ (4'2)
' | 74
I : moment d'inertie de la section par rapport a..1'axe
{oz). ' : .
la fibre 1la plus tendue et la fibre

V : distance entre
neutre . La contrainte normale globale est

Oy~ 0,10,

(4-3)

Fy , F, : efforts tranchants, génerants une contrainte de
_ cisaillement : % '
%, =i§-. (P, + Fy) (4-4)

constante liée a la formé de. la section, pour . une

- K
section circulaire K= .4/3 (11.
c moment de  torsion qui généré une contrainte
tangentielle T ; ' -
o c
T, B
2o (4-5)
v
1 o ¢ moment d'inertie polaire, I, = 2.5z .- . La contrainte
tangentielle globale est :
o (4-6)

T, =% Y,

sollicitations composées, la

La barre est soumise & des
condition de RESISTANCE est donnée par ;a formule de GUEST-TRESCA

[1].

ot: R [(N/mmn®l: RESISTANCE pratique du matériau.
R, (N/mm ?) limite élastique du matériau.
R, =R, /a
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1/“;*4"‘::5 < R, | (4-7)

a : coefficient de sécurité.peut é&tre cheisi proche de 1.

Les équations (4-1) & {4-7), regroupent les contraintes dis
4 la flexion, torsion, traction, et cisaillement. La contrainte.
due au flambage n'estyﬁpris en compte sous 1'hypothése que la
longueur de chague liaison deoit &tre au maximum égale a cing fois
son diamétre [31]. |

4-6-2 CALCUL DE LA RIGIDITE:

Par le calcul de rigidité, on essai de limiter la fléche qui
peut apparaitre lorsque la liaison est soumise aux efforts. On ne
considéré que les déformations, engendrées par la flexion et
1'effort normale comme suite

sous l'effort normale F, : la déformation u est donnée par
la loi de HOOK :

F, L -
B - (4-8)

u=
E: module de rigidité , pourlles aciers E= 200000 N/nm?.

sous flexion :
plan xoy :(fig 4-8)

Calculons la déformation maximale : W ax Suivant (ov),
1'équation de la fleche [1].

ExIgW' =M, (4-9)
M, : moment par rapport a l'axe (oz).

les conditions aux limites ( & 1l'encastrement ):

W( %= L )

Ri]

0.
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ExIgxW=N, +F, X%

Par double intégration on obtient:
E.I1 gWix) =N ,.xf/2+F ,x? /6 +Crx+C,.

C; , Cz sont déterminées par les'conditions aux limites :

Cy=-(N.L+F

[4
y- L {%).

Cp, =F,.L /3 +N,L% /2.

¥

W ogy = W(x=0),

Donc en substituant la wvaleur x=0, dans l'équation de W et
en tenant compte que :

on aura

mX "~ T2ET g 6ET,, (4-10)

plan xoz : (fig 4-9)

on calcul la déformation suivant 1l'axe (o0z), notée v
l1'équation de la fléche est :

E.Ig.v" = -M

M est le moment par rapport & la (oy):

Y

M y - Ny - F ,.x%
par les méme étapes préceédentes on obtient:
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max Y 2EI,, =" 6RI,, (4-11)

La condition de rigidité [1], consiste en une limitation du
module de la fléche résultante qui s'exprime par :

V tnax” * Woax * Viax < L L) (4-12)

{f): fléche maximale admissible.

Dans le .cas considéré dans cette étude le profilé a utiliser
est de section circulaire creuse, pour toute les liaisons.
Si on note:

D: diamétre externe

d: diameétre interne

L: longueur de la liaison. alors :

Ig=Ig=mn(D*-a* /6

2.1,

—~t
o
4]

S=n(D?%-at) /4
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La hauteur de la fibre V =D / 2

K=4 /3

si on utilise de 1'acier XC &0 : alors

R, = 400 N/mm°

p = 7.85 10 "® Keg/mm ?

E = 2.10 ° N/mm®

masse volumigue

Connaissant les paramétres géométrique :

- On détermine les soilicitations agissants sur la liaison &

concevoir

- On fixe la longueur et le diamétre L et d

- On utilise 1'équation (4-7) et (4-12) pour tirer le diamétre D

Dés‘ lors, on peut terminer en calculant la masse de la
"liaison . Ces é&tapes sont exécutées par un programme d'aide a la
conception, dont l'organigramme est donné (fig 4-10)

4-8 EXEMPLE DE RESULTATS :

Nous avons appliqués 1'étude précédente sur une gstructure

d*un robot a trois liaisons,
£, (50, 50, -50 ) ,
£, (20, 36. 10 ),
f, (20, 30, 10) ’
£, (0, 5, 0 '
Ly = 0.195 m , Lo

d‘=50 mm ] da

]

dont les forces et moments sont :
n; (10, 10, -10 )}

n,(4, 6, 2 )‘

ny( &, 6, 2 )

n,(0, 10, 0)

0.085 mm

)]

0.177m ., L 4

40 mm

1]
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En utilisant le XC 40 avec un coefficient de sécurité o = 2
[£]1 = 0.05mm,par le programme de la (fig 4-10), on trouve

Dy = 52 mm , Da=42mm , D4 = 42 mm
m, = 0.245 Kg , mp= 0.179 Kg , m 3 = 0.086 Kg.

Le processuz de calcul a permi$ d'obtenir de bon résultats
avec l'exemple proposé, ce qui prouve que la technique utilisé
s'applique parfaitement au bras de xrobot. Le programme d'aide a
la conception sera intégré avec les programmes de simulation
cinématique qui calculent les forces et moments, par les
équations de Newton - Euler .
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chapitre 5 Qrgane de commande et Interfacage

5-1 INTRODUCTION

Les performances du bras de robot.'dépendent essentiel lement
des organes dJde commande utilisés : Capteurs, actionneurs et
cartes d'interfaces au calculateur.

Dans cette partie, wun choix des organes de commandes sera
élaboré et 1'étude des circuits de base, constituants les cartes
d'interfaces est abordée.

5-2-1 CAPTEUR DE POSITION ANGULAIRE:

La mesure des positions angulaires doit étre effectuée pour
toutes les articulations, méme celles qui ne sont pas concernées
par la commande, car sous 1'effet du couplage, leurs valeurs
figurent dans le modéle des articulations commandées [41].

& Les capteurs utilisés sont des potentiométres rotatifs, a
piste conductrice, ils sont placés au niveau de chaque
articulation,

5-2-2 CARACTERISTIQUE ET CHOIX DU CAPTEUR :

Le’potentiométre est un capteur passif, il délivre un signal
electrigue ( tension Y, .gqui par traitement adéquat, est
proportionnel & la position angulaire de 1'articulation.

v o= Kmp xQ (5.1} . ou

V : tension de gortie [voltl].

Ky, ¢ sensibilité statique [volt/degré].
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® : position angulaire de l'articulation [degrél.

Le choix des troils capteurs de position est élaboré sur le
fichier produit des constructeurs de capteurs industriels en
FRANCE {7]1. Ces capteurs sont des ensembles compactes qui
renferment le capteur proprement dit et les circuits
électroniques nécessaires pour l'alimentation, le traitement et
la transmission du signal.

-PERFORMANCES

-Constructeur {nationalité) : MIDORI (JN}.

;Distributeur en FRANCE T.M.E : ( Techno-mod-d'ext ).
-Références de la série : CP 20U, |
-Technologie : Piste plastique,

-gtendue de mesure (EM) : -10° a 300°.

-Alimentation : 10 V.
-Signal de soxrtie : 0.2 V/10°.

~Type de liaison : nombre de fil : 03.

-Ecart de linéarité : 0.4 % de EM.

C'est 1l'écart maximum entre la courbe d'étalonnage et la
droite des moindre carrés passant par les points de mesure.

-Précision global : 0,5 % de EM.
C'est la somme quadratique des erreurs indépendantes : écart

de linéarité, erreur d'hystérésis, l'erreur due aux grandeurs
d'influences : température, humidité,...etc.
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~Erreur dd a la température

al Sur le zéro : 0.04 % de EM/c°.

Cl'est 1'écart extréme censtaté sur la grandeur, mesurée pour
la valeur origine. ‘

b} Sur la sensibilité : 0.04 % de EM/c®.

Clest 1‘écatt extréme entre la senzibkilité mesurée et la
sensibilité nominale.

-Température ambiante admissible : -20°c a 80°c
-Diamétre maximale de la série : 52 mm.
-Hauteur maximale de la série : 27 mm.

-Mazse ma;imale de la série : 90 g.

-5ignal de sortie : QO - 5 (V) ou & - 20 A,

-Prix : de 500 & 1000 FF HT.

5-3 CHOIX DES ACTIONNEURS : .[12]

L'actionneur utilisé est le moteur & courant continu, le
choix des moteurs doit xrésulter de 1'étude compléte des
conditions de leurs utilisation, et plusieurs solutions en
réalité doivent étre examinéelainsil que leurs positionnement suxr
la structure et leurs circuits de commande saocié&s, Notre choix
repose sur le critére d'encombrement et de poids : Plus le moteur
est &loigné de la base, et plus sa masse doit é&tre réduite. Aussi
les moteurs doivent avoir un rapport couple / masse élevé.

-PERFORMBNCES :
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En s'aidant du fichier produits des constructeurs deg
machines électrigue en FRANCE [8]. Nous avons élaboré un
classement suivant le couple massique et la masse, nous avons
optég pour le choix suivant

MOTEUR 1 :( base )

-Constructeur ENGEL ( R.F.A ).

-Référence de la série GNH 26,

-Technologie : aimante permanents.

-Puissance nominale : 0.04 kw.

-Condition d'alimentation : 24 V.

-Vitesse de rotation nominale : 3500 tr/mn.

-Couple nominal : 0.12 N.m.

-Couple de démarrage : 0.84& N.m.

-Rendement a vitesse nominale : 0.57.

-Inertie rotor : 0.23 Kg.cm2.

-Masse : 0.3 Kg.

-Diametre : 45 mm.

-Constante de temps mécanique : 0.161 s.

' -Constante de temps é&lectrique : 0.5ms.

-Résistance d'induit : 6.3 ohm.

?

~-Inductance : 3.15 mH.
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chapityre 5 ' Organe de commande et Interfacase

- Constante de couple : 0.03 N.m/A.

MOTEUR 2 : {(coude)

-Constructeur : CEM PARVEX (‘FRANCE ).
-Référence de la séerie : RS.

-Technologie : aimants permanent (smc 05).
-Puissance nominale : 0.016 kW.

-Condition d'alimentatioﬁ : 00&a S0 V.
-Vitesse de rotation nominale : 3000 tr/min,

~Couple nominal : 0.05 N.m.

S

_Inertie rotor: 0.02 Kg.m2.

-Masse : 0.27 Ka.

-Diameétre : 37 mm.

-Constante de temps mécanique : 7.9 ms.
-Constante de tempé électfique : 0.4 ms.
-Résistance d'induit : 603.63 ohm.
-Inductance : 0.241 H.

-Constante de couple : 0.41 N.m/A.

MOTEUR 3:

-Constructeur : SFENA : NAVIG-INSTRUMENTS {FRANCE) .
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chapitre S Organe de commande et Interfacage

-Référence de la série : U369.
-Technologie : aimant permanent.
-Puissgance nominale : 0.02 kW,
-Condition d'alimentation :.12 Vee.
-Vitesse nominale :7000 tr/min .
-Couple nominal : 6.0275,N.m;
-Inertie :‘0.015 Kg.m2.

-Masse : 0.09 Kg.

~Diamétre : 27 mm.

-Constante de temps mécaniqge : 2.7 ms.
-Constante de temps &lectrique : 0.1 ms.
-Résistance d'induit : 72 ohm.
-Inductance : 7.2 mH.

-Constante de couple : 0.2 N.m/A.
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chapitre S - Orpane de commande et Interfacase

Pour que les ordinateurs puissent communiquer avec des
dispositifs analogiques ,les signaux d'entrée analogiques doivent
gtre convertis en une représentation numérique ,et les signaux de
sortie convertis en analogigue [(13]1 La premiére opération est
appelée : conversion analogique-digitale ou ADC par abréviation
,1'opération inverse est dite: conversion numérique-analogique ou
DAC par abréviation.

5-2- TYPES D'INTERFACES .
Rrihcipalement il existe trois types d'interface:
-Parallele
-Série
-Analogique

a- INTERFACES ANALOGIQUES:

Les interfaces analogiques convertissent les signaux
numériques du CPU en signaux a variation continue et vice-versa.

1- conversion numérique-analogique (DAC):

En - pratique des convertisseurs paralleles (les entrées du
NAC sont appligquées en paralléle) sont utilisés, parmi ceux-ci,
on trouve les convertisseurs. a =

- f(amp}ificateur sommateur (& résistances pondérées)
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- . réseau R-2R
1-a- DAC a résistances pondérées :

Un DAC tvpique & N bits de cette classe est indigué en
fig(5-1), sa tension de sortie est donnée par

A, A, A -
VO"C“R""'{ _._?_2__ +—§% """ '2"5-%R')Vréf = = R Louk
oW 3
I’V:JUt=AH'1.IO + Aﬂ;‘z‘ro ¥ oina. Aol.n"l
"~ a
Vs 0 B2 e

car le courant qui parcourt la résistance 2R est deux fois
supérieurs 3 celuil qui traverse 4R , et ainsi de suite

Ce type de convertisseur est simple avec une vitesse élevée
,la difficulté majeur , dans sa réalisation ,nécessité des
résistances de wvaleurs largement différents qui rendent le
gircuit plus susceptible aux bruits .[16]

1-b- DAC & réseau R-2ZR

Un DAC tvpique & N bits de cette classe est indiqué & la
FIG 5-2 ., tel que la tension recueillie est donnée par:

= An—l An—z AD'
[ 2 "2t " e et

VOUC

A ;70,1 selon l'état du commutateur.

REMARQUE: Les interrupteurs des DAC sont réalisés a 1'aide
dasf transistors pour pouvolr étre commandés par un CPU.
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chapitxe 5. . . _Organe de commande et Intexrfacage
2-CONVERSION ANALOGIQUE-NUMERIGQUE (ADC)

_ En pratique beaucoup de convertisseurs (ADC) paralleles sont
utilisés , parmi ceux-ci on cite: '

- ADC éclair (Parallele ou Flash)

- ADC & intégration

- ADC & dent de scie

- ADC a double dent de scie

- ADC a rampe numérique

- ADC par approxXimations successives

On se contente d'idlistrer que le Flash & celul par
approximations successives gqui sont les plus utilisés.

2-a DIFFERENTS TYPES DE ADC

1-a~- ADRC d'une fagon générale

Le schéma synoptique de la FIG §-3 nous illdstre un ADC d'une
facon générale , ainsi la synchronisation de la conversion est
assurée par un signal d'horloge d'entrée , lfunité de commande
renferme lez circuits logiques gqui généxrent la séquence
appropriée d'opérations par*} l'arrivée de la commande début qui
lance le processus de conversion .[manuell[413]

"FDC: Fin de conversion
BLPS: Bit le plus significatif
BLMS: Bit le moins significatif

'1-b- ADC par approximations successives (CAS)

Le montage de base de se convertisseur est semblable a celul
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chapitre 5 ___ Orsane de commande et Interfacage

de la FIG §-3 . La logique de commande medifie le contenu du
registre bit par bit jusqu'd ce que la donnée qui s'y trouve soit
1'équivalent numérique du zignal analcegique V 4. '

1-c- ADC ¥clair (Paralléle , Flash)

Il s'agit ici de 1'ADCle plus rapide (temps de conversion ne
demande gque gquelgues dizaines de nano seccndes), le schéma
fonctionnel est dldstré par la FIG 5-4 ‘

DéﬁtJQue Vv ;, est appliquée ,les comparateuré comparent
~simultanément et en paralléle cette tension a des tensions.
successives de références , le nombre de comparateurs et de
résistances utilisées est égal & 2 ™! pour un ADC & N bits

-3 SPECIFICATIONS DES INTERFACES ANALOGIQUES
Parmi les spécificatiohs que nous devons connaitre sont:

* RESOLUTION (q) : est défini comme étant le pas de
progregsion du ADC. q=V 4 /2"

ou n : nombre de bits de 1'AD.

* PRECISION : c'est la différence maximale = entre la
valeur lue et la valeur xréelle,

* TENSION DE DECALAGE : c'est la différence entre la
tension nulle correspondante au code 00...0 est la tension de
sortie réelle.

* LE TEMPS D'ETABLISSEMENT :c'est le temps nécessaire a
la sortie pour passer de la tension nulle & la tension pleine

charge.

*[,'ERREUR DE QUARTIFICATION : e=q/2

-b INTERFACE SERIE :
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chapitre S 0IEﬁnﬁ”dﬁmﬂgmmﬁnﬂﬁ_ﬁiulniﬂrfﬂﬁﬂgﬁ

1. . L S
Lintexface S8érie n'utilise gqu'une seule ligne pour -
transmettre l'information ' il existe deux espéces d'interface

- Série

- Asvnchrone-
- Synchrone

-g INTERFACE PARLLELE

Ils sont trés semblables au bus du microprocesseur. Les
données sont transmises sur. les lignes de données , et d'une
fagon générale une connexion d'E/8 (entrée/sortie} a un
microprocesseur est représenté parla FIG 5-5.

On cite comme exemple de dispositif d'E/S le PPI 8255
{Programmable Périphérique Interface).

5-2-3 ECHANTILLONNAGE/BLOCAGE [61[16]

Lintroduction d'un echantillonneur-bloquedrest indispensable
dans un systéme ou ka commande est assurée par un CPU +80n
schéma de base esat Mlustré par la FIG 5-6.

‘Quand la commande numérique est activée elle permet la
charge rapide du condensateur (C) , cette valeur est gardée
pendant un certain temps , pour ., @mvoir un deuxieéme échantillon
on  décharge (C) par un’ court-circuit avec un commutateur
électronique gul pourralt étre commande par wun signal numérique
délivré par 1'ordinateur.

5-2-4 BMPLIFICATION DE PUISSANCE

' Le'signal délivre parle calculateur numérique est digital ,
gsans puissance et pour attaguer ]'organe de commande (moteur)
la phase d'amplification est in&vitale. _
Généralement on utilise les convertisseurs d'amplification
de courant.[5]

5-2-5 ACQUISITION DES DONNEES

La FIG 5-7 nous montre un microproceéseur relié & un BRDC en
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chapitre 5 Organe de commande et Interfacage

vue d'acquérir des données. _
Ces connexion peuvent-&tre Mldstreespar l'orgdnégramme suivant,

fepresents eo Ffﬂure (5-8) .
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chapitye 6 Commande du bras de robot

- Le PLANIFICATEUR de trajectoire sert a déterminer, les
séquences (position, vitesse, accélération) pour chagque
articulation, compte tenue d'un certain nombre de contraintes sur
le chemin, gul peuvent &tre des contraintes géometrique,
dynamiques, ou d'environn - ement.

I1 fournit au contréleur les consignes (P.V.A) & suivre par
le bras pendant la phase de commande.

La génération de trajectoire peut se faire comme suit:[17]

_-Etude. des trajectoires par simulation en tenant compte
A'obstacle é&ventuels.

-Optimisation de ces trajectoire a l'aide de criteére
particulier lorsgue 1la trajectoire est jugée satisfalsante, on
réalize un maillagze de données (P.V.A) en desz points particuliers
par des fonctions descript i¥es afin de compresser ces
informations et réduire la place nécessaire pour le stockage.
Rinsi la fonction obtenue est utilisée, pendant chaque intervalle
de  contrdéle pouY déterminer les consignes (P.V,A) des
articulations commandés.

- TYPES DE CONTRAINTES:{9](ppl50)

Avant d'amorcer une séquence de mouvement, il est nécessaire
de savolr, 1'existence ou pas d'cobstacles sur le chemin
{(contraints d'obstacles), ou aussi, l'organe préhenseur doit
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chapityre 6 - Commande du bras de robot

gévoluer & travers un chemin bien spécifié (contraintes de chemin)
ces deux types de contraintes, ménent par combinaison a4 quatre
. modesde contréle possibles comme ils sont indigques au tableau ci-
dessous. 1 ‘
-Le mede le plus gimple est le cas ou il n y'a pas de
contraintes d'obstacle, ni de contraintes sur le chemin a
suivre,dansecasles contrdle est un réglage de position simple.

-Le mode le plus compligqué est le cas qui  regroupe les deux
contraintes, pour ce ¢as le contrdle se fait par deux phases: ‘

_ -Uie phase de planification du chemin, gul répond aux
gontraintes d'cocbstacles (ecollision, libre).

-Une phase de contrdle, tréalise par le contrdleur, qui
regolt les conslignes du PLANIFICATEUR &tablit en phase 1 et les
comparées avece les informations issues des capteurs pour &laborer
la commande qui assurera une poursuite ferme du chemin spécifié.

CONTRAINTE D'OBSTACLE

! |

I |

| oUl | NON |
———] | _ |
| | |OFF-LINE ; | OFF-LINE: |
| 21 f-collision,-libre, fplanification du |
| &{ .. |-planification de | chemin. |
| 2| 2 |chemin | ON-LINE: |
| U| 0 | ON-LINE : | poursuite d@ chemin |
| 3 jpoursuite d@ chemin | : |
T ; |
|2 2 |contrdle de positicn [contrélé de |

< ' e

| 31 ol ON-LINE jposition |
| £ | 2| détection et évitement | ]
| §1 | da'obstacle | ;
| { ) L ]
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-Dans notre cas  les contraintes d'obstacles gquil rentrfent
danz leg limitationsz imposgéss par l'environnement du  robot ne
seront -pas pris en considération.On tient compte seulement des
contraintes imposées sur les vwvariables articulaires, gul sont en
générale:

, -Deg spécifications de configurations (par exemple
sconfiguration finale). '

‘ -Des spécifications de profiles de vitesse,
accélération pour chague articulation.

-0nn peut ajoutér des contraintes gui tient compte des
caractéristiques des moteurs, par exemple: Les couples limites &
ne pas dépasser sur chague trajectolire, et les temps s'écoulant
entre chagque confilgurstion (temps d'approche,ou de dégagement).

-Pour  asservir  le manipulateur, ilek acquis que 3a
configuration aux positions initiale et finale ,doit é&tre
as de saisie d'objet, PAUL a montré [91(pplSi)

gue les considérations sulvantes sont intéressante:

1) Le nmouvernent Jdu préhenseur doit étre dirigzé selon le
vecteur normal sortant de la surface de 1'ohiset.

2) 81 la position de dagagement (lift_off point) ss trouve
le long du vecteur passant par la position initiale et qui et guil
ss3t normale & la surface de llobjet, &t 31 on fait de sorte due
1'origine du péhenseur passe par cette position, alers on aura un
départ de mouvenment admissible. On peut contrdler la vitesse du
dégagemaent en spécifiant le temps entre position initiale

et lift off.

3) Pour le point d'approche (set-down point) ,1il doit éetre
sur 13 normale sortante +de la  surface, de la méme facon le
préhenseur doit passer par ce point pour descendre vers la
position finale,.

41  Done pour la trajectoire de  chague articulation on a
quatre points spécifiés: -

- Point initiale.
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chapitre 6 Commande du bras de robot

- Point 1lift-off.
- Point set-down.
- Point finale.

Une fois gque ses quatre points sont fixés pour chagque
trajectoire {chaque articulation posséde sa trajectoire). On doit
trouver la fonction gquil interpole <¢es quatres points : cette
fonction descriptrice:

-Doit &tre calculable d'une facon itératives (pour éviter un
temps de calcul long)l

-Elle doit assurer la continuité des positions, vitesse, et
accélération.

Le plus souvent des polyndmes de degré 3 ou 4 sont utilisés
pour décrire chague segment de trajectoire.

Chaque articulation | posséde les trois = segments  de
trajecteoire sulvant:

-1} Le premier segment est décrit par un polynéme de degre &4
qui spécifie le mouvement du point initiale jusqu'au lift-off.

-2) Le second est décrit par un polynéme de degré 3 gui
spécifie le mouvement entre le lift-off et le-set-down.

-3} Et enfin un de degré &4 pour le set-down et le point
finale.
Denc:
“t : temps normalisé, t=[(0,11].
T : temps réel en second.
v : temps réel & la fin du i segment.
t =t - 7. : temps réel nécessaire pour la traversé du j foe
segment, on a: )
Les conditions aux limites & satisfaire sont:
-Position initiale : 8, =8 (f).
-Vitesse initiale : vy : normalement nulle.
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- - gr
hy(£) = a, t? + a3 + a@,t% + a, t + a,, Pour le 1
1 1 13 12 11 ¥ segment
N 3 T 42 :
h,(€) = a,,t7 + a,,t* + a,t + a,, pour le 2%
segment
hl‘l( £) = = et + an_,;t" + anﬁ’tz *odp b T Qg Eqp
‘ pour le 3275
segment

-Beccélération initiale : a; : normalement nulle.
-Position lift-off : @ =8 (%).
-Continuité en pozition & t, : € (£,) =6 ()
-Continuité en vitesse & t; : V() = V()
-Continuité en accélération & f : a(f)) = alt')
-Pozition set-down : 8, =8 (%), ‘
-Continuité en position, vitesse,accélération a %
' 6(t,) = 8t

V(t,) = Vit

altp) = alt)y)
-Position finale : 6; =8 (%),
-Vitesse finale :v; normalement nulle.
-Aceélération finale : & normalement nulle.

-0n  résolvant avec oces conditions, on arrive 4 extraire
l'expression des trois polyndmes: :

_ | a, t* ' a,t®
a ey = (bl - Ve, — __%_1, - a)t‘ + ot:*". + (m‘iém}-)r:ﬂ + (Vots)E + Bg.

“hy (1 4d, | :
v, (L) = AL AE ~ 3V, - 8oty - <,

t, t, t,

_ By 128, 12ve o 68
A - i 0 A

tzl 521 Ly Czl
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-

a t?, a,t?
hy(r) = (62 - Vi, - 12 2 )r:j(ﬁ-lg—ﬁ)tz *(Vit)t + 8.

~ hy (1) 38,

at
vy (L) = = -2V, - 22,
2 () t, t, * 2
2, (1 68 6V,
a, = 4, (1) = —2 - L - 2a,t,.
“ t22 t:zg Cz
a,t? ¢?
h,(t) =[9an - 4Vt - ’2 £ - By,L, + ")t*‘
agt®
+|-88, + Svet, —-mfg—f + 3v,t,|t?
" a, t*
+ (~—32 ”]1.:2 + (Vakyt + 6,.
3, =9, -8, , 8, =06, -0, , 8,=0,-8,
£
g = = telgue :
g
Fe28fas 2t, 26, 3ty &t L
l9‘-2 tl E‘:l 2:2 CZ

2858 o fe s St S, 28,
£ ty t,

t 2t 5t
- vty - aotlt,,{ 2. —{:l + ks ___3_] + a,t ..

3 2 £, 2t
g = ._E{i + .?_EE + 2 * _3523
Ly &y = .

Donco & partir de ces relations, on construit un  programme
FIG (6-1-1) de planification de trajectoire, qui génére a une
période At supérieur & la fois & la constante de tempsz du systeme
et & la fréquence d'échantillonnage aw niveau des ADC, les
positions, vitesses, et accéleéerations désirées des trois
articulations.On a par la méme occasion, vérifiée les contraintes
de couple sur les meoteurs, en injectant les ccordonnées
généralisés ainsi que leurs premiéres et secondydérivées dans les
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chapitre 6 ' Commande du bras de robot

éguations d'EULE R-LARANGE pour comparer le couple obtenue avec
le couple magximale, s3i la contrainte n'est pas vérifiéd on
diminue la vitesse et 1'accélération du mouvement par élongation
‘de tl .

D'autres approches prennent la considération sur le temps
globale de parcours T = Lty en ajoutant une contrainte de
minimisation de temps{49].

6-2-1 INTRODUCTION :

La partie la plug intéressante dans la conception d'un bras
de Tobot, est sa commande, il existe plusieurs méthodgs
d'asservir un manipulateur. -~ Wu sa non linéarité , on s £8t
intéressé a deux méthodes qui sont _

1- Découplage dJdu systéme en wutilisant un PD & haute
fréquence.

2. Prendre le svatéme Téel en utilisant un modéle de
référence (MRAC) (Mcdéle Référence Rdaptative Contréle),

a-Mise sous forme de schema bloc:

Le couple de la charge est
et de (3-31), (3-20) cn a
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chapitre 6 Copmande dun bras de robot

T T fL;'GLJ. * JLLQLi * Plu . : (6-1)

+ .1 ; .
LAF S ”ﬁ;’( f:uez,i * ‘[Ljéf_j * P:.L) (6-2)

couple de charze / & l'arbre de la chargze

I; : (couple de corioelis .+ couple centrifuge + couple
gravitationnell) / a l'arbre de la charge.

De (3-19),(3-20),(6-2-2) on &

T, = -}——( £

1 &g
; .

8, -+ J‘_:,‘hif)LJ + Ty, )

j.

Tpg, = Jp, + M2 T, (6-3)

L

fop, ® £, * 2L,

8y
£, : cosfficient de frottement visqueux de la charze / a
l'arbre de la charge. :
*
*.

On appliquela transforméede Laplacel'égquation (6-2-3)devient

iy (8) = ;L{ Loy, 88,080 * Ty, %0, (9) v Iy, (8 ) (6-4)

L‘équaﬁimn {3-23) devient

o Lo 08 (6-5)

L'eguation (3-21) devient

Vo 48) =K, L, (8) t L, s L (s) te,(s) (6-6)
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chapitre 6 - Commande du bras de robot

L'équation (3-22) devient

&, () = Ky, My 0y, (s) 6T

De {G—Q—Q).(G—B-S),(G-z-e) et(6-2-7) cn a le schéma
(fig 6-2-1). La fonection de transfert du systéme par rappoxrt a la
“tension V est

"-f Kdi "
s{( Rm + La: s )( fW; * JW: s+ niaxa_be.t]

Gy, (s) =

La réponse du systéme & la figure (6-2-5). La fonction de
transfert du systéme par rapport au couple résistant I'; est :

R, +L, 3
Grts) = T T (6-9)
: sl (R, + L, 8){ Lq + Ty 8) * 07K K] (6-9
La réponse du systéme est donnée a la flgure (6-2-6). Vu

qu'on a affair & un systéme fortement non linaire et couplé,
alors les informations doivent se traiter en méme temps et par le
méme calculateur si on a affaire & un systéme centralisé, ou par
‘différents calculateurs si on a faire & un systéme décentraliseé .

D'une facon générale, pour asservir un tel systéme on est:
amené a la représentation fig (6-2-3). Vu le choix du régulateur
standard PD (R=PD), la fonction de transfert du régulateur:

D(g) =K, + K, &
et pour discrétiser le systéme on a la représentation flgl 6-2-4)¢

onn {*) désigne les valeurs discrétes.

V,(8) - K

Dl e(s) 2

+ Ky 8 (6-2-140)

(k) =K, et + 2. [ e* k) - &' (k1) ]

-]

Va

.
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chapitre 6 Commande du bras de robot

en appligquant la transformée en Z on aura

Vai(z) = ( K, + —?(——é;ﬂ)) e {z) (6-2-’\1)
2]
b- ALGORITHME DE REGLAGE:
‘ K
Kep = K+ 57

a{-1) = & ;

sortie Vﬁi H

D(z) = b, — b, 2=k .
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- C b .

‘La fonction de transfert de chaque lizison doit étre de la forme

.
L}
L

Hd(S) = m {6-2- 16)
X
X e T .z
Hi( z,e) = (£)
d T _Ts (6-2-17)
z-e T
_+ K Z
Hy( 2,0) = {3). " (6-2-18)
z~-e T

G, (20).0(2z)

Hy( z,0) = — g, (z06).D(z) (6-2-19)
arg .

H p(z,0) : La transformation en z de la fonction de transfert du
systéme en boucle fermée. Notre but est d'égaliser Hy a Hyp .

d- CHOIX DE LA PERIODE D'gCHANTILLONNAGE :

Dea réflexicons a faire pour trouver une valeur adéquate de
la périocde d'échantillonnage, son choix est basée sur :

-Le comportement dynamigque du systéme
-Le comportement dynamigque du circuit de réglage.

D'apres le théoreme de SHANNON 1z pulsation d'échantillonnage
doit é&tre tel dque ‘

veglo, o1 o , est la plus arande pulsation du systéme
échantillonneg, Et APTES avoir déterminer une période
d'échantillonnage on évalue la qualité du réglage, si elle répond
aux performance demandées, sinon on recalcule cette derniere.
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chapitre 6 Commande du bras de robot
-DIMENSIO i 8]
Gy(2,0) = Gy_(2,0)D(2) (¢-2-20)
Gy (z,0) : Fonction de transfert en boucle ouverte du systéme
corrige.
' . R(z,0)
G 0) = L
't 200 T YR
S(z)
DL T eermi——
{2) 7i2)

e choix du rézulateur a été fait de telle fagon a avolr une

' réponse semblable a celle d'un systéme du premler ordre d'ou on

3

Aprés un choix adégquat de constante du rézulateur,la réponse
& un échelon,l'erreur par rapport & la consigne,et l'erreur par
rapport au couple sont données respectivement par les figures
(6-2-7),(6-2-8),(6-2-9),

Les ocoefficientz du régulateur sont donnés par les relation
suivantes: '

- K, = RT, (6-2-21)
o K, (6-2-22)

R

€
b =K (6-2-23)
by = R (6-2-24)
K= z,K (6-2-25)

z, : est /e péle dominant.
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chapitre 6 Commande du bras de robot

Un contréle indépendant des articulations du robot, convient
seulement pour des téches simples, basées essentiellement sur de
simples boucles de réglage de positions, 3 paramétres fixes. La
poursuite des trajectoires rapides, exige une adaptation de ces
régulateurs aux variations d'inerties ainsl qu'aux non linéarités
(effett de coriclis, centrifuge...), de tslle sorte que les
performances de  la répense coincident avec celle du modéle
définie par le conceptsur. Ceci est obtenu par 1l'application de

. la commande adaptative.

- 6-3-2 DU

L'équation décrivant la dynamique d'un hras de robot an
dezrés de liberté est : [20] '

M(B) .0 + N(§,0) + G(B) + H(B) =<( t). (6-1)
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chapitye 6 : | Commande du bras de robot

ou

M = Matrice [n x nl d'inertie. Cette matrice est touiours
symetrigus et Jerln ie positive,

N = Veocteur [ x 11, regroupant les couples centrifuges et de
Coriclis.

G = Vecteur [n x 17, rezroupant les couples de pesanteur.

H = Vecteur [n = 11, rasgroupant les couples de frettements

8 ,@ = Vecteurs {n x 1], des positions et vitesses angulaires.
T(t) = Vecteur [n x 11, dez couples moteurs,

Le PROBLEME, consiste & dévelcopper une structure de commande qui
permet au vecteur ©{t) de sulvre tout vscteur ©; (t) zaénéré par le
planificateur de trajesctcire. ‘

-3- ] E_DU L EME 0 H

La structure de commande proposée par SERAJI (207,
constituee par

o
L]
ai

- Un contréleur en cascade @, qui délivre un signal
u;s(t), assurant une poursuite exacte de la Tralectoire
@ (t). @ dcit se comborter 3 chaque instant comme 1'inverse
du modéle du manipulsteur, pour gque @ (t) soit reprodulte en
sortie.

ftour K, délivrant le sizgnal

- Un contréieur en boucle de re
stabilité des performances.

U (t), pour assurer une

- Un signal u, () est généré pour tenir compte des variations
du point de fonctionnement .

67




chapitre 6 _ Commande _dy_bras de robot

La ecommande résultante ezt

ult] = udt) + ugdt) + u . (t) . (6-2)

L'adaptation des paramétres est basée sur le signal dierrsur

E(t) = @. () - a(t)

r

- 6-3-4 BNALYSE AUTOUR D'UN POINT DE TONCTIONNEMENT

Considerons un point P définié par les valeurs nominales
1, £t < ¥'+ dt
l'eguation (6-1) = est . approximé par l'equatien linéaire

invarliante:

A () +Ba () +Ca {t)=T(¢L) (6-3)

a (t) =@ (t) -8 (f)
T (t) =t (t) - T (%)
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i . . le du 1} 3 bot
¢ (9)=(C+BS+AS* ) T (g). (6-4)

on & l'expression directe de Q

Q(s8) =C+ BS +As5? ,. | (6-5)

d'autre part

a, (Lt} =B (t) - & (f) » €st le vecteur 4'increéments

d'angles désirés, donc le signal wy (t) est :

Teppls) =Q(s).a, (L)

ol bien :

Tye () =Coa, (E) +B. &, (t) +A. &, (). (6-6)

pour le signal 1, (t}, en prenant l'expression du contrdleur K
de la forme

K(s) =K, +K,.3 (6-7)

- .
i

o Matrice [nx nl, regroupant les gains de positions

Matrice [nx nl, rezroupant les gains de wvitesses.

K
L3

D'autre part
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‘chapitre 6 Commande du bras_de rohot

e (t) = g (t) - a (L) , est le vecteur des srreurs de

poursuite sur les incréments de positions, le signal U, (t)
‘est:

Ty (£} =K (s5).0(8).

ol bien

Ty () =K, e( t) +K, & (t)

(6-8)

Donc le coupls globale autour du pointAP est
T(c)=be(t)+Tﬂ.(t$ (6-9)
T (t) = v {t;) + T () , des équations (6-6), (6-8) eﬁ (6-9):

on aura L'éguation (6-10}):

T{t) =t (ty) vKe(t) vEKe (t) +3k, (t) +ag, (c) (6-10)

en notant par E{t) le vecteur d'errcur de poﬁrsuite

o a : E (t) = @, () - @ (1),

o
:
t
]
£
(1.
b
@
of

a (L) =& () - & (g ). en injectant ces expression

dans L'équation (6-10) ; on obkent L'ex ‘;(ess'\on du COU-\?\C :
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chapitre 6 : Commande du bras de robot

T (8) =1 (ty) + K, E(t) + K, B(t) +CO.(t) +BO(t) +Aa8.(t) (6-%)

‘C'(ti) = T(ti) - Ce(tl) _w(ti) —Ae(ti) {6-12)

Le couple dans L'éguation ({(&6-11) englobe, 1la contributicon des
contrbéleurs Q{s) et K(s) ainsi que le signsl T (f) reflétant le
point de foncticonnement {(equ 6-12).

Dans le cas de la poursuite d'une trajectoire, le point P
définie précédemment, varie avec le temps, par conséquence le
modéle linéaire donné par L'éguation (6-3). doit suivre ces
variations, afin de garder la méme structure de réglage (equ 6-
11) ceonsidérons le modéle non linéaire ‘

A%(0,6)8(t) + B (8,0)6(f) + ¢ (8,6)8(L) = (D) (6-13)

en sardant la méms forme de T (t) (egqu £-11), aveo des paramétres
variables avec le temps on aura

T(E) = F(t) + (I (O E(t) + K, () E(£)) + (C(£)8,(€) + B(£)O,(t) + A(L)@

(6-14)

Avec _
F(t): Signal correspondant aux variations du point de
fonctionnement.

Injectons L'éguation (6-14) dans {6-13), on oktient
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chapitre 6 Commande du bhras de xobot

AEu)+w“HHMH+(@+me) -F(t)
+ (A" - A)8,.(t) + (B* - B)e (£) + (C* - ©10,(t)

: ‘ {(6-15)
L'éguation (6-15), montre que la dynamique du vecteur d'erreur
contient un terme transitoire, et un autre permanent, due aux
variationz du point de fonctionnement. ' '
Définizsant - le modéle de PREFERENCE, qui englobe les performances
désirées en terme d'erreur de poursuite E(t)

Les erreurs doivent E&tres découplées, satisfalisants ghacune'
L'égquation '

By + 28,0,.E(t) + 0 E/(t) =0 I=1,...,0 (g.16)

ol £, : Répport d'amortissement, bhoisi pour 1l'erreur (1i).

@y Pulsation non amortie de 1'erreur (i).

Notons par
D, = diag(e% ), D= diag( 2§ @ ), matrices [nx nl

regroupants ces performances, les lois d'adaptation sont

Wy = diag [W,] , W= diag [W,;]1  matrices [nx nl, de
pondérations.

Avec .
les constantes d'indice 2 : Positives ou nulles.
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maman S SR R R LY ST L VL LY T LW VS

riur il LS O

R t) = W,DDE(t) + WDE(L)
3

F(E) = F(0) + 8,R(¢) + 8,[R(¢t)at
0

. t
K (0) + wR(E)ES(E) + o, [R(£) E(¢) dE
' 1)

K (£) =
. [
K t) = K,(0) + BR(EVET(£) + B, [R(EVET(£)de
¢
r
CLEY = €{0) + v R(E)O,(£) + v, [R(£)OE (£)at
¢
[
B(£) = B(0) + y,R()0°,(£) + v fR(£)O°, () dt
/ .
| q |
Alr) = A(0) + LR(OOT(£) + A, [R(£)B° (t)dr
. 0

les constantes d'indice 1 strictement positives.

Nous avons appliqué -pour le bras de robot (n=3), le schéma
de contrdle présente suivant l'organigramme de la figure (6-2.4)
les courbes de simulations sont présentées en . (ﬁg 6-2.1) ,(6-3-2) et

(s-a-a)f
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chapitre 6 commantde du bras de robot

6—4% Comparaison & conclusion:

Dans la partie Gﬂ'—‘@on a remarqué;j que

-La peériode d'échantillonnage joue un role tres

sensible vis~a-vis de la qualite du reéglage .

-Vu la technique utlliseée qu'est une technique
astugieuses {On dimensionnt le régulateur pour le systéme
découplé,puis on 1l'appligue au systéme reell),a des hautes
fregquences le systeme régleé répond un peu bien pour notre cas
comme 11 est indiqué & la figure (6&-2-10) pour chagque liaison.

~l'avantage de cette méthode est:
-Necessite gue des coefficients figes .
-Simplicite d'implémentation.

-L'inconvenient de cette derniere est quelle n'assure
pas exactement les performances 1mposes a elle.

l'application de la technique de MRAC présentée, permet une
commande directe et simultange des trois articulations, €n
consideérons leurs modeless non lindairel Cette methode mene aux
résultats 1llustrés aux figures (&-3-1),(6-3-2),(&6-3~3),vu le
résultat obtenu on remarque que la poursuite;i;ipdea trajectoires
est satisfaite pour les trois articulation. Le dépassement
remarqué sur les réponses: @ ,, @ jest di au choix des
coefficients de pondérations choisis, un maudvais choix de ces
dernier peut mener 4 une réponse instable malgre les performances
imposés.
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et ow

- La conception d'un bras de robot nécessite la maitrise de
plusieurs tec¢hniques, entres autres la mécanique et
, ' l1'électronique, comme premiére phase de la conception, l'analyse
de plusieurs solutions du point de vue chaines de transmission de

mouvement, construction mécanigque et motorisation doit é&tre
) effectuées,

-La second étape, est la . simulation dynamique: Dans cette
partie de conception, le modéle du robot doit étre établi . et
programme, afin d'analyser ses performances dynamiquesSi ces
! performances, ne sont pas satisfaisantes, une reformulation de la

chaine cinématique et de la motorisation ou méme un nouveau choix
‘ de structure peut &tre adopté. Donc le passage fréquent sentre la
b premier et la seconde phase détermine 1'étape des essais qui -
exige la construction d'un logiciel d'aide a la conception., Ce
logiciel se compose principalement d'un module de programme
cinématique et d'un module de programme mécanique. Le premier
module permet de simuler les é&quations du robot, en position,
, vitesse, accélération et forces, ces information seront utilisées
par le second module qui testera l'adaptation du mécanisme, des
dimensions des liaisons et la motorisation. Aprés ce test un

b changement de dimension peut &8tre effectué&, et sera communigqué a
la partie cinématique.

Lorsque la structure satisfaisante est atteinte, 1'étape

sulvante devra &tre une réalisation d'un prototype, basée sur les

1 ' résultats des étapes précédentes, ainsi que le choix et la
réalisation des cartes d'interfa?ages au systéme de commande.

' Plusieurs techniques peuvent &tre utilisées pour la commande
d'un bras de robot: le choix de la technique repose sur le type




; de la tache a laquelle le robot est destiné: en général, les
f techniques clasgiques, basées sur des régulateurs, & paramétres
- figés, sont utilisées dans . des téches simples. Par contre la
" technigue basée gur des 7rTégulateurs, adaptables, est plus
*|igélicate a réaliseret ménent a un bon contréle du mouvement.
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