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Résume:

Le but de ce travail est la mise en ceuvre du contréle d'un robot a 5 axes
(ED-7255). Comme application, le robot a été connecté a une mini-usine
afin de réaiser des taches industrielles. Une interface Homme-machine
est réalisée pour donner plus de souplesse au systeme de contréle global

réalisé autour d'un API.

Mots Clés: API, IHM, Mini-Usine, Robot.

Abstract:

The goal of this work isthe control of 5 axis robot. As an application, the
robot has been connected to a mini-factory in order to achieve industrial
tasks. A man-machine interface is realized to provide more flexibility to

the global control system carried around the API.

Keywords: PLC, HMI, Mini-factory, Robot.
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Liste des abréviations

MGI : Modéele Géométrique Directe.

MGD : Modéle Géométrique Indirecte.

CAOQ: Conception Assisté par Ordinateur.

CFAOQO: Conception de Fabrication Assistée par Ordinateur.

IHM : Interface Homme Machine.

API: Automate Programmable Industriel.

TCP: Tool Center Point.

SAP: Systéme Automatisé de Production

DDL: Degré De Liberté.



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE ...ttt ee e taa e e et taa e e e eaaeeaeeeaeeseenaeeeeenaees 1
Chapitre | Généralités sur les Robots

I AV I @ 0 1 L I ] SR 3
[.2. CONSTITUANTSMECANIQUE DESROBOTS......ccii e 4
|.3. LESDIFFERENTS TYPESDESROBOTS.......coiiiiirieniesesiereseeee e 6
|.4. CHOIX DU NOMBRE DE DEGRES DE LIBERTE D’UN ROBOT ........ccccceceruenenn. 11
1.5. CARACTERISTIQUES D’UN ROBOT ...ttt e 12
|.6. GENERATION DE MOUVEMENT DESROBOT .....ccoctiiiirinieienie e 13
[.6.1. ESPACE AITICUIAITE ..ottt bbbt e 14
[.6.1. ESPACE OPEraliONNEL ........eeuieeieieiese ettt st sresne s neeneens 14
|.7. LESDIFFERENTS MODES DE PROGRAMMATION DESROBOTS..........cec.... 14
[.7.1. Programmation €N HIgNE .......cceeiiriirieieee ettt st 14
[.7.1. Programmation NOIS-1IgNE........couveieiieie et 15
1.8. DOMAINESD'UTILISATION DESROBOTS.......oooiiireniirerieee et 18
1.9. LESEXIGENCESDE SECURITE .....ciiitiiiiineeeree et 21
1.10. CONGCLUSION ..ottt st sttt ettt sa bbb nae e 22
Chapitre |1 Présentation et modélisation derobot ED-7255
[T.LINTRODCUCTION. . ..ottt sttt sttt et st be e 23
11.2. COMPOSANTSET CARACTERISTIQUES TECHNIQUESDU
e @ 115 1 | SRR 24
[1.2. 2 LEBrasSartiCUl........ccooieieieieie ettt sttt s sreene e 24
11.2.1.1 POINt A& VUE MECANIQUE .......ceveieieiererieetieieeesiessestessessessesseseessessessessessessessessennes 25
11.2.1.1 Modélisation des bras de robOotS..........ccoveeveiiniie s 28
11.2.1.1. Modéle géométrique inverse du robot a5 degrés de liberté : (ED-7255)........... 35
[1.2.1 Controleur (ED-MCL) ..ottt ae e enne s 36
I1.2.1 Teach Pendant (Console de COmMmMande) .........cccccuevueeeeieeneeieeseeseeee e see e seeneens 40
I1.2.1 Présentation de langage de programmation ED-IRS..........ccccccoiviievievveiesceennen, 42
[1.2. THEOREME D'ACCELERATION EN ROBOT ED-7255......cccoccviieeiiieecieeecieens 45
[1.2. CONCLUSION ...ttt e e e e b e e sbe e e snbe e e snneeeenneeeas 46
Chapitre I11 Présentation dela mini-usineet IHM
HELLINTRODCUCTION ..ottt et e s s s ssnse s e nnsessnaessseessnneesnneenns 47
111.2. DESCRIPTION GENERALE DE LA MINI - USINE A PRODUCTION............... 47
111.3. ARCHITECTURE D'UN SYSTEME AUTOMATISE DE PRODUCTION........... 438
111.4. ARCHITECTURE MATERIELLE DE L’ AP ... 52
[11.5. CHOIX D'UN AUTOMATE PROGRAMMABLE INDUSTRIEL .....cccccvriruenee. 54
111.6. LANGAGES DE PROGRAMMATION POUR.......cccoitiiririeeieie e 54
L7, SOFTWARE ..ottt bbbttt bbb bt b 55
[11.7.1 Découverte du 1ogiCiel GMWIN .......ccociiieeieeeeseer et e e 55
H1.7.2 L' interface de lOQICIE .........coeeieeeciee e nne s 55
1.8. L’INTERFACE HOMME MACHINE ......ooiiiii e 58

(IS B Fia (0o (U To: 10 IR 58



SOMMAIRE

111.8.2 Logiciel de conception et de configuration d'interface TouchWin ..........ccccccceveeneen. 59
[11.8.3 Utilisation deSVariabIES .........ccoiiiiiiiiniece et 60
[11.8. CONCLUSION ... .ottt sttt se et ae e ssesee e e sesseseenessesteneesensens 61

Chapitre lV_REALISATION PRATIQUE

IV.LINTRODCUCTION ..ottt en e en s 62
IV.2. LE CAHIER DES CHARGES ...ttt s 62
1V.3. PROGRAMMATION D'UNE COMMANDE DU ROBOT 5 AXESED-
43 TSP PR VRPN 62
IV.4. CALIBRATION DESROBOTSET LEURSPOSITIONSDE REPOS.................. 65
1V.5. MODE DE DEPLACEMENT DE L'ORGANE TERMINAL ...cccooininiririrereenen 65
IV.6. METHODOLOGIE DE PROGRAMMATION DE ROBOT ....cccceiiieiiieecieeecieens 66
IV.7. LA MANIPULATIONPICK AN D PLACE® ...ttt 66
1V.7.1 Développement de programme d'un « pick and place » classique.........cccceeveeuenne. 67
1V.7.1.1 Commande en position dans I'espace articulaire...........ccoceeveeverieneenenieneenens 67
V.7.1.2 Commande en position dans I'espace operationnel ............cccceeveeevceeneeseseennnns 68
1V.7.1.3. Phase de compilation et SIMUI@tion............ccoceeieeieieeseee e 69
1V.7.2 Commande de robot ED-7255 avec une condition pour lacomparaison.................. 70
1V.7.2.1. Description delatadche afaire ..o ece e 70
1V.7.2.1. Développement du programme de COmMMaNde..........ccoveeereerierereenesesesenennes 70
IV.8. RESOLUTION DE LA PROBLEMATIQUE DE LA TOUR D'HANOI ............... 72
IV.9. REALISATION D'UNE CELLULE DE PRODUCTION ROBOTISEE
AVEC UNE INTERFACE HOMME - MACHINE (IHM) oo 77
1V.9.1. Développement du projet pour lagestion delamini-uUsing..........cocvevenenenenennns 77
1V.9.2. Création de latable des mnémoniques (Partie SOftware)...........cccocveeevceeveeceseenene 79
1V.9.3. Réalisation du programme de la gestion de cellules de Production.............c........... 79
1V.9.4. Programme de lacommande de ROBOL.............cooveiiiie e 80

1V.12. ELABORATION ET CONCEPTION DELA COMMANDE
COMPLETE POUR LA GESTION DE LA CELLULE ROBOTISEE AVEC
UNE INTERFACE DE CONTROLE ET DE COMMANDE HOMME

O o LSRRI 8l
1V.10.1. La commande globale de PAPT ... 84
1V.10.2. Programme global de commande du RODOL ...........cccoeveevieiecierece e 87
1V.10.3. Elaboration de I'interface homme-machine configurée par ToucheWin................ 90

1V.11. VUE GENERALE SUR TOUT LE PROCESSUSEN

FONCTIONNEMENT ..ottt sttt st besrenne e 95

Y R @ ]\ [ I U O 96

CONCLUSION GENERALE ...t st 97

BIBLLOGRAPHIE

ANNEX



LISTESDESFIGURES

Chapitrel

Figure 1.1. Chaing SIMPIE OUVEITE .....viiiiiiiieeciiiee ettt ettt s e e s s b e e s s aae e e ssnbbaeesannneee s 4
FigUre 1.2, Chaineg fErmMEBE. . ..oiiii ettt sttt e e be e s ba e e sa b e e sbeesaaeesabeeenens 5
Figure 1.3. Robot a structure complexe arboreSCent ..........oiecciiiiicciiie e 5
Figure 1.5. Schéma synoptique d’un robot SCAR........c.cceireierieccrece sttt s s sre s s e ees 6
Figure 1.6. RODOt DENSO HIM......ccooiiuiiriie sttt sttt et sttt et ses b ee e ses et st ebe ses b st abe st sessnsese sassssssasesensenses 6
[T ={0 ] {3 I A 2 (o] oYY Vo =T o | OSSR 6
Figure 1.8. Le robot CYlINAMIQUE ...cioeeeeee ettt e e s aae e e s s baeeesnnnneee s 7
Figure 1.9. Exemple d’un robot cylindriqUe .........ccocuiiiiieiiiee et 7
Figure 1.10. RODOT SPREIIQUE......cccuiieeiieciieeciee ettt ettt st e e st e e eete e s te e e ra e e snteeesaeesaseeenteeeneeesnseeennns 8
Figure 1.11. RODOT FANUC. ... ittt ettt sttt e st e e st e e s s bae e e ssnaseeesansseeesnnnsaeesannnenes 8
Figure 1.12. RODOT Cart@SiEN......ciiiuiiiiiiiiiie ittt ettt et s e s ste e sbe e st e e s beesbae e sabeesabaessaeesabeeenens 8
Figure 1.13. RODOt TOSNIDG ..cooeiiiiiiiiiec e s e s e e e s sbbe e e s saaeee s 9
T {03 0 0 B o] o To L Y 21 - T ST SP 9
Figure 1.15. RObOt anthropOmMOrPh... ...ttt ettt e st st s e s st s e ene 10
Figure 1.16. Exemple d’un bras robO0t. ... sttt st s e 10
FIiSUIE 1.17. RODOT ABBi.....c.oo ittt st sttt ettt v st st st e e s st et e e et eb sbe st sessnsansas s e ereansane 11
Figure 1.18. Structure d’un robot NON redoNdant..........cc.eevreiieiinne e seiens 11

Figure 1.19. Programmation par langage robotique-RAPID (Robots ABB..........cccceceueererecinreeserneireene s 16
Figurel .20. Programmation raphigUe.........cceveceiierireeeseretire st se s et assste s s e esese s e etesessesenssnesenns 17
Figure 1.21. Démarche de conception et de programmation d’un site robotisée ..........ccccceeeevveeennnen. 18
Figure 1.22. Chalne d’assE@mMDBIAEE .......ceueverirereeiieeseet ettt et ee st e et eae st eates seeessseesnsessssseesnseeans 19
Figure 1.23. RODOt SOUEUI @ I'@ICuuuiuieiiiiiiriireiiece ettt e sttt et bt et st st st e e s 19
Figure 1.24. Manipulateur rapide dans le secteur Agro-alimentaire.........ccccceceeviveveevecvesiesececceeeeeeennnnn 19
Figure 1.25 Manipulateur pour les opérations pénible et dangereuse.........ccoevecvvveeececeinecececsiresee e 20
Figure 1.26. RODOT CANATAIM 2......iiiiiiiiece ettt e sttt et e b b st st e et en et s geneene 20
FigUIe 1.27. RODOT SOUS-MAIIN....c.iviiiriietineiesiietirecte sttt steseteseseetesestesesesbesessesesestesensesereasesensesensasensnsesssaas s 20
FigUIre 1.28. DroNe MilTaire.. .o ii ettt st sttt sttt e st e bes b ebese e st eeane s st seeesensansas 20
FIBUIE 1.29. AS IlatBUI .uiieieieietert ettt ettt ettt st e te st st st e e s st e st et aaeebe st st sesesensentesaebeeeneansans 21
Figure 1.30. RODOt hUMANOIUE.......civiie ettt sttt st st st et st s et seebenessebens 21

Figure 1.31. Assistance aux opérations ChirUurgiCales..........ocoeeeeriveeeceeriee s er e s 21



Chapitre |l

Figure 1l.1. Eléments fournis avec le robot ED-7255..........uiiiiiiieeeeiiee ettt e et e e e e 23
Figure 11.2. Les CiNG aXeS AU FODOL......ciiiiiiiieiiiiiie ettt e s s sbee e s snnbae e s e nanes 24
Figure 11.3. Dessin correspont @ 'effeCteuUr........oooiiii i e e 24
Figure 11.4.Schéma dimmensionnel du robot ED-7255 .......ccccciiiiiiiiieieiiee et esree e 26
Figure 11.5. Espace de travail du robOot ........cooiiiiiiiiiiiie e s 27
Figure 11.6. Parameétres de Danavit -HArteNberg.............ccuueeuccueeieciiieeeeciieeeeeiieeeesaee e e saee s ssvane e e 30
Figure 1l.7. Placement des repéres et notation pour le robot 5ddl. .......cccceeeveiieiiiiiieiiiciee e, 31
Figure 11.8. Codeur rotatif absolu (IMA3S) .....cceii it e s e e e e st e e naeesnneeans 35
Figure 11.9. Vue arriere du controlleur ED-MC1 de robot .......c..uevieiiieiiccieeeeciee e 36
Figure 11.10. Vue de face du controleur de robot.........coccuiiiiiiiiie e 37
Figure 11.11. Architecture Hardware de CONTIOIBUI.........ceicviiiiiieciee et eee e e e see e 39
Figure 11.12 Les composants internes de CoONtrOIEUN.......c..veiieciieeieciee e e e 39
Figure 11.13. Console de commande (Teach PeNdENt). ......ccueevueeeieiiiieeciie e seee s 41
Figure 11.14. Architecture de SIMUIGTEUL ......coi it e e 43
Figure 11.15. Vue d’ensemble de I'interface de logiciel de programmation ED-IRS.........ccccevererrireennn. 43
Figure 11.16.Théoréme d’accélération dECEIEration...............ccoouueveveeeieiiieeeeeiiieeeeeiieeeeeeee e e eeee e 45
Figure 11.17. Point au milieu de chevauchement entre un mouvement et un mouvement................ 45
Figure 11.18 Le mouvement réel dans 1a figure 11.17... ... roiiee et 45
Figure Il. 19 Point final de chevauchement entre un mouvement et un autre. ............cccoceveevcueeeennnee. 46
Figure 11.20 . Le mouvement réel de 10 fiGuIre 11.19............cwuveveeeeseieeeesisiseieeetesvsiesisssssssiessssssssssssssassnns 46

Chapitre Il

Figure l11.1.Vue de face SUr [a MiNi-USINE ......cueiiiiiiiiiiiiee ittt sttt et sire e sbe e saaeesabeeens 48
Figure 111.2 Architecture d’un systeme automatisé de production SAP.........ccceeeevreireeesceineece s eenens 49
Figure 11.3. VArin @ SIMPIE aCtiON.......oii ittt et e e e e e sabr e e e e sabre e e e abaee e e aeees 50
Figure H1.4. VArin @ doUbIE aCtiON_......ciiiiiiiieciie e e e e e e e bre e s e sarae e e e eanes 50
Figure I11.5. Capteur des pieces METAIlIQUES .........cociieiieeiiiieeeecee et e e e seeeens 51
Figure 111.6. Détecteure photoélectrique de |a Mini-USiNE.........eeeeiiieiieciiie e 52
Figure 111.7. Architecture matérielle d'un APl ........ooii it sbeeen 53
Figure 111.8. Cycle de fonctionnement de I'AP..........uiii i s 53
Figure 111.9. Simulateur de FAPT GLOFA ...ttt ettt sttt st ste e sbe e e sate e sabe e saseesabeeen 55
Figure 111.10. L’interface de GIMWIN ......ccoiiiiiiiiiiiiieeriee ettt et e s iee s sate e sbe e e sate e sabe e saneesabeeens 55
Figure 111.11. 1a bOite @ OULIL co..veiieieeceeeee ettt e et e et e e s te e eneeesnreeans 56
Figure 111.12. Structure de '8cran tOUChWIN.......c.ciiiiiiiic e s s 58
Figure lIl.13 l’interface Homme/Machine dans un processus automatisé..........coceeveeverreerererevenneereerennans 59
Figure 111.14. Fenétre de choix de I"API COrre@SPONd ........cieciieiiieeieeecieeeteeeeeese e eee e sre e e enaeeseeeens 59

Figure 111.15. Vue d’ensemble de I'interface de logiciel de conception TouchWin .........ccccceeevieeennnee. 60



Chapitre IV

Figure IV.1. Ftapes pour la création d’un programme Via ED-IRS.........c.ccevvrvrveveeeueeeeeeeeeseseseseseeseenens 63
Figure 1V.2 Boucles de génération de MOUVEMENT.......cccuiiiieiiiiie it e e e vee e e 64
Figure 1V.3 Choix du mode de 1a commMande .......coccviiiiiiiiiiiniiiee e s 64
Figure IV.4. Différent mode de déplacement ........ccueeviericiieiiieecee e e e eeeeens 65
Figure 1V.5. Tableau de coordonnées des positions articulaires ........cccoccveeeveiieeeccciee e 66
Figure 1V.6. Environnement de travail VIFtUEL. .......ccuvieiiiiiiiiie e 67
Figure IV.7. Connexion avec le controleur de robot ED-7255 ........coocueeiiieeiieeriee e e e see e seee s 69
Figure 1V.8. Sélection de choix pour transférer (download).......ccccccveieeiiiiiiciieiecce e 69
Figure IV.9 Transfert de programme €N COUTS. ....oiiuiiiiiiiiieiiiiieeeeiiteeessiee e s ssiee e s s saee e s s sbeeesssabeeeessanees 69
Figure IV.10 Connexion en cours avec [€ CONTIOIEUL ........cceievieeeciie et e eeae e s 69
Figure IV.11. Environnement de travail VirtUel.........ccooieiiiiiinieiiic e 70
Figure IV.12. Image correspondante a 1a tour d’'HANOI ........ccceeeiiriciie e 72
Figure IV.13. Résolution de la tour d’Hanoi & 4 diSQUES. ........ccceuereruerireniriinieerieeseeie s 73
Figure IV.14. L’état initial de 1@ TOUN.....covciii ittt et esabeeea 74
Figure V.15 Des images du robot au cours de résoudre la problématique .........ccccoevevieerceeecieeccneenns 76
Figure IV.16 Organigramme de la procédure de fonctionnement..........cceecvvevieeeceeenieesceeeeeee e 78
Figure 1V.17 La table des MNEMONIQUES .......cccuuiiieiiiiieeccteeeetee et e e ertre e e rae e e e sbre e e e sbae e e ssabane e e eanees 79
Figure IV.18 Programme €N GRAFCET.. ....uiiiiiiiiieiiiiieeesiteeesiee e s siee e s ssbee e s ssbee e s ssnbee e s ssabaeessnnbanesssasens 80
Figure IV.19 Le poste d’attente prise piece par le robot (PICK). ...ccceevveeriiieiii e 81
Figure 1V.20 Les deux emplacemeEnts PL .......cc.uiiiiiiiieiiiiie et e s vte e e siare e e savae e s s sanaee e e aees 81
Figure 1V.21 Connexion et communication entre API, Contréleuret 'IHM ........c.cccoveeieicieiiecciee e, 82
Figure 1V.22 Organigramme descriptif de fonctionnement de la synchronisation API, Robot, IHM.... 83
Figure 1V.23. La table des MNEMONIQUES.......cc.uiiiiiiiieecccitee et e ere e e rae e e e sbre e s e sbaee s ssnbaee e e eanees 85
Figure 1V.24. Programme LADDER correspond au quelques taches........cccevvvevcieeeieeecieeciee e 86
FigUIe 1V.25. VUE d ACCUEI . ..ottt sttt s ste e b e e sate e sabe e saeeesabeeens 91
Figure 1V.26. Les vues de commande, production, Tours d’"HANOI........cccceeeeiiereeiiiee e 92
Figure 1V.27. VUE ViSUAlISAtION ...eiiiiiiiiiiiiiiie ettt e s s see e s s sabee e s s sabte e s snnbaeesenanes 93
FIUIE IV.28. VUE RODOL .....eeiiiiiiiiiieciee ettt ettt st site e sttt e st e e s ba e s sabe e sabeeesateesataesnnneesabeeens 93
Figure 1V.29. VUe « VISUGIISATION M .eviriiiiiiiiiiiiiiiii ittt site e s e sate e ste e saaeesabeaens 94
Figure 1V.30. VUE « RODOT » ciiueiiiiiiiiii ettt sttt e s s e e s s nabee e s ssnbae e e e nnnes 94
Figure IV.31 Vue « Tour d’Hanoi » avec la tache ChOisis .........cccevvieiiriiiiiiiiiicciec e 94

Figure 1V.32 Vue générale sur toUt |€ ProCESSUS. ......ueiiicuiieiiiiieeeeiiteeeecitee e erire e e sire e e e svre e e e saraee e e anes 95






Liste des tableaux

Chapitrel

Tableau 1.1.Nombre de morphol ogies possibles en fonction du nombre de degrés de liberté de

Chapitrel|

Tableau I1.1.Caractéristiques mécaniques de robot ED-7255..........c.ccvviiiiiie i, 25
Tableau. || .2 Paramétres géométriques du robot............ooiiiie i e 32
Tableau 11.3 Caractéristique de controleur d’ED-7255..........ccccooeirriniinenessee e 38
Tableau 11.4 Les principaux composants du CONtIOIEUN ... ..........veiieeie e iee e e ee e vene e 40
Tableau [1.L6 MenUde ED-IRS. .. ... ..o e e e e e e e e 44

Chapitrelll

Tableau 111.1. Désignation delaboite a0UtilS..........c..ovii i e 56
Tableau 111.2. Barre d’outils de logiciel GMWIN....... .. oo e 57

Chapitre |V

Tableau 1V.1. Programmation d’un pick and place passant par laMGD..............cccooeiiiii .. 67
Tableau 1V.2. Programmation d’un pick and place passantpar laMGI..............c.cooooiiiiiiiennee. 68

Tableau |V.3. Commande CoNditionNNEe. .. ... ...vveir it e e e eiieaeeeaeeenieennen 10

Tableau 1V.4. Développement du programme de COmMMANE. ..........vuereeriieeeniee e ieeeeeeeeanen, 75



Introduction générale

Les avancées technologiques et industrielles en matiére d’automatisation sont bien
réelles, marquées en particulier par I’essor considérable de la robotique dans la mise
en ceuvre des procédés de fabrication pour accroitre la sécurité, la qualité, la
répétitivité des taches et pour réduire les couts en augmentant la productivité.

Durant des années, les robots industriels se sont concentrés essentiellement sur la
réadisation des téaches parfaitement définies au préaable. Ils sont destinés
principalement a des utilisations industrielles de manutention et sur les longues lignes
d’assemblage, de soudure ou de peinture. IIs sont parfaitement adaptés a des taches
répétitives qu’ils accomplissent avec précison du moment que les conditions de
fonctionnement restent les mémes. La plupart des robots industriels sont programmés
par un opérateur expérimenté.

Notre projet a pour but d’introduire la commande de robot ED-7255 de la société sud-
coréenne « ED-Corporation ». Ce nouveau dispositif qui est disponible au niveau du
Laboratoire d'‘Automatique de I'Université de Médéa n'a pas fait I'objet de
fonctionnement.

Dans cet égard, nous avons choisi d’aborder le domaine de la robotique et de toucher
les robots industriels a partir de ce dispositif qui est identique a celui de I’industrie,
et voir I’impact des études théoriques sur le domaine de la pratique pour mettre les
point sur lesi ,en appuyant sur les compétences professionnels, par la mise en ceuvre
sur une mini-usine équipé d’un automate programmable industriel , qui sera par la
suite le cerveau gérant d’une cellule de production robotisé ,contr6lée et commandée
a travers une interface Homme-machine , une synchronisation sera faite entre ces

différent dispositifs qui prennent un aspect concourant industriel .

Tout au long de notre travail, on a éé amené a utiliser plusieurs outils matériels et
logiciels: Le robot ED-7255 muni de son contrdleur et sa console de commande, ainsi,
son spécifique simulateur ED-IRS, on I’a connecté a une mini-usine contrélé par un
API programmé par le logiciel GMWIN , on a utiliseé aussi une interface Homme-

Machine qui seraimplémenté sur une interface tactile TouchScreen.

g



Dans le cadre de la présente étude, Ce meémoire s’articule autour de quatre chapitres
complémentaires. Premier chapitre, il y aura une généraité sur la robotique en
donnant tous ce qu’on aura besoin comme étude théorique de base le long de ce

projet.

Ensuite, dans le deuxieme chapitre une description du robot ED-7255 est donnée ,
ains que les indications nécessaires pour le démarrer et le manipuler ainsi que sa
modélisation géomeétrique direct et inverse. Par la suite, il y aura une bréve

description du logiciel de ssmulation ED-IRS.

Dans le troisiéme chapitre on donnera une description de la mini-usine ainsi qu’un
apercu sur I’automate programmable industriel et son logiciel de programmation
GMWIN. Par la suite, il y aura une présentation de I’écran tactile de I’Interface-

Homme -Machine et de son logiciel.

Ces trois derniers chapitres constituent une préparation au projet qui nous a été
soumis a la quatriéme et derniere partie qui est consacrée pour la réalisation pratique,
la mise en ligne des différents systémes, les comportements de chague system et les
différentes méthodes d’optimisation du procéde avec tous les détails utiles.

A lafin notre mémoire sera achevé par une conclusion générale et des perspectives.
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|.1.Introduction

D’aprés I’Association Francaise Normalisation (AFNOR), un robot est un « manipulateur
commandé en position, reprogrammable, polyvaent, a plusieurs degrés de liberté, capable de
manipuler des matériaux, des pieces, est programmé pour I’execution d’une variété de tache.
Il a souvent I’apparence d’un ou plusieurs bras se terminant par un poignet. Son unité de
commande utilise, notamment, un dispositif de mémoire et éventuellement de perception et
d’adaptation a I’environnement et aux circonstances. Ces machines polyvaents sont
généralement étudiées pour effectuer la méme fonction de fagon cyclique et peuvent étre

adaptées a d’autres fonctions sans modification permanente du matériel »
Dans cette définition, on trouve les différentes composantes d’une cellule robotiseée :

le mécanisme : ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras humain, il
permet de remplacer ou de prolonger son action (le terme ‘manipulateur’ exclut
implicitement les robots mobiles). Sa motorisation est réalisée par des actionneurs
électrique, pneumatique ou hydrauliqgue qui transmettent leurs mouvement aux
articulations par des systémes appropriés ;
la perception, qui permet de gérer les relations entre le robot et son environnement.
Les organes de perception sont des capteurs dits proprioceptifs lorsqu’ils mesurent
I’état interne du robot (position et vitesses des articulations) et exteroceptifs lorsqu’ils
recueillent des informations sur I’environnement (détection de présence, mesure de
distance, vision artificielle) ;
la commande, qui synthétise Iles consignes des asservissements pilotant les
actionneurs. A partir de la fonction de perception et des ordres de I’utilisateur, elle
permet d’engendre les actions de robot ;
I’interface homme-machine a travers laquelle I’utilisateur programme les taches que le
robot doit exécuter ;
le poste de travail et les dispositifs péri robotiques qui constituent I’environnement
dans lequel évolue le robot.
La robotique est donc une science pluridisciplinaire des connaissances en meécanique,
automatique, éectrotechnique, traitement du signal, communication informatique,

instrumentation éectronique...

)
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Nous donnons dans ce chapitre, quelques définitions nécessaires pour décrire les mécanismes
des robots et leurs caractéristiques. Nous discutons ensuite sur les modes de programmations

des robots industriels.

|.2. Constituants mécanique desrobots

Un robot-manipulateur est constitué par deux sous-ensembles distincts, un (ou plusieurs)

organe terminal et une structure mécanique articul ée.

-sous le terme organe terminal, on regroupe tout dispositif destiné a manipuler ou transformer
des objets (dispositif de serrage, dispositif magnétique, a dépression...)ou a les transformer
(outils, torche de soudage, pistolet de peinture...). Il s’agit donc d’une interface permettant au

robot d’interagir avec son environnement [1].

Un organe terminal peut étre multifonctionnel, c’est-a-dire qu’il est equipé de plusieurs
dispositifs ayant des fonctionnalités différentes. Il peut aussi ére monofonctionnel mais
interchangeable. Un robot, enfin, peut ére multi bras, chacun des bras portant un organe
terminal différent. Par la suite, nous utilisons indifféremment le terme organe terminal,
préhenseur, outil ou effecteur pour nommer le dispositif d’interaction fixé a I’extrémité

mobile de la structure mécanique [1] ;

-le r6le de la structure mécanique articulé est d’amener I’organe terminal dans une
situation(position et orientation)donnée, selon des caractéristiques de vitesse et d’accélération
donnée. Son architecture est une chaine cinématique de corps généralement rigide, ou
supposés comme tels, assembl és par des liaisons appelée articulation [1]. Les chaines peuvent

étre soit ouvertes simples (Figure1.1.), soit fermées (Figure [.2.).
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Figurel.1. Chaine simple ouverte.
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Figurel.2. Chaine fermée.

Les robots manipulateurs a chaine simples sont les plus nombreux. Les structures contenant
des boucles cinématique ont pour avantage essentiel d’augmenter la rigidité ains que la
précision. Elles permettent en outre un meilleur équilibrage statique. En général, on distingue

deux classes de boucles fermées

- Les chaines cinématiques composées ou complexe dont au moins|’un des corps a

plus de deux liaisons (figure 1.3).
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Figure1.3. Robot a structure complexe arborescente

- Des chaines cinématiques élémentaires ou simples qui possedent des corps qui ont
au plus de deux liaisons. L’étude des modéles geéométriques des robots a boucles
fermées complexe se raméne a I’étude d’une structure ouverte simple et d’une ou

plusieurs boucles fermés simples[1].
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|.3.Lesdifférentstypes desrobots

[.3.1.Lesrobots SCARA (Selective Compliance Articulated Robot for Assembly).

Lafigure 1.5 illustre un schéma synoptique d’un robot de type SCARA.

8, 0, B3
- v -—_ v - v

Effecteur

Figurel.5. Schéma synoptique d’un robot SCARA.[ 2]

[.3.1.1. Caractéristiques:

» 3axes, série, RRP, 3DDL.

» Espace detravail cylindrique.
> Précis.

» Tresrapide. [2]

.3.1.2. Exemples:
Vg Ii

L.

N

S

Figure |.6.Robot DENSO HM Figurel.7. Robot Adept
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[.3.2.Lesrobotscylindriques

Lafigure 1.8 illustre un schéma synoptique d’un robot cylindrique et un exemple sur ¢a dans
lafigurel.9.

4

Figurel.8. Lerobot cylindrique. [2]

[.3.2.1. Caractéristiques:

» 3axes, série, RPP, 3 DDL.
» Espace detravail cylindrique.
> Trésrapide. [2]

[.3.2.2. Exemples:

Figure1.9. Exemple d’unrobot cylindrique.

[.3.3.Lesrobots sphériques

Lafigure .10 illustre un schéma synoptique d’un robot sphérique et un exemple sur ¢a dans la
figurel.11.

|
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)
i

Figure1.10. Robot sphérique

[.3.3.1. Caractéristiques:
» 3axes, série, RRT, 3DDL.

» Espace detravail sphérique
» Grande charge utile [2].

1.3.3.2. Exemples:

Figurel.11. Robot FANUC

|.3.4.Lesrobots Cartésiens

Lafigure1.12 illustre un schéma synoptique d’un robot cartésien et un exemple sur ¢a dans la

figurel.13.

Figurel.12. Robot Cartésien. [2]
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[.3.4.1. Caractéristiques:

> 3axes L 2a2, série, PPP, 3DDL.
» Tresbonne précision.
> Lent.

1.3.4.2. Exemples:

Figure1.13. Robot Toshiba[2].

[.3.5.Lesrobots paralléles

[.3.5.1. Caractéristiques:

Plusieurs chaines cinématiques en parallele.
Espace de travail réduit

Précis (grande rigidité de la structure).
Rapide [2]

YV V V V

1.3.5.2. Exemples:

Figurel.14. Robot ABB.
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|.3.6.Lesrobots anthropomorphe

La figure 1.15 illustre un schéma synoptique d’un robot anthropomorphe en donnant par la

suite des exemples de deux types d’architectures.

N
UI_I[%J

Figurel.15. Robot anthropomorphe[2]

[.3.6.1. Caractéristiques:
» Reproduisent la structure d'un bras humain.
> 6 axes, série, 6R, 6 DDL. [2]

1.3.6.2. Exemples:

> Architecture standard :

R ol I .
molor 1% 3 Gaus Gads
“| motor Metor

Figure1.16. Exemple d’un bras robot.
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» Architecture & paraléogramme:

Figurel.17. Robot ABB

|.4.Choix du nombre de degrés de liberté d’un robot

Le robot non redondant doit disposer six degrés de liberté pour positionner et orienter un
solide quelconque dans I’espace. Toutefois, si ce solide présente une symétrie de révolution,
cing degreés de liberté suffisent puisqu’il n’est pas nécessaire de spécifier la rotation autour de

I’axe de révolution. [1]

De méme pour situer un corps dans un plan, il ne faut que trois degrés de liberté : deux

fixent les coordonnées d’un point du corps dans le plant et le troisiéme détermine son

orientation dans ce plant (voir figure 1.18).

porteur E poignet

Figure 1.18. Structure d’un robot non redondant.
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A partir de ces constatations, on déduit que :

-Les caractéristiques des solides manipulés par le robot, donc la classe de tache a réaiser,

permettent de déterminer le nombre de degrés de liberté dont il doit disposer ;

-une condition nécessaire mais non suffisante pour qu’il y ait compatibilité entre le robot et la
téche est que le nombre de degrés de liberté de I’organe terminal de robot soit supérieure ou
égale a celui de la téche: le mécanisme peut alors placer I’organe terminal dans la situation

désirer.
Tableau 1.1.Nombre de morphol ogies possibles en fonction du nombre de degrés de liberté de

robot. [1]

Nombre de degrés de liberté de robot Nombre de structure

8

36

776

2
3
4 168
5
6

3508

| .5. Caractéristiques d’un robot

La norme 1SO 9946 spécifie la caractéristique que les fabricants de robots doivent fournir.
Parmi ces caractéristiques, on peut en mentionner quelques-unes qui permettent de choisir un

robot en fonction de I’application envisagée.

L’espace de travail : il s’agit de I’ensemble de situations de I’espace que I’organe
terminal du robot peut atteindre. Il est défini par ses limites, imposées essentiellement
par le nombre de degrés de liberté, les débattements articulaires et par la longueur des
segments du manipulateur ;

Les vitesses et accél érations maximales, qui conditionnent le temps de cycle;;

Les performances ( dont les critéres sont précisées dans la norme 1SO 9283) avec, les
notions exactitude ( écart entre une situation commandée et la moyenne des situations
atteintes) et de répétabilité ( dispersion des situations atteintes lorsque I’on commande

successivement la méme situation) ;
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La charge utile ou charge maximale transportable par le robot sans dégrader la
répétabilité et les performances dynamiques. La charge utile est netement inférieure a
la charge maximale que peut porter le robot.
La résolution : c’est la plus petite modification de la configuration du robot a la fois
observable et contrélable par le systéme de commande. [1]
Cependant, pour une tache donnée, d’autres caractéristiques doivent étre prises en compte :
techniques (énergie, commande, programmation...) et commerciales (co(t, maintenance...).
Les criteres de choix sont donc parfois difficiles a formuler et souvent contradictoires, ce qui
ne facilite pas la synthése dont la technique moderne de la conception Assistée par ordinateur
(CAO), gréace aux utiles de simulation et d’analyse qu’elles proposent, permettent dans une

certaine mesure d’aider a faire un choix et dele valider. [1]

| .6. Génération de mouvement desrobots

Le probléeme de la génération de mouvement est de calculer les consignes de référence en
position, vitesse et accélération qui sont en fonction du temps et qui assurent le passage du
robot par une tragjectoire désirée, définie par une suite de situations de I'organe termina ou de

configurations articulaires (abusivement appel ées points).

On peut distinguer les classes de mouvement suivantes :

le mouvement entre deux points avec trgectoire libre entre les points;;

le mouvement entre deux points via des points intermédiaires, spécifiésnotamment
pour éviter les obstacles, avec trgjectoire libre entre les points intermédiaires.

le mouvement entre deux points avec trgjectoire contrainte entre les points

(trajectoire rectiligne par exemple).

le mouvement entre deux points via des points intermédiaires avec trgjectoire

contrainte entre les points intermédiaires [1].
Dans les deux premiers cas, la génération de mouvement peut se faire directement dans
I'espace articulaire. Dans les deux derniers, la trgectoire éant décrite dans |'espace

opérationndl, il est préférable de raisonner dans cet espace.

|
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|.6.1.Espacearticulaire

Espace articulaired’un robot est celui dans lequel est représentée la situation de tous ses
corps. La solution la plus simple consiste a utiliser les variables ou les coordonnées
articulaires. L’espace de ces variables, est appelé aussi espace des configurations. Sa
dimension N est égale au nombre de variables articulateurs indépendantes et correspond au
nombre de degrés de liberté de la structure mécanique. Dans une structure ouverte (ssmple ou
arborescente), les variables articulateurs sont généralement indépendantes, tandis qu’une

structure fermée impose nécessairement des relations entre ces variables. [1]

|.6.2.Espace opérationnel

L’espace opérationnel représente la situation de I’organe terminal (on considere donc d’autant
d’espaces opérationnels qu’il ya d’organes terminaux). La méthode la plus simple consiste a

utiliser les coordonnées cartésiennes.

La dimension de I’espace opérationnel constitue le nombre de degrés de liberté maximum que
peut avoir I’organe terminal et est égale au nombre de paramétres indépendants nécessaire
pour décrire la situation de I’organe terminal dans I’espace. Dans I’espace tridimensionnel ce
nombre est de six(trois pour placer un point du corps en un point quelconque de cet espace et

trois pour orienter ce corps de fagons quelconque). [1]

|.7.Les différents modes de programmation desrobotsindustriels

Dans le processus continu, le robot est manipul € par une série de commandes et de fonctions
stockées dans un fichier dit «programme robot ».Deux modes de programmation des

trajectoires des robots sont couramment utilisés [3]:

- Laprogrammation en ligne: PEL

- Laprogrammation hors-ligne:PHL

[.7.1.Programmation en ligne

La programmation en ligne est aujourd’hui le mode de programmation la plus utilisee
industriellement. 1l en existe deux méthodes:L’apprentissage direct et I’appretissage indirect
point a point.
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[.7.1.1. L’apprentissage direct

bY

Le principe de cette méthode de programmation consiste a mémoriser. Lors de
I’apprentissage, I’ensemble des configurations articulaires du robot pendant I’exécution de la
tache ou pendant une simulation de celle-ci. L’opérateur manipule directement le robot a
I’aide d’un pupitre d’apprentissage pour lui « apprendre » la tdchea accomplir. L’acquisition
de la trgectoire est continue. Ce type de programmation est simple et demande peu de
formation pour le programme. Toutefois I’utilisation de cette méthode d’apprentissage est
plutdt utilisée pour les applications qui exigent des mouvements de précision limitée ,ex :

dans la projection sur les piéces simples ou le domaine de la peinture. [3]

[.7.1.2. L’apprentissage indirect point par point

Le principe utilisé par cette méthode est également basé sur une démonstration matérielle de
latéche a réaliser. L opérateur déplace le robot en mode manuel, utilisant pour cela le pupitre
de commande a touches. Cependant, la configuration du robot n’enregistrée que certains
points caractéristiques de la trgjectoire. La liaison entre ces différents points est spécifiée par
les caractéristiques de la trgjectoire entre ces points (linéaire, articulaire voire circulaire) et

par la définition d’une vitesse de déplacement spécifié par I’opérateur. [3]

[.7.2.Programmation hors-ligne

La programmation hors-ligne permet la génération de programme avec une précision
beaucoup plus importante au niveau des points de passage de I’outil (distance de projection,
contr6le de I’orientation de I’outil). Le temps consacré a la programmation sur site est
fortement réduit. Le positionnement des trgjectoires ainsi que les conceptions des outils

peuvent étre optimises.

Un des principaux intéréts de ce type de méthode est qu’il ne nécessite aucune immaobilisation
de I’outil de production durant la phase de programmation du robot. On distingue deux
approches principales pour la programmation hors-ligne des robots. La programmation par
langage et la programmation graphique a partir d’un systeme de CFAO (Conception de
Fabrication Assistée par Ordinateur). [3]

x




Chapitrel Généralités sur les Robots

[.7.2.1. Programmation par langage robotique

L es langages de programmation de robots sont proches des langages informatiques classiques.
Ils proposent des instructions pour commander les mouvements des robots. Ils sont tres
performants pour définir des positions par calculs ou pour implanter des instructions

conditionnelles ou des boucles.

Le principal inconvénient de ces langages est qu’ils restent généralement spécifiques a chague
marque de robot: il n’existe pas de standard reconnu. Cela oblige I’opérateur a connaitre
langage pour communiquer avec le robot. Les langages suivants peuvent étre cités: RAPID
(ABB): VAL Il (UNIMATION), RAIL (AUTOMATIX), PLAW (KOMATSU) et ED-IRS de
notre robot (ED-7255) La figure 1.19. montre un outil d’éditeur du programme robot chez
ABB . [3]

o Frogremliskes — [BAENArE0TALT - fipdsl]
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Figure1.19. Programmation par langage robotique-RAPID (Robots ABB).[ 3]

Ce type de programmation nécessite de connaitre a I’avance les points de passage,
I’orientation de I’outil ainsi que la vitesse locale de déplacement pour chaque point. En
revanche, cette solution ne peut étre retenue pour les géométries complexes de par le nombre
de points, les orientations et les vitesses a définir.

[.7.2.2. Programmation graphique

Cette méthode de programmation est une méthode plus pratique pour programmer des

trgjectoires robot sur les pieces de formes complexes. Les logicielles de CFAO actuels

)
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permettent de représenter et de modéliser les robots, les piéces a revétir et I’environnement de
projection. La figure .20 présente la programmation hors-ligne a I’aide d’un logiciel CFAO
robotique. [3]

E R p Ee G @SS SeSmes Dedsis Wews fede Bees B
G R SN O ITNREgaE DAaDS0DE SAHF LRSS T . LB - - il mwrms
s i s~ H ek ¥ e B PP 8 T Smhm = W Ao = W arid - e R o

Figure1.20. Programmation graphique.[ 3]

Cette approche de la programmation hors-ligne présente des avantages indéniables par rapport
a I’approche par langage:

-Les méthodes de visualisation en 3D utilisé par le systtme CFAO permettent a I’opérateur

d’apprécier le travail en cours.

-L’interactivité et la convividité de ces systemes permettent des modifications rapides des
parametres géomeétriques.

-La puissance offerte par les systémes informatiques actuels permet de résoudre certains
problémes de création de trajectoire et de détection des collisions. [3]

Les logiciedls de CFAO mécanique proposent de nombreuses fonctions pour la création
d’entités géométriques complexes. Ils possédent souvent des modules dédiés a certaines
applications (usinage, calculs de structures, éléments finis, etc.) et parfois méme des modules

spécialisés en robotique. Par ailleurs, les logiciels spécialisés en robotique possedent toutes

.
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les fonctionnalités requises en termes de programmation hors-ligne. En revanche, les modeles
géométriques dont ils disposent sont souvent trés simplifiés par rapport a ceux proposé par les
logiciels de CFAO.

L’ absence de standard au niveau de langages de programmation ne permet pas aux différents
modules de piloter directement les robots. Les modules robotique permettent la génération de
trajectoires, mais la liaison avec le contréleur robot est confiée a des post-processeurs qui
créent des programmes dans les langages des robots par discrétisation de latrajectoire. [3]

Le concept de programmation hors ligne peut se synthétiser sous laforme du schéma présenté

danslafigurel.21.

Modélisation plus profonde

Ajustenient sur site
Muodélization

Synthese B T
— > ! Giénération de Baie do
i sile >
Pl‘ﬂf__‘l'allllne L cormrande
+

l du robot
Préparation

des taches Exéenrion

Mise au point

Programme robot

Optimisation

Programnnativn

I

i

ltajecroire
CEAQ

Simmlation

Figure 1.21. Démarche de conception et de programmation d’un site robotisée.[ 3]

| .8. Domaine d’utilisation des robots

|.8.1.Domaineindustriel

L'industrie automobile constitue I'une des principal es utilisatrices de robots industriels.
Comme s’est montrée sur la figure 1.22 et la figure 1.23, les robots participent a

I'assemblage des automobiles dans le cadre de la fabrication en série. [4] [5]

|
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it o

Figurel.22. Chaine d’assemblage Figure 1.23. Robot soudeur al'arc

Chaine de production
v" Pour des taches simples : une grande majorité des robots est utilisée pour des
taches simples et répétitives (figure.24).

Figure 1.24.Manipulateur rapide dans le secteur Agro-alimentaire.

v" Pour des taches complexes : dans des conditions pénible et dangereuse. [4]

E
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\
i

R

Figure .25. Manipulateur pour des opérations pénible et dangereuse

[.8.2.Dmaine d’exploration

Figure1.26. Robot canadarm2. Figure1.27.Robot sous-marin. [4]

|.8.3.Domaine de Sécurité, Militaire

Figurel.28. Drone militaire.

E
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|.8.4.Domaine de service

Figure1.29. Aspirateur [5] Figure1.30. Robot humanoide.

| .8.5.Domaine médical

Figure 1.31. Assistance aux opérations chirurgicales

1.9. L esexigences de sécurité

La prise en compte de la sécurité est absolument incontournable en robotique industrielle. La
securité est régie par des normes tres strictes, zone protégeée par enceinte de protection ou

[’acces restraint.

Son objectif est de protéger I’utilisateur du danger potentiel du robot en mouvement. La
majorité des accidents en milieu industriel se produisent pendant le démarrage, la mise au
point, la programmation de I’installation (plus rarement pendant I’installation, la maintenance

et la production).Chaque utilisateur doit étre formeé aux risques et aux consignes de securite.

[6]

E
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[.10. Conclusion

Le présent chapitre fait I’objet d’une description sur le domaine de la robotique en mettant
I’accent sur les domaines applications des robots industriels. Ensuite la classification des
robots est abordée. Une description détaillée du bras manipulateur didacticiel ED-7255 fera

I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11 Présentation et modélisation de robot ED-7255

11.1. Introduction

Le robot ED-7255 de la société sud-coréenne ED-Corporation, est utilisé dans notre projet. Ce

robot est disponible ai niveau de Hall de technologie de I'université de Médéa.

Ce produit est un robot pour un usage éducatif fait pour I'expérience et la pratique d'un robot
série vertical a multi-articulation (multi-joint), qui estlargement utilisé dans les sites
industriels, il comprend tous les éléments d’un robot industriel , sont illustrés par la figure
II.1 ,Dont il inclut d’un bras robotisé, un contréleur, une pince (Gripper), console de
commande, logiciel pour la programmation software. On va donner dans ce chapitre une

description matériel a chacun de ces éléments.

Gréace a I'énergie et aux différents systemes de transmission (poulies courroies et engrenages),

le robot ED-7255 pourra accomplir différents mouvements.

En effet, le robot ED-7255 est un robot ayant 5 DDL. Chaque articulation du robot consiste
un degre de liberté. L'exécution d'une tache exige les 5 DDL, en effet la masse portée devra

pouvoir se déplacer partout, autrement dit dans I'espace de travail.

La commande de robot nécessite le calcul de certain modele mathématique tel que la
modeélisation géométrique du robot qui sera établis.

Console de

commande

'

Fince I —-— [ Robot ] - Contrdéleur

I

Software

Figure I1.1 Eléments fournis avec le robot ED-7255.

]
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11.2. Composants et caractéristiques techniques du produit

11.2.1. Le Bras articulé

Ce robot dispose de 5 axes (La figure. 11.2) pour une base, épaule, coude, terrain de poignet, et

roulis du poignet, chacun d’euxest entrainé par un moteurs a courant.

- poignet

pince

Figure. I1.2. Les cing axes du robot.

L’effecteur : Le robot ED-7255 est doté par une pince de deux doits qui permet la

manutention des objet sachant qu’elle est entrainé aussi par un moteur a courant continu.[7]

Comme s’est montrées sur la figure I1.3, un pignon de 15mm est monté a I’arbre du moteur et
un autre a ’encodeur .Le mouvement rotationnel du pignons est transféré a accumuler

I’engrenages et il est converti en mouvement rectiligne afin d'ouvrir et fermer la pince.

Lorsque la pince est ouverte , il est de 84mm , et lorsque elle est fermées, il est de 0 mm.

Motor ar -
fi s —
\:\\z:',' o ‘.!"';_r;w:{'i“': e
Ly \ - "SI 4 ;
o —
\ér-;v_u-:*_f:’—‘f‘—"—m ‘: ) = — 3
| 1 \\iz;_r\: j ;—,_q_'/fr,;’/'

Figure. Il. 3. Dessin correspont a [ effecteur.
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Les six moteurs a courant continu ont respectivement un engrenage reducteur et un codeur

absolu (voir la p.36)qui est attaché a chaque axe. Le réducteur sert a réduire la vitesse de

rotation du moteur.[7]

11.2.1.1. Point de vue mécanique

Les caractéristiques mécaniques du robot ED-7255 sont données dans le tableau I1.1.

Tableau I1.1.Caractéristiques mécaniques de robot ED-7255. [7]

Sujet Description
construction Bras vertical articulé
Nombre d’articulation 5 axes de rotation + 1 pince

Charge utile 1.0kg

Axel (Rotation de base) : £170°
Axe2(Rotation de 1’épaule) : -90/+30°
Intervalle de Mouvement Axe3(Rotation de coude) : 0/-135°
Axed(poignet Pitch) : -110/+90°
Axe5(poignetRoll) : +160°
Longueur du robot max. 802mm

Rayon de fonctionnement Max 680 mm
La taille physique 280*280*803(H)mm
La vitesse maximal 750mm/sec (32.5° /s)

Max ouverture de la pince 80mm

Precision (position-rotation) REeAlgqle==M0)
Capteur de position Codeur absolu
Actionneurs moteur DC 24V
La masse 9.5Kg

Températures d’utilisation [AIGER: Ao

Une vue sur le plan mécanique avec des mesures dimensionnelles du
illustréespar la Figure 11.4.

robotsont

E
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.. 24
(Pad 4mm]

Figure. 11.4. Schéma dimensionnel du Robot ED-7255.[7]

Esapce du travail de ED-7255

La figure I1.5 illustre I’espace de travail du robot verticale articulé.

N
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Figure 11.5. Espace de travail du robot. [7]

.l



Chapitre 11 Présentation et modélisation de robot ED-7255

11.2.1.2. Modélisation des bras de robots

Dans tous les cas ou les robots manipulateurs ne sont pas directement télé-opérés, mais ils
possedent une certaine autonomie d’action, leurs systémes de commande doivent connaitre et
compenser les imprécisions éventuelles puisque 1’opérateur humain n’est pas inclus
directement dans la boucle d’asservissement, pour s’adapter aux caractéristiques des machines
et de leurs environnement. Pour cela, il est nécessaire de passer par une modélisation

mathématique précise de la géomeétrie, et de la cinématique des bras manipulateurs. [8],[1]

11.2.1.2.1. Modéle géométrique direct

Le modeéle géométrique direct (MGD) est I'ensemble des relations qui permettent d'exprimer
la situation de l'organe terminal, c'est-a-dire les coordonnées opérationnelles du robot, en
fonction de ses coordonnées articulaires. Dans le cas d'une chaine ouverte simple, il peut étre
représenté par la matrice de transformation °T, :

°T, = °T; . Ty oo vee . VTIT,

Le MGD exprime la position et I’orientation du repére de référence R lié a I’outil,
relativementa un repere fixe celui de la base RO par exemple en fonction des variables

articulaires motorise (asservissement électroniquement) 64, 6, ... .... 6,,du mécanisme. [8]

L’¢lément fondamental qui décrit la position et I’orientation d’un repéreR;, d’origineO;, dans

un repereR; peut se mettre sous la forme d’une matrice de dimensions (4X4) :

Sx ny axPx

, i g ip
op = | > My AR fip [ A P
Sz nz azP; 0 0 0 1

0 0 0 1

Avec :
(S,,n,,a,) : Désignent les vecteurs unitaire de la matrice icﬂj de rotation.
i?} : désigne le vecteur de translation.

Modeéle géométrique directe du robot a 5 degrés de liberté : (ED-7255)

Obtenir le modéle géométrique direct consiste a déterminer les relations de la forme suivante :

x=f(8)

Permettant de calculer X, le vecteur des coordonnées choisies pour représenter

=
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la position du corps C5, organe terminal, par rapport au repére universel Ro, a partir
de la connaissance de 0, le vecteur des coordonnées articulaires.

En realisant la composition des transformations du repére universel Ro jusqu’au repére RS,
sont partitionnées en deux ensemble de matrices[9],une qui donne la position et I'orientation

du porteur :
Ty = ToTi T3
Et l'autre qui donne la position et I'orientation de 1’organe terminal
T3 = T4T}
On obtient :

Effe _ Epaule mCoude Ter Roll Effe
TBase (CI) - TBase TEpaule Coude TTer TRoll

To = ToTE TITHTS
To = [ToTf 71T TE)

Il est usuel de représenter les matrices de transformations qui font passer d’un corps au

suivant, au moyen du formalisme de Danavit et Hartenberg.[9]

Le passage du repére Rj1 au repére Rjs'exprime en fonction des quatre parameétres

géométriques de Danavit—Hartenberg suivant la figure 1.5.

* aj: angle entre les axes zj-1 et zj correspondant a une rotation autour de xj-1;
« dj: distance entre zj-1 et zjle long de xj-1;

* 0j : angle entre les axes xj-1 et xj correspondant & une rotation autour de z;;

« 1j: distance entre xj-1 et x;j le long de z;.

La Figure. 11.6 montre les parametres intervenant dans la transformation.

=
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d
X:_ 4 !

M Normale commune

Figure. 11.6 Parametres de Danavit -Hartenberg.[1]

La matrice de transformation définissant le repére Rjdans le repére Rj-1 est donné par (la
figure 1.5) :j-1Tj = Rot(x, aj) Trans(x, dj) Rot(z, 6j) Trans(z, rj)
Co; —S6; d; Co;
0 0 0 1
Compte tenu des conventions de sens de rotation retenues pour chacune des articulations
(figure. 11.7), on obtient les paramétres géométriques du robot, en fonction des coordonnées
articulaires (Tableau. 11.2) d’aprés les placements des repéres tout en suivant les paramétres

de Danavit -Hartenberg.

*
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dil A 1
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Figure. 1.7 Placement des repéres et notation pour le robot 5ddl.
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Oou
Le vecteur des variable articulaire est donné par q = {64,0,,03,04,0<}"
Le vecteur des distances articulaire est donnée par
d = {dy,d,,ds,d,,ds)}T ={18.7,0,0,0,15.4}
Le vecteur des longueur est donné par a = {a;,ay,as, a4, as} = {0,23,23,0,0}
Le vecteur des angles de rotation est donné par
a= {ay,a, a3, a4, a5} ={(-90),0,0,(-90),0}

Tableau. Il .2 Paramétres géométriques du robot

AXes Type 9,- di a; a;
1 | Base 0, 1 0 -11/2
2 | Epaule 0, 0 a, 0
3 | Coude 03 0 az 0
4 | Terrain de poignet 0, 0 a, -1/2
5 | Roulis de poignet 05 ds 0 0

Les matrices de transformations ;

To = ToTL T
Cl 0 _Sl 0 CZ _SZ 0 aZCZ C3 —Sg 0 33C3
— Sl 0 Cl 0 SZ CZ 0 azsz S3 C3 0 a3S3
0 -1 0 di || o0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 11t0 0 0 1 0 0 0 1
CC —=CS; —51a1C1Cy —S3 0 a3Cs
_ | S1C —=5:15; C1a15:S; Cs 0 a3S;
—Sz _CZ 0 dl - azsz 0 1 0
0 0 0 0 0 1

C1(C2C3 —S5S3)  —Cy(S2C3 +C2S3)  —S1C{az(C,C3 — S3S3) +a,Cy}
_ [S1(C2C3 —S3S3)  —S1(S2C3 + C3S3)  C1S51{az(C2C3 — S353) + a,Cy}
—(S2C5 — C;3S3) —(52C3 + C;,S3) 1 d; —a;Sa3(S;C3 — C,S3)
0 0 0 1
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C1Cz —C1Sy3 —5;C1(a2C; + a3Cy3)
T03 S1C23  —S515,3 C1C1(azCy + a3Cy3)
—Sy3 —Cy3 0 d; —ayS; —a3Sy3
0 0 0 1
T3 = T4T}
C4, 0 —S4a4C4 C5 _SS 0 0
| S+ O C4a4Cy S5 Cs 0 0
0O -1 0 0 0 0 1 ds
0 0 0 1 0 0 0 1

C4C5 —C4S5 —S4a4C4 - d554
S4Cs  —S4Ss C4a4S4 —ds5Cy

—Ss  —Cs 0 0
0 0 0 1
To = T3T3

C1C234C5 +51Ss —C1Cy34S5 + 5105 —C1Sz34  C1(a2Cz + a3Cy3+a4Cz34 + dsCpzs)

C1C234C5 — C1S5 —S51C234S5 — C1C5 —51S234 S1(azC; + a3Cy3+asCy3s + ds5Sz34)
—Cs5S734 S234Ss C234 d; —a3S; —a3Sy3 —a4S;34 — dsSpzs
0 0 0 1

En identifiant le calcul final avec la forme générale de modéle géométrique on obtenir:

Ri1 Riz  RizPy

R21 Ry Ry P

R31 R3z R3z P
0 0 0 1

To =

Avec:

R11 =C1C234C5+ S1S5=0
R21 =S1C234C5-C1S5=1
R31=-C55234=0

R21 =-C1S5C234 + S1C5 =1

R22 = -51S5C234 - C1C5=0




Chapitre 11 Présentation et modélisation de robot ED-7255

R32 =5234S5=0

R31=-C1S234=0

R32 =-S1S234 =0

R33=-C234=-1

pl =C1 (a2C2 + a3C23 + a4C234 — d5S234) = a3 + a4
p2 = S1 (a2C2 + a3C23 + a4C234 — d55234) =0

p3 =d1—a2S2 —a3S23 — a4S234 — d5C234 =d1 + a2 —d5

11.2.1.2.2. Modéle géométrique inverse

On a vu que le modele geométrique direct d'un robot permettait de calculer les coordonnées
opérationnelles donnant la situation de l'organe terminal en fonction des coordonnées
articulaires. Le probléeme inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires
correspondant a une situation donnée de I'organe terminal. Lorsqu'elle existe, la forme
explicite qui donne toutes les solutions possibles (il y a rarement unicité de solution)
constituent ce que I'on appelle le modéle géométrique inverse (MGI). [1]

En supposant les asservissement parfaits, on a égalit¢ de leurs sorties
0;et des consignes de position correspondantes (erreur statique nulle).Il s’agit ici de calculer

,s1 elle existe , ’application réciproque
f_,de celle du modéle géométrique direct.

Aucune solution réelle n’existe en dehors de ce que I’on nomme 1’espace de travail du robot.
De plus, il peut exister plusieurs solutions en nombre fini ou en nombre infini dans les

singularités.

En dehors des singularites, et sans tenir compte des butées mécaniques, il est impossible dans
le cas général de savoir si un mécanisme donné est soluble et quel est le nombre de solution

quant il I’est. [8]

:
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11.2.1.3. Modele géométrique inverse du robot a 5 degrés de liberté : (ED-7255)

Le modele géométrique inverse calcule les coordonnées articulaires a partir de la donnée de la
position de I’organe terminal du robot. Ainsi Ty étant connue, on cherche a calculer les

orientations 6,.[10]
Des équations, on tire :
6 = atan2(P,, P, )orf; = 6, + 180
0, = atan 2(S,,C,)
0; = atan 2(S;3,C3)
04 =023, —03—6;
0; = Atan 2(Ss, Cs)
Point de vue éléctrique
Composants électriques du robot ED-7255 sont les suivants,

» Moteur DC: les 5 axes et les doigts de la pince peuvent se déplacer a droite et a gauche, de
haut en bas selon le sens de rctition des moteurs a courant continu dont il varie comme étant

fourni en tension positive ou négative a partir du controleur.

* Encodeur:Ce sont des capteurs rotatifs absolus miniatures du modele MAS3 est présentée
par la figure 11.8, ilsintégrent un convertisseur numérique. Ils codent jusqu’au 12 bits la
position angulaire de l'arbre sur 360 ° ainsi que la direction et la vitesse de rotation de

chaqu’un des six moteurs, sans arréts ou des lacunes.

FPiste inténeure (MS B)

Codeur 3 pistes: n= 3

Figure. 11.8 Codeur rotatif absolu (MA3).

*
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» Cable: Le boitier de commande et le bras sont reliés par un cable paralléle de moteur a
courant continu et un cable paralléle d’encodeur. Le consolee de commande et le boitier de
commande sont connectes avec le cable RS-232 et le PC et le boitier de commande sont reliés

avec un cable Ethernet.

11.2.2. Controleur (ED-MC1)

Un contr6leur de robot est un élément qui crée des signaux de commande pour faire
manipuler le bras de robot .Comme le montre la Figure 11.9 et la Figure 11.10, il est relié a un

ordinateur, un console de commande, et le bras de robot.
Ce contrdleur comporte :

LED montrant I'état du

LCD indiquant I'état de fonctionnement.

Clés d'urgence pour arrét d'urgence du robot,

Ports pour le contréle des moteurs externes,

ports pour le contréle des moteurs externes, qui permet étre analogiquesou numérique
pou interconnections avec les dispositifs externes (capteurs..).
Pour des informations plus détaillées, se reporter aux chiffres et description suivantes.

\\ 2/ Wi
—- C | | e
... @ O

Figure. 11.9 Vue arriere du controlleur ED-MC1 de robot.

#
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10.

11.

12.

ED-7255

Figure. 11.10 Vue de face du controleur de robot.

Bouton d’allimentation : Activer / désactiver la source d’alimentation principale.
Une LED s’allimente aprés le démarrage correcte de la carte principale.

Alimentation principale : Alimentation pour le contr6leur de source 220V ou 110V
est utilisé.

Port moteurs : Un port paralléle pour alimenter les moteur de chaque articulation.
Port Codeur : Les valeurs des codeurs de chagque axe de bras de robot sont lus par ce
port.

Port Ethernet : Une interface de communication qui est reliée au PC (simulateur) et
attribue le IP pour faire télécharger le programme de commande pour le bras de robot,
et pour configurer les parametres du systeme du contréleur de robot.

JTAG Port : un port de mise a jour du micrologiciel de moteur de contréle (DSP)a
I’intérieur de 1’unité¢ de commande.

RS232 Port : Connecté au PC via un céble série pour la communication série ARM
noyau du le contrbleur, et il est utilisé pour la bibliotheque du commande de robot.
Bouton d’urgence: Utilis¢é pour D’arret d’urgence des moteurs au cours du
fonctionnement du robot.

Bloc d’Entrées/Sorties: Il fournies de 8 ports numérique (entrée et sortie ) pour
verrouillage avec des périphériques, 4 ports analogiques (entrée et sortie
respectivement) , 4 ports pour relais SPDT, et 2 ports pour source externe 12VDC.
LCD: Le statut et I'état de fonctionnement actuel du robot est affiché sur un écran
LCD.

Connecteur de console de commande: connecté a un cable du « teach pendant »
pour fournir la commande par l'intermédiaire d'une communication série.

Ports de moteur supplémentaires: il fournit deux ports pour lecontréle

supplémentaire des moteurs.
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11.2.2.1. Description du contréleur de robot

Le tableau I1.3 résume les principales caractéristiques du contréleur
Tableau 11.3. Caractéristique de contréleur d’ED-T255.

Description

Type de commande Temps-Réel , PWM ,PID

Processeur ARM (6410), DSP(2812) , Teaching pendant 16
bits AVR

Nombre d’axes controlé 6 axes+2 axes (periphérique)

Type des eI EEOEN Articulaire,linéaire

controlées

Source d’alimentation 110/220 VAC, 50/60Hz, 160W max.

Communication Ethernet

Port série RS-232C, Port Ethernet , Port 1/0,
Port série ARM
_ 8 entrées digitales :24V
Entrée externe 4 entrées analogiques :0-12V (bit de résolution)

8 sorties digitales :24V /20 Ma
4 sorties analogiques :0-12V / 10mA
Sortie externe 4 Relais : SPDT/250VAC-2A/30V-2A

+12vDC

L’architecture hardware du controleur de robot qui effectue une série de tels processus est

montrée dans la figure. 11.11, et les composants internes de la carte de commande est

représentée dans la Figure 11-12.

E
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| Digital In(Bch) “ Digiwi DufBch) | ELDagiml In[Bch]i {u-—,-u. oul{Bch) ‘ lanalog Infach)
v . !
Isolation | DPRAM | Isotation |
(16K or 32K) |
2 oy ¥
|Diu'~ml Intscht| ngn.--weam:| \Analog In{8ch)
k—e= ; PHESTOP State DSP
ARM | | Cor
N I |esimnainins: " e BN SSERER
I_ﬁJafnLE(};_n.— =0 | :
Blale LED | 5 CELD
R - o
i PWM | Encoder
Toaching Pundart |4 : Generation | | i
DC24VI5A Pl b ]
| DC5V/3A i
| DC5VI3A
Power  5&33ViA
(Regulator) "peqgviia |

i

ACFHV

Figure 11.12 Les composants internes de contréleur.
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Les principaux composants du contréleur du robot sont énumérés dans Tableau 11.3

Tableau 11.4 Les principaux composants du contr6leur.

Nom
CPU(S3C6410)
mDDR SDRAM

Nor Flash
NAND Flash
JTAG Connector
JTAG S/W
Ethernet(CS8900)
Reset S/IW
USB (0TG2.0)
Dip S/W (Bootloader)

4
10

O O|INO OB (W|IN|F-

(BN
o

11.2.2.1.1. Principe de fonctionnement

Une des fonctions les plus importantes de contoleur (ED-MC1) est le contrdle des
mouvements du robot ED-7255 en temps réel il utilise pour cela des processeurs intégré
(ARM core et DSP) .

Un programme de commande du robot écrit dans le simulateur ED-IRS qui est télécharge vers
le controleur ou le programme d’interprétation de la commande (analyseur) de ARM crée un
profil de mouvement en calculant la distance et la vitesse de déplacement vers la cible suivant
le temps d’échantillonage et le transférer au processeur DSP. Ce dernier crée un signalde
commande de moteura l'aide d'un contrbleur de moteur de sorte que le bras de robotest

entrainé.

Comme il y a d’autres fonctions , le boitier de commande effctue toute opération reliée au
robot, c’est comme la liaison entre le PC, les execution externe par 1/0 (ex : avec API) ,

I’execution d’urgence etc...

11.2.3. Teach Pendant (Console de commande)

La console de commande sert d’interface entre 1’opérateur et le robot , il peut étre relier au
son a travers un cable de racordement , fournit les commandes de fonctionnement au robot
qui sont exécutés par 38 touches d'entrée, et ces clés d’entrée (des valeurs ou du texte) sont

transmises par un microprocesseur vers le controleur du robot.
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Pour écrire un programme de commande et exprimer I'état de robot a l'aide de ce dispositif
(voir figure 11.13) , ayant un écran LCD de 2 lignes, dont chacune comporte 16 caracteres par

ligne. 1l permet de :

Déplacer le robot en mode manuel.

Enseigner des positions de travail.

— Veérifier un programme.

Afficher des messages de ’usager , des messages d’erreurs , des curseurs et des

menus.
— Afficher et modifier des données ,des variables, des paramétres et des
entrées/sorties.
En outre, le programme ayant été écrit par un simulateur (ED-IRS) et stockée dans le

contréleur peut également étre exécutée par le console de commande.

Ecran LCD

Clacvier

avec le controleur)

Figure 11.13.Console de commande (Teach pendent).

11.2.3.1. Mode De Fonctionnement

Il dispose de quatre modes de fonctionnement
1) AUTO RUN MODE

Le mode AUTO RUN: Dans ce mode, le programme écrit est exécuté. Selon la sélection au
menu d’exécution, pour, un cycle d'exécution, ligne par ligneexécution (étape Run), et
I'exécution répétitive peut étre fait; selon leprogramme écrit, ainsi que la commande d'entrée /

sortie, le contrdle des moteurs.
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2) TEACH EDIT MODE

Mode qui permet I'écriture d'un programme. Programme de contrble de robot peutétre écrit,
édité et supprimé, et le programme déja existé peut étre importé pour créer un nouveau
programme. En outre, lors de I'écriture du programme, le robot peut étre déplacé pour

atteindre position déployée.
3) Operate Mode

Le robot peut étre déplacé par la touche HAUT / BAS avec le «teach » pendant. Le
mouvement peut étre effectué par rapport a I’espace articulaire ou par rapport au ’espace

opérationnel.
4) PROJECT_UPLOAD

C’est un mode qui transfére le programme ayant été écrit du boitier de commande vers le

simulateur dans un ordinateur.
5) SYSTEM MODE

est un mode qui change et manipule les valeurs de réglage del'état de la vitesse et de

I'utilisation / la non-utilisation d'un axe supplémentaire.

11.2.4. Présentation de langage de programmation ED-IRS :

ED-IRS (ED-Robot Industriel Simulator)est un logiciel de développement et validation des
programmes opérationnels de robot ED-7255. Il permet la vérification de l'opération, des
variables, et des entrées/sorties du robot a partir d'un ordinateur relié au contréleur du robot. Il
permet également d’exécuter une simulation virtuelle pour vérifier les trajectoires des

mouvements avant le transfert au robot réel.

o
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(Create Command Language)
{Rckot Command Language)

N\
3D Englne =
Interpreter
Ficker
E —
= g_Bender
E—— —

Environment

Teach Memary

\j

Comm‘élnd Analyzer

| E-E Fosition |

| Joint Angle |

Camersa

| P-P Distance |

| commans | T
Command L by
: Y y Robot Cemmand API-EURclion
T CCOCICI [Jeee
Kinematics Engine
Motion Control Engine B ) l
—
| puto Mode | I h Motion Plan
— Informati
| Stap Made | ntormation Inverse Kinematics | Target Pusition | | Joint Angle |
—
| | | Trajectory Plan |
t I

Figure 11.14.Architecture de simulateur.

11.2.4.1. L’interface delogiciel ED-IRS de commande du robot ED-7255

ED-IRS offre a l'utilisateur une Flexibilité considérable a I’utilisation de ces éléments
d'écran, I'environnement de travail de ED-IRS se compose de plusieurs éléments.Certains de
ces éléments sont lies entre eux, on peut distinguer quatre blocs comme on peut le voir dans la
figure 11.15.

@2~
= = By =

o
Mew DOpen Olose Seve Puni. Eot — - MEI'L'LT

Fregedt Pro Pragecy Pragect

3

e ] Y

Accueil Editeur de programme

Simulation par robot 3D

Position Table View ¥ =
TYPEJ TYPEP Programme :Débogage. Cordomees, IN/OUT put

He Hame I 2 L ]

Figure I1.15.Vue d’ensemble de ’interface de logiciel de programmation ED-IRS.
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11.2.4.2. Menu

Le Menu se compose de 7 sous-menu. La fonction de chaque élément est illustrée dans le

Tableau 11.6 .
Tableau 11.6 Menu de ED-IRS.
= Nouveau projet ‘ Connecter
= | Ouvrir un projet Déconnect
f ﬁl.
3 | Fermer un projet éﬁh Télécharger le
' = programme au
controleur
Menu
% Sauvegarder connecter ﬁ% Télécharger des
Menu modification enligne
fichier — -
imprimer @ Aide
E"’ Sortir du Aide @ Info programme
programme
\EE— Déboguer = Citer un
L= commentaire
’ Démarrer } Créer un signet
Débogage (“‘) Itération Modifier % Option
’I Par Etape II?;, chercher
5
“' Continuer Sélectionner tout




Chapitre 11 Présentation et modélisation de robot ED-7255

11.3. Théoreme d’accélération en robot ED-7255

Velocil Velocity]
Constant

: 5

f'-/- N
Al b
r | b
| &

Time Arcalerated Constant Decelerated Time

Figure Il. 16. Théoréme d’accélération décélération

Si une grande valeur de vitesse est entrée dans le mouvement initial d'un robot, il mettra a
rude épreuve provoquant I'échec fréquent, par exemple, supposons que la vitesse d'entrée est
de 30 et le temps de fonctionnement est de 2 secondes. Si un robot se déplace a une vitesse de
30 a partir de la premiére fois, il mettra a rude épreuve le robot. En conséquence, la zone
d'accélération nécessite un ordre pour augmenter la vitesse étape par étape, comme 2, 4, 8, 15,

24, et 30 pour un temps preé réglé.

o la différencede mouvementréel en fonction dela différencede I'intervalleentre la
commandeet commande

Velocity !

i A Mation B Motion

| |": 1\ 1 K 1=l \
I I ' [

- \i :

: -f "\:lf e
e P

Time

H Pl P2 P.3

.
Cd

Figure 11.17. Point au milieu dechevauchement entreun mouvement et un mouvement.

Figure 11.18. Le mouvement réel dans la figure 11.17.

&
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A P.?)

Welocity

v

Time
Figure 11.19.Point final de chevauchement entreun mouvement etun autre.

P1 P2-1 p2
o

N

P2-2

P3

Figure 11.20.Le mouvement réelde la figure 11.19

Commela différence entrela figure6-76et la figure6-77, la zone de chevauchementplus

important entreune commande et commande. En d'autres termes, il faitmouvementplus doux.

11.4. Conclusion

Ce chapitre est consacré pour la présentation du robot ED-7255 et ses caractéristiques
matérielles (Hardware) ainsi que caractéristique logiciel (software) la modélisation de bras

manipulateur a fait partie importante dans le présent chapitre.

=l
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[11.1. Introduction

L’automatisme est une discipline importante et nécessaire dans tous les secteurs industriels. Il
facilite la tache des opérateurs intervenants dans toute installation industrielle. 1l permet de
développer des systémes automatisés qui assurent des taches dangereuses, répétitives et dans
des milieux hostiles pour I’lhnomme. L’automatisation de toute unité de production augmente
la productivité et améliore la qualité du produit. Les automates programmables industriels
représentent I’élément important de la chaine automatisée, car il assure de bonnes
performances, meilleure flexibilité et facilite la maintenance. Une automatisation performante
assure en plus d’un fonctionnement fiable de I’installation industrielle, la détection de toute
anomalie éventuelle. La diversité des processus industriels nécessite des connaissances sur
I’aspect processus et les différentes technologies du domaine de I’automatisme. Les
automatismes cablés qui ont précéde les automates programmables industriels sont en
développement en méme temps que ceux des systemes de production. IIs sont compétitifs,
toute fois leur structure présente des inconvénients relatifs a leur maintenance et leur
configuration.

Une combinaison entre I’API et le robot sera I’objet de cette étude, de telle sorte ils
fonctionnent entre eux en synchronisation,. Une description détaillée de la mini-usine est

indispensable.

I11.2. Description générale de la mini-usine a production

La figure 111.1 donne une vue de face de la mini-usine qui fait partie importante de notre
travail. Il sagit de I'unité ED-4031 du fabricant Sud-Coréen Sapience Corporation, ce dernier

est disponible au niveau de Hall de technologie de I’université de Médéa.

=
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Figurelll.1.Vue de face sur la mini-usine.[11]

Dans la chaine de production de la mini-usine, les instruments sont fixés sur une table en
aluminium, il existe un panneau de configuration pour indiquer (les entrées / sorties), c’est un
systeme qui permet de connaitre I’état de fonctionnement de la mini-usine, et le panneau de
contréle ou figure I’API qui est en quelque sorte le cerveau qui commande la mini-usine selon
un programme implémenté, latable de travail posséde des instruments sous forme de vérins a
plusieurs types. pneumatiques a ssmple action sans tige et avec tige, vérin pneumatique a
double action, vérin a marteau et chacun a son réle dans la chaine de production, ces vérins
marchent avec I’air comprimé qui est délivré par un compresseur d’air électrique est la
régulation du débit d’air pour le fonctionnement des vérins se fait par une vanne régulatrice de

débit d’air comprimé. [11]

L'unité contient également des capteurs optiques qui ont plusieurs réles comme la détection
de présence des piéces dans le magasin et |a détection des pieces défectueuses. La mini-usine

contient aussi un convoyeur pour le déplacement des piéces.

On peut régler la vitesse du moteur du convoyeur avec un bouton fixé en vérifiant lavitesse

avec un tachymetre installé sur le panneau de commande de I’automate.

[11.3. Architecture d’un systeme automatisé de production ( SAP)

La figure I11.2 permet de comprendre la structure d’un systeme Automatisé de production et

de définir les différentes parties de ce systeme. Un systéme de production est dit automatisé
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lorsqu’il peut gérer de maniére autonome un cycle de travail préétabli qui se décompose en

séquences et/ou en étapes. Les systemes automatisés, utilisés dans le secteur industriel,

possedent une structure de base identique. Ils sont constitués de plusieurs parties plus ou

moins complexes reliées entre elles. [12]

Aontinemmara -

Fartie
Opéralive

}-_-------

Partle
o e

Uramlezowz L ey donimis e
Dicioprocesse wx
Pl o

Tialeeiie ITewnnne Bdlachine

wwitcaac
Prevauaticae s

F 9

. Tenminal cle progranunation ot <de réglage

CirEmanea ThinlaEnas
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‘ B ritona, wernetha

—

Les actionneurs

Partie opérative

Partie commande

Traitement des donnees

Lescapteursa Les iréqctiupnggrs

T

M

Dialogue homme machine

pupitre

Figurelll.2. Architecture d’un systeme automatisé de production SAP
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[11.3.1. Description des différentesparties

[11.3.1.1. Lapartieopérative

C’est lapartie visible du systeme. Elle comporte les éléments du procédé, c’est adire:

Des pré-actionneurs (distributeurs, contacteurs) qui recoivent des ordres de la partie
commande.

Des actionneurs (vérins, moteurs, robots) qui ont pour role d’exécuter ces ordres. Ils
transforment I’énergie pneumatique (air comprimeé), hydraulique (huile sous pression)
ou éectrique en énergie mécanique. [12]

Dans notre chaine de production on trouve trois types de vérins :

v Vé&inasimpleaction

Figurelll.3. Vérin a simple action

Principe de fonctionnement : Quand |'air entre dans la chambre coté fond, il pousse le piston

et latige. Leressort contenu dans I'autre chambre est comprimeée.

Mouvement : Quand la chambre est mise a |'échappement, le ressort ramene le piston et la
tigerentre. Si I'échappement est ralenti, larentrée de latige du vérin est freinée.

v Vérin adoubleaction

Les vérins double effet sont utilisés partout ou l'aler et le retour sont a chacune une tache

controlée a part.

Classigue 14 HORGH EN Caw

L/

Amorti réglable

I

Bl KOE GREN L&

Figurelll.4.Vérin a double action

-
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Principe de fonctionnement : Quand |'air entre dans la chambre coté fond, il pousse |e piston
et latige. L'air contenu dans |'autre chambre est refoul é vers |'échappement. Si |'échappement

est ralenti, la sortie de latige du vérin est freinée.

Mouvement : Quand I'air entre dans la chambre coté tige, il ramene le piston et latige rentre,
I'air de la chambre coté fond est refoulé a I'échappement. Si I'échappement est raenti, la

rentrée de latige du vérin est freinée.

Des capteurs qui informent la partie commande de I’exécution du travail, dans la
mini-usine étudié on trouve deux types de détecteurs::

v' Détecteur de proximité capacitif (TOR)

Son principe de fonctionnement est basé sur la variation d’un champ électrique a I’approche

d’un objet quelconque.

Figure 111.5. Capteur des pieces métalliques.

Son réle dans |e prototype de la mini-usine est 1a détection a courte distance d’objet

meétalligue ou non (piéece défectueuse ou non).
v Détecteur de proximité photoélectrique (TOR)

Les détecteurs photoélectriques se composent essentiellement d’un émetteur de lumiére
associé a un récepteur photosensible, son réle dans la chaine de production est la détection de

tout objet opaque, voir figure I11.6
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FigureI11.6.Détecteur photoélectrique de la mini-usine

[11.3.2. La partiecommande

Cette partie de I’automatisme gere selon une suite logique le déroulement ordonné des
opérations a réaliser. Il regoit des informations en provenance des capteurs de la partie
opérative, et les restitue vers cette méme partie opérative en direction des pré-actionneurs et
actionneurs, c’est ce qu’on appelle API (Automate Programmable Industriel).

[11.3.2.1. Présentation de |I'automate programmable Industriel GLOFA GM-06 et du
logiciedl GMWIN

C’est le cerveau le cerveau qui gere et assure la commande de la mini-usine, c’est un
automate de LG type GLOFA GM-06. Il se compose comme tous les automates
professionnels de plusieurs parties et notamment d’une mémoire programmable dans laquelle
I’opérateur écrit, dans un langage propre a l’automate des directives concernant le
déroulement du processus a automati ser.

[11.4. Architecture matérielledel’API

Les API en général comportent quatre parties principales:

L e processeur :Son role consiste d’une part a organiser les différentes relations entre la zone
mémoire et les interfaces d’E/S et d’autre part a gérer les instructions du programme.

E
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La mémoire: Elle est congue pour recevoir, gérer et stocker des informations issues des
différentes parties du systeme que sont le terminal de programmation (PC ou console) et le
processeur, qui lui gere et exécute le programme. Elle recoit également des informations en

provenance des capteurs et détecteurs. [12]

Les interfaces : L’interface des entrées comporte des adresses d’entrée, une pour chaque
capteur. L’interface des sorties comporte des adresses de sorties, une pour chague pré-

actionneur. Le nombre d’E/S varie suivant le type de I’automate. [12]

Horloge —+»| Microprocesseur Interface de Commande
sortie des pré-actionneurs
& '
Bus
v v
Mémoire Interface Dialogue Homme/Machine
d’entrée Etat du systéme

Figurelll.7.Architecture matérielle d’un API.

Ces quatre parties sont reliées entre elles par des bus (ensemble cablé autorisant le passage de
I’information entre ces 4 secteurs de I’API). Ces quatre parties réunies forment un ensemble

compact appel € automate.

Un automate exécute son programme de maniere cyclique (Figure 111.8) .Le temps
d’exécution d’un cycle est de I'ordre d’'une vingtaine de millisecondes et il est contrdlé par une
temporisation appel ée chien de garde.

[

Traitemeant internzs

)

Acguisition des entrées

-STOP

L

1
EXECUTION i—

Trartement du programme

)

Mise & jour des sorfies

l

Figurell1.8.Cycle de fonctionnement de I'API.
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111.5. Choix d’un automate programmable industriel

Aprés I’établissement du cahier des charges, il revient a I’utilisateur de regarder sur le marché
I’automate le mieux adapté aux besoins, en considérant un certain nombre de criteres

importants tel que:

Le nombre et la nature des E/S

L e type des entrées/sorties nécessaire (numérique, analogique, etc....)

La nature du traitement (temporisation, comptage, ...)

Les moyens de dialogue et le langage de programmation (la console détermine le
langage de programmation, IHM)

La communication avec les autres systemes

L es capacités de traitement du processeur (vitesse, données, opérations, tempsréel...)
Les moyens de sauvegarde du programme

Lafiabilité, robustesse, immunité aux parasites

La documentation, le service aprés-vente, durée de la garantie, laformation. [12]

I11.6. Langages de programmation pour API

Chaque automate possede son propre langage. Mais par contre, les constructeurs proposent
tous une interface logicielle répondant a la norme. Cette norme définit cing langages de

programmation utilisables qui sont :
»  Langages Graphiques

L D (Ladder Diagram)Diagramme en échelle

SFC (Sequential Function Chart) GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de Commande
Etape/Transition).

FBD (Function Block Diagram) Logigramme [12].

»  Langagestextues

IL (Instruction List) Liste d'instructions
ST (Structured Text) Texte structure.
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[11.7. Software

[11.7.1. Découvertedu logiciel GMWIN

Est un logiciel de programmation et de configuration des automates GLOFA type GM-06 de

LG. Il permet également de créer des programmes avec les différents types langage cité

récemment ou on peut méme vérifier le programme avant de le transférer a I’automate en

utilisant le simulateur montré par lafigure 111.9.

Figurelll.9. Simulateur de I’API GLOFA. [14]

[11.7.2. L’interface de logiciel

Lafigurelll.10 montre I’interface de base du logiciel .
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Figurell1.10.L’interface de GMWIN.
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Laboite aoutils (Figure I11.11 ) contient toutes les commandes utilisées pour éditer un
programme, €elle contient cing outils définit dans le Tableau I11.1

SFC

=

T e

Figurelll.11.la boite a outil.

Tableau I11.1. Désignation de la boite a outils.

Symbole

désignation

5]

Lafleche : pour le mouvement, édition et
effacement en choisissant un point de contact

=

Les étapes et les transitions

—

Pour faire les actions dans les étapes

b

Pour faire la reprise d’étape (bouclage)

Jumg

Pour faire les liaisons orientées

Le Tableau I11.2 représente la barre d’outile de GMWIN ainsi que leur signification.

&
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Tableau I11.2.Barre d’outils de logiciel GMWIN.[14]
Tool Command Tool Command Tool Command
j:!':l New project % Connect+Write+Run Monitor On @ Make
EID Open G,-;': Connect . Library manager
% Save ‘Q%D Disconnect = Start Simulation
I:l:' New program i ':%-J Vrite = |[Redo
1,!:.1B| Cpen l Monitor On/Off ﬁ Find from files
By [Save ?‘:" Run %g Go To
—_ -+
WAl | |Local vanables o Stop m Title Verfically
O&a
) Undo .ﬂ Pause IE" Close all
Cut Begin Debug Tme |Project Window
% & L3
3y [Corr ] = Go =, | [Output Window
) Pasie '{_}1 I Step over L  |Variable Monitor
b g Delete F} Step in o= |0 Monitor
2 Find {? Step out — |Zoom Out
w Replace e Pause + Zoom n
ﬁ Find Next _'"’ Run to Cursor 5 Prnt
@ Compile E’[} InsertfRemove Breakpoint EE Mew Window
Full screen By Wiite in Online Edit % Tiered configuration
Previous Message 35 |System Tifle Horizontall
<& & 2 5 = y
> |Next Message Iil W information @ PLC hustory
‘w Online Edit Start -? Data share
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[11.8. L'interface homme machine

I11.8.1. Introduction

Au cours de Il'automatisation de I’industrie aussi que Iinterface opérateur qui est

habituellement une Unité Interface-Homme-Machine.

IHM joue un réle important dans la création d'un environnement visuel amical entre
I'utilisateur et la technologie. Il est considéré comme éant la fenétre pour le systeme de
commande d'automatisation. [15]

Le contréle par toucher du doigt a remplace I'utilisation des interrupteurs et des manuels
énormément. Avec la demande croissante des IHM dans l'industrie, un bon nombre de
logiciels sont mis en place et la compétitivité dans la conception des écrans tactiles d'1HM  est

en augmentation.

Pour cela j’ai pensé a faire une conception IHM a notre prototype industriel pour faciliter
I’interaction entre I’utilisateur et le process. Parlant des logiciels, la disponibilité de I’écran
tactile Panel « TH765-NU de WUXI XINJI ELECTRIC » s’est présenté des vue de face ,de
coté, et arriere par lafigure 111.12 , m’as permis de concevoir mon interface en utilisant son

propre logiciel touchWin qui était la solution idéale.

R —

J:{ PWRLED ]

; 1]

-

[ Label ||

S
R e

L Power supply \J

= Eepae]

N I X
(DIP switch J |/CONII J [com T

Figurelll.12. Sructure de I'écran touchwin. [ 16]
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Créer l'interface graphique et les variables, c’est pouvoir lire les valeurs du processus via
I’automate, les afficher pour que I’operateur puisse les interpréter, et ajuster, éventuellement.
(Figure I11.13).

A
= OPERATEUR
L’interface g .
Ilomme/Machine B
INTERVENTION \ \
DE ACQUISITION DES

T OPFRATEUR \ DONNEES

L’automalte
T = programmable
industriel

Figurelll.13. L’ interface Homme/Machine dans un processus automatise.[ 17]

[11.8.2. Logiciel de conception et de configuration d’interface TouchWin :

La sé&rie TH peut se communiquer avec la plupart des automates industriels comme s’est
montrée sur lafigure111.14 tels que GLOFA.

i : Device moce
| Jevice
I = COM Device P oo
; L Pt @ Singlemode (7 Host Net () Slave het
i DownLoad Port
Expand Port PLE Por
TAIAN TPD3 Series -
L5 Mastert CPU Direct
L5 MasterK Chet

LS GLOFACNET
L5 HGT/¥GK CPU Direct
OEMaze NX7 Series
Thinget VA Series hverter |
Mitsubishi FR Series Inverter

Sanken VW05 Inverter

Sanken VMO Inverter

| R=vrnth FF Serire nuverter

Figurelll.14. Fenétre de choix de I’API correspond.

Dans le TouchWin, chaque projet crée contient principalement des vues que I’on crée pour le
contréle-commande de machines et d'instalations. Lors de la création des vues, on dispose
d'objets prédéfinis permettant d'afficher des procédures et de définir des valeurs du processus.
Les différents outils et barres de I’éditeur de vues sont représentes dans la figure I11.15.

E
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Figure111.15. Vue d’ensemble de I’interface de logiciel de conception TouchWin .

[11.8.3. Utilisation desvariables:

On distingue deux types de variables, |es variables externes et |les variables internes

Les variables externes permettent de communiquer, c'est-a-dire d’échanger des données entre

les composants d'un processus automatise, entre un pupitre operateur et un automate p. ex.

Une variable externe est I'image d'une cellule mémoire définie de |'automate. L'acces en
lecture et en écriture a cette cellule mémoire est possible aussi bien a partir du pupitre

operateur que de |'automate. Chaque variable peut étre configurée selon le besoin.

E
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[11.9. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté lamini-usine qui fait partie essentiel dans notre projet et toute
son architecture matériel et logiciel de programmation qui est un outil aussi important a la
commande, en donnant des généralités sur les automates programmable industriel qui est le

cerveau de cette cellule de production.

On a abordé aussi a I’interface Homme-Machine en donnant un apercu sur logicie de
conception et de configuration TouchWin. Cette breve éude nous a facilité la pratique, et
faire la liaison entre le robot ED-7255 et la chaine de production avec I’interface Homme-
Machine, et ca sera I’objet essentiel du prochain chapitre et méme la téche essentiel de notre

cahier des charges.

.
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1VV.1. Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons vu un apercu sur le Robot ED-7255 et son principe
de fonctionnement et nous nous somme familiarisés avec son langage de programmation en
ayant une idée sur leurs instructions de base, ainsi qu’un apergu sur la mini-usine et la
programmation des APIs GLOFA de LG avec I’outil de programmation GMWIN et méme on

a abord¢ I’exploitation visuelle dans le domaine industriel avec TouchWin.

Le présent chapitre abordera le cté pratique de notre projet ou trois volets seront abordés, a
savoir le contrdle du robot, la connexion robot/mini-usine en utilisant un API et la réalisation

d'une interface homme machine pour le contréle du robot.

IV.2. Le cahier des charges

Le cahier des charges a réaliser dans le cadre de ce mémoire de fin d'études peut étre résumé

par les points suivants:

1) La maitrise du contrdle du robot ED-7255 & travers son Software et la connexion avec
le milieu extérieur.

2) La connexion du robot avec un prototype d'une mini-usine.

3) Réalisation d'une IHM pour le contréle du systéme robot/mini-usine.

4) Contribution a la réalisation d'un support de travaux pratiques sur le robot

IV.3. Programmation d’une commande du Robot 5 axes ED-7255

IVV.3.1. Notions de base pour développement d’un programme

Pour développer un programme de commande de robot on doit passer par plusieurs étapes qui

sont illustrees par la Figure IV.1.

.
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[ Création D'un projet ED-TRS ]

[ Ecriture du programme robot ]

i =
Compilation et vérification de

la cohernce

l

Simulation a 1"aide

d Arm View

l

Transfert du projet an

Controleur

Figure IV.1.Etapes pour la création d’un programme via ED-IRS

IV.3.1.1. Lacommande en position

En robotique, une des taches de base que un robot manipulateur doit accomplir consiste a se
déplacer d’un point A a un point B, avec le respect éventuel d’un certain nombre de
contraintes (vitesse, accélération max, évitement d’obstacle). La commande en position du
robot consiste donc a calculer les différentes consignes, en fonction du temps, afin de générer
le mouvement désiré. C’est pour cela que la commande en position d’un robot est aussi

appelée génération de mouvement.
D'une maniere classique, deux types de commande en position sont envisagée :

— une commande en position dans 1’espace articulaire ¢ (Figure 1V.2. (a)). Pour assurer le
passage de la position initiale a la position finale (g—»>qf passant par la MGD) et le contrdler
temporellement, une génération de mouvement est nécessaire. Par exemple, si I’on souhaite
synchroniser les axes pour avoir un mouvement harmonieux et contrdler la geométrie du

déplacement du robot a chaque itération.

— une commande en position dans 1’espace opérationnel (Figure IV.2.(b) ou le passage par la

MGl est indispensable.
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d
=7 Geénération d'un| 4 (®) ﬂ
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Figure IV.2 Boucles de génération de mouvement. (a) : dans 1’espace articulaire -

(b) : dans l’espace opérationnel

Le software du robot ED-7255 fournit I’accés afin de choisir le type de la commande du
robot, sur la barre d’accueil (figure 1V.3) ou on trouve le mode cartésien (espace opérationnel)

et le mode joint (espace articulaire).

Poss-rgup Then o e ® 8 N T IPEER—— E Sm Swoesee o mthel

@
B He &t Vew Comedt cbug | Window  Mep
) 1 & T i
b 2| o (B &
Check Set/Reset  Reset All
Gramenys Sreak Powt Beeak Pont

)|
i

Operation View Ix J,"i’?"”“'

&

Operabon Mode

Joint 1 [ 0,007
Joint2 [ 00 |
Joint3 [0 |
Joint4 | goo0 |
Joint5 | o0

Grip | 83.00 |

Project View | Opesation Viea

Position Table View 9 x

Figure IV.3. Choix du mode de la commande.
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IV.4. Calibration des robots et leurs positions de repos

Tout sorte de robots a sa position de repos on bien la position sécurisée qui se définit selon
son emplacement et ses contraintes de travail et ne peut pas étre changé ou écrase, c’est la
position « HOME » dans le cas de Robot ED-7255 et comme les capteurs sont situés dans
chaque articulation sont fonctionnels que en étant alimenté, cela veut dire que dés que le robot
est hors tension tout déplacement n'est pas pris en compte, et comme les moteurs situés dans
les articulations ne sont pas freines (en étant hors tension) donc il n'y a pas de prévention et
forcement les déplacements vont causer des décalages d'ou la nécessité de faire une

calibration a chaque démarrage du robot.

IV.5. Mode de déplacement de I’organe terminal

Le déplacement de I’organe terminal d’un point a un autre peut se faire de plusieurs
maniéres,il peut étre aléatoire linéaire ou méme circulaire comme c’est éllustré par la figure

IV .4, tout dépend de I’instruction utilisée, pour cela trois choix sont a notre disposition :
P : PTP (point to point) Controle. L’outil a libre parcours a travers les positions.

L : commande linéaire du TCP(Tool Center Point). L’outil décrit un mouvement linéaire

entre la position actuel et la position cible.

C : commande circulaire du TCP.L’outil décrit un mouvement d’un arc de cercle.

Position

P3
actuel Pi
P2
@0 _/‘O\b o

figure 1V.4. Difféerent mode de déplacement.

=
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IVV.6. Méthodologie de programmation de robot

Partant d'une application donnée il faut définir :

Les reperes nécessaires (les points fonctionnels) on associe pour chacun de ces

derniers les points d'approche et de dégagement.

Ajouter des points intermédiaires, indispensable surtout si lespoints sont éloignes

(controler la trajectoire), ou bien pour évitement des collisions.

Les actions requises.

Construire un programme textuel en enregistrant les points fonctionnels sous

forme de données cartésiennes ou articulaire dans la table des positions (voir
figure 1V.5.) ou la sélection « TYPE P » est pour les positions cartésiennes et
« TYPE J » est pour les positions articulaires.

Position Table View

TYPE J |TYPE P

MNo MName 11 12 13 14 15 16 ir 18

1 JPOS1 -5400 -4400 -5200 -8600 000 30273 000 000
2 JPOS2 -5400 -63.00 -6400 -5500 000 000 000 000
3 JPOS3 5400 4400 -5200 -B86.00 000 OO0 000 000
4 JPOS4 s4.00 -6300 -8400 -3500 000 QOO0 Q00 000
] JPOS5 -2000 -4400 -5200 -8600 000 OO0 000 000
& JPCSE -2000 -63.00 -6400 -5500 000 OO0 000 000

Log View IO View Output View Search Result Watch View | Position Table View

Figure IV.5. Tableau de coordonnées des positions articulaires.

IVV.7. La manipulation «Pick and Place»

La tache la plus essentiel pour un robot série est la manutention des objets d’une position a

une autre.

Cet manipulation expliquera pas a pas pour développer un programme dans un
environnement virtuel qui simulera la trajectoire d’'un robot lors d’'une manipulation
«Pick and place» pour les deux types de commande, le mode cartésien et le mode
articulaire en prenant par considération la vitesse et 'accélération de robot le long des

mouvements
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IV.7.1. Développement de programme d’un « pick and place » classique

Nous commengons par un programme pour déplacer un objet de P1 a P2 « pick& place »

simple, en utilisant les concepts cités précedemment.

IV.7.1.1. Commande en position dans I’espace articulaire

En choisissant «joint mode », Ce mode entraine chacun des cinq articulations
indépendammentou les positions sont définis par I’angle de rotation(en degré) de chaque axe

(la commande passe par la MGD). Les points fonctionnels sont enregistrés préalablement.

fr s i e =
@ File  Edit  VMiew Connect | Debug | Window  Help
& I ] 2 E E
Check Pause Register Set/Reset  Reset All
Grammar ot to Watch Bresk Pont Bresk Fomt
| Operation View LS P e 3} e Vi
OpersticnMode  JontMode - =
Joint1 [—39.00 |
doint2 [zogz | {
Joint3 | rase | 1
Joint 4 | 5945
Joints | 089 |
Grip  [83.00 |

Paosition Table View
TYPEJ TYPER|

Figure IV.6.Environnement de travail virtuel.
Tableau IV.1. Programmation d’un pick and place passant par la MGD.
PROGRAMME Commentaire
PROGRAM -Chaque  programme doit commencer
SETSPEED 100 parPROGRAM et se termine par END
SETACCEL 50 - Sélection de 100 % de la vitesse max et 50%
DECEL 50 d’accélération et 50% de décélération du robot

DEFPOSJ JPOS1,JPOS2,JPOS3,JPOS4
GOHOME

MOVETO JPOS2 ,S=70

MOVETO L, JPOS1 ,T=3

-Déclaration des positions.
-GOHOME : c’est position référence de robot
qu’elle ne peut pas changer ou écraser.

-Déplacer le robot aléatoirement a JPOS2

£
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CLOSE 45

MOVETO L, JPOS2 ,S=70
MOVETO JPOS3 ,S=70
MOVETO L, JPOS4,T=3
OPEN 60

MOVETO JPOS3 ,S=70
GOHOME

END

puis linéairement a JPOS1 en précisant la
vitesse de déplacement vers JPOS2 et le temps
d’arrivé a JPOSI, et ainsi de suite pour les autre
mouvements.

-L’instruction OPEN et CLOSE sert a ouvrir ou
fermer la pince (poser ou rattraper un objet)
sachant que son ouverture maximale est de
80mm.

-La derniére position doit é&tre GOHOME pour
qu’il revienne toujours a sa position initiale
sécurise.

IV.7.1.2. Commande en position dans I’espace opérationnel

En choisissant « cartésien mode », cette fois ci je devais définir les point fonctionnels en

utilisant les coordonnées cartésiennes (X, Y, Z) pour la méme cible que précédent.

Tableau 1V.2. Programmation d'un pick and place passant par la MGI.

PROGRAMME Discussion
PROGRAM -Chaque  programme doit commencer
SETSPEED 100 PROGRAM et se termine par END
SETACCEL 50 - Sélection de 100 % de la vitesse max avec 5
DECEL 50 d’accélération et 50% de décélération du robot
DEFPOS POS1,POS2,POS3,POS4 -Déclaration des positions.
GOHOME -GOHOME : c’est position référence de robot

MOVETO POS2 ,S=70
MOVETO L, POS1 ,T=3
CLOSE 45

MOVETO L, POS2 ,S=70
MOVETO POS3 ,S=70
MOVETO L, POS4,T=3
OPEN 60

MOVETO L,POS3,S=70
GOHOME

END

qu’elle ne peut pas changer ou écraser.
-Déplacer le robot aléatoirement a POS2

puis linéairement a POS1 en précisant la
vitesse de déplacement vers POS2 et le temps
d’arrivé a POSI, et ainsi de suite pour les autre
mouvements.

-L’instruction OPEN et CLOSE sert a ouvrir ou
fermer la pince (poser ou rattraper un objet)
sachant que son ouverture max=80mm.

-La derniére position doit étre GOHOME
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IV.7.1.3. Phase de compilation et simulation :

Cette étape est importante avant de faire le transfert de programme au contréleur, elle sert a
veérifier le parcours des trajectoires et méme a visualiser les mouvements du robot le long des

trajets.

IV.7.1.3.1.  Transfert de projet au controleur

Pour exporter un fichier vers le robot réel, il faut tout d’abord prendre en compte toutes les
notions de sécurité citées précédemment pour ne pas causer des collisions et méme des auto-

collisions.

La connexion en ligne avec le robot et le transfert se faites suivant les étapes démontrées sur

les figures suivantes.

Figure IV.7. Connexion avec le contréleur de robot ED-7255

@ EO_IRS - Ex1scrot

@,
)
e File Ean View Connect Deoug Window Help

& o
£ ‘B
Disconnec ag/Upload

Figure IV.8. Sélection de choix pour transférer (download)

1 Bl
File Transfer Status &

]

Figure IV.9. Transfert de programme en cours.

-
Being connected e
’ Now connection to a robot is
\QJ - being performed!!
Please wait for a while.

Figure 1V.10 Connexion en cours avec le contréleur.
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IV.7.2. Commande de robot ED-7255 avec une condition pour la comparaison

IV.7.2.1. Description de la tache a faire

Pour le but de faire déplacer des pieces de deux emplacements différents vers un troisieme (de
Plet P2 successivement & P3) de telle sorte de déplacer 10 pi¢ces seulement et puis il s’arréte,
pour cela nous avons entamé les boucles de conditionnement avec I’utilisation des sous

programmes.

Nous avons utilisé le concept des nombres pairs et impairs pour atteindre la cible.

i ED RS - restidiserpt 8

@i} B
i Sl

Check  Stat herse Sep
Gramymar Start In

Joint 1 [“oon | |
Joint 2 [ 1260 [
doint 3 | paan ||
daint 4 [ R3O0 | |
doimt 5 | oo |

Grip B30 | [°

| Position Table View

Figure IV.11. Environnement de travail virtuel

IV.7.2.2. Développement du programme de commande

Le programme correspond est donnée avec des commentaires explicatifs dans le tableau 1V.3

Tableau 1V.3. Commande conditionnée.

PROGRAMME Commentaire
PROGRAM -Début de programme.
SETSPEED 100 - La vitesse
DIM VAR1 , . .

-Déclaration des variables.

VAR1=0 _
GOHOME -GOHOME : c’est position reférence de robot
DO qu’elle ne peut pas changer ou écraser.

IF VAR1 MOD 2==0 THEN GOSUB PICK_A | -Boucle DO.... LOOPWHILE

ELSE GOSUB PICK_B -Condition TF ...... THEN....ELSE, pour la
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GOSUB PLACE_C

VAR1=VAR1+1
LOOPWHILE VAR1<10
GOHOME

END

SUB PICK_A()
MOVETO POS1 , S=100
MOVETO POS2, T=2
OPEN

MOVETO POS1 ,S=100
END SUB

SUB PICK_B()
MOVETO POS5 , S=100
MOVETO POS7

CLOSE

MOVETO POS5 ,S=100
END SUB

SUB PLACE_C()
MOVETO POS3 ,S=100
MOVETO POS4 ,T=2
OPEN

MOVETO POS3, S=100
END SUB

vérification de la variable si elle est de nombre
paire ou impaire ,et GOSUB pour les saut au
Sous programme.
-Incrémenter le compteur apres a la fin de
chaque itération.

-La série d’instructions, ce sont les sous
programme que chacun contient une suite
d’instructions pour générer les différent
mouvement en déplacant le bras au dessus de
la piece a rattraper (ou dessus de la cible ou
poser) puis il décent et prend la piece
légerement en utilisant un temps d’arriver
modéré.

1VV.7.3. Conclusion

Cette manipulation nous permette d’avoir des concepts assez importants pour les

manipulations suivantes. On a appris a :

e Ajouter une étiquette ou label et GOTO pour permettre au programme a effectuer une

boucle de routage.

e Comment déclarer une variable et la remise a zéro.

e Donnez une instruction de conditions de comparaison et faire une décision dépend de

la variable.

o Faire appeler une fonction correspondante.

o Répéter des taches.
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IVV.8. Résolution de la problématique de la tour d’HANOI

Dans le but de maitriser la programmation et le contréle du robot, on s'est proposé de la
résolution du probleme de la tour de Hanoi par le robot.

Le probléme des tours de Hanoi(Figure 1V.12) est un jeu de réflexion imaginé par le
mathématicien francais Edouard Lucas, et consistant & déplacer des disques de diamétres
différents d'une tour de «départ» & une tour d'«arrivée » en passant par une tour

« intermédiaire », et ceci en un minimum de coups, tout en respectant les régles suivantes :

e on ne peut déplacer plus d'un disque a la fois, cela doit toujours étre le plus petit (celui
qui se trouve au sommet).
e on ne peut placer un disque que sur un autre disque plus grand que lui, ou sur un

emplacement vide.

Figure IV.12. Image correspondante a la tour d’HANOI.

Origine du probléme

Sous le titre « Les brahmes tombent », dans le grand temple de Bénarés, au-dessous du déme
qui marque le centre du monde, trois aiguilles de diamant, plantées dans une dalle d‘airain,
hautes d'une coudée et grosses comme le corps d'une abeille. Sur une de ces aiguilles, Dieu
enfila au commencement des siécles, 64 disques d'or pur, le plus large reposant sur l'airain, et
les autres, de plus en plus étroits, superposés jusqu'au sommet. C'est la tour sacrée du Brahma.
Nuit et jour, les prétres se succédent sur les marches de I'autel, occupés a transporter la tour de
la premiere aiguille sur la troisieme, sans s'écarter des régles fixes que nous venons d'indiquer,
et qui ont été imposées par Brahma. Quand tout sera fini, la tour et les brahmes tomberont, et

ce sera la fin du monde ! ».

e


https://fr.wikipedia.org/wiki/Jeu_de_r%C3%A9flexion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Math%C3%A9maticien
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89douard_Lucas
https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9nar%C3%A8s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Brahm%C3%A2
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Explication

D’aprés I’explication du concept, on a pensé de faire la résolution de tour d’Hanoi pour 4

disques et le robot qui va dissoudre le probleme posé.

Nous disposons de quatre disques et de trois tours A, B et C. Quatre disques sont ordonnés
sur A,de telle sorte que chaque disque ait un diamétre inférieur a son prédécesseur. Ainsi, le
plus grand disque de chaque tour se situe a leur base et le plus petit sur leur sommet, les tours
de départ B et C sont vides. Comment s'y prendre pour déplacer tous les disques de A vers C

s'aidant uniquement de la tour B, tout en respectant les regles cités précédemment ?

L’idée est de faire déplacer les n disques avec 2" — 1 déplacements, cela implique 15

déplacements pour une tour de 4 disques.

La figure 1V.13 montre bien les séquences des 15 déplacements que le robot doit accomplir.

© & e S e >
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Figure IV.13. Résolution de la tour d’Hanoi a 4 disques.
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IVV.8.1. Principe de fonctionnement :

Il s'agit d'un probleme de déplacements d'objets de différentes tailles entre trois points , pour
cela nous avons placé la tour comme ci-montrée dans la figure 1V.14 sur la position A.
Ensuite, la fixation des repéres de points fonctionnels est faite pour les trois positions afin de
développer la commande. En prenant en compte les points A, B et C sont rectilignes, donc le
robot doit se déplacer linéairement entre ces différentes positions. Dans ce cas la, les
coordonnées (x,y) sont fixes pour toutes les positions ,contrairement 1’axe z qui change a

chaque point .

Pour cela la commande par les instructions « APROACH et DEPART » a été optimal, et qui

peuvent étre utilisés avec la programmation d’une position en hauteur.

Figure IV.14. L état initial de la tour.

IV.8.1.1. Instruction d’approche et de départ :

Approché une position cible et prendre un départ d’une position avec une hauteur défini

avant de I’atteindre ou apres.

.
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IV.8.1.2.

Développement du programme de commande

Tableau IV.4. Développement du programme de commande.

Programme

Discussion

PROGRAM
SETSPEED 100
DEF VAR1,VAR2

INASIG AIVAR1=AI1

VAR2= (VAR1*20)+40

GOHOME

MOVETO JPOS1

OPEN

REM 1-D1

APPROACHTO L,POS1,12,5=100
MOVETO L,POS1,T=5

CLOSE 70

DEPART L ,12,5=100
APPROACHTO L,P0OS7,12,5=100

MOVETO L, POS7,T=5
OPEN

DEPART L,12,5=100
REM 2-D2

IF AIVAR1>2 THEN GOSUB 3D

GOHOME
END
SUB 3D ()

GOHOME
END

ELSE

-Début de programme.

- La vitesse

-Déclaration des variables.
-Enregistrer  ’entrée comme
variable VAR1

-GOHOME : c’est position référence de robot

analogique

qu’elle ne peut pas changer ou écraser.
-Commentaire.

-Approcher POS1 linéairement avec h=12cm
-Déplacer vers la POS1 dans un temps=5s et
attraper la le disque.

-Quitter linéairement avec h=12cm et une
vitesse 100% de sa vitesse max.

-Se déplacer linéairement vers la POS7 dans un
temps=5s

-Poser le disque.

-Quitter linéairement

- Commentaire.

-Si la condition VAR1>2 est vérifiée aller au

sous programme 3D si non revenir a la position
HOME

-En terminant toujours avec GOHOME.

La figure IV.15 donne quelques images descriptives du Robot en cours de la résolution du

probleme des tours de Hanoi.

=l
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(c) : 10°™ déplacement. (d) :probléme résolus,Robot revenir a la position HOME

Figure IV.15. Des images du robot au cours de résoudre la problématique.

1VV.8.2. Conclusion

Suite a plusieurs essais qu’on a faits, nous avons pu réaliser une commande optimale dont le
robot peut résoudre la problématique de la tour ’HANOI avec n’importe quel nombre de

disques donné.
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IV.9. Réalisation d’une cellule de production robotisée avec une Interface
Homme-Machine (IHM)

Dans cette partie, nous allons réaliser la cellule de production robotisée, ainsi que suggestion
effectuée a base de ’automate programmable GLOFA. Ce projet s’articule sur trois parties

distinctes mais complémentaires :

1) La programmation de I’API de gestion de la cellule de fabrication.
2) Programmation du contréleur robot ED-7255.
3) Elaboration d’un programme pour un pupitre operateur IHM, pour répondre aux

exigences et réserves qu’on s’est fixé.

1V.9.1. Développement du projet pour la gestion de la mini-usine

Commencant par 1’élaboration et le développement de programme pour la mini-usine qui sera
implémenté par la suite dans 1’automate ou bien dans le cerveau de notre cellule, afin de gérer

tout le processus apres avoir faire le cablage nécessaire.

La figure IV.16 présente 1’organigramme qui définit la procédure de fonctionnement de
I’usine de fabrication étape par étape qui répond aux exigences de notre cahier de charges.

=
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Non
Non
Marche vérin 1
" Oui
Non
Dout =1
Oui
A Perceuse down
Non o Oui
Down =1
Oui
Percage
Non
t =10s
Oui
Perceuse UP
Non
UP =1
Oui
Marche vérin 2
1  Oui
Convoyeur
v
FIN

Figure IV.16. Organigramme de la procédure de fonctionnement..
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IV.9.2. Création de la table des mnémoniques (Partie Software)

D’aprés organigramme ci-dessus, il faut définir les variables qui vont étre utilisées lors de

programmation dans la table des mnémoniques (voir figure 1V.17) en donnant une adresse a

chacune.

Aprés avoir définir toutes les mnémoniques, il suffit d’enregistrer pour que les changements

soient pris en compte dans le reste du projet.

Variable Na| Data Type | Memory All| Initial Value| Variable Ki Used Comments
1 BPY BOOL Salx0.0.0 WAR
2 DETM BOOL Salx0.0.11 WAR
3 O BOOL Balx0.0.5 WAR
4 DouT BOOL Salx0.0.6 WAR
5 CHOWW BOOL Salx0.0.9 WAR
G GOTO_S1 i BOOL =Auto= =SFCGoT
T Lo BOOL BeiK0. 1.2 VAR
2 Ly BOOL SeCX0.1.0 VAR
g PER BOOL o017 VAR
10 PERDOWM: BOOL Be1X0.1.5 WAR
11 ROBOT BOOL Balx0.012 WAR
12 SORA BOOL =Auto= WAR
13 SOuUT BOOL Salx0.0.8 WAR
14 TIMER BOOL =AUto= WAR
15 TRAMS BOOL =AUto= =SFC trans
16 LIP BOOL Salx0.0.10 WAR
17 WERIMDHM : BOOL SoC0.1.4 WAR
18 YERIMNDOLW : BOOL SaCiK0.1.3 WAR
18 YERINSOLU : BOOL a0, 1.6 WAR
20 WSIM BOOL Salx0.0.7 WAR

Figure 1V.17. La table des mnémoniques.

1VV.9.3. Réalisation du programme de la gestion de cellules de Production

Dans cette partie, nous allons donner sur la figure 1V.18 le programme en langage GRAFCET

réaliser afin de satisfaire nos exigences.

]
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RETOUR

Figure 1V.18. Programme en GRAFCET..

IV.9.4. Programme de la commande de Robot

Le développement du programme du robot est fait de telle sorte pour faire différencier entre
deux types de piéces, des pieces bien usinée et d’autres pieces sont mal usinée
(défectueuse).Ces deux types seront posées sur un poste d’attente de prise(voir figure 1V.20).
dont elles vont se déplacer et posées sur deux positions différentes, ou les pieces défectueuse
(métallique) vont étre placées dans un chariot afin de les classer , contrairement aux pieces
non-défectueuses (noir) qu’elles vont se déplacer et se poser dans un étui a trois

emplacements rectilignes (supposé) (voir figure 1V.19).

Pour cela nous devions y’avoir les repéres des point fonctionnels et les points intermédiaires
pour y avoir une trajectoire adapté a I’application et surtout pour éviter les collisions avec le

matériel de notre processus.

Suivant la méthodologie de programmation de robot cité précedemment nous avonsdéfinit les
différents coordonnées adéquates aux differents points afin de réaliser une manipulation

performante. Ces coordonnées sont déja préenregistrées dans le tableau des positions.
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Figure 1V.20.Les deux emplacements P1 (pour la piecedéf et P2 pour la non-def).

1V.10. Elaboration et conception de la commande compléte pour la
gestion de la cellule robotisée avec une interface de controle et de
commande Homme-Machine

Dans cette partie nous allons aborder le programme final de notre projet qui s’articule sur la

synchronisation entre API, le Robot, et I'THM,

Comme s’est montrée sur la figure IV.21 la connexion et communication entre I’API qu’il est
le noyau qui gere toute la cellule de production en communiquant avec le robot ED-7255 ainsi

qu’avec le pupitre operateur.

Dans la réalisation de ce projet et pour atteindre et satisfaire le cahier des charges donné,
nous avons fait une étude afin de faire une bonne synchronisation entre I’API, le Robot, et
I’IHM ou le robot sera fonctionnel a multitiches et 1’opérateur aura 1’accés de faire la

commande, a partir de pupitre, selon la tache voulue et qui sera exécutée par le robot.
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En prenant en considération :

e D’¢éviter le bourrage des picces.
e De Minimiser le temps de fabrication.
e D’éviter le maximum de causer des collisions et méme des auto-collisions.
e De réaliser une bonne génération de mouvement.
La procédure de fonctionnement de la synchronisation entre les différents éléments est donnée

sous forme d’un organigramme descriptif dans la figure 1V.22.

Figure IV.21. Connexion et communication entre API ,Controleur et /'IHM.

w2
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» Oui

Oui

<1-1EMHHHMM.-—»

Robot démarre

\ 4

Non

Non

Non

Nbr de disque

antrdo

LP verte allumée

L g

Oui

w Robot home
=

Vérin 1 out

< out=1 >

Oui
Percage

A

Non

)\ 4
Oul Robot READY
TOPICK LIP

OUi*:
Vérin 2 out
| Non

A

Non

Oui t=2s

Detprésenc=1

Oui
Count 1+1 ‘L

Non
Det/def= —> -
om, > Oul

Count 2+1

Oui

y

A 4

Pick OK

FIN

Figure IV.22. Organigramme descriptif de fonctionnement de la synchronisation API, Robot,

IHM.
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1VV.10.1. La commande globale de ’API

Ce programme comporte toutes les conditions d’une synchronisation entre les différents
¢léments de la cellule de fabrication, comme j’ai dit auparavant, qu’il est le cerveau gérant de
fonctionnement général ou on trouve des sorties vers le robot et d’autre vers I’THM comme on
trouve des entrées du robot (les entrées/sorties de robot sont celle sur le module numérique de
contrbleur ) et d’autre de I’IHM, le tout est relié entre eux a pour but de réaliser un bon

fonctionnement de la cellule avec l'interface et le robot.

Pour cela j’ai développé ce programme sur la figure dans la suite dont on trouve plus de
variables parmi eux qui font partie de la mémoire interne de 1’APIL, pour et d’autre raisons, j’ai
réalisé un programme LADDER dont on peut faire des modifications facilement et méme
c’est plus professionnel et adaptable.

La table des mnémoniques qui comporte toutes les variables, entrée/sortie, dans la figure
IV.23 dont on trouve des variable physique et d’autre de la mémoire interne de I’ API, comme

on trouve des entrées/sorties mots pour 1’affichage et recevoir des données a partir de L’THM

Ensuite, nous allons donner, le programme de quelque tache réalisées par I’API écrites par le

langage de commande LADDER donnée par la figure. 1V.24.

=]
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Variable N | Data Type | Memory All| Initial Value| Variable Ki Used Comments
1 (| B =Auto= VAR
2 c2 Bl =Auto= VAR
3 COMY BOCL B0, 1.8 VAR
4 COoOUNTA IMNT ZaMWa VAR
5 DAV BOCL %lX0.0.9 VAR
5] DEMARER | BOOL a0 1 12 VAR
I DETMT BOCL %alX0.0.3 VAR
8 DETF BOCL %002 VAR
g DSt B a0 1 13 VAR
10 EMG Bl %0013 VAR
11 FFE TIME =Auto= VAR
12 HAM BOCOL %0110 VAR
13 Hr BOCL oG VAR
14 HOME B 0. 0.0 VAR
15 INSTO FB Instanc § <=Auto= VAR
16 IMNSTA FB Instanc : =Auto= VAR
17 INSTZ2 FB Instanc : <Auto= VAR
18 INST2 FB Instanc : =Auto= VAR
19 INST4 FB Instanc : =Auto= VAR
20 LL WORD e MW-10 VAR
21 Mo BOCL a0 VAR
22 (LN B B W VAR
23 11 BOCL a1 VAR
24 14 BOCL ol 14 VAR
25 M15 B a5 VAR
26 M2 Bl %alX0.0.3 VAR
27 14 BOCL B VAR
28 MAG BOCOL %0011 VAR
29 A IMNT =Auto= VAR
30 A2 TIME =Auto= VAR
31 MW15 ARRAYS] O B6MW15 VAR
32 W1 50 WORD Ha MWW 15 VAR
33 MNOISC WORD =Auto= VAR_EXTE
34 FPERCAGE : BOOL 0. 1.7 VAR
19 INST4 FB Instanc | =Auto= VAR
20 LL WORD SaMWW10 WAR
21 Mo BOOL Ba MO WAR
22 11 BOOL BH 1 WAR
23 111 BOOL BHHT 1 WAR
24 14 BOOL BH 14 WAR
25 M15 BOOL BHMHA15 WAR
26 M2 BOOL B5120.0.3 WAR
27 ([ES BOOL B WAR
28 MAG BOOL 51201011 WAR
29 A IMNT =Auto= WAR
30 a2 TIME =Auto= WAR
31 MW15 ARRAYE] O %MW15 WAR
32 MWW 50 WORD B MWW15 WAR
33 MOS0 WORD =Auto= WAaR_EXTE
34 PERCAGE : BOOL SO0 1.7 WAR
35 PICK_ K BOOL B61X0.0.4 WAR
36 PLACE_ OK: BOOL B61X0.0.14 WAR
37 PRODUCTI BOOL B 0.1.9 WAR
38 READY_Pl | BOOL B510.0.12 WAR
39 RESETA BOOL BN 100 WAR
40 sSouUD BOOL T iy B | WAR
41 SOUDURE | BOOL ST WAR
42 START BOOL Ba MO WAR
43 T1 TIME =Auto= T#bBs WAR
44 WA BOOL B0l|X0.0.5 WAR
45 WA_OoUT BOOL B0l|X0.0.6 WAR
46 WA BOOL SO0, 1.4 WAR
47 VAOUT BOOL B 0.1.3 WAR
48 W2 BOOL B 0.1.5 WAR
49 WZ2_DAWM | BOOL %510.0.9 WAR
50 WZ2_ P BOOL B5120.0.10 WAR
51 W3 BOOL SO0, 1.6 WAR
52 W3R BOOL B5120.0.7 WAR

Figure IV.23. La table des mnémoniques.

o
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Figure 1V.24. Programme LADDER correspond au quelques taches.
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1VV.10.2. Programme global de commande du Robot

Le développement du programme global du robot est fait a base des précédents programmes
que nous avons fait mais ceci, il est en paralléle avec la programmation del’API pour
synchroniser les deux,prenant en compte le temps de percage, le temps d’arrivé de la piéce et
le temps dont le robot soit prét pour la prise et surtout savoir la qualité de la piece fabriquée.
Ce programme est doté pour que le robot puisse fonctionner selon la commande issue du

pupitre et méme pour que son fonctionnement apparaisse clairement dans IHM.

Nous allons prendre I’essentiel du programme du robot et I’expliquer a 1’aide de commentaire

pour comprendre la logique de son fonctionnement.

PROGRAM

SET ALL

SETSPEED 100

SETACCEL 100

DEFPOS PO1,POS2,POS3,POS4....
GOHOME

RESET DO2

MOVETO JPOSS8

IF INSIG ON DI3 THEN GOSUB P1

ELSE IF INSIG ON DI4 THEN GOSUB P2 ELSE
IF INSIG ON DI5S THEN GOSUB P3

WAIT INSIG ON DI6

END

SUB P1 ()

X1:MOVETO JPOSS8 , S=100
RESET DO1

MOVETO JPOS2, T=1

SET ALL

WAIT INSIG ON DI1

WAIT INSIG ON DI2 ,TIMEOUT=1
IFINSIG ON DI2 THEN GOSUB PIECE_DEF ELSE
GOSUB PEICE_MET

L1: MOVETO JPOSS , S=100
RESET DO1

MOVETO JPOS2, T=1

SET ALL

Cette série d’instruction s’active au
démarrage du robot pour des questions de
sécurité, on a jugé nécessaire de définir une
position de sécurité qu’on a appelé HOME,
attendre la commande de la tache a faire et
I’ordre de démarrage depuis le pupitre. pour
pouvoir apres se repositionner au dessus du
poste prise piéce (si le choix est pour
production), quand il le fait , le robot donne
I’API  pour

un signal de sortie a

confirmation Robot prét pour prise.

Le robot part & la position suivant le
format de mouvement entré au dessus de
sa cible jusqu'a ce qu’il a une
confirmation d’arrivée de piece et
I’information de type de pieéce pour qu’il
puisse

la déplacer a emplacement

correspond.
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WAIT INSIG ON DI1

WAIT INSIG ON DI2 ,TIMEOUT=1

IFINSIG ON DI2 THEN GOSUB PIECE_DEF
ELSE GOSUB PEICE_MET2
L2:MOVETOPOSS8 , S=100

RESET DO1

GOTO X1
END SUB

SUB PIECE_DEF()
RESET DO5

OPEN 55

RESET DO4
MOVETO POS5, S=70
GOTO L1

END SUB

SUB PEICE_MET ()
RESET DO5

CLOSE 60

RESET DO3

MOVETO POS3 ,5=100
GOTO L1

END SUB

SUB PEICE_MET?2 ()
RESET DO5

OPEN 55

RESET DO4

MOVETO POS2 ,S=300
GOTO L2

END SUB

SUB PEICE_METS3 ()
RESET DO5

Lorsque le robot a une
confirmation via API d’arrivée de
piece il I’agrippe et donne une

confirmation de prise.

Déplacement du robot avec une
piéce défectueuse la position de

dépot.

le robot se déplace a la position de
dépdt, dépose les pieces et donne
un signal a I’API  pour
confirmation du bon dép6t des
piéceset repart en position prise

piéce.

Déplacement du robot
avec une piece non-
défectueuse a la position

de dép6t.
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END SUB

SUB P2 () Si le choix est le tour
GOHOME

WAIT INSIG ON DI6

INASIG VAR1=DI1

VAR2=(VAR1*20)+40

IF AIVAR1>2 THEN GOSUB 3D ELSE GOHOME

GOHOME
END SUB

SUB P3 ()

WAIT INDISIG ON DI6
MOVETO JPOS12
CLOSE
MOVETO L ,P14

GOHOME
END SUB

HANOI donc le robot
attend 1’entée depuis le
pupitre de nombre de
disque qu’il existe, et la
commande démarrer

robot.

Si le choix est soudure pa
I’arc donc le robot attend
la commande depuis le

pupitre de démarrage.

.
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IV.10.3. Elaboration de I’interface homme-machine configurée par ToucheWin

Dans ce projet, Nous avons introduit un nouvel dispositif qui est IHM (Interface-Homme-
Machine) en choisissant le type de pupitre sur lequel, les informations seront transmises, pour

notre prototype on utilise un panel TH765-N-MT-UT en liaison avec I’automate GLOFA.

Passant par plusieurs logiciels de plusieurs fondateurs (XP BUILDER de LS, PMU-EDITOR
de LS, WinCC de Siemens ...) pour avoir une compatibilité entre notre automate et
I’interface , et apreés une profonde recherche et plusieurs essais qu’on a fait avec pas mal de
configurations a chaque fois, on a trouve finalement une compatibilité avec le TouchWin
,nous en avons fait les configurations qu’il fallait et méme nous avons réalisé le cable RS232

adaptable a I’écran TouchScreen utilisé.

1VV.10.3.1. Création des vues de ’interface

Les éléments représentatifs de la station sont utilisés a partir de la bibliothéque de
TouchWin et chague composant est affecté a une variable, une adresse, une représentation et
un événement qui lui est assigné. Pour la gestion de ce processus j’ai créé plusieurs écrans de
telle sorte 1’opérateur ne peut pas seulement visualiser et contrdler le fonctionnement de la

cellule robotisée mais il peut aussi faire des commandes selon le besoin.

1V.10.3.1.1. L'écran d’accueil

Cette vue permet la navigation entre les différents écrans du projet et elle contient les touches
(voir figure 1V.25.) : Production, Visualisation, Commande et Robot dont on a le choix pour
acceder aux autres vues .Comme on trouve les deux fleches dans toutes les vues du projet
pour aller a la fenétre suivante ou précédente et I’acces sur le boutons accueil nous ramene

toujours a I’écran d’accueil.

=
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)

(| L LT
- Visualisation

Figure IV.25 Vue d’accueil.

1V.10.3.1.2. La Vue « commande »

En appuyant sur la touche commande, ou I’acces a cet opération n’est pas possible a tout
utilisateurs que a I’opérateur spécialiste, cetteétape nous donne 3 différents choix pour realiser
une tache voulueet réalisée par le robot (voir figures 1V.26).Sachant que ce dernier est
fonctionnel a multi taches, on trouve sur cet écran les trois manipulations qu’on a réalisé sur
le robot: La production qui fait la mise en marche de 1’usine, la résolution du probléme de la
tour ’HANOI , et la soudure a I’arc qui a le méme principe que le dessin ,nous avons essayer
de valider notre programme pour dessiner mais le probléme étais toujours a 1’organe terminal
(pince)qu’il est destinée a des application limités donc ¢a n’arrivait pas & agripper un stylo ,
contrairement que ca marche parfaitement en simulation virtuelle donc 1’opérateur aura
I’acces de choisir l'une des 3 taches pour le robot ED-7255, ce qui permet d'obtenir la vue de

I''HM correspondante.

o
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- —_— o
Aucune commagide ne prenne en compte quand le robot soit en fofhctionne

Figures 1V.26. Les vues de commande, production, Tours d’"HANOI

o
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1V.10.3.1.3.

La Vue «Visualisation»

Cette vue est pour la visualisation des états de tous les éléments de la chaine de production, la

figure IV.27 montre les différer élément qu’on doit contréler et méme deux afficheurs de

compteurs pour voir le nombre des pieces passé.

Verin 1 out
Verin 1 TN
Verin 2 IN
Verin 3 UP

Verin 3 Down

1V.10.3.1.4.

Convoyeur

en nrarche

En cours
de production

Compt defect

Compt non déf

La communication entre
I’API et le panel operateur
est interactive,
par exemple percage en
marche qui correspond a
I’entrée QXO0.1.7 dans notre
API et aussi représenté dans
notre pupitre operateur par
une lampe qui est rouge
lorsque QXO0.1.7 est a 1’état
0 et verte si elle est a 1’état

1.

Figure 1V.27. Vue visualisation.

La Vue «ROBOT »

Cette vue est pour la visualisation des états des positions de robot au cours de fonctionnement

et méme on trouve un bouton marche de robot (Figure 1V.28).

ROBOT

O Position Home

G En fonctionnement

L
* % Programme en cours

Bta

) Pick_and Place
O Tour d'HANOI
O Soudure i I'arc

ROBOT——>PLL(
Pick OK
Robot pret
Place def OK

Place non déf ok

Figure 1V.28. Vue Robot.

La communication entre
I’API et le panel operateur
est interactive,
par exemple place def OK
qui correspond a la sortie
DO4 du contrbleur et une
entrée a I’API 1X0.0.14 est
aussi représentée dans notre
pupitre operateur par une
lampe qui est rouge lorsque
1X0.0.14 a I’état 0 et verte

sielleesta 1’état 1.

93
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Voigi quelques images sur I’¢tat de fonctionnement réel de I’'THM aprés la mise en marche de

la producion.

O Pasition Home

Pick OK

' Programme en cours
Place del OK
@©) Pick_snd Place

O 1owr amavor

Place non déf ok

| O En fonctionnement
O Robot pret

Figure 1V.29. Vue « visualisation » Figure 1V.30. Vue « Robot »

au cours de fonctionnement usine/Robot

Figure IV.31. Vue « Tour d’"HANOI » avec latache choisis.
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V.11 Vue générale sur tout le processus en fonctionnement

Figure 1V.32. Vue générale sur tout le processus.




Chapitre IV Réalisation pratiqgue

1V.12. Conclusion

Un contréle industriel d'un robot et d'une mini-usine est réalisé autour d'une IHM représentée

et commandeé par un pupitre TouchWin.

Une visualisation de 1’état de fonctionnement de la cellule robotisée peut étre faite a partir de

I’IHM ce qui facilite I’intervention et la communication de 1’opérateur au systéme.

Le choix du type de commande peut étre effectué¢ en fonction de I’espace dans lequel est
décrite la trajectoire a suivre. La génération d’un mouvement directement dans 1’espace

articulaire présente des avantages :

e Le mouvement est minimal sur chaque articulation,

e Elle nécessite moins de calculs (pas de passage MGI) alors que le temps d’exécution.

e Le mouvement n’est pas affecté par le passage sur les configurations singuliéres,

e Les contraintes de couples maximum et de vitesse maximum sont connues car on les

fixe aux limites physiques des actionneurs.

En contrepartie, la géométrie du déplacement du robot dans 1’espace opérationnel n’est pas
contrdlée (bien qu’elle soit répétitive). Il y a donc risque de collision si I’environnement est
encombré. On en déduit que ce type de mouvement conviendra d’avantage lorsque I’espace

sera dégagé, et pour des déplacements rapides.

Lorsque la géométrie de la trajectoire doit étre contrdlée, la génération de trajectoire dans
I’espace opérationnel sera préférée. Par contre, elle comporte un certain nombre

d’inconvénients :

e Elle demande d’appliquer le MGI en chaque point de la trajectoire,

e Elle peut étre mise en défaut lorsque la trajectoire calculée passe par une position
singuliere,

e Elle peut étre mise en défaut lorsque la trajectoire calculée fait passer une articulation
hors de ces limites de variation q[gmin; Qmax],

e Les limites Cmax, Vmax étant définies dans 1’espace opérationnel ne permettent pas
d’utiliser au mieux les actionneurs.

Le choix dépend essentiellement de la tache a effectuer et de I’espace de travail.

.



Conclusion générale

Des connaissances théoriques et pratiques dans le domaine de la robotique étaient
nécessaires pour aborder le théme a éudier.

En effet, ce projet de réalisation nous a été une expérience tres fructueuse, bénéfique
et enrichissante. Il nous a permis d’exploiter les différentes notions théoriques vues
durant notre période d’étude. Il nous permet également la maitrise de la commande
des robots a travers leurs propres langages , et ca nous a permis aussi bien de mettre le
premier pas dans le monde pratique de la robotique industriel et faire des

interconnections entre I’événement extérieur.

Sur le plan software, ce projet nous a mis directement en contact avec des langages de
programmation puissants, ainsi que différents logiciels specialisés dans le domaine
industriel.

D’apres les différentes manipulations réalisées, on a pu constater que Le logiciel de
simulation robotique permet de programmer une trajectoire complexe hors-ligne, mais
il ne représente pas parfaitement le comportement réel du robot. En effet, d’une facon
générae, les phénomeénes sont modélises de fagcon approchée pour accélérer les
caculs.

Des divergences peuvent donc étre constaté entre le temps cycle observé et celui

attendu. Les points suivants peuvent étre cités comme phénomeénes constatés

» Les modeles CAO des robots sont théoriques, des écarts entre le robot reel et
le virtuel sont inévitables (axes, positionnement, initiation des moteurs, etc.).

> Les frottements, les flexibilités des bras de robots, les non linéarités des
transmissions, etc. Ces erreurs non géométrigques dépendent de la charge, de la
vitesse et des accélérations mises en jeu lors de déplacement. Elles peuvent

causees des divergences dynamique entre lasimulation et laréalité.

Il est donc recommendé de controler les trgjectoires de robot en temps réel pour

garantir la qualité d’élaboration du dépét.

<



En fin nous espérons que notre mémoire soit une bonne référence aux étudiants qui
vont utiliser ce robot et espérons que notre travail va étre amélioré en futur. Comme
perspectives nous proposons :

- Commander le robot par automate programmable

- Lacommande du bras a distance via Internet.

- Lacommande en 3D par des caméras.

S
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Caractéristiques technique des principaux composants du controleur.

ANNEXE

Function Item Spec =2
CPU(G410) 400MHz, Min
APM FLASH J2MByte
1
Process SRAM 1MByte(32hits Azcess)
DPRAM 18K or 32k
Digital Ir{8 Points)
TWS320F2817 Digital Ouid Points)
Analog In{8-Ch)
D&F 1
Clozed loop operation
Motion Control
Availab le motor meax 8-axis)
Available Pk Generafion gaxis
CPLD 1
Abzolute e ncoder counter groh{PWh method)
Driver Pack Operatng environment 200 1200 Ma g
USE 1.1 A-Type 1
USE
USE 1,1 B-Type(Host PC) 1
Ethernet 10Baze-T 1
Interface RS-232 1
RTC RTC 4513 Real Time Clock 1
Power3 color), &lam,
State LED d

Start/stop
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- Data sheet de Robot ED-7255

> SPECIFICATIONS

ARM PROCESSOR

(U

» 666MHz, Min: tea
* NAND FLASH

» 128MByte : 3
*NOR FLASH

» IMByte : €2
* DRAM

» 128MByte : 1ea
* DPRAM

»128k: 163

DSP PROCESSOR

* TMS320F 2811
» 150MHz : 163
* Motion Control
» Closed loop operation : 1ea
* Avaliable motor 8-axis
» (PLD: e
* Avaliable PWM Generation
» 8 aXis: 16a
* Absolute encoder counter
» 8 channels: 1ea

ROBOT BODY

o Width : 28omm

* Depth : 28omm

* Height : Max, 786mm

o Weight: 12.7ke

* Operating Part

Link Number | Operating Range | LinkLength | Weight

No.o(Base) 0 fomm | 59k

No.1 qo-+70 | 107mm | 34kg

No.2 30404 zomm | 33k

No.3 Q~H30 2mm | 10kg

No.g 110~+110' omm | ofkg

No. A0~10 omm | 005ke

No.6(Grpper)|  o~Bomm | 13omm | 035kg
(Rubber Pad)

TEACH PENDANT

* Display : 20x 2 Character LCD

¢ nterface: USB 1.1
ey : 37 user key (Emergency switchincluded)

ROBOT CONTROLLER DIMENSION

1115 s
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Data sheet de I’encodeur

1/4" Sleeve Bushing
(Default)

¥ o B8 &

,;i | ,’[

i +.100D
24082000

Pin 11

0

]

3i8-32 Thread

6mm Sleeve Bushing
(M6-option)

o &8 & r £.000
| J | _5994“::313
~ +0000
D.2360 " 05

- 3/6-32 Thread

1/8" Ball Bearing
(B8-option)

w o s
o fNM @

!

T 12487000

—

-3/8-32 Thread

0G0

1/8" Sleeve Bushing

(8-option)

o)
< W

[ @.1248790%
—

™318-32 Thread

!

Configurations pour la compatibilité I nterface-API

Parameters | Recommend settings Choices of settings Note
PLC type | LG Glofa (cnet)

Port RS232 RS232

Data bit 8 Tord

Stop bit 1 lor2

Parity No parity Even/odd/no parity

Baudrate | 19200 4800/38400/9600/115200/19200/187500
Station no. | 0 0~255

Réalisation de cable pour la compaptibilité

543 21
18778

HMI 9-pin famale port

Controler $-pin male port

com(,/com|
3TX 4RX
IRX 17X |8 W .
5GND 5GND
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