POLYTECHNIQUE

POLYPUBLIE

A [
UNIVERSITE =50

PolytechniqUe Montréal D'INGENIERIE

Titre: Etude de sensibilité du comportement dynamique d'un
Title: manipulateur robotique

Auteurs:
Authors:

Date: 1987
Type: Rapport / Report

Référence: Nguyen, A.-T., & De Santis, R. M. (1987). Etude de sensibilité du comportement
" ‘dynamique d'un manipulateur robotique. (Rapport technique n° EPM-RT-87-02).

Citation: https://publications.polymtl.ca/9828/

Anh-Tu Nguyen, & Romano M. De Santis

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: ) o
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/9828/

Version: Version officielle de I'éditeur / Published version

Conditions d’utilisation

Tous droits réservés / All rights reserved
Terms of Use:

Document publié chez I’éditeur officiel
Document issued by the official publisher

Institution: Ecole Polytechnique de Montréal

Numéro de rapport: o\ r1.87.02
Report number:

URL officiel:
Official URL:

Mention légale:
Legal notice:

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/9828/
https://publications.polymtl.ca/9828/

EPM/RT-87-2

ETUDE DE SENSIBILITE DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE

D’UN MANTPULATEUR ROBOTIQUE

Par

\
Anh—Tu(ﬁguyenJ Ing. M._Sc.A.
e /"f/
Projet dirigé par
Romano M.{PeSantisé profeséeur

e

Département de Génie Electrique

Ecole Polytechnique dé Montréal
Janvier(1987

.



Tous droits réservés. On ne peut reproduire ni diffuser aucune partie
du présent ouvrage, sous quelque forme que ce soit, sans avoir obtenu
au préalable l’autorisation écrite de 1’auteur.

Dépot légal, 2e trimestre 1984
"Bibliothéque nationale du Québec
Bibliotheéque nationale du Canada

Pour ce procurer une copie de ce document, s’adresser au:

Editions de 1’Ecole Polytechnique de Montreal
Ecole Polytechnique de Montréal

Case postale 6079, Succursale A

Montréal (Québec) H3C 3A7

{514) 340-4000

Compter 0,108 par page (arrondir au dollar le plus prés) et ajouter
3, 00% (Canada) pour la couverture, les frais de poste et la
manutention. Régler en dollars canadiens par chéque ou mandat-poste
au nom de 1’Ecole Polytechnique de Montréal. Nous n’honorerons que
les commandes accompagnées d’un paiement, sauf s’il y a eu entente
préalable dans le cas d’établissements d’enseignement, de sociétés ou
d’organismes canandiens.



SOMMATRE

Ce projet poursuit un double objectif: le dével appement
d'une étude de la seﬁsibilité du comportement dynamique
dun systéme robotique aux variations des paramétres et a
la complexité du modeéle utilisé; la conception,
l'implantatipn et la validation d'un progiciel permettant
une simulation de ce méme comportement. Le systéme
robotique a 1 ‘étude est constitué d'un manipulateur»de type
rotoide avec deux degrés de liberté, et d'un contréleur de

type FID avec action d anticipation.

Les questions relatives 4 la sensibilité concernent
essentiellement le choix au reglage des paramétres du
contr&leur; 1'influence des ihtercouplements, des forces
'ggntripétes et de Coriolis; ainsi que l'utilisation dun
modele réduit. Le progiciel développ# est implanté sur un
micro—ordinateur IBM-PC en langage BASIC, et CaractériSé

par une grande flexibilité d application.



ABSTRACT

The purpose of this study is of a dual nature: firstly,
the anélysia,of the sensitivity of a robotic system, inA
presenée of variations in its control parameters, and with
respect to the complexity of the model emplnfed. Secondly,
the design, implementétinn and wvalidation of a software
which allows td simuléte the dynamic behavior of the model;
The system considered conéists of a two degree of freedom
robaotic manipulator with a feedforward-FID type loop

controller.

Questions related to the sensitivity problem
essentially imply the selection of control parameter
values; the effects due to the coupling inertia between

Joints, centripetal force, and Coriolis force; and also the

use of a simplified model. The software developed operates

on an IBM-PC micro—computer and is written in BASIC. It

provides great flexibility for dynamic system simulations.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

1.1 Présentation

Ca travail est constitué de deux parties principales.
La premiére consiste en 1 'analyse de sensibilité du
comportement dynamique d’un manipulateur robotigque, aux
variations des parametres de contréle, et 4 la complexité
du modéle utiliseé. La deuxiéme concerne la cuncepfion,
1 implantation et la validation d’un progiciel de

simulation de ce méme comportement.

Une étude-de la sensibilité du comportement d‘un
manipulateur robotique vise é‘comprendre et a évaluer, avec
le plus de clafté et de précision possible, les effets des
vériaticns de paramétreé sur. le caomportement dynamique =t
statique du systéme. Ces variations, souvent difficiiement
contrédlables, sont dGes normalement a4 la variabiliteé des
caractéristiques des composantes, & 1 ‘usure des éléments, &
1 'effet de 1 'environnement externe, a 1’'interaction avec
d autres systémes, & 1 'imprécision des données calcul ées,
et surtout & 1 ‘impossibilité de réaliser de facon précise
les dispositifs de contrdle [S]1. Une bonne compréhension

et évaluation de ces effets représentent souvent un outil
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indispensable & 1‘amélioration de la fiabilité et des

indices de performance du systéme.

La littérature scientifique offre une grande varieteé de
meéthodes théoriques pour 1 ‘étude de la sensibilité. Ces
mé&thodes sont, cependant, surtout adressées a des systémes
lin@aires faiblement intercouplés et variants dans le temps
£31. De par ce fait, elles deviennent difficilement
applicables & des manipulateurs qui sont d’habitude
modelisés moyennant un systéme d équations différentielles
hautement nonlinéaires, fortement intercouplées et souvent
caractérisées par des parametres variants dans le temps [2]

L&,

En vue ae surmonter cés difficultés, notre approche
sera marquee par une naturé trés pragmatique. Elle sera
caractérisée par lé modélisation, la simulation et

1’analyse d’ 'expériences simulées du comportement d’ un
manipul ateur rntoidé ﬁlanairé avec deux deqrés de libertd
et équipé d'un systéme de contréle centre éur I'utilisation
de servo-compensateur de type FID. Tout en étant d’'une
complexité relativement modérée et en permettant ainsi une
analyse suffisamment claire et concluante, ce type de
manipulateur illustre bien les traits saillants du
comportement dynamique des robots industriels caractériséc

Par un ordre de complexité bien plus élevé [210ITIC41C&].



Notre attention sera surtout retenue par 1 influence
sur ce comportement des forces d'intercauplgment;
1’importance de la configuration de travail du
manipulateur; les effets des accélérations centripeétes et
de Coriolis; le'rale joué par les paramétres du Systéme'de
contréle tels que les gains, les niveaux de quantisation,
les bruits de mesure; les niveaux des signaux de commande

etc..



1.2 Chogix de 1 'outil

Une analyse approfondie des éléments cités précédemment
nécessite un grand nombre d expériences de simulation; elle
requiert aussi un contréle absolu et une connaissance
parfaite des modéles mathématiques et des algorithmes
utilisés; elle doit pouvoir &tre axée sur 1 application
d‘une grande variété de stratégies de commande, de mesure

et de conditions d’opération.

L 'ensemble de toutes ces exigences rend peu attravyante
et mal adaptée une utilisation des simulateurs raobotiques
disponibles commercialement [11][12]5’ Malgre lesur
indéniable potentiel industriel, ces simulateurs sont
d’habitude trés couteux, Bécessitent une implantation sur
des nrdinateurs puissants munis de périphériques
Asophistiqués, utilisent deé eléments (modéles, stratégies
de commande, systémes de mesure, algcrithmesf.) qui ne sont

pas toujours sous le contréle direct de 1 utilisateur.

Avec 1 arrivée récente des micro-ordinateurs, plusieurs
logiciels de simulation de caractére général sont rendus
disponibles tels que ACES [22] sur le micro-ordinateur
APPLE, MATLAR [101 sur 1 ordinateur personnel IBM—-FC.
L'utilisateurva droit & un environnement de simulation
interactif & un coGt peu élevé, tout en jouissant d un

degré d autonomie intéressant.
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Cependant, vu.que la présente étude est de nature
specifique et que la performance de calcul représente un
critére de cheoix non négligeable, il s‘avérait nécessaire
de développer un progiciel qui soit & la fois flexible et
spécialisé. De plus, il deQra.fnurnir une performance
satisfaisante pour faciliter la t&che d’analyse qui
necessite un grand nombre d’expériences répétitives.

Tenant compte de ces critéres, un progiciel a été congu.

Ce progiciel de simulation est implanté sur 1 ‘ordinateur
personnel IBM-PC, en langage BASIC compilé, sous le systéme
d'explnitatimn DOS [151 & [18]1. Les techniques utilisées
dans la réalisation de ce progiciel reposent principalement
sur la modélisation par modele de variables d états, la
pragrammation structurée, la(concéptian madulaire, ainsi
que la méthode d’'intégration numérique par Runge—kutta de

quatriéme ordre.



1.3 lan du mémoire

Dans le contexte énancé, il nous semble naturel de
diviser ce mémoire en quatre parties; au chapitre 2, nous
nous inspirons des techniques présentées dans [6]1 pour
procéder au dévelaoppement du mpdéle mathématique
représentant le systéeme robotique a 1 "étude ainsi que sa
structure de commande; au chapitre I une description du
progiciel SIMAR, 1 'outil qui a été développé pour donner
suppart a 1 'analyse du systéme, est présentée pour
faciliter la compréhension de la démarche technique; au
chapitre 4 nous détaillons les différentes phases de
i1’analyse de sens;bilité du systeme, mettant en relief lss
effets d’'intercouplement, les indices de perfarmance du
systeme dans différentes Eonfiguratinns de travail, la
validité des parameétres aobtenus du modéle réduit, et la
validiteé des paramétres en changeant les configurations de
travail. Finalement, au ;hapitfa S nous concluons 1°étude
présentés. La projection sur quelques extensions possibles

au présent travail y est également mentionnée.

L appendice A donne une description des dialogues
opérateur pour une session de travail avec le progiciel

SIMAR.



CHAPITRE 2

DYNAMIQUE ET COMMANDE

2.1 Intrqductinn

Dans un espace & deux dimensions, il s'avére nécessaire
d’avoir deux degrés de liberté pour atteindre un point
arbitraire dans un espace de travail donné. Et souvent, la
geomeétrie d'un manipulateur & deux segments représente un
sous—probleéme des manipulateurs dont 1 architecture est
plus complexe. Dans ce chapitre, nous nous intéressons au
cas d’un manipulateur robotique de type rotoide avec ae‘z

segments articulés. Les paramétres de 1 'étude concernent:

- 1la descriﬁtion du manipulateur;

- la structure du systéme de commande (mesure,
contraole, écfimn);

- les modalités de simulation (canditians initiales,
sorties désirées, pas d intégration et temps de

simulation).

Un développement détaillé du modeéle mathématique d un
tel systéme peut 8tre retrouvé A& la référence [61. Etant
donné 1’ 'importance d’ 'un tel modéle dans le cadre de notre

etude, nous en reprendraons les aspects essentiels.



2.2 Description du manipul ateur
Le manipulateur robotique que nous étudions est un
manipulateur du type rotoide avec deux segments articulés

tel qu’illustre a la figure 2.1.

Figure 2.1: Manipulateur robotique

Dans le systéme considéré, 61 et o2 représentent les
positions angulaires des segments, di1 et d2 représentent
les longueurs des segments,‘mi et m2 représentent les
masses des segments, Tl et T2 représentgnt les couples

appliqués aux articulations.
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- Structure de la commande

La structure de la commande consiste en trois parties:
les capteurs, les contréleurs et les actionneurs. La
”~5

figure 2.2 illustre bien le schéma de principe de la

structure de la commande du systéme de la figure 2.1.

2.3.1 Les capteurs

Les positions angulaires €1, 82 et les vitesses
angulaires él, 62 des segments du manipulateur sont
mesurées par les capteurs avec gains respectifs kKF1, KFZ et
K81, KSZ. Les mesures de positimns_ét de vitesses peuvent

donc &tre expriméess par:

Yi1 = KP1 61 | (2.1)
Y12 = k51 61 (2.2)
Y21 = KPZ 62 (2.3)
Y22 = KS2 42 (2.4)

2.3.2 Les contrdleurs

Si nous appelons REF1 et REF2 les positions angulaires
désirées des segments du manipulateur. Les erreurs de

positions par rapport aux consignes sont alors données par:



ACTIONNEURS

Wi

3

Fiqure

CONTROLEURS

REF1

[N

CAFTEURS

REF2

Structure de la commande

o7



i1

el = Y11 /7 KF1 - REF1 (2.3
e = Y21 / KPR - REF2 (2.8)

On peut également déduire:

e

el = Y12 / K§1 (2.7}

el = Y22 / K82 ' (2.8

Les sorties des contréleurs W1l et W2 peuvent @tre
calculées facilement en respectant la loi de la commande

lindaire:

"
Wl = -Ki1l el - K12 &1 - E13 el dt + K13 K14 REF1
’ (2.9
W2 = -K21 e2 - K22 eZ - K23 ez dt + K2Z K24 REFZ2
J
(2.10)

oa Kii, K12, K1z, K14 et Kél, KEE, K23, K24
représentent les gains des deux contf&leurs commandant les
seéments. Les gains K11 et K21 représentent les
composantes bropuftionnelles (proportional control) gqui
sont essentielles pour assurer la stabilité du systeme.
Les gains K12 et K22 représentent les composantes dérivées
(rate control) qui sont utiles pour améliorer la réponse
transitoire du systéme, et jouent eggalement un rale
important quant a 1°‘amélioration de la précision. Les

gains K13 et KZZ représentent les composantes intégrales -



[y
(]

(reset control) qui sont en général essentielles pour
atteindre un haut niveau de précision. Les gains Ki4 st
K24 représentent les actions anticipatrices qui permettent
de neutraliser la détériaoration de la réponse transitoire
die souvent & la présence de la composante intégrale. Le
choix des valeurs de ces gains est expliqué plus en détail

dans les reéeférences [71[81.

hJ
L

.3 Les actionneurs

Dans 1 "hypothése oa les actionneurs sont strictement
linéaires, les couples appliqués pourraient etre exprimés

par:

—+
fury
]
=
[y
-~
r
fory
-

-~
)
Il
E
+
R
[y
t

8i nous considérons.la force de gravité exercée sur les
segments ainéi que la friction au niveau des articulations
(représentée par un coefficient de viscmsité ), les
couples appliqués aux articulations, par les actionneurs,

seront une fonction de (W,g,f). Nous aurons donc:

-
[y
i

J (W1, g, f1) ' (Z.13)

-
8]
]

§ W2, g, £ (2.14)



Z.4 Developpement mathématigue

A ce point, nous avons déjid complété les spécifications
concernant 1 architecture du modéle ginsi que la structure
de la commande. Nous procédons maintenant a 1 'étude de la
dynamique du modéle. Le manipulateur représente un systéme
dynamique‘complexe; ainsi, 1 'étude sur la dynamique doit
prendre une approche systématique pour'résoudre le
praobléme. Nous utilisons donc les équations de Lagrange
{61 pour pouvoir obtenir les équations dynamigues des

systémes complexes, dans une forme relativement simple.

Z2.4.1 Energie cinétique

Nous appelons L1 l'énérgie cinétique du premier segment

articuleé, et LZ du deuxiéme. L’ énergie cinétique du
systeme peut @tre exprimée en terme de L. Nous aurons
donc:

L =L1+L2 | (2.15)
oz

L1 = (1/8) ml di= 612 + (1/2) I1 81= (2.18)
et:

v
L2 (1/72) m2 [d1= e1=

+ (1/4) d2=2(81 + 62)=
+ (1/2) dl d2 61(81 + &2) cosez1

+ (1/2) I2 (81 + &3)= , (2.17)
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2.4.2 Eguations de Lagrange

Afin d’'obtenir les équations dynamiques pour les
couples appliqués aux articulations, nous calculons les
dérivés partielles de L par rapport a 61, 62, 81 et é2.

Les couples sont donc détermineés par:

Ti® = d/dt [dL/dé11 - diL/dei (Z2.18)
T2 = d/dt [dL/dé2]1 - dL/de? (2.19)

En considérant la force de graviteé exercde aux centres
de masse des segments ainsi que la friction des
articulations, par superposition nous pouvons calculer les

couples requis pour compenser 1°'effet de ces contraintes de

facon indépendante. Nous pouvons alors écrire:

T1® = T1 + Tig + Tiv (2.20)

T2 = T2 + T2g + T2v (2.21)

Tl et T2 sont des consignes de régulation et calculées
a partir des équations (2.11) et (2.12). Tig et T2g sont
des couples appliqués pour compenser I'effet de la gravité.
Tiv et T2v sont des couples appliqués pour compenser
1 ‘effet de la friction au niveau des articulations. Selon

Horn [11, les couples Tig et T2g peuvent étre calculés par:



Tig = —gl(m2 + (1/2)Yml1)d1 cosei
+ (1/2)Ym2 d2 cas(e1 + e2)1 (2.227
T2g = —qgL(1/2)m2 dZ cos(e1 + e2)1 (2.2

Nous appelons f1 et f2 les coefficients de viscosite
des deux articulations, les couples Tiv et T2v compensant

l1'effet de la friction peuvent étre calculés par:

Tiv = — 1 81 + 2 &2 (2.24)
T2v = — £2 82 (2.25)

A partir des équations (2.19), (2.1&) et (2.17) nous

calculons les dérivés partielles de L par par rapport & 61,

02, 61 et 62. Nous aurons:
dL/del = 0 (2.28)
diL/de2 = —(1/4)m2 d1 dZ 61(81 + 62)sin67 (2.27)

diL/dé1 = [(1/4)ml d1Z + m2(d1= + (1/4)d2=
+ (1/2)d1 d2? cose2) + I1 + 12161
+ [m2(d22 + d1 dZ? cos62)/4 + 12187 (2.28)

= D11 61 + D12 &7 , (

oY

8
0

dL/dé2 = [m2(d22 + d1 d2 cose2)/4 + 2181
+ [(1/4)m2 d2= + 121872 (2.30)

= D21 61 + D22 &

k)
hJ
o
[y
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Ensuite, nous calculons les dérivés temporelles des

expressions (2.2%9) et (2.31). Nous obtenons:

d/dt [dL/d®11 = D11 81 + D12 &2

- (1/2)m2 d1 d2? &1 62 sinez
- (1/8)m2 d1 d2 €22 sind2 (2.32)

Di1 ©1 + D12 62 + D112 81 67

+ D122 62= (2.3

d/dt [dL/d621 D21 61 + D22 &2 . (2.34)

- (i/8)m2 di dZ 61 62 sinez

o0 L ®

= D21 61 + D22 82 + D211 &1 &2 (2.35:

En combinant les équations (2.28) et (2.33) tel
qu‘indiqué par l'équatinn‘(z.is) nous obtenons le couple

applique a la premiére articulation:
Ti* = D11 61 + D12 82 + D112 61 62 + DI?2 622 (2.3&)

En procédant de la m@me maniére avec les équations
(2.27) et (2.33), selon 1 'équation (2.19) nous obtenons
1 'équation pour le tquple appliqué a la deuxiéme
articulation: |

-

T2° = D21 &1 + D22 62 + D211 61= (2.37)
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Dans ces équations, le coefficient de la forme Dii ect
connu comme 1‘inertie effective A 1-articulation i. Ainsi,
une accelération a 1’articulation i causera un couple, a
cette articulation, égal A [Dii 8il. Le coefficient de la
forme Dij est connu comme 1 ‘inertie devcouplage entre les
articulations i et j. Alors, une atcélératiqn &
l'articulation i ou j causera un couple & 1 articulation j
ou i, #gal a [Dij gi] ou [Dij gj] respectivement. Le terme
[Dijj éjzl représente la force centripéte exercée sur
l1’articulation i & cause de la vitesse de 1 articulation .
Le terme L[Dijk éj ék] représente la force de Coriolic
exercee sur 1’articulation i A& cause des vitesses des
articulations j et k (référence [21). En.cmmparant les
équatiqns (2.28), (2.20), (2.32), (2.34) avec (2.29,

(

h
o

«31), (2.33), (2.35) reépeativement, nous obtenons les

valeurs des coefficients.

Les inerties effectives:

D11 = (1/4)ml di1= + m2(d1=2 + (1/4)d2=
+ dl d2 cose2) + Il + I2 (2.383
D22 = m2 d2=2 7 4 + 12 (Z2.29)

Les inerties de couplage:

D12 = D21 = m2(d22/4 + di d2 cose2/2) + 12 (2.40)
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Les coefficients d’acceélération centripete:

Di22 = — (1/2)mZ dl d2? sind? (2.41)
D211 = + (1/2)m2 di dZ sine? (2.47)

Le coefficient d’accélération de Coriolis:

S5i nous voulons savoir quelles seront les accélérations
étant donné les couples appliqués, nous devons trouver 81
et 82 a partir des équations (2.36) et (2.37). Le probléme

inverse se présente comme:

1 r 1 T ' .
81] |pi1 piz T1- -D112 61 &2 - Diz2? &=

62} |p21 pz2| |T=- -p211 é1= | C(2.44)

L'accelération des articulations est alors déterminge

par:
61 = a D22(T1° - D112 &1 &2 — D122 &2=2)
- a DI2(T2° - D211 &1=) (2.45)
et:
82 = —a D21(T1° - Di12 &1 &2 - D122 d2=)

+ a DI1(T2° - D211 &1=) : (2.46)



a=1/ (Di1 D22 - Di2 D?1)

2.4.%3 Modéle des variables d’état

Les résultats du developpement & la section 2.4.2
permettent de constituer le modéle d'état complet du

systéme a 1 'étude. Nous définissons:

19

x11 = o1 (2.47)
x12 = 61 (2.49)
x13 = j (61 - REF1) (Z.49)
x21 = 62 ' (2.50)
x22 = &7 (2.51)
x23 = j (62 - REF2) (2.52)

Le modéle d état peut s'écrire:

x11 = x12 A ' (2.52)
x12 = a D22(T1° — D112 x12 x22 - D122 x222)

- a D12(T2" - D211 x12=) (2.54)
%13 = x11 - REF1 | (2.55)
x21 = x22 . (2 )
x22 = — a D21(T1° - D112 x12 x22 ~ D122 x22=)

+ a D11(T2° - D211 x122) (2.57)
x23 = x21 - REFZ | (2.58)



Ows
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Di1 = (1/4)ml di12 + m2[d1= + (1/4)d2=
+ dl d2 cosx211 + I1 + I2

D12 = m2(d22/4 + di d2 cosx21/2) + I2

D21 = m2(d22/4 + d1 d2? cosx21/2) + 12

D22 = (1/4)m2 d2= + I2

D112 = - m2 dl d2? sinx21

D122 = - (1/2)m2 di d2 sinx21

D211 = + (1/2)m2 d1 d2 sinx21

a =1/ (D11 D22 - D12 D21) -

T = T1 + Tig + Tilv

T2 = T2 + T2g + T2v

Tl = ~K11(x11-REF1)-K12 x12-K13 x13+K13 K14 REF1
Tlg = gL (m2 + (1/2Ym1)dl cosxll

+ (1/2)m2 d2 cos(x1ll + x21)1]

Tiv = — §1 %12 + 2 x22
T2 = K21 (x21-REF2) K22 x22-K23 «23+K23 K24 REFZ
T2g = —gl(1/2)m2 d2 cos(x1l + x21)1



2.5 Modele réduit

Afin de pouvoir ramener le modele de 1 ‘ensemble
manipul ateur-contréleur développé dans la section
pfécédente a une forme réduite, il serait utile de
simplifier le modéle en négligeant quelques—uns des termes
non-linéaires du modeéle complet. Ainsi, en ne tenant pas
compte des couples engendrés par les accélératidns
centripéte et de Coriolis nous parvenons au modele
simplifié représenté & la figure 2.3. De ﬁlus, en
negligeant les effets d'intercouplement d‘une articulation
sur 1'autre, nous obtenons le modéle réduit tel quillustreé

a la figure 2.4.

Si nous assumons une éimple coupure des liens
d'intercouplement entre les deux boucles du modele
simplifié de la figure 2.3, nous obtenons les parametres Ki

et Ti du modéle réduit comme suit:

Ki =1 7/ fi
TL =1 7/ a D27 1

1 /7 a D11 2

-
8]
]

Dans le cas o4 un segment du manipulateur est en
déplacement a la fois, les paramétres Ki et Ti du modale
reduit prendront la forme telle que présentée A la figure

2. 4.
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2.6 Modélisation d un contrdleur de boﬁcle

La structure idéale d‘un contréleur de boucle pourrait
étre représentée par le diagramme fonctionnel illustré a la

figure 2.3.

Cette structure est caractérisée par une boucle de
retour du type PID (Proportionnel-Intégral-Dérive) plus une
boucle d’anticipation (feed-forward) avec action de

compensation de vitesse et d’accélération.

L ’opération de 1’ ’actionneur pourrait 8tre reéalisse
suivant les fonctions caractéristiques reprasentées & la
figure 2.6. Les signaux de découplage, compensation et
prise en compte des effets non-linéaires sont implantés au

besoin, suivant le degré de sophistication du robot.

En faisant‘abstracticn des actions de compensation de
vitessefet accélération (K35 et K& nulles), nous parvenons

au diagramme simplifié de la figure 2.7.
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CHAPITRE 3

DESCRIPTION DU PROGICIEL SIMAR

F.1 Introduction

Ce chapitre donne une description du progiciel SIMAR
(Simulation Interactive des MAnipulateurs Robotiques) qui a
ete développé sur 1 ordinateur personnel IBM-FC pour
fournir un support & 1’analyse du systéme rabotique
elabarée dans le chapitre suivant. Ce progiciel est écrit
en langage BASIC compilé, et opérationnel sous le systéme
d’exploitation DOS (références [16101710181). I1 est

caractérisé par:

- la facilité d‘usage:
- l'interacﬁivité dans le fonctionnement;
- les possibilités graphiques;

= 1’autonomie dans 1 ‘exécution.

Afin de pouvoir faciliter la compréhension de la
structure fonctionnelle de SIMAR, la section 3.2 prasente
le schéma bloc du progiciel vu par 1°utilisateur tandis que
la section 3.3 détaille le schéma bloc représentant la
structure interne du progiciel. Et finalement, certaines

sous—routines clefs, illustrant 1 application de la m&thode



de programmation structurée, sont présentées dans la
section 3.4. I1 est bien de mentionner que SIMAR a
benéficié, entre autres, de la disponibilité du progiciel

ASSERV.FOS [?1.
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3.2 Btructure fonctionnelle vue par 1 ‘utilisateur

Du point de vue de 1 utilisateur, la structure
fonctionnelle du progiciel SIMAR pourrait étre représentée
par le schéma bloc a la figure 3.1. Les différentes
fonctions duvprngiciel sont accessibles via les pages de
dialogues opérateur fautrement dit les pages d écrans) quf
sont illustrées dans 1 appendice A. GBGuidé par les
directives interactives du progiciel, 1 utilisateur n‘a
qu’a fournir les réponses ou donner sa confirmation pour

faire exécuter les opérations désirées.
Z.2.1 Choix des fonctions

Le choix des fonctiané est effectuéd a 1 aide de la page
d’écran "Menu Principal" (Figure A.1) qui, comme son nom
1'indique, présente dans son menu un résumé des fonctions

disponibles 4 1 'utilisateur:

— Assignation des parameétres;
= Simulation;

- Affichage dés résultats;

- Visualisation du robotg

— Sauvegarde des paramétres;

— Recupération des paramétres;

- Terminer la session.



CHOIX DE FONCTIONS

ASSIGNATION AFF ICHAGE VISUALISATION SAUVEGARDE | RECUPERATION
DES SIMULATION DES DU DES DES
FARAMETRES RESULTATS ROBOT FARAMETRES PARAMETRES
Figure 3.1: Schéma bloc vu par l’utilisateur



e
-3

Le choix fait par 1'utilisateur déclenchera une
sequence de pages d ‘écrans approprides, qui le guideront a
compléter les informations requises pour la fonction

demandée.

-2.2 Assignation des paramétres

Cette fonction permet A& 1 utilisateur d‘examiner ou de
modifier les paramétres caractérisant le modale qu’il
etudie. A 1'aide de la page d’écran "Assignation des
parametres" (Figure A.2) 1 utilisateur aura accés aux

quatre groupes de paramétres, donc:

- Paramétres du manipul ateur;

- Paramétres du contraleur du premier segment;

— Faramétres du contréleur du deuxiame segment

- Paramétres de simulatian.

Initialement, ces paramétres sont initialisés avec les

valeurs de défaut pré-programmées.

id
8
N
-

Paramétrés du manipul ateur

Les caractéristiques du manipulateur pourront etre
spécifiées a4 1'aide de la page d écran "Paramétres du
manipulateur" (Figure A.3). Les paramétres suivants sont

disponibles:
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- Longueur du premier segment (dl);

- Longueur du deuxiéme segmenf (d2} s

- Masse du premier segment (ml);

- Masse du deuxiéme segment (m2);

.= Coefficient de viscosité du premier segment (£1);
= Coefficient de viscosité du deuxiéme segmént (£2)3
- Moment d'inertie du premier segment (I1);

— Moment d'inertie du deuxiéme segment (I2).

F3.2.2.2 Paramétres des contraleurs

Les parametres caractérisant les contréleurs des
segments du manipulateuwr peuvent étre ajustés
individuellement et ce, ﬁmur chaque contraéaleur. 4Les péges
d’écrans "Faramétres du ler/Zéme contrdleur" (Figures A.4
et A.5) permettront & 1 utilisateur d "apporter des

modifications aux paramétres suivants:

- Indicateurbdu mode de contréle (Lingéaire, & relais
oy en "Mode Dual");

- Bain du transducteur de position (KP):

— BGain du transducteur de vitesse (KS);

— Bruit de mesure du transducteur de position (NP); .

= Bruit de mesure du transducteur de vitesse (NS);

— Perturbations & 1 'entrée (charge agissant sur 1 ‘axe
du moteqr (CF) et bruit de mesure (NE));

= Niveau de quantisation des convertisseurs A/D (QS,



A
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aF3;
- Niveau de gquantisation du convertisseur D/A (QC) 3
- Valeur de seuil (threshnid) du contréleur de type
"DUAL MODE" (ED);

- Valeurs de seuils du contréleur a relais (E1, EZ,

- Niveaux de sortie du contréleur & relais (Utr, uz);

— Bains du régulateur (K1, K2, K3I, K4,

Ta2.2.3 Paramétres de simulation

Les péramétres déterminant les conditions de simulation
peuvent etre spécifiés 4 1°aide de la page d écran
“Paramétres de simulation" (Figure A.6), dans laquelle

l1'on retrouve les informations suivantes:

- Position angulaire initiale du #remier saegment;

- Vitesse angulaire initiale du premier segment;

- Intégrale de 1’erreur initiale du premier segment:
- Position angulaire initiale du deuxiéme segment:

- Vitesse angulaire initiale du deuxiéme segment;

- Intégrale de 1°erreur initiale du deuxiame segment;
— Durée de simulation;

- FPas d’intégration;

— Position angulaire désirée du premier segment;

- Position angulaire désirée du deuxiéme segment;
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2.3 Simulation

Une fois que les paramétres auront été détermings tels
que décrits dans la section 3.2.2, 1 'utilisateur pourra
déclencher la simulation en choisissant cette fonction. Le
systéme entrera en mode simulation et présentera sur
1 'écran, de fagon dynamique, les informations concernant le

comptage des intervalles d’intégration ainsi que le temps

de simulation écoulé (Page d’écran "Simulation", Figure

A.7). lLe systéme permettra toutefois & 1 utilisateur
d’'interrompre le praocessus de simulation par une simple

touche du clavier.

Z.2.4 Affichage des résultats

La simulation du modéle étant terminée, 1 'utilisateur
pourra examiner la réponse & 1 échelon du modele, en
fonction des paramétres et du contrédleur choisis. Les
réponses temporelles éunt prasentées sous forme dev
graphiques pour permettre une meilleure visualisation des
résultats que les techniques traditionnelles de
présentation par information alphanumérique, tout en
conservant suffisamment de précision (référence [131).
L'utilisateur pourra en féire'afficher Jusqu’a deux
simul tanément, en choisissant sur une liste de graphiques

disponibles:
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— Fosition angulaire du premier segment;
= Vitesse angulaire du premier segment;

- SnrtieAdu premier contréleurs

- Position angulaire du deuxiéme segment;
- - Vitesse angulaire du deuxiéme segment;

- Sortie du deuxiéme contréleur;

Les pages d’'écrans illustrées dans les figures A.8 a
A.11 donnent un exemple'de dialogue st graphigques
qu'effectue la fonction “"Affichage des résultats".

-

Z.2.5 Visualisation du robot

Cette fonction permettra a4 1 'utilisateur de visualiser
le mouvement du systéme de manipul ateur robotique & 1 aide
de la technique d’animation. Il est A noter que
1 animation du systéme robotique n’est pas réalisée en
temps réel. Cependant, une possibilité d ajustement du
délai d’affichage est rendue disponible afin'de pouvoir
examiner 1 ‘évolution du modéle en mouvement ralenti ou
accéléré dépendemment du besoin. La page d’écran
"Visualisation du robot" illustrée & la figure A.12
présente 1 'affichage réalisée par cette fonction.

L utilisateur y retrouve également un rappel de quelques
informations utiles relatives & la constitution du modeéle
telles que les longueurs et masses des segments du

manipulateur.



J.2.6 Sauvegarde des paramétres

Les valeurs des paramétres modifides par 1 utilisateur
pendant la session de travail avec SIMAR sont volatiles et
ne durent que pour la session. Afin d'éviter le temps
inutile de rentrer les paramétres d‘un madéle en
particulier chaque fois que 1l'utilisateur veut 4 revenir,
cette fonction “sauvegarde" est offerte pour lui permettre
de sauvegarder sur disquette, ou sur disque dépendemment de
la configuration de son systéme d‘ordinateur, tous les
paramétres de travail qui caractérisent le modele quil
etudie. A 1'aide de la paée d’'écran “Sauvegarde des
paramétres sur disque" (Figure A.13) 1-'utilisateur pourra
spécifier le nom du fichier sur lequel il désire garder les
paramétres pour 1 utilisation ultérieure. Lés paramétres

sauvegardes sont tous ceux qui sont décrits dans la secticor

z.2

-
LA iy

3.2.7 Récupération desbparamétres du disque

Cette fonction va de pair avec la fonction
"sauvegarde" précédente. En utilisant cette fonction,
1 utilisateur pourra recharger en mémoire de son
micro—ofdinateur les paramétres concernant un modéle
particulier qu’il aura sauvegardé précédemment. L "opératicn
de récupération est déclenchée via la page d’écran

"Récupération des paramétres du disque" (Figure A.14).



Z.2.8 Terminer la session

Cette fonction permettra a 1 utilisateur de mettre fin
4 la session de travail. Tous les paramétres de travaill
qui auront été modifiés pendant la session et qui n auront
pas été sauvegardés & 1‘aide de la fonction "sauvegarde"

(Section 3.2.6) seraont détruits.
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2.3 Structure interne

En respectant les techniques de la prﬁgrammation
structurée et de la conception modulaire, la structure
interne du progiciel SIMAR prend la forme telle
qu’illustrée 4 la figure 3.2. Les blocs identifiés
représentent les modules (sous-routines) du systéme st sont
inter-reliés par des relatioﬁs hiérarchiques. De cette
fagon, 1’implantation des fonctions décrites dans la
section 3.2 est quasiment directe. L architecture interne
du progiciel est alors treés similaire & la structure

fnnctiohnelle pergue par 1 'utilisateur.

« 5«1 PRINCF - Module principal

Le module principal réserve les espaces de mémoire
nécessaires pour les variables et tableaux utilisés dans le
pragiciel. Il appelle le module INITLZ pour effectuer
l'initiaiisation. Ensuite il appelle le module AFMENU pour
afticher le menu priﬁcipal. Dépendemment du choix fait par
‘1’utilisateur, il appelle un des modules ASPARM, SIMULE,
AFSORT, VISUAL, SVFARM, RCFARM pour effectuer la fonction
demandée, ou termine le traitement suite a4 la demande de

terminaison de session.



FRINCF

INITLZ

AFMENU

RCFPARM

VISUAL

SIMULE

SVPARM

ASPARM

AFSORT

INTROD

DFFARM

DFINTG

DFSORT

DFFARM

DFINTG

DFSORT

DFFPARM

GRAFHE

Fiqure 3.2:

Schéma bloc de la structure interne

Ov
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»2 INITLZ -~ Initialisation

Ce module effectue 1 'initialisation des variabies
internes. I1 présente la page titre et appelle le module
INTROD pour afficher le texte de présentation du progiciel.
I1 appelle également les modules DFFARM et DFINTG pour
l1’'initialisation des paramétres et conditions initiales.

3.3

]

.5 AFMENL -~ Affichage dur menu

Ce module affiche la page d'écran "Menu Principal”
(Figure A.1) et attend le choix de fonction que
1'utilisateur désire faire exécuter. Une validation sur le
code de fonction est effectuée; si le code est valide
(entre 1 et 7) le contrale est retourné au module principal
FPRINCF pour les étapes subséquentes. Gi le code n’'est pas
valide, un message d’ avertissement est affiché et
l’utiliéateur est invité & rentrer un code de fonction

correct suivant le menu présenté.

Z.3.4 ASPARM - Assignation des paramétres

Ce module affiche la page d’écran "Assignation des
paramétres" (Figure A.2) et attend le code d'opération que
1'utilisateur spécifie pour lui donner acceés aux différents
groupes de paramétres (Figures A.ZF & A.6). Une validation

sur le cade d’opération est effectuée; si le code est



valide (entre 1 et 4) 1 utilisateur a accés au groupe de
paramétres correspondant pour examiﬁer ou modifier. Si
1’utilisateur spécifie le code S, la fonction "Assignatian
des paramétres" est terminde et le cqntrale est retourné au
module principal PRINCF. Si le code est invalide, un
message d’avertissement est affiché et 1 utilisateur est
invité & rentrer un code d’opération correct suivant le
menu preasenté. Ce module appelle le module DFPARM pour
rafraichir les variables internes suite aux modificaticns
des paramétres.l

T

FeZ.3 SBIMULE ~ Simulation

Ce module effectue la simulation proprement dite du
modéle dont les paramétreé sont déja déterminés. La
technique d’intégration numérique est basée sur la méthode
de Runge-Kutta de quatriéme ordre. La durée de simulation
et 1 'intervalle d’intégration sont paramétrableé. 5i le
nombre de pcints calculés est supérieur & 254, ce module
conserve automatiquement 256 points d‘intervalles
réguliérs, recalculés par ce module, pour 1‘affichage
ultérieur. Si le nombre de points calculés estrinférieur EY
256, ces mémes points sont conservés pour 1 affichage.
Pendant la simulation, ce module affiche la page d'écran
"Simulation" (Figure A.7) o4 le compteur d intervalles
d'intégration et le temps de simulation écoulé sont mis a

jour dynamiquement. Ce module permet également une
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interruption du processus de simulation en pressant sur la
touche "Return" du clavier. Ce module appelle les modules
DFFARM, DFINTG et DFSORT pour la réévaluation des |
parametres et variables internes dans ses cycles de

traitement.

3.3.6 AFSORT - Affichage des sorties

' Ce module affiche la page d’ écran "Affichage des
sorties" (Figure A.8) et attend Qn ou deux numéros de
graphiques que 1l 'utilisateur désire faire afficher. Une
validation de ces numéros est effectude; si les numéros
sont valides (entre 1 et &), le module GRAPHE est appelé
pour tracer les graphiques correspondants sur 1 écran. Si
les numéras sont invalideé, un.message d’avertissement est
affiché et 1°utilisateur est invité A rentrer les numércsv
de graphiques correctement. Les exemples de graphiques
realisés par ce module sont illustrés dans les figures A.9

a A.11.

3.3.7 VISUAL - Visualisation du robot

Ce module, par technique d‘animation, permet a
l’utilisateur de visualiser le mouvement du manipul ateur
robotique. I1 affiche la page d’'écran "Visualisation du
rabot"” (Figure A.12) et attend le facteur de délai que

1 'utilisateur doit intrnduire pour déclencher 1 animation.
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Grace A& ce délai d'affichage ajustable, 1 utilisateur peut,
a son gré, examiner 1 ‘évolution de son maodéle en mouvement

ralenti ou accéléré,

Z.3.8 GVYFARM - Sauveqarde des paramétres

Ce module permet de sauvegarder sur disque les
parametres caractérisant le modéle simulé. Il affiche la
page d’écran "Sauvegarde des paramétres sur disque" (Figure
A.13) et attend le nom du fichier sur lequel 1 utilisateur
désire garder les infarmations. Sur confirmation de
1'utilisateur, le fichier spécifié est créé et les
informations y sont copiées. 11 est de responsabilité de
l1'utilisateur de s assurer que le fichier destination soit -
libte pour cet usage. CaF, advenant le cas od le fichier
specifié est existant, les anciennes informations s’y
retrouvant seront détruites et remplacées par les nouvelles

valeurs des parameéetres.

3.3.9 RCFPARM — Récupération des paramétrecs

Ce module effectue I'Dpérétiun inverse de celle du
module SVPARM, c‘est-a-dire que 1 'utilisateur doit
introduire le nom du fichier sur lequel les paramétres ant
eté sauvegardés pour que ce module puisse les extraire et
mettre en mémoire. Ce module affiche la page d’écran

"Récupération des paramétres du disque" (Figure A.14) et
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attend le nom du fichier. Ayant le nam du fichier
introduit et sur confirmation de 1 utilisateur, l'upératimn
de récupération est effectuée. Il est de responsabiliteé de
l1'utilisateur de s’assurer gque le fichier spécifie émit
convenable pour cet usage. 8S°il s’'agit d un fichier dont
le format est inconnu au progicel, le résultat sera

totalement imprévisible.

3.3%.10 INTROD - Présentation du progiciel

Ce module sert & afficher, au début de 1la session de
travail, le fichiervde présentation INTROD.TXT que
l1'utilisateur peut éditer 4 1’aide des éditeurs de teute
cmnventionngls (ex: EDLIN ou Persaonnal Editor). S8i 1le
fiéhier n’'est pas disponiﬁle lars de 1 ‘exécution du

pragiciel, ce module 1'ignore et procéde normalement.

J.3.11 DFFARM — Définition des paramétres

Ce module définit tous les paramétres concernant le
manipulateur, les contréleurs et la simulation sous forme
de tableaux pour optimiser 1‘accés par indexation, et par
conséquent améliore la performance du praogiciel. I1
assigne également ces paramétres aux variables internes qui

sont facilement repérables par les utilisateurs intéressés.
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Z.3%.12 DFINTG — Définition des intégrateurs

Ce module définit les relatinns du modéle de variables
d'états. I1 englobe la représentation du modéle, des
différents types de contréleurs, des dispositifs de
conversion ainsi que des divers types de perturbations

appliquées au maodéle.

F.ZF.1Z% DFSDRT ~ Définition des sorties

Ce module définit les sorties dont la réponse a
l1"échelon est intéressant pour 1'analyse du comportement
dynamique du modéle simulé. Ce sont les sorties
représentant les vitesse et position angulaires des
segments. Les sorties deé contraleurs (un contréleur par

segment) y sont également définies.

3.3.14 GﬁAPHE ~ Tragage de graphigues

Ce module effectue le tragage des graphiques
représentant ‘les réponses a 1 ‘échelon du maodéle simulé. Le
cadrage de ces graphiques (calcul des maxima ét ajustement
des échelles d’affichage) se fait de facon automatique par
ce module. Les valeurs des divisions des axes sont
également affichées. Q(uelques exemples de ces graphiques

sont illustrés dans les figures A.9 & A.11.
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Z.4 Sous-routines principales
Afin de bien illustrer la technique de programmation

structuréde utilisée, quelques exemples de sous-routines du

progiciel SIMAR sont fournis dans les figures 3.3 a 3.5.

‘1 PRINCP - Module Principal
) ##% SYSTERE #44

& e o P

DIN PARM(S0,4), X(10,1), XP(10), Y{10,256), DEL(10,4)
DIN DESC$(50), YDES$(10}, YUNT$(10), N(50)
DIN 8.HDR$ (4}, S.BEGX(4), S.ENDX(4)

608UB 1000 ‘Appeler le aodule INIT
NHILE 1.0PER% (3 7 .
505UB 3000 : ‘Appeler le module MENU
ON I.OPERX E0SUB 4000,4000,7000,2000,8000,%000
WEND
END 'Fin du prograsme

Figure Z.3: Module Principal



MODULE: INTROD  (Presentation)
43+ SYSTEME ##4

4 owe >—e 4

3010

3040

5050

SCREEN 0
ON ERROR BOTD 5050
OPEN "INTROD.TXT* FOR INPUT AS #
KHILE NOT EOF (1)
CLS: LOCATE 1,{,0
FOR S.CTR% =1 70 20
LINE INPUT #1, 5.TEXTS .
IF EOF(1) THEN BOTO 5010 ELSE PRINT §.TEXTS
NEXT §.CTRY%
60SUB 1500
WEND
ON ERROR GOTO 0
CLOSE
RETURN
‘Routine d’erreur
RESUME 5040

Figure X.4: Module de Frésentation
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tom - +
1 MODULE: SIMULE {Siaulation) 1
‘1 #44 SYSTEME ¢3¢ I
. * ______ - :
6000  SCREEN 0: CLS
5OSUB 20500 ' Rafraichir les parasetres et cond. init,
60SUB 2100 ' Afficher la configuration
LOCATE 10,10,0: COLOR 14,7:PRINT "Siaulation en progression”:COLOR 7,0
LOCATE 25,10,0: PRINT *Pressez "+S.CR$+* pour arreter la simulation®;
DEF SEG: POKE 106,0
NCZ = 5T / DELTA * Nosbre de points total a calculer
NIL = NCX / 256 ' Nosbre de points intermediaires
IF NIX = 0 THEN NIX = |
NAL = NCX / NI ‘ Nosbre de points total a afficher
IF NA% > 256 THEN NAL = 256
1 = 0: 605UB 21000 ' Appeler. DFINTG
= {: GOSUB 22000 ' Appeler DFSORT
FOR N = 2 TG NAX
CIZ =NIL ¢ N ' Cospteur d'intervalles
T = CIT & DELTA ' Teaps sisule
LOCATE 16,55,0: PRINT USING °i1 = B.84°*** rads”; X(1,0);
LOCATE 17,55,0: PRINT USING *i2 = §.M4**** rads”; X(4,0);
LOCATE 20,10,0: PRINT USING "Nb. points calcules = ##48°;CI%;
LOCATE 20,50,0: PRINT USING “Temps = .M**"* "+TENPSS; T;
FOR L% = 1 70 NI%
I = 0: B0SUB 21000 ' Appeler DFINTE
FCR MX = 1 TO NINTG
DEL(MX,1) = DELTA # XP (ML
L(ME, 1) = 1(MX,0) ¢ .5 ¥ DEL(MX,1)
NEXT MY '
I = {1 GOSUB 21000 " Appeler DFINTG
FOR MX = | TO NINTG
DEL(MY,2) = DELTA # XP(MY)
1(MX, 1) = X{RX,0) + .5 & DEL(MZ,2)
NEXT MY ‘
BOSUB 21000 * Appeler DFINTG
FOR X = | TO NINTE
DEL(MX,3) = DELTA # XP{MY)
MK, 1) = X{NX,0) + DEL(MX,3)
NEXT ML
60SUB 21000 " Appeler DFINTE
FOR WX = | TO NINTE
DEL(MX,4) = DELTA & XP(MX)
X(N%,0) = X(MX,0)+(DEL(M%,1)+2#DEL (HX,2)+2¢DEL (NX,3) +DEL (NX,4)) /6
NEXT M2
NEXT LX
0SUB 22000 ' Appeler DFSORT
§.K$ = INKEYS$: If S.K$ = CHR$(13) THEN BOTD 4150
NEXT N
N=N-1 " Ajuster le cospteur pour la boucle normale
6150  S.MAXX = N ' Enregistrer le nb de points affiches
RETURN :

Figure 3.5: Module de Simulation
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CHAPITRE 4

ANALYSE D’UN MANTPULATEUR ROBOTIQUE

4.1 Introduction

Les techniques présentées dans le chapitre 2 nous
permettent d'effectuer de facon systématique 1 analyse du
comportement dynamique d‘un manipulateur robotique. Ceci
concerne la détermination des effets provoqués lors de
1'application d‘une certaine configuration de forces sur
les trajectdires caractérisant les déplacements des divers
segments articulés. Elle concerne également la
détermination de la cunfiéuratiah des forces devant é&tre
appliquées paur atteindre une trajectoire préassignée.‘Dans
ce chapitre nous nous intéressons au cas oa le compcftement
dynamique du modele étudié est bbtenu par voie de
simulation sur micro-ordinateur. A 1‘aide de quelques -
exemples, nous montrons comment les techniques présentées

. peuvent nous aider & répondre aux questions suivantes:

- Jusqu’a quel point le déplacement incrémental d‘un
segment articulé influence le déplécement de

1 autre?
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-~ Jusqu’a quel point le déplacement incrémental est

influencé par la configuration de travail?

- Jusqu'a quel point nous pouvons ajuster les
parametres du contréleur sur la base du modéle

simplifié?

- Jusqu’a quel point les valeurs des paramétres du
contrédleur calculées (sur la base du modele
simplifié) de fagcon a obtenir une bonne performance
autour d'un point de travail, procurent une
performance satisfaisante lorsqu’appliquées autour

d'un autre point de travail?

Les graphiques illustrés dans ce chapitre sont réalisés
a 1’aide du ldgiciel AutaCad [141, A& partir des résultats

obtenus du programme de simulation.



4.2 Description du systéme A& 1 'étude

Le systeme cnnsidéré représente un manipulateur du type
rotoide avec deux segments articulés. Les principau#
caréctéristiques du manipulateur sont exprimés par les
parametres geométriques et massiques; par les paramétres du
systéme de contréle; et par les paramétres propres & la
configuration de travail. Dans ce cas spécifique, nous
considérons le modéle ayant deux segments identiques au
" point de vue geometrique et massique. Les tableaux 4.1 A

4.4 resument les caractéristiques du manipulateur a

1 "étude,

(1) Longueur de la lere articulation (mtrs) di = .5
(Z2) Longueur de la Zeme articulatiaﬁ’(mtrs) d2 = .5
(= Masée de 1la lere articulatinn (kgrs) ml = .25
(4) Masse de la 2eme articulation (kgrs) m2 = .29
(5) Coefficient de viscosité lere artic. f1 = .05
(6) Coefficient de viscosité Zeme artic. £2 = .05
(7) Moment d’inertie de la lere artic. It = O
(8) Moment d'inertie de la Zeme artic. 12 =0

Tableau 4.1 : Faramétres géométriques et massiques

du manipul ateur



(&)

7)

8)

(N

#1
#1
#1
#1

#1

#1
#1
#1
#1
#1

#1

Contrdle LinéairesRelais/Dual 0/1/2 =
Gain du capteur de position KF1 =
Gain du capteur de vitesse KS1 =
Bruit au capteur de position NP1 =
Bruit au capteur de vitesse NG1 =
Ferturbation & 1 ‘entrée ME1,CF1 =
Niveau de quantisgtian A/D 0S1,0QF1 =
Niveau de quantisaﬁinn D/A GaCcL =
Seuil en mode dual ‘ ED1 =

Seuils du relais E11,E12,E13,Ei4 =
Niveaux de sortie du relais Ull,Ul2 =
Gains du régulateur K11 =

K12 =

E1ZX

Kig =

.02

'06

o o o

o

Tableau 4.2 : Paramétres du systeme de contréle

(Contréleur du premier segment)
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(&8)

(7

(8)

()

3
h

> — Contréle Lin@aire/Relais/Dual 0/1/2 =
- Gain du capteur de position KP2 =
— Bain du capteur de vitesse KG2 =
- Bruit au capteur de position NF2 =
= Bruit au capteur de vitesse N2 =
- Perturbation & 1 ‘entrée NE2,CF2 =
- Niveau de quantisation A/D @S2,0FPZ =
~ Niveau de quantisation D/A RC2 =
— Seuil en made dual EDZ =
-~ Seuils du relais E21,E22,E23,E24 =

2 — Niveaux de sortie du relais U21,U22 =

= Gains du régulateur K21 =

(]

o O
o

o

Tableau 4.7 : Faramétres du systéme de contrale-

(Contréleur du deuxiéme segment)
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]

(1) #1 - Position angulaire initiale X(1,0) = 0O

(2) #1 - Vitesse angulaire initiale X(2,0) = 0
{(3) #1 ~ Intégral de 1l 'erreur initiale X(3,0) = 0
(4) #2 - Position angulaire initiaie X(4,0) =0
(3) #2 - Vitesse angulaire initiale XG,00 = 0
(6) #2 — Intégral de 1 'erreur initiale X(&,0) = 0
(7) Temps de simulation 8T = 3
(8 FPas d'intégration DELTA = 001
(?) #1 — Fosition désirée (rads) REF1 = .1
(10} #2 - Fosition désirée (rads) REFZ = .1
Tableau 4.4 : Faramétres propres & la configuration

de travail (Exemple type)

En examinant les tableaux précédents, nous remgrqucns
que les contréleurs choisis sbnt de type linéaire. Les
moments d'inertie des segments par rapﬁmrt a leur centres
de gravité ne sont pas considérés. Les bruits au niveau
des capteurs ainsi que les perturbations agissant sur les
articuiations ne sont pas considérés également. GBuelques
essais rapides nous aont mcntré que les effets dias a
différents niveaux de quantisation (A/D'et D/A} ne soant pas
intéressants pour entrer dans le cadre de la présente
etude. Les modalités de contréle sont implantdées de telle

facon que les effets de la gravité exercés sur les segments



soient compenseés parfaitement.



4.% _gterminatioh des gains de régulation

Tel que suggéré par les techniques énoncées dans le
chapitre 2, les valeurs de gains de régulation kK sont
d’abord synthétisés en utilisant le modele réduit du
systeme. Dans ce cas, le systéme est considéré comme
lingaire—découplé, les valeurs de K préliminaires sont
alors déterminéds en utilisant la méthode de positionnement
des pales [7]1. Ainsi, les valeurs de K sont calculées de
telle facon que les pdles du systéme bouclé aient une
valeur préétablie. Ces valeurs de K préliminaires sont
ensuite utilisées comme point de depart dans 1 analyse

basée sur la simulation du modele complet.



4.4 Exemple 1 (Effet d’'intercouplement)

Dans le but d’'examiner 1 effet d'intercouplement sur un
segment articulé, d& au déplacement incrémental de l'autfe;
considérons la configuration de travail du manipulateur
telle que spécifiée dans le tableau 4.5 et illustrée dans
la figure 4.1 (config. A). Les valeurs de ¥ sont calculéec
en utilisant le modéle réduit. Le paramétre AF représente
le facteur d accélération. Le coefficient d’amortissement
etant fixé & 1, aucun dépassement dans la réponse du

systéme serait attendu.

(1) Configuration initiale:

o1

QO rad.

)

]

0 rad.

(2) Parameétres calculés pour le modéle réduit {segment 1):

K1 = 20 TT1 = 3.12 AF = 35
K1l = S5.46 K12 = 1.73 - K13 = 1.57 K14 = - 34

K2 = 20 TT2 = .31 AF = 10
K21 = 5.44 K22 = .S K23 = 13 K24 = —_ 13

Tableau 4.5 : Configuration de travail et paramétres

de contréle du manipulateur (Config. &)



_____

(B) @1=0 rad, €2=1.57 rad

Figure 4.1 : Configurations de travail

Les réponses temporelles du systéme complet, dans la
configuration de travail A (81=0 rad, 62=0 rad), sont
illustrées & la figure 4.2. Nous y retrouvons les
graphiques illustrant la variation autour du point de
travail (en radians) et la sortie du contrdleur (en N—-m) ,
pour le premier et deuxiéme segment. Les cas 1 & 4
representent les jeux d’'essai concernant différents
combinaisons de consignes données au systéme. De fagon
générale nous remarquons que le temps de réponse du premier
segment est plus lent que celui du deuxiéme segment. Dans
les cas (REF1=.1 rad, REF2=.1 rad) et (REF1=0 rad, REF2=.1

rad) l1a reponse du deuxiéme segment dénote un dépassement
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Figure 4.2 : Comportement dynamique du systéme complet
autour du point de travail e1=0, 62=0
(1) REF1=.1, REF2=.1 (2) REF1=0, REFZ=.1

(3) REF1=.1, REFZ= (4) REF1=.1, REF2=-.1

[
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de &% et 1% respectivement. Dans le cas (REF1=0 rad,
REF2=.1 rad) la réponse du premier segment dénote une
variation maximale de 7%. Dans le cas inverse (REFi=.1
rad, REF2=0 rad) une variation maximale de 8% est obtenue
dans la réponse du deuxiéme segment. La précision en
régime permanent est satisfaisante.

Nous procédons maintenaﬁl A effectuer les mémes essais
sur une autre configuration de travail (figure 4.1 B). Les
paramétres caractéristiques sont donnés dans le tableau
4.4. Les valeurs de K sont recalculées tenant compte du
nouveau point de travail, le coefficient d’amortissement

étant toujours fixés a 1.

Les réponses temparelies du systéme complet, dans la
configuration de travail B (81=0 rad, 62=1.57 rad), sont
illustrées & la figure 4.3. De facon similaire & la
configuration A, le temps de réponse du premier segment esst
plus lent que celui du deuxiéme segment. Dans le cas
(REF1=.1 rad, REF2=1.47 rad) la réponse du deuxiéme segment
accuse un léger dépassement de 1%Z. Dans le cas (REF1=0
rad, REF2=1.67 rad) la réponse du premier segment denote
une variation maximale de 3%. Dans le cas inverse (REFi=.1
rad, REF2=1.37 rad) une variation maximale de 4% ect
obtenue dans la réponse du deuxiéme segment. La précision

en régime permanent reste toujours satisfaisante.



(1) Configuration initiale:

el

Q rad.

a2 1.57 rad.
(2) FParamétres calculés pour le modéle réduit (segment 1):
K1 = 20 TT: = 1.87 AF = 27

K11 = 5.59 K12 = 1.35 K13 = 2.6 K14 = -, 28

4]

(Z) Faramétres calculés pour le modéle réduit (segment 2):

K2 = 20 TT2 = .31 AF = 10

K21 = S.64 K22 = .5 K22 = 13 K24 = - 13

Tableau 4.6 : Configuration de travail et paramétres

de contrale du manipulateur (Config. B)

I1 serait intéressant également de vérifier si pour une
variation plus grande dans la consigne nous pourrions
obtenir une performance équivalente. Nous allons fixer une
consigne d’amplitude 10 fois plus grande (1 rad) et répéter
les mémes essais que précédement. Les figures 4.4 et 4.5
révélent que les réponses du systéme restent lindaires dans

1 "espace de travail considéré.
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Comportement dynamique du systéme complet

autour du point de travail €1=0, €2=1.57

(1) REF1=1, REF2=2.57

(Z) REF1=1, REF2=1.57

(2) REF1=0, REFZ=2.57
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REF1=1,

REF2=.57
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4.5 Exemple 2 (Ferformance vs configuration de travail)

Pour mieux illustrer 1’influence de la configuration de
travail sur le déplacement incrémental des segments du
manipulateur, nous reprenons quelques résultats obtenus de
1l 'exemple 1 et les réorganisons selon la figure 4.6. Les
cas 1 et 2 représentent les réponses du systéme dans la
"configuration de travail A (€1=0, 62=0) tandis que les cas
3 et 4 concernent la configuration B (81=0, 62=1.57). Le=s
consignes choisies nous donnent une variation de .1 rad.
Dans cet exemple2 nous illustrons seulement les cas od un
segment est déplacé a4 la fois afin de bien isoler 1le
probleme. Nous remarquons que la configuration B permet
d obtenir une meilleure performance en terme de temps de
reponse ainsi qu‘en termeld'amcrtissement. Le tableau 4.7
resume 1 ‘étude comparative de performance du sytéme dans
les configurations de travail considérées. Dans ce
tableau, la colonne "T,. S%Z" indique le temps de réponse &
5%, 1a colonne "Dépass." indique le dépassement dans la
reponse a 1 ‘échelon, la colonne "Variation" indique la
variation obtenue lorsque la consigne est nulle (ceci est

di essentiellement & 1 effet d intercouplement).
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Figure 4.6 : Performance vs configuration de travail

(1) Config. A REF1=0, REF2=.1
(2) Config. A — REF1=.1, REF2=0

(3) Config. B

REF1=0, REF2=1.4&7

(4) Config. B REFl=.1, REF2=1.57

—
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Segment
Segment
Segment

Segment

Config. YA Dépass. Variation

1 2] B2 s - 7 %
1 B .88 s - 3 %4
2 A 32 05 1 % 7 %
2 B 30 s - 4 %

4.7 : Comparaison de performance du systéme dans

Tableau

différentes configurations de travail

La figure 4.7 refléte les résultats obtenus des m@mes

essais que précédemment, mais avec une variation plus

importante (1 rad). Nous obtenons une performance

equivalente confirmant la lindarité du comportement

dynamique du systéme dans 1 'espace de travail a 1’ 'étude.
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Figure 4.7 : Performance vs configuration de travail

(1) Config. A — REF1=0, REF2=1
(2) Config. A — REF1=1, REF2=0
(3) Config. B - REF1=0, REF2=2.57
(4) Config. B - REF1=1, REF2=1.57
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4.& Exemple T (Validité des paramétres du modéle réeduit)

Dans cet exemple nous examinons le comportement
dynamique du systéme complet lors de 1‘application directe
des valeurs de K calculées en considérant le modéle réduit.
Une sélection des résultats obtenus de 1 'exemple 1 est
effectude pour comparer avec les réponses propres au
systéme réduit. Les jeux d'essais choisis constituent les
réponses du systéme complet lorsqu’un seul segment est en
déplacement. Ceci nous améne aux résultats illustrés a la
figure 4.8. La configuration de travail A (81=0, 82=0) est
considérée. Les cas 1 et 2 représentent les réponses du
systéme complet lors de 1 application des consignes
(REF1=0, REFZ2=.1) et (REF1=.1, REFZ=0) respectivement. Le
cas I représente les répoﬁses du modeéle réduit. Le tableau
4.8 résume les résultats de 1 expérience en terme de temps
de reéponse & SZ et de dépassement. Nous remarquons une
déterioration au niveau du temps de réponse dans le cas du

systéme complet.
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Figure 4.8 : Ferformance du systéme complet en utilisant
les valeurs de K basées sur ie modeéle réduit
(1) REF1=0, REF2=.1 (Systéme complet)
(2) REF1=.1, REF2=0 (Systéme complet)

(Z) Réponses du modéle réduit
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Tr 5% Dégassement_

Complet Réduit Complet Réduit

Segment 1 .82 s .79 s - -

.,

Segment 2 32 s 27 s 1 % 1 %4

Jableau 4.8: Performance du systéme complet avec les
valeurs de K basées sur le modeéle réduit

(variation de .1 rad)

Nous effectuons ensuite les m@mes essais avec une
variation plus importante (1 rad). La figure 4.9 reflate
les résultats obtenus. Ii est intéressant de remarquer gue
dans ce cas, les réponses du systéme complet se rapprochent
plus & celles du modeéle réduit. Le tableau 4.9 nous donne

un reécapitulatif de ces essais.
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Figure 4.2 : Performance du systéme complet en utilisant

les valeurs de K basdes sur le modele réduit

(1) REF1=0, REF2=1

(Z) REF1=1, REF2=0 (Systéme complet)

(Systeme complet)

(Z) Réponses du madéle réduit
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Segment 1

Segment 2

Tr S%4 Dépassement
Complet Réduit Complet Réduit

.B3 s B s - -

31 5 30 5 - -

Tableau 4.9:

Ferformance du systéme complet avec les
valeurs de K basées sur le modeéle réduit

(variation de 1 rad?



4.7 Exemple 4 (Validité des parametres sur plusieurs

configurations de travail)

Etant données les valeurs de K calculées sur la base du
maodéle réduit de facon A obtenir une bonne performance
autour d'un point de travail. Il serait intéressant de
savoir si ces paramétres nous procurent une performance
satisfaisante lorsqu’appliqués autour d’un autre point de
travail. La figure 4.10 nous illustre les résultats
obtenus en utilisant les valeurs de K calculées pour la
configuration A (€1=0, 62=0). Les cas 1 et 2 représentent
les réponses du systéme, dans la configuration de travail
A, lors de 1 'application des consignes (REF1=0, REFZ2=.1) et
(REF1=.1, REF2=0) respectivement. Les cas I et 4
reprasentent les répnnses.du systéme, dans la configuration
de travail B (€1=0, €2=1.57), lors de 1 'application des
consignes (REF1=0, REF2=1.47) et (REFi=.1, REF2=1.57)
respectivement. Le tableau 4.10 nous résume les résultats
de 1 'expérience en terme de temps de réponse a 5% et de
dépassement. Nous remarquons une détérioration dans le
temps de réponse du premier segment {(.96s vs .83s).
Cependant, nous obtenons une amélioration dans le régime

transitoire pour le deuxiéme segment.
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Fiqure 4.10

Validité des paramétres sur plusieurs
configurations de travail (gains basés sur
config.A)

(1) Config.A — REF1=0, REF2=.1

(Z) Config.A — REF1=.1, REF2=0

(3) Config.B — REF1=0, REF2=1.647

(4) Config.B - REF1=.1, REF2=1.57



Tr S%4 Dépassement
Configuration A B [a] B
Segment 1 .83 s .26 s - -
Segment 2 32 s .30 s 1 %4 -

Tableau 4.10: FPerformance du systéme dans les
cbnfigurations A et B avec valeurs des K
calculées pour la configuration &

(variation de .1 rad)

Dans la méme suite d’'idée, la figure 4.11 nous illust
les résultats obtenus en ﬁtilisant cette fois les valeurs
de K calculées pour la configuration B (81=0, 62=1.57).
Les cas 1 et 2 représentent les réponses du systéme, dans
la configuration de travail A, lors de 1l application des
consignes (REF1=0, REF2=.1) et (REF1=.1, REFZ2=0)
respectivement. Les cas 3 et 4 représentent les réponses
du systéme, dans la configuration de travail E (81=0,
02=1.57), lors de 1l application des consignes (REF1=0,

. REFZ=1.67) et (REF1=.1, REF2=1.57) respectivement. Le

tableau 4.11 nous donne un récapitulatif de 1 'expérience.

77
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Figure 4.11

Validité des paramétres sur plusieurs

configurations de travail

config.R®)

(1) Config.A

(2) Config.A

(3) Config.B

(4) Config.E

REF1=0, REF2=.1
REF1=.1, REF2=
REF1i=0, REF2=1.&7

REF1=.1, REF2=1.57

(gains basés sur

4 #Ui
ST 4
' ; = O r’\\\ / '
\\\\L\ 2 t 1
3 1 3
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,3 U2
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\ 3
1 /o
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1 2 t 1 t
4
2 1
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Tr 5% Dépassement
Configuration A B A 5]
Segment 1 .55 s .65 s 3 % -
Segment 2 22 s .30 s 1 4 -
Tableau 4.11: Performance du systéme dans les

configurations A et B avec valeurs de E
calculées pour la configuration B

(variation de .1 rad)

Nous remarquons une amélioration dans le temps de
repanse du premier segmen£ (.589s vs .45s), et par contre un
dépassement de 3% dans la réponse transitoire. Dans le cas
du deuxiéme segment, nous dénotons une détérioration tant
au niveau du temps de réponse (.32s vs .30s) qu’au niveau

du comportement transitoire (dépassement de 1%).

Nous effectuons ensuite les mémes essais avec une
variation plus importante (1 rad). Les figures 4.12 et
4.13 reflétent les résultats obtenus. Nous obtenons dans
ces cas les performances équivalentes A celles obtenues

avec les variations de .1 rad.
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Figure 4.12 :

Validité des paramétres sur plusieurs

configurations de travail

canfig.f)

(1)

Config.A
Config.A
Config.B

Canfig.B

REF1=0,
REF1=1,
REF1=0,

REF1=1,

REF2=1
REF2=0
REF2=2.57

REF2=1.57
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Validité des paramétres sur plusieurs

configurations de travail (gains basés sur

config.B)

(i) Config.A
(2) Contfig.A
3) Config.B

(4) Config.B

REF1=0,
REF1=1,
REF1=0,

REF1=1,

REF2=1
REF2=0
REF2=2.57

REF2=1.57



CHAPITRE 5

CONCLUSION

Ce chapitre comporte un résumé des résultats obtenus de
1‘analyse de sensibilité du comportement dynamique du
systéme de manipulateur robotique & 1 'étude. Nous vy
retrouvons également la projection sur quelqués extensions

possibles au présent travail.



S.1 gsultats obtenus

S5.1.1 Analyse de sensibilité

Dans ce travail, nous avons illustré 1 'application
d ‘'une approche systématique qui nous permet d’'évaluer la
sensibilité du comportement dynamique du modeéle suite aux
variations de paramétres de contrdle ainsi qu’aux
changements de configuration de travail. La philosophie de
design du systéme de commande, mettant en relief
l'utilisation des modeéles réduits qui se dégagent de
certains aspects non-lindaires et d intercouplement, a étdé
respéctée et nous a fourni un bon point de départ dans le

processus de rationalisation des paramétres de contréle.

L'exemple 1 nous démontre que 1 ‘effet d intercouplement
a entraingd une deétérioration tant au niveau de la

performance dynamique qu’aun niveau de la précision.

L 'exemple 2 nous démontre que le changement de la
configuration de travail affecte essentiellement la

perfaormance dynamique du systéme.

L'exemple 3 nous démontre que les paramétres ¥ offerts
par les modeéles réduits restent valides sur le plan de
précision, mais ne garantissent pas une performance

dynamique équivalente lorsqu’appliqués au systéme complet.



B84

L 'exemple 4 nous démontre que les paramétres K
déterminéds pour une configuration donnée ne garantissent
pas une performance équivalente lorsqu’appliqués sur une

autre configuration de travail.

L 'ensemble des cas étudiés nous confirme que le
comportement du systéeme & 1 'étude reste lindaire suite aux
changements assez importants des consignes de positions (un

rapport de 10:1 a été expérimentaé).

S9.1.2 Progiciel SIMAR

En ce qui a trait au progiciel SIMAR, les résultats
ocbtenus lors de différents cas d'étude ont &te validés en
utilisant le programme ASSERV.POS (réfdérence [91) qui a éts

congu pour 1l ’analyse d’'un joint raobotique.
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Extensions possibles

S5.2.1 Analyse de sensibilité

Dans le contexte d'analyse de sensibilité du

compartement
a atteint le

daborder le

1 Nous
plus

plus

dynamique du manipulateur, le présent travail
but visé. Il serait quand méme intéressant

méme théme dans les différentes directions:

pourrions nous intéresser aux problémes de
grande dimension {(ex: un manipulateur avyant

que deux degrés de liberté) od la complexiteé

du développement du modéle mathématique est

fortement accrue.

"

Nous

pourrions nous intéresser également aux

problémes de méme ordre de grandeur que celui de la

présente étude en considérant las autres

caractéristiques de fontionnement tels que:

- Erreur de quantisation des convertisseurs A/D st

D/A;

- Différentes stratégies de compensation de

1’

effet de gravité;

~ Effet des bruits au niveau des capteurs;

— Différentes méthodes de contr&le autre que le

contréle linéaire (ex: dual, & relais);
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— Moment d'inertie par rapport au centre de masse

des segments.

9.2.2 FProgiciel SIMAR

Au moment du développement du progiciel SIMAR, le
langage BASIC était un des langages évolués les plus
reconnus dans les applications scientifiques développées
sur 1 'ordinateur personnel IBM-FC. La version BASIC
compilé nous a permis de combler la taAche désirde et
d atteindre une performance de calcul satisfaisante.
Cependant, avec les autres langages tels que FASCAL
(version de Microsoft ouv Turbo Pascal) et "C" (références
(191 & [211) nous pourrions encore améliorer la structure

et surtout la performance du pragramme.
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APPENDICE A

DIALOGUES OPERATEUR

Le critére primordial dans le design du progiciel SIMAR
(Simulation Interactive des MAnipulateurs Robotiques) est
de fournir a 1‘utilisateur une facilité d‘usage. Ainsi,
toutes les proceédures de dialogues opérateur sont
implantées sous forme de menus, et par conséquent n exigent
de 1 ‘utilisateur que des réponses précises ou encore une
simple confirmation pour exécuter la fonction désirée.
L'utilisateur est guidé & travers une ou plusieurs "pages
d’écrans"” qui s’'enchainent de fagon hiérarchique afin de
compléter la masse d’infc?matinn requise pour la fonction
demandée. Cette appendice présente les figures
représentant les pages d écrans que 1 utilisateur
retrouvera dans la session de travail avec le progiciel

SIMAR.

Les figures A.1 & A.7 constituent les dialogues
interactifs permettant d introduire les spécifications
techniques nécessaires au probléme d‘analyse. Les figures
A.8 A& A.12 constituent les graphiques permettant une
visualisation des résultats de la simulation avec
suffisamment de précision. Les figures A.13 et A.14

constituent les dialogues relatifs 4 la sauvegarde et au



rechargement des informations pertinentes & un probléme

d"analyse.
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COMMANDE D'UN BRAS ROBOTIGUE ROTOIDE
A DEUX DEGRES DE LIBERTE

Assignation des parasttres

Sisulation

Affichage des sorties

Visualisation du robot

Sauvegarde des paramétres sur disque
Récupbration des parasétres du disque
Sortie du programse

Opération désirées _

Figure A.1: Menu principal
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Opération désirée:

ASSIGNATION DES PARAMETRES

Paramttres du sanipulateur
Paramétres du fer controleur
Parasétres du 2&me contréleur
Paramétres de sisulation
Retour au menu principal

W me me e - - - T e —— —— —— —— —— - —— - - - e

Figure A.2:

Assignation des paramétres
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ASSTGNATION DES PARAMETRES

Parasétres du manipulateur:

Longueur de la fere articulation (atrs) di
Longueur de 1a 2eme articulation (atrs) d2

Masse de la lere articulation (kqrs)
Masse de la 2eme articulation (kgrs)
Coefficient de viscosité lere artic,
Coefficient de viscositéd Zeme artic.
Moment d’inertie de la lere artic.
Homent d'inertie de la 2esme artic,

Buel paramétre voulez-vous modifier? _

z .5

£ .5
al =,25
a2 =.,25
f1 = .03
2 = ,05
I1=0
[2=90

r e e e e e e e e W M e e e S e e e e e e e e Gnan - e

Figure A.3:

Faramétres du manipulateur
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ASSIGNATION DES PARAMETRES

Paramétres du fer contréleur:

#1 - Contréle Linéaire/Relai/Dual 0/1/2 =0

#1 - Bain du capteur de position KPt = ,02

$1 - Bain du capteur de vitesse KSt = .06

#1 - Bruit au capteur de position NP1 =0

#1 - Bruit au capteur de vitesse NSt =0

#1 - Perturbation & l'entrée NELLLFI =0 0

#1 - Niveau de quantisation A/D 451,8P1 = 0

#| - Niveau de quantisation D/A gcl = 0

#1 - Dual mode threshold level EDL =0

¥l - Relay threshold Ei1,E12,E13,E14=.5 8 .§ .5
# - Relay ouput levels Uit u12=5 §

# - Bains du régulateur K11,K12,K13,K14 = 5,46 1,75 1,57 .34

Buel paramttre voulez-vous sodifier? _

Figure A.4:

Parameétres du premier contraleur
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ASSIGNATION DES PARAMETRES

{3)> Parasttres du 2éae contréleur:

(1) %2 - Contréle Linéaire/Relai/Dual 0/1/2 =0

(2) ¥2 - Bain du capteur de position KP2 = ,02

{3) 82 - Bain du capteur de vitesse K82 = ,06

(4) #2 - Bruit au capteur de position NP2 =0

(5) #2 - Bruit au capteur de vitesse NS2 =0

(6) 82 - Perturbation & l'entrée NE2,F2=0 0

(7) #2 - Niveau de quantisation A/D 862,8P2=0 0

(8) #2 - Niveau de quantisation D/A gc2 =10

(9} #2 - Dual mode threshold level ED2=0

(10} #2 - Relay threshold E21,E22,E23,E24 = .5 .5 .§ .5
(11) #2 - Relay ouput levels gi,022=93 35

(12} #2 - Bains du régulateur K21,K22,K23,K24 = 5,64 ,5 13 ~.13

=== Quel paramétre voulez-vous modifier? _

W = e mm e - e e - - m— - = i . - o = e - - e

Figure A.5: Parametres du deuxiéme contraleur
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ASSIENATION DES PARAMETRES

{4)> Paranttres de sisulation:

(1) #1 - Position angulaire initiale X(1,0) =0
(2) # - Vitesse angulaire initiale 12,00 = 0
(3) #1 - Intégral de 1'erreur initiale X(3,0) =0
(4) #2 - Position anqulaire initiale  X{(4,0) = 0
(3) #2 - Vitesse anqulaire initiale (5,00 = 0
(6) #2 - Intégral de l'erreur initiale X(6,0) =0
(7) Teaps de sisulation 8T =13
(8) Pas d'intégration . DELTA = ,00%
{9) ¥ - Position désirée (rads) REF1 = .1
(10) #2 - Position désirée (rads) REFZ = .1

=== Quel paramétre voulez-vous sedifier? _

-+

B e e e e - o - - . —— w e e m — - —— ——

Figure A.b:

Faramétres de simulation
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Siaulation en progression

Compteur d'intervalles = 11 Teaps = ,11E+00 secs

Pressez (CR> pour arréter la simulation

 mm e mm e e M e e Ml G e e e e dmim mee e e e i e e

B et m- Gl m. ww . o e G me mm e m . —- —  —— —— e a- e e

Figure A.7: Simulation

28
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AFFICHAGE DES SORTIES

- Position du ler segment
- Vitesse du ler segaent
- Sortie du ler contréleur
- Position du 2éme segaent
- Vitesse du 2éme segment
- Sortie du 2éme contréleur

Entrez les numéros des sorties désirédes: _

Pressez (CR> pour retourner au senu

B mm ew e mE e e . mE e - e e - e e e . e e Eme e mee e o

Figure A.8:

Affichage des résultats

9%
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' Sontie du ler controleus | E
' Ynaxt = 8.26E+00 N-n ? '
' Yinil = 0,80E+00 N-n | )
: ¥finl - 0.16E-84 N-n | :
! L . Temps f
* Position du ler segment e :
' wax2 = 8,712-02 rad '
' ini2 = 8,80E+08 rad '
' Yfing = - 22889 rad :
: Delta = .1GGE-02 secs
. —~ Div (Tewps) = ,J0OE+08 secs !
X \ Div (Y1) = .600E-0L N-n '
' FA ) Div (¥2) = .158E-02 rad ,
! N Tenps :
bV == Desirez-vous modifier les echelles [O/N] § :,

———t

Figure A.9: Exemple de graphiques #1
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-u'_-;/}

i Sontie du 2o controlewr [

' Y L40E400 N-n |

) Vinil = 8,40E+08 N-n |

N ffinl = 0,14E-85 W0 |

) A

' S N—— ' Eenps

i Position du 2e segment

1 eaxd = 00%&

,  Yini2 - 8.00E+60 rad

: ¥fing = 0,10E+08 rad

b 3“ enps) - D o
vt 1v {Tenps) = secs
e ‘ R TI 1  T
Vol Dw (¥2) = 300801 r«ad

Tenps

-~ Desirez-vous modifier les echelles (O/M) |

@ em re me mm . = -

Figure A.10: Exemple de graphiques #2

F me e ee me em mr ke e fe me ch de e em e mm e e cm e e e e e 4
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-

Uitesse du fep sequent |
Ynaxl = 0.14E+88 nd/

- 1] s
Yinil = ,00E+08 rd/s |
Yinl = 0.60E-04 nd/s |

1 ~

' ; )

X :\\\; et —_—rs

i Uitesse du 2e seqment

o maxd = B.33E+00 rd/s

X inid = 8.B8E+08 rd/s

: find = -, 11E-04 rd/s

; “\ Delta z . 180E-82 secs
. \ Div (Temps) = .JBOE+ED secs
' \ Div (Y1) = .360E-01 nd/s
] : Div (¥2) = .110E+68 rd/s
vt \ Tewps

v -- Desirez-vous modifier les echelles [O/N) 1

W me e me wm we e e me e me mw e e e e mw e mm e e e e m-

Figqure A.11: Exemple de graphiques #3
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W mew ce s we e mm e e ma mT e " e W ew m e M e e mm o - ——

VISUALISATION DY ROBOT

EROE

OO

== Delai [defaut = 11 :
Entrez ¢4 pour continuer

3
3

OE+80 nivs

W e em v mw e ew emm me e e m= me e el m* e mr - . m- - - -

Figure A.12:

Visualisation du robot
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SAUVEGARDE DES PARAMETRES SUR DISGUE

Entrez le nom du fichier: A:MODELE.!

Pressez <CR) pour retourner au senu

e mem e wam e rm e e G M i e e e e e S s mm e e e e e o

- e e e e G m e o dmae = e mar mim m e e e e s mm e = eme

Figure A.1%: Sauvegarde des paramétres sur disque



- - - - v " - m- — — - —— . S - e = - o

e

RECUPERATION DES PARAMETRES DU DISQUE

Entrez le nom du fichier: -A:MODELE.

Pressez <CR) pour retourner au aenu

- e e mm he e e —er e e - - . = - . —— —— o m—— - —— -

Figure A.14:

T o

Récupération des paramétres du disque
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