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Présentation de l’unité de fabrication étudiée 

Cette société nationale fabrique des gâteaux en grande quantité. Il y a différentes sortes de 
gâteaux : ronds, carrés, rectangulaires … 

En sortie de four, après un léger refroidissement, les gâteaux sont conditionnés dans des 
cartons d'emballages. La cadence de fonctionnement, la diversité des gâteaux et des cartons 
d'emballages ont nécessité l'utilisation d'une chaîne robotisée. 

Vous trouverez sur la figure 0.1 le synoptique global de l'unité de fabrication et de  
conditionnement. 

Figure 0.1 : Vue générale de l'installation 

Les gâteaux sortent du four par rangées (jusqu'à six gâteaux par rangée) à une cadence 
comprise entre 200 et 500 gâteaux par minute. On appelle baie un ensemble de deux robots. Une 
caméra équipée pour une baie fait la saisie de l'image dès que les gâteaux arrivent dans son 
champ de vision. Elle localise les différents gâteaux par traitement d'images et calcule les 
coordonnées du barycentre de chacun des gâteaux. Les coordonnées et la position du convoyeur 
(effectué par codeur) sont envoyées aux contrôleurs des deux robots de la baie. Ce transfert 
d'information est effectué par réseau Ethernet. Ensuite, les robots prennent les gâteaux et les 
positionnent dans les emballages cartonnés. L'ensemble du conditionnement est géré par un 
automate Siemens et un superviseur : ils permettent le paramétrage des robots et des contrôleurs 
en fonction du type d'emballage et du type de gâteau ainsi que la gestion des alarmes. 
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L’objet de l’étude est la modélisation et le contrôle-commande d’un ensemble de vision par 
caméra et d'une baie de deux robots. L’installation industrielle comporte une unité de production 
de gâteaux, six baies composées chacune de deux robots SCARA (figure 0.2) et d'une caméra. 
Un tapis de convoyage amène les gâteaux du four de cuisson vers les différentes baies de robots. 
Deux tapis de convoyage drainent les emballages cartons réservés au conditionnement des 
gâteaux.

Figure 0.2 : Robot SCARA de conditionnement 

Le sujet comporte plusieurs parties concernant la modélisation et le contrôle-commande. 
Pour des raisons de temps, l’analyse portera sur une caméra associée à un robot. Dans un 
premier temps, le réglage des boucles de courants des moteurs Brushless au sein du robot sera 
traité. Ensuite, le modèle géométrique du robot sera obtenu afin de contrôler son mouvement dans 
les trois directions. Afin de connaître les coordonnées du gâteau pour le mouvement du robot, il 
sera étudié le traitement d’image effectué dans la camera. L’ensemble de l’installation est réalisée 
en réseau pour échanger notamment les coordonnées des différents gâteaux entre les caméras, 
les baies de robots, l’automate et la supervision. Dans ce contexte, l’étude des éléments 
communicants de connexion au réseau Ethernet et leurs dimensionnements sera effectués. 

Le sujet comporte plusieurs parties concernant la modélisation et le contrôle-commande.
Pour des raisons de temps, l’analyse portera sur une caméra associée à un robot. Dans un pre-
mier temps, le réglage des boucles de courants des moteurs Brushless au sein du robot sera 
traité. Ensuite, le modèle géométrique du robot sera obtenu afin de contrôler son mouvement 
dans les trois directions. Afin de connaître les coordonnées du gâteau pour le mouvement du 
robot, il sera étudié le traitement d’image effectué dans la caméra. L’ensemble de l’installation 
est réalisé en réseau pour échanger notamment les coordonnées des différents gâteaux entre 
les caméras, les baies de robots, l’automate et la supervision. Dans ce contexte, l’étude des 
éléments communicants de connexion au réseau Ethernet et leurs dimensionnements seront 
effectués.
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ORGANISATION DU SUJET 

Vous trouverez sur le schéma ci-dessous, l'organisation par partie du sujet : 

Partie 1 :  CONTROLE EN COUPLE D'UN SERVOMOTEUR 

Partie 2 :     MODELE GEOMETRIQUE DU ROBOT 

Partie 3 :  CONTROLE DYNAMIQUE DU ROBOT 

Partie 4 :  TRAITEMENT D'IMAGES ET COMMUNICATION ETHERNET  
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PARTIE 1 CONTROLE EN COUPLE D'UN SERVOMOTEUR
Le robot dispose de quatre axes. Chaque axe est piloté par une machine synchrone 

brushless de marque Yaskawa. Il est nécessaire d'utiliser une machine de 400 W pour le premier 
axe, une de 200 W pour le deuxième axe et deux de 100 W pour les deux derniers axes. Les 
caractéristiques des moteurs sont fournies en annexe 1.1. Pour des raisons de dynamiques, le 
pilotage du couple moteur s'effectue par contrôle vectoriel.  

Comme dans la deuxième partie, nous allons faire l'étude du premier axe. Le schéma 
interne du variateur est donné figure 1.1. 

Figure 1.1 : Schéma interne du variateur 

Q1.1 Quel  type de convertisseur statique de puissance est utilisé dans ce variateur de 
vitesse ? Préciser la nature des interrupteurs employés.  

Voici la liste des paramètres utilisés pour le contrôle de la machine synchrone et leurs 
dénominations : 

- Rs : résistance statorique par phase, 

- Ld : inductance statorique d’axe d, 

- Lq : inductance statorique d’axe q, 

- Ls : inductance cyclique, 

- kc : constante de couple, 

- J : moment d’inertie du moteur, 

- fv : coefficient de frottement visqueux, 

- W : vitesse de rotation du rotor, 
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- w : pulsation électrique statorique, 

- pm : nombre de paire de pôles de la machine. 

Q1.2 A partir du document constructeur des machines utilisées donné en annexe 1.1, 
déterminer le nombre de paire de pôles pm.

Q1.3 En déduire la relation entre w et W.

Q1.4 Définir les constantes de temps électrique et mécanique du moteur en fonction 
de ses paramètres. En utilisant l'annexe 1.1, donner leurs valeurs numériques. 

Q1.5 Indiquer la valeur numérique de Rs, Ls, kc, J et fv.

1.1 ASSERVISSEMENT DE COUPLE

Le contrôle vectoriel mis en place par le biais des capteurs de courant et de position, sous 
certaines hypothèses (non saturation …) conduit au schéma structurel (figure 1.2). 

Figure 1.2 : Schéma structurel des asservissements de courant 

Sur ce schéma, vous pouvez distinguer les boucles de régulations de courant de l'axe d et 
de l'axe q dans le référentiel de Park. 

On note : 

- fj  le flux inducteur, 

- p la variable de Laplace, 

- Hond(p) la fonction de transfert de l'onduleur. 
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L'asservissement de position utilisé dans le contrôleur d'axe génère des trajectoires qui 
permettent de réguler le couple. Nous étudierons ici uniquement les asservissements de courant 
dans le variateur. 

Dans un premier temps, le retard introduit par la modulation vectorielle de l’onduleur de 
tension est négligé. Les termes de couplage estimés qd ê,ê sont supposés égaux aux termes de 

couplage qd e,e  de la machine synchrone, permettant ainsi de les compenser parfaitement. Nous 

prendrons Hond(p)=1 correspondant à un onduleur idéal. 

La machine synchrone utilisée est une machine à pôles lisses ; soit sqd LLL == .

La relation entre le couple Cem et le courant iq est alors de la forme suivante : 

qfmem ip
2
3C j=

Le courant iq, en supposant te
f C=j et à un gain près, permet d'asservir le couple. Le 

courant id d'axe d, asservi à une consigne idref = 0, est utilisé uniquement pour les stratégies de 
défluxage pour le fonctionnement en survitesse. 

Q1.6 Compléter le schéma blocs situé sur le document réponse DR1.1 en tenant 
compte des hypothèses précédentes. 

Le principe de correction des deux boucles est identique. Seules les données numériques 
correspondant aux performances (bande passante, précision…) sont différentes. Nous ferons donc 
l'étude de la boucle d'asservissement de iq.

Q1.7 Etablir la fonction de transfert en boucle fermée, notée 
(p)I
(p)I

(p)T
qref

q
q = .

On choisit d'asservir le courant Iq par un correcteur de la forme suivante 

p
p1k)p(C

1I

1I
1I1Iq t
t+= .

Q1.8 Quel nom donne-t-on à ce correcteur ? 

On désire une réponse en boucle fermée du premier ordre de la forme 
p1

1k(p)T
T

T1q t+
= .

Q1.9 En déduire la valeur particulière de I1  (expressions littérale et numérique). 

Q1.10 Identifier kT et tT.

Q1.11 Donner la valeur numérique de I1k pour obtenir une bande passante à - 3 dB de  
1 kHz. 
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1.2 ASSERVISSEMENT DE COURANT AVEC RETARD

La boucle de contrôle du couple est numérique. La discrétisation, la modulation MLI et l'onduleur 
introduisent un retard d'une période d'échantillonnage Te (100 s). On suppose que le retard peut 
être approximé par un premier ordre : 

pT1
1e
e

pTe

+
Ü-

On utilise le même type de correcteur que précédemment  
p
p1k)p(C

2I

2I
2I2Iq t
t+= .

Q1.12 Etablir la nouvelle fonction de transfert en boucle fermée T2q(p).

Nous désirons obtenir une réponse en boucle fermée du deuxième ordre par compensation 
du pôle dominant. 

Q1.13 Quelle valeur particulière doit-on donner à tI2 ? 

Q1.14 Mettre alors la fonction de transfert en boucle fermée T2q(p) sous la forme : 

2
2
00

2q

p1p21

1(p)T
++

=

Déterminer 0et  en fonction de essI2 TetR,L,k .

Q1.15 Exprimer I2k en fonction de ess0 TetR,L,, .

Q1.16 On désire obtenir f0 = 1 kHz. Calculer la valeur numérique de 2Ik puis de x.

Q1.17 Tracer l'allure de la réponse indicielle de iq(t).
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PARTIE 2 MODELE GEOMETRIQUE DU ROBOT

Les baies de robot sont composées de robot Cobra s600 de la société ADEPT. Ces robots 
sont constitués de plusieurs éléments géométriques représentés sur la figure 2.1. 

Figure 2.1 : Géométrie du robot Adept 

Les caractéristiques complètes du robot Adept figurent en annexe 2.1. 

Le type de robot utilisé est un robot de type SCARA (Selectively Compliant Assembly Robot 
Arm). Il correspond à la famille des robots sériels à opposer aux robots flexibles ou robots 
parallèles. Afin de pouvoir orienter le robot dans l’espace à trois dimensions, il est nécessaire de 
connaître quelques éléments de cinématique. Nous rappelons que la cinématique est l’étude du 
mouvement des corps sans dynamique. Dans l’étude des robots, on parle soit de cinématique 
directe soit de cinématique inverse. La cinématique directe correspond à la localisation de l’outil 
(point extrême du robot noté P) connaissant les positions des articulations (notésq ). La 
cinématique inverse donne les positions des articulations connaissant la localisation de l’outil. Ces 
éléments sont indispensables pour positionner le robot. 

Un formulaire de calcul matriciel est fourni en annexe 2.2. 

Art. 2 

Art. 4 

Art.=Articulation 

Art. 3

Art. 1

æ æ

æ =Centre 
Articulation
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2.1 NATURE DE LA CHAINE CINEMATIQUE 

On supposera par la suite les bras manipulateurs constitués de corps mobiles parfaitement 
rigides. Ils sont reliés entre eux par des liaisons rotoïdes (en rotation) ou prismatiques (en 
translation) formant une structure de chaîne simple. 

Q2.1 En analysant la figure 2.1, compléter la chaîne cinématique représentée sur le 
document réponse DR2.1 dans le cas de notre robot. On indiquera la nature de la 
liaison L="R" pour rotoïde, "P" pour prismatique et la longueur "Long" du Corps 
mobile (entraxe). 

Q2.2 On désigne le type de robot par rapport à ses différentes liaisons. Exemple, un 
robot de type RRP pour un robot avec des liaisons en série Rotoïde-Rotoïde-
Prismatique. Dans notre cas, quel est le type de robot ? 

2.2 GENERALITES SUR LES PASSAGES ENTRE REPERES.

Dans un premier temps, nous allons résoudre le problème de cinématique direct. 

On note )z,y,x( 000  les coordonnées du point P dans le repère orthonormé R0 )k,j,i,O( 0000  dit 

« repère d’origine ». On prend pour convention que le sens trigonométrique est compté 
positivement.

2.2.1 TRANSLATION DE COORDONNEES

Soit le nouveau repère R1 )k,j,i,O( 1111 , les coordonnées de P dans R1 sont )z,y,x( 111 . Le 

repère R1 correspond à une translation de Tx suivant 0i , Ty suivant 0j et Tz suivant 0k du repère 

R0 (Voir figure 2.2). 

Figure 2.2 : Translation entre repères 

Q2.3 Donner la relation entre les coordonnées )z,y,x( 000 du point P dans le repère R0 

et les coordonnées )z,y,x( 111 dans le repère R1 )k,j,i,O( 1111  sous la forme :

0i

0j

0k

R0 

Tx 

Ty 

Tz

1i

1j

1k
R1

+ P 
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î
í
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ì

ë
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 Q2.4 Exprimer cette relation sous la forme 
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è
+=

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

1

1

1

0

0

0

z
y
x

T
z
y
x

 où T représente un 

vecteur.

2.2.2  ROTATION DANS LES DIFFERENTS REPERES : ROULIS, TANGAGE, LACET

Le nouveau repère R1 )k,j,i,O( 1111  correspond à une rotation de rq selon X (dit « angle de 
Roulis »)  du repère R0 (Voir figure 2.3). 

Figure 2.3 : Rotation selon x 

Q2.5 Donner la relation entre les coordonnées )z,y,x( 000 du point P dans le repère R0 

et les coordonnées )z,y,x( 111 dans le repère R1 )k,j,i,O( 1111  sous la forme : 

î
í

î
ì

ë

++=
++=
++=

133r132r131r0

133r122r121r0

113r112r111r0

zkykxkz
zkykxky
zkykxkx

et déterminer les constantes 32r31r23r22r21r13r12r11r k,k,k,k,k,k,k,k  et 33rk  en 

fonction de l’angle rq .
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+ P 

Y
Z

rq

X
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Q2.6 Exprimer cette relation sous la forme [ ]
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è
=
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

1

1

1

r

0

0

0

z
y
x

K
z
y
x

,

où [ ]rK  représente la matrice de rotation du repère R0 vers le repère R1 
exprimée dans R0. 

La relation de passage entre coordonnées lorsque le repère R1 )k,j,i,O( 1111  a subi une 

rotation de tq  selon y (dit « angle de Tangage » voir figure 2.4.) est de la  forme : 

[ ]
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è
=
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

1

1

1

t

0

0

0

z
y
x

K
z
y
x

.

Q2.7 En suivant la même démarche que précédemment, exprimer 

[ ]
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è
=

33t32t31t

23t22t21t

13t12t11t

t

kkk
kkk
kkk

K  en fonction de tq .

Figure 2.4 : Rotation de tq  selon y               Figure 2.5 : Rotation de lq  selon z 

Q2.8 De même, exprimer 
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è
=

33l32l31l

23l22l21l

13l12l11l

l

kkk
kkk
kkk

K  en fonction de lq  pour une rotation 

de repère selon z d’un angle lq  (dit « angle de lacet » voir figure 2.5) 
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2.2.3 DEFINITION D’UN CHANGEMENT COMPLET DE REPERE ROTATION + 
TRANSLATION

Afin de caractériser les coordonnées complètes d’un objet ayant subi des rotations et des 
translations, il est possible d’utiliser une écriture générale. Cette écriture prend en compte les 
différents vecteurs et matrices de passage déjà définis dans les deux sous-parties précédentes. 

D’une manière générale, le passage entre les coordonnées de deux repères (figure 2.6) peut 
s’écrire de la manière suivante :  

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è
+=

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

1

1

1

0

0

0

z
y
x

RT
z
y
x

Où la matrice de rotation est alors rtl KKKR =

Figure 2.6 : Changement de repère (translation + rotation) 

  Notion de Matrice homogène 

Pour des raisons de simplicité, on utilise une matrice homogène qui permet de calculer un 
changement de repère en une seule opération matricielle. Dans ce cas, on ajoute une quatrième 
coordonnée qui vaut 1 au vecteur de coordonnées. Le changement de repère s’écrit alors de cette 
manière :

[ ]
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

=

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê
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1
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0

0
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 avec [ ]
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

=

1000

TRH ,

où la matrice [ ]H  est appelée matrice homogène. 

Le principal avantage de cette matrice est qu’elle est inversible. En effet, cela permet de faire 
simplement une inversion du modèle géométrique du robot : 

[ ]
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è
-

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

=-

1000

TRRH
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1 .
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2.2.4 DEFINITION DE LA MATRICE DENAVIT-HARTENBERG

Pour effectuer l'étude des robots séries comme le robot Scara, on utilise la convention de 
Denavit-Hartenberg. C'est une méthode qui est destinée à simplifier le passage d'un repère à 
l'autre. On définit cette transformation par une décomposition en quatre transformations 
élémentaires : 

- une rotation autour de z d'un angle iq ,

- une translation le long de z d'une longueur id ,

- une translation le long de x d'une longueur ia ,

- une rotation autour de x d'un angle ia .

!!!! L’ordre des transformations élémentaires doit être respecté !!! 

Q2.9 Donner les quatre matrices homogènes correspondant aux quatre 
transformations élémentaires définies ci-avant. 

Q2.10  En déduire que la matrice de transformation de Denavit-Hartenberg 
correspondant aux quatre transformations élémentaires consécutives est 
donnée par : 

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

aa
qaq-aqq
qaqaq-q

=

1000
dcossin0
sinasincoscoscossin
cosasinsincossincos

DH
iii

iiiiiil

iiiiiii

�

2.2.5 CAS DU ROBOT SCARA

Afin de trouver le modèle géométrique du robot Scara étudié, nous allons  effectuer les 
différentes transformations de repère correspondant aux différentes articulations. 

Le repère R0 de départ est choisi à la base du robot. Le deuxième repère est choisi fixe par 
rapport à la première articulation. Pour simplifier l'étude, on supposera que les origines des 
repères R1 et R2 sont sur une même horizontale (voir figures 2.1 et 2.7). 
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Figure 2.7. Différents repères du robot 

Q2.11 En vous aidant de la figure 2.1, quelle est la distance de translation entre le 
repère R0 et le repère R1 ? 

On suppose qu'il existe une rotation de l'angle 1q le long de l'axe z entre le repère R0 et R1. 

Q2.12 Donner la matrice DH01 correspondant aux changements de repère entre R0 et 
R1 (translation + rotation). 

Q2.13 Montrer que la matrice  DH12 correspondant au changement de repère R1 vers 
R2 peut se mettre sous la forme suivante et donner la valeur numérique du 
coefficient a2 : 

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è
qqq
qq-q

=

1000
0100
sina0cossin
cosa0sincos

DH 2222

2222

12 �

Le repère R3 est supposé fixe par rapport à l'extrémité de la troisième  articulation.

Q2.14 Donner la matrice DH23 correspondant au changement de repère R2 vers R3. 

Lors des déplacements du robot, il est nécessaire de connaître la transformation DH03 du 
repère R0 vers le repère R3. Grâce aux différentes transformations, il est possible de calculer cette 
transformation. Elle correspond à la relation suivante : 

R1 R2 

1q 2q

R0 

2q

R0 

R1 

R3 

1q

R2 

Vue de profil Vue de dessus

R3 
y0

x0

O0

O1
O2

O3 y1

x0

z0

y2



Tournez la page S.V.P.
Sujet Page 15/28

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

+
q+q+qq+qq+q
q+q+qq+q-q+q

==

1000
dd100

sina)sin(a0)cos()sin(
cosa)cos(a0)sin()cos(

DHDHDHDH
31

112122121

112122121

23120103 .

Q2.15 Exprimer la valeur de la matrice DH03 pour le robot Scara Adept en considérant 
que rad2/1 p=q , rad4/2 p-=q  et lorsque l'extrémité du bras de robot est 
descendu au maximum.

2.2.6 MODELE INVERSE

Maintenant que nous disposons du modèle direct du robot. Nous pouvons donner les 
coordonnées de la partie terminale du robot à partir des positions de chaque articulation. En 
réalité, lorsque le robot doit prendre un muffin ou en déposer un, il dispose des coordonnées en x, 
y, z et d (position en rotation de l’organe terminal) vis-à-vis du référentiel de base R0. Le 
calculateur du robot doit inverser le modèle géométrique afin de déterminer les positions de 
chaque articulation. 

Cette inversion est très délicate. En effet, pour un même robot, il y a plusieurs modèles 
géométriques inverses alors qu’il n’y a qu’un seul modèle géométrique direct.  

Q2.16 A l’aide du document réponse DR2.2, donner deux solutions de position 
pour 1q , 2q  et d3 afin de placer l’organe terminal au point de coordonnées 
(x,y,z,d) = (500mm, 200mm, 220mm,0). Cet emplacement correspond à la position 
de la deuxième rangée de gâteaux. La position z a pour origine la base du robot. 

De plus, il faut tenir compte de l’espace de travail du robot. 

Q2.17  A ce propos, donner deux conditions aux limites pour ce robot Adept. 
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PARTIE 3 CONTROLE DYNAMIQUE DU ROBOT

3.1 MODELE DYNAMIQUE DU ROBOT

Le modèle dynamique d’un robot peut être décrit par les équations d’Euler-Lagrange :  

i
ii

T
q
L

q
L

dt
d =

×
×-

×
×

,

avec :

Ø L=K-V qui est appelé Lagrangien du système, K est l’énergie cinétique du 
système et V est l’énergie potentielle du système, 

Ø iq représente la ième coordonnée généralisée du système, 

Ø iT  est la force généralisée appliquée au ième élément du système. 

Dans le cas particulier de l’étude des robots, on peut déduire l’écriture suivante : 

TqF)q(gq)F)q,q(C(q)q(M sv =++++

où )q(M représente les inerties misent en jeu dans le système, )q,q(C modélise les forces de 

Coriolis et centrifuges, )q(g les forces gravitationnelles, vF  les frottements visqueux et sF  les 

frottements secs. q  représente le vecteur des positions des articulations et T les couples 
appliqués sur chaque axe. 

3.2 CONTROLE EN POSITION DU PREMIER AXE DU ROBOT 

Nous allons étudier l'asservissement de position du premier axe. Cet axe supporte 
quasiment l'ensemble des masses en mouvement et est sensible à la position du robot. Nous 
allons établir dans un premier temps le modèle dynamique pour cet axe, en faisant les 
approximations suivantes : 

Ø on néglige les forces centrifuges et de Coriolis, 

Ø on suppose que les forces de gravités seront compensées par un 
système mécanique, 

Ø les forces de frottements secs seront négligées, 

Ø on néglige les influences mutuelles entre les axes. 

Dans ce cas, l'équation dynamique de la position angulaire du premier axe 1q  est donnée 
par : 
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où 1m et 2m représentent les masses des axes 1 et 2 et 3m  la masse de l'axe 3 incluant la 

charge du robot comme indiqués sur la figure 3.1. 1d et 2d  représentent les longueurs des deux 

premiers axes et 1T  le couple moteur appliqué à l'axe 1. 

Figure 3.1 : Paramètres du robot  

3.2.1 CONTROLE SANS INFLUENCE DE q2

On suppose que la position angulaire n'influence pas l'inertie du système, c'est à dire 
Ñ=q 902 . Afin de réaliser, l'asservissement de position, pour effectuer une étude simplifiée, on 

suppose que les boucles de régulations liées aux moteurs sont représentées par un gain unitaire. 

Q3.1 Donner la fonction de transfert en boucle ouverte entre la position angulaire 1q
et le couple 1T  sous la forme :

( )p1p
k

)p(T
)p(

)p(H
s

1

1

1

t+
=

q
=

et déterminer les expressions littérales de k1 et ts.

Q3.2 Déterminer les expressions numériques de k1 et ts pour les valeurs m1 = 12 kg,  
m2 = 10 kg, m3 = 0,7 kg, d1 = 0,425 m, d2 = 0,375 m et Fv = 0,7 Nm.s/rad. 

Q3.3 Pour ces valeurs, tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert en 
boucle ouverte H(p) sur le document réponse DR3.1.  

R0 

R2 

1q 2q
11 d,m 22 d,m

33 d,m

Axe 1
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Dans ce contexte, l'asservissement de position est donnée sur la figure 3.2 :  

Figure 3.2 : Asservissement de position 

Q3.4  Quelle est la marge de phase de l'asservissement de position si C(p) = 1 ? 
Conclure.

On procède au calcul d'un correcteur à avance de phase dont la fonction de transfert à 
l'allure suivante : 

p1
pa1K)p(C)p(C

1

1
pa t+

t+==

Q3.5 Quel doit être le domaine de variation de a pour que ce correcteur se comporte 
comme un correcteur à avance de phase ? 

Q3.6 Tracer le diagramme de Bode asymptotique et réel (module et phase) du 
correcteur. Indiquer les valeurs remarquables (cassure, maximum, pente…). 

Q3.7 En vous aidant de l'annexe 3.1, donner la valeur de a = a0 permettant à  ce 
correcteur d'avoir une avance de phase de 42°. 

Q3.8 Pour ce réglage, déterminer la valeur de ti et Kp permettant d'obtenir un 
maximum de marge de phase pour la fréquence f =10Hz. 

Q3.9 Exprimer, après les avoir définies, de façon littérale puis numérique, l'erreur 
statique et l'erreur de traînage du système en boucle fermée pour le réglage 
précédant du correcteur. 

3.2.2 CONTROLE EN TENANT COMPTE DE q2

Nous allons effectuer maintenant l'étude lorsque 2q  est pris en compte et varie dans le 

temps. On supposera dans cette étude que les variations fortes de 2q  n'influencent pas le 
modèle préétabli qui est rappelé ci-dessous : 
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Q3.10 Indiquer sur quelle caractéristique va agir l'évolution de 2q .

1T 1q
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Q3.11 Selon les spécifications techniques fournies en annexe 2.1., déterminer la plage 
de variation de 2q  et de )cos( 2q .

Q3.12 En déduire la variation de la constante de temps en boucle ouverte de H(p). 

Q3.13 Déterminer la variation de la marge de phase du système. Conclure. 

Q3.14 Lors du positionnement de 1q  dispose-t-on de la mesure de 2q ? Préciser. 
Comment peut-on modifier le contrôleur pour tenir compte des changements de 

2q  ? 

3.2.3 IMPLANTATION DU CONTROLEUR

L'architecture globale du contrôle de robot est présenté sur la figure 3.3.: 

Figure 3.3 : Contrôle de position des quatre articulations (Extrait de Adept VME Developer’s Guide) 

La boucle de contrôle utilisée dans les robots Adept est représentée sur la figure 3.4. 

Figure 3.4 : Schéma bloc du correcteur (extrait Doc. VME Adept) 
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Dans notre cas, nous n'utilisons pas l'action intégrale, mais seulement l'action 
proportionnelle-dérivée dont le schéma est détaillé ci-dessous : 

Figure 3.5 : Schéma bloc du correcteur P.D.(extrait Doc. VME Adept) 

On suppose que la fréquence d'échantillonnage est de Fe=1kHz. On souhaite numériser le 

correcteur )p(Ca  en utilisant la méthode bilinéaire : 1

1

e z1
z1

T
2p -

-

+
-=

Q3.15 A partir de la transformation bilinéaire de )p(Ca , mettre le correcteur numérisé 

sous la forme 
z2

z1
za cz

czk)z(C
-
-= . Exprimer z1c et z2c en fonction de Kp, a, 1t  et eT .

Q3.16 Calculer les valeurs numériques de kz, z1c et z2c .

Q3.17 Donner la nouvelle valeur de kz en tenant compte du schéma suivant : 

Q3.18 Afin de réduire la vitesse de l'axe 1, on utilise un réducteur appelé "Harmonic 
drive" de rapport 1:80. Quels sont le principe de fonctionnement et les avantages 
de ce réducteur ? 

Figure 3.6 : Harmonic Drive 
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Sur la figure 3.4., vous pouvez distinguer l'action dite "feedforward path" qui est détaillée ci-
dessous : 

Figure 3.7 : Schéma bloc "feedforward path" Doc. VME Adept 

Q3.19 Donner des exemples d'utilisations de ces actions et leurs influences sur le 
système bouclé. 

3.3 MODELISATION COMPLETE DU ROBOT

3.3.1 REPRESENTATION D'ETAT

Dans un fonctionnement normal du robot, il est difficile de négliger les forces centrifuges et 
de Coriolis, les forces de gravités et les influences mutuelles entre les axes. 

Dans ce cas, voici les équations pour les trois premiers axes du robot : 
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)sin(S 22 q=  et g=9,81 m.s-2.

On note [ ]U et [ ]Y  les vecteurs des entrées et des sorties et [ ]X  le vecteur d'état tels que : 
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Q3.20 Montrer que la représentation d'état du robot peut se mettre sous la forme 
suivante (un formulaire de calcul matriciel est fourni en annexe 2.2) : 

[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ]
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Ø
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Donner 3322211211321 metm,m,m,m,b,b,b  en fonction de 23321 Cetm,i,i,i .

Pour trouver une représentation d'état conventionnelle, il suffira d'inverser la matrice [ ]L .

3.3.2 LINEARISATION DU MODELE ET DECOUPLAGE DES AXES

Le système d'équation qui régit les dynamiques du robot font apparaître des relations non 
linéaires ([P]) et des termes de couplage entre les différentes articulations. Ces termes sont 
essentiellement dus aux forces centrifuges et aux variations de l’inertie en fonction de la position 
du robot. 

Pour des raisons de compacité, en notant ù
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premières lignes de P ; le schéma bloc correspondant au modèle du robot devient (figure 3.8):  

Figure 3.8 : Modèle dynamique du robot 

Afin d'obtenir des performances dynamiques en boucle fermée plus importantes que les 
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techniques développées auparavant, on procède à un premier bouclage qui permet de linéariser et 
de découpler les dynamiques du robot. Le schéma est fourni sur la figure 3.9. 

Figure 3.9 : Bouclage linéarisant 

Q3.21 Donner la fonction de transfert )p(H* du système (figure 3.9)  )p(H
T
q *
* = .

Nous avons donc montré, que dans ce cas, le système en boucle fermée est linéaire. Le 
correcteur sera plus facile à déterminer. 

3.4 ETUDE DE LA GENERATION DE TRAJECTOIRE

La génération de trajectoire sur un robot est primordiale pour assurer les objectifs de 
contrôle du robot. Il s'agit de calculer les positions articulaires du robot en fonction du temps, de 
manière à effectuer un déplacement le plus rapide possible. Il faut garantir que l'ensemble des 
trajectoires des quatre axes commencent et finissent en même temps. Il existe différents types de 
trajectoires, l'une des plus utilisées est donnée figure 3.10. 

Figure 3.10 : Trajectoire du robot Adept 
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L'avantage de ce profil d'accélération trapézoïdal est le contrôle à tout moment des 
dynamiques de l'accélération. A l'opposé, les trajectoires rectangulaires d'accélération peuvent 
provoquer des dynamiques très importantes. Ces dynamiques élevées peuvent causer des 
vibrations mécaniques. La minimisation de ces vibrations de structure est primordiale au niveau de 
la partie terminale du robot. Cela peut affecter le temps de réponse et donc le temps de cycle du 
robot. Cependant, les trajectoires rectangulaires, pour des structures robustes aux vibrations, 
donnent des temps de cycle, en général, plus court. 

On propose de calculer les temps t1, t2, t3 et le temps de cycle indiqués sur la figure 3.8. 
Cette trajectoire sera générée pour chacun des axes. On définit Amax comme l'accélération 
maximale, Vmax la vitesse maximale, DA la pente maximale de l'accélération. L'ensemble de la 
trajectoire est symétrique par rapport à Tc/2. Nous raisonnerons sur cette demi-période. 

Q3.22 Exprimer t1 en fonction de Amax et DA.

Q3.23 Déterminer t2 en fonction de Amax et Vmax.

Q3.24 Etablir la relation suivante 
max

maxmax

A
V

A
A

3t +
D

=

Q3.25 Donner la distance parcourue dint au temps t3 en fonction de Amax, Vmax  et DA.

On suppose que l'on a atteint la distance finale df au temps Tc (temps de cycle).  

Q3.26 Exprimer le temps de cycle Tc en fonction de df, dint, Amax, Vmax  et DA.

Q3.27 Soient df =105° Vmax=360°/s, Amax=1280°/s2 et DA= Amax /0,01s, calculer la valeur 
de Tc pour une rotation sur l'axe 1. 

Le calcul effectué ci-dessus est valable pour chacun des axes. On définit le temps cycle le 
plus long comme étant le maximum des temps de cycle. Enfin, on impose la valeur de ce temps de 
cycle à tous les axes. Pour cela, on ajuste les paramètres  Amax  et/ou Vmax  et/ou DA.

Q3.28 Exprimer le temps de cycle minimum Tcmin en fonction de df, Amax, Vmax  et DA
lorsque l'on obtient une trajectoire triangulaire pour l'accélération. 



Tournez la page S.V.P.
Sujet Page 25/28

PARTIE 4 TRAITEMENT D'IMAGES ET COMMUNICATION ETHERNET 

4.1 POSITIONNEMENT PAR CAMERA

Dans cette ligne de conditionnement, il y a une camera pour deux robots. La chaîne de 
conditionnement dispose donc de six caméras. Il s'agit de caméras CCD DVT535C de la société 
Cognex (les caractéristiques sont fournies en annexe 4.1). 

Chaque caméra est disposée en amont de la baie de chaque robot. La caméra a 
préalablement appris que la couleur du tapis de convoyage est bleu (couleur du fond). Ensuite, 
après la détection d'une présence de gâteaux par seuillage, la prise de vue est effectuée. La 
caméra utilise la fonction interne "Blob" qui permet de trier et de filtrer les formes de gâteaux en 
fonction de leur surface. Cette fonction permet d’obtenir le nombre et le type de gâteaux présents 
devant la caméra, avec leurs coordonnées (X,Y, d) dans le repère de la caméra. Ces informations 
sont ensuite envoyées par réseau Ethernet au contrôleur du robot. 

Q4.1 Que signifie le sigle CCD ? 

La matrice CCD se présente comme une grille où chaque rectangle élémentaire est un pixel 
(voir figure 4.1). 

Figure 4.1 : Modèle d'une matrice CCD 

La zone à visionner (plan de l'image) sur la caméra représente une surface de 800x400 mm et est 
situé à 1 mètre. Cette zone correspond à la surface contenant une rangée d'au maximum six 
gâteaux. Les relations entre les coordonnées dans le repère de la caméra et ceux de la scène sont 
les suivantes : 

z
yGY

z
xGX

yp

xp

=

=

où Xp et Yp sont les coordonnées dans le repère de la caméra en pixels. x est la largeur, y la 
hauteur et z la distance entre le capteur CCD et le tapis. 
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Q4.2 En utilisant l'annexe 4.1, donner les valeurs numériques de xG et yG

représentant les agrandissements suivant l'axe x et l'axe y. 

Avec ces deux données et la position de la caméra, après quelques translations et rotations 
comme cela est traité dans la partie 2, on est capable de fournir au robot la position du gâteau 
dans le référentiel de base du robot.  

4.2 TRAITEMENT D'IMAGES

Chaque image est numérisée et l'on obtient une valeur numérique proportionnelle au flux 
lumineux pour chaque pixel. Dans le cas d'images couleurs, la plupart du temps, on numérise 
chaque pixel selon les composante RVB (Rouge-Vert-Bleu). Pour des raisons de simplicité, nous 
traiterons uniquement une zone de l'image de 7X5 pixels (imagette) en niveau de gris. Le tapis est 
alors considéré comme noir. Dans ce cas, chaque pixel de coordonnées (x,y) sera défini par une 
intensité notée I(x,y). 

I(x,y) vaut zéro pour le noir et 255 pour le blanc. 

La première étape de traitement de l'image est la détection des contours afin d'extraire 
l'image de chaque gâteau. On applique en premier une méthode du Gradient afin d'extraire les 
arrêtes du contour. La sortie du filtre est égale à cette relation : 

)y,1x(I)y,x(I)y,x(Igx --=

Cette relation correspond au gradient en x. 

On supposera que les pixels situés en dehors de l’imagette sont noirs. 

Q4.3 Effectuer le traitement par la méthode du gradient en x sur l'image du document 
réponse DR4.1. et indiquer le résultat sur le document réponse DR4.2. 

Q4.4 Déduire la relation pour calculer le gradient en y, noté )y,x(Igy . Appliquer le 

gradient en y sur l'image du document réponse DR4.1 et indiquer le résultat sur 
le document réponse DR4.3.

Le traitement suivant consiste à déterminer si les pixels appartiennent au contour de l'objet. 
Ce traitement se fait par seuillage. Le pixel courant appartient au contour si 

seuil)y,x(Iou)y,x(I gygx > .  Le résultat du seuillage est alors le suivant: 

Ø S(x,y)=255 si seuil)y,x(Iou)y,x(I gygx > .

Ø S(x,y)=0 sinon. 

Q4.5 Le seuil est fixé à la valeur 70, indiquer la valeur de l'intensité des pixels après 
l'opération de seuillage sur le document réponse D.R.4.4. 
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 Afin de fournir le type de gâteau et ses coordonnées, il faut ensuite calculer la surface du 
gâteau et son barycentre.  

Q4.6 Comment calculer la surface du gâteau en pixels ? 

Q4.7 Donner les formules des positions xG et yG (en pixels) du barycentre G en 
fonction np le nombre total de pixels, xi la position du pixel i  en x, yi la position 
du pixel i  en y et Ii l'intensité du pixel i.

Q4.8 Appliquer ces formules à l'image après seuillage du document réponse D.R.4.4 et 
donner la position du barycentre. 

4.3 RESEAU ETHERNET

La gestion de l'ensemble de l'installation est effectuée par un automate siemens de type 
CPU 315DP. Cet automate est associé à un coupleur Ethernet CP314-1, une interface réseau 
Profibus et une passerelle Profibus DP/Asi. L'ensemble de l'installation est représenté sur l'annexe 
4.2.

L'automate se charge d'envoyer les trames Ethernet aux robots. Onze trames sont 
nécessaires pour l'envoi des coordonnées et du type de gâteau. On peut alors gérer jusqu'à 50 
gâteaux simultanément. Une trame indique les paramètres de la campagne et le nombre de 
rangées de gâteaux. Une dernière trame indique aux robots, le nombre de cartons de 
conditionnement et le nombre de gâteaux par carton. 

Le contrôleur du robot dispose d'une interface de communication Ethernet. La caméra 
dispose d'une interface Ethernet intégrée. Toutes les interfaces Ethernet d'une baie de robot sont 
reliées ensemble au niveau de chaque baie. Ensuite, chaque baie de robot est connectée avec les 
autres baies comme indiquées en annexe 4.3. 

Q4.9  Sur un réseau Ethernet, quelles différences existe-t-il entre un concentrateur 
(hub), un pont (bridge) et un commutateur (switch). 

Q4.10 Indiquer le type et le nombre d'éléments nécessaires à la connexion des 
appareils communicants Ethernet. On indiquera pour chacun le nombre de 
voies.

Q4.11 Donner le type de connecteurs utilisés pour relier les câbles et les interfaces 
réseaux.

Les interfaces réseaux des éléments communicants sont du type 10/100 Mb/s. La dimension 
totale de la chaîne est de 20 mètres. Le local technique (automate) est situé au milieu de la 
chaîne. 
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Q4.12 Indiquer la catégorie et la classe de câbles utilisables sur cette installation ? 
Voir annexe 4.4 pour un extrait des normes sur les câbles. 

Q4.13 Lister l'ensemble des adresses IP de ce réseau. 

Q4.14 A quelle classe appartiennent ces adresses de réseau ? 

 Dans tout réseau de communication Ethernet (hors adressage dynamique), il faut 
configurer au minimum l'adresse IP et le masque de sous réseaux. 

Q4.15  Quelle est l'utilité de ce masque de sous réseau ? 

Ce masque de sous réseau est constitué de quatre octets.  

Q4.16  En analysant les adresses IP choisies pour ce réseau, indiquer la valeur la plus 
basse possible du masque de sous réseau. 
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ANNEXE 2.2 : ELEMENTS DE CALCUL MATRICIEL 

Produit d'un vecteur et d'une matrice 
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Produit de deux matrices 
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Produit de plusieurs matrices : 
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ANNEXE 3.1 : Courbes de gain et de phase du correcteur à avance de 
phase.

Caractéristiques pour un correcteur à avance de phase : 
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ANNEXE 4.4 (page 1/3) : Extrait des normes de câblage 
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ANNEXE 4.4 (page 2/3) : Extrait des normes de câblage 
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ANNEXE 4.4 (page 3/3) : Extrait des normes de câblage 



N
E

 R
IE

N
 É

C
R

IR
E

 
D

A
N

S
 C

E
 C

A
D

R
E

NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE

A
ca

d
ém

ie
 : 

S
es

si
o

n
 :

C
o

n
co

u
rs

 :

S
p

éc
ia

lit
é/

o
p

ti
o

n
 : 

R
ep

èr
e 

d
e 

l’é
p

re
u

ve
 :

In
ti

tu
lé

 d
e 

l’é
p

re
u

ve
 :

N
O

M
 :

Pr
én

o
m

s 
: 

N
° 

d
u

 c
an

d
id

at

(l
e 

n
u

m
ér

o
 e

st
 c

el
u

i q
u

i fi
g

u
re

 s
u

r
la

 c
o

nv
o

ca
ti

o
n

 o
u

 la
 li

st
e 

d
’a

p
p

el
)

(e
n

 m
aj

u
sc

u
le

s,
 s

u
iv

i s
’il

 y
 a

 li
eu

, d
u

 n
o

m
 d

’é
p

o
u

se
)

M
IN

IS
T

È
R

E
  

D
E

  
L’

É
D

U
C

A
T

IO
N

  
N

A
T

IO
N

A
L

E

A
I2

-6
N

D

D
oc

um
en

t r
ép

on
se

 p
ar

tie
 1

 

D
.R

. 1
.1

 : 
Sc

hé
m

as
 b

lo
cs

 d
u 

co
nt

rô
le

 v
ec

to
rie

l d
e 

i d 
et

 d
e 

 i q

i dr
ef

C
Id

(p
)

+
i d

i qr
ef

C
Iq

(p
)

+

_ _
i q

D
oc

um
en

ts
 ré

po
ns

es
 p

ar
tie

 4
 

D
.R

.4
.1

: I
m

ag
e 

or
ig

in
al

e 
en

 n
iv

ea
u 

de
 g

ris
 

D
.R

.4
.2

: I
m

ag
e 

tr
ai

té
e 

pa
r g

ra
di

en
t e

n 
X 

D
.R

.4
.3

: I
m

ag
e 

tr
ai

té
e 

pa
r g

ra
di

en
t e

n 
Y 

D
.R

.4
.4

: D
éc

is
io

n 
de

 c
on

to
ur

 

I(x
,y

) 
1

2 
3 

4 
5 

6 
7 

1
1 

2 
5 

6 
6 

7 
2 

2
4 

9 
70

 
74

 
65

 
9 

3 

3
2 

66
 

24
5 

25
0 

23
5 

65
 

5 

4
6 

55
 

24
9 

25
5 

24
2 

52
 

7 

5
5 

11
 

10
1 

14
0 

14
0 

8 
4 

I gx
(x

,y
) 

1
2 

3 
4 

5 
6 

7 

1 2 3 4 5

I gy
(x

,y
) 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 

1 2 3 4 5

S(
x,

y)
 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 

1 2 3 4 5

x

y

x

y

x

y

x

y



N
E

 R
IE

N
 É

C
R

IR
E

 
D

A
N

S
 C

E
 C

A
D

R
E

N
E

 R
IE

N
 É

C
R

IR
E

 
D

A
N

S
 C

E
 C

A
D

R
E

N
E

 R
IE

N
 É

C
R

IR
E

 
D

A
N

S
 C

E
 C

A
D

R
E

D
oc

um
en

ts
 ré

po
ns

es
 p

ar
tie

 2
 

D
.R

. 2
.1

 : 
C

ha
în

e 
ci

né
m

at
iq

ue
 d

u 
br

as
 m

an
ip

ul
at

eu
r S

C
AR

A
 

D
.R

. 2
.2

 : 
M

od
èl

e 
in

ve
rs

e 
du

 ro
bo

t S
C

AR
A

 

Bâ
ti 

C
or

ps
 C

0 

Li
ai

so
n 

L1
=…

.. C
or

ps
 C

1 
Lo

ng
=…

…
 Li

ai
so

n 
L2

=…
.. C

or
ps

 C
2 

Lo
ng

=…
…

 Li
ai

so
n 

L3
=…

.. C
or

ps
 C

3 
Lo

ng
=…

…
 Li

ai
so

n 
L4

=…
.. 

0i

0j

D
oc

um
en

t r
ép

on
se

 p
ar

tie
 3

 

D
.R

. 3
.1

 : 
D

ia
gr

am
m

e 
de

 B
od

e 
de

 la
 b

ou
cl

e 
ou

ve
rt

e 
H

(p
) 


