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Introduection G¢néraleg

Quand on parle de robotique, plusieurs id es viennent 1’esprit de chacun de nous. Historiquement,

nous pourrions nous r f rer aux premiers concepts et automates de I’antiquit ou aux premiers

robots comme a des personnages de la mythologie. Méme le mot robot a sa propre histare. Sépa
la science de la science fiction n’est pas une chose ais e, surtout lorsque en robotique nous
cherchons parfois faire r alit la fiction. Un exemple de I’influence des fictions nous est donn par

les lois de la robotique.

C’est au si cle dernier que le « boom » de la robotique industrielle a amorc 1’explosion des th mes

de recherche. A cette époque les robots étaient congus en respectant les contraintes imposées par |
milieu industriel, comme la répétabilité, la précision dans la réalisation des taches, le respect des
cadences de production, etc. Prenons 1’exemple des bras manipulateurs industriels des ann es 80

tres semblables aux bras industriels actuels, ils se déplacent a trés grandes vitesses sur des
trajectoires calculées hors ligne dans des environnements protégés et structurés, sans interaction
avec les opérateurs humains.

C’est avec les d veloppements scientifiques, sp cifiquement de I’ lectronique et de 1’informatique
mais aussi automatigue, mathématique, mécanique, matériaux, que la technologie robotique a
progresse.

Les robots actuels sont dot s d’une « intelligence » qui leur donne une certaine autonomie qui va
leur permettre de se diffuser dans de nouveaux domaines. Nous parlons maintenant de robots
d’exploration, de robots d’intervention, de robots ludiques.

Les applications en controle en force/position de manipulateurs robotiques sont nombreuses

comme, par exemple, toutes les taches qui nécessitent une interaction entre un robot et son
environnement comme les opérations d'assemblages, les opérations sur les lignes électriques, les
robots bipédes ou encore les manipulateurs spatiaux.

Il existe plusieurs algorithmes de commande en force. Deux approches se distiéguembins

dans la littérature : le contrbéle hybride force/position abordé par Robert et Craig, étendu, entre
autres, par DeSantis et le contrble d'impédance présenté par Hogan et repris par de nombreux
chercheurs depuis comme Hsia Seraji et Colbaugh OU Pelletier.

Le contréle hybride force/position consiste a diviser I'espace opérationnel en deux sous-espace
Ainsi, la force est contrdlée dans une direction e t la position dans une direction perpendiculaire a
celle de la force.

Le contréle d'impédance régit une relation entre la position et la force exercée par le manipulate
sur l'environnement, donc le contrle est effectué sur limpédance mécanique du robot. Les
applications présentées dans la littérature prennent pour hypotheése que la position, la rigidité de
I'environnement sont mal connues ou que le type de surface change pendant le trajet. Aouzou, lui,
suppose que I'environnement peut étre en mouvement. Il n'est, en effet, pas irr6aliste d'effectuer des
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taches dans des milieux soumis a des vibrations ou au vent. L'étude d'Aouzou a montré que la
commande par contréleur discontinu présentait le plus d'avantages. Ce contrdleur consiste a
utiliser deux lois de contrdle : une dans l'espace libre et une autre dans l'espace de contrainte.

Nous nous proposons de r aliser une commande hybride force position d’un bras manipulateur et
cela par une carte FPGA.

Dans le Chapitre | nous procéderons a la modélisation de notre bras manipulateur. On déterminera
sont modele géométrique direct et modeéle géométrique indirect usant de différentes lois de
modeélisation robotiqgue notamment la conversion de Denavit Hartenberg.

Dans le chapitre Il nous évoquerons les différents types de commandes hybrides en force position et
nous fixerons notre choix sur I’'une de ces commandes. Le chapitre Il se veut étre un chapitre
descriptif ou 1’on fera une description sommaire des diff rentes composantes mat rielles et
logicielles de notre projet.

Enfin le Chapitre IV sera un rapide exposé sur la réalisation de notre projet. On citera notamment
les différents procédés utilisé pour la conception matérielle et logicielle et les résultats obtenus
apres expérience.
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Chapitre | : Modélisation geométrique du bras




Chapitre | MODELISATION GEOMETRIQUE DU BRAS

[.1) Introduction :

Pou commander ou simuler le comportement d’un syst me m canique articul * (robot), on
doit disposer d’un mod le .Plusieurs niveaux de mod lisation sont possibles selon les objectifs, les
contraintes de la tache et les performances recherchées.

Les modéles mathématiques nécessaires sont :
-les mod les g om triques directs et inverses qui expriment la situation de 1’organe
terminal en fonction des variables articulaire et inversement.

- les modeles cinématiques direct et inverse qui exipriesevitesses de 1’organe terminal
en fonction des variables articulaires et inversement.

Difficultés : Complexité de la cinématique
Le nombre de degré de liberté
Type d’articulation (prismatique ou rotoide)
Type de chaine (ouverte, simple, arborescente ou fermée)

Pour obtenir un bon modele il faut :

1/ Mettre en ceuvre des proc dures efficaces d’identification et de leurs param tres
constitutifs.

2/ Pour qu’une commande puisse étre effectivement implantée sur un contréleur de robot, les
mod les doivent tre calcul s en ligne et donc le nombre d’op ration effectuer doit tre minimum.

[.1.1) Constituants d'un robot:

Axe
Organe
terminal
> Actionneur
Base

Fig 1.1 Constituants d'un robot

On distingue classiquement 4 parties principales dans un robot manipulateur

Systéme mécanique articulé

Actionneurs (S.M.A.) + un organe terminal Capteurs

¢ Ernvironnermernit
Systéme de commande et de

traitement de I'information Informations

‘ extéroceptives

Fig 1.2

Page | 4



Chapitre | MODELISATION GEOMETRIQUE DU BRAS

-Sous le terme organe terminal, on regroupe tout dispositif destiné a manipuler des objets
(dispositifs deserrage, dispositifs magn tiques, d pression, ...), ou les transformer (outils,
torche de soudageistolet de peinture, ...). En d'autres termes, il s'agit d'une interface permettant
au robot d'interagir avec son environnement. Un organe terminal peut étre multifonctionnel, au sens
ou il peut étre équipé de plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités différentes. Il peut aussi étre
monofonctionnel, mais interchangeable. Un robot, enfin, peut-étre multi-bras, chacun des bras
portant un organe terminal différent. On utilisera indifféremment le terme organe terminal,
préhenseur, outil ou effecteur pour nommer le dispositif d'interaction fixé a lI'extrémité mobile de la
structure mécanique.

- Le systeme mécanique articulé (S.M.A.) est un mécanisme ayant une structure plus ou
moins proche de celle du bras humain. Il permet de remplacer, ou de prolonger, son detime (le
"manipulateur” exclut implicitement les robots mobiles autonomes)3. Son réle est d'amener I'organe
terminal dans une situation (position et orientation) donnée, selon des caractéristiques de vitesse et
d'accélération données. Son architecture est une chaine cinématique de corps, généralement rigides
(ou supposés comme tels), assemblés par des liaisons appelées articulations. Sa motorisation es
réalisée par des actionneurs électriques, pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent leurs
mouvements aux articulations par des systemes appropriés.

- Précisons la notion d'articulation : Une articulation lie deux corps successifs en limitant
le nombre de degré de liberté de I'un par rapport a l'autre. Soit m le nombre de delgeétéle li
r sultant, encore appel mobilit de l'articulation. La mobilit d’une articulation est telle que :
0<m =<6
Lorsque m = 1 ; ce qui est fréquemment le cas en robotique, I'articulatioteesitrgfile : soit rotoide,
soit prismatique.

o Articulation rotoide : Il s'agit d'une articulation de type pivot, noté&&®jisant le mouvement entre
deux corps a une rotation autour d'un axe qui leur est commun. La situation relaévesedeux corps est
donnée par l'angle autour de cet axe (voir la figure suivante).

Fig 1.3 Articulation rotoide

o Articulation prismatique : Il s'agit d'une articulation de type glissiére, notéetdvjsant le
mouvement entre deux corps a une translation le long d'un axe commun. La situatien estetives deux
corps est mesurée par la distance le long de cet axe (voir la figure suivante

Fig 1.4 :Symbole de l'articulation prismatigue.
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Remarqgue : Une articulation complexe, i.e., avec une mobilité supérieure a 1, peut toujours se ramener
a une combinaison d'articulations prismatique ou rotoide. Par exemple, une rotuldéeese @vec trois
articulations rotoides dont les axes sont concourants.

Pour étre animé, le S.M.A. comporte des moteurs le plus souvent avec des transmissionss(courroi
crantées), l'ensemble constitue les actionneurs. Les actionneurs utilisent frégtedea moteurs
électriques a aimant permanent, a courant continu, a commande par l'induit (la tessicontinue qu'en
moyenne car en général I'alimentation est un hacheur de tension a fréquencelidvéeyvent la vitesse
de régime élevée du moteur fait qu'il est suivi d'un réducteur, ce qui permet d'amplifier le coapi. i@ot
trouve de plus en plus de moteurs a commutation électronique (sans balais), a@lg petits robots, des
moteurs pas a pas.

Pour les robots devant manipuler de trés lourdes charges (par exemple, une pelle medamique
actionneurs sont le plus souvent hydrauliques, agissant en translation (vérin hydrauligire)otation
(moteur hydraulique).

Les actionneurs pneumatiques sont d'un usage général pour les manipulateurs a cycles (rohots tout
rien). Un manipulateur a cycles est un S.M.A. avec un nombre limité de dediBertde permettant une
succession de mouvements contrdlés uniquement par des capteurs de fin de coursemégladllesnent a
la course désirée (asservissement en position difficile d a la compressibilité .de I'air)

La perception permet de gérer les relations entre le robot et son environnement. Les arganes d
perception sont des capteurs dits proprioceptifs lorsqu'ils mesurentirtérate du robot (positions et
vitesses des articulations) et extéroceptifs5 lorsqu'ils recueillent dasnaifons sur I'environnement
(détection de présence, de contact, mesure de distance, vision artificielle).

La partie commande synthétise les consignes des asservissements pilotant les actionneurs, a
partir de la fonction de perception et des ordres de I'utilisateur.

S'ajoutent a cela :

- L'interface homme-machine a travers laquelle I'utilisateur programme les taches que le robot
doit exécuter,

- Le poste de travail, ou I'environnement dans lequel évolue le robot.

La robotique est une science pluridisciplinaire qui requiert, notamment, des connaissances en
mécanique, automatique, électronique, électrotechnique, traitement du signal, communications,
informatique.

Classification des robots :

On retiendra pour notre part 3 types de robot :

- Les manipulateurs :
- Les trajectoires sont non quelconques dans I'espace,
- Les positions sont discrétes avec 2 ou 3 valeurs par axe,
- La commande est séquentielle.

- Les télémanipulateurs : appareils de manipulation a distance (pelle mécanique, pont roulant),
apparus vers 1945 aux USA :
- Les trajectoires peuvent étre quelconques dans l'espace,
- Les trajectoires sont définies de maniére instantanée par I'opérateur,
généralement a partir d'un pupitre de commande (joystick).

- Les robots :
- Les trajectoires peuvent étre quelconques dans l'espace,
- L'exécution est automatique,
- Les informations extéroceptives peuvent modifier le comportement du
robot.
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Pour cette derniere classe, on peut distinguer :
1. Les robots manipulateurs industriels, chargés de manipuler, soient :
Des piéces : Stockagaléstockage,
Palettisatiendé palettisation,
Chargementiéchargement de machine-outil,
Manipulation d'éprouvettes,
Assemblage de pi ces, ...
Des outils : Soudure en continu ou par points,
Peinture,
Collage,
Ebavurage, ...

2. Les robots didactiques, qui sont des versions au format réduit des précédents robots. La
technologie est différente, de méme que les constructeurs. lls ont un réle de formation et
d'enseignement, ils peuvent aussi étre utilisés pour effectuer des tests de faisabilité d'un poste
robotisé.

3. Les robots mobiles autonomes : Les possibilités sont plus vastes, du fait de leur mobilité.

Notamment, ils peuvent étre utilisés en zone dangereuse (nucléaire, incendie, sécurité civile,
déminage), inaccessible (océanographie, spatial). De tels robots font appel a des capteurs et a des
logiciels sophistiqués. On peut distinguer 2 types de locomotion : Les robots marcheurs qui imitent
la démarche humaine, et les robots mobiles qui ressemblent plus a des véhicules.

Dans ce cas, on se restreint aux robots manipulateurs.

1.1.2) Caractéristiques d'un robot :
Un robot doit étre choisi en fonction de I'application qu'on lui réserveci \doelques paramétres a
prendre, éventuellement, en compte :

- La charge maximum transportable (de quelques kilos a quelques tonnes), aelétans les
conditions les plus défavorables (en élongation maximum).

- L’architecture du S.M.A., le choix est guid par la t che 1 aliser (quelle est la rigidit de la
structure ?).

- Le volume de travail, défini comme I'ensemble des points atteignables par ltergzinal. Tous
les mouvements ne sont pas possibles en tout point du volume de travail. L’espace de travail (reachable
workspace), galement appel espace de travail maximal, est le volume de 1’espace que le robot peut
atteindre via au moins un@ientation. L’espace de travail dextre (dextrous workspace) est le volume de
I’espace que le robot peut atteindre avec toutes les orientations possibles de 1’effecteur (organe terminal). Cet
espace de travail est un sausemble de I’espace de travail maximal.

- Le positionnement absolu, correspondant 1’erreur entre un point souhait (r el) — défini par une
position et une orientation dans 1’espace cart sien — et le point atteint et calculé via le modéle géométrique
inverse du robot. Cette erreur est due au modele utilisé, a la quantification dsulie rde position, a la
flexibilit du syst me m canique. En g n ral, I’erreur de positionnement absolu, également appelée
pr cision, est de I’ordre de 0.1 mm.

- La répétabilité, ce paramétre caractérise la capacité que le robot a a
retourner vers un point (position, orientation) - Mécanique, donné. La répétabilité
correspond &  lerreur  maximum  de - Micro-informatique, positionnement sur un
point prédéfini dans le cas de trajectoires- Energétique, répétitives. En général,
la r p tabilit est de ’ordre de 0,1 mm. - La - Capteurs- actionneurs. vitesse de déplacement

(vitesse maximum en élongation maximum), accélération.
- La masse du robot.

- Le codt du robot.
-La maintenance, ...

1.1.3) Les générations de robot :
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Des progressions s'opéerent dans tous les domaines :

A I'heure actuelle, on peut distinguer 3 générations de robots :

1. Le robot est passif : Il est capable d'exécuter une tache qui peut étrexspmmphis de maniere
répétitive, il ne doit pas y avoir de modifications intempestives de i@mement. L'auto-adaptativité est
trés faible. De nombreux robots sont encore de cette génération.

2. Le robot devient actif : Il devient capable d'avoir une image de son enviremnendonc de choisir
le bon comportement (sachant que les différentes configurations ont été prévues). Le tadmicphirer
tout seul.

3. Le robot devient « intelligent » : Le robot est capable d'établir deSgstrstce qui fait appel a des
capteurs sophistiqués, et souvent a l'intelligence artificielle.

1.1.4) DEGRE DE LIBERTES — ARCHITECTURE :
Positionnement d'un solide dans l'espace
La position d'un solide dans l'espace requiert 6 parameétres indépendants (cf. figure suivante) :
- 3 paramétres indépendants définissent la position d'un point, noté P, du solide (coordonnées
cart siennes, cylindriques, sph riques, ..., dans la base du rep re fixe).
- 3 paramétres indépendants déterminent I'orientation du solide autour du point ® dangdér,
param tres d'Euler, ...).

[ 3
| W
>
P ¥ v
repére lié
z ¢ au solide
Y u
0 >

Fig I.5 DEGR DE LIBERT S— ARCHITECTURE
repére fixe

1.1.6) Exemple d'orientation d'un repére (utilisation des angles d'Euler) :

L'orientation d'un repére orthonormé (lié au solide) par rapport au repere fegeeisice par 3 angles
v (psi), 0 (th ta) et ¢ (phi), correspondant & une séquence de 3 rotations (cf. figure suivante). De tels angles
sont treés utilisés en mécanique. lls permettent une définition minimum @atédion (3 parametres), par
contre, ils appréhendent difficilement le cas de composition de mouvement.
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Figl. Orientation d'unrep re

1.1.6.1) Les angles sont définis dans le cas présent, selon la convention (z, y, z), comme sulit :
- On fait une rotation d'un angbeappelé lacet (yaw en anglais), autour de l'axe Oz,

- On fait une rotation d'un angle 6 appelé tangage (pitch en anglais), autour de l'axe Oy’,

- On fait une rotation d'un angle y appelé roulis (roll en anglais), autour de I'axe Oz".

Un solide peut également étre repéré par les coordonnées de 3 points (non sitnésdsaiteu du
solide).

Il en résulte 9 parametres (3 coordonnées par point) non indépendants (3 équations expriment
l'invariabilité de la distance entre les 3 points). Notons que de par le lien ptaltes équations, il reste
paramétres indépendants.

On dit qu'un solide situé dans l'espace possede 6 degrés de liberté (d.d.l.). Réciproquizmest, i
variables de commande indépendantes pour placer de maniére quelconque un solide dans l'espace.

En pratique, les robots les plus courants sont dotés de 6 d.d.l., i.e., d'au moins 6 actionneirs, ce
permet de spécifier de maniere quelconque la situation (position et orientation) de leurs ongéames<ter

1.1.6.2) Liaison:

Une liaison entre 2 solides indéformables (en théorie) limite le d.d.l. d'un solide pat éafgdre. On
appelle d.d.l. de la liaison le nombre de parametres indépendants permettafiniddadidcalisation
(position et orientation) d'un solide par rapport a l'autre dans tout déplacement (competitdeliaison).

1.1.6.3) Mécanismes
On appelle mécanisme un ensemble de solides reliés 2 a 2 par des liaisons. Que distypgs de
mécanismes :

- Les mécanismes en chaine simple ouverte (ou en série). Lorsque I'on parcourt le mécanesme, on
repasse jamais 2 fois sur la méme liaison, ou sur le méme solide. Ce type de systéme est le plus répandu.

- Les mécanismes en chaine complexe, i.e., tout ce qui n'est pas en série (au moins uncsolide ave
plus de 2 liaisons). De tels systémes se subdivisent en 2 groupes : les chaineSestretarbre, et les
chaines fermées (dont l'avantage est d'étre a priori plus rigide, plus pagaisle de manipuler de lourdes
charges). A titre d'exemple, le pantographe? est un mécanisme en chaine fermée.

Pour représenter un mécanisme, on dispose de 2 méthodes :

- Le schéma cinématique On utilise la représentation normalisée des liaisons pour représenter le
mécanisme, soit en perspective, soit en projection.
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- Le graphe: non normalisé. A titre d'exemples, considérons quelques mécanismes :

& ) oS o ‘, *-g:..v —
( () o
0 \ 7
’) \ ey {
| > ) ;s |"‘ \
y F o g
T T Y 8 B 6 5 G v
chaine simple ouverte chaine structurée en arbre chaine fermée
1.1.7) Degré de liberté: Fig 1.7

[1.1.7.1) Définition (degré de liberté, d.d.l.) :Le nombre de d.d.l. d'un mécanisme est le nombre d
parameétres indépendants qui permettent de définir la position du mécanisme a un instant donné du
mouvement.

Exemples:
o Chaines simples ouvertes

o Lo
i | hn
1ddl. 2ddl 2ddl.

(on peut fixer x et y)

.y

3ddl 3ddl 4ddl

(on peut fixer (on peut fixer arbi- (on peut fixer arbitrairement
arbitrairement trairement x, y,€, x, ¥, @, 1(la longueur de
x, y, 8 (l'orien- on a ajouté un l'outil))
-tation de l'outil))  degré de mobilité)
Fig I.
e Chaines complexes
Fig1.9 Fd T s 777 777
1ddl 0ddl.
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1.1.7.2) Définition (redondant) : Un robot est redondant lorsque le nombre de d.d.l. du mécanisme est
inférieur au nombre d'articulations indépendantes (motorisées). Cette propriété gerpréserver les
capacités de déplacement de I'organe terminal en présence d'obstacles, le (ou lsgppléhientaire(s)
autorisanteur contournement.

1.1.7.3)Morphologie des robots manipulateurs

Ce paragraphe est relatif aux chaines ouvertes simples. Afin de dénombrer lestégfarchitectures
possibles, on ne considére que 2 parameétres : le type d'articulation (rotoide (R) atiqués(®)) et lI'angle
que font deux axes articulaires successifs (0° ou 90° ; sauf cas trés parliesilaxes consécutifs d'un robot
sont soit paralléles, soit perpendiculaires).

On convient d'appeler les 3 premiers d.d.l. le porteur du robot. Les d.d.l. résiduels ferpeighét,
caractérisé par des dimensions beaucoup plus petites et une plus faible masse.

Sont schématisées dans la figure qui suit les 12 morphologies possibles de porteorghekgies
sont non redondantes (on élimine a priori les structures limitant les mouvements telur @ordes

déplacements linéaires ou planaires : 3 liaisons prismatiques d'axes parzielesemple, ou 3 liaisons
rotoides d'axes paralléles)).

RRR RRP

rrirr e .. .

RPR

RPP PRR PPR PPP

Fig 1.10
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Dans la pratique, on trouve les 5 structures suivantes :

- Les porteurs anthropomorphes (RRR), et plus précisément la premiére struatette ddasse (cf.
figure précédente), comme par exemple les robots FANUC (LR, ARC), STABBLIACMA (V80 et
SR400), UNIMATION (PUMA), SCEMI (6P-01), AID (V5), CINCINNATI (T3-7XX), AR 3000, ASEA
(IRB6 et 60), KUKA (IR600), AXEA (V08) ;

- Les porteurs sphériques (RRP) comme par exemple les robots STANFORD, UNIMATION (1000,
2000, 4000), PSA (BARNABE) ;

- Les porteurs toriques (RPR) et plus précisément la premiére structure delasstée comme par
exemple les robots ACMA (H80), les robots de type SCARA (IBM, AXERA, ADEPT, ...);

- Les porteurs cylindriques (RPP) comme par exemple les robots ACMA (TH8), MANTE@{A)]
CINCINNATI (T3-363) ;

- Les porteurs cartésiens (PPP) comme par exemple les robots ACMA (P80), IBM GGBB)JEL
(CADRATIC), OLIVETTI (SIGMA).

La structure RRR dont les 3 axes sont concourants forme ainsi une rotule s¢ glugi généralement
comme un poignet. D'autres types de poignets de un a trois axes sont représentés sur la figure suivante

poignet & 1 axe

peignet a 2 axes concourants poignet 4 2 axes non concourants

poignet A 3 axes concourants (rofule) poignet 4 3 axes non concourants

A

L représentation =
= simplifiée

Fig 1.11

1.2) Modélisation géométrique du bras :

1.2.1) Matrices de transformations homogénes

Les transformations homog nes sont des outils math matiques qui nous permettent de d crire d’une
fagcon homogene les différents systémes de coordonnées.

1.2.2) Généralités:

1.2.2.1) Coordonnées homogeneBun point:
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Un point est représenté pas; Py, Pz coordonnées cartésiennes X, Y, z

['w. Px
w. Py
‘'w. Pz
| W

; w est un entier dit facteur d’ chelle. En robotique, w=1, donc :

[Px
Py

Pz
!

0

1.2.2.2) Représentation d’une direction (vecteurs libre) :
Vx
Vy
Vz
0

Vv

1.2.2.3) Représemtion d’un plan :

Le plan ax+fy+yz=6 est représenté par un vect€ur= [a, B ,y,0] pour tout point appartenant@
Q.P=0

Px
Q*P=[apy.51* || = 0

Pz

1

[.2.2.4) Transformation des repéres

Pour transformer (translation ou rotation) un
repére Ret I’amener dans un autre rep re Rj, on
fait appel a une matrice dite matrice de
transformation homogéne ou bien matrice de
passage homogéne notég

Soit le repére Rdéfini par trois vecteurs
unitaires g by, g et son origine jp

Les coordonnées des vecteurs unitaires et de
I’origine du rep re Rjdans le repére de base Ri sont

respectivement données comme suit Fig 112
X transformation de reperes
ax bx Cx
i._ |av]. i _ |by|. i _ |oy|.
4= az|’ b = bz|’ G = cz|’
0 0 0

Px
i P
p= PZ

1

La matrice de transformation homogene est donnée comme suit
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ax bx Cx Px
T=la, b, pl= | by o Py
az bz Cz Pz
00 01

1.2.2.5) Transformation des vecteurs soit le vecteur V défini par son origine O et un point P de
coordonnées homogeénes dans le repgréR[ B, P, P, 1]
Exprimons le vecteur V défini dans Rj dans un autre repére Ri.

V,='g.P+'b.P,+'c .P,+'Q =T * P
La matrice'T; nous permet d’exprimer dans le rep re R; les coordonnées de tout points appartenant au
repere R

X;
AN P
: /
Sy 1
ol
Y
X Figl.12 transformation de vecteurs

1.2.2.6) Transformation des plans :

Soit un planp d fini dans le rep re R; décrit par le vecteur ligndQ=[a p Y 3 .

La matrice de transformation homog ne qui nous permet d’exprimer un plan dans un autre rep re est :
'Q='Q T,

faisons subir au repérg &e translation donnée par I=[a b c]

avec | coordonn e de I’origine du nouveau rep re dans le rep re R;
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Z.
7. M
M,
"-}!J
| -~
/ | Yi
1 - -~
____________________________________ X

‘ Figl.13  Translation d'un repére

La translation noté&rans(a,b,c) est donnée par
100a

Trans(a,b,c)='T; =

o r o
= 0 o

01
00
00

[.2.2.7) Matrice de translation et de
rotation :

a- Rotation autour de I’axe X :
Faisons subir au repére Rne rotationf
autour de ’axe X.

a] = di
b;= COS(e)._bT'F sin[e)_.a
E]-E cos(e)._ci'— sin(ej.'f),-

la matrice de transformation de rotation
autour I’axe X not e Rot(x,) est donn e par:

d;

Fig .14 _ ,
Rotation autour de l'axe x

Pour simplifier les écritures matricielles, notoass(8) = ¢ (0)

0png 0)
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1 0 0 0
0 c(0) —s(®) 0
0 s c® O
0 0 0 1

Rot(®) ='T; =

b- Rotation autour de ’axe Y :

P |
BJ-’: cos(9ﬂ)7+ sin(O)T&
c_jE cos(e)._c’i— sin(e).BT

c(¢) 0s(9) 0 )

T _ 0 1 0 O Fig 1.15
Rot(y, ¢) ='T; /X] rotation autour de I'axe Y

s 0 c(9) 0
0 0 0 1

c- Rotation autour de ’axe Z : faisons subir au repérg &e rotationy autour de I’axe Z.

=2
b= -8+ oy

acy® + s Yy

c(y) =s(v) 00 G b, ~—" & &
Rot(z, §) = 'T; = S(l‘lf) C(SI’) 28
0 0 01 Figl.1

X

Xj rotation autour de I'axez

1.2.3) Propriétés de la matrice de transformation homogénela matrice de transformation homogéne
peuts’ crire comme suit ;

isz[ A P

A : la matrice de rotation
0O 0 O 1]
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e L’inverse de la matrice A est a transpos ¢ ; Al = AT
e L’inverse de la matrice 'T; est la matrice homogehg : 'Tj'l =T,
e rotations successives autour du méme axe :

Rot(x,01) * Rot(x,0,) = rot(x, 0;+ 0,)

o Multiplication & gauche:

Soit la repére R . Faisons lui subir K transformations pour I’amener au rep re Ry. chaque
transformation est définie par rapport au repére R

La matrice de transformation homogéne qui réalise cette opération est définie par :
R s P DO T,
o Multiplication a droite :

Soit les repéres;Rt R. R est défini dans Par la transformatiofT;.
Faisons subir au repereure transformation donnée phr par rapport au repére;.RNotons le

repere résultant par,R

La matrice de transformation homogene qui réalise cette opération est défini comme sui
T, =T.'T;

Remarque :

La multiplication a gauche est utilisée lorsque la transformation se fait par rapport au reareR:ou

La multiplication a droite est utilisée lorsque la transformation s@daitapport au repéere de référence

1.3) Représentation de I’orientation d’un solide dans I’espace :

Pour d crire I’orientation d’un solide, plusieurs m thodes sont disponibles.
Généralement, on utilise des cosinus directeurs.

Les cosinus directeurs incomplets :

ax bx cx
R=(ay by cy)
az bz cz
Les éléments de cette matrice sont dits cosinus. Les colonnes de R sont orthogonadde e
conséquent, la connaissance de deux colonnes suffit. En robotique, on met la deuxiéme colonne. Les six

éléments restants sont appelés cosinus directeurs incomplets, ils sont liés entre euxegiatitmss:

v’ Les colonnes de R forment une base orthonormée, donc les deux colonnes restants sont
orthogonales : .8, +ac, +ac,=0

v Les deux colonnes restant sont de norme unité :

a)(2 + q/2 + &2 =1

Cx2+ Cy2+ CZZ: 1

Ainsi pour d crire I’orientation de I’organe terminal, il faut donc conserver ces six param tres ou utiliser
un autre mode de repr sentation de 1’orientation.
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1.3.1) Les angles roulis, tangage et lacet

Ces angles sont trés utilisés en robotique industrielle, ils portent les noro#l, gétch et yaw en
anglais. Il s’agit en fait d’angles d’Euler non classiques, les rotations s’effectuent autour d’axes fixes.

Les angles a, B et Y st respectivement d sign es sous les noms d’angles de roulis, tangage et lacet.

P:'
Figl.17 les angles de roulis, tangage et lacet

Chaque nouvelle rotation effectuée par rapport a un axe du repere fixe R :

R=R(z,0).R(x,Y).R(y,p)

Aprés développement, on aura

cosa —sina 0 0 1 0 00 cosp —sinf 0 0
R = sina cosa 00 cosy —siny 0 0 0 0 00
0 0 10 siny cosy 1 0 sinf. cosp 1 0

sina cosff  cosa cosy + sina sinf3 siny  —cosa siny + sinfl sina cosy

cosa cosf —sina cosy + sinfd cosa siny  sina siny + cosa sinf} siny
R =
—sibf siny cosf cosf3 cosy

La transformation inverse permet d’ tablir les angles de roulis, tangage et lacet a partir des cosinus
directeurs :

o Sip#Z:

* o=atan’(a,, &)

» B =atan®(-&, \/m)

= Y=atanz (b, c)

o Sip==:

* o-—signe (B) Y =atan? (¢, G )
DoncY et a sont ind termin s.

I.4) Modéle géométrique direct du robot (ARM ALSC) :
1.4.1) Définition :

Le calcul du modéle géométrique direct consiste a exprimer le vecteur des coordgpénggsnnelles
X du robot (situation de 1’organe terminal) en fonction du vecteur des coordonn es articulaires
(généraliséeq).

X=1f(q) telque: qgestde dimension nX est de dimension m
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1.4.2) Configuration et situation d’un bras manipulateur :

De mani re classique, la configuration d’un syst me m canique est connue quand la position de tous ses
points dans Rest connue. Pour un bras manipulateur, elle est définie par un vecteur g de n cesrdonné
ind pendantes appel es coordonn es g n ralis es et elle est gale au nombre d’articulations motoris es.

La configuration est alors naturellement définie sur un espace N dont la dimersibappelée indice
de mobilité. N est appelé espace des configurations. Les coordonnées généralis§asndentesiux
grandeurs caractéristiques des différentes articulations : angles de rotation pdiaisdes rotoides,
translation pour les liaisons prismatiques.

Onnote q=(0 ... ... .o.qn)-

La situation X de I’organe terminal (OT) du bras manipulateur est alors d finie par m coordonn es
indépendantes dites coordonnées opérationnelles, guirdda position et I’orientation de OT dans Ro. On
définira généralement la situation en fonction de la tache a accomplir : par exemple rameaunsidérer
que la position de I’OT et non plus son orientation. Dans tous les cas, la situation de I’OT est définie sur un

espace M, de dimension m < 6, appel espace opérationnel.
On note X=(X Xz . . . %"

Le choix le plus commun pour les paramétres de position est celui des coordonnées cartésiennes.
L’expression de I’orientation de I’OT d pend du choix des parametres angulaires.

Dans le cas du robot ARM ALS5SC, le nombre d’articulations motoris es est N=5.

Le poignet est de type RR avec deux axes concourants, donc I’organe terminal ne peut pas faire des
rotations qu’autour des axes z et x de son rep re.

Pa cons quent, I’orientation de I’organe terminal est d crite seulement par les angles a et Y.

Figl.1 [l'orientation de I'organe terminal
D’o la dimension de I’espace op rationnel m=5.
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1.4.3) Parametres de Danavit-Hartenberg modifiés :

Le robot étudié dans ce projet est a structure ouverte simple, ayant cincptéotisubtides. Pour
déterminer les paramétres géométriqgues du robot, utilisons la méthode de Khalil (nuthbdaavit-
Hartenberg modifiée) qui impose les conventions suivantes :

+» Le robot est composé de six corps notg..c. ....... cs avec g désigne la base du robot gt ¢
d signe le corps porteur de 1’organe terminal.

¢ L’articulation j connecte le corps cj.; au corps c

+» Les corps sont rigides (les articulations du robot sont supposées idéales).

% La variable de I’articulation j est not e g;.

% On associe au corpsle repere Rqui est défini comme suit :

* J’axe zest port parI’axe de I’articulation j

= J’axe x; est porté par la perpendiculaire commune aux gxex z

* si les axesz et z sont parall les ou colin aires le choix de I’axe x; se fait de telle maniére a
simplifier notre systeme et rendrenull.

+» On prend le repére;Ronfondu avec le repére de référengedrespondant a la base du robot.

¢+ On prend de m me I’axe x5 du repére opérationnekRorrespondant 1’organe terminal du robot)
colin aire 1’axe Xa.

% On place les axeg portés par les axes des
articulations puis les axeg x

% Le passage d’un rep re Ry, au repere Rest défini
par quatre parametres :

= g : angle entre les axegs, 2t z correspondant a une
rotation autour de;x

* |;: distance entre.zet z le long de x

= 0;: angle entre % et % correspondant a une rotation
autour de z

= r;: distance entre;x et x le long de z

Figl.1 Param tres de Danavit-Hartenberg modifi s
Comme la variable articulairg €t soit 6; Soit f, on note .

0j=6J.0j+ &j.1j
Avec 6 = 0 si I’articulation j est roto de ;
0 =1 si I’articulation j est prismatique
Dans notre cas toutes les articulations sont rotoides, deng; jpour j allant de 1 & 5
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Robotic Arm
Without Gripper

he

Le tableau suivant représente tous les paramétres géométriques du robot

J 0; 0 0; Ii I
1 0 0 0, 0 0
2 0 /2 | Optn2 0 0
3 0 0 O3tn/2 Iy 0
4 0 0 04 I 0
5 0 -m/2 0s 0 0

1.4.5) Calcul du modele géométrique direct

Les coordonn es op rationnelles d crivent 1’orientation et la position de I’organe terminal et elles sont
notees :

X=[X1 % X3 X4 X5]T
Avec

X1, Xz €t % sont les coordonn es cart siennes de 1’origine du rep re op rationnel.
= Xset X sont I’orientation du rep re op rationnel donn e par les angles de roulis et lacet Y €t a.

Utilisons la matrice de transformation homogéfe pour définir le vecteur des coordonnées
op rationnelles X en fonction des variables articulaires 0; :

0T5 = OT]_ . 1T2 . 2T3 . 3T4 . 4T5
Calcul des matrices de transformations élémentaires :
c(601) —s(61)

00
Rotz, 61) =°7, = S0 <01 00
01

0 0
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T, = Rot(x, n/2) . Rot(z, 0,+/2)
Sachant que :

= cos (0 +m/2)=-sin (0)
» sin (0 +7/2) = cos (0)

1 0 0 0 —s(02) —c(62) 0 0 —s(02) —c(©2) 0 0
ipo— [0 c@/2) =s(@/2) 0| | | c(62) —s(62) 0 0| _ 0 0 -10
27 [0 s(n/2) c(n/2) © 1 0 10 c(02) —s(2) 1 0
0 0 0 1 0 0 01 0 0 01
T4 = trans(x, 1)) . Rot(z, 05- n/2)
Sachant que :
= cos (0-m/2)=sin (0)
= sin (0 - /2) = -Cos (0)
10011 s(03) ¢(63) 0 0 s(03) ¢(63) 0 11
or. = [0100 |  |-c(63) s(63) 00| _ [=c(63) s(63) 0 0
3 0010 1 0 10 0 0 10
0001 0 0 01 0 0 01
3T, =trans(x, |,) . Rot(z,0,)
10012 c(04) —s(64) 0 0 c(04) —s(64) 0 12
sp. = (0100 [s(64) c(84) 00| _ [s(64) c(64) 0 0
4 0010 0 0 10 0 0 10
000 1 0 0 01 0 0 01
*Ts = trans(x, /2) . Rot(z, 0s)
1 0 c(05) —s(05) 0 0 c(®5) —c(65) 0 0
o = |0 c(=1/2) =s(= 7:/2) 0 5(95) c(05) 0 0| _ 0 0 10
> o s(=n/2) (- n/Z) 0 0 10 —5(02) —c(62) 1 0
0 o0 01 0 0 01

Calcul de la matric€Tsen partant déTs :
Notons la matric&' Tsparuj.;.
Ug= 4T5

c(04)c(05) —c(64)s(85) —s(04) 12
5(04)c(05) —s(04)s(05) c(64) O

3 3 4
Us=Ts =T, . Ts =
ToeT A s —5(95) —c(95) o 0

s(03) c(83) 0

—c(083) s(63) 0 s(04)c(65) —s(064)s(05) c(64) 0
1 —s(05) —c(05) 0 0
0

0 0 1

2 2 3
Up = Ts=2T;.%Ts=
2 5 3 0 0

11\ lc(64)c(65) —c(04)s(05) —s(64) 12
0

0
0
1

Page | 22



Chapitre | MODELISATION GEOMETRIQUE DU BRAS

Sachant que

= cos (01 + 02) =cos (01) . cos (0,) —sin(B;) . sin(0y)
® sin (01 + 6,) = sin (81) . cos (02) + cos(6,) . sin(65)

s(04 4+ 63)c(05) —s(64 + 03)s(05) c(64 + 63) s(03)12 + 11
—c(04+603) c(64 +03)s(65) s(04+603) —c(63)12
—s(05) —c(05) 0 0
0 0 0 1

U, =

up='Ts="T,.%Ts

Les composantes de la matrigesont :
a= c(0,+ 63+ 0,4) c(6s)

a=s@s)

a= SO+ 03+ 04) c(0s)

b= -c(02+ 05 + 0,) SOs)

by= c(®s)

b,=-s(0,+ 63 + 0,) SOs)

C=-S(0,+ 03+ 0,)

¢,=0

C,=C(O2+ 05+ 04)

P=c02+ 603).15- s@2) . 11

PR=0

P=s(02+ 03) ).l +¢(02) . 1
Up="T5="T;.'Ts

Les composantes de la matriggsont :
a=C(0y) . cO2+ 03+ 04) C(Os) —SO1) . SOs)
a=5@01) . cO2+ 03 + 0,) c(6s) — c(01) . SPs)
SO+ 05+ 04) C(0s)

&
b= - C(01) . CO2+ 03 + 0,) () — SO:) . SO:)
b,=- 5©1) . CO2+ 03 + 0,) c(0s) + C(O1) . SOs)
b,=-s(0,+ 63 + 0,) S(Os)

-C(01) . SO+ 65+ 0,)

Cx
Cy= - S(e]_) . S@z"‘ 93 + 94)
C,= C(O2+ 03+ 04)
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Pi=c(01) . [c(O2+ 03).12 - s(O2) . l1]
Py=s01) . [c(O2+ 03).1- s©O) . I1]
P=s(62+03) ).l +¢(82) . Ik
La position du repéresRvec les cosinus directeurs incomplets est
3= X4
8= Xs
3= X
G= X7
G= Xs
G= Xo

L’orientation du rep re Rs avec les angles de roulis et lacet:
Y =x4=atan2( h ¢)
o =xs= atan2( @ a,)
Le vecteur des coordonnées opérationnéllest donné parX = [X; Xo X X4 Xg]

1.5) Modele géométrique inverse du robot

1.5.1) Définition

Le probleme consiste a calculer les coordonnées articulaires du robot a partir dEsrees
opérationnelles.

1.5.2) Solubilité du MGl :

La solubilit du MGI, n’est autre que 1’existence d’un nombre fini de solutions trait fondamental en
matiére de conception. Supposons que latsih x d’un bras manipulateur n liaisons est exprim e par un
nombre m minimal de paramétres. Supposons que par ailleurs que x est une situatiotheaaeesdedbras
manipulateur, ¢’est-a-dire que la situation appartient 1’espace de travail. Alors (dans la majorité des cas) :

* sin<m, il n’existe pas de solution pour le MGI

= si n=m, il existe un nombre fini de solutions en dehors de certaines configurations, appelées
configurations singuliéres.

= Sin>m, il existe une infinité de solutions

Pour calculer le MGI, on a le choix entre plusieurs méthodes, on cite, la méthode de Paul, la méthode de
Pieperet la m thode g n rale de Raghavan et Roth. En ce qui nous concerne, nous avons choisi d’utiliser
celle de Paul.

I.5.3) La méthode de Paul la méthode de Paul consiste & calculer le modéele géométrique inverse
(MGI) enr solvant le syst me d’ quations suivant :

Up="T1 . 'T5.%T3. %4 . *Ts

La procédure est la suivante :

Pré multiplier successivemeids deux membres de I’ quation précédente par le term&., avec j
variant de 1 4 afin d’isoler chaque fois la variable articulaire g,

sachant que :'T;; = ('T))*

pour obtenir les;ql suffit de résoudre les équations suivantes

Up="T1 . 'T,.%T3. %4 . *Ts

To.U=u = T,.%T3 3T, . *Ts

Tr. U =U= °T3.%T, . Ts

Mo l=us= T, .%Ts

4T3- Us = Uy = 4T5

L’application de cette m thode sur plusieurs robots a permis de r sumer les types d’ quations
rencontréeavec la méthode de Paul dans le tableau suivant :
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Type 1

Xri=Y

Type 2

X.Hi+Y.cHO=2

Type 3

X1.80;+Y1.c0,=2;
X5.80; +Y,5.c0,=2,

Type 4

Xl.ri.sei =Y1
Xz.ﬁ.Sei =Y2

Type 5

Xl.Sei:Yl‘l‘Zl.r]
X2.59i=Y2+Zl.ri

Type 6

w.sO=X.cO+Y.s0+7Z;.1
w.ch=X.s0i-Y.ch+2Z.1

Type 7

Wl.cej+W2.sej=X.06i+Y.sei+Zl
W1.Sei-W2.Cei:X.Cei+Y.Sei+Zg

Type 8

X1.80;+Y; .C(ei + GJ) =7
Xs.80; +Y, .S(ei + G,) =27

1.5.4) Calcul du modele géométrique inverse

Soit w la situation désirée telle que

ax bx ¢x Px
_lay by ¢y Py | _
°~ |az bz cz Pz _OTS
0o 01

= On ne peut rien conclure de cette équation.

Pr multiplions I’ quation pr ¢ dente par 'Toavec'To =(°T,)™

c(01) s(01) 0 0

1 —[—s(61) ¢(01) 0 0
To 1 0 10
0 0 01

Les éléments de gauche sont
u(1.1) =a. c(:) +s6y) . g
u(l.2) =RQ.c@y) +sb) . b
u(1.3) = . c(:) + S0 . G
u(l.4) =R.c@) +sb.) . p,
u(2.1) = -a. sy +c@) . g
u(2.2) = - . s1) + c@) - by
u(2.3) = g S0 + cO1) . G
u(2.4)=-p.s@) +c@.) . p
uB.1l)=a

u3.2)=h

u(3.3) = g

ui3.4)=p

Les éléments de droite sont ceux de la matfiegalculée précédemment.

Par identification, on obtient

« (0 +c(8) . =0

Cette équation possede deux solutions:

0, = atan2(py , py)
91’ = 91 +7n
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En identifiant les éléments u(1.4) et u(3.4), on aura le systeme suivant

Pc. c01) +501) . B =cOz2+63) . l,—s(2) .y
R=8s02+03).L-cO) .. )

pour simplifier les écritures, posons: B =.B(61) +s(61) . p,

nH < B+s(02) . Lby=(c(02+063) .1  ............ (N
(P2 -c(62) . 1)> = (s(62+ 63) . |)? B )

De (1) et (2), on aura:
B2 +2.B.s(0,).1; + 112 + p2— 2.p,.¢(0,) 11 = 1,2
On obtient une quation en 0, de type 2
x.8(02) +y.c(0) =z
avec z = (@)% - (p)?- (1)? - (B)?
y=-2.ph
x=2.B.

La solution de cette équation est donnée comme suit :

z.y— &x.\/(x* +y2 —z?)

c(02) =

(x? +y%)
avecé +1
z.x+ §&y.\/(x2 +y%* —2z?)
5(02) = >
(x* +y%)

Donc deux valeurs de 6, sont possibles
0, = atan2(s(0.), c(02))

En connaissant 6, , on peut calculer 65 a partir de (1)
c(02+03) = [B + s0,).11)/I>

SO, + 63) = [p, - c(62).11]/1>

0, + 63 = arctan(sl; + 03), c(O2 + 03))

05 = atan2 (s@, + 03), ¢, + 05) - 0,)

A partir de u(1.3) et u(3.3), on obtient

-SO2+ 03+ 0s) = . cO1) +s01) - G

c(0,+0;+0,) =¢

Cc, G et G tant connus, donc en connaissant 0, , 0, et 03, on peut d duire la valeur de 04
0, + 03+ 04 = arctan(s(0, + 03+ 04) , c(02 + 03+ 04))
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0,= atan2(s(02 +05+ 94) . 0(92 + 05+ 94) -0,-03 )

enfin, en considérant les éléments u(1.2) et u(2.2) on obtient
SOs) = -a& . sP1) + c@1) . 3

c(0s) = -b, . sO1) + cO1) . by

0s = atan2(5(95), 5(05))
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Chapitre 11 LA COMMANDE

I1.1) Introduction:

Commander le mouvement d’un robot revient lui sp cifier un chemin qu’il doit suivre. Un chemin est
une séquence de posédinis soit dans 1’espace op rationnel (afin de situer ’organe terminal), soit dans
I’espace articulaire du robot (afin d’indiquer les valeurs des param tres de liaison).

Ces pose peuvent étre planifiées soit;par

e Programmation par apprentissage
e Programmation explicite ( 1’aide d’un langage de programmation)
e Programmation par CAO (conception assistée par ordinateur)

[1.2) La commande des manipulateurs :
La plupart des t ches demand es un manipulateur impliquent un contact avec I’environnement. o
I’environnement réagit sur la structure du bras dés que celui-ci entre en mouvement. Ceci implique de
r guler Ieffort exerc par le robot. Les commandes en effort constituent donc I’essentiel des publications
relatives a la commande des manipulateurs. Ceci est a prendre spécifiquement en compte lors du choix de la
structure de commande pour piloter le manipulateur. Nous présentons ci-dessous des lois de commande en
effort qui ont été réalisées pour différentes applications robotique.

11.2.1) Lacommande par retourd’effort :

Une loi de commande classique du type Rifixulaire r alise I’asservissement du syst me :

Effort désie E-zEmreneffm; _]T o P Consignes mnteurs' Mampulateur
T Effort mesuE Capteur

d’ effort

Fig 1.1 Commande en effort cartésien, PID articulaire.

[1.2.2) La commande adaptative
D. Broome propose d’utiliser un contrdle adaptatif pour commander un bras manipulateur.
Il fait I’hypoth se que le syst me se comporte comme un systéme linéaire durant un intervalle de temps dt.
Il prend comme modéle de référence pour chaque articulation du bras, une fonction du 2iéme ordre décrite a
I’ quation 2.1.

(bl -zl + b, -z'zj-uclik:l= (1+.:;r1 -z 4y -z'z)-ylik:l+ dlk) 2.1)

y(K) : retour capteur position (angles des articulations),
uc(K) : signal de commande, consigne des moteurs,
d(K) : perturbation.

Un algorithme d’adaptation par les moindres carr s tendus permet d’identifier les parametres du
mod le chaque p riode d’ chantillonnage (cf. quation 2.2).

() =8l —1)+ L) [ () -7 (e —1). plic)
L) Ple=1)-4lk)

A+47 ) Ple—1)-¢x)
Ple)=at-(IT-Lik)-¢

(2.2}

-1
() 47 (k). Plie 1))

Avec :
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01(k) = (a, &, b, ) : les paramétres du systéme,
gr(K)= (-y(k-1),-y(k-2),u(k-1), w(k-2)) : vecteur des entrées/sorties précédentes,

Une fois que I’identification des parametres est effectuée, les gains optimaux sont calculés par
placement des zéros et pbles de la fonction de transfert, pour en assurer la stabilité. Le schéma de
commande global est décrit a la figure ci-dessous :

¥kl Equaticrs uk) Arimlaton
dynanmgues > du piftd) >

PO adaptatit |2t 2® | .
X _ ; | Modile de sfirerce: |
------------ T busEtortar iy

1

Fig 11.2 Principedu PID adaptatif par identification d 'un modéle simplifié.

r(k) : valeurs désirées,
e(K) : erreur de position.

Les équations dynamiques du systeme utilisées dans le schéma décrit a la figure 2-IV comprennent
uniquement les termes de gravit . Il n’est pas nécessaire de considérer le modele global.
L’ quation 2.3 d crit, sous forme discr te, la loi de commande utilis e.

Moy = K5 1, 5+ (n =y )k la -yt o —yes)  @23)

re: valeurs désirées,
yk: données capteurs,
ko, ki, ke, ks: gains du PID.

La fonction de transfert en boucle fermée est écrite grace aux équations 2.1 et 2.3. Soit le
d nominateur de cette fonction qui s’ crit comme 1’ quation 2.4.

T(z_l )=1 +1 .zt +14 Lz +1s .z +1y- z™ (2.4)

Une relation explicite entre les paramétres du systéme et les gains de la fonction de correction peut
alors tre crite (cf. quation 2.5). C’est en choisissant les parameétrests, t3 et # de maniere a

placer les p les de la fonction de transfert 1’int rieur du cercle unit , que I’on acquiert la valeur

adequate des gains du PID, qui réalisent un asservissement stable.

by by-by-ay—b; —ay b
(2.5)
poolimks  fp—ay —hy ok -
2 b2 o bl

[1.2.3) Commande hybride dynamique
De nombreuses recherches ont été menées sur la commande en effort de manipulateurs industriels.
La commande hybride dynamique implique une bonne connaissance du modeéle dynamique de la
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structure que I’on d sire commander. Suivant le domaine d’ volution du robot, le modele
dynamique et les param tres n cessaires son tablissement changent. L’ quation 2.6 d crit une
forme g n rique du mod le dynamique exprim dans I’espace op rationnel d’un bras manipulateur.

E My(0) 0 +V(0,0)+Gy(0) (1.6)

0 : Variable articulaire,

Fx: torseur des efforts et couples opérationnels (effecteurs).

Mx : matrice d’inertie du syst me, calcul e dans I’espace op rationnel.

Vx: vecteur des forces dériolis et centrifuges, calcul dans I’espace op rationnel.
Gx: vecteur des forces de gravit , calcul dans I’espace op rationnel.

Le schéma de la commande hybride position/force dynamique est décrit a la figure ci-dessous :

MGD{g)
lx e
¥ : Capteurs
GDT [“p| LCP | -p S V_r@ﬁ)JFGX(B) €| deposition

Tp Hon dégire ¢ ¢+ 7 Bras de
nsition désirée '5@ et

Mr(8) (mC—p T(6) b Rt

+
E ffort Capteurs
désiré ‘ LCE o IS I-5 d’ effort
| F
Fig11.3 Schéma de commandeidigtatynamique.

LCP : Loi de Commande en Position,

LCF : Loi de Commande en Effort,

MGD : Modele Géométrique Direct,

Fact: torseur des efforts et couples des actionneurs.

Cette loi de commande régués consignes articulaires en fonction des erreurs de position et d’effort de
I’effecteur, en effectuant un d couplage non lin aire dans I’espace op rationnel. Chaque actionneur du robot
re oit simultan ment des contributions 1’asservissement de position et 1’asservissement d’effort dans
I’espace op rationnel, via la matrice jacobienne transpos e. On utilise la matrice de s lection S pour désigner
le type de commande (position ou effort) associ e chaque degr de libert de I’effecteur.

[1.2.4) Commande hybride externe :
La commande hybride externe propose elle aussi de piloter un bras manipulateur en effort et en position. Elle
consiste en une hiérarchisation de la boucle de commande en effort sur la boucle de commande en position.
Le principe decette commande est de mod liser le contact avec 1’environnement par un syst me ressort-
amortisseur dont les paramétres (raideur et amortissement) sont implicitement inclus dains lée
correction de la LCF (Loi de Commande en Force). Lorsque le ¢sttent contact, une variation de I’effort
se traduit par un déplacement. Une erreur sur la consigne en effort peut donc étre vue comme un
déplacement a effectuer. De ce fait, cette information peut étre utilisée pour provoquer un eéplarem
corrigeant la consigne initiale de position. Ceci implique un comportement du bras qui tend asesservi
position suivre une consigne qui rectifie automatiquement 1’asservissement de 1’effort, pour g n rer un
contact dans les conditions désirées. Le schéma de cette structure de commande est présentéia la figure ¢
dessous :
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g Capteurs
Effort désiré Position désrée de position
k :
3+ Ax e U Bras de
:}C_ S LCF +@§ MGI | LCP | Robot
F Capteurs
d’effort

Fig 11.4 Schéma de commande hybride externe, avec asservissement articulairesiteola po

LCP : Loi de Commande en Position.
LCF : Loi de Commande en Effort.
MGI : Modéle Géométrique Inverse.
U : consignes moteurs.

g : variables articulaires.

La consigne de déplacemeXX vient s’ajouter la consigne de position Xd. Il est a noter que la boucle

interne de contrdle de la position est toujours active, méme en cas de rupture de contact. Il exilstetcepe
une condition pour que 1’asservissement en effort ne soit pas affect par la boucle de contr le de la position.

Si nous consid rons une direction dans laquelle I’asservissement en effort est actif, ¢c’est-a-dire suivan

lagquelle le déplacement est contraint, la consigne de position Xd peut étre vue comme uneqerturbat

ext rieure constante. Or, pour une loi de commande lin aire de I’effort (ici LCF), le rejet d’une perturbation
constante peut tre effectu si I’asservissement contient au moins un intégrateur en amont de la perturbation.
Si ce n’est pas le cas, une erreur statique appara t.

11.2.5) Loi de commande d’impédance
Les structures de commande d’imp dance ont pour principe non pas la commande directe de 1’effort ou de la
position, mais celle de la relation entre ces deux grandeurs :

L’imp dance associ e. La relation d’imp dance choisie est g n ralement du second ordre. Elle est d crite
I’ quation 2.7 :

F=k (¥,-%)+x, (¥, -X)+E, (x,- X) @7)

F : effort exerc  1’extr mit de ’effecteur,
X! position de I’effecteur.

Xd: position d sir e de ’effecteur.

Ka: matrice d’inertie.

Kv: matrice d’amortissement.

Kp: matrice de raideur.

Ou encore, dans le domaine de Laplace :
Zp)=Kk, p’ +K,-p+k, 2.8)

Il existe deux mani res de mettre en ceuvre la commande d’imp dance.

- Lapremi re consiste mesurer I’effort d’interaction entre 1’effecteur et I’environnement, et cette
mesure est utilis e pour modifier la consigne de position, compte tenu de I’imp dance souhait e.

- La seconde utilise une mesure de la position et en désliitit exercer sur I’environnement,
partir duquel est calcul 1’effort que doivent fournir les actionneurs
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Position désirée Capteur Capteur
+ postion + position
&C-»{ MGI [ LCP [—{ Robat Xr»l z Pl I Robot
- Capteur é
R o s
Elfort Position désirée
| commande d’impédance, basée sur la position. | commande d’impédance, basée sur [’effort. |

Fig I1.5

Les commandes par matrice de raideur{Kv=0) ou d’amortissement (Ka= Kp= 0) sont des cas
particuliers de la commande d’imp dance.

11.3) Choix et application de la loi de commande a notre systeme
11.3.1) Loi de commande en Position LCP :
Génération de mouvement dans I’espace articulaire :

Les mouvements (A,B, C, D, E et F) du bras sont tous en mode trapézoidal, ainsi la loi de commande utilisée
pour chaque axe de mouvement est de type trapéze.

[1.3.1.1) Définition de la loi trapeze :

Cette loi a pour objectif d’assurer une continuit en vitesse avec un temps de parcours optimal, le
mouvement de I’articulation j est repr sent par les quations suivantes :

6i(t) = g + 52 .k sin g(D) pour 0 <t<1
G =q'+(t - D k; singd pourgt<ty -1

g =q'- % (t — 1) 2 .ky .sin g(DO) pourd -5 <t <t
avec : ¢: position initiale
g : position finale

p=q'-q'

kj est I’acc 1 ration articulaire maximale de I’articulation j, calcul e partir du rapport de couple moteur
maximal [’inertie maximale vue par I’articulation j.

= inal = 2/
t; = temps final = 2 Kai

- _Kvj
| Kaj

Les figures suivantes nous illustrent I’ volution de la position, la vitesse et de ’acc 1 ration en fonction du
temps dans le cas de la loi trapéze
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i E
: t
I a
[ : -
i : t
aj . : |
I 1 !
i 1 :
| | .
! ! : .
| | -
i i t
| |
Figll.  Evolution de la position, de la vitesse et de I'accélération en fonction du temps avec la loi trapéze

[1.3.1.3) Loi de synchronisation: Probleme :

Pour effectuer une tache coordonnée, le mouvement des différentes articulations doit étre sgnchroni
Principe de la loi de synchronisation

Soit L 1a dur e d’évolution de la éi“earticulation, soit L le plus grand des L

Pour synchroniser les volutions des cing articulations, il suffit d’agir de telle fa on que la dur e d’ volution
de chaque articulation soit L. les équations précédentes deviennent

q(H) = g +5 (LLIL)? . ky . sin g(D) pour 0 <t < (t. L/L))
q) =g + (eLi/L - LELEDe K, sin g(D) pour (1. LIL)< t < (t; - 17) . LIL;
q) = ¢ ‘%(tfj —1)? k. sin g(0) pouy {ty) . L/L;i <t <t L/L;
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11.3.1.3) Planification par une loi de commande en position « cas non redondant » :
Principe :

Cette méthode consiste a spécifier les coardsde I’organe terminal aux sommets de la t che, puis
exploiter le mod le g om trique labor pr ¢ demment afin d’effectuer un changement de coordonn es et de
trouver les variables articles 6; qui réalisent la tche désirée.

Organigramme de la loi de commande en position

La figure suivante pr sente I’organigramme du programme de changement de coordonn es pour les deux
solutions du modéle géométrique.

Donner les coordonn es aux
sommetsdelat che

!

Calcul du MGl

Calcul de 84, 6, et 65 Calcul de 84, 6, et 65

Calcul de 8,4, 65 Calcul de 8,4, 65

G n ration de mouvement par la loi trap ze

Fig Il.7 I'organigramme du programme de changement de coordonnées pour les deux

solutions du mod le g om triaue

11.3.2) Loi de commande en Force LCF :

Considéréaotre bras Manipulateur ayant une base fixe, Nous pouvons avoir une estimation de 1’effort
exerc par ’effecteur sur ’environnement. La lecture de I’effort de liaison permet d’asservir les
actionneurs du bras de telle fa on qu’il produise I’effort d sir sur I’environnement. Nous faisons
I’hypoth se qu’il est au contact et en bonne position au d but du test.
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11.3.3) Réalisation d’une Commande généralisée effort — compensation :

Nous pouvons tablir une structure de commande nous permettant d’assurer sur un méme robot et

avec une m me loi de commande, la compensation des perturbations issues du bras lorsqu’il

effectue un mouvement en espace libre, et le contr le de la production d’un effort sur

I’environnement.

Nous reprenons les schémas de commande précédemment exposes et les modifions en rajoutant une
variable telle que :

- o= 1 dans le cas de la commande en effort,

- a= 0 dans le cas de la compensation.

Schéma de commande :

Effort désirée Position
produit par désirée du
" effecteur
Fﬁf P
+
Mise en Eihg_, LCF v LcP Yyl ROBOT
forme des e
efforts Capteur
ddsires d’effort
Mise en
7y forme des F g
effarts de <
retour
Fig Il. Schéma de la loi de commande généralisée effort / compensation

Les blocs ‘Mise en forme des efforts désités ‘Mise en forme des efforts de retour sont détaillés a
la figure ci-dessous :

Effoet désiée Efforts his
e == mam o= m—— parle captenr | » -— - -— = e mm e -
Vefferteur : defiErt | | ;
ol l‘_'?ymgemer{:de ! 7 E !
o Mw‘i"me_s Fman IS F ! Copre L I Fa !
Effectar—aliason = o | X » -4 » F:_m’ 'R
g m | | Pl LT
ARNED) | - e [T
o F LI ¢ | ! Changement de ) I
1 i » ) .cmrdonne'e: 7o E
! Mise o forme des efforss désirds e || Lidsan — Bfeasur |
| T !
A Miise o forme des afforss de retour |
Mise en forme des efforts désivés Mise en forme des efforts de retour
Fig 11.9 Descriptif des blocs de mise en forme des efforts de retour et désirés.

Le changement de coordonn es effecteur—liaison est la matrice de rotation capt.EfREf permettant
d’exprimer les efforts d sir s de I’effecteur dans le rep re attach  la liaison entrele bras et la plate-
forme.

Le changement de coordonnées liaison => effecteur est la matrice de rofatiprei

Soient Rla position désirée de tous les organes du rod@taposition courante de ces éléments.
Pdet P sont des vecteurs de dimension 5.
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Soit Reefl’effort d sir produit par I’effecteur. Fdeffest un vecteur de dimension 2.
Fdﬁﬁ :(Fdiﬁ Faéﬁ)r

Soit R+ I’effort d sir produit par les actionneurs du robot. Le vecteur Fda+ est dedimension 5 et se
compose comme d crit 1’ quation suivante :

p { ] { (= R,y B )]

Ty Iy FF

JpfT: matrice jacobienne transposée de la flatae, de ’espace articulaire dela plate-forme 1’espace
opérationnel de la plate-forme, le repére de la liaison entre le bras et la plate-forme. LiodideedpfT est
2x3.

JbT: matrice jacobienne transpos e du bras, de I’espace articulaire du bras 1’espace op rationnel du bras, le
rep re de I’effecteur. La dimension de JbT est 2x2.

Soit F I’effort de retour, issu du capteur d’effort. Le vecteur Fr est de dimension 5 et se compose
comme d crit 1’ quation suivante :

F, :(J;f .FCapr.Eﬁ' OC-J; '(EﬁRc@r.gﬁ -FCapf.Eﬁ' ))T

Le coefficienta. permet de sélectionner la commande de la compensation ou la commande en effort.
Définissons keffet Kieff les matrices de gains proportionnels et intégraux des actionneurs de la
boucle de commande en effort de la plate-forme et du bras, ainsp@set IKKdpos les matrices des

gains proportionnels et dérivée la boucle de commande en position. L’erreur en effort s’ crit :

ﬁ:Fd_P;

La loi de commande de ’effort s’ crit :
AP, =K - F R [F-di

La nouvele consigne de position s’ crit :

P =P, +AP,
L’erreur de position :
P=P P

La loi decommande de la position s’ crit :
U=l Frxr Ble,,

Gcena: matrice des gains des Convertisseurs Numériques Analogiques.
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Dans le cas de la commande en effart(1), nous avons :

Fd:(}?xd Ff 7l f; rgg)r
F;‘:(Fx Fy Ty Ty ng)r

Dans le cas de la compensatiorr 0):

F,=(0 0 0 0 of,
F=F, F 1, 0 Of
On définit la commande généralisée effort / compensation, avec :

F;‘:(‘F:r F, T, T, a'fsg)r
F¥ =(r, F, 1,f=J0 F

CaptEff
1—\:_; :(Tsl ng)r :J;F'WR F

Captiy 4 CapiBEfF

Conclusion:

Nous avons vu dans ce chapitre différentes méthodie commande hybride et nous
avons choisis la méthode du trapéze pour la loi d@mmmande en force et la commande
hybride par compensation pour la loi de commande eforce cette derniere permet une
compensation dd’effort par réajustement de la position.
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[11.1) Description matérielle :

On procédera a la description des composants utilisés pour la réalisation de notre projet .On
classe les constituantes physique du systeme par rapport a leurs fonctions respectives :

[11.1.1) La commande :
[11.1.1.1) Centre de commande :

La commande est assurée pas La nouvelle Desktop Nanoboard carte de développement FPGA
d'Altium, elle permet le prototypage rapide de conceptions électroniques.

Fig lll.L1 Desktop NanoBoard

NanoBoard 3000 est un environnement de conception programmable qui est doté de tout le
matériel, le logiciel et les IP dont tout concepteur a besoin pour concevoir les produits
électrongues de prochaine g n ration .Pour plus d’information se reporter la documentation de la
Desktop NanoBoard.

111.1.1.2) Organe de Commande :

La commande est transmise via le Port série RS232. Sa transmission se fait & une vitesse de 115,2
K Bauds, la contrainte de temps réel est largement respectée.

I11.1.2) L’acquisition :
I11.1.2.1) Centre d’acquisition :

Le traitement des donn es d’acquisition est assur pas la Xmega Ready-Board.La XMEGA-
Ready est une solution compléte pour le développement simple et rapide d'applications
embarquées qui utilide nouvel ATxmegal28A1 d’Atmel dispositif connecté a un oscillateur
8MHz.

Principales caractéristiques:

- Le programme Bootloader chargé dans le microcontroleur ATxmegal28A1l;

- communication USB-UART.

- Alimentation 7-23V AC ou 9-32\DC.
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[ USB—S rie FTDI

—

Cavalier s PC2 et PC3 ]

Zone de prototypage ]

Broches de
connexion

Fig lll.2 Xmega Ready Board

Le XMEGA-Ready représente un systeme de développement en miniature qui peut étre utilisé
comme un appareil autonome. En raison a son programme bootloader pré chargés et & MC
bits (32 MIPS)

Pour un acceés facile aux broches du microcontréleur fourni sur la XMEGA, nous pouvons utiliser
les pads associés. Chaque pad est clairement marquée du nom de la broche a laquelle il est
connecté. Nous pouvons également fournir a la XMEGA des composants supplémentaires en les
placant sur la zone de prototypage.

Pour connecter la XMEGA a un PC, il est nécessaire de connecter le port USB sur le PC a un
connecteur USBCN7 via un cable USB. Lorsque la connexion est établie, le PC communique avec
la puce FTDI qui est relié aux broches PC2 et PC3 du MCU. Ces broches sont utilisées pour la
communication UART série.

Le connecteur CN3 (PDI) est utilisé pour la programmation / débogage via l'interfadeeRING
connecteur (JTAG) est utilisé pour la programmation / débogage via l'interface JTAG
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Schéma électronique de la XMEGA-Ready :

Lo ]
[ F

a
]
E
=

Wil aa

=
13
T
L O

WG aa 'Htiﬁi 'Htgii 1I|h‘+ii

9 cH ch [ -]
| i 1 Wows | A
_— _— L

:: L rAn ] LSS VEEEE WO Ad weC a9
= Dm ilH-l iIH:. [0 il’H'l
_T" L |1|:m= |1|:-m= TorE |1|:m=
| | L A
L &4 L
| | | - -

ATHMEGATZEA

(S

T

Figlll.3 Sch ma lectronique de la XMEGA-Ready
I11.1.2.2) Organes d’acquisition :
[11.1.2.2.1) Acquisition de la force :

L’acquisition de la force se fait gr ce a des capteur de force FSR plac s sur diff rentes parties du
bras manipulateur.

Le Capteurs de force (FSR) est un film polymere épais (FTC) dispositif qui présente une diminution
de la résistance avec une augmentation de la force appliguée a tension active. Sa sessibilité
optimisé pour une utilisation en contact humain cela pour le contrdle d'appareils électroniques. Les
FSR ne sont pas des cellules de charge ou des jauges de contrainte, méme sielles ont des
propriétés similaires.
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Ces capteurs ont une plage de mesure de 10g 10Kg selon le branchement et I’actionneur. La
r sistance varie entre 2MQ et 1kQ (10Kg). Leur dur e de vie est d’environ 1, 000,000
d’actionnement.

FLEXIELE SUSSTRATE WITH
PRINTED SEMBCONDUCTOR

SPACER
OPENING

SPRACER ADHEEIVE ’

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH PRINTED
INTERCIGITATING ELECTRODES

/—/ Fig Ill.4 Capteur FSR
/ ACTIVE AREA

TAIL

Sur ces capteurs, la surface active est constituée par la zone striée (circulaire ou rectangulaire et de
taille variable). La taille de cette zonese forme n’influence pas la variation de la r sistance. Les
d f rentes formes permettent d’adapter la surface active au montage m canique.

Conditionnement du capteur :

Diviseur de tension FSR :

V+

FSR

vouT
RM

Fig 1.5 Diviseur de tension FSR

Pour une simple conversion force tensidadispositif FSR est reliée aune résistance de
mesure dans une configuration diviseur de tension. La sortie est décrite par I'équation suivante:

VOUT = (V +) / [1 + ESVAD / RM].

Dans la configuration représentée, la tension de sortie augaveatd’augmentation de la
force.Si on intervertit ESVAD et RM la sortie va diminuer avec une force croissante. Ces deux
formes de sortie sont des images miroir sur la lIg@UT = (V +) / 2.

Page | 43



Chapitre 11l LA DESCRIPTION MATERIELLE ET LOGICIELLE

La résistance de mesure, RM, est choisi pour maximiser la portée voulue de sensibilité de la force
et pour limiterle courant.

Le courant doit étre limité a travers le FSR a moins de 1 mA / cm carré de la force appliquée. Les
amplificateurs suggérés pour une conception d'alimentation recto verso sont les LM358 LM324 et
les Périphériques d'entrée FET LF2$3L082sont également bon. Les faibles courants de
polarisation de ces ampli-op réduisent I'erreur due a lI'impédance de source du diviseur de tension.

Etalonnage:
Le groupe de force en fonction des courbes VOUT est illustré sur le graphique ci-dessous pour

un FSR standard dans un diviseur de tension configuré avec différentes résikRkndegV +)
de +5 V a éteé utilisé pour ces exemples.

RM VALUES

s | 00k
ey 4 Tk
] 0 e
e | O
e

F vs. V for Part No. 402
Interlink Force Tester

.. 1 em? circular flat metal
0 =4 actuator

g 200 400 600 800 1000

FORCE (g) Figlll.  Rapport Vout/Force
[11.1.2.2.2) Acquisition de la Position:

Pour obtenir le retour de position nous avons dd modifier nos servomoteurs, cela en reliant un
fil au potentiométre interne de chaque servomoteur ce qui nous a permis de connaitre la position
de chaque articulation.
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Le fil blanc est relié au potentiometre du servomoteur.

Fig l1l.7 Etape de modification des servomoteurs

Nous obtenons ainsi une tension comprise entre 0,5V et 1,76V, en étalonnant cette valeur nous
avons pu déterminer la position exacte de chaque articulation du robot manipulateur.

[11.1.3) Mouvement du Bras manipulateur :

[11.1.3.1) Organe du mouvement :

Le Bras manipulateur est actionnée par 6 servomoteurs.
Qu’est ce qu’est un servomoteur ?

En mod lisme, un servomoteur est souvent appel servo. C’est un ensemble m canique et
électronique comprenant :
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e un moteur a courant continu de tres petite taille ;

e unréducteur en sortie de ce moteur diminuant la vitesse mais augmentant le couple ;

« un potentiometre (faisant fonction de diviseur résistif) qui génere une tension variable

proportionnelle a I'angle de I'axe de sortie.

« un dispositif électronique d'asservissement ;

e un axe dépassant hors du boitier avec différents bras ou roues de fixation.
Les servos servent a actionner les parties mobiles du modele : ailerons, volets et trains pour les
avions, contréle de direction dans le cas de modélisme automobile... A cette fin, les moteurs sont
asservis et obéissant a une commande externe, généralement transmise par radio.

Fonctionnement :

Les servomoteurs sont commandés par l'intermédiaire d'un cable électrique a trois fils qui
permettent d’alimenter le moteur et de lui transmettre des ordres de positions sous forme d’un

signal codé en largeur d'impulsion. Cela signifie que c'est la durée des impulsions qui détermine
I'angle absolu de I'axe de sortie et donc la position du bras de commande du servomsiguoal Le

est répété périodiquement, en général toutes les 20 ms, ce qui permet a I'électronique de contrbler et
de corriger continuellement la position angulaire de I'axe de sortie, cette derniére étant pagsurée

le potentiometre.

Lorsque le moteur tourne, l'axe du servo change de position, ce qui modifie la résistance du
potentiomeétre. Le réle de I'électronique est de commander le moteur pour que la position de l'axe de
sortie soit conforme a la consigne recgue : c'est un asservissement.

Présentation:

Fig l1l.L9 servomoteurs

Les servomoteurs sont des blocs moteurs comprenant plusieurs organes :
- un moteur courant continu,
- un systeme de démultiplication a pignons,
- un capteur potentiom&jue (r sistance variable semi circulaire avec curseur solidaire de I’axe
moteur) fournissant une tension proportionnelle la position de I’axe,
- des butées mécaniques (uniguement pour les servos asservis en position exemple option « gripper
» Parallax)
- un circuit électronique de régulation.

Un servomoteur est commandé par un train d'impulsions périodiques ZFig:8st dire qu’il
faut envoyer plusieurs impulsions successives pour qu'il puisse se mettre en mouvement. La largeur
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L de I’'impulsion détermine la position angulaire a atteindre pour les servos asservis en position, ou

Engrenages

Potentiométre

Platine électronique

Servo a l'état initial

43 Fig I1l.L10 constituants des servomoteurs
Vue éclatée

la vitesse de rotation pour les servos a rotation continue (sur 360°)

Lorsque le signal de commande n’est plus appliqu , le servo s’arr te dans la derni re position
atteinte et plus aucun couple moteurn’estg n r .

b

f-.- %
i
L]

TEMPO
o¥1 LHEGEIJR

W
|
A

oy

L

Fig .11 Train d 'impulsion envoyé au servomoteur
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VMﬁX i
O : T:EUmO
E T:Eamo
//‘?— T:3ﬂmo
4.3 ms 4.5ms i
; . Ams ;
Tlme— Largeur
i impulsion
T-23mo —',’
Tilm. . Vieex
O

Pour les servomoteurs a rotation continue (locomotion du robot), le sens de rotation et la vitesse est
défini par la largeur de I'impulsion(L) :

e L < 15ms, il tourne dans le sens

horaire, _ | | 17ms

e L = 15ms, il se met en état, sy,

stationnaire, (point neutre)
e L >15ms, il tourne dans le sens,__ . .

—> < 1.7ms

antihoraire. x -
T T
Fig lll.12 sens de rotation des servomoteurs ms
Remarque : La largeur L d’impulsion  Yda& ‘=
doit étre comprise entre 1,3ms et 1,7ms j % H

pour une commande correcte. Dans cetss@V)
intervalle, la vitesse est « quasiment [e——— 20ms ———>
proportionnelle » a la largeur de sens de rotation
I’impulsion. Au-dela de cette plage, la

vitesse de rotation atteint des valeurs de saturation et peut méme décroitre.

L’architecture interne :

Un servo moteur contient un moteur a courant continu, un réducteur a roues dentés a axes
paralléles et une électroniqde commande. L’alimentation et la commande se font par un cable

de trois fils, un commun, un fil d’alimentation et un autre de commande. Les couleurs son
conventionnel pour le constructeur.

Inversion du sens de rotation du moteur
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La tension d’alimentation tant unipolaire, il faut utiliser une disposition classique mod lis e ci-

H1 H2

Ol

\m \Ha

Fig ll.L13 sch ma lectrique de commande

dessous.
Le décodage de ’information position :

AU Le récepteur contient un geénérateur de

signal comparable a celui de I'émetteur qui

Emetteur t fournit une impulsion de largeur variable

> comme le montre le chronogramme ci-contre.

La largeur de l'impulsion est fonction de la

position du curseur d'un potentiométre. Ce

dernier est solidaire de l'arbre de sortie. La

t position angulaire du servomoteur est donc

connue et traduite, elle aussi, en une durée.

L'électronique réalise la somme des signaux
provenant de I'émetteur et du récepteur.

Au f(R)

< Récepteur

A Somme

Nous voyons apparaitre deux zones, A et
B qui fournissent les renseignements souhaités, le ses de rotation et l'angle représentatif de
l'erreur de position entre la consigne et la position réelle. Il suffit de commander les
interrupteurs de la figure du § 3.1 pour faire tourner le moteur afin de réduire I'erreur. en effet,
lorsque l'arbre moteur tourne, il entraine avec Iui 'axe du potentiométre qui fixe la largeur de
l'impulsion du récepteur. La rotation cesse quand l'erreur A ou B disparait. Les fléches indiquent
le sens de déplacement.
Le générateur contenu dans le récepteur doit étre synchronisé au signal provenant de
I'émetteur. Le front montant de ce dernier déclenche le fonctionnement du générateur local au
récepteur.

[11.1.3 .1) Centre du mouvement :

Les 6 servomoteurs sont actionnés pa contr leur de servomoteurs en 1’occurrence le carte
SSG32.

Le Contréleur de servomoteurs SSC-32 Lynxmotion a une excellente précision (1us) pour des
mouvements en douceur. La plage de contrdle se situe entre 0.50uS et 2.50uS pour 180 degrés.

Quelques caractéristiques de la SSC-32 :
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Chapitre llI LA DESCRIPTION MATERIELLE ET LOGICIELLE

* Contr le jusqu' 32 servomoteurs

« Fonction unique de mouvement de groupe permet de bouger plusieurs servomoteurs afin qu'ils
débutent et terminent leur mouvements en méme temps

* Interface s rielle (TTL ou RS-232)

Une fonction unique de mouvement de groupe permet de bouger plusieurs moteurs afin qu'ils
débutent et terminent leurs mouvements en méme temps, méme si les déplacements entre les
servomoteurs sont différents. Cette fonction est tres performante pour créer des robots marcheurs
complexes.

Il est possible de recevoir des lectures de données venant des mot&8&32a aussi 12
séquences intégrées pour robot Hexapode. N'importe quelles sorties peut étre utilisées comme une
sortie logique TTL et il y a aussi 4 entrées digitales ou analogiques disponibles.

[11.2) Description Logicielle :
[11.1.1) Conception de la commande

La systémigue embarquée sur la Desktop Nanoboard est réalisée grace au logiciel Altium
Designer.

Altium Designer est une application toe-un unique, qui integre toutes les technologies et les
fonctions nécessaires au développement de produits électroniques. Altium Designer integre la
conception de systemes pour PCB (création des circuits imprimés en CAO
électronique) avec FPGA embarqués, le développement de logiciels enfouis pour processeurs de
type FPGA et processeurs discrets, ainsi que le rquiaghtion, la simulation des signaux
mixtes et la fabrication de PCBe tout au sein d’un environnement de conception collaboratif.

Cela, allié a des fonctions modernes de gestion des données de conception intégrant un
véritable PLM basé sur I'Enterprise Vault Server (Gestion avancée du cycle de vie des produits) et
la notion de Clou€omputing plusieurs niveaux, fait d’Altium Designer la solution compl te de
développement de produits électroniques .

Altium propose également en option un nouveau module de prototypage matériel reconfigurable, la
NanoBoard, offrant des possibilités uniques qui en font une solution révolutionnaire.

Avec Altium Designer et la NanoBoard, plate-forme matérielle reconfigurable, les frontiéres entre
Logiciel et Matériel disparaissent pour laisser platénaovation Station.

On pourra ainsi créer du matériel "Prét-a-Industrialiser" a architecture variable, bien plus
avantageux a maintenir/corriger/faire évoluer en fonction des besoins.

Prise en charge des conceptions grande vitesse :

L’acc 1 ration des vitesses d’horloge et le d veloppement des interconnexions rapides en s rie

impose au développement de cartes généralistes de se pencher sur la question de la conception
haute vitesse. La propagation des signaux haute vitesse impose certaines contraintes particuliéres
concernant la conception physique. Altium Designer prend en charge la conception haute vitesse
avec des r gles de conception cibl es, la prise en charge compl te, 1’ chelle du systéme, de la

gestion des signaux diff rentiels et I’analyse int gr e de I’int grit du signal.

Le syst me tendu de r gles d’Altium Designer nous permet de cr er des contraintes visant tout
particulierement la conception haute vitesse et la signalisation différentielle. Par exemple, on peut
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d finir la longueur maximale des

équipotentielle et faire correspondre les longueurs des équipotentielles définies, en ajoutant
automatiguement des segments en accordéon aux traces en fonction des besoins. Nous pouvon:s
également spécifier la longueur maximale de traces paralleles pour éviter le crosstalk entre

équipotentielles.

I11.2.2) Traitement de ’acquisition :

On programme la Xmega Ready-Board avec le Logiciel AVRStudio5 qui est I'environnement de
développement intégré (IDE) pour développer et déboguer les applications intégrées Atmel AVR.
L'AVR Studio 5 IDE nous donne une facilité a utiliser I'environnement pour écrire, générer et

quipotentielles, contr ler le nombre de travers es d’une

déboguer nos codes C / C + + et assembleur.

. AYRStudio - [us\didac_avrimain.c]

_@ Ele BEroject Edit Wew  Iools Debug  Mindow  Help
NEHES 288 «CREE®
BEEags

£ |Trace Disabled

] % %5 T e

- A=

B [ A

“Workspace

=

Mame I Yalue I Bits |

Eﬁ ! Register 0-15
-]l Register 16-31
#-5) Processar
-2 Stack Moritor
= yo aTTIY2E
#-17) AD_CONVERTER,
-0 anaLOE_coMPaRATOR
-0 CPU
- EEPRDM
-4 EXTERMAL_INTERALPT

008
OxFF
0B

OOOCOmCOmm 18 (38
AEEEEEEN 77
OOOOmOmm 16 (36
A TIMER_COLMTER O
TIMER_COLMTER_1

25 sl
E: . X

=

Srvaject  Falifo | @ik |

e
#* Fichisr: main.c
*
#include <avr-ic.h»

int main{wvoid)

S Configurer le PORTE en sortie »
DDEE = (=FF;

<% Initialiser la wariable 'count' =~
uint8_ t count = 0=00;

#% Boucler pour toujours *-
i A
<% Placer la walesur de 'count'
= PORTE = count;

<% Incrementer la valeur de 'count' =7
count++:

sur le POl

¥
I off

@ wididac_awrimain.c

AYR Simulator Mease wait while configuring simulator ..,

=
L] > . 5
= AYR Simulator ATtiny26 Configared CK
=4 Loaded abjectfile: main.=If

|| % W B Messages { Findin Files || < |

4

Loaded partfile: Ct\Pracram Files)AtmellavR Tools\PartDescriptionFilesi ATrmy26. xml :l

Mame | Walue I Tupe I Location

count 12 'O uints_t =4

Ll
iz
:

o

| W\ wateh 1 (WEth T IWEIh 3 A veteh

ATtiny 26

AYR Simulator: Auto  Stopped .9 Ln 19, Col 1

CAF NLM SCF

=

i

Fig [1.14 AVR Studio 4
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Chapitre IV LA REALISATION

IV.1) Introduction :

Notre Projet se veut tre totalement pratique, le choix des composants s’est fait au cours de la
conception et de fagon tres spontanée.

Dans ce dernier chapitre nous allons aborder le coté réalisation de notrepmajetela nous aurons
besoin de tous les dispositifs décrits dans les chapitres précédents

Acquisition paserelle

de commande
Organe de commande

Consigne Nisotonid Commande Commande

Xmega > SSC .32
Interface (FPGA)

Homme/Machine

Informations force/position

boucle de retour

Fig IV.1 boucle de commande de notre projet

On vise a faire communiquer 3 dispositifs (cartes) en temps réel via un port RS232
La SSC-32 commandera le mouvement du bras en actionnant les Servomoteurs.

La XmegaReady assurera I’acquisition des donn es li e au robot c'est-a-dire d’une part sa position
absolu et d’autre part les forces appliqu sur notre bras manipulateur, elle fera aussi office d’organe de
liaison entre la Desktop Nanoboard dont elle recevra les instructions de neottseta bras manipulateur
et la SSC-32 qui assurera le mouvement du robot.

La Desktop Nanoboard sera le centre de traitement de I’information que lui renvoi la Xmega-Ready -
board ,son r le est prix mondial car c’est elle qui assure la commande hybride en Force \ Position.

IV.2) Description du projet FPGA :

Pour assurer la commende du robot manipulateur nous avons configuré La Desktop NanoBoard en
interface Hommaeamachine .L’interaction se fait via diff rents p riph riques que nous allons d crire :
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WE_MEM_CTKL_SKAMID_ALE

WE_UARTE V1 U_TMX_ 08

- [ Dpssy SRAMD_D(15.0]

T \ DMX_OB.OpenBus Al1791

S R THD 5 4 ;
=5 o5 are a5 TN UART SRARE ROEAD, (e e . Fer 3
O %’:’ o ; \ !

ICEUFLSE VGAI] ILIS20
o BUF_TRI
< TFT_DE[I5 0] ey Q- BUF_O[15.0] SRAM MEM] i
#» BUF s | =
FESET ARESET » | WBLILISII0_L

aWR
RE
nRD
nCs

TFT.
b
T

N f—————————————— 5Pl CE s SET SEIMRM: £ pasnennonsanss,

k|
&

Fs ,T
444
&

3
]

Al

B
&
?

> TOUCH_DENDOWN

iz TEST_BUTION ) |l>0( RS 5 RSTT
NV

@ =D s axg

Fig IV.2 description du projet FPGA

La figure ci-dessus représente le schéma fonctionnel de notre dispositif. Laspatémique est
contenu dans le block open_bus (techgelenfoui carr vert) n’apparaissent que les p riph riques actifs
de la Desktop Nanoboard qui sont connecté au systéme.

IV.3) Description des périphériques externe :
IV.3.1) Interface Homme-Machine :

- Les consignes de position et de force sont communiquées a la Desktop Nanoborad via u
écran TFT tactile.

2
IOBUF14E VEAI2 L1320
BUF_TRI
TFI_DE[15._0] ey mum BUF_0O[15_0]
BUF_I[15.0]
= nRESET o
= aWR
= k3
=1 kD
<} acs
TFT_BLIGHT e
TFT_T3C BUSY = b
TFT_T5C_CLE | 5P CLE
TFT _TSC C5 N | 1 T -
— - TFI_T5C_DOUT | 5P1_DOUT
TFT_TSC DIN f SP1_DIN
TFI_TSC_IRQ N =

Fig IV.3 connexion de bus viaun cran TFT

Sur cette partie du Sch ma nous voyons les diff rents bus qu’utilise I’ cran TFT pour assurer la
communication avec notre syst me. Nous avons d’une part 1’affichage de I’interface ergonomique qui
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permet

I’utilisateur de piloter le bras manipulateur et d’autre part le cot
d’informations vers la Desktop NanoBoard, cette envoi est assur par un module SPI1i e

IV.3.2) Entrée Sortie des Informations traitées :

La Desktop Nanoboard communique avec les autre carte via le port RS232.

WE_UARTE V2
BXD

— TXD

RTE

CTS

Fig IV.4 E/S des informations trait es

Sur cette partie du Schéma apparaissent les différents bus de communication du moduldeR&232
Desktop Nanoboard. Il faut savoir que la communication via RS232 se fait en code A8 vitesse de

115,2 k baud. La contrainte du temps réel est largement respectée.

IV.3.3) Les mémoires externes du dispositif :

WE. MEM CTRL_SRAMIS 418

Di]_j DT ——

SRAND_T{15.0]

_.H]_' {_\.r ——

SEAND A{17.01

CE '———— 4

SEAMT E

WE '-—4

SEAMD W

B —————————

SEAMG OE

UB ——————

ERAND TUB

LE ————————f

FRAMTE LB

WE_MEM_CTRL_SRAMIS 418

D{15.(] ee——SF AN D150

ATLT 0] —

CE —————|

SEANI_A[17.0]
SRAMI E

WE \——————— ]

FRAMI W

OFE — = SRAMI OF
UB — = SRAMI UB
LB — = sRAM] 1B
D31 0] e— ETE D31 0]
A3 ()] ee— ETE ATTS 1]
We—— & BUS NWE
CE — 4/ BUS NOE
BE[3 (] we—— EUE NBE[ 0]
SDRAM CKE 4] BUS SDRAM CKE
SORAM RAS 4" BUS. SORAM _NRAS
SDRAM_CAS 4= BUE, SORAM _NCAS
SDRAM E 4= BUS_SORAM NCS
FLASH BUSY ¥ BUE, FLASH NBUSY
FLASH RESET =] BUS_FLASH NRESET
e o FLASH E 4= BUS_FLASH NeS
SEAM E 4 BUS_RAN NCS
USB: RESET 4= BUS,_USH. NEESET
USE' E -+ BUS_USBNCS
wesmeEp m o KK SRNCGKN |

K

BUS SCRAM FEEDBACK |

GHD —i

BUS USE DACK

K

BUS_USE DREQ |

K,

BUS_USE_NIRQ |

Fig IV.5 m

moires

tactile qui permet 1’envoi
I’ cran TFT.
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Sur cette partie du schéma, on visualise les mémoires nécessaires au fonctionnenotre de
system. Il y a deux blocks m moire, un block m moire asynchrone qui assure ’affichage des donn es
graphique sur I’ cran TFT tactile et un block SRAM qui contient les programmes C embarqu de notre
systeme.

- Bouton de réinitialisation systémesignal d’horloge:

U1
@] TEST_BUTION :>I>C( BST 1
NV

@ [CEED>

Fig IV. Bouton der initialisation et signal d’horloge

I\V.4) Description interne du systéme :

SHMEM

DGIo
TEK30004 WE_INTERCON_2
(/ Tsica0004 | _ wl \'&;}
=5 (e = 32-bit RISC 15}
: Processor )
WE_MULTIMASTER._1
e WE_INTERCON_1 1
lg:‘-n'-! _‘

WE_ILI8320_1 B
S SRAM

spl || |,
Fig IV.7 Le sch ma Open_bus

Le Schéma Open_bus suivant décrit la structure interne de notre systéme. Procédons a la
description des différents composants qui constituent notre dispositif :

IV.4.1) Les Périphérigues internes :

On définit comme périphériques internes les composants du systéeme interne qui éent reli
physiquement aux Broches FPGA et qui garantissent la communication avec 1’ext rieur.

IV.4.1.1) Périphérique écran TFT :

Gl

-

TOUCH

FigIV. cranTFT
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IV.4.1.2) Périphérique RS232

Fig IV.9 RS232

IV.4.1.3) Périphériques Mémoires :

Périphérique interne d’acces au bloc mémoire
asynchrone externe

Périphérique interne d’acces au bloc mémoire
AR SRAM externe

Fig IV.10 SRAM

IV.4.1.4) Les composantes internes :
Module de pilotage de I’ cran TFT :

Le module VGA 32 bit IL19320 permet la communication de I’ cran TFT avec le processeur Softcore
interne.

Le Ceeur du systéme

TEE 30004

TSN-T000A
F2-hit RISC

1]

MEM

Fig IV.11 FPGA
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Le traitement des informations et de la commende est faite par un processeaneSof nous avons
choisi le tres performent TSK-3000 32-bits. Les différentes entrées \ soties du guoceEsd lies aux
différents périphériques internes via des modules de liaison spécifique spécialement con¢hepoineac
les données. Ici nous avons utilisé un intercon qui permet au processeur de communiquesiaves pl
périphérique et un Multi master qui fait communiquer un périphérique avec plusieypesantes internes
ici le block m moire asynchrone d’une part et le TSK 3000 + le Module VGA 32 bit d’autre part.

Cette partie du projet FPGA représente le coté « HDL »de notre systéme.
IV.4.2) Le projet embarqué :

On définit par projet embarqué la partie code C de notre projet qui est daagéa mémoire externe
SRAM et traitée pas le processeur Softcore TSK-3000.Pour concevoir un projet embaaquélanté un
premier temps inclure tous les drivers des périphériques externes de la Desktipo&id. Pour cela
Altium designer a mise notre disposition une biblioth que de driver C qu’on pourra inclure dans un fichier
externe spécifique appelé Software Platform.

Device Stacks

BRI

Touchscreen Context [ o ]

TOUCHSEREEN_1 £
AD7843 Touchscreen Digitizer Driver
iR }
GRAPHICS_1 ¢ ||DRV_AD7843_1 £
LED Controller Driver | | VGA TFT Interface SPI Driver Touchscreen Pen | | uART Serial Port Driverd
gt |Crver G| [ Detector q =
DRY_LED_1 [ DRY_VGA_IL19320_1 4 DRY_SPI_1 b DRY_DMX
Custom Device 4| | LED Controller | VGA TFT Interface SPI Master Controller | UART Serial Port
4 it 119320 F <pl A UART Serial Port
DIGITAL_IO DGIO & NB_LEDS il WB_IL19320_1 SPI > ToueH Full duplex 8-bit UART serial communications port (ne parity, 8 data bits and 1 stop |
4 i b
o Import from FPGA | | L Add New Wrapper... | t o Remove from Stack
Software Services
Type. | Induded ] Service ) Description - - | [E[TIE 5. -
v System Always Induded Interrupt Management Interrupt management routines I Appearance 3o E :
%  System Always Induded Software Platform Configuration Global configuration for the Software Platform | Checkbox size 15 T
v System Always Incduded Software Timer Management Software timing services (dodk, delays, periodic software timers, etc..) 5 Sciollbar size 15 ¥,
Optional Mot Currently Induded  Message Queues Support Support for POSIX message communications
Optional Mot Currently Induded Multithreading Support Basic support for POSIX multi-threading
Optional Mot Currently Induded  Signalling Support Basic support for POSIX signals
7 Automatic Included Graphics Services Graphics routines for line, rectangle, triangle, crde, arc, etc. -
() APl Reference | [| Automatically synchronize with FPGA on Compile [k Compile Project |

Fig IV.12 Le projet embarqu

La configuration d’un fichier Software Platform se fait automatiquement en important les composants
présents sur la FPGA directement vers notre fichier. On pourra modifier difféapitess liées a nos
drivers dans le but d’obtenir les fonctionnalit s voulues.

Nous pouvons maintenant créer notre fichier .C et commencer a implémenter notiéhikg de
commande et de traitement de I’information.
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& Devices| | 5] Tasks PickATask| | (5] main.c| | £ DMX_0B.OpenBus *| | [= DMX_SWP.SwFatform

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<atdio.h>
<devices.h>
<generic_devices.h>
<drv_uarti.h>
<touchscreen.hx»
<pointer.h>
<graphics.h>
<canvas.h>»
<atring.h>
<3ignal.h>
<unistd.h>
<agui_common.h>
<agui.h>
<components.h>
<math.h>

uartf_t * DMH512;

#define
#define

LED FORT 0

MODE_PORT 1

/4 Macros de lecture/écriture Custom Digital IO

#def

//void desk set value(const uintf t signal 1d, const uintf t wvalue);
g. r

//uinté t desk get value(const uintd t signal id);

DE3

e DIO DIGITAL IO DGIO

KADR (uinté_t *)GENERIC DEVICES DIGITAL IO
(* ({uinté_t *)GENERIC DI CES_DIGITAL IO

\SEADDRESS

_BASEADDRESS)

L

pointer_t * pointer;
pointer_state_t * pointer_state;
touchacreen t * tft_touch:

graphics_

canvas_t

t * display;
* Canvas;

AR+ % Akdats

Fig IV.13 C ation de notre projet .c

Un fois notre Algorithme terminé nous pouvons compiler le projet embaqué, onquemgue les
fichiers .h liés aux drivers périphériques sont automatiquement générés via la Softtfrara.pla

=l 1 source Documents
1= DiMx_SwP. SwPlatform
i
= Generated
=L Header Docurments
devices h
genernic_devices.h
led_info.h
swiplatfarrm b
L Text Documents

Fig IV.14 les fichiers headers

Aprés implémentation de notre algorithme de traitement qui sera chargé dans la SRAM

IV.5) Un_Dispositif d’acquisition et relai de commande :

La Xmega-Readyboard qui grace a ses 16 convertisseur analogique numeérique, ses 8 port RS232 et sa
fonctionnalité multi tache permet une acquisition et une transmission rapide desntifféinformations
(force, position et commande) et cela en temps réel.

Elle se programme via un bootloader qui nous permet de charger le fichier .hex gaéueré
AVRstudio5 directement en m moire de programme de I’ATxmegal28A1.

On relit les 4 capteurs de force FSR qui sont placés sur le bras manipulatsusatiés analogiques
des 6 servomoteurs modifi es notre carte d’acquisition.

Le mouvement est assuré pas la carte SSC-32 qui recoit la commande via le port RS232.
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IV.5) Résultats de la Simulation:

Nous souhaitons d placer I’organe terminal du bras manipulateur d’une position d’origine PO

Vers une position finale PF

0,840 0,515
R= 0000 P = [-0,045
0,860 1,183

x 10"
! T T L T
5_......; ..................... - ._.._.:_:._.._,_n:.'.T.'..;..............: .......
y ol :
= it
I | SEET T IETEERE O [ O [E—
B |:
2 |
o :
E 3_...1.,: .................................................................
e
sl
e I TR e T e I
@ A . .
B [ : : : : :
o ; H H H H
= | O St SO RUUNS RO SOV SO
| : : . :
| ; ; Fitégrale & meur”
o - 1 1 1 1
4 fi ) 10 12
Temps
if) IntEgrale de Uerrerr quadratique
%107

Pasition

Intz grale de I"Emeur Quadratique

[ —— Inté grale emeur®

[ 1 1 1 1
4 53 g 0 12
Temps

(b) Intégrale de erreur quadratique

x 107
0005 7 ! ! ) ' ! ! ! ! !
o 7 : : : :
-0.005 g
=g
-0.04 i
-
0016 S
= [
= 002 z 4
& D025 ua
-0.03 ! 3 T : d a3 : : : : H
: : : : ; z : I :
Bt I . ; i j Bafooge i i ; i
Y| : ............. .: .............. :, ............ ' ............. 1' ....... £ {i : : : :
! : : : ' 1 _...;.,: .............. I [ERIERS
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Fig IV.15 Evolution de la position et de I'intégrale de I'erreur quadratique en x, y et z.
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Conclusion ¢t perspectives

L’objectif de ce projet tait d’une part de se familiariser avec diff rentes technologies de conception
mat riel et d’autre part la r alisation d’un bras manipulateur ob issant une commande hybride
force / position avec une vision de conception novatrice et assez personnelle.

En utilisant comme dispositif de commande une carte FPGA, nous avons voulu démontrer tout le
potentiel que recélent cette nouvelle technologie avancé et tous les avantages liés a son utilisation.
La d couverte de ’outil de d veloppement Altium Designer a radicalement chang notre vision des

dispositifs FPGA, nous avons d montr qu’il t facile et rapide de concevoir des syst mique
embarqué et cela pour des procédés auaghlexe qu’un bras manipulateur.

Notre travail a aussi port sur les moyens de faire de I’acquisition de donn es externes. Cela en

utilisant le nouveau microcontr leur ATxmegal28A1 d’ATMEL sorti en 2010 et utilis e
notamment par NASA pour réaliser le projet Mars Rover. Nous avons vue que cette nouvelle
technologie Multi tache et Multi acceés memory était trés performante et robuste pour ce qui est de
faire du temps réel.

Les perspectives sont nombreuses surtout pour ce qui concerne la téléopération et la commande a
distance de nos dispositifs. La nouvelle version d’Altium Designer 1’AD10 propose des
fonctionnalités Wifi étendues qui nous permettent dés a présent de mettre en réseau nos dispositifs
de commande cela rend possible non seulement un contréle a distance mais aussi un contréle via
internet en équipant nos dispositifs électroniques (Desktop Nanoboard) de mini serveur embarqués.

Page | 1



Bibliographie :

1- E.Dombre
«Analyse et modélisation des manipulateurs », Edition Hermés ,2001
2- P.Lopez, J.Numafoule
« Introduction & la robotique : notions de base » , Edition Test 1992
3- W.Khalil, Etienne Dombre
« Modélisation, identification et commande des robots » Edition Hermes, 1999
4- Alexandre Nketsa
« Circuits logiques programmables Mémoires PLD, CPLD et FPGA » Edition Ellipses 1998
5- L.Dutrieux, D.Demigny
« Logigue programmable Architecture des FPGAs et CPLBBlIéthode de concepticnle
langage VHDL » Edition Eyrolles 1997
6- R.Airiau , J.M.Berger
« VHDL langage, modélisation, synthése » Edition CNET 2003
7- Mark Zwolinski
« Digital system design with VHDL » Edition Pearson 2004
8- Altium Designer Tutorials
www.ALtium.com
9- Tutoriels Mikroelectronika
www.microelectronika.com

www.lynxmotion.com

www.amel.com

Mots-clés:

Robotique, Robot, Bras manipulateur, FPGA, VHDL, modeéle géométrique, modéle
géométrique inverse, Commande hybride en force position, ATxmega, Altium Designer,
schematics, openbus, Xilinx, Servomoteurs.


http://www.altium.com/
http://www.microelectronika.com/
http://www.lynxmotion.com/
http://www.amel.com/

