
Document ressource : Expérimentation Robot SCARA

0. Contextualisation

Dans beaucoup de chaînes de production de nombreuses taches de manutention de composants sont
assurées par des robots . Par exemple sur la chaîne de production de l’entreprise Bosch chargée de
la réalisation des calculateur d’injection (EPA) une tache de transfert de composant est assurée par
un robot de type SCARA ()

doc1 : Schéma d’ensemble de la chaîne de production

Afin que le  takt time de la  ligne de production soit  respecté il  est  impératif  que le  robot
effectue  cette  tâche de  transfert  avec  une rapidité  et  une précision suffisante.  En effet  la
vitesse de déplacement moyenne doit être à minima de 0,225 m.s-1 et la zone de préhension est
comprise  entre  deux cercles  concentriques  de  rayon 10cm et  256cm centrés  sur le  robot.
Evidemment il sera nécessaire de permettre des opérations de maintenance hebdomadaire et
respecter les normes de sécurité en dotant le robot d’une cage. 

Le  but  de  cette  activité  est  d’étudier  la  cinématique  et  la  commande  d’une  maquette
didactisée de ce système.
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1. Description de la maquette
1.A) Les éléments constitutifs de la maquette sont les suivants :

doc2 : Schéma éclaté de la maquette

Le système est donc identifiable 
à un bras bi-articulé :

doc3 : Schéma du moteur et de la transmission
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Nomenclature :

1:Châssis haut
2:Châssis bas
3:Boîtier de contrôle
3a:Couvercle 1
3b:Couvercle 2
4:Support de circuit
5:Base
6:connecteur
7:Indexeur
8:Bras arrière
9:bras avant

10:Roue dentée 40 dents
11:Roue dentée 8 dents

12:Moteur2 NTX 
13:Moteur1 NTX

14:Carte l298d
15:Arduino grove
16:Arduino uno

Et d’un indexeur associé à un pignon 
décentré



1.B) la maquette se paramètre géométriquement de la manière suivante :
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doc4 : Repérage cinématique



1.C) Rappel sur le repérage lié à l’écriture des matrices de changement de Base dans la 
convention de Denavit Hartenberg modifié (convention Khalil Kleinfinger)

1.C.a) MGD (Modèle Géométrique Direct)

1) On dessine les axes Zi

définissant les axes

de liaisons entre les solide (i) et (i+1)

2)

 On dessine les axes Xi  portés par
les perpendiculaires communes entre
 Zi et Zi+1 orientés de Zi à Zi+1

Si les Zi et Zi+1  sont concourants 
alors X⃗ i=Z⃗i∧Z⃗i+1

3) les axes Y se déterminent par : Y⃗ i=Z⃗ i∧ x⃗i

4) Positionnement des paramètres

Distance entre Rotation autour

 Xi-1 et Xi  suivant Axe Zi     ri  Axe Zi   entre  Xi -1et Xi   θi

Zi-1 et Zi  suivant Axe Xi -1    di  Axe Xi-1   entre  Zi-1 et Zi    αi

5) Paramètres de Denavit Hartenberg modifié (convention Khalil Kleinfinger)

i αi ri θi di

1

2

3

On remarquera que l’on cherche l’espace des poses correspondant au point A et qu’il est donc 
nécessaire de renseigner la ligne 3, en considérant le point A comme fixe dans R2

6) Matrice de Denavit Hartenberg modifié (convention Khalil Kleinfinger)
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1.C.b) Détermination du MGI ( Modèle Géométrique Inverse): Méthode 

Soit un robot dont la matrice de transformation d’un repère Ro à Rn se décompose en :

B0 ,n=B0,1(q1)B1,2(q2) ...Bn−1 ,n(qn) dont la situation désirée est U 0=|
Sx nx ax P x

S y ny ay P y

Sz nz az Pz

0 0 0 1

|

et on cherche à résoudre U 0=B0,1(q1)B1,2(q2) ...Bn−1, n(qn)

La technique consiste à multiplier l’équation ci-dessus successivement par des matrices de passage 
inverse afin de se ramener au système suivant :

U 0=B0,1 B1,2... Bn−1 , n

B1,0U 0=B1,2... Bn−1 , n terme B1,0U 0 ne dépend que de Uo et de q1, on peut donc expliciter q1

B2,1. B1,0U 0=...Bn−1 ,n terme B2,1. B1,0U 0 permet d’expliciter q2

Bn−1 ,n−2... B2,1. B1,0U 0=Bn−1 , n ainsi de suite jusqu’à qn

Rq : Il pourra être utile d’utiliser la matrice inverse
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2. Motrisation NXT

Chaque motoréducteur est composé de :

 doc5 : Moteur NXT 
2..A) L’encodeur optique en quadrature :
L'encodeur en quadrature comporte deux pistes de code dont les secteurs sont décalés de 90 degrés 
d'une piste à l'autre; ceci permet d'avoir deux sorties de voie qui indiquent la position et la direction 
de la rotation. Si A devance B, par exemple, le disque tourne dans le sens des aiguilles d'une 
montre. Si B devance A, le disque tourne dans le sens contraire. Par conséquent, en surveillant à la 
fois le nombre d'impulsions et les phases relatives des signaux A et B, vous pouvez suivre la 
position et la direction de la rotation. 

 doc6 : Moteur NXT (source

doc7a : Codeur optique Moteur NXT 

2.B) Le train d’engrenage revêt l’allure suivante :

Un pignon R1 de 10 dents est monté sur l’axe
du moteur qui engrène sur une roue dentée
R2 de 30 dents
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Codeuse 24 imp/tr
En quadrature

32

réducteur

Codeur optique

Moteur à 
courant continu

Donnée électrique du moteur cc
R= 7.2 Ω 
L = 0.0048  H
Ke = 0.46
Km = 0.32

R
1

R
2

doc7b : Codeur optique Moteur NXT 



La roue R2 engrène sur la la denture Z3a de la roue dentée 3

doc8 : Train engrenages Moteur NXT 

3. Commande 

La partie pilotage est quant à elle assurée par un arduino couplé à un interface de puissance 
permettant de gérer la vitesse et le sens de rotation d’un moteur à courant continu. Un programme 
« Scara » permet un pilotage direct ou par boucle de rétroaction

2. Programme de résolution

doc shield moteur

doc9 : Schéma de pilotage de la maquette
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Caractéristiques

3 : Z3a =40
     Z3b =9
4 : Z4a =27
     Z4b =10
5 : Z5a =20
     Z5b =10
6 : Z6 =13
7 : Z7 =20

R
2

3

4567



3.A) Les caractéristiques de l’interface de puissance sont :

doc10 : Datasheet contrôleur double DC L298N
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3.B) Les principes de commande

En commande directe la consigne est l’angle d’arrivé

doc11 : Commande directe

Le problème de ce type de pilotage est qu’il ne tient pas compte de la réalité du déplacement, et a 
peu de chance de réaliser un déplacement précis. On lui préfère un pilotage rétroactif

En commande rétroactive la consigne est la différence entre l’angle d’arrivé et la position 
réelle

doc12 : Commande par rétroaction
On peut améliorer cette commande en lui ajoutant un correcteur qui analysera les erreurs au 
fur et à mesure du déplacement. Ce correcteur se nomme PID :
P proportionnel : il s’agit d’analyser la somme des erreurs
I intégral : il s’agit d’analyser les erreurs du déplacement passé
D dérivateur : il s’agit  d’analyser les erreurs du déplacement futur

doc13: Commande etcorrection
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+
-

Consigne vitesse Position angulaire

Calcul de la vitesse

Saisir la consigne angulaire 
Calcul de l’erreur

Vitesse réèlle

y u

Position angulaire d’arrivéePosition angulaire consigne

+
-

Consigne vitesse Position angulaire

Calcul de la vitesse

Saisir la consigne angulaire
Calcul de l’écart ε, de la somme des écarts  ∑ε de la différence des écarts Δε 
Calcul de la consigne : consigne =Kp.ε 
Calcul de y  y = map [consigne,0,255]

Vitesse réèlle

y u



Le programme de pilotage rétroactif à correcteur PID intégrer à l’arduino s’explicite :

diagramme sysml

doc14: Diagramme de pilotage

Sources des images du moteur nxt (www. Philohome.com/nxtmotor/nxtmotor.htm)
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Utilisateur Arduino Moteur/CodeurInterface

1. Envoie des données
    Vitesse consigne
     Kp
     Initialisation vitesse mesurée =0

2. calculer l’écart entre vitesse 
consigne et vitesse mesurée

3. calculer la commande :
Commande =  Kp*ecart

Si commande<0 commande=0
Si commande>255 commande =255

Sinon commande =commande

4.création de la tension de pilotage u
U= g*commande

5. calculer la vitesse :
Vitesse mesurée


