REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Département de génie mécanique

Mémoire de master
en Genie Mecanique

THEME :

Extension de ’optimisation de I’espace de travail
d’un robot paralléle a 3 cables au domaine 3D.

Présenté par :

Oualid ATMANI

Soutenu devant le jury composé de:

Mr.M. TAZI MA.A. ENP (Promoteur)

Mr.M. BOUAZIZ Professeur. ENP (Promoteur)
Mr.B. KEBLI Professeur. ENP (Président)

Mr.L. RIACHE MA.A. ENP (Examinateur)

Juin 2015

Ecole Nationale Polytechnique, 10, AV. Hassen Badi, EI-Harrach, Algérie




Dffozons

Je profite de cette occasion pour dédier ce modeste travail :

A celle qui m’est chére et qui m’a appris beaucoup....Ma

=

mere ;

=

A celui qui m’a appris comment affronter la vie en

souriant...Mon pére ;

A Mes sceurs et fréres N

=

=

A toute ma famille et mes proches ;

+ A tous mes amis chacun par son nom ;

A tous ceux que jaime et qui m’aiment ;

=

=

A tous ceux qui m’ont aidé de prés ou de loin.

COhalid



WWW

Avant tout, je remercie ALLAH tout puissant de nous avorr

donné la volonte et le courage de mener d bren ce travail.

Je remercie sincevement monsieuvr M. BOUALIZ et Mornsieur
M. TAZT, de m avorr dirige et aide a achever ce travail aussr

passionnant, qu 'ils trouvent ict [expression de ma profonde
reconnaissance, pour leurs competences, leurs

encouragements et leurs preciteux conserls durant ce travail.

Jexprime ma gratitude et mes vifs rvemerciements a
monsteur, BKXFRBLI, professeur et enseignant a lecole
nationale polytechinigque, pour m avory jait [fionneur de

presider le jury de soutenance.

Je rvemercte également monsteur, L.RIACHZE enseignant da
[ecole nationale polytechnique, ad avoir accepte dexaminer

ce travail,

Fnfin, je remercie vivement [ous ceux qui ont contribue de

pres ou de lotn d [accomplissement de ce travail.



Résumé

uaér.\.n

)l OIS AU 55 30 Giga g ) Jae Aalise e Ml 3aELYL W prand A0S 55 Al jal Cangi 5 Shall 28 S
e SOLSD Do il ) Carg (s A A ey el Aalie (A5 S 30 h e Aga e ) DG Jlas
dalie (o il 32V srand da yidall 28 il of el o) lSlaally 5 Aabdaill Aadailly Liad A5 ) Aay )

s N das

MATLAB «Jasll dalie ¢JiaY) Jalleiilas OIS 35 ja Cisrg )y 3 Aualida cilalS

Résumé

A travers ce mémoire, on s’est propos¢ de faire 1’étude d’un mécanisme permettant
I’optimisation de 1’espace de travail d’un robot parall¢le a trois cables au domaine 3D. D une
part, le mécanisme permet d’augmenter I’espace de travail, et d’autre part, réduire le nombre
de cébles utilisé de quatre a trois. On a établi les différents modéles définissant le systeme, puis
on a simulé et illustré les résultats. Les résultats obtenus démontrent que la configuration du

robot proposée permet d’optimiser 1’espace de travail de I’effecteur.

Mots clés : robots a cables suspendus, volume de travail, optimisation, Matlab.

Abstract

Through this these, it was proposed to study a mechanism for optimizing the workspace of 3D
field cable driven robot. Firstly, the study permit increasing of the workspace, and on the
other part, reduce the number of cables used from four to three. The models defining the
system was determined, then simulated and the results shown. The results show that the

proposed configuration of the robot optimizes the workspace of the effector.

Keywords: cable driven robots suspended, workspace, optimization, Matlab.



Table des matiéres

Table des matiéres

INErOAUCTION GENETAIL.........c.eiiiitiiiiie bbbttt bbb b 1
Chapitre |

Généralités
R Y1 oo [ o T o SRS 2
I-2  Classification des robots @ CADIES...........ccoiiiiiiice e 2
I-2-1 Classification basée sur le degré de redondance ...........cccccoveeveiiiiic e, 2
I-2-2  Classification basée sur le nombre de degrés de liberté ..., 5
1-3  ESPACE TE traVAIl ........ocooiiiiic e 6
I-4  Objectifs et contributions du MEMOITE..........ccooiiiriiiice e 6

Chapitre 11
Etude analytique

R 1Y oo [ [ £ o o OSSP 8
11-2  Présentation du MECANISME ........cviiuiiiiiieie ettt sre e sresteenaenaesaenreas 8
o T \V/ oo (o T = N o] o o] 0 0] (o [N SRS 10
11-3-1 Modele Géométrique INVErse (MGI) ..o 10
11-3-2  Modele Géométrique DireCt (MGD)........coooeiiiiiiiiiicre e 10
11-4 Modélisation CINEMATIGUE.........coiviiiiriiiieie ettt 11
11-4-1 Modeéle Cinématique INVErse (MCH).....oooiiiiiieiic e 11
11-4-2  Modéle Cinématique DIireCt (MCD) ......ccoouiiiiiiiiiiieicecere e 11
11-5  MOodElisation DYNAMIGUE........coiiiiiiiiiieie et 12
11-5-1  ENergie CINELIQUE (EC) ...vvoiieieeiiiie ettt ettt ve e e snn et sree 13
11-5-2  Energie POENTIEIIE (Ep)......ccooiieiiieee ettt sneenree s 15
11-5-3  Energie de diSSIPation (D) ........cccuoiiiiieiiiinieie e 16
11-5-4  FOrces agiSSant SUK 1€ SYSTEIME ......c.vcviiiiiie e ctie s ste et sre e e snaearae 16
H1-5-5 CalCUul A& AEFIVEES .....c.eeiiieieee et nee s 17
11-6  Ecriture matricieille du modeéle dynamiquUe...........coooiiiieiiiie i 20
| A O] (o1 U1 o] o E PSSP 22

Chapitre 111

Simulation avec Matlab

L R 1 € oo [ 8 Tod (o] o TSP P TP PP 23
111-2  Simulation du modele GQBOMEALIIQUE .........ccviiiiie et 23
111-2-1  Description dU ProgramMIE. .........couieieiueriereeiesiesieer ettt se e bbbt eesne e 23

H1-2-2  Trajectoire reCHlIgNe. ... .ccv o 24



Table des matiéres

H1-2-3  Trajectoire hElICOIalE ...........ccoiiiiiiece e 29
A O] o 0 T=T o - U] USRS 31

111-2  Simulation du modeéle dyNamiQUE ..........ccciiiiiiiiiiiiee e 31
I1-3-1  Trajectoire FeCtiligne.........cooiiiiiiece e 32
H1-3-2  Trajectoire h8lICOIAlE ...........cceoiiiiicecc e 33

1 o R o] 4 14 1= 0] - U 1RSSR 34
I O Tod 113 o] o ST 34
COoNCIUSION GENETAIR ... 35

Bibliographie.......cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinicsssstcsensscsesssnnnnes36



Liste des figures

Figure I-1:
Figure I-2 :
Figure 1-3
Figure I-4 :
Figure I-5:
Figure I11-1:

Figure 111-1

Figure 111-2 :

Figure 111-3 :

Figure 111-4

Figure I11-5

Figure 111-6

Liste des figures

Manipulateur a 8 cables pleinement contraint ................ccccoeeeieveiee e el 3
Principe d’un mode¢le ou I’effecteur est maintenu par une tige ...............ecee.e. ... 3
: Radiotélescope géant LAR avec force verticale exercée par un dirigeable .........4
Principe d’un mod¢le ou la force exercée sur I’effecteur est due a un vérin........ 4
Manipulateur a 8 cables en mode SUSPendu .............ccceeiee e iee e iee e e S
Schéma descriptif du robot étudié.............c.coo oo ee o9

Positions de I’effecteur et des cables pour une trajectoire rectiligne variant
SEION UN BXE. ... e e et e et e e e et et et et e e 24

Longueurs des cables pour une trajectoire rectiligne variant selon un axe......25

Positions de I’effecteur et des cables pour une trajectoire rectiligne variant
SELON AEUX AXES. 1. .utiiiie ettt et e e et ettt e e e 26

:Longueurs des cables pour une trajectoire rectiligne variant selon deux axes...27

: Positions de I’effecteur et des cables pour une trajectoire rectiligne variant

SELOM LIS AX S, ottt ettt e e e e e e e 27

: Longueurs des cébles pour une trajectoire rectiligne variant selon trois axes...28

Figure 111-7 : Positions de I’effecteur et des cables pour une trajectoire hélicoidale........... 29
Figure 111-8 : Longueurs des cables pour une trajectoire hélicoidale. ............ccocoovrcvirinnnnne. 30
Figure 111-9 : Tensions dans les cables pour une trajectoire rectiligne. ...........ccocvovivivinnns 32
Figure 111-10 : Couples moteurs pour une trajectoire rectiligne. .............c.ceocvee e e e 32
Figure 111-11 : Tensions dans les cables pour une trajectoire hélicoidale. .........................33

Figure 111-12 : Couples moteurs pour une trajectoire hélicoidale. ...................... ool 33



Liste des figures

Tableau I11-1

Tableau I11-2

Tableau I11-3 ;

Tableau I11-4

Liste des tableaux

: Longueurs des cébles pour une trajectoire rectiligne variant selon un axe.................. 25

: Longueurs des cébles pour une trajectoire rectiligne variant selon deux axes............... 26

Longueurs des cables pour une trajectoire rectiligne variant selon trois axes............... 28

: Longueurs des cables pour une trajectoire hélicoidale. ...............ccocoiviiiiiiiiiicins 30



Nomenclature

Symbole

Ai

Bi
Bi
Bi

[C]
Ci

Ec
=
(Fr)

[J]

Li
Lio
ALij

[M]

[M]
[m]
(P)
(P)

Nomenclature

Définition

La longueur du bati.
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Introduction générale

Dans ce mémoire, il s’agit d’optimiser I’espace de travail d’un robot parallele a 3 cables
suspendu au domaine 3D. C’est une suite a 1’étude qui a été faite dans notre PFE et qui ne
concernait que le modele planaire. L’objectif principal est d’augmenter considérablement
I’espace de travail du robot dont 1’organe terminal supporte une charge non négligeable ; ce qui
donne un effet important a la gravité terrestre. On envisage aussi de réduire le nombre de cables
qui tirent I’organe terminal de quatre a trois cables. Pour ce faire, on s’est proposé d’étudier et
de modéliser une nouvelle configuration dans laquelle un des 3 points de fixation des cébles est

mobile selon I’axe horizontal.

Dans ce but, notre mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre est consacré essentiellement a 1’état de 1’art sur les types de robots a cébles.
Il traite des différents modeéles de mécanismes a cables, les définitions et les classifications des
robots a cables. Le dernier paragraphe de ce chapitre présente 1’objet de cette étude et la

description du sujet.

Le second chapitre comporte le développement analytique permettant de formuler les différents
modeles : géométrique inverse et directe, cinématique inverse et directe et dynamique. Et enfin

traduire le comportement dynamique du robot sous forme matricielle.

Le troisieme chapitre porte sur la simulation et la veérification des différents modéles établis
dans le chapitre Il. On a utilisé le logiciel Matlab pour faire les calculs relatifs a cette
modeélisation et illustrer par des tableaux et des graphiques les configurations géométriques et

les comportements dynamiques du mécanisme.
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Chapitre 1

-1 Introduction

Ce chapitre est consacré essentiellement a 1’état de 1’art sur les robots a cables. Il traite en
premier des différents modeles de mécanismes a cébles, selon leurs constitutions, leur
géométrie et leurs modes d’action. Ce qui nous améne a énoncer les définitions et les
classifications des robots paralléles a cables. Le chapitre se termine par le choix du modéle qui

sera traité tout le long de ce travail comme il définit 1’objectif souhaité a travers ce mémoire.
-2 Classification des robots a cables

I-2-1 Une classification basée sur le degré de redondance

Cette classification des manipulateurs paralleles a cables se base sur leur degré de redondance.
En effet, un cable ne peut transmettre qu’un effort unidirectionnel (il ne peut que tirer, il ne peut
pas pousser). Pour contrdler de fagcon compléte n ddl, il faut au minimum n + 1 cébles
[TSE.1998] ; ce sont des robots complétement contraints. On peut cependant concevoir des
manipulateurs a n ddl avec n cables ; mais ils seront dans ce cas sous-contraints. Dans ce dernier
cas, on ne peut pas générer tous les efforts et il est nécessaire d’utiliser une force extérieure

pour commander en position la plate-forme mobile et garder les cables tendus [KHA. 2002].

De ce fait, on peut distinguer deux modes d’opération des manipulateurs parall¢les entrainés
par cables ceux en configuration pleinement contrainte _entiérement contrdlés par les tensions
dans les cébles_ et ceux dont le controle de I’ensemble de degrés de liberté nécessite une force

supplémentaires aux tensions exercées par les cables ; et qui sont dits sous-contraints.

I-2-1-1 Mode pleinement contraint

Un robot en mode pleinement contraint est dans une configuration ou il peut générer des efforts
dans toutes les directions grace uniquement a 1’effet des tensions dans les différents cables.
Pour qu’un robot a n degrés de liberté se retrouve dans ce mode, une condition nécessaire mais
non suffisante est qu’il posséde au moins n + 1 cables [ROB. 1999]. Les cables peuvent
travailler les uns contre les autres et les tensions doivent donc étre gérées en plus des longueurs
de cébles dans le contréle. Les cables se trouvent ainsi de part et d'autre de la plate-forme,

comme le montre la figure suivante :
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Figure I-1 : Manipulateur & 8 cables en mode pleinement contraint [ROB. 1999]

1-2-1-2 Mode sous-contraint

L’ensemble des mouvements réalisés est dii non seulement aux efforts exercés par les cables,
mais aussi a une ou plusieurs forces extérieures. La force extérieure peut étre une force qui tire

vers le haut ou vers le bas ou qui peut agir dans les deux sens, comme elle peut étre due a un

appui pour la plateforme.
a) Force extérieure due a une action mécanique :

On cite dans ce paragraphe des exemples de robots a cables dans 1’espace 3D, avec différents

cas d’application de la force extérieure.

- Effecteur maintenu par une tige :

Dans ce type de robots a cébles I’effecteur est relié a la base fixe par des cébles et est
maintenu par une tige a articulation sphérique permettant la rotation. Ainsi, ’effecteur a

trois degrés de liberté.

Figure 1-2 : Principe d’un mod¢le ou I’effecteur est maintenu par une tige.
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- Effecteur tiré vers le haut :

L’effecteur en grossissement au coin bas gauche de I’image montre, que I’effecteur est
maintenu sur les cotés par les cables reliés aux pylones et est tiré vers le haut par le biais

d’un cable sous-tendu par I’effet d’un ballon a hélium.

Figure 1-3 : Radiotélescope géant LAR avec force verticale exercée par un
dirigeable [ZHA. 2004].

- Effecteur sous-actionné par un vérin :

Dans ce cas, un vérin pneumatique est utilisé pour permettre le mouvement vertical de
I’effecteur en plus du mouvement dans le plan horizontal. Des segments synchronises sont

utilisés dans le but diminuer les longueurs des cébles.

Effecteur

Figure I-4 : Principe d’un modéele ou la force exercée sur I’effecteur est due a un vérin.
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b) Force extérieure due a la gravité :

Ce sont les robots suspendus ou la gravité joue un role prédominant dans le
fonctionnement ; car ¢’est elle qui garde les cables en tension. Dans ce mode, les cables ne
peuvent pas créer de tension interne en travaillant les uns contre les autres. La plate-forme

est suspendue par les cables et aucun cable ne peut exercer une force verticale vers le bas.

Figure I-5 : Manipulateur a 8 cables en mode suspendue [KAW.1993]

Exemples d’applications :

Les robots : Fast [LAF. 2002], Nims [KHA. 2002], Skycam [MOH. 19995], et Nist
[TSE. 1998] sont des exemples remarquables de robots paralleles a cables en

configuration suspendue.

Dans la suite de ce travail, on ne s’intéressera qu’a ce dernier mode de locomotion de la
plateforme, étant donné que c’est le mode le plus répandu et le plus « naturel ».
I-2-2  Une classification basée sur le nombre de degrés de liberté

MM Ming et Higuchi ont proposé une autre classification basee sur le nombre de degrés de
liberté [ROB. 1999]. Ainsi selon la commande des manipulateurs paralléles on a :

e les IRPM : Incompletly Restrained Positioning Mechanism, pour n ddl, le
nombre de cables est égal an;

e les CRPM : Completly Restrained Positioning Mechanism, pour n ddl, le
nombre de cables est égal an + 1.

¢ les RRPM : Redundantly Restrained Positioning Mechanism, pour n ddl,

le nombre de cébles est strictement supérieur a n + 1.JUPH.2004].
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I-3 L’espace de travail

L’espace de travail est I’ensemble des poses (couples, positions et orientations) prises par la
plate-forme mobile ou n’importe quel effort des cables sur la plate-forme peut étre obtenu

avec une tension positive dans tous les cables.

I-4 Objectifs et contributions du mémoire

Avec un nombre de cables important, des collisions peuvent se produire entre les cables ou
entre un cable et la plate-forme ; par conséquent il est recommandé de réduire le nombre des
cables du robot mais, I’espace de travail sera aussi réduit. De ce fait, on se propose d’optimiser
I’espace de travail d’un robot a cables suspendue en réduisant le nombre des cébles. Au lieu
d’utiliser 4 cables pour un espace de travail dans un parallélépipede, on propose ici une nouvelle

configuration permettant d’atteindre le méme espace de travail avec seulement 3 cables.
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I1-1 Introduction

La modélisation du robot consiste en la formulation analytique des positions, vitesses et
accélération et de facon générale le comportement statique et dynamique du mécanisme. Dans ce
chapitre on procéde d’abord a la définition des caractéristiques et des propriétés du robot a étudier
et ensuite a la description géométrique inverse puis directe pour le manipulateur suspendu a 3
cables avec un point de fixation mobile sur le support. Ce qui nous permet d’aborder le calcul
cinématique et dynamique systeme. Finalement on aboutit a la détermination des tensions et des
couples moteurs et par suite a 1’écriture sous forme matricielle du comportement dynamique du

mécanisme.

I1-2 preésentation du mécanisme

Avant d’entamer la modélisation, nous allons d’abord présenter et expliquer le robot étudié. Il
est représenté schématiqguement a la figure 11.1. La structure mécanique de ce robot est

constituée de:
e Une base fixe de forme parallélépipéde de dimensions (a x b x c).
e Une plate-forme mobile, qui est un organe terminal (1’effecteur(E)).

e [’effecteur est maintenu en position suspendu par trois cables passant par les
poulies et entrainés par trois moteurs aux points de fixation Ai= (Xi, Vi, zi)
(i=1,2et3), les points let 2 sont fixes, tandis que le point 3 a une position

horizontale variable entre O et a par rapport au repére choisi.

e Le point 3 est entrainé par un autre moteur, appelé moteur 4 qui engendre le

mouvement de translation du point 3.

Pour une position donnée du point As le robot a un espace de travail correspondant a un volume
a base triangulaire. Pour augmenter cet espace, on se propose d’adopter une nouvelle
conception dans laquelle le point Az est mobile et I’espace de travail sera ainsi, augmenté pour

obtenir un volume a base rectangulaire.
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Il existe différents systémes mécaniques permettant la transmission du mouvement du moteur
4 au point 3 pour I’entrainer. On convient de représenter le moteur 4 au coin supérieur gauche

de I’ensemble, tel qu’il est indiqué sur la figure I1-1.

A3 (x3,y3,23)
»

Yo
Al (x1,y1,:z1) 0 [

A2 (x2y222)
V 20

E(xy.2)

- . LUeffecteur.

Les moteurs.

—— . Llescables.

[ 1 : Labasefixe.

Figure I11-1 : Représentation schématique du mécanisme étudié et notation associée.

Tout au long de ce mémoire la notation particuliere au mécanisme sera conforme a celle

présentée a la figure précédente (Figure 11-1).

Ainsi, dans le but de simplifier les expressions nous allons prendre le point A1 comme étant

I’origine de repére R (A1, Xo,Y0 Zo).

> Les longueurs des cables définies par Li (i=1,2et 3) sont les variables articulaires du

manipulateur.
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» L’espace de travail de ce robot se situe a I’intérieur de parallélépipéde de dimensions
(@ , b, c),ainsi les différentes positions de 1’organe terminal (I’effecteur) sont

caractérisées par les paramétres opérationnels (x, v, z) ,

avec: 0<x<a ;0<y<bet 0<z=<c

11-3 Modélisation géométrique
11-3-1 Modele Géométrique Inverse (MGI)

Le modéle géometrique inverse consiste a exprimer les expressions des variables articulaires (L)
en fonction des coordonnées opérationnelles de I’effecteur (X, Y, z).

A partir de la figure 11-1, les expressions des longueurs des cables sont données par les relations

suivantes :
Ly = (x = x)? 4+ — y1)?+(z — ) (11-1)
Ly =G = %)%+ — y2)*+(z — 2,)° (11-2)
Ly = /(x = x3)2+(y — y3)2+(z — 23)2 (11-3)

Ainsi, le modéle géométrique inverse s’écrit comme suit :

L; = \/(x —x)2+(y — y)*+(z — z)? ;  1=1;2;3 (1-4)
Avec : x1=0 ; Xo=a
Et X3 :varieentreOeta: X3=X=* J(L3)2—(y —v3)2—(z — z3)?

11-3-2 Modele Géométrigue Direct (MGD)

La modélisation géométrique directe (MGD) permet de déterminer les positions de 1’effecteur

a partir des longueurs des cables. On a les coordonnées des points de fixation des cables :

x1=0 ; X2=a ; 0<x3<a.
yi=0 ; y2=0 ; y3 =b.
z1=0 ; 2,=0 ; z3=0.

10
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En substituant dans les équations (11-1), (11-2) et (11-3), on obtient les relations suivantes :

Ly = /x2+ y2 + (c — 2)? (11-5)
L, =\(a—x)%+ y?+(c—2)? (11-6)
Ly = (x3 —x)24+ (b —y)? + (c — 2)? (1-7)

Les équations : (I11-5), (I11-6) et (ll-7), permettent d’écrire les expressions du modéle

géomeétrique directe :

_ a2+L12—L22 _
x = Sl (11-8)
_ .X32+b2+L12—L32—2x.X'3 (I |-9)

2b

z=0c— /(L1)?—x%2—y? (11-10)
I1-4 Modélisation Cinématique

11-4-1 Modele Cinématique Inverse (MCI)

Le modele cinématique inverse consiste a écrire les relations des vitesses des longueurs des

cables en fonction de la vitesse de 1’organe terminal.

On a I’expression des longueurs des cables suivante :

Ly =/ (x = x)?+(y — y)?+(z — 2)? ; 1=1;2;3
En dérivant cette expression par rapport au temps, on obtient le modele cinématique inverse :
Ly == [ix + yy + 2(c - 2)]
Ly = - [(a = 2) + yy + 2(c ~ 2)] (11-12)
Ly= i[(x3 — (3 —x) +y(b—y) +2(c — 2)]

11-4-2 Modele Cinématique Direct (MCD)
Le modele cinématique direct permet de déterminer la vitesse de 1’organe terminal a partir des
expressions des vitesses de longueurs des cables.

On a, les expressions de X, y et z suivantes :

11
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x =x; + L;cos(6;)

y =Y+ L;sin(6;)
z=1c— /(L)%= x?—y? 1=1:;2:3
En dérivant Les expressions X ;y et z par rapport au temps :

Dans notre cason a :

x1=0 ; x2=0 et x3# 0.
Pour i=1 et i=2, on obtient :

x = Licos(6;)- 6iLi sin () pour: i=1;2
Pour i=3, on obtient :
% = L3 cos(63) - O3 Lz sin (6) + x3
On fait le changement de variables suivant :
X ; pouri=1;2
X= { x—x3 ; pouri=3
Ainsi, les expressions exprimant le modele cinématique inverse sont :

X = Licos(8,) - 6iLi sin(6)
y = Lisin(8;)+ iLi cos(6)

5 = Lyl —%x-yy
z—C

I11-5 Modélisation Dynamique

(11-12)

La modélisation dynamique permet d’établir les équations de mouvement de I’effecteur, et aussi

de déterminer les couples moteurs et les tensions dans les cables pour une trajectoire donnée.

En utilisant le formule de Lagrange définit par : L= Ec-FEp

Avec :
Ec : est I’énergie cinétique.

Ep: I’énergie potentielle.

12
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Les équations de Lagrange sont données par la relation suivante :

dtloa) oq 049

doL| oL ,oD_E
: - R (11-13)

Avec:
Q: est le vecteur des coordonnées articulaires, pour notre casq=x;Vy; z.
Fr: est le vecteur des forces associées aux articulations.

D : I’énergie de dissipation du systéme.

11-5-1 L’énergie cinétique (Ec)

L’énergie cinétique du mécanisme est égale a la somme de 1’énergie cinétique de chacun des

corps :
Ec=) Eci

L’effecteur et le dispositif du point A3ont des mouvements de translation rectiligne ;

I’expression de leur energie cinétique sera de la forme ;
Eci= % mi Vi vi .ol m;est la masse et vi la vitesse du corps considéré.

Quant aux poulies des points A1 a A4, I’expression de leur énergie cinétique de leur mouvement

de rotation sera :
Eci= % Bi'[AiBi : ou et [J]i est la matrice d’inertie par rapport a son centre de masse

Ainsi I’énergie cinétique du mécanisme contient : le terme de mouvement de translation de

I’effecteur et du point 3 ainsi que les termes des mouvements de rotation de quatre poulies.

Son expression est donc :

Ec= % m (x%+ y° +z°%) +§ M Jk2+% Ji B2+ % J2 B22+% J3 3% + % Ja B2 (11-14)
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Détermination des angles Bi :

Les expressions des vitesses angulaires de rotation des poulies seront :
Li.r =—ALl

avec : ALila variation des longueurs de cables,
ALi=Li-Lio

ou

Li =/ (x — x)?+(y — y1)?+(z — 2;)? ;o 1=1;2;3

Lio sont les longueurs initiales des cébles :

Lio =/ (x)?+()? + (2))?

En dérivant, on obtient gi:

1 1 1
i [ —x -y -]
) '1 . 1 11 11 |X'
B=—-|L|= —= —(a—x) oY —(c—2) [ y]
z

Pour notre configuration on a : x3 = x.

Calcul de B4 :

Le moteur 4 est placé sur la base fixe au point de coordonnées (0, b, 0). On a alors :
Li.r =—ALi

Avec: ALs=X3=X

Et donc : fa=—= %,

r
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[ x -y -2
1 1 1 %
Alors :[f 1= - 2[; 7 i ?“‘Z) [xy] (11-15)
0 Ly -2 7
l 1 0 0

En substituant 1’équation (11-15) dans 1’équation (11-14), on obtient 1’expression de 1’énergie

cinétique du mécanisme :
_1 . . ) 1 . 1 1. 1 . 1 )
Ec=-m (&2+ 32 +2°) + -M i+ —2 [Zxx TV Z(C —2)z)°+
1 1 _ . i . i _ .12 i i _ . i _ .12
w2 Rlp@-0x+yy+ (-2 + 2 B[ (b-y)y+ (-2

+=5 Jai? (11-16)

11-5-2 L’énergie potentielle (EP)
e Le mouvement de I’effecteur est dans I’espace avec une masse m non
négligeable ; donc il possede une énergie potentielle due a la pesanteur :
Ep =mgAZ
Avec : m : la masse de I’effecteur.
g : L’accélération de la pesanteur.

AZ : Variation suivant Z.

e Le dispositif mobile du point A3 est supporté par la barre horizontale du bati.

Son énergie potentielle est donc nulle

e De méme les poulies sont solidaires avec la base fixe et les fils sont considérés

inextensibles et de masse négligeable
Ainsi, ’expression de I’énergie potentielle du mécanisme, est définie comme suit :

Er =mgAZ (11-17)
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11-5-3 L’énergie de dissipation (D) :

L’¢énergie de dissipation du mécanisme est due aux forces de frottement dans les moteurs et les

poulies, son expression est donneée par la relation :
D =2 C1 12+ Co fo*+5 Ca o+ Ca 2 (11-18)
o Cj sont les coefficients de frottement.
e pilesangles de rotation de chaque poulie.

En remplagant les expressions des i dans I’équation (I11-18), on obtient I’expression générale

de I’énergie de dissipation du mécanisme :
=1 Lo+t tvvrLtc—z2+ L L a— 0%+ 2vv+L(c— 272
D=-Cl1 [lex TV (c—2)z]°+ 2 Cp [L2 (a—x)x + LYVt (c—2)z]°+

—>Cs [i (b—y)y+ Li (c—2)z]? + -2 Cai? (11-19)

11-5-4  Les forces agissant sur le systeme

Les forces agissant sur le systéme sont déterminées a partir de 1’expression de la puissance

virtuelle (P*) des quatre moteurs qui est définie comme :

P'= 1y B1+ 75 Bot 73 B3+ 74 Ba (11-20)
D’autre part: P'=Fr.V (11-21)
ix L—lly —(c—Z)
1 1
Avec : ﬁz:—%lz(a_x) 5 —(C—Z)I [ ]
l 0 =(b-y —(c—z)
3
1 0

Ainsi, a partir des relations (11-20) et la relation (11-21), les expressions des forces agissant sur

le systeme :
Fx =_%( Tlix-i- Tzi(a—x)"'u )
I:y =—%( T1i)’+ Tzi)""fe.i(b—)")) (“'22)
Fo=—(up@-2% no-2+5(-2)
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L’expression du Lagrangien du systéme aura donc pour expression :

L=2m &2+ y2+20) + 2 M 2%+ 2o Ji [Fxx +—yy +—(c —2)2]%+
2 2 2r Ly Ly Ly
1oy pl, o ., 1 . 1. .o 1 oyl oL 1 )
w2 Rl @)%+ yy+-(c -2+ 2 BIZ G -y)y+(c-2)7
1 2
t—2 Jax® -mgAZ

11-5-5 Calcul des dérivées du Lagrangien :

Dérivées par rapport a x, y et z respectivement :

oL _ 1 . ) . 1 . . ) .
o Tl Jix [xx +yy+(c—2z)z] + 22 Jo. (—)[(a —x)x + yy + (c — 2)Z]

aL _ 1 ) . ) . 1 . . ) )
L= o 0y [yt -2 + o Byl@— i+ yy+ (- A+

1
(L3r)

2J3. (=3[ = y)y + (c = 2)7]

oL _ 1

0z (L1r)

21 (-2) [wt +yy + (c = D21 + 52 Jo. (D@~ 0% +yy + (c — 2]+

1
(L37)

233 (=2)[(b - y)y + (c —2)z] —myg
Dérivées par rapport a x :

oL — o . L1 . . . 1 . .
G- Mmaxt |\/|x+m2\]1x[xx+yy+(c—z)z]+(L—2r)2.]2.(a—x)[(a—x)x+yy+

(c —2)z]+ %2 Jax
On dérive Z—i par rapport au temps, on obtient :

d (OL\_— . " 1 : : y ;
E(E)_ mi + Mx+m2\]1 [x (xx+yy+(C—Z)Z) +

1

o2 J2 [Fx(@-0x+yy+

x(X+xx+y2+yy—22+(c—2)7)] +
(c—2)z+ (a—x) (x> +(a—x)X+V>+yy—22+ (c — 2)Z)] +%2 Jyi

La dérivée de 1’expression de 1’énergie de dissipation par rapport a x est :

oD _ 1

ox (L1r)? Cix[xt+yy+(c—2)z] + ——, Ca.(a - 0)[(a — x)% + yy + (c — 2)Z]

(L2r)

+ %2 C45C
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Dérivées par rapporta y :

oL _ 1

. . . . 1 . . .
35 my + T2 iy [xx+yy+(c—2)z] + 22 Jo.y[(a—x)x +yy + (c — 2)z]+
1
— J3. (b = [(b ~ y)y + (c — 2)7]
(L3r)
On dérive Z—; par rapport au temps, on obtient :

d (dL — . 1 . . . . . . . . .
E(a_y) = My + - JlyGx+tyy+(c—-22)+y (G +xx+y>+y y—22+

=22 )] + Zm2 o D @-Di+yy+(-22) + y (%4

(a=0%+y*+ yJ= 22+ (= DD+ 2 I [-9(b =93 + (c - 2)2)

b= (=y*+ b -y)y—2*+ (c - 2)%)]

La dérivée de I’expression de 1’énergie de dissipation par rapporta y est:

oD _ 1

3y (Lir)? Cry [xx +yy+(c—2z] + —— Cayl(a —x)x +yy + (c — 2)Z]

(L27)

+ a2 Ca. (0 = — )y + (¢ — 2)2]

Dérivées par rapporta z :

+ 1
9z (L17)

(c = 2)21* 2 Ja. (= Db = )y + (¢ — 2)2]

2 J1 (c—2) [xfc+yy+(c—z)z'] +ﬁ2 Jo.(c—2)[(a—x)x% +yy +

On dérive % par rapport au temps, on obtient :

d (aL\ _ . 1 L . . . .
E(E) = Mz +(L1r)2 Ji [z (xi+yy+(c—2)2) + (c—2) (2 +xx+y%+

yy=2+@-2%)] + gl [-2(@-0i+yy+ (-2 + (- 2)

1
(L371)

(—%2 + (@a— )% + V2 +yj— 22 + (c — 2)7)] 2 Js [-2C -+

(c—2)2) + (c—2) (=y*+ (b—y) §-2* + (c — 2)7)]

La dérivée de I’expression de I’énergie de dissipation par rapport a z est :

oD _ 1

5 . . 1 . . .
oz = @ Oy [ +yy + (- 22 + 52 Coylla =) +yy + (c - 2)2]+

(L2r)

1
(L3r)

2C3.(b=NIb -y + (c—2)7].
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En remplacant les expressions calculées ci-dessus dans la formule de Lagrange (11-13), on

obtient ainsi, les relations exprimant le modele dynamique du mecanisme :
msx + M x‘+ﬁ2 Ji[x (xx+yy+(c—2)2) +x (2 +xx+y2+y y— 22+ (c —2)% )]

1
(L2r)

2 2 [-x((a—x)x+yy+(c—2)2) + (a—x) (—%*+ (a—x)¥ +y?> +yy— 2%+ (c —

D] + 2 da - [ e Jk [et 4+ yy + (€= D2 + 2 Jo. (0@ — 0% +yy + (¢ — 2)2]

1+ 2 Cix [xt + 3y + (c — )2 + 52 Co.(a = 0@ — 0% +yy + (c — 2)2]+ 12 Cax =

Fx = -3¢ TlLilx+ Tzi(a—x)+r4 ) (11-23)

T

1
(L1r)

1

m y + (L2r)

2 [ (et +yy+(c—22) +y (B +xx+y2+y y— 22+ (c—2)7 )]+

2

L [(@-0%+y7+ (=22 +y (—2 + (@—0F+ 72 +yj= 22+ (c — D)) + 52 Js

[V b=y + -2 + b-2) (52 +G-NF=22+ (-] — [ 2 1y [t +

¥y + (e =22 + 2 B2 yl(a = 0%+ yy + (¢ = D2+ 72 B3 (DB =y + e~ D)2 ] +

L > Cr y [x:'c+yy+(c—z)z'] + Lz Coyl(a=—x)x+yy+(c—2)z] + ;2 Cs.(b -

(L1r) (L27) (L37)

Db =i+ =D =Fy=—1(ny+ny+nsb-y) (11-24)
mz+ﬁ2\ll [z (i +yy+(c—2D2) + (c—2) (P +xk+y>+y y— 22+ (c—2)% )] +
(L;)z o [2( @=x)k+yy+(c—2)2) + (c—2) (%> +(@—-0)%+y2+yj—22+ (c -
D] + 2 I3 [2( 0 =09+ -2+ (-2 52+ OG-0 j-2+ (-] -
(Lir)z Ji (=2 [xx+yy+(c—2)z + ﬁz Jo. (=) [(a —x)x +yy + (c — 2)z]+ T
B (DO -y+ D2l -mg ] + T2 Coy [xx+yy + (=22 + 552 Coylla-
)% +yy + (¢ = D2+ s2 Ca. (b =PI -y + (e~ 2] =F,

:—%( TlLi(c—Z)+ TzLi(c—z)+13Li(c—z)) (11-25)
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11-6 L’écriture matricielle du modele dunamique

La forme matricielle du modele dynamique pour notre systéme est définie comme suit :

M (P) P+N(P,P)-[g].[M]=S(P)z

(11-26)
Avec :
v (P) : est le vecteur de position de 1’organe terminal.
v (7)) :est le vecteur des couples appliqués par les moteurs.
v' 1. est le rayon des poulies.
v"m : est la masse de I’organe terminal.
Mll M12 M13 Nll N12 N13
M = (M3 My, My et N =|Nz1 Nz Np3
M3, Ms; Mss N3; N3z Nsj
B . d (0B B\ .
M(P) = rm+S(P)]a—P et N(P,P) = S(P) (j&(a—P) +Ca—P>P
Et:
1
n* PR
lz@-x Ty -2
% __1|(a—-x LY e~z
1 1
[ —(b-y) L_3(C_Z)J
1 0 0
[ Lix Li (a—x) 0 1]
| 11 ’ 1 1 |
SP= v AN Gl )] 0f
li(c—z) —(c—2) i(c—z) OJ
Ly 2 3
7, 0 0 0
[J] est la matrice d’inertie : J]= g ]5 ]0 8
0 0 0 J,
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[C] est la matrice des coefficients d’amortissements de chaque moteur :

¢, 0 0 0
lo ¢ 0 o
€1=1o0 0 ¢ o
0 0 0 C

Ainsi, en effectuant les calculs, on obtient :

Les éléments de la matrice M :

Mu = rm - ()2 xydi+ (2 (@ = 0)2 + 3a]
Mar = -~ [(-2)%+ () Y(a-x)%e ]

Mar = - [ X(c D)0+ () (c-2)(ax) ]
Miz= -~ [(2xyd+ () (ax)yd: ]

Mzz = Pm -2 [y i+ G-y e + G- (0 =) ]
Mz = - - [)?y(e D)+ () (2l + () (D) (b)ds]
Mis = - L[ X(EDh+ (O (D)@ =0 ]

Mazs = -~ [(2Y(E-2)+ () (2l + ()2 (c2)(b-y)3s]

Mas = rm - [-(e-2))2 ot (- (©2)* d2 + (- (2))2 5]

Les éléments de la matrice N :

N1 = -% [(Ll)zx(J'CJ1+ Xc1) + (Ll)z(a —x )(=xJ2+ (a —x) c2) + C4]
1.1, . 1,, .

Now = - 2L Y[+ xen) + (F)7y (=2 + (@ —x) ca) ]

Nsx = - () () (i xea) + (2 () (=2 + (@ —x) ) ]
11,0 . 1, .

Ni2 = -2 [(Z)x (Pl yed) + (F) (@ — x) (=9)2+ y c2) ]

Noa = - IRy (Pt v + (Y (=9t y @) + (P (by) (=93+ (b = y)cs) |
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N3z = - L) e2) (P yer) + (- (e2) (=3 +y @) + (P (e2) (<30s+ (b = y)os) ]
Nis = -2 [(2)x (=21 + (e-2)er) + (- (a = %) (~ 2+ (€~ 2) ca) |
N2s = -~ (1Y (=20t (c2)c) + (1Y (= 2+(c = 2) @) + (P (by)(~2s +
(¢~ 2)c)]
N3z = -~ [ (c2) (~2h+ (c2)er) + (P (c2) (~2h+ (€ = 2) ca) + (P (c2)(~20s+

(c—2)c) |

11-7 Conclusion

Ce chapitre a été consacreé aux calculs analytiques et a la modélisation, géométrique inverse et
directe, la modélisation cinématique inverse et directe et la modélisation dynamique. Les
équations différentielles obtenues pour le modéle dynamique ont été traduites sous forme

matricielle, cette forme est a la base de la programmation et la simulation qui seront présentées

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111

I11-1 Introduction

Ce chapitre porte sur la simulation et la vérification des différents modéles établis dans le chapitre
I1. On a utilisé le logiciel Matlab pour faire les calculs relatifs a cette modélisation et illustrer la
configuration géométrique ainsi que le comportement dynamique du mécanisme, pour ce faire

différent cas de trajectoires sont générés.

[11-2  Simulation du modele géométrique

I1 s’agit d’abord d’illustrer les positions des cables et de 1’effecteur lors de la réalisation de la
trajectoire effectuée, puis déterminer les longueurs des cables pour les différentes positions de

I’effecteur. Deux types de trajectoire ont été pris : trajectoire rectiligne et trajectoire hélicoidale.
I11-2-1 Description du programme

Les différentes étapes de notre programme peuvent étre résumées comme suit :

Introduire les dimensions de la base fixe : La longueur (a), la largeur (b) et la hauteur (c).

Introduire les coordonnées des points de fixations des cables sur les poulies :

Xa1=0 ;  ya=0 ; za1=0
Xpa2=a ya2=0 ; za2=0
yas=b ; Za3=0

- Introduire les coordonnées du point de départ (xi, yi) et du point d’arrivée (xf, yf) de la

trajectoire.
- Introduire le rayon, le pas et le nombre des spires pour le cas d’une trajectoire hélicoidale.
- Calcul des longueurs des cables :  li=sqrt ((X-Xai).*2 + (Y-yai)."2+ (z-zAi)."2);
- Affichage des valeurs des longueurs des différents cables.

- Représentations graphiques de la trajectoire et les positions des cables, ainsi que les

variations des longueurs des cébles.
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I11-2-2 Trajectoire rectiligne

Pour pouvoir illustrer les différents cas possibles d’une trajectoire rectiligne, on a pris trois cas
significatifs :

Cas 1: Latrajectoire varie seulement selon un axe (vertical ou horizontal).
Cas 2 : Latrajectoire varie selon deux axes.
Cas 3 : Latrajectoire varie selon trois axes (diagonale).

Cas 1 : La trajectoire varie seulement selon un axe :

A titre d’exemple, initialement 1’effecteur est a la position (20, 15, 5), si on veut que I’effecteur
se déplace suivant une trajectoire rectiligne pour atteindre la position (20, 15, 25), on exécute le

programme, on obtient les résultats suivants : La longueur de la trajectoire est : L =20 cm.

Positions de 1’effecteur et des cébles :

cable cable2 cdble3 e g trajectoire

40

axe des X

Figure 111-1 : Positions de I’effecteur et des cables pour une trajectoire
rectiligne variant selon un axe.

Longueurs des cables :

Les longueurs des différents cables lors de la réalisation de la trajectoire en passant du point
initial vers le point final, sont calculées par un programme en MATLAB avec un pas de 2 cm le
long du chemin de déplacement. Les résultats sont représentes dans le tableau I11-1 et le graphe

de la figure 111-2.
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Tableau I11-1 : Longueurs des cables pour une trajectoire
rectiligne variant selon un axe.

La longueur de | Leslongueurs | Leslongueurs | Les longueurs
La trajectoire du céble 1 du céble 2 du céble 3
(cm) (cm) (cm) (cm)

0 16.58 25.49 15.81
2 17.29 25.96 16.55
4 18.19 26.57 17.49
6 19.26 27.31 18.60
8 20.46 28.17 19.84
10 21.79 29.15 21.21
12 23.21 30.23 22.67
14 24.71 31.40 24.20
16 26.28 32.64 25.80
18 27.91 33.97 27.45
20 29.58 35.35 29.15

Variations des longueurs des cables :

40 ,

data
cable2 ! '
L cable3 | -TTrTrr i bbb 7

L8]
L]

[p)
[43]

Longueurs des cables

20

15 i i i i
0 5 10 15 20 25
Longueur de la trajectoire

Figure 111-2 : Longueurs des cébles pour une trajectoire
rectiligne variant selon un axe.

Cas 2 : La trajectoire varie selon deux axe :

Initialement I’effecteur est a la position (5, 15, 5), si on veut que I’effecteur se déplace suivant
une trajectoire rectiligne pour atteindre la position (35, 15, 25), on exécute le programme, on
obtient les résultats suivants : La longueur de la trajectoire est : L =36.05 cm.
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Positions de ’effecteur et des cab

les :

cablel

cable?

chbln;

—|_a trajectoire

gxe ces L

Figure 111-3 : Positions de I’effecteur et des cables pour une trajectoire

rectiligne variant selon deux axes.

Lonqueurs des différents cables :

axe deg X

Les longueurs des différents cables lors de la réalisation de la trajectoire en passant du point

initial vers le point final, sont calculées par un programme en MATLAB avec un pas de 4 cm le

long du chemin de déplacement. Les résultats sont représentés dans le tableau I11-2 et le graphe

de la figure I11-4.

Tableau I11-2 : Longueurs des cables pour une trajectoire

rectiligne variant selon deux axes.

La longueur de | Leslongueurs | Leslongueurs | Les longueurs
la trajectoire du cable 1 du céable 2 du céble 3
(cm) (cm) (cm) (cm)
0 16.58 38.40 15.81
4 18.61 35.78 16.64
8 21.21 33.42 17.72
12 24.19 3141 18.99
16 27.43 29.79 20.43
20 30.86 28.65 22.00
24 34.40 28.04 23.67
28 38.04 27.99 25.42
32 41.74 28.50 27.25
36 45.49 29.56 29.12
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Variations des longueurs des cables :

Longueurs des cables

50

45

15
0

cablel
cable2
cable3

10
Longueur de la trajectoire

15

20

Figure 111-4 :

Cas 3 : La trajectoire varie selon trois axes (diagonale) :

Longueurs des cables pour une trajectoire
rectiligne variant selon deux axes.

Initialement 1’effecteur est a la position (35, 0, 5), si on veut que I’effecteur se déplace suivant

une trajectoire rectiligne pour atteindre la position (5, 30, 25), on exécute le programme, on

obtient les résultats suivants :

La longueur de la trajectoire est : L =46.90 cm.

Positions de ’effecteur et des cables :

ayadesZ

cablal

axe des Y

cable2

cabled

axe deos X

— A trajactoire

Figure 111-5 : Positions de I’effecteur et des cables pour une
trajectoire rectiligne variant selon trois axes.
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Lonqueurs des différents cables :

Les longueurs des différents cables lors de la réalisation de la trajectoire en passant du point
initial vers le point final, sont calculées par un programme en MATLAB avec un pas de 4 cm le
long du chemin de déplacement. Les résultats sont représentés dans le tableau I11-3 et le graphe

de la figure 111-6

Tableau I11-3 : Longueurs des cables pour une trajectoire
rectiligne variant selon trois axes.

La longueur de | Leslongueurs | Leslongueurs | Les longueurs
la trajectoire du céble 1 du céble 2 du céble 3
(cm) (cm) (cm) (cm)

0 35.35 7.07 30.41
4 33.09 11.01 28.11
8 31.33 15.31 26.10
12 30.18 19.74 24.46
16 29.69 24.22 23.27
20 29.90 28.73 22.59
24 30.79 33.25 22.47
28 32.32 37.79 22.92
32 34.38 42.34 23.91
36 36.91 46.89 25.37
40 39.80 51.44 27.24
44 42.98 56.00 29.42

Variations des longueurs des cébles :
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Figure 111-6 : Longueurs des cables pour une trajectoire
rectiligne variant selon trois axes.
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Chapitre 111

I11-2-3 Trajectoire helicoidale

En exécutant le programme présenté ci-dessus pour une trajectoire hélicoidale avec les
parametres suivants :

Le rayon de I’hélice : 13 cm
Lepas:3cm;

Le nombre des spires : 5 spires.
On obtient les résultats suivants :

Positions de 1’effecteur et des cables :
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Figure 111-7 : Positions de I’effecteur et des
cables pour une trajectoire hélicoidale.

Longueurs des différents cables :

La figure I11-7 représente la trajectoire suivie par 1’effecteur (tracé rouge gras), ainsi que les
positions des différents cables aux points de départ et d’arrivée de I’effecteur qui suit une
trajectoire hélicoidale. Les longueurs des différents cables lors de la realisation de la trajectoire
en passant du point initial vers le point final, sont calculées par un programme en MATLAB avec
un pas d’angle de 10° pour le calcul de x et y et un pas de 3 cm selon la cote z. Les résultats sont

représentés dans le tableau I11-4 et le graphe de la figure 111-8.
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Chapitre 111

Tableau I11-4 : Longueurs des cables pour une trajectoire hélicoidale.

La variation Les longueurs Les longueurs Les longueurs
d’angle du céble 1 du céble 2 du céble 3
©) (cm) (cm) (cm)

0 41.83 42.07 36.41
50 34.31 33.01 37.11
100 37.42 37.31 35.10
150 32.17 31.74 37.46
200 33.69 34.22 31.27
250 29.90 28.73 34.59
300 33.79 33.25 28.47
350 28.32 27.79 32.92
400 34.38 35.34 26.91
450 26.91 26.89 32.37
500 32.80 31.44 24.24
550 22.98 21.00 3142
600 31.83 32.13 23.47

Variations des longueurs des cables :
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Figure 111-8 : Longueurs des 3 cables pour la trajectoire
hélicoidale considéree.
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Chapitre 111

I11-2-4 Commentaires

A partir des résultats obtenus ci-dessus, on peut constater que :

» Pour une trajectoire donnée de I’effecteur, les points de fixation des cables 1, 2 et 3
correspondent toujours aux points Az, Az, et Asrespectivement ; les points de fixation
Ay et Az sont fixes et le point Az est mobile suivant I’axe (OX).

= Dans cette configuration de robot, I’effecteur réalise des mouvements dans un espace
parallélépipédique avec seulement trois cables, quel que soit le type de trajectoire.

= Pour une trajectoire quelconque, les variations des longueurs des différents cables
correspondent exactement au comportement de I’effecteur. lorsque 1’effecteur s’¢loigne
du point de fixation, la longueur du céble augmente et lorsque 1’effecteur s’approche du
point de fixation, la longueur du cable diminue.

= Dans le cas de la trajectoire hélicoidale, on constate une régularité de la variation des
longueurs de cébles avec une répétition périodique qui correspond a la répétition des
cercles successifs du mouvement de I’effecteur.

I11-3  Simulation du modeéle dynamique

11 s’agit de déterminer les tensions dans les cables et les couples moteurs pour une trajectoire
rectiligne et une trajectoire hélicoidale. Les étapes du programme permettant d’obtenir ces

résultats sont résumés comme suit :

* Introduire les moments d’inertie des poulies (Ji, i=1...4).

Introduire les rayons des poulies (ri, i=1...4).
» Introduire les coefficients des frottements (Ci, i=1...4).
= Introduire la masse de I’effecteur.

= La durée du mouvement de ’effecteur ainsi que les équations temporelles x(t),

y(t) et z(t).
= Calcul des tensions dans les cables et calcul des couples moteurs.

» Représentations graphiques des variations des valeurs des tensions dans les

cables, ainsi que des variations des couples moteurs.
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Chapitre 111

I11-3-1 Trajectoire rectiligne

En exécutant le programme pour la trajectoire rectiligne présentée dans le modéle géométrique
du cas 3, la position initiale de I’effecteur est (35, 0, 5) et sa position finale (5, 30, 25). Les

résultats obtenus sont :

Les tensions dans les cables :
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Figure 111-9 : Tensions dans les cables pour une trajectoire rectiligne.

Les couples moteurs :
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Figure 111-10 : Couples moteurs pour une trajectoire rectiligne.
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Chapitre 111

I11-3-2 Trajectoire hélicoidale

En exécutant le programme pour le cas d’une trajectoire hélicoidale, en 1’occurrence celle

présentée dans la simulation du modele géométrique, on obtient les résultats suivants :

Les tensions dans les cables :

12

cable2 cablet

—

(=]
T
|
'
'
'

[

'
'
'
'
'
-
|
'
'
'
'
'
'
l
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
o
'
'
'
'
'
'
a
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
-
'
'
'
'

LES TENSIONS DES CABLES(N)
(=]

|
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
LE TEMPS (S)

Figure 111-11 : Tensions dans les cables pour une trajectoire hélicoidale.

Les couples moteurs :
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Figure 111-12 : Couples moteurs pour une trajectoire hélicoidale.
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Chapitre 111

111-3-3 Commentaires

= Les cables ne peuvent que tirer I’effecteur et ne peuvent pas le pousser pour cette
raison, toutes les tensions dans les cables sont positives pour les deux cas de
trajectoires.

= Les tensions dans le cable 3 sont supérieures au celles dans les cables 1 et 2 puisque, le
cable 3 tire I’effecteur selon le sens positif de I’axe (OY) et les deux autres cables le
tirent dans le sens inverse.

= Les valeurs des couples moteurs 4 sont grandes par rapport aux autres couples moteurs
puisque, le moteur 4 entraine le moteur 3 ainsi que le cable 3.

= Les valeurs des tensions dans les cables et les couples moteurs pour les robots paralléles
suspendus sont grandes par rapport aux mécanismes pleinement contraints, ceci est dii a
I’effet de la gravité qui tire I’effecteur vers le bas.

I11-4 Conclusion

Aprés avoir simulé les différents développements analytiques obtenus dans le chapitre précédant
on a constaté qu’il y a une parfaite adéquation entre les différents parametres du mécanisme a
savoir ; la configuration géométrique et le comportement dynamique du mécanisme. La mobilité
du troisiéme point de fixation, permet d’augmenter considérablement I’espace de travail du robot.
Ainsi on aura réussi a optimiser I’espace de travail du mécanisme en obtenant un espace de travail

parallélépipéde avec seulement trois cables au lieu de quatre.
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Conclusion genérale

Conclusion générale

A travers ce mémoire, on a envisagé d’optimiser I’espace de travail d’un robot paralléle a 3
cables dans le domaine 3D. De ce fait, on a étudié une configuration qui permet d’obtenir un
espace de travail considérablement augmenté tout en réduisant le nombre des cables qui tirent

Peffecteur.

la solution proposé « mobilité d’un point de fixation », a permis en premier lieu d’obtenir un
espaces de travail a base rectangulaire au lieu d’un espace a base triangulaire, en second lieu a

permis de réduire le nombre des cébles de quatre a trois.

L’étude du sujet a été faite en deux parties principales : la premiére a été consacrée pour le
développement analytique permettant de modéliser le systéeme, la deuxiéme partie a permis de

simuler et d’illustrer les différents comportements du robot pour une trajectoire donnée.

Apres avoir fait cette étude, on a constaté qu’il y a une parfaite adéquation entre les différents
parameétres définissant le systeme, ceci nous amene a confirmer que la solution proposée :
« mobilité d’un point de fixation » permet d’atteindre 1’objectif souhaité ; I’optimisation de

I’espace de travail d’un robot parallele 3 cables dans le domaine 3D.

En perspective, pour donner plus de valeur a cette étude, d’autre études peuvent étre envisagées

tel que, la conception technologique et la réalisation d’un prototype.
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