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INTRODUCTION

Le développement des technologies nouvelles, particuliérement dans les domaines de
’électronique, de l'informatique et de la mécanique de précision, a donné naissance &
une nouvelle discipline qui est la robotique. Cette discipline entreprend le lien entre la
science et les techniques différentes pour réaliser et contrdler des ensembles de
production qui sont les robots.

L’étude et le développement du mécanisme des robots remontent 3 1940 quand les
manipulateurs maitre-esclaves ont été fabriqués par les laboratoires Oak Ridgead
Argonne National Laboratories.

Une tévolution industrielle et technologique considérable s'est opérée dans les deux
demiéres décennies avec l'avénement des robots. Ces robots qui sont devenus un aspect
de la vie moderne, ont été inventé surtout pour palier aux difficultés de certaines taches
trés délicates. '

Des travaux de recherche considérables ont été fait dans le domaine de la robotique. La
modélisation et la commande des robots manipulateurs constituent maintenant, un des
axes importants de la recherche en matiére de robotique.

Dans ce mémoire on s’intéresse a la modélisation cinématique et dynamique de bras
manipulateurs. Une visualisation graphique avec amimation de ces derniers est aussi
abordée. ‘
L'objectif de ce travail est de développer un logiciel de modélisation qui peut servir de
support pour le cours de robotique.

Ce travail comporte quatre chapitres:

Dans le chapitre un, qui est une introduction générale a la robotique, on trouve les
définitions de base d'un robot, les structures generales, la classification et les sources
d’énergie dans un systéme robotique.

Dans le chapitre deux, on s’intéresse a la modellsatlon cinématique. Ce chapitre est
divisé en trois parties. La premiére partie concerne la modélisation cinématique directe
ou nous allons établir les matrices de transformations. La deuxiéme partie concerne la
modélisation géométrique. La troisiéme partie traite la modélisation cinématique
inverse.

Le chapitre trois présente la modélisation dynamique de deux bras manipulateurs en
utilisant le formalisme dEULER-LAGRANGE.

La représentation graphique, avec animation sur un PC, de trois bras manipulateurs est 1
développée dans le chapitre quatre olt on trouve aussi le logu:lel qui englobe tous les
programmes développés.

Une conclusion générale terminera ce mémoire.
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CHAPITRE 1

DEFINITIONS ET CLASSIFICATION DES ROBOTS

1.1 DEFINITION 7

Qu’entend-on par «Roboty, aucune définition simple et précise n'a été donnée a ce mot?
Toutes celles qu’on lui trouve correspondent i certains des engins qui apparaitront, le
mieux est peut-étre de définir les Robots comme des machines programmables dont le

fonctionnement ou I’apparence imitent ceux de I’homme, ainsi beaucoup de définitions
bien différentes en ont été données.

I.1.1 Définition selon un dictionnaire

Robot: Du mot tchéque Robota (1924) qui signifie ouvrier, travail forcé pour designer
des ouvriers artificiels dans une piéce. Machine & I’aspect humain, capable de se
mouvoir et d’agir mécaniquement. Mécanisme automatique 4 commande
électromagnétique pouvant se substituer a I’homme pour effectuer certaines opérations.

I.1.2 Définition selon AFNOR (Association Francaise de Normalisation)

AFNOR définit deux termes: manipulateur et Robot.

Mantipulateur: C’est un mécanisme composé d’éléments articulés dont I'objectif est le
déplacement suivant plusieurs degrés' de liberté. 11 est commandé par un epérateur
humain (cas des télémanipulateurs) ou par un systéme logique. T

Robot: C’est un manipulateur automatique, reprogramfnable polyvalent, capable
d’exécuter des tiches variées de positionnement, d’orientation d’objets, de composants
ou d’outils.

1.1.3 Définition selon JIRA (Japon Industriel Robot Association)

Un Robot est un systéme versatile doté d’une mémoire et pouvant effectuer des
mouvements comme ceux d’un opérateur humain.

Ainsi, le Robot est un manipulateur automatique, asservi en position, reprogrammable,
polyvalent, capable de positionner et d’orienter des matériaux, piéces, outils ou des
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dispositifs spécialisés au cours de mouvements variables et programmeés pour
I'exécution de tiches variées.

Le mot programmable est trés important, il signifie que P’engin n’est pas limité a
I’exécution d’une tiche donnée, mais que don comportement peut étre modifié. La plus
part des Robots modemes comprennent un ordinateur qui détermine les opérations que

I'engin est capable d’effectuer. En changeant le programme ou les instruction on modifie
les opérations.

1.2 STRUCTURE GENERALE ET CARACTERISTIQUE SPECIFIQUE DES
ROBOTS

En premiére approximation, les constituant d’un Robot et de son environnement sont
des corps solides en mouvement ou non les uns par rapport aux autres. Une tdche dans
la Robotique counsiste & modificr I'état de cet univers dans le cas genéral, I'état de chaque
objet est défini par un grand nombre de variables position, orientation, vitesse. forme
couleur, masse, etc. La spécilication et le calcul de ces variables d'état sont
indispensables pour déterminer I'évolution d’un Robot et de son environnement.

Dans le cadre d'une définition restrictive fréquente d’un Robot industriel. unite
centrale est constituée mécaniquement par un bras manipulateur formé de plusieurs
articulations successives a partir d’une base fixe, de fagon & donner a Poutil terminal les
mobilités nécessaires { jusqua 3 degrés de liberté en déplacement et 3 en orientation).
Des contraintes technologiques peuvent augmenter le nombre d’articulations
meécaniques réelles du bras, des considérations d’économie peuvent au contraire le
réduire pour certains cas particuliers d’utilisation.

Généralement, le Robot manipulateur est constitué de cing parties. Le schéma
synoptique d'un systéme Robotique est le suivant.

| ORDINATEUR | ‘

f

Iet

L Systéme de communication }‘
| Systeme de décision I
| Systéme de commande l
Capteurs Structure Acttonneurs
mécanique
Bras manipulateur
Environnement

Figure 1-1: Schéma synoptique d’un systéme Robotigue.
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1} Structure mécanique

La partie a plus visible du Robot est le bras lui méme qui est caractérisé par plusicurs

articulations successives a partir d'une base fixe, de fagon a donner a l'outil terminal les
mobilités.

2) Les actionneurs

Crest la partie qui agisse sur la structure mécanique pour en modifier sa configuration.
Les actionneurs produisent les forces nécessaires pour déplacer I'une par rapport a ['aulre
les parties du bras en faisant jouer ses articulations. Sous la direction des instructions
que leur fournit le programme de l'ordinateur du Robot, les mécanismes de commande
ou actionneurs gui produisent les forces, régissent la maniére dont la machine exéeute
I'opération désirée. En effet les actionneurs représentent la source d'énergie du bras
manipulateur. La 4™ partic de ce chapitre va traiter en détail les différentesesources
d’énergie. o

3) Les capieurs

Les capteurs sont nécessaires pour la perception et le bon contrdle des actions.

4) Systéme décisionnel

Ce systéme ¢labore le mouvement du Robot industriel; Il travaille en coordination avec
[a commande.

5) Systéme de commande

~ Ce systéme pilote les actionneurs a partir des informations regues par le systéme

0t

décisionnel sur le mouvement ou exécuter, et des informations -de fivrées par les
capteurs. C’est le systeme de contréle, dans leque! l'ordinateur joue 'en générale le role
principal. "

La programmation est le moyen d'introduire dans la mémoire du dispositif de
commande les informations nécessaires au travail du Robol, selon la nortme AFNOR, on
distingue ditférents modes de programmation des Robots.

s,

* Programmation par um)rcnlissngg

Dans ce mode de programmation, l'opération fait décrire a 'organe terminal du Robot
le parcours nécessaire pour accomplir le travail demandé et le cycle de travail est
exécuté par reproduction fidéle de I’opération réalisée manueliement.

o Programmation hors ligne

Ce type de programmation est effectué soit par définition des trajectoires et des
séquences, soit par description de la tiche 4 accomplir sans définition préalable de la
trajectoire. Ces séquences d’opérations sont décrites comme instructions d un
programme €écrit dans un langage évolué.
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[.3 CLASSIFICATION DES SYSTEMES ROBOTIQUE

On peut classer les Robots de trois fagons différentes

1.3.1 Classification en fonction de leurs types

Cette classification s’appuie sur les systémes de commande. Les systémes de commande
des Robots se répartissent en trois catégories principales:
1- Non asservi de point a point.
- Asservi de point a point.
3- A déplacement continu asservi.

1) Les machines non asservics de point 4 point

Les possibilités de ces robots sont trés réduites, ils peuvent réaliser un mouvement de
balayage d’un point a autre, mais sans que le progranune qui les dirige ait la possibilité
de leur faire exécuter des manoeuvres contrdlées entre les deux points. De telles
machines peuvent servir pour des opérations..simples; il suflit pour cela que le
superviseur du Robot spécifié deux point dans ['espace entre lesquels doit se déplacer
I'organe terminal.

2} Les machines asservies de point a point

[ci les servomécanismes peuvent arréter le Robot en autant d’endroit qu’on le souhaite
entre deux points présents comme début et comme fin de l'axe de mouvement de
programme de commande d’un Robot de cette catégorie emmagasine dans la mémoire
des points distincts dans l'espace. Ces Robots peuvent se voir confier des tiches
relativement difficiles.

3 Les Robots a dépiacemenis continus asservis

Ils sont les plus perfectionnés, ici, la mémoire de l'ordinateur ne contient plus les détails
du mouvement enregistrés en certains points du chemin suivi, mais des informations de

base stockées au fil du temps. Le chemin suivi et la vitesse de F'outil terminal sont Kas

cssenticls pour un bon founctionnement de ce type de Robot. Une lullc machine est res
lorsque les applications exigent que le bras ne dévie pas.

1.3.2 Classification en fonction de leurs asservissements

Les systemes Robotique peuvent étre asservis en boucle ouverte ou en boucle fermée.
Dans le premier cas, l'exécution d’un mouvement n’a aucun effet sur les commandes qui
I'ont provoqué. Pour asservir ce systéme en boucle fermée, on dispose un capteur de-
vitesse sur P'axc qui augmente la tension d’entrée du moteur si la vitesse sur I'axe tend a
décroitre.

1.3.3 Classification en fonction de la structure de leurs bras

On classe les Robots en fonction des systémes de coordonné dans lesquels ils travaillent.
Dans ce cas on s’intéresse a 'architecture ou a la morphologie du bras. Cette description

14
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description décrit les organes du robot et leurs déplacements les uns par rapport aux
autres. Il existe quatre classes:

1) Robot.a structure cartésienne (TTT)

Dans ce cas, le bras se déplace suivant les trois axes de translation x, y, z donc la
structure posséde 03 degrés de libertés de translation (TTT).

Les Robots cartésiens ne sont pas utilisés dans les industries et ils manquent de
flexibilité ¢c’est-a-dire ils ne peuvent atteindre certains objectifs.

2) Robot i structure cvlindrigue (TTR)

Dans ce cas, le bras se déplace suivant deux axes par transiation et towne aussi autour
de I'axe vertical donc la structure posséde deux degrés de liberté de translation et un
degré de rotation (TTR).

3) Robot a structure sphérique ou polaire (TRR)

Dans ce cas, le bras se déplace suivant un axe de translation et toune autour des deux
autres (TRR). Le volume de travail de ce bras est une portion de sphéroide.

-4) Robot a structure articulé {(RRR)

Dans ce cas, le bras est articulé a I'épaule au coude et au poignet et ressemble donc plus
au bras humain, les parties du bras peuvent tourner autour des trois axes pour permettre
un mouvement dans différents plans (RRR).

Ces Robots sont plus souples et flexibles par rapport aux autres. Généralement on ajoute
un poignet a ce genre de Robot. Ce poignet possédant l'outil terminal ajoutera trois
degrés de liberté au bras.

I.4 SOURCES D’ENERGIE DANS UN SYSTEME ROBOTIQUE

La source d’énergie d’un systéme Robotique est présentée par les actionneurs. Trois
types d’actionneurs sont courants dans l'industrie Robotique pour commander les
mouvements des différents segments de la structure mécanique.

1) Actionneurs électriques

Ce type d’actionneur utilise des moteurs pas 4 pas ou de moteurs & courant continu en
général. Chaque articulation est contrdlée par un moteur particulier commandé par des
signaux qui lui apportent des cables courant le long du Robot. L’énergie €lectrique est
intéressante du point de'vue de la propreté, du silence, des facilités de maintenance et de
la sécurité, mais atteint des limites pour les charges importantes, les bras de grande
longueur et les vitesses trés importantes ou au contraire trés faible. Ainsi les fabricants
de Robots donnent la préférence aux actionneurs électriques parce que leur rendement
énergétique est assez élevé et qu’ils permettent de déplacer les parties mécaniques avec
une grande précision.



2) Actionneurs hydrauliques

Dans ce type de Robot, la force motrice est fournie par un liquide maintenu sous haute
pression dans un systéme de conduite. L'actionneur hydraulique a un grand désavantage,
les conduites sont sujettes a des fuites. En outre, une pompe hydraulique consomme de
I"énergie non seulement lorsqu’elle travaille mais aussi quand elle est au repos, puisque
son liquide doit &tre maintenu continuellement sous pression.

L'énergie hydraulique est bien adaptée aux engins génie civil, aux couples importants et
aux vitesses trés rapides comme trés lentes, mais pose des problémes de mise en oeuvres
et de maintenance.

3) Actionneur pneumatique

Ces actionneurs alimentés 4 l'air comprimé sont difficiles & contréler avec précision
lorsqu’on leur demande des manoeuvres compliquées, de plus, ils sont bruyants et les
fuites dans les conduites d’air comprimé sont fréquentes. Cette énergie est excellente
pour les systémes de transfert simple, mais vite limitée dés que les charges déplacées
atteignent plusieurs kilogrammes et surtout lorsque les trajectoires doivent étre
contrélées en vitesse et en position.

L6



T

- el

—=- =

A

i Tavamyb

[~

[ SRR |

| S |

-l

CHAPITRE 1

MODELISATION CINEMATIQUE DES BRAS
MANIPULATEURS

11.1 INTRODUCTION

Un manipulateur, est un cas concret de structure topologique arborescente comportant
an» corps rigides articulés entre eux. Chaque conliguration géométriquc du
manipulateur est associée a chaque position et orientation de l'organe terminal du robot
et peut étre définie par un ensemble de variables dites articulaires. Une variable
articulaire traduit les déplacements relalifs intervenant entre deux corps rigides
adjacents sous l'action d’une force extéricure produite par un ou plusieurs actionneurs.
ainsi les variables articulaires des moteurs (appelées également coordonnées articulaires
ou généralisées) permettent de faire le lien entre la position et 'orientation de I'organc
terminal dans un repére (Ro), et par la suite la connaissance des matrices de
transformation permettant d’exprimer les coordonnées d’un point de l'espace dans deux
repéres diftérents ( repére Ry et repere R;).

1.2 LA MATRICE DE TRANSFORMATION 19] [6]

Le terme «transformation» recouvre un ensemble d’opérations mathématiques relatives
aux systéme de coordonnées. avant tout développement mathématique, il convient de
définir les systémes d axes et de coordonnées sur lesquels on va travailler, on altache a
chaque segment d’indice «i» d'un manipulateur un systéme de coordonnées cartésiens
appelé «Op».

Les matrices de transformation définissent les relations géomeétriques qui existent entre
deux systémes de coordonnées consécutifs Oy et O;, en fonction de la variable
d’articulation «qf= 6;» s’il s’agit d’un axe de rotation.

La transformation qui permet de passer d'un référentiel O; a un référentiel Oj4, fait
appel a une matrice de transformation homogene T.*', (1a représentation homogéne d’un
vecteur a deux dimensions s obtient en lui ajoutant une troisieéme composante de valeur
unitaire), appelée encore matrice de déplacement. Elle résulte des considérations
purement géométrique sur la position du référentiel O; relativement a O;.y. La matrice
Ti"' se compose d’une matrice de rotation et d’une matrice de translation.

L¢ passage de R; 4 R;:, peut & priori s’effectuer a l'aide de six (06) transformations (3R
& aT) par introduction de cing (05) corps intermédiaires fictifs au maximum.

-1
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Nous avons

(X Yi, Zi )" = Ti™' (Xists Yisr, Zoo, )T

La transformation T, "' est définie selon le type de mouvement connue suit:

Si on a une rotation autour de «X» d’un angle 8 on a d’aprés le schéma de la figure 11-1

Xi = Xin
Yi =C0S§8 Yn.; -SINO Zir]
Z;=SINOY; +C0S0z,

I 0 0
Rot (6. X 0 cos® —sind
o1{®h, A1) = 0 sin®  cosb
0 0 0 |
De la méme maniére on aura
cosqp 0 sing
0 ] 0
Rot(q..Y) = _
-smqg 0 cosgq
0 0 0
cosqg —sing 0 0
sing cosg 0 0
Rot(q,Z) =
o 2) 0 0 10
0 0 01

Figure 11-1
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1.3 MODELISATION CINEMATIQUE DES ROBOTS

Tout manipulateur peut 8tre considéré comme une chaine de liaisons connectées par des
articulations. Chaque liaison est caractérisée par son propre repére. Utilisant les
transformations homogénes, on peut décrire la position et Porientation de chaque repére
par rapport 3 un autre.

Un robot manipulateur qui doit exécuter une tiche doit au préalable positionner et
orienter son organe terminal, le probléme géométrique consiste 4 prévoir la position et
I'orientation de I'organe terminal dans I'espace opérationnel (espace de la tiche).

Cet espace est lié & un repére fixe. choisi 4 priori par l'utilisateur. La tiche a exécuter par
le robot consiste a déplacer l'organe terminal d’un point 4 un autre.

La maitrise de ces déplacements est importante, le modéle géométrique nous permet
d"étre maitre de ces déplacements. Le modéle est [ description de l'orientation ct Ia
position de ['organe terminal (situation du robot) en fonction de I'état de ses articulations
geométrique directe. l nous permet de connaitre la situation du robot. :

Sa modclisation inverse permet de résoudre le probléme inverse: corinaissant la situation
du robot, on peut connaitre sa configuration.

Pour décrire la relation de translation et de rotation entre les segments, DENAVIT et
HARTENBERG, en 1955, proposent une méthode matricielle qui détermine
systématiquement les cordonnées du systéme pour chaque segment de la chaine
articulée. La représentation D-H détermine une matrice de transformation homogéne 4 x
4 qui représente les coordonnées de chaque segment du systéme, ainsi i travers celle
transformation. les coordonnées de I’outil terminal peuvenl élre représentées ct
transformées au repére de la base.

1) PRESENTATION DE LA METHODE D-H [4] [1] [5]

DENAVIT et HART ENBERG ont établi la transformation qui perinet le passage d’une |
liaison a la prochaine. En utilisant quatre paramétres: 04, di, ai, ci.

L'implémentation des repéres dans chaque liaison, en utilisant la transformation D-H est
présentée ci-dessous ( figure 11-2).

Pour appliquer cette transformation il faut d’abord fixer les différents repéres dans
chaque articulation d’une fagon successive, en procédant comme suit:

Etape 1

Numéroter chaque liaison et articulation en commengant de la base, notée liaison «Oy et
I'élément terminal noté liaison n, 1a liaison «i» se déplace soit autour (rotative) de I'axe
«i-1», soit le long (prismatique) de cet axe.

Etape 2

Etablir le repére de chaque articulation en suivant les régles suivantes:

H-3
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o L'axe Z;., correspond au déplacement du segment i dans le référentiel (i-1).
s L'axe X est choisi perpendiculaire 4 Z; et Z; :
e siZ;etZ., ne se coupent pas X est choisi colinéaire 4 la
perpendiculaire commune 3 Z; et Z;.;.
e siZ; et Z;; se coupent on choisi X arbitrairement.
e L'axe Y; est choisi de telle sorte 4 former un triédre droit.

Etape 3

Définir les paramétres 61, di, 01, et ai.

e 0;: L'ongle entre X, et X obtenu par rotation de X;.1 vers X, autour de Zi.;.

e d;: Cest la valeur de sa coordonnée de l'origine. O; sur l'axe Zi.| autrement dit c’est
la distance entre Q;.;et l'intersection de Z,.; avec Xi.

e «;: C’estl'ongle Z;. et Z; obtenu en visant Z;., vers Z; autour de X;.

e a;: C’estladistance entre Z;; et Z; mesurée sur l'axe X

Etape 4

Former la matrice de déplacement homogéne relative a 'articulation i.
D’aprés les trois étapes précédentes on a

1. Une rotation d; autour de l'axe X;. .

2. Une translation 8; le long de I'axe X;.

3. Une translation d; le long de l'axe Z;. Trans (0,0,d;).
4. Une rotation 8; autour de l'axe Zi.;.

Donc la matrice de transformation A; :

A= Rot (Z;.1,08:) x Trans(0,0,d;) x Trans (Q;, 0, 0) X Rot (Xi, a)eereeunnn (I1-6)

On pose '
cos B; =CH; et cos ai= C o,
sin®; =S B;etsina, =S o
=
co: -56 0 1 0 0 a 1 0 0. 0]
So: Co: 0 0100 |0 Cax —Sa 0
AE o 5 1 dlf0o 01 40 Sa Ca O
0 0 0 00 01 g0 0 0 1
C8 -SGxCax SéxSa axCh
S6& CaxCé -CéxSa axSé |
AT 0 Sa Ca @ (-7
0 0 0 1
~

II-4
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Figure [1-2: Représentation des repéres dans les articulations

2) MODELISATION CINEMATIQUE DE QUELQUES BRAS

MANIPULATEURS

On applique la matrice de transformation D-H pour 5 robots manipulateurs: le robot
PUMA (2 degrés de liberté), Les robots TTT, TRT, RRT et RRR (3 degrés de liberté).

1) LE ROBOT PUMA

La figure (1I-3) donne représente un bras du type PUMA  deux degrés de liberté.

FIGURE 113 LA REPRESENTATION DU ROBOT FURMA

1I-5



L'implantation des repéres dans chaque liaison, en utilisant 'algorithme cité avant (D-H)
est représenté sur la figure (1H-4).

-

FIGURE II-4 IMPLEMENT ATION DES REPERES

Tous les axes de rotation des articulations sont autour de l'axe z, cet axe est
perpendiculaire au plan de la [euille.

On définit les paramétres suivant:
8, B1: variables articulaire.
my, my: masses des liaisons.
oy, oz, dy, dy, aj, 8; : paramétres de liaison.

On construit alors le tableau suivant:

Les segments | variables | ©; | o | & | &
segment | 6 0 |0 0 a
segment 2 0, 0 {0 |0 |a

=1 =
fi - La longueur du segment 1.

Les matrices Ay, Az sout données par

Cor -S&n 0 4LCB CB: -S80: 0 [CH:
S Cor 0 LSO SB8: (B 0 1286

0 0 1 o7 0 I 0
{0 0 0 I 0 6 ¢ 1

11-6
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La matrice de transformation du repére R a R; est

o =S 0 hCr+ LGy
2 Cn 0 LhSi+S)
0 0 1 0
0 0 0 i

Dansnotrecas 1|} = 12 = 1, Cl12 = Cos(6,+63) ; S;2 = Sin(8;+0;)

donc
Ci2 =852 0 [(Ca+OCh)
S22 Cn 0 I(5:2+38)
Arxdz = 0 0 1 0 (11-8)
0 0 0 { .

2) LE ROBOT CARTESIEN (TTT)

La figure II-5a représente un robot cartésien. D’aprés le schéma de la figure II-5b on
construit le tableau suivant:

Les segments Variables 8; o a | d;
1 d 0 90 |0 d;
2 d» 90° {-90 0 d>
3 d; -90 {0 0 d;

L'implantation des repéres dans chaque liaison, en utilisant 'algorithme D-H est
représenté sur fa figure [1-5b.

FIGURE Ii-Sa FIGURE I1-5b

LA REPRESENTATION DU ROBOT T.T.T IMPLEMENTATION DES REPERES

-7



A la matrice de passage du repere Ry vers R;

1 0 0 0 0 0 -1 0 ¢ 10
AOOIO AIOOOA—IOOO
To -t o | o -1 0 a4 [P0 01 ds

0 0 0 1 0O 0 0 1 0 0 1
La matrice de passage du repere Ry vers R; est A

0 0 -1 -ds
y I 0 0 d-
A= 1:cA2xA3—0 1 0 4 (I-9)
0 0 0 1
3) LE ROBOT CYLINDRIQUE (TRT)
La figure [I-6 représente un robot cylindrique.
?
& 31
¥ ds
-z - > 3
X by 3
jqr :14.12/ -.jj x5
&7 ) -
S
-~ O- BQ
FIGURE I -6a ' FIGURE II-6b
LA REPRESENTATION DU BRAS T.R.T IMPLEMENTATION DES REPERES

L'implantation des repéres dans chaque liaison, en utilisant la méthode D-H est

représentée sur la figure I1-6b.
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Les coordonnées géndralisées du robot sont o , 0, ds.

On construit alors le tableau suivant:

Les segments | Variables 6 o ay d;
1 d, 0 0 0 d,
2 0, 0 -90° 0 0
3 d; 0 0 0 d;

Nous tirons les matrices de transformation représentant en deux translations et la

rotation
1 ¢ 0 0
p 0 1 0 0
' 0 0 1 o
0 0 0 1

!
[+
- o o o

0 0 0
1 0 0
A3=( 0 1t ds
0 0 I

La matrice de passage du repére Rg (Xq, Vo . 20) 2 I'élément terminale est :

S 0
AxAzxAd: = 0 -1
0 0

Cy 0 =85 —dsS
Ca 3

0

di
1

4) ROBOT SPHERIQUE (RRT)

(11-10)

La représentation du robot sphérique est donnée par la figure 1I-7 a.

FIGURE 11-7a

LA REPRESENTATION DU ROBOT RR.T

i-9

FIGURE II-7b
IMPLEMENTATION DES REPERES

PO TR B e



-

R

R T r———— e
H f

-

Les coordonnées généralisées du robot sont: 8,,8, et d;.

On construit alors le tableau suivant:

Les segments | Variables 6; a; a; d;
| 0, 80° 90° 0 d,
2 0, 90° 490° a 0
3 ds 0 0 0 d;

Les matrices de transformation, représentent les deux rotations et la translation d’un
repere a un autre.

-S1 0 G =-S5 0 2 ~a:$2 1 0 0
p C 0 S p C: 0 S: a2 0 10 0
. t e 1 0 0 | 4T0 01 4
0 0 0 0 1 0 0 0 1
La matrice de passage du repére Rq (Xg, Yo , Zo) 2 'élément terminale est:
Si§: G =851C: ~81Cads+ S15q2a
A= Aredoid -5 §: CC: CCads - C18:a2 L1l
- A = Cs O S- Swds+a:C2+ dh (-1D
| 0 0 0 1
5) LE ROBOT ARTICULE (RRR)
Le schéma représentatif est donné par la figure I1-8 a
I e “'«.-_3
4 4a I H 4,
h > ((') e x,;
3, 06
9, 3 3
_Jz. 4 Eh’-"
FIGURE 11-8a FIGURE 11-8b

LA REPRESENTATION DU ROBOT RRR IMPLEMENTATION DES REPERES
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L'implantation des repéres dans chaque liaison est représentée sur la figure II-8 b

Les coordonnées généralisées du robot sont; 6,0, et 0 5.

On construit alors le tableau suivant:

Les segments | Variables | 6, a; aj d;
1 8, 0 |90°] 0 d,
2 0, 0 0 a; 0
3 6, 0 0 as 0

Les matrices de transformation, représentants les trois (3) rotations sont:

Cro S0 C:
St 0 ~-Ci 0 S2
30 1 0 al %0
00 0 1 0

-8 0 a2

C: 0 a5

0o 1 o | T
0 0 1

La matrice de passage du repére Rg (X0, Yo , Zo)  'élément terminal est:

A= AdixA:xAs =

CiCs -Ci§x S
SiCas =818 -C
S23 Caz 0
0 0 0

CuaiCs+ a2CiCa

Sia3Ca+ a251C»

aSxn+axS2+ds
1

Cj - S3 0 a3c;

S Cs 0 GSSS
0 ¢ 1 0

0 0 0 1
(11-12)

3) L’ORGANIGRAMME DES MODELES CINEMATIQUE DIRECTES

L'organigramme ci-dessous est généralisé pour un bras 4 n degrés de liberté.

Les paramétres qui sont utilisés dans l'organigramme sont:

1. qi, q2, ...-Qn: les variables des articulations.

2. Ap, Ay,

.Ap 1 les matrices de transformation entre segments.

3. RTH: La matrice de transformation générale.

4. P: la position

I1-11
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q1. 92, ---Qn
Al, Az, ....An

L

/RTH=A,*A2* ...... *A, /

SN Affichage de la position |

' \1\53);.___“.' P=RTH(i,4)

1 Non T
R [ Fn |

Donc, pour chaque robot, il suftit de spécifier te nombre de degrés de liberté.

IL.4 MODELISATION GEOMETRIQUE DES ROBOTS

1) Modélisation géométrique directe

La modélisation géométrique directe permet de connaitre la situation du robot ( position
et Porientation) en fonction de sa configuration, grice i cette relation entre les
coordonnées opérationnelles et les variables articulaires.

Les transformations précédentes permettent d’exprimer la position de ’organe terminal

:par rapport au repére Ry sous la forme d'une fonction r(R,) a partir des variables

L |

articulaires g;.

1143

- 3 oty At i S P e P

S



B -

L eyl Ay ] FPT s emw

1(Ro) = F(q) (O-13)

Q"= [Q1 Qz..-Ga]

avec:
r'=[xyz] |
F(q) =T ' =[x y 2] = fi(@), (@), f5(@) I”
et ;ri la coordonnée de 1’élément terminal dans R;

F(q) Fonction vectorielle.

L’équation précédente est appelée modéle géométrique du robot ¢’est a partir de cette
équation qu’on peut tirer les coordonnées généralisées q;. On peut remarquer qu’il est
difficile de tirer les coordonnées généralisées en fonction des coordonnées cartésiennes.

2} Modélisation géométrique directe du robot PUMA

Ci2 =82 0 [{(C2+ ()
Sz Ci2 0 [(S2+8)
0 0 1 0
0 0 0 1

,t2=[0 0 0 1] la position de I’outil de terminal dans la base R; (X2 y2 z2)

Cr =S 0 Cnu+Ci]}0 .
Sz Ca 0 KSu2+S)i0 ;
F(a) = o T2 -2 .
@=T2r g 6 1 0 |To i
0 0 0 1 1 '
{(Ciz+ C)
_'I(Slz-é-Sl)
Fod
1

q' =[q1 q2] =[ 61 6]

fi@ =x = 1{C12+Cy)
B =y =1( $12+81)
f3(q_) =0
fy =1

1113
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1(Ro) = F(q) (iI-13)

q'= [q192....qu]

avec:
r=[xyz]
Fl@=oT"r' =[xy 2]" = [ fi(q), f(@), (@) 1"
et ir' la coordonnée de I"élément terminal dans R;

F(q) Fonction vectorielle.

L équation précédente est appelée modéle géométrique .du robot c’est a partir de cette
€quation qu’on peut tirer les coordonnées généralisées qi. On peut remarquer qu’il est
difticile de tirer les cordonnées généralisées en fonction des coordonnées cartésiennes.

2)_Modélisation géométrique directe du robot PUMA -

Ciz =82 0 {Cu+(C)
Sz Cz2 0 /(Su+S)

= [0 0 0 1] Ia position de I'outil  terminal dans la base R:(x2 v223)

Cr2 =81 0 HCa+Ci]]0

S22 Cn 0 US»+S 0
F(q)=oT22r2= 1 ' (5 1)

0 0 1 0 170
0 0 0 { 1
(Cna+ ()
1(Si2+ 51)

F(q) = 0

q" =9 @) =6 8]

fiq) = x =1(C2+Cy)
f2q) =y =I( 8;;+84)
f}(C]) ={
faq)=1

-4
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Fensemble d ¢quations est fe modéle géométrique du robot.

3) Modeéle géométrique directe du Bras TTT

6 0 -1 —4;
pll 00 a
o -1 0 4

0 0 0 ]
q'=[d, d; dj]

Le modéle géométrique est:

fiq) = -ds
rq) =d;

f3q) =d,

) =1

4) Modéle géométrique directe du Bras TRT

(11-15)

C 0
S 0
oT=
-1
0
‘1T= [di02d; ]

-5 -dsS:
C: diC:
d
0 i

En procédant de la méme maniére que pour le bras P.U.M.A on trouve le modéle
géométrique du robot T.R.T.

fiq) =x
fqy=y
)=z
fyq) =1

3) Modéle géométrigue directe du robot RRT

=-d; 5,
=d;c;

= d,

(lI-16)

J*: natrice de passage du repére 0 au repére 3

Si§: O
. OGS &
R I
0 0

-5C:
CiC»
S2
0

-S1Cd3+ 15242
CiCids—~ C1S2a2
S:ds+a:Co+

1

15
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q"={6,6:d;]

fiq) = x =-8,Cd3+5,S;a,

Bq) =y =CiCyd;- C1238; (11-16)
fg(q) =z=8,d3+ 3G, + d,
fyq) =1

I’ensemble d’équation représente le modéle géométrique du robot RRT.

6) Modéle géométrique directe du robot RRR

3 . . s
J”: matrice de passage du repére R au repére R;

CiCn -CiSan 51 CiasCu+ 515202

SiICn ~8183 -G SasCu + a:5:1Co
S Cn 0 wSun+arS2+d:
0 0 0 ]

En procédant de la maniére que précédemment, on trouve le modéle géométrique du
robot R.R.R Seulement cette fois-ci les variables articulaires sont

[61 6, 93]T= [Q19293] =q

Nig) = Crag Cix + 2, C\Ca

l'glq)=S|a3 Cay+a §,G; (“-]8)
f3q) =a3Sy3 + 2, S, + d,
fyq) =1 ‘

11.5 MODELISATION CINEMATIQUE INVERSE

Comme on I'a définit précédemment, le modéle géométrique direct fournit les variables
articulaires, mais dans la pratique, c’est le modéle inverse qui se pose.

Le probiéme cinématique directe est toujours soluble. On peut en effet toujours déduire
une position géométrique a partir d’un vecteur commande. Par contre le probléme
inverse n'est pas toujours soluble, ce qui signifie que I'on ne peut pas atteindre
n’importe quelle position, sous une attitude quelconque, avec un robot donnée. De plus
on se trouve souvent face a des équations ou un systéme-d’équations dont la résolution
est génératement complexe. Dans ce cas, on fait appe! 4 1'une des méthodes numériques
utilisées pour la résolution des systémes d’équations linéaires. Dans notre travail on
utilise la méthode de NEWTON-RAPHSON. !

1116




1) PRESENTATION DE LA METHODE DE NEWTON - RAPHSON [3]

Soit un systéme d’équations non linéaire de ** n'” variables X, Xa,....., Xa:

fz(Xl, ........... s Xn) ={
(11-19)
) IO, ST , Xa) =0
Notons X' = ( Xl', X5 , Xn')‘, le vecteur solution du systéme non linéaire f;(X)=0;

i=1i,n.

Si chaque fonction « f;» est continue et continiment différentiable alors pat
développement en sene de TAYLOR dans le voisinage d'un estimé X™ proche de X'
(les éléments (X~ X; ) sont négligeables, ainsi que les termes de degrés supérieur), le
systeme s’écrit donc:

Z": ofi(x)

x=x* XXMl =-6X5 (1120
J=1 ox

On définit la matrice E® des dérivées premiéres telles que:

¥i(x)
Ox;
et le vecteur d’erreur par:

E(k)ij = x=x(k) (11-2 l)

AX®= X" -X %), (11-22)
puis le vecteur F® par

F=-f(x) (1I-23)
Alors la relation matricielle (11-20) s’écrit

E® AX®=Fk (1i-24)

(k)

Dans |’équation 1I-24, toutes les quantités sont connues harmisles AX"i: C’est un

systéme linéaire.
AX est un estimé de I’erreur commise en approximant X par
X% par X**P=x®+ax®  (11-25)

En pratique, X étant I’inconnue, on arréte les opérations par I’un des tests suivant:

II-17
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. l X(k+l)i'X(k)-i I < 8[

| XkH,_x 0, V | X(k+l){ <g,

L ]

b k >kmax

ou €y, £, €3 sont des bornes supérieures de l'erreur fixés a priori et kyax est le nombre
maximum admissible d’itérations.

En résumé l'algorithme de NEWTON - RAPHSON est:

Etant donné un estimé XY de X"

ofi()
1- Calculer Ej= 9itx) ’x=x(k) i=1,n; j=l,n
Ox;

2- Résoudre le systéme linéaire : (T - 24)
(k+t) _ (k). k) . .=
3- Calculer X"™"=X"\+AX i; 1=1,n.
4- Caiculer| X(k+l)i-X(k)il et si l'un des tests est vérifier, arréter.

La deuxi¢me €tape de I'algorithme consiste a résoudre le systéme d’équation linéaire.
Toutes les méthodes de résolution des systémes linéaires sont applicables pour
determiner AX . Dans notre travail nous utilisons la méthode de GAUSS.

2) PRESENTATION DE LA METHODE DE GAUSS [3]

La méthode de GAUSS pour la résolution des systémes linéaires, consiste a transformmer
le systtme AX=b a matrice « A » quelconque en un systéme équivalent A’X=b’' ou A’
est une matrice triangulaire supérieur. La résolution de ce systéme étant immédiatement
avec l'algorithme.

Algorithme de résolution

Dans cet algorithime nous avons deux étapes:

« Etape de triangularisation:

Dans cette étape on utilise l'algorithme suivant :

an aw . . . Qm b

an a»m . . . Qi b2
Soit 4 ¥ ; b=

anmt dn2 . . . Qnmn bn

-8



e d

Tl

En appliquant les formuics suivantes on aura une matrice triangulaire supéricure:

a®* = a® - my 2%, k=1,n-1.
b** D, = %, -y %), i=k+1,n (11-26)
my = a7 2% J=k+ln

« Etape de résolution:

Aprés avoir obtenue la matrice triangulaire le systéme devient A’ X=b’.%a résoéut,;,se
fait par l'algorithme suivant ;

Xo= ba/ ag,
[bi - Z aquJ
X = i ai# 0, i=n-1,1
aii

3) LES MODELES CINEMATIQUES INVERSE

Dans cette partie, nous allons établies équations cinématiques inverse des cinq robots
en donnant un algorithme général de résolution (généralisé pour bras de « n » degrés de
liberté).

3.1 ETABLISSEMENT DES EQUATIONS

1) Modéle TRT

D'apres I’étude cinématique directe, la matrice de transformation de ce bas est :

R

0 =82 -diS: !
S 0 C: diC: .
0 -1 0 di
0 0 0 1

AixAxxAs =

On remarque pour ce modéle qu’on peut avoir les variables d’articulation sans faire
appel 4 la méthode de résolution numérique.

Px = - d3Sz P:(Px ,Py s Pz)
Pz= d]

Ou P est la position de 'effecteur .
Les variables d’articulations seront :
dl=Pz

II-19
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0= Arctga(-Py, Py)
d3: Py/Cz

2) Modele TTT

(11- 28 b)

Comme pour le modéle TRT, l'obtention des variables d’articulations ne nécessite pas
l'utilisation d’une méthode numérique. Elles sont obtenues directement de la matrice de

transformation :

0
' 0
A= AixdixAsz = 1
0

d] = Pz

Donc d, =P,

d} == Px

3) Modéle RRT

I
0
0

—~ds
d2
di

1

La matrice de transformation de ce bras est

S5 G

-5 5

A= AixAzxAx = Ca 0
0 0

La position de l'effecteur est donné par le systéme suivant :

Py =-d3S5,Cy + a35,S;
Py = d3C;C2 - ElzC]Sz
P,= d38; + a,C; + d,

-51C: =S1Cuds + S1522
CiC:
S
0

CiCads - CiSia2
S:dr+axCr+ d
|

(11-30 a)

Pour la résolution de ce systéme ( systéme non linéaire}ow « téta 1 » , « téta 2 » et « dy »

sont les variables, on utilise la méthode de NEWTON - RAPHSON.

D’apres l'algorithme de résolution ona :

= ?@ (k)

Ejj oy XX

fix)=1fi(q); q=(tetal,téta2, ds)

et le systéme d’équation ('II- 30 a) devient

fi(q) = Px + d35,C; - 428,85,
f(q) =Py - &:CiCr + 2:Cy8,

e S

(11-30 b)
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f3(q) = Pz - d3S; - a;C; - d;
et la matrice E;j est :

d3CiC2 —a2CiS:  —diSiS2-a285.Cs
E={d:51Ca=-a28.5:  d:C82+aC1Ca
0 —diCi+a252

4) Modéle RRR

De méme que pour le modéle RR.Tona:

Matrice de transformation :

Aideds = Sas Cn 0 aSa+

0 0 0

La position de I'effecteur :

Py=Cya; Cy3+ 2, C,Cy
Py =8ya; Cy3+a; §;C,
P,=a3S;;+a; 8§+,

Le vecteur F = ( -f; -f -f3).r
f1(q) = Py - Cya3 Cy3 - 2, C,C,
f(q) =Py - Sya3 Ca3 - a3 $1C;
fs(q) =P, -2a3823-2a; S;- 4

La matrice E ;

CiCn -CiSzn St CasCa+515:a2
SiICis =883 -C SiasCun+a:5.C:

S1C:
- CiCs
- 52

axS2+ds
!

(1131 a)

(1I-31 b)

aSiICn-a:S51C: asCiSu+a:C1S:  asCiS»n
E=FaCCa-a:CiC: asSiSun+a2515: a:818n

0

S) Modéle PUMA

—asCi+ a2 —aiCz

De méme que pour les deux modéles RRR et RRT on a:

II21

oy "o T v DAttt
R Y T T L

T M T T T T T R R T e e

T e e T A




Matrice de transformation:

Ci2 =8 0 I(Cu+(C)
A Sz Gz 0 I(S1z2+8)
o 0 1 0
0 0 0 0
La position de l'effecteur
Be=iCp +Cy)
P, = {S12+ S1) (I- 32 a)
Le vecteur F(-f; -f)"
fi(q)=Px-UC;2 +C))
£(q) = Py - 1(S12+ 81) (11-32b)

La matrice E:
LI(SE2+S1) Sh2

{Ci2+C) —ICn

3.2 PROGRAMMATION

L’organigramme donné dans cette partie est généralisé pour un bras a «n» degrés de
liberté, Comme il est déja indiqué dans les chapitres 1 et II, le domaine du travail de
chaque manipulateur est limité selon sa structure géométrique. Donc pour une bonne
utilisation de cet organigramme, il faut bien définir les caractéristiques du manipulateur
~ (nombre de degrés de liberté, forme, dimension, etc.) ce qui permet de limiter les

. positions ou le nombre de points a atteindre.
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1) Organigramme de la méthode de NEWTON-RAPHSON

[ Début J
|

L n: nombre de deeré de libérté ]

h 4
| P imension et longueur des segments ]

La position 4 atteindre

| EPI: erreur de résolution l

Les conditions initiales: qo= (o1, qo2, +--., Qon)

l
[ Nbi=i ]
)

-fl(qO) [ 'fZ(qO) 3 'f3(q0)'

]

Calcul de la matrice Eet F

|
|fi(qo] <EPSeffi(qo] <EPS
eqﬂumn < EPS

v

Résolution de
E.AX=F
par la méthode de
GAUSS

qr = qo(l)

Gn = qo (n)

l

qo = Delta X + qo

]

Nbi = Nbi + 1 | (

Fin j

AW
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2) L’orsanigramme de [a méthode de GAUSS

>

FOid» = FCOID-ECE,kI/ECK K I%F (kD

k+1

(>
]

>

ECi, i) = EC(i,j )—E(i:k)/E(k.k)*E(k,_;]

Ji o= i+1

L =L+t

n

-]

n

oui
k = k+1 6
(2]

DeltaX(n) = F{(n)/Ein,n)

0

n
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S = S+4E(i,j)-DeltaX{j>

b

DeltaX(i) = (F(i)-S)/E(i,i)

3
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Jj+1

non
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i-1
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Affichage de la salution
DeltaX{(1l).....DeltaXn)

FIN
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CHAPITRE 111

MODELISATION DYNAMIQUE

[11.1 INTRODUCTION

Apres avoir défini la modélisation cinématique, on s’intéresse maintenant 3 I’élaboration du
modele dynamique. Dans le cas simple on peut établir directement le modéle dynamique du
systéme et aboutir ainsi aux équations dynamiques. La détermination des équations
dynamiques n’est possible que si I'on dispose d’une description compléte du manipulateur:
degres de liberté, nombre, dimension, masse, position du centre de gravité et tenseur d’inertie.

L'élaboration des équations dynamiques d’un systeme mécanique articulé nécessite de
nombreux calculs et transformation mathématiques, cette opération est généralement confiée a
un calculateur qui génére de fagon automatique les équations sous forme littérale.

La dynamique, comme son nom I'indique, fait intervenir la notion de force, elle établit les
relations entre forces et mouvements. Un modéle de la dynamique d’un systéme mécanique
articulé traduit les relations qui existent entre les variables d’état du mécanisme, leurs
dérivées, et les forces extérieures descriptives ou non agissant sur chaque corps. Dans la plus
part des robots industriels actuels, les forces perturbatrices prépondérantes sont dues aux poids
des segments du robot et de la charge et aux frottements importants.

Donc le modéte dynamique prend en compte les variations dans le temps des moments
d’inertie, de gravité, des effets centrifuges et de Corriolis, ainsi que des interactions causées
par I’accélération des autres articulations.

La connaissance du modéle dynamique du robot est nécessaire pour le calcul de la commande
du robot et pour pouvoir contrdler au mieux les trajectoires de chaque articulation. Le modéle
dynamique des robots manipulateurs permet I’étude de leurs comportements sous 1’action des
couples ou des forces développées par les moteurs, il a donc pour objet la commande des
actionneurs de chaque articulation du systéme mécanique articulé. Le modéle utilise I'un des
formalismes suivants :

Equation de NEWTON - EULER.

La fonction de GIBBS.

Les travaux virtuels de d’ALEMBERT.
Les équations de LAGRANGE.

IH-1 -
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Nous avons préféré ['utilisation les équations de LAGRANGE pour |'obtention de nos
modeles, du fait de leurs facilités de manipulation. L'écriture du modéle sous forme
d’équations d'état et d"équation de mesure permet d’obtenir les résultats de simulation.C 147 -

[i=A8“+B 6%+ CO 0. (1-1)

A: matrice d’inertie.
B: matrice des forces centrifuges.
C: matrice des forces de Corriolis.

111.2 FORMALISME D’EULER-LAGRANGE
L’EQUATION DYNAMIQUE DU MANIPULATEUR (UNE CHAINE COMPLEXE) .
[12]]13]

Le formalisme de LAGRANGE est utilisé pour modéliser le comportement dynamique d’un
robot, cette approche est assez sitnple a mettre en oeuvre et elle est bien adaptée aux
techniques de calcul manuel ainsi qu'aux méthodes de calcul assistées par ordinateurs le

formalisme est utilisé pour décrire les équations du mouvement de plusieurs corps articulés
les uns par rapport aux autres.

Le formalisme de mise en équation d'un systéme est assez pratique car les énergies cinétiques
et potentielles sont des grandeurs qui sont additives ainsi leur détermination est aisée.

Le LAGRANGIEN d'un systéme mécanique « L » est défini comme étant la différence entre
I’énergie cinétique « k » et I'énergie potentielle « p » du systéme.

L=k-p (I-2)
Les énergies cinétique «k» et potentielle « p» peuvent étre exprimées .4 n’importe quel
repére, ce n'est pas nécessaire d’utiliser le repére cartésien.

L’équation dynamique pour un systéme mécanique est:

Rt O s
T dtoq's  Ogq

g;: Les cordonnés ou « k » et « p » sont exprimés.

q’;: correspond a la vitesse.

Fi: Correspond a la force ou le couple

si « q; » est une coordonnée linéaire « F; » est une force.

si « qi » est une coordonnée angulaire « F; » est un toupse

En utilisant le formalisme de LAGRANGE, on va introduire le probléme de mise en équation
d’un systéme mécanique a plusieurs corps pouvant se déplacer les uns par rapport aux autres.,
Cette formulation conduit a décrire les mécanismes en mouvement par un ensemble
d’équations dynamiques générales. Pour ceci on doit suivre cinq étapes:

I1-2
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I- 'évaluation de la vitesse de chaque point dans chaque segments.

2- L'évaluation de I'énergie cinématique « k ».

3- L’évaluation de I'énergie potentiel « p ».

4- L’évaluation de « L » .

5- Procéder  la dérivation de « L » pour obtenir I’équation dynamique.

1) Calcul de Ia vitesse

Y
On défini les coordonnées d’un point de la chaine articulée comme:

r=T;'r, (1l]-4)

r : position par rapport a la base.
e : position par rapport au repére « i ». .
T; : matrice de transformation qui relie le repére « i » a la base.

La vitesse du point de masse « din) situé aux coordonnées « r » vaut :

p = — —{Z—mqj }x r (111-5).

et son carré vaut:

(dr/dt)*=trace (dr/dt .dr'/dt)

par définition la « trace » d’une matrice est la somme de ses éléments diagonaux donc la
vitesse au carrée.

(d—:J = tracezz ——x rx'r x[j;;] Xq, xq, (1111-6)

J=l k=l

2) L’énergie cinétique
L’énergie cinématique associée a une particule de masse « dm » localisée au segment 1 est:
= Y (di/dt)? -dm (111-7)

I’énergie cinétique du segment considéré est k;.

K,.-= [ax = %:mc{ﬁzg—( ] "rxrr dm)(i ] x qjqk}

III-3
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L’intégrale qui apparait dans I"équation ci dessus (I1I-8) est connue cormume étant la matrice
des pseudo-inerties du segment i et elle notée «Ji».

Ixfdm jxl.ng..-dm Ix,.fz,..-dm fx,.-dm

gz _[x,.y,.fdm Jyfdm jz,.g/,.fdm J-y‘.,dm

J‘x,.f,zf-dm I){,.‘z,.fdm J.zfdm J.z,.:dm
X,idm Yidm J.z,.zdm J-dm

L’énergie cinétique totale d’un ensemble articulé formé de « n » segments comme celu d’un

robot a « n» segments s’exprime en sommant les énergies cinétiques de chaque segment ce
qui s’écrit comme:

I
K= ki (111-9)
=1

Donc Pénergie cinétique totale du robot est:

fal 1 byl -,
K= ki+ 521,@; (111-10)
i=] i=|

ol le deuxiéme terme de K représente I’énergie cinétique introduite par les actionneurs,

3) L’énergie potenticlle

L’dneraie potenticlle d’un objet de masse «m » situé a une hauteur « h » de Porigine est
donnée par: p=m gh, si on exprime g en vecteur et la position de [a masse en vecteur on aura

p=-mgFr.
L énergie potentielle d’une liaison ot le centre de masse est direct par le vecteur r, est :
P, =mg'T'F (IH-11)

L’énergie de dissipation

I3
E, =5 2.04 (LI-12)

i=]
fi ; coefficient de frottement visqueux.

Donc I’énergie potentielle totale est

P=-2mgT'7i+Ed (lI-13)
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4) Le LAGRANGIEN

Comme elle a été définie, la forme du LAGRANGIEN est:

L=k-p

0‘7" f H n ) 1 m
L= —ZZZrmc{ﬁ;,( J ,Xd, + Zf,qf + 2 mETE-=2 14
izl j=1 k=] dq d]}; r=] i=] 2 t=|

5) L’équation dvnamique d’une chaine complexe

Fi = d/dt { &l/ieqh)- ol/éqg;
Apres le calcul de chaque terme de la formule précédente, on trouve que:

T A [0 N

J=t k=1 j=i k=1m=1 thébm j

Z o"T / f
- mxg x—xr+ q,+ 4,
A,

i=t i
Cette derniére équation représente I’équation dynamique générale.

1.3 LA MODELISATION DYNAMIOQUE DE DEUX ROBOTS |1} [5]

Dans cette partie nous allons-simuler le comportement dynamique de deux manipulateurs
rigides, en utilisant une commande classique. Mais avant de simuler on doit trouver le
modeéle dynamique des deux bras

Les manipulateurs a simuler sont :

- Le manipulateur PUMA a deux degrés de liberté.
- Le manipulateur TRT a trois degrés de liberté.

1) LE MODELE DYNAMIQUE DU ROBOT PUMA

Les matrices de transformations sont déja calculées dans la partie cinématique (chapitre II).
T =A,
Tz =A|.A2

En appliquant la formule générale de I’équation dynamique trouvée dans la partie précédente
on trouve les forces généralisées suivantes:

Cm-s
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1

2 4 2 2 . 1 2 1 2 -
T, = Sm‘! +§.mzl +n,l"C, g, + Emgl +'2‘mzl G, 4

. 1 /
- myl"S,q,q, - Emzlzsz‘?zz "’(”%3’2' + ngl]cl

1
+ Englcu +b,q,

(1H1-16)

T =(lm !3+—I~m I*°C, g +lm I’ +~1-mle 7’
2 T\ 3 222132‘]2222‘]:

1
* E”’leqm +byq,

Dans notre configuration ona g'=(0, -g ,0, 1) dans le repére Ry ( Xo yo Zo )

b; : coefficients de frottement visqueux
[; : coordonnées du point i dans le repére Ri
;i :dynamique des actionneurs négligeable pour la matrice j;

Les produits d’inertie sont nuls car Ri( x; y; z;) est paraliéle au repére principal de la
lizison 1, donc les matrices d’inertie sont données par :

\1120011- 1120011'
M ——Mm [ -
3 [ 2 1 3’”2 2’"?
L 0 0 0 0 o 0 00 0
J'_lo 00 0 ’h"lo 00 0
—-Eny' 0 0 m, ~—5mzl 0 0 m
Y
b
|
— x
a
zZ
Suivant le schéma ci-dessuson a
[x* dm =m /3
| ¥ dm =mb*/3
1I-6
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avec b<<l|
et a<<|

‘On suppose que les actionneurs sont idéaux, c’est a dire que la force généralisée est

directement proportionnelle au signal de commande

I“l :Kt.Ul
=K, Uz

avec

K, , K; :les coefficients de proportionnalités des actionneurs

Pour voir I’évolution du robot PUMA en position , vitesse . 1] est nécessaire de
simuler le modéle de connaissauce établi par le formalisme EL. La mise sous forme d’état des
équations différentielles non linéaires trouvées nous permet d’utiliser la méthode de RUNGE

KUTTA d’otdre 4 sous les conditions initiales suivantes:

Le vecteur d’état X s’écrit:

X‘=[X| X, A X«xlz[% 49 9, ‘h]
Tel que initialement on a:

X'=[0 0 0 0]

On détermine alors la forme d’état suivante :

X =X,
K|Ul_ 1 i_bl'l .
| [( fa £ 9 ) +(—K2U2 +f+g +b2q2):%jl
X, =
=
ay
X, =X, (1il-17)
[(Kzuz —fy =8 ~byd) +(—K1U1 +f +g +b]¢§'1)£”]
% - /4 ay
| 2]
ay

Ii1-7
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avec:

a = 1/3P(m + 4 m;+3 m; cos(qa))

B =my® (1/3 + 1/2 cos(qa))

y = 13m .

g =1/2my glcos(q)+my gl (1/2 cos(qi +q2) +cos(q;) )

g2 =1/2 my glcos(qy +qz)

) . oo
Sr=-mlg, Sm(q;._)(ng +q.)

1 2
£y =5 msinlg; g}

Dans notre application on choisi les valeurs suivantes:

11 = lz= i = 1m
m =m = 10kg
by =75 N/rd/s

by = 10 Nfrd/s
K;=40Nm/V

K; =20 Nm/V
g=9.81 ms™

Les réponses du robot en postition, vitesse

pour une entrée échelon sur un

intervalle de temps suffisant sont consignées sur les figures suivantes (1l1.1a et 111 1b):

1f1- 8
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FIGURE 11i-1a SIMULATION DYNAMIQUE DE BRAS PUMA ( L'articolation 1 )
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FIGURE OI-1b SIMULATION DYNAMIQUE DE BRAS PUMA ( L'articulation 2 )
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2) LE MODELE DYNAMIQUE DU ROBOT TRT

D'aprés les matrices de transformation calculées dans la partie cinématique on a

T, = Aj
Tg = A|.A2
Ty = A].A)_.Ag

En utilisant 1’équation générale de la dynamique on peut calculer Ies forces généralisées donc

la méthode est la méme que celle utilisée pour le robot PUMA

La matrice J; est donnée par :

Q; 0 0

. 0 5 0
5=

0 0 ¥,

I2

%zo 3 ;r':yi:O > azzyzzo s ZZ=0 5

a3 =f x? dm; =m; b¥/12

Y3 = 22 dm; = ms %3

HI-11
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Les forces généralisées sont:

F = (’”: +"’3) x4+ g)+ fig
r={a+7+ dynz, +m(dz, + dl))g, (LL1-18)
+ 21/ar13(.5."3 + d;)‘f’;é’z + /4,

Fy=myg, - ”’3(53 + d3)q"22 + f44;

fi :représente les coefficients de frottement visqueux

de faite que b<<l ona :oy =0 e i

La force généralisée est directement proportionnelle au signal de commande, en prenant:

F| = K[ U|
Fz = Kz Uz
F3 = K] U3

L'équation d’état des équations différentielles non linéaires est:
q

X=AX+BU+D
YZCIY

{‘.(P:[X, A, X3 X, X X6]=lql 9 4 4 q; 4

~avec
Y =({yiy: y3]= Qi 92 93] . vecteur de sorties
UT=[U| U Us] : vecteur de commande
-et
0 | 0 0 ]? 0 0
0 /. 0 0 0 ' 0 0
ml + }?’13 H".’l + Iﬂs .
0 0 0 l 0 0 f? 0
A=h 0 o - o8B 0 = o
m,j mj
(O 0 0 0 1 0 0 I(()
0 0 o o =L 0 0o =
my ny
1 00000
C=i0 01 ¢ 0 0
0 0 0 0 1 0
HI-12
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. T

d: =10 - 0 -2.(xs12/2).x4.X¢/}

i =M lxs +xs

0

Pour le bras TRT on choisi les valeurs suivantes:

m; = 20 kg
m;= 10 kg

l, = 0.75m

g =981 ms"

K, =100 N/V

K; =10Nm/V

K; =10N/V

fi =30 Nms'

f, =7.825Nmrtd's
fy =10Nms"

Les réponses du robot TRT en position et vitesse pour une entrée échelon sur un intervaile de
temps suffisant sont consignées sur les figures suivantes (I11-2a, I-2b et L1I-2¢):

HI-13
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Hi4 L’ORGANIGRAMME DES MODELES DYNAMIQUES

L’organigramme ci-dessous est généralisé pour un bras a n degrés de liberté. On remarque que
cet organigranune fait appel 8 ODE 45. ODE 45 est une fonction du logiciel MATLAB elle
permet de résoudre les équations différentielles simples ou de simuler les systémes
dynamiques complexes par la méthode de RUNGE -KUTTA du 4°™ ordre.

11 faut noter que Putilisation de ces fonctions nécessite la mise sous forme d’état des équations
différentielles dans une sous fonction qui sera appelé par ODE 45, dans notre programme la
sous fonction porte fe nom REPONSE.m.

IDébut [

Lecture de ty ,tr, g

Lecture des masses, des coefficients de frottement
et de coefficients de proportionnalité

Appel a ta fonction ODE45

Préparation de |’écran pour I'affichage des graphe

Affichage des graphes: les réponses en positon
et en vitesse de chaque articulation

Fin
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111.5 CONCLUSION

Le but de ce travail était d’établir les équations générales de la dynamique, en utilisant le
formalisme d'EULER-LAGRANGE, pour simuler un bras manipulateur. A la fin de cette

partie nous avons constaté que I'établissement de ces équations nécessite de nombreux calculs
et transformations. '

D'aprés les résultats de la simulation, on remarque que les réponses obtenues, avec les valeurs
des variables choisit (masses, longueurs des segments, coefficients de frottements visqueux et
coefficients de proportionnalité des actionneurs ), ne sont pas acceptables, autrement dit, les
réponses en positions et en vitesses de chaque articulation ne suit pas le signal d'entrée qui est
un échelon unitaire. Donc 'obtention d'une bonne réponse n'est possible.
Yios

Dans ce cas, pour obtenir des résultats fiables, il est nécéssaire d'appliquer une technique de
comimande supplémentaire qui forcera le bras 4 suivre le signal de commande original.
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CHAPITRE 1V

LA REALISATION DU LOGICIEL

1V.1 INTRODUCTION

Les progrés croissants de I'informatique ont permis le développement de systémes de
conception et de fabrication assistées par ordinateur utilisant l'informatique graphique
(visualisation) tridimensionnelle. Ces systémes trés ¢élaborés facilitent la conception et la
fabrication d’objets de forme géométrique complexe en liaison avec la commande des
machines automatiques.

Le but du présent chapitre est de décrire des algorithmes graphiques utilisés pour I'animation
de quelque bras manipulateurs et d’élaborer un logiciel qui englobe les programmes de la
modélisation de ces bras : cinématique, dynamique et graphique.

1V.2 GRAPHISME EN ROBOTIQUE [11}

L'introduction des robots industriels dans les cellules de travail automatisées pose de
nouveaux problémes. Ces machines possédent de nombreuses articulations dont les
mouvements sont complexes. Leurs performances statiques et dynamiques sont des fonctions
de leurs configurations, des vitesses etc. Ces robots doivent de plus coopérer avec d’autres
machines et varier leurs mouvements pour s’adapter a des modifications.

La programmation d’un systéme robotisé peut faire appel aux méthodes C.A.O (Conception
Assistée par Ordinateur ) pour évaluer son comportement lorsqu’il réalisera sa tache, il s’agit
en somme d’une simulation compléte sur ordinateur.

L’utilisation du graphisme en programmation robotique présente les intéréts suivants:

1) Mise au point accélérée du programme de commande, d'od un appréciable gain de temps
sur la mobilité du bras lui méme.

2) Programmation expérimentale du robot possible avant méme que celui-¢i ne soit acheté,
cela permet notamment de simuler sur écran différents robots avant d’investir dans un systéme
robotique.
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Ce mode de programmation assistée par ordinateur n’est pas trés repondu dans ['industrie. I1
présente en effet quelques inconvénients:

1) Le prix de base d’un systéme informatique parfait capable de supporter une telle
application est trés élevé,

2) L'expérience du programmeur n’a rien avoir avec celle de I’ utilisateur du robot en usine.

3) U n’existe pas de standard commun aux équipements de conception assistée par ordinateur
et aux matériels robotique, I'utilisateur est donc obligé d'acquérir des connaissances sur des
systemes trés divers, ce qui demeure coliteux. Donc, notre travail consiste a réaliser une
commande assistée par ordinateur trés simple, visualisée sur I’écran d’un PC. Cela en variant
les différentes articulations du systéme robotique sans tenir compte de son environnement.

1V.3 TECHNIQUE GRAPHIQUE TRIDIMENSIONNELLE, [12] J13]

La production d’une image a trois dimensions sur un écran de deux dimensions présente
beaucoup de problémes, la difficulté fondamentale est comment représenter la 3*™ dimension
sur I’écran 7.

Pour résoudre ce probléme, il faut ~ un moyen de projeter I'espace dans le plan ou une
représentation plane de I'espace, les méthodes possibles sont variées, nous irons au plus
simple et utiliserons une projection perspective.

Soit OXY le repére de ['écran et Oxyz le repére tridimensionnel.

La figure (IV-1) montre la représentation plane de oxyz dans OXY

0O Y

X

Figure (IV-1): REPRESENTATION PLANE DE L’ESPACE

L'angle entre 'axe OX et I'axe ox sera a, l'angle entre l'axe OX et oy sera P et le point o aura
(X0, Yo) pour coordonnées dans 1’écran:

o= X, +Y,J (IV-1)
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Soit M un point de I'espace, ses coordonnées dans repére (o x y z) seront trois réels(x,y,z):;
oM =xi +yj+zk  (IV-2)

Sa projectionr dans le plan (I'écran) aura pour coordonnées (X,Y) dans le repere (0, X,Y) :
OM=XI+Y]  (IV-3)

Les vecteurs unitaires ijk seront représentés dans le repére (0,X,Y) par les formules
suivantes:

-y

=cosla )] +sin(a)J
os(ﬂ)] +sin(ﬁ).7

j= (IV-4)
K=-J '
Ce qui donne les formules pour passer des coordonnées de I'espace aux coordofinées de I’écran:
X = Xy + x.cos(a) + y.cos(3)
(IV-5)
Y =Yy + x.sin(o) + y.sin(B) - z

Pour une bonne application de cette méthode, on aura besoin des positions intermédiaires et
de la position finale de l'effecteur présente par la quatriéme colonne des matrices de
transformation. Donc l'utilisation de ces matrices, présentées dans le chapitre I de ce
memoire, facilitera davantage l'application de cette technique.

1V.4 PROGRAMMATION

1) CHOIX DU LANGAGE

. Pour tous les travaux de programmation, le choix du langage est évidement fondamental.

Certains langages sont mieux adaptés 4 des traitements particuliers, d'autres conviennent pour
un trés large champs d'applications. Ainsi les langages BASIC, PASCAL, FORTRAN et C

. sont couramment utilisés dans de nombreux domaines et sont assez pratiques pour les

traitements graphiques. Cependant, pour des applications volumineuses, et assez pointues, e
langage C se révéle particulierement efficace: Il permet aussi bien I'écriture des fonctions
primitives, tres proche du matériel et des périphériques que la réalisation des programmes
lourds. Le langage C a d'autres points forts: il est modulaire et débouche donc sur des
bibliothéques prétes & I'emploi. 1l autorise I'allocation dynamique de la mémoire et facallte
I'emploi des pointeurs. :

Les spécifications de ce langage sont précises et reconnues par un trés grand nombre de

systtme d'exploitation. Le langage C est donc un langage destiné pour des machines
puissantes pour des traitements sérieux a haut niveau.
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2) PRESENTATION DU TRAVAIL

Dans cette partie nous allons présenter le travail réalisé et qui concerne la programmation pour
développer le logiciel.

Le logiciel réalisé se présente sous forme d'un programme graphique comportant plusieurs
parties situées & des niveaux différents et i] est important en langage C de bien les distingués.

Ce programme englobe quinze (15) programmes principaux répartis comme suit :

Cing (5) programmes pour la simulation cinématique directe écrits en ' MATLAR'.

Cing (5) programmes pour la simulation cinématique inverse écrits en 'MATLAR'.

Deux (2) programmes pour la simulation dynamique écrits en 'MATLAB',

Trois (3) programmes pour la visualisation graphique écrits en langage C. Dela on constate
que le logiciel comporte quatre menus secondaires et deux menus principaux.

Le premier menu principal est indiqué dans le programme par la fonction ‘info_1". Cette
fonction permet de donner une image écran ou on trouve une représentation générale du
logiciel.

Dans le deuxiéme menu principal, on trouve la représentation des quatre menus secondatres:
titre et mode de sélection. La sélection de I'un des quatre menus, par le choix de son chiffre
représentatif, entraine I"apparition d'une information ou on trouve une description du menu et
les différentes limitations concemant la structure du bras A simuler. Les quatre menus
sccondaires se présentent sous la méme forme. La différence réside dans le nombre de
programme a sélectionner et le mode de sélection. La sélection d'un chiffre des trois premiers
menus entraine ’exécution de I'instruction 'spawnlp’ qui permet de lancer le 'MATLAB', ou
on peut exécuter les douze premiers programmes. Le choix d'un chiffre du quatriéme menu
entraine I'exécution d'un programme en C déclaré comme fonction externe '

Le schéma de la figure [V-2 donne une représentation générale du travail réalisé et le chemin a
suivre pour I'exécution de chaque programme.

Proaramme princ lpal
nonu_ 2L

lﬂqnu_z l I Manu_3 I l nenu,_ a4 ] I h-nu__sl
I info_2a l | info_2 l | info_ 3 l l info_a ] I lnfq

l nenu_ 2 @ cinemat lque directqj

l mnode_rrr.n l [ modc_rrt .nq Lnodc_trt «. M I Lnode_t tt. {

Ly =
;o [nodc_-punn .1 l
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3) SOUS PROGRAMMES GRAPHIQUES

Dans cette partie nous allons donner un algorithme graphique général pour I'établissement des
programmes concernant la visualisation graphique des trois bras: RRR, TRT et PUMA.

En général, chaque sous-programme comporte plusieurs fonctions. Les plus importantes sont
cellesdécrivant les variations des variables d'articulations.

L'organigramme simplifi¢, représentant un programme graphique est le suivant:

lDebutI

-+

Declarations

h

Lecture des variables d’articulations

Teta:pour une rotation, d:pour une translation

e

Initialisation du mode graphique utilise

-

Appel aux fonctions
ROT _teta:!pour une rotation L
Tran_* :pour une translation

-

Ferngture du mnode graphique utilise

-

IFINl

Figure IV-3: Organigramme des sous-pregrammes graphiques
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Les fonctions 'ROT_teta' et "Trans' présentent le corps du programme graphique. C’est grice a
ces fonctions qu'on aura I'animation des bras.

La visualisation du bras sur écran consiste a4 calculer les différentes positions de chaque
articulation en utilisant les matrices de transformations. Cette position, donnée par la
quatrieme colonne de ces matrices, sera transformée sur écran en utilisant la technique
graphique exposée dans la troisiéme partie de ce chapitre. Etant donné les positions sur écran,
on utilise les transformations géométriques et les fonctions graphiques (définies dans la
bibliothéque graphique) pour relier ces différentes positions et avoir une image graphique.
Pour avoir 'animation ou le mouvement du bras sur écran, nous avons utilisé une technique
trés simple.

Cette technique consiste a visualiser le bras dans des positions différentes commengant par
['état initial et terminant par 1’état désiré, décrit par les variables d'articulations. Donc pour
atteindre la position finale désirée, le chemin suivi est divisé en plusieurs étapes qui donnent
différentes images écrans dans des positions différentes et l'apparition de chaque image
élimine I'image précédente.

La vitesse de déplacement du bras varie d'un PC a un autre, pour contrdler cette vitesse, une
boucle de temporisation est réalisée a la fin de chaque mouvement.
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CONCLUSION

La modélisation des robots est une étape trés importante pour la synthése de n’importe quelle
loi de commande, la connaissance du modéle permet, en-premier lieu une simulation
numerique du robot, en second lieu, ce modéle est nécessaire pour I’implémentation des lois
de commande.

La modélisation cinématique directe ou inverse permet de déterminer la position et
I"orientation de I'organe terminal ou de donner la configuration du robot, la méthode utilisée
pour la modélisation directe est «La méthode D-H» cette demiere permet d’élaborer une
matrice de transformation d'une liaison a une autre.

Les équations qu'on trouve dans la modélisation cinématique inverse sont souvent non
linéaires ce qui fait appel a I'une des méthodes numériques, dans notre cas la méthode utilisée
est celle NEWTON-RAPHSON,

Dans la modélisation dynamique on a utilisé le formalisme d’EULER-LAGRANGE mais
cette méthode conduit a un énorme caleul.

Un logiciel, qui englobe toute la partie modélisation en plus de la visualisation graphique de
trois bras manipulateurs en animation, est réalisé a partir des outils de programmation et des
informations de la géométrie.
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