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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le monde industriel connait aujourd’hui une grande concurrence, Cce qui ne permet
plus de perte de temps, matériel et humaine. Cette concurrence exige de chercher de nouveaux
moyens de fabrication pour des produits présentant un rapport qualité/prix compétitif. Mais le
développement de produits est un processus lent et s’effectue avec des risques, car il nécessite
plusieurs étapes de production.

Dans cette immense compétition sans fin et progressive, I’entreprise doit étre équipée
de systemes performants pour une bonne gestion de ses ressources humaines et matérielles, et
exploiter pleinement les nouvelles technologies qui permettent a la fois d’augmenter les
bénéfices et la productivité, et de facilité les tAches humaines.

Pour atteindre ces objectifs, la robotique peut étre utilisée. En effet, elle est
actuellement intégrée dans plusieurs domaines de production, car elle permet des taches
automatisées avec une bonne précision, de reduire ou méme de remplacer I’intervention de
I’homme dans certaines activités.

On trouve de nombreuses structures de robots : robots a structure série, arborescente
ou fermée, etc...

Les premiers robots sont des robots & structure seérie simple, semblables aux bras
humains. Ces types de robots connaissent un succés dans I’industrie, en particulier dans le
domaine de la construction automobile et aéronautique. Ils peuvent réaliser rapidement des
taches répétitives. On les emploie aussi dans les chaines de fabrication et de montage, et
¢galement dans des environnements difficilement supportables par ’homme (conditions
extrémes de température ou de pression, radioactivité élevée, espace exigu, dangereux, etc.).

En général, les robots peuvent étre a plusieurs degrés de liberté (rotations et

translations). Six degrés de liberté (6 ddl) sont suffisants pour positionner et orienter I’organe
terminal (effecteur), au-dela, la structure est dite redondante.

1-
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L’¢étude d’un robot repose essentiellement sur une modélisation mathématique
comportant la géométrie, la cinématique et la dynamique, respectant les objectifs et les
contraintes de la tche et les performances recherchées. Evidemment, il est plus simple de
faire des simulations de fonctionnement du robot (trajectoire, mouvement, stabilité) car elles
sont plus faciles a établir, plus rapides, plus commodes, moins cheres a employer, et
permettent a 1’utilisateur d'exécuter des expériences sans risque d’endommager le robot.

Dans la littérature, on trouve de nombreux travaux sur le calcul de modélisation des
robots. Nous citons les plus pertinents en rapport avec notre sujet de recherche : [khal99],
[Domb01], [Lall94], [Chall0], [Rena84], [Hadd11], [BoimO01], etc. Dans I’ensemble de ces
ouvrages, on trouve différentes méthodes générales pour la modélisation géométrique,
cinématique et dynamique, ainsi la génération du mouvement. Nous nous en sommes inspirés
pour étudier une configuration générale d’un robot séric a 6 ddl en vue d’un calcul
automatisé. Cette etude offre la possibilité d’étre exploitée en mesure 3D pour un robot a 5
ddl.

L’intérét de ce travail est de permettre de minimiser 1’intervention des opérateurs dans
la gestion des diverses étapes de calculs des modéles mathématique pour la commande de
mouvement du robot, et de réduire le temps de calcul.

Le travail s’articule autour de six chapitres :

Le premier chapitre — terminologie et définitions générales - s’intéresse a faire le tour
sur quelques généralités et définitions de base utilisées en robotique.

Le deuxieme - modélisation géométrique des robots — expose les outils
mathématiques utilisés pour le calcul des modéles géométrique direct et inverse d’un robot
série. Ainsi, une procédure est indiquée montrant comment faire le choix des reperes, définir
les parameétres (convention de Denavit-Hertenberg Modifiée), et les problemes dus a
I’inversion du modéle géométrique direct.

Au troisiéme chapitre - modélisation cinématique - on établit les relations entre les
vitesses et les accélérations entre les coordonnées opérationnelles et articulaires en utilisant le
jacobien a la modélisation cinématique directe du premier et second ordre, et son inverse pour
la modelisation cinématique inverse du premier et second ordre. Le jacobien inverse est résolu
par I’algorithme de Greville.

Le quatrieme chapitre - modélisation dynamique - présente le modele dynamique
inverse, ou tout simplement le modéle dynamique, pour un manipulateur a structure ouverte
simple en employant les formalismes de Lagrange et de Newton-Euler. Pour des raisons de
commodité, la programmation est faite avec le deuxieme formalisme.
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Le cinquiéme chapitre — Génération de mouvement — traite les différentes techniques
(interpolations linéaires, de degré 3, 5, lois de mouvement Bang-Bang, trapéze) permettant de
générer une trajectoire quelconque entre deux points, soit dans 1’espace opérationnelle, Soit
dans I’espace articulaire.

Le sixieéme et dernier chapitre — Application au bras de mesure 3D — est consacré a
une synthese des chapitres précédents et se matérialise par 1’étude d’un robot manipulateur a
chaine ouverte simple a cinq degrés de liberté en rotations, pour les mesures des pieces ayant
une forme géométrique complexe.
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Chapitre |

Terminologie et définitions générales

Chapitre 1

TERMINOLOGIE ET DEFINITIONS GENERALES

1.1. INTRODUCTION

Larousse définit un robot comme étant un appareil automatique capable de manipuler
des objets ou d’exécuter des opérations selon un programme fixe ou modifiable.

L'Association Francaise de Normalisation (AFNOR) [Khal99], [BoimOQ1] définit un
robot comme étant un systteme mécanique de type manipulateur commandé en position,

reprogrammable, polyvalent, a plusieurs degrés de

liberté, capable de manipuler des

matériaux, des piéces, des outils et des dispositifs spécialisés, au cours de mouvements

variables et programmés pour I'exécution d'une variété
de taches. Il a souvent I'apparence d'un ou de plusieurs
bras se terminant par un poignet. Son unité de
commande utilise, notamment, un dispositif de
mémoire et éventuellement de perception et
d'adaptation a I'environnement et aux circonstances.
Ces machines polyvalentes sont généralement étudiées
pour effectuer la méme fonction de facon cyclique et
peuvent étre adaptées a d'autres fonctions sans
modification permanente du matériel.

Dans ce premier chapitre, nous commengons
par présenter quelques définitions de base qui sont
nécessaires a la compréhension des notions de
robotique.

Figure 1.1 : Robot industriel [Ref1]

.2.  STRUCTURE GENERALE D’UN ROBOT MANIPULATEUR [Rena84]

Un robot manipulateur est I’ensemble formé par :

- Une structure mécanique qui supporte 1’organe terminal a situer ;

-4 -
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- Des actionneurs qui servent a agir sur la structure mécanique ;

- Les capteurs divers nécessaires a la commande ;

- Le systeme de commande qui pilote les actionneurs du robot ;

- Un systeme décisionnel qui assure la fonction de raisonnement et élabore le
mouvement du robot ;

- Un systeme de communication qui gere les messages transmis entre le systeme
décisionnel et I’opérateur ;

La figure 1.2 illustre la composition de la structure générale d'un robot manipulateur.

Dans notre travail, on s'intéressera a la structure mécanique du robot (partie
opérationnelle).

Ordinateur Syntaxeur
\

Systéme de communication

Systéme décisionnel

Systeme de commande

Informations commandes information
Proprioceptives extérocepfive
capteurs Structure actionneurs
mécanique

Robot manipulateur

Environnement

Figure 1.2 : Structure générale d’un robot manipulateur.

.3.  STRUCTURE MECANIQUE ARTICULEE (SMA)

Un robot manipulateur est constitué généralement par deux sous-ensembles distincts :
un (ou plusieurs) organe terminal qui est le dispositif destiné a manipuler des objets, et une
structure mécanique articulée (SMA), constituée d’un ensemble de solides reliés entre eux,
généralement, les uns a la suite des autres par des liaisons usuelles ou articulations, donc
chaque solide est mobile par rapport au précédent.

-5-
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Une structure mécanique articulée peut étre représentée par une architecture composée
de plusieurs chaines de corps rigides assemblés par des liaisons appelées articulations, il
existe différentes topologies de la chaine cinématique (figures 1.3 a 1.7) [Khal99].
i e
'_'.\.

" - _ ~ 0T
Yo~ [/

%
.
é 4 \/
-
Figure 1.3: Structure ouverte simple. Figure 1.4: Structure arborescente.
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[ o/
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Figure 1.5 : Structure Figure 1.6: Structure fermée. Figure 1.7 : Structure
fermée simple. Paralléle.

Comme on le constate, les structures de robots manipulateurs étant nombreuses, on se
restreint dans ce travail aux robots manipulateur a structure ouverte simple (figure 1.3).

1.4, LESLIAISONS USUELLES (ARTICULATIONS) [Khal99][Boim01][Rena84]

Une liaison cinématique entre deux solides est caractérisée par les degrés de liberté
qu’elle autorise et permet une mobilité relative entre ceux-ci.

A un degré de liberté correspond la possibilité d’'un mouvement de rotation ou de
translation entre deux solides. En robotique, on rencontre fréquemment les articulations de
types rotoide (dite aussi pivot) et prismatique (ou glissiere) (Figures 1.8 et 1.9).
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A- Articulation rotoide (pivot)

Pivot

1 degré de liberté

A

Figure 1.8 : Liaison pivot. [Chev04]

0 translation
1 rotation Ry

B- Articulation prismatique (glissiére)

Glissiere B r ' /X ’_ﬁ_ H_XJ | z

Symboles admissibles

> o =

1 degré de liberté

1 translation Ty
0 rotation

Figure 1.9 : Articulation glissiére. [Chev04]

A noter qu'il est possible de créer des articulations ayant une mobilit¢ m>1 en
combinant les articulations simples. Par exemple, une liaison rotule (m=3 rotations) est
obtenue avec trois liaisons rotoides d’axes concourants.

I.5. MOBILITE D'UNE STRUCTURE MECANIQUE ARTICULEE (S.M.A)

Le positionnement d'un solide dans I’espace nécessite 6 paramétres ou mouvements
indépendants. Trois parameétres indépendants définissent la position (porteur) et les trois
autres déterminent I’orientation du solide (poignet). Toutefois, ce méme positionnement
(localisation et orientation) peut résulter de l'association d'une multitude de mouvements
réels, chacun d'eux pouvant étre une translation ou une rotation. Dans le cas d'un systéme
mécanique articulé, les degrés de mobilité (DDM) sont liés aux nombres d’axes ou de liaisons
motorisées. Les degrés de liberté (DDL) du robot sont associés au nombre de déplacements
indépendants (vis-a-vis du repere fixe) que peut subir I'organe terminal. L’inégalité suivante
est toujours verifiée : DDL < DDM.
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1.6. DEGRE DE LIBERTE D’UNE TACHE [Rena84]

Le degré de liberté d’une tdche (DLT) est égal au nombre de paramétres indépendants
qui permettent de fixer toutes les situations que 1’organe terminal doit atteindre.

.7 CHOIX DU NOMBRE DE DEGRES DE LIBERTE D’UN ROBOT [Khal99]

Pour manipuler un solide, un robot peut disposer de 6 degres de liberté. Toutefolis, si
ce solide présente une symétrie de révolution, cinq degrés liberté suffisent car il n'est pas
nécessaire de spécifier la rotation autour de I'axe de révolution. De méme, pour situer un
corps dans un plan, il suffit qu’il y ait trois degrés de liberté: deux fixent les coordonnées d'un
point du corps dans le plan et le troisieme son orientation dans ce plan. A partir de ces
constatations, on deduit que :

- les caractéristiques des solides manipulés par le robot, donc la classe de taches a
réaliser, permettent de déterminer le nombre de degrés de liberté dont il doit disposer.

- une condition nécessaire mais non suffisante pour qu'il y ait compatibilite entre le
robot et la tdche réside dans le fait que le nombre de degrés de liberté de I'organe
terminal du robot soit supérieur ou égale a celui de la tiche (DDL>DLT), le
mécanisme peut alors placer I'organe terminal dans la situation désirée.

1.8. ELEMENTS CONSTITUANT UN ROBOT

La structure mécanique d’un robot se distingue par quatre ensembles :

+ Le véhicule ; S RO )
K - [ i
. F PN
+ Le porteur ; A N
/ \'-. b r’w: ,'5/ \_>
+ Le poignet ; {0 N
| | S
+ [’organe terminal. | ' | R

Le véhicule =
’ portenr | poignet

Figure 1.10 : Les éléments constituants un robot.
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1.8.1. Le Véhicule

Il assure le transport de la structure mécanique vers la zone d’action. Ce sous-
ensemble est inexistant sur les robots industriels a poste fixe. Néanmoins, certains robots
possédent un véhicule a six ddl (satellite, sous-marin), deux ddl (robot mobile terrestre) ou un
degré de liberté (pont roulant).

1.8.2. Le Porteur

Il est constitué des degrés de liberte 1, 2, 3 a partir du bati. Il effectue des mouvements
de grande amplitude et d’approche rapide. Il présente des segments massifs pour soutenir les
parties en amont de ’architecture et permet de fixer la position d’un point de 1’extrémité de la
structure mécanique articulée dans 1’espace. L’extrémité du troisiéme segment permet de
balayer un certain volume par déplacement de ces segments. On rencontre plusieurs types de
porteurs. On les classe en 5 familles (voir §9.1).

1.8.3. Le poignet

Le poignet fixé a I’extrémité du porteur, qui est destiné a 1’orientation de l'organe
terminal (pince, outil, effecteur). Il est caractérisé par des dimensions beaucoup plus petites et
une masse plus faible que celle du porteur.

+» Classification des poignets [khal99]

Il existe plusieurs types de poignets allant de un a trois axes concourants et non
concourants. Le tableau 1.1 illustre les différents types de poignets.

Poignetaun| Poigneta 2 axes |Poignet 2 2 axes| Poigneta 3 axes | Poiguet a 3 axes
ae concouranfs  |non concourants |concourants | non concourants

/

Tableau 1.1 : Différents types de poignets.
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» La derniére rotation est toujours axiale.
> Le plus souvent, le poignet est a 3 axes rotoides concourants.

> Si les axes du poignet sont concourants, la position de centre du poignet est
indépendante de l'orientation de l'effecteur.

» Les DDL excédents sont assurés par le poignet. Ce dernier est caractérisé par des
dimensions beaucoup plus petites et une plus faible masse.

1.8.4. L’organe terminal

Les termes organe terminal, préhenseur, outil ou effecteur sont des synonymes pour
nommer le dispositif d'interaction fixé a I'extrémité mobile de la structure mécanique.

Lorsqu’on parle de 1’organe terminal, ils nous semblent tout dispositif destiné a
manipuler des objets (dispositifs de serrage, dispositifs magnétiques, a dépression,...), ou a
les transformer (outils, torche de soudage, pistolet de peinture, ...). Le robot peut contenir
plusieurs bras chacun d’eux portent un organe terminal.

1.9. CLASSIFICATION DES ROBOTS

Les trois classifications les plus connues sont celles de la JIRA, de la RIA et de I’AFRI
(voir liste des abréviations). D’apres ces trois classifications, les robots manipulateurs peuvent
étre classés selon :

Leur morphologie ;

Leur type d’asservissement;

La structure de la chaine cinématique (ouverte ou fermée) ;
Le nombre de degrés de libertés ;

Le niveau d’intelligence ;

vV V VvV YV V V

Le type de programmation (programmation par langage ou par apprentissage) ;

Nous allons présenter quelque classification :

-10 -
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1.9.1. Classifications selon la morphologie :

C’est la classification des porteurs ou structures de base. Pour les structures ouvertes
simple, on dénombre trente-six (36) morphologies possibles a 3ddl. Parmi ces architectures,
douze (12) seulement sont mathématiquement différentes et non redondantes. Dans ces 12
architectures, il est possible de les classer en 5 familles : cartésien, cylindrique, sphérique,

articulé et scara.

> Le porteur Carteésien : (PPP)

Sa structure posséde trois degrés de libertés en
translations (figure 1.11). C’est la plus ancienne: elle est
semblable au mouvement d’une machine-outil traditionnelle
comme la fraiseuse ou la rectifieuse. Son volume de travail est de
type parallélépipédique et est limité par la structure du robot. Le
mode de génération de mouvement est plus facile et rapide car
c’est une trajectoire rectiligne.

Cette structure relativement peu utilisée, sauf dans quelques
application comme : soudage par point ; palettisation; assemblage
(serrage,...).

» Le porteur Cylindrique : (RPP ou PRP)

Il associe une rotation et deux translations, son volume de
travail est un cylindre creux (figure 1.12). Le mouvement du robot
fonctionne avec des a-coups (lorsque la 1°¢ et la derniére
articulation travaillent simultanément) donc le robot perd de la
précision.

Cette structure présente I’inconvénient d’offrir un volume
de travail faible devant un encombrement total important. On la
trouve dans I’industrie des machines, des véhicules,.....

> Le porteur Sphérique : (RRP)

Le porteur sphérique est constitué d’un bati rotatif, d’une
colonne verticale qui supporte un axe de rotation horizontal
autour duquel peut tourner un bras a déplacement télescopique
(figure 1.13). Le volume de travail a la forme d’une coquille
sphérique et n’est pas limité a la structure de base.

Certains porteurs présentent une certaine flexibilité.
L’axe horizontal leur permet d’atteindre des objets au sol, ce qui
les privileges dans le transport des charges, la manutention, les
machines-outils, le domaine médicale,...
-11 -
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Figure 1.11 : Porteur cartésien

Figure 1.12 : Porteur cylindrique

Figure 1.13 : Porteur sphérique
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» Le porteur Anthropomorphe-articulé- : (RRR)

Il est muni de trois rotations, généralement une a axe
vertical et deux a axes horizontaux et paralléles, pas forcément que
les axes des deux premieres articulations soient concourants. Les
robots ayant la structure anthropomorphes sont les plus utilisés, du
fait, qu’ils peuvent se programmer facilement pour différents types
de taches et disposent d’un volume de travail (sphere pleine)
conséquent par rapport aux autres porteurs a dimensions égales.
On les trouve dans 1’assemblage, palettisation, Soudage (point par
point, en arc)...

Figure 1.14 : Porteur articulé

» Le porteur Torique-scara- : (RPR)

La structure scara a des axes de rotation paralleles. Elle est } _
I’'une des plus utilisées et tres répandue, en particulier, pour des L~ *-
taiches de manutention ou d’assemblage trés fréquentes dans ¢|J 1
I’industrie. Généralement, on lui associe un poignet & un degré de 1! l
liberté en rotation. Le volume de travail dépend du dimensionnement -
de la structure, soit cylindre plein ou creux. (

1.9.2. Classification en fonction de ’asservissement : Figure 1.15 : Porteur scara
Les robots peuvent étre asservis en boucle ouverte ou en boucle fermee.

Dans le premier cas, I’exécution d’un mouvement n’a aucun effet sur les commandes
qui I’ont provoqué, c-a-d aucune correction n’est faite sur le déplacement et la vitesse de
I’organe terminal. La grandeur d’entrée de la boucle est la tension d’alimentation et la
position désirée, la grandeur de la sortie est le déplacement de 1’organe terminal.

E”Lé‘i Calculateur |—] Circuit de commande Actionneur Axe S_orge

Figure 1.16 : Asservissement en boucle ouverte.

Concernant 1’asservissement du robot en boucle fermée, on doit disposer d’un
comparateur qui mesure 1’écart entre la valeur de consigne et la valeur réelle, et délivre un
signal correctif & un dispositif de commande qui modifie la valeur de sortie en conséquence.

Entﬂ Calculateur Servomoteur Axe Sortie >

Compteur Codeur

Figure 1.17 : Asservissement en boucle fermé.
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1.10. CARACTERISTIQUES D'UN ROBOT [Khal99] [Boim01]

Les principales caractéristiques données par la norme 1SO 9946 sont :
1. Espace de S.M.A (volume de travail) :

Est défini comme 1’espace physique engendré par un point de I’organe terminal
lorsque la configuration du robot évolue. Il s’exprime en unités volumiques, mais la forme de
son enveloppe (qui peut-étre compliquée puisque formée par la combinaison des mouvements
de plusieurs articulations) est aussi importante.

On définit aussi deux types d’espace relatif au robot :

a) Espace articulaire :

C’est celui dans lequel est représentée la situation de tous ses corps. On utilise des
variables articulaires pour chaque articulation.

Dans une structure de type chaine ouverte (simple ou arborescente) les variables
articulaires sont indépendantes.

b) Espace opérationnel :

L’espace opérationnel est celui dans lequel est représentée la situation de 1’effecteur,
ou il peut étre défini par le nombre de paramétres indépendants nécessaires pour décrire la
situation de 1’organe terminal dans 1’espace.

2. Différentes charges :

- Charge maximale : c’est la charge que peut porter le robot sans dégrader la répétabilité
et les performances dynamiques. Elle est directement dépendante des actionneurs.

- Charge maximale transportable (de quelques kilos a quelques tonnes) : charge a
déterminer dans les conditions les plus defavorables (en élongation maximale).

3. Reépétabilité

Ce parameétre caractérise la capacité d’un robot a retourner vers un point donné
(position, orientation). La répétabilité correspond a I'erreur maximum de positionnement sur
un point prédéfini dans le cas de trajectoires répétitives. En général, la répétabilité est de
I’ordre de 0,1 mm.
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4. Exactitude

L’exactitude est I’erreur de position entre une situation reel, défini par une position et
une orientation dans I’espace cartésien, et le point atteint (commandé).

5. Fiabilité

Comme tout autre systeme, un robot peut subir des pannes. La fiabilité sera définie par
un taux de pannes qui peut étre exprimé soit par la fraction du temps durant lequel le robot ne
remplit pas la fonction qui lui est assigneée, soit par un MTBF (Mean Time Between Failures).

6. Vitesse et accélération

C’est évidemment, elles sont les caractéristiques fondamentales pour les robots
industriels, puisqu’elles déterminent les temps nécessaires a 1’exécution d’une tache.

> Vitesse :

- les robots sont caractérisés par la vitesse maximale de translation ou de rotation de
chaque axe

- Les constructeurs donnent souvent une vitesse de translation maximale de 1’organe
terminal.

» Accélération :

- Dépend fortement de I’inertie donc de la position du robot.

7. Architecture du SSM.A :

Le choix est guidé par la tache a réaliser (quelle est la rigidité de la structure ?).
8. Masse du robot.
9. Codt du robot.

10. Maintenance.

D’autres caractéristiques doivent étre prises en compte : techniques (énergie,
commande, programmation ...) et commerciales (codt, maintenance...).

-14 -
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.11. REDONDANCE ET SINGULARITE D’UN MANIPULATEUR [Khal99]
[Domb01]

1.11.1. Redondance :

Un robot est redondant lorsque le nombre de DDL est inférieur aux nombres de DDM
(redondance structurelle), ou lorsque le nombre de degrés de liberté de I’organe terminal est
inférieur au nombre de degrés de libertés de 1’espace articulaire (redondance vis-a-vis de la
tache). Cette propriété permet d’augmenter le volume du domaine accessible et de préserver
les capacités de déplacements de 1’organe terminal en présence d’obstacle. Les combinaisons
d’articulations dans le champ ouvert simple donne une structure redondante :

»  Plus de six articulations.

Plus de trois articulations rotoides d’axes concourants.

Plus de trois articulations rotoides d’axes parall¢les (figure 1.13.b).
Plus de trois articulations prismatiques.

Deux axes d’articulations prismatiques paralleles.

YV V. V VY V¥V

Deux axes d’articulations rotoides confondues (figure 1.13.a).

(NDDL) d’organe terminal > (NDDL) tache
NB : (NDDL) = Nombre De Degré de Liberté.
Exemple d’une redondance vis-a-vis de la tache :

e Meulage
e Soudage par arc ou par points
e Collage

e Assemblage électronique sur des cartes

1.11.2. Singularité :

Pour tous les robots, qu’ils soient redondants ou non, il se peut que dans certaines
configurations dites singuliéres, le nombre de degrés de liberté de I’organe terminal soit
inférieur au nombre de degrés de mobilité. Ce cas se présente par exemple lorsque :

» Deux axes d’articulations prismatiques se retrouvent paralléles.

> Deux axes d’articulations rotoides se trouvent confondues.

-15-
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(a) | (b)
8 B8« a@

(c) (d)

Configurations redondantes: (b)
Configurations singuliéres: (a) et (c )

Figure 1.18 : Configurations du rdondonce et du singularité.

.12 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes caractéristiques des robots
manipulateurs, leurs différentes morphologies et leurs constituants.

Nous avons aussi rappelé certaines notions de base (degré de liberté, degré de
mobilité, singularité, redondance, etc....), qui sont nécessaires, pour 1’étude et la
modélisation des robots manipulateurs.
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Chapitre II

MODELISATION GEOMETRIQUE DES ROBOTS

I.L1. INTRODUCTION

Pour commander le robot par processeur et calculateur, il est nécessaire de posséder son
modeéle. Connaissant la configuration du robot, le modele géométrique direct (M.G.D) permet de
déterminer sa situation alors que le modéle géométrique inverse (M.G.I) permet de déterminer sa
configuration & partir de sa situation.

La modélisation d’un robot manipulateur fait appel a des notions mathématiques précises.
Le but de ce chapitre est de fournir un ensemble de définitions mathématiques préecises pour
I’étude des mécanismes poly-articulés. Ainsi, on se propose par la suite d’étudier la modélisation
géométrique directe et inverse.

11.2.  COORDONNES HOMOGENES [Khal99][Boim01][Bors11][Tech03]

> Les coordonnées homogenes d’un point P sont représentées par un vecteur de

dimension 4x1 :
W. Py

w.p
P = y 1.1
W. P, (I.1)

w

Avec w est un facteur d’échelle, égal a 1 en robotique.

La 4°™ coordonnée est introduite pour permettre d’effectuer le produit des matrices
4x4 avec ce vecteur. De ce fait, on tient compte des translations dans les matrices de
transformation.
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o’

Figure 11.1 : Représentation d’un point.

> Les coordonnées cartésiennes d’un vecteur unitaire U sont : Uy, Uy, Uz, par compte la
représentation homogene se fait par quatre composantes, mais la quatrieme est toujours nulle :

u=|7"v (11.2)

» On donne I’équation du plan «<.x + .y +y.z+ 6 = 0. Elle est représentée par un
vecteur ligne Q telle que :

Q=[a B v 6] (11.3)
Pour tout point P appartenant au plan Q, le produit matriciel Q.P est nul.

Px
Q.P=[aB y 8. 11232’ —0 (11.4)
1

Soit 7i(a, B, y) le vecteur unitaire normal au plan.
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11.3. TRANSFORMATIONS HOMOGENES [Khal99][Boim01][Bors11][Tech03]

11.3.1. Transformation des repéres :

La transformation rigide ou homogene résulte en général de la combinaison d’une
translation P du repére R; puis de la rotation de ce repére vers le repére R;.

Zi
X Z
Rj

iTj
Yj

Xi
Figure 11.2 : Transformation entre 2 reperes.

Cette transformation est définie par la matrice }T appelée matrice de transformation
homogeénes, de dimension (4x4), telle que :

Sx Nx Ax Px
Sy Ny Ay Py
Sz Nz Az Pz
0 0 0 1

IT = (11.5)

Elle peut étre décomposée en deux matrices de transformation, 1’une représente une
translation pure, et I’autre une rotation pure.

=lo0011=lo0 1 1boo 1] 19)
SX NXAX Px

A= SyNyAY et P= [py]
SZNZAZ Pz

Ou les colonnes de la matrice A sont les vecteurs normés du repere R; exprimés dans le
repere R;.

On définit }P = [Px Py Pz 1]* le vecteur exprimant I’origine du repére R;jdans le repere R;,
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11.3.2. Matrice de transformation de translation pure :

Soit les composantes a, b, ¢ désignent la translation le long des axes X, Y, et Z
respectivement. La matrice de transformation de translation pure est donnée par la forme :

100a
i lo1ob
jT = Trans (a,b,c) = 001 c (1.7)
0001
7i
A 7j
F Y
C Tr]
h i

X >

da

o

Figure 11.3: Transformation de translation pure.

11.3.3. Matrice de transformation de rotation autour des axes principaux

On considere trois cas particuliers de la rotation d’un repere R; vers un repére R;,

a) Rotation @ autour de ’axe X :

Figure 11.4 : Rotation autour de X.

Rot(X, 0) désigne la rotation d’angle 6 autour de X. C’est une matrice d’orientation de
dimension (3x3). Les éléments de cette matrice sont appelés cosinus directeurs car ils
représentent les projections des trois vecteur de la base R; exprimés dans R;.
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1 0 0 O 0
i _ |0 C6 —S6 0] _ | rot(X,0) 0
iT =Rot (X,0) = 0 se co ol= 0 (11.8)
0 0 0 1 0 0 O 1
Avec SO et CO Les sinus et cosinus de 6 respectivement.
b) Rotation 6 autour de I’axe Y :
Xj
4
Figure 11.5 : Rotation autour de Y.
Ccoe 0 SO 0 0
i _ o 1 0 0] _ rot(Y, 0) 0
;T =Rot(Y,0) = s 0 o 0= 0 (11.9)
0 0 0 1 0 0 0 1
c) Rotation 6 autour de I’axe Z :
> ‘ )vi
¥j
[
,;X7
o7
ZLi, Zf
Figure 11.6 : Rotation autour de Z.
co -S6 0 0 0
T = Rot(z,0) = SO €O 0 Of rot(Z,6) 0 1110
j (Z,6) o 0 Lo 0 (11.10)
0 0 0 1 0 0 0 1
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1.4, METHODES DE DESCRIPTION DES ORIENTATIONS [Khal99] [Bayl08]

Pour définir la situation de 1’organe terminal, on utilise généralement les coordonnés
cartésiennes pour le positionner, par contre, son orientation est donnée par les matrices cosinus
directeur. Plusieurs descriptions sont utilisées :

-les angles d’Euler pour les robots CINCINNATI-T3 ou les robots PUMA,
-les angles de Roulis —Tangage-Lacet (RTL) pour les robots ACMA.

11.4.1 Angles d’Euler

Les angles d’Euler classiques permettent de décrire 1’orientation d’un solide par trois
rotations successives ¥, 0 et ® (Figure 11.7). Les angles d’Euler sont définis de la facon
suivante :

e W (précession) : autour de Zy, avec 0< ¥ <360° ;
e 0 (nutation) : autour de Xy, avec 0< 0 <180° ;
e (rotation propre) : autour de Zg , avec 0< ¢ <360°.

Ky Mz

Figure 11.7 : Rotations successives par les angles d'Euler.

Chaque nouvelle rotation étant effectuée par rapport a un repéere ayant tourné :

9A = Rot(Z, ). Rot(X, 8). Rot(Z, ) (11.11)
CYC — SWCOSP  — CPSe — SYCOCH  SPSO
—| swce +cucese — SYSe + CYCOCe — CYSO
S6S¢ S6Co Ccoe
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< Probléme inverse

La transformation inverse permet d’établir les angles d’Euler a partir des cosinus
directeurs. En multipliant a gauche les deux membres de la relation (11.11) par Rot (Z,-¥), on
obtient :

Rot(Z, —). A = Rot(X, 8).Rot(Z, ¢) (11.12)

Par identification entre les membres de cette équation, on trouve :

Y=atan2 (-Ax, Ay),
Y’=atan2 (Ax, -Ay)=F+180°, (1.13)

Y étant connu on peut calculer O et ¢ :

0 =atan2 (Ax.sinV-Ay.cos¥, Az),
¢=atan2 (-Nx.cos¥-Ny.sin¥, Sx.cos¥+Sy.sin¥), (1.14)

Remarque : atan2 désigne la fonction arctg. C’est une fonction qu’on définit en robotique et
utilisée dans Matlab.

11.4.2.  Angles de cardan ou RTL (Roulis-Tangage-Lacet)

Les rotations successives, conformément a la figure 11.8, sont Rot(X, y), Rot (Y, B) et Rot
(Z, o). Les angles vy, B et a sont respectivement désigné sous les noms d’angles roulis, tangage et
lacet. Chaque nouvelle rotation étant effectuée par rapport a un axe du repere fixe Ro:

9A = Rot(Z, o)Rot(Y, B)Rot(X, y) (11.15)

= |SaCB SaSBSy + CaCy SaSBCy — CaSy

CaCB CaSBSy —SaCy CaSBCy + SaSy]
—SB CBSy CBCy

FZoZo'

Zo"

Xo

Xo' Xo" Xn
Figure 11.8 : Angles de cardan.
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< Probléme inverse

On cherche a exprimer les angles de roulis, tangage et lacet a partir des cosinus
directeurs. On résonne de la méme maniere que dans le paragraphe présidant. On obtient les
solutions suivantes :

a=atan2 (Sy, Sx),
a’=atan2 (-Sy,-Sx)= a+180°, (11.16)

Ainsi, ona: | p=atan2 (-Sz, Sx.coso+Sy.sina),
y=atan2 (Ax.sina-Ay.cosa, -Nx.sino+Ny.cosa), (1.17)

1.5, MODELE GEOMETRIQUE DIRECT

Le modele géométrique direct (MGD) relie entre I'espace articulaire g= [ql g2 ...qn],
associé aux différentes liaisons du robot, avec l'espace opérationnel X=[x1 x2...... Xm], dans
lequel est définie la situation de I'organe terminal OT [Khal99], [Lall94], [Hadd11] [Bors11],
[Nait06]. Cette relation s'exprime a l'aide de I'équation suivante:

X=f(q) (11.18)

Le MGD peut étre représenté par la matrice de transformation homogéne T :
T? = TP (q1).T3(q2) ... T*"*(gn) (11.19)
I11.5.1. Parametres de Denavit-Hertenberg modifies

Le calcule de MGD utilise généralement les matrices de transformation homogéne. On
associe un repére a chaque solide du robot, en commencant par le socle. La situation de I'organe
terminal par rapport au socle correspond au produit des matrices de transformation homogéne
des différents reperes associés au solide du robot. Notons que I'écriture des matrices de
transformation homogeéne n'est pas unique (il existe une infinité de facon de lier un repére a un

solide). q,,
S
P z }\ C, .
L '\:i._J e 1
- e
SCy “'J\[\
92 ., &2 o
vl L = x,
/! [
f Gy 0O,
q ..
T ’z“,zl X, . X
S w1

Figure 11.9 : Représentation des corps du robot [BoimO1].
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Les paramétres de Denavit-Hertenberg modifiés permettent de disposer d'un
paramétrage des liaisons tel que les matrices de passage aient toutes la méme forme littérale, ce
qui facilite les calculs. Cette convention s'applique lorsque le robot correspond a une chaine
simple ouverte et que ses articulations sont rotoides, ou prismatiques (ce qui est le cas en
général). Les corps constituant le robot sont supposés parfaitement rigides et connectés par des
articulations idéales (pas de jeu mécanique, pas d‘élasticité) [khal99], [Boim01l], [Ghao09]
[Domb01].

Le repére R;jlie au corps C;est defini de sorte que :
e L’axe Zjest porté par I’articulation j.
e L’axe X est porté par la perpendiculaire commune aux axes Zj.; et Z;.
e Jaxe Xj_1 coupe ’axe Zj'

Si les axes Zj et Zj.1 sont paralleles ou colinéaires, le choix de X n’est pas unique. En
général des considérations de symétrie ou de simplicité permettent un choix rationnel.

axej

axe j-1

corps j-1

S

dj

Figure 11.10 : Parametres de D-H modifiés [Boim01].

Le passage du repére R;ji au repére R; s’exprime en fonction des quatre parametres
géométriques suivants :

e q:c’est I’angle entre Z;_; et Z; obtenue en vissant Z;_, vers Z; autour de X;_ ;

e d;: c’est la distance entre Z;_; et Z; mesurée sur I’axe X;_; ;

e 0;:c’est 'angle entre X;_; et X; obtenue par rotation de X;_; vers X;autour deZ;, il est
variable pour une articulation rotoide et constant pour une articulation glissiéere.

e 1 distance entre X;_;etX; le long de I’axe Z;. Il est variable pour une articulation

glissiére et constant pour une articulation rotoide.
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-iéme

La variable articulaire g; associée a la j~ articulation est définie soit par 0; soit par f;
selon le type de cette articulation (R ou P), ce qui se traduit par la relation :

] {0 si  rotoide
Avec .o; = . . .
] 1 si prismatique

La matrice de transformation exprimant le repere R; dans le repéere R;.; est donnée par la
relation :

j_le = Rot(X;_y, ;). Trans(X;_y, d;). Rot(Z;, ;). Trans(Z;, r;) (11.21)
=1 = | S6;Cqy  CB;Cay —Soy  —r;Say | (11.22)
[ 0 0 0 1

Remarques [khal99][Boim01][Ghao09][Domb01]

e Pour le choix du repere Ry, le choix le plus simple consiste a prendre Z, confondu avec Z;;
ce choix n’est pas obligatoire, il rend les parametres o et d; nuls.

e De méme, en définissant ’axe X, du repére R, comme étant colinéaire a X,.; lorsque q,=0,

e Lorsque Z; est parallele a Zj+1, on place X; de telle sorte que rj ou rj+1 soit nul.

e Pour une articulation prismatique, I’axe Z; est paralléle a I’axe de I’articulation mais la
position de I’axe dans 1’espace peut étre quelconque. On le place de telle sorte que dj ou dj+1
soit nul.

e Cette méthode de description fixe la configuration zéro « géométrique » du robot telle que
g=0. Cette configuration ne correspond pas forcément a la configuration « codeur » .On peut
passer de I'une a I’autre en procédant au changement de variable suivant : q=qc+qp,

Ou q, représente le décalage introduit sur les variables codeurs gc pour obtenir le vecteur des
variables articulaires q.

e Lorsqu’une chaine cinématique comporte un ou plusieurs axes paralleles consécutifs, on peut
se ramener a une matrice de transformation faisant apparaitre la somme des variables
articulaires.
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11.6. MODELE GEOMETRIQUE INVERSE

Le modéle géométrique inverse (MGI) permet d’exprimer les variables articulaires g du
bras manipulateur en fonction des coordonnées opérationnelles X exigées pour ’exécution d’une
tache donnée [Rena84], [Khal99], [Hadd11], [Bayl08]. Il est ’ensemble des relations inverses a
celles du modele géométrique direct :

q=F*(X) (11.23)

Il n’existe pas une méthode analytique générale qui permet de résoudre le MGI.
Cependant, un certain nombre de méthodes, adaptées a des classes de cinématiques particulieres,
souvent citées en bibliographie, permettent de traiter le probléme :

- La méthode de Peiper.

- La méthode de Paul.

- La méthode de Raghavan et Roth.
- Les méthodes numériques.

Sachant qu’en fonction du nombre de degré de liberté du robot dans I’espace opérationnel
certaines positions ne sont pas possibles.

La résolution de I’équation peut conduire a plusieurs cas :

a) Absence de solution lorsque la situation désirée est en dehors de 1’espace de travail du
bras manipulateur.

b) Solution en nombre fini lorsque toutes les solutions peuvent étre calculées sans ambiguité
(8 solutions dans le cas des bras manipulateurs a six degrés de liberté posseédant six
liaisons rotoides dont trois sont a axes concourants).

c) Infinité de solutions lorsque :

e Le robot est redondant vis-a-vis de la tache.
e Le robot se trouve dans certaines configurations singuliéres.

N.B : Dans ce travail, on retient la méthode analytique de Paul et la méthode numérique. Cette
derniere fait appel a la notion de la matrice jacobienne.

11.6.1. Calcul du modéle géométrigue inverse par la méthode de Paul
Elle traite séparément chaque cas particulier et convient pour la plupart des bras

manipulateurs industriels. C’est une méthode heuristique qui n’admet pas une procédure
déterministe [khal99] [Domb01].
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Soit Ug la situation désirée telle que :

Sy Ny Ax P
A, P
Uy = Sy Ny Ay Iy (11.24)
Sz N, A, P,
0 0 0 1
On cherche a résoudre le systéme d’équations suivant :
Uo="T1(d0) *T2(®2)-.... "*Tn(ah) (11.25)

La méthode de Paul basée sur la pré-multiplier les deux membres de 1’équation (11.25),
par les matrices 'Tj.; pour j variant de 1 a n-1, a titre d’exemple, pour un robot a six degrés de
liberté, I’équation (I1.25) devient :

Uo="T1 T2, *Ts. °T4. “Ts. °To (11.26)
Tel que le terme de droite a été déja calculé avec le modéle géométrique directe (MGD).
- En multipliant les deux termes de I’expression (11.26) par “T, on obtient:
To Up="To. T3, *T4. *T5. °To (11.27)
- Par identification terme a terme des deux membres de 1’équation (11.27), on se ramene a un
systéme d’une ou de deux équations les plus simples possibles. Fonction de q; uniquement,
dont la structure appartient a un type particulier parmi une dizaine possible (tableau 11.1).
- En multipliant I’expression (11.27) par 2T pour extraire g.. En refaisant la méme chose pour
le calcul des gj, on obtient le systeme d’équation :
Ty Uy = T3’ T, T5°T
T, Up = °T4 s Te (11.28)

Ty Us="Ts'Te
5T4 U4 = 5T6

Avec Uj+1 = j+1T6 = j+1TjUj pour j=0,...4

L’utilisation de la méthode de Paul sur un grand nombre de robots industriels a permis de
constater les principaux types d’équations rencontrés (tableau I11.1).
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Type 1 Xri=Y
Type 2 XS0i +YCOi=Z
X1 S01+Y1 Coi=Z1
Type 3
X2 S0i +Y2 Coi=Z2
X1 1 S0i=Y1
Type 4 .
X271 COi=Y2
X1 S0i=Y1+Z1r1j
Type 5
X2 CO1=Y2+Z271j
W S0j =X COi+ Y S0i +Z1
Type 6 : : .
W C0j =X S0i- Y COi +Z2
WI1Coj + W2 SBj = X C01 +Y S01 +Z1
Type 7 . . : :
W1S6j - W2 C6j = X S01 -Y COi +Z2
X Coi+Y C (01 +0)) =71
Type 8 : .
X CO1+Y S(01 + 0y) =22

Tableau I1.1 : Types d’équations rencontrés avec la méthode de Paul [Khal99]

Avec
ri : variable articulaire prismatique i.
S0;, CO; : sinus et cosinus de la variable 0i de 1’articulation rotoide i.
11.6.2. Inversion numérique

C’est une adaptation de la méthode classique de Newton-Raphson de résolution d’un
systtme d’équations non-linéaires. Il existe deux méthodes d’inversion numérique par le
jacobien inverse et par la linéarisation de la matrice de transformation homogenes. Nous
retenons la premiére méthode que 1’on trouve dans les références [Rena84] et [Lall94.] et qui est
plus facile a programmer.

Le MGD peut s’écrire sous la forme [Lall94] :

Fi(@)=fi(qs,...., qn) —Xi =0 avec i=1an (11.29)

On se donne des gi© initiaux, voisins des solutions g; cherchée. Par développement en
série de Taylor au voisinage des gi?, il vient, en se limitant au premier ordre :
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aFi Y
Fi(q) = F;(q©®) + 2}-;1#‘]’_)6%(.0) (11.30)

Traduisant que Fi(q)=0, la relation (11.30) s’écrit sous forme matricielle :
3 (@) 699= -F(®) (1.31)

Ou J(q©) est le Jacobien -défini dans le chapitre suivant- calculé au point g, supposant
que detd(q®)=0, on peut calculer 5¢q© par :

5q9= (g9 F (@@ (1.32)

Connaissant 1’accroissement 8, on obtient un nouveau point g™ :
qP=q@ + 5q© (1.33)

Ce nouveau point est pris comme nouvelle initialisation de (11.31) ou g remplace q©.
On obtiendra 6q par (11.32) puis g par (11.33). Finalement la formule de récurrence est :

q*D=q+3 g™ F(q®) (11.34)

Et pour i suffisamment grand égal a N tel que ||g®™=1 — g™|| <  donné, on obtient g &
la précision & prés.

Les inconvénients de cette méthode est :

e Il faut fixer une estimation initiale 9 qui ne soit pas trop éloignée de la solution
exacte correspondant a la position désirée de 1’organe terminal.

e La résolution numérique ne permet la connaissance que d’une seule solution.

e Le temps de calcul est important.

1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on résume les outils mathématiques mis en ceuvre pour la modélisation
des robots. On décrit I'orientation d'un solide dans l'espace avec les méthodes d'Euler et RTL qui
sont les plus fréquemment utilisées en robotique.

On effectue les calculs du Modéle Géométrique Direct (MGD) a structure ouverte simple
en utilisant la convention de Denavit-Hertenberg (D-H) modifiée. Ainsi, I’inversion de ce
modeéle donne le Modéle Geométrique Inverse (MGI) que I’on peut obtenir par la méthode
analytique de Paul ou par la méthode numérique.

Pour la simulation et la commande du mouvement du robot, la modélisation géométrique

est insuffisante car il faut avoir des données sur la vitesse et 1’accélération des articulations. Ceci
montre I’intérét de la modélisation cinématique.
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Chapitre 111 Modélisation cinématique

Chapitre IlI

MODELISATION CINEMATIQUE

I11.1. INTRODUCTION

Lorsque la contrainte de temps intervient, il est nécessaire d’établir des relations entre
les vitesses articulaires et les vitesses linéaires et angulaires de 1’organe terminal. Ces
relations sont dites modélisation cinématique de premier ordre. Par contre, les relations entre
les accélérations opérationnelles et articulaires du bras manipulateur sont appelées
modélisation cinématique de deuxieme ordre [Hadd11], [Khal99].
2éme

Dans ce qui suit, on traite les modeles cinématiques directs et inverses du 1% et ordre.

111.2. MODELE CINEMATIQUE DIRECT

Soit X le vecteur de coordonnées opérationnelles de dimension (m, 1), et g le vecteur
des variables articulaires de dimension (n, 1). Le modeéle cinématique direct établit la relation
entre les vitesses des coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires
[Khal99][Domb01]. Ona:

X =J(@)*q (111.1)

Avec X:B/E,WE]T. Q=[q1 d, ... qn]T

Ou J (q) est la matrice jacobienne de dimension (m, n) obtenue par dérivation de X par
_)

. . 9X
rapport a g, soit —.
—

aq
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L’intérét de la matrice jacobienne est multiple [Borsl11] :

- elle intervient dans le calcul du modele différentiel qui donne les variations dX des
variables opérationnelles en fonction des variations des variables articulaires dq.

- Elle facilite le calcul des singularités et de dimension de I’espace opérationnel

accessible au robot.
- Elle donne une relation liant les efforts exercés par 1’organe effecteur et les forces et

couples exercés aux articulations.

I11.2.1. Calcul de la jacobienne

Il existe plusieurs fagons de calcul de la matrice Jacobienne :

A. Par dérivation du modele géométrique direct

Le calcul de la matrice jacobienne peut se faire en drivant le MGD : X = F(q)

Avec F(@)=[F.(@) F.(@ - F,(@]

dX _| 9R(q) dg,  oR(q) da, ,  OR(q) da,.

dt oq, dt og, dt oq, dt’
OF,(q) da,  OF,(a) dg,  0F,(a) dg,
oq, dt  og, dt oq, - dt

En mettant ce systeme sous forme matricielle et en I’identifiant avec la relation (I11.1),
on obtient I’expression suivante :

(R@ oR@  oR@][4
(Z_X:X: - : S (111.2)
' OF, (@) oF,(@)  oF,@]] :

L aql aqz aQn _ _qn_

= x=[3,] [a]

: i=1.--m
Alors J“-:Sj ‘ ,
a;

Cette méthode est facile a mettre en ceuvre pour des robots a deux ou trois degrés de
liberté. Cependant, pour des robots ayant plus de trois degrés de liberté, il est plus pratique

d’utiliser la méthode de composition des vitesses [khal99] [Bors11].
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B. Par les lois de composition des vitesses [Hadd11]

Dans cette méthode, le calcul de la matrice jacobienne utilise la récurrence basée sur le
théoreme de composition des vitesses. Elle est fondée sur la relation entre les vecteurs des

vitesses de translation V_n) et de rotation w,, de I’organe terminal :
.|V, ~ 1.
X :{ }:[Jn][q ] (111.3)
Wn
On exprime en général V,.et W, soit dans le repére {R,}, ou dans le repére {Ro}. La

matrice Jacobienne correspondante est notée [3 n] ou [3 n] respectivement.

» Théoreme de composition des vitesses

Etant donnés trois reperes {Ra}, {Rs} et {Ro} avec ({Ro} un repere fixe, et un point P
dans I’espace.

{Ra} ~24
Xp

{Ro}

La position de P dans {Ro} est : 0,P = OA + AB + BP .

: _ > _ d°0oP _ d°0,A4 , d°AB d°BP
La vitesse absolue du point Pest: l/p = = =+ + :
dt dt dt dt

Soit :
Qg , /R, La vitesse de rotation instantanée du repére {Ra} relativement au repére {Ro}.
Qg,/r, - La vitesse de rotation instantanée du repere {Rg} relativement au repéere {Ra}-

En appliquant la loi de composition des vitesses :

— doﬁ dAA—B) — -
Ws=Lra/ro - pFraan + wynAB.
e doﬁ dBA—B) — e
Wpg _QRB/RA+QRA/RO . de = de +WB/\AB.

Ou : w, et wg sont les vitesses de rotation instantanée des repéres {Ra} et {Rg} relativement
au repéere {Ro}.
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On s’intéresse uniquement aux origines des reperes :

Repere {Ro}:

W = ny/y = 0 = The=0
Repere {Ra}:

Wy = QRA/RO . 17A = dodo—tM1
Repeére {Rg}:

Wi = Qpry/r, + Qra/re=Wa + Qrg/r,
(111.4)

—  d%,4 dA4B _ ., ,—-——= — d44B —
Vg = dt" " +WA/\AB=VA+T+WA’/\AB

Pour un bras manipulateur a chaine ouverte simple, le mouvement relatif du repére
{R;} par rapport au repére {Rj.1} peut étre caractérisé, selon les regles de la méthode de
description de Denavit-Hertenberg, par le torseur cinématique calculé au point de réduction

Oj.1, donné par :
Q.. G. *(; *Z,
{cc} ={,-’1’;-,1}={ } (In.5)
j /Oj_1 j G;*(;*Z;
Ou:

Qj i1 est la vitesse de rotation instantanée du repere {R;} relativement au repére {R;.1}.
7P, est la vitesse de translation de 1origine Ojdu repére {R j} relativement au repére{R j1}.

q;=0;-0;+0;T;

En appliquant les relations (111.4), on en deduit le torseur cinématique du repére {R;}
calculé au point de réduction Oq.

W. =W. . +0C, *q *x7 .
{ i i1 j j i (|||.6)

- i1 ;
V=V, +W, AP, +0; %4, *Z;

avec w,=0et V,= 0 (La base du bras manipulateur fixe).

On a donc le torseur cinématique de chaque corps du bras manipulateur :
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Pour le corps Co: wy =0 I’
Pour le corps C; : w, =W, +G,.4,.Z, \A
Pour le corps Cj: w; =W, +G; *(; *Z;, \
Pour le corps Gy :w, =w,, +G, *(, *Z, V,

En fait la somme terme a terme, on obtient :

Mg =0
Wl = WQ +0,.0,.2,

\ﬁ(l ZV\Q-L_l—k(_sj.qj.Zj

w, :\7\,(,%1 +0,.04,.Z,

w, = »'5,.4;.2, (11.7)
j=1

=0
=V, +W,A°P, +6,.0,.2,

_ j-1 :
—VH—I—WH/\ Pj +0; *(; *Z;

. n-1 .
_Vn—l +Wn—1/\ I:)n +Gn >I<qn *Zn

=0
Vx=\(Q+Wo/\OP1 +0,.0,.2,

W =W, +W AP +0,.d,2

n-1 .
V, :\)Skl_'_wn—l/\ P, +05,.G,.2,

n-1 . n
_ j ;
V, —ZWJ./\ Pj+1+sz'qj'Zj
=0 =1

Réarrangement de I’expression de V,, de telle sorte a isoler les ¢ :

n-1 n
_ j -
Vo=Y wAlP, +Y 6,02,
=0 =

n
— . 1 — . — . 2 — . — . n-1 .
=0,.6,Z,A P, +(5,.6,.2, +5,.0,.2,)APy; +---+(6,.¢,.Z, + -+ G, ;. G, 1. Z, )A " P, +ch.qj.zj

j=t

n
— . 1 2 n-1 — | n-1 )
=0;.0;.2; /\( P2+ P3 +eet Pn)+”'+6n—1'qn—l'zn—l/\ Pn+zcj'qj'zj

Soit 'P ='P,+"P,, +--+"'P. =00,
n-1 ) n
=V, :ch G;Z;A'P, +ZGJ 4,2, ;
j=1 j=1
- n _ .
"P,=0,,0,=0 = V, :J_Z::lcsj.qj Z,AN'P,+0,.4,.2; (111.8)
N p— . J .
| N D e R T B VR RN RPN R
Finalement : = ; = = Z _ ;
n 6.4,z W) = Gj.Z;
ia | |
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. . . \% T 3
L’en identifient avec la relation : {W” } = [Jn][q ]

[j ]_ G6,.2,A'P. +0,.2, G,.Z,A°P. +0,.2,
= =

G,.2,

[jn] : est appelé Jacobien vectoriel.

G,.2,

c,..Z

—_= n
G,.Z,A P, +Gn.Zni|

n

Projetons par exemple [jn] dans le repére {R .}, la j*™ colonne de " [jn] devient :

nJ_:

. . . n[=~ , .
La matrice Jacobienne scalaire [J n] s’écrit donc sous la forme :

0 0 0
"R,/ 5, 0|A'P, +5,. |0
n[~ ] 1 1 1
J,|= 0
5. "R,.| 0 5,. "R,.

0
c_sj.”ﬁj 0P, +Gj.”§j.
1
0
G;. "'R;.| 0
1

~N

0
1

0

"R,|5,] 0 |[A%P, +5,. |0

. O O —r O O

(111.9)

AP+,

n
AP, +o,.

R O O F—r O O

Pour trouver une projection dans un autre repere, le repére {Ry} par exemple, il suffit

d’utiliser la relation suivante :

Remarque :

~ =
B

0
R

Ji

On peut calculer la vitesse de n’importe quel point P de [’organe terminal par la
méme relation, il suffit de remplacer O, par P.
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111.2.2. Expression de la vitesse d’un point P du corps C;

En appliquant le théoreme de composition des vitesses, on peut écrire :

VSEC- = V;EC- +Vi +Wi /\Cﬁ;

Le corps C; du bras manipulateur est un corps rigide = V} . =0

. V,=35,.6;2;A'P +0,.4;2,
=V, =V,+w, AOP  Avec =
Wi:jz:lcj'qj'zj

:>VPOeC. :Z(_Sj-qj-zj/\o—jl:;‘"cj-qj-zj (111.10)
i i

111.2.3. Etude des singularités

L’analyse des configurations singuliéres peut étre réalisée en s’appuyant sur le MCD.
Sionnote : r=rang [J ()]

Avec r < min (DDM, DDN)

e SiDDM=DDN,ona:r<DDM
e SiDDM < DDN (cas d’un robot redondant), on a aussi r < DDM.

Lorsque r <DDM, il devient impossible d’engendrer une vitesse et donc un
mouvement le long ou autour de certaines directions. Le robot possede une configuration
singuliére d’ordre égale 8 DDM-r.

111.3. MODELE CINEMATIQUE INVERSE

Le modele cinématique inverse (MCI) présente un grand intérét en phase
d’exploitation surtout quand le bras manipulateur travaille en cours de déplacement avec des
contraintes de vitesses, de I’effecteur relativement a la piéce (opérations de soudage, de
découpage,.....). L’autre intérét est qu’il se substitue au modele géométrique inverse et permet
de calculer les incréments de déplacements articulaires a réaliser sur les différentes
articulations, sur la base de la configuration présente, pour matérialiser un déplacement
élémentaire dans I’espace opérationnel [Hadd11].

Le modele cinématique inverse du premier ordre permet de déterminer, dans le
voisinage d’une configuration @, les vitesses articulaires ¢ qui assurent une vitesse

opérationnelle X imposée.
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Dans le cas régulier et si la matrice jacobienne est carrée, on a :
g =3 q* X (111.11)

Lorsque la matrice jacobienne n’est pas carrée, on utilise la pseudo inverse pour
calculer le vecteur g . Onaalors:

g=J"(q). X (111.12)

L’idée de cette méthode est que, méme si le vecteur des vitesses opérationnelles X
n’est pas compatible au voisinage des singularités (systeme (I11.11) peut ne pas admettre de
solution), la pseudo- inverse permet quand méme de calculer les vitesses articulaires ¢ qui

- . . y = o 2 . . ’ A
minimisent la normeHX -J(q). qH . Ces vitesses, bien que n’étant pas exactement les mémes

que les vitesses X désirées, peuvent cependant étre acceptables jusqu’a ce que la singularité
soit franchie.

I1 existe plusieurs techniques de mise en ceuvre du MCI :

Méthode s’appuyant sur une solution analytique, qui procéde par dérivation des modeles
géomeétriques inverses. Cette méthode exige que le robot soit résoluble, c’est a dire qu’il soit
possible de calculer toutes les configurations permettant d’atteindre une situation donnée.
Ainsi, elle nécessite de traiter séparément tous les cas singuliers. Elle conduit a un temps de
calcul réduit.

Méthode numérique plus générale consistent a inverser le modéle cinématique direct, fondée
sur 'utilisation du pseudo inverse (eéquation (111.12)) qui permet de traiter tous les cas
(réguliers, singuliers et redondants). Elle necessite un temps de calcul plus important que la
méthode analytique. Cette méthode est retenue en raison de son caractere général.

111.3.1. Pseudo- inverse de la matrice jacobienne

On appelle pseudo-inverse, ou inverse de Moore-Penrose de la matrice jacobienne
J~(q) , la matrice généralisée J* (g) de dimension (m*n), telle que [Rena84] :

(33 =33
(3:%3) =343
Tei =7

Teieir=a

Il existe des algorithmes spécifiques qui permettent d’obtenir la matrice pseudo-
inverse, en particulier 1’algorithme de Greville.
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111.3.2. Algorithme de Greville [Hadd11]:

Il s’agit d’un algorithme itératif, fondé sur les propretés du pseudo-inverse d’une
matrice partitionnée.

Appelons Ji la K™ colonne de J (q) et [3 H] la sous matrice constituée par (k-1)

premiéres colonnes de j(q) .on peut écrire donc :
[‘]k]: [[Jk_l]EJk]

La pseudo- inverse de [3 k] notée [3 v ]+ s’exprime par : [3 v ]+ = ([3 k-1 ]+ t;Tdk *by J
k

Avec  d =[3.] %3, o o =3,-[3..] *d,

C

Sic,#20 by =c;=—

C, *C,

Sic, =0 bgzgﬁiﬁiL.
1+d, *d,

L’initialisation des itérations dépend de la 1% colonne de J(q) :
!

J] *J,

Si J, =0 alors [J,] =

Si J, =0 alors [31]+ =[o]

Cet algorithme est indépendant du rang et des dimensions de la matrice jacobienne
j(q) Il permet de plus, la détection en ligne des singularités de j(q) a chaque itération par le

calcul de la trace de J* *J qui est égal au rang de la matrice J et de la matrice J * .
[ o =TraceJ* 7] (I11.13)

r

max

: rang maximal de la matrice jacobienne, appelé aussi nombre de degrés de liberté
opérationnel du bras manipulateur.
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I11.4. MODELE CINEMATIQUE DIRECT DU SECOND ORDRE

Le modéle cinématique direct du second ordre permet de calculer I’accélération des
coordonnées opérationnelles X de I’organe terminal en fonction des positions g, vitesses ¢ et
accélérations articulaires ¢ . Dans le cas d’'un mécanisme a chaine ouverte simple, on obtient
par dérivation du 1’équation (I111.1) par rapport au temps [Domb01][Hadd11]:

X =J(@)*G4+J(q,6)*q (111.14)
Avec X=NE,WE]T ; Q':[ql q, .- qn]T

N

J(q,Q)—dtJ(Q)

Les méthodes qui permettent de construire le modele cinématique direct du second
ordre peuvent étre regroupées en deux classes :

1. celles qui procedent par dérivation du modele cinématique direct.

2. celles, plus générales, qui consistent a mettre en ceuvre une formulation récurrente sur
la base des lois de composition des vitesses et des accélérations.

Les formules de composition des vitesses et des accélérations, pour j=1...n

W;=W;, + G, *d,*Z,
W=+ G (g vz 14w Az ) (111.15)

V=V +W,_, APM+w _ A(w AP +O'j<qj *Z,+2%(; *WHAZJ)

» On initialise la récurrence par :

w,=0, W,=0, V, = 0 (La base du bras manipulateur fixe)

1.5, MODELE CINEMATIQUE INVERSE DU SECOND ORDRE

En phase d’exploitation, on utilise le modele cinématique inverse du second ordre
quand le bras manipulateur travaille en cours de trajectoire avec des contraintes de vitesse et
accélération, en déplacement ou en orientation, de I’effecteur relativement a la piéce. On
utilise aussi ce modele pour minimiser les couples des actionneurs dans le cas d’un bras
manipulateur redondant. En phase de la conception, on utilise ce modéle pour déterminer les
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valeurs limites des accélérations articulaires (¢j)y.€n fonction des données du cahier des

charges prévisionnel.

Le modéle cinématique inverse du second ordre, traite le probleme inverse du
précédent. Il permet de calculer le vecteur des accélérations articulaires ¢ en fonction des

accélérations opérationnelles X , pour des coordonnées et des vitesses généralisées désirées. 11
s’écrit :

G=37(q)*[X -J(@q*q] (111.16)

Pour calculer le vecteur J(g,q)*q il suffit de prendre §=0 dans la procédure

d’évaluation des accélérations linéaire et angulaire du repére effecteur [Hadd11].

I11.6. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation cinématique direct du premier
ordre et deuxieme ordre, ainsi, I’inversion de ces modéles. On a fait appel & la notion de
pseudo- inverse, dans le cas ou la matrice jacobienne n’est pas carrée a I’aide de 1’algorithme
de Greville. Des programmes sous Matlab sont établis pour calculer ces différents modeles.
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Chapitre IV Modélisation dynamique

Chapitre 1V

MODELISATION DYNAMIQUE

IV.1. INTRODUCTION

Nous presentons dans ce chapitre le modele dynamique inverse ou tout simplement le
mod¢le dynamique d’un manipulateur & structure ouverte simple, qui est défini par les
relations entre les forces généralisées (forces et/ou couples) appliquées aux articulations et les
parameétres cinématiques (coordonnées, vitesses et accélérations articulaires) du bras
manipulateur [Khal99][Bors11]

On représente le modéle dynamique par :

I'=f (q,q,q, Fext) (IvV.1)

Avec ; T' : Vecteur des couples/forces des actionneurs, selon que ’articulation est
rotoide ou prismatique.

Fext: effort extérieur (forces et couples) a exercer par 1’organe terminal.

Cette expression peut étre obtenue selon les formalismes et les procédures utilisées. Les
plus adoptés pour le calcul de modele dynamique inverse sont :

e Le formalisme de Lagrange.

e | e formalisme de Newton-Euler.

IV.2. FORMALISME DE LAGRANGE [Domb01][Bors11]

La méthode présentée n’est pas celle qui donne le modele le plus performant du point
de vue nombre d’opérations, elle est utilisée surtout pour construire le modele dynamique
direct. On utilise généralement ce modele pour la simulation des mécanismes poly-articulés
libres.
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Nous considérerons un robot idéal sans frottement, sans élasticité et ne subissant ou
n’exercant aucun effort extérieur sur I’organe terminal.

Le formalisme de Lagrange décrit les équations du mouvement par :

d [dL oL

[ =—|—|+—
v ot lag; aq;’

i=1...n. (IV.2)

Ou :
I;: Couple moteur de la i “™articulation,
L : Lagrangien du systéeme égale a E¢ -Ep,
Ec: Energie cinétique totale,
Ep: Energie potentielle totale,
n: Nombre total d’articulations.

L’énergie cinétique du systéme est une forme quadratique des vitesses articulaires :

E.=~.4"A(q)-4 (IV.3)

Ou A(q) est la matrice (nxn) d’inertie du robot, qui est symétrique et définie positive.

Le couple I' peut s’écrire a partir des équations (IV.2) et (IV.3), avec I’énergie
potentielle étant fonction des variables articulaires g, sous la forme matricielle :

r =[A4]-4+[Bl.qq + [C]-¢* + Q +Fext (IV.4)

Avec A: Matrice d’inertie du bras manipulateur.
B: Matrice des termes de Coriolis.
C : Matrice des termes centrifuges.
Q : Vecteur des forces de gravité.
Fext: Vecteur des forces extérieures.

Les expressions des éléments des matrices B et € sont données par les relations suivantes :

04ij 4 Qi 0

B: ., =
Lk T aqr ' dq;  0a
C.. = aAij . laAjj

U™ aq; 20q;

-44-



Chapitre IV Modélisation dynamique

IV.3. LE FORMALISME DE NEWTON-EULER

Cette méthode permet d’obtenir directement le modéle dynamique inverse. Elle
présente un intérét pratique indéniable aussi bien pendant la conception que lors de
I’exploitation. En effet ce formalisme porte sur le calcul des torseurs complets de liaisons et
permet donc le dimensionnement de la structure et des actionneurs. Le caractere itératif de ce
formalisme réduit énormément le temps de calcul relativement au formalisme de Lagrange et
permet 1’exploitation des résultats, par une commande évoluée (commande en couple), pour
améliorer la précision dynamique. [Hadd11]

IV3.1. Présentation theorique du formalisme

Considérons I’ensemble des (n+1) corps rigides d’une chaine cinématique ouverte et
dans lequel chaque articulation Aj n’admet qu’un seul mouvement de rotation ou de

translation.

Chaque corps Cj de la chaine cinématique est en équilibre sous 1’action :
* Des efforts de liaison dus au corps en aval (le corps Cj+]_) représenté par un torseur, réduit
au point Oj+1’ de résultante (-RL J_+1) et de moment résultant (-M Lj+1).
* Des efforts de liaison dus au corps en amont (le corps Cj_l) représenté par un torseur,
réduit au point O,-’ de résultante ( RLJ_) et de moment résultant ( ML J_).
* Des efforts d’inertie dus au corps CJ_ lui-méme, représenté par un torseur, réduit au point
Gj centre de gravité du corps Cj, de résultante ( F j) et de moment résultant ( N j).

* Des efforts de gravité représentée par une force (m.g ) au point G;.
La condition d’équilibre du corps Cj s’exprime par les deux relations ces apres :
» Formule de NEWTON :

RLj+M;*g—RLiy; —F; =0 (IV.5)

» Formule d’EULER:
ML; + 0,G,A(M * g) — MLj;1 — N; — 0,G,AF; — 0,0,11ARL;4; = 0 (IV.6)

L’évaluation des efforts d’inertie dus au corps C_lui-méme passe par une étude
J

cinématique générale qui permet d’exprimer la position, la vitesse et 1’accélération de
n’importe quel point P du bras manipulateur par rapport au repére de base {RO}.

-45-



Chapitre IV Modélisation dynamique

1VV.3.2. Expressions mises en ceuvre en calcul automatique [Khal99][Hadd11][Ghao09]

Ce formalisme est fondée sur double récurrence : une récurrence avant, de la base du
robot vers I’effecteur, qui calcule successivement les vitesses et accélérations des corps, puis
leur torseur dynamique et une récurrence arriere, de 1’effecteur vers la base, qui permet le
calcul des couples des actionneurs en exprimant pour chaque corps le bilan des efforts.

Il faut projeter dans un méme repére les vecteurs et tenseurs qui apparaissent dans une
méme équation. Les équations de la récurrence avant, s’écrivent pour j =1...n. Les formules
de composition des vitesses et des accélérations sont :

‘

TR j-1
Wiy = A Wi

J_ ] —
W =W, +0j*q;*2z

< W/ = A§_1 * Wﬁi +0j* (G * 2z + g * Mff_lAZj) (IV.7)

Y J j Y j—1 -1 j1 j—1 -1 -1 . . ]
16'] = Aj’—l * [[/]']—1 + Wi AP +Wj]—1 A(ij]—l AP +oy (G 25 + 2% g ¢ Wj‘—l AZj)

T J J J
Vbj-— V}*‘MG A5i+'MG A(MG AS})

Le torseur dynamique du corps Cj est :

j _ 0
F = Mj«Vg;
Njf = [E*v'vj] +Wj]/\(lz;*wj]) (Iv.8)
On initialise la récurrence par :

wo =0, W; = 0et V, = —g (La base du bras manipulateur fixe)

Avec : [, est le tenseur d’inertie du corps Cj, par rapport au repere (G;, X, Yj, Z)).

M,— la masse du corps Cj ; Sj = 0,G,
Pour la récurrence arriere, lorsque j=n...1:

J _ i J
RL].' =F, +'RL].+1 |
R = Al «RL (1IV.9)

ML, = N/ + Al » MU}T + PL ARL), | + SjaF]

Récurrence initialisée par les efforts notés RL;,; et ML;,,, respectivement Fey et

MLy qu’exerce 1’organe terminal sur I’environnement.
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On obtient les couples des actionneurs I'; en projetant, selon la nature de la liaison A,
J

le vecteur RL; ou ML; sur I’axe de mouvement. On ajoute les résistances complémentaires
issues des actionneurs eux-mémes (frottements et inerties des actionneurs).

IV.4. CONCLUSION

Ce chapitre présente la modélisation dynamique inverse permettant de calculer la
puissance de robot.

Plusieurs formalismes peuvent étre utilisés pour obtenir le modéle dynamique. Dans ce
travail, on parle de formalismes de Lagrange et de Newton-Euler. Dans la programmation, seule
le deuxieme formalisme est utilisé en raison de ses avantages consistant a la possibilité d’établir le
calcul en ligne avec un temps réduit.
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Chapitre V Génération de mouvement

Chapitre V

GENERATION DE MOUVEMENT

V.1. INTRODUCTION

A partir de la tache du robot, on définit un chemin qu’il doit suivre. Une trajectoire ou
un chemin est une suite de points, correspondant aux situations successives de 1’organe
terminal (espace opérationnel) ou de configurations articulaires. Ces points peuvent étre :

- programmés par apprentissage.
- donnés en ligne par un capteur extéroceptif.

- issue d’une base de données d’un systéme de CAO...

La génération de mouvement désigne la fonction de calcul des consignes articulaires
du robot destinées a réaliser une tache interprétée sous forme de position successives de
I’outil du robot et de contraintes cinématiques ou dynamiques, de telle facon que chacune de
ces articulations commence et termine le mouvement en méme temps.

Cette fonction est centrale au sein du contréleur du robot, dans le sens ou elle fait la
transition entre le niveau informatique d’interprétation- exécution du programme de la tache -
et le niveau de commande proprement dit, comme 1’illustre le schéma simplifi¢ de contréleur
de robot industriel de la figure V.1.

Programme
de la tache >

consignes aux

Interprétation / .| Génération de Commande des

A 4

exécution de la mouvement actionneurs actionneurs

Figure V.1 : Placement de la fonction génération de mouvement au sein du contréleur de
robot industriel.
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Une trajectoire est le support d’'un mouvement. La planification de mouvements vise a
trouver des trajectoires géométriques et des lois de commande a appliquer aux actionneurs le
long de trajectoires pour atteindre une position donnée. Plusieurs classes de mouvements
peuvent étre distinguées suivant la tache :

% Mouvement entre deux points avec trajectoire libre;

% Mouvements entre deux points avec points intermédiaires spécifiés en particulier pour
gviter les obstacles, et trajectoire libre entre les points intermédiaires ;

Mouvement entre deux points avec trajectoire contrainte ; par exemple trajectoire
rectiligne ;

% Mouvement entre deux points avec points intermédiaires, et trajectoire contrainte entre
points intermédiaires.

e

%

X/
X4

Dans les deux premiers cas, la génération de trajectoires peut étre réalisée directement
dans I’espace articulaire. Dans les deux derniers cas, comme la trajectoire est décrite dans
I’espace opérationnel, il est préférable de raisonner dans cet espace. [khal99]

Nous verrons dans ce chapitre, le fondement mathématique de la génération de
mouvements est le calcul polynomial qui construit 1’équation de mouvement a partir de
contraintes spatiales et temporelles. Mais avant d’aborder les calculs mathématiques, nous
allons comparer entre la génération de mouvement dans 1’espace articulaire et dans I’espace
opérationnel.

V.2. GENERATION DE MOUVEMENT DANS L’ESPACE ARTICULAIRE ET
DANS L’ESPACE OPERATIONNEL (commande, avantages et inconvénients)

Le choix de I’espace de génération de mouvement dépend fortement de 1’application
considérée. Chacune des approches a ses propres limites, inhérentes au fait que les contraintes
sont exprimées soit dans I’espace articulaire (butées, vitesse et couple maximum), soit dans
I’espace opérationnel (précision, prise en compte des obstacles). Les deux figures V.2 et V.3
respectivement donne le schéma des deux méthodes articulaire et opérationnel.

q I Génération q(0)
I L commanae || Robor|
mouvement + %
en g -
gl

Figure V.2 : Génération de mouvement dans I’espace articulaire [BoimO01]
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X yi Génération X it}
— & E +(1+—| Commande | Robot
mouvement +
en X -
x! g1
MGD

Figure V.3 : Génération de mouvement dans 1’espace opérationnel [Boim01]

V.2.1. Génération de mouvement dans I’espace articulaire [Khal99]

Dans le cas de la génération des mouvements dans 1’espace articulaire, les consignes
sont calculées et synchronisées I’ensemble des articulations sur la plus lente (appelée
articulation maitre) afin que tous les axes passent en méme temps sur les points imposés.

avantages

inconvénients

Elle nécessite moins de calcul en ligne
car il n’y a pas d’appel au modele
géométrique direct et inverse.

Le mouvement peut étre effectué sans

La géométrie de la trajectoire de 1’organe
terminal est imprévisible : risque de
collisions lorsque le robot évolue dans un
environnement tres encombre.

passage par les configurations singuliéres

e Les contraintes de vitesse et de couples
maximaux sont déduites directement des
limites physiques des actionneurs.

Remarque
Ce type de mouvement est par conséquent approprié pour réaliser des déplacements
rapides dans un espace dégagé.

V.2.2. Génération de mouvement dans I’espace opérationnel [Khal99]
La génération des mouvements dans 1’espace opérationnel implique une trajectoire en

position cartésienne avec une orientation de I’effecteur par rapport a un repere de base du
robot.
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avantages inconvénients

e Maitrise de la trajectoire e Transformation de coordonnées de
chaque point de la trajectoire

e Possibilité de mise en échec quand la
trajectoire passe par un point singulier

e Possibilité de mise en échec si les points
de la trajectoire ne sont pas dans le
volume accessible du robot ou chaque
fois que la trajectoire nécessite un
reconfiguration du robot

e Les limites en vitesse et en couple du
robot varient en fonction de la
configuration. On impose en général ces
limites en termes de performances
moyennes valables quelle que soit la
configuration. On travaille donc en decga
des capacités réelles du robot.

V.3. GENERATION DE MOUVEMENT ENTRE DEUX POINTS DANS L'ESPACE
ARTICULAIRE [Hadd11]

On considére un robot a n degrés de liberté. Soit q* et g/ les vecteurs de coordonnées
articulaires correspondant aux configurations initiale et finale. On désigne respectivement par
Kv et Ka les vecteurs des vitesses et accélérations maximales.

Le mouvement entre g* et qf étant fonction du temps t, est décrit par 1’équation
suivante :

qt) =q' +r(t).D 0<t<t (V.1)
g =r1(t).D Avec D=q/ — ¢
Les valeurs aux limites de la fonction d'interpolation r(t) sont données par :
r(0) = 0.
L'expression (V.1) s'écrit aussi :
qt) =q¢/ ) - [1-r(®)].D (V.2)

Plusieurs fonctions permettent de satisfaire le passage de q* correspondant at =0 a
q' correspondant a t=tf.
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V.3.1. Interpolation polynomiale
A- Interpolation linéaire

Il s'agit de l'interpolation la plus simple, le mouvement de chaque articulation est
décrit par une équation linéaire en temps. L'équation du mouvement s'écrit :
t
r=—
tr
q(t) =q' + é D (V.3)

Cette loi de mouvement est continue en position mais discontinue en vitesse.
L'utilisation d'une telle loi de mouvement est inacceptable sur les robots réels a cause des a-
coups qu'elle provoque.

Le temps minimum ¢, est égal : MAX(D;/Kvj).

4it) (1)
ik 1k
i :
1t ]
1 Pk
C_glyit
(qJ q]) ]
. - -
513 t 0 t
H(t)
¥ |
-
t

Figure V.4 : Interpolation linéaire sur une articulation Aj donnée.
B- Polyndme de degre trois
Si I'on impose une vitesse nulle aux points de départ et darrivée, on ajoute deux
contraintes aux deux contraintes de position. Le degré minimal du polyndme qui satisfait ces

quatre contraintes est de degré trois et a pour forme générale :

q(t) = ag + a .t + a,t? + ast3 (V.4)
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Avec les conditions aux limites :

ap = ¢q'
a, = 0
3
az = tf_ZD
2
as = — tf_3 D
Ce qui conduit a la fonction d’interpolation suivante :
2 3
r(t) =3 (i) —2 (i> (V.5)
tr tr

Pour une articulation quelconque Aj, la vitesse est maximum lorsque t=t¢/2. Elle a
pour valeur :

16 maxl = 522

djmax| = 2t;
Et I’accélération est maximale at=0etat=tr estégalea:

_ olIpjl .

|q] maxl fz )

Le temps minimum t; est donné par : ty = max(tfy, ..., trn).
3|Dj| [6|Dj]

Avec = ma [ Djl (81D ]
2kyj "\ kaj

Cette loi de mouvement assure la continuité des vitesses mais pas celle des
accélérations. En pratique, les robots industriels sont suffisamment rigides pour que cette
discontinuité soit filtrée par la mécanique.

gt f1j|:ﬂ

B it~ SOt
7 f

.
EOES

t 2
E f. -
qt t 0 t

it
]

zl

6D t
- Thﬁxwhmhmxm
t

4

-601t B
] f

Figure V.5 : Loi polynémiale de degré trois.
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C- Polynéme de degré cing

Nous avons vu que I’interpolation de degré trois assure la continuité en vitesse mais
non en accélération. Si I’on recherche en plus la continuité des accélérations, il faut satisfaire
six contraintes et le polyndme d’interpolation doit étre de degré cinq. Avec les contraintes
supplémentaires:

G(0) = 0.
i(t;) = 0.
Alors la fonction d’interpolation est :
3 4 5
r(t) = 10 (ti) - 15 (i) +6 (i) . (V.6)
f

ty tr

La vitesse et accélération maximales ont pour expression :

| . | _15|Dj] ot | | __10|D]
q1 max 8ts q1 max \/§th
Le temps minimum est donné par :
15|D; 10|D;
tf] = max | ]l | ]l

8kv] ’ \/gka] .

qit) gt
i ]
fi 1
T . L ,
1 i 1 !
o 1 1
. | :
] | i !
| 1
! at '
) e f tf"? xl f-__ tfﬂ = -
o t I tr ot
)

qit)
'}

2
10D i 7
] -
/'—\tfﬂ

Figure V.6 : Loi polyndmiale de degré cing.
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V.3.2. Loi Bang-Bang

Le mouvement est représenté par une phase d’accélération constante jusqu'a t=t¢/2
puis par une phase de décélération constante. Les vitesses de départ et d’arrivée sont nulles.
Le mouvement est donc continu en position et en vitesse, discontinu en accélération.

La position est donnée par :

2
q(t) = q' +2 (é) D Pour 0 < t < t/2 (V.7)

2
q(t)=qi+[—1+4<i)—z<i) lD Pour t/2 < t < ty

Pour une articulation j donnée, les vitesses et accélérations maximales ont pour
expression :

. _2|py . __4[Dyj|
|Qjmax| = t |Qjmax| = 2
Le calcul du temps minimum se fait comme dans le cas polynémiale avec :
21Dl _ 1Dl
J J
tri = max ,2 | —
& koj ~ | Kaj
qity qit)
) '}
fi 1
B | ; 20Nt fm-mmm-mmmm 5 ;
3 ! 1T !
3 | :
1 t 1
i i R -
of t I Lot
) ,
g(t)
5 &
400t |
jfg
3 f
A B
1 t

Figure V.7 : Loi Bang —Bang.

Avec la loi Bang-Bang, le temps minimal est assuré en saturant soit la vitesse soit
I’accélération. Lorsque la vitesse est saturée, le fait de rajouter un palier de vitesse permet de
saturer aussi I’accélération et de diminuer le temps de parcours. C’est la description de la loi
trapeze.
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V.3.3. Loitrapéze (loi Bang—Bang avec palier de vitesse)

Ce type de loi est le plus couramment implanté sur les contrdleurs de robots
industriels. La loi trapéze est la loi optimale en temps parmi celles qui assurent la continuité

en vitesse.
Le mouvement d’une articulation Aj donnée est representé par les relations :

2

|(qi+Dj'm pour 0 <t <t,
i 2t-t
q(i) = { q" + D;. z(tf_t“a) pourt, <t < (tr — tg) (V.8)
; (tr—t)?
lql-l_Dj'[l_m pour (ty —ty) <t <t

Avec Ta et Tf sont, respectivement, le temps de la phase d’accélération (décélération)
et le temps final minimum du déplacement. Ces deux parameétres sont calculés, en fonction
des vitesses (¢;"**) et accélerations (g7"**) maximales des actionneurs, de la maniére

suivante :
D; ] D;
Mrv = max;_;_n max , Mra =maxj=;_p rax
J J
) t
Si VMra = Mrv : t; = 2VMra et tg = ;f,
} Mrv2+Mra Mra
Sinon  tf = ———— et t, =
Mrv Mrv
qtl gt
ik 1k
gfik L
I !/,..--'—
q 3 t 0 t
"
dt
'}
-
L t

Figure V.8 : Evolution de la position, vitesse et accelération de l'articulation Aj avec
une loi trapeze.
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V.4. GENERATION DE MOUVEMENT ENTRE DEUX POINTS DANS L'ESPACE
OPERATIONNEL [Khal99]

Soit °T'e et °T'e les matrices homogeénes décrivant respectivement les situations
initiale et finale désirées, notées comme suit :

=, Aoi 0 I;i] | i = oAg 0 Il)f] (v-9)

On recherche une trajectoire rectiligne du point outil. On décompose le mouvement en
un mouvement de translation en ligne droite entre les origines de °T'e et’T™, et en un
mouvement de rotation a autour d'un axe U de l'organe terminal permettant d'aligner A’et
A7. Les deux mouvements se terminent en méme temps. La distance D & parcourir pour le
mouvement de translation est telle que :

. .\ 2 .\ 2 N2
D= [P =il = (B~ P)’ + (B B + (B — ) (v.10)
Le calcul de U et de a se fait a partir de la relation :
Arot(U,a) = AT (V.11)

Ou, rappelons-le, rot (U, o) désigne la matrice (3 x 3) de rotation correspondant a une
rotation d'un angle a autour d'un vecteur U. on en tire que :

iT st.sf stnf staf
n'T[[s/ nf afl=|nts/ nin/ niaf (V.12)
aiT at.sf at.nf a.af

7]

rot(U, o) = [A]] A =

On déduit que :

( . . .
Ca =%[sl.sf+nl.nf+a‘.af— 1]

Sa = %\/(ai.nf —ni.afN)?2 + (st.af —al.sf)2 + (ni.sf —si.nf)2

{ @ = atan2 (Sa,Ca) (V.13)
at.nf —nt.af
1 |% .
= — |l of —_ 4l of
\U —sa|s-al —a'.s

nt.s/ —st.nf
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L’évolution de I’orientation de I’outil par rapport au vecteur U sera régie par la
matrice suivante :
A(t)  P(t)
7T(t) = :
sTO=10"0 0 1
Avec :
P(t) = Pt +r()(PF — PY).

A(t) = Alrot(U,r(t)a).

V.5. GENERATION DE MOUVEMENT AVEC POINT INTERMEDIAIRE

Ce type de trajectoire est contraint par des configurations intermédiaires imposées ; la
trajectoire est contrainte a passer par des points intermédiaires. Cela peut étre le cas si la tiche
du manipulateur est définie de maniére a éviter des obstacles et/ou pour des opérations de
«pick and place» simples. Dans ce dernier cas, il suffira de spécifier une position
intermédiaire sur la normale a la surface de pose qui passe par le point de prise : en imposant
a la pince de passer par cette position intermédiaire, on obtient un mouvement admissible
pour le départ et pour la phase d’approche nécessaire a la dépose de 1’objet manipulé
[Khal99].

V.6. CONCLUSION

Le probleme de la genération des mouvements des robots industriels est complexe, il
s’agit fondamentalement d’un probléme d’optimisation qui vise a minimiser la durée du
mouvement en tenant compte a la fois des contraintes géométriques et dynamiques.

Dans ce chapitre on a présenté les techniques de génération de mouvement
couramment utilisées en robotique : les différents modes d'interpolation, la loi Bang-Bang
avec ou sans palier de vitesse qui est implantée sur la plupart des contréleurs industriels. Pour
chacune, on a donné I'expression du temps minimum, temps a partir duquel on peut réaliser la
coordination articulaire.

La géneération de mouvement est une phase importante, elle permet a I’opérateur de
programmer la trajectoire selon la tache qu’il veut accomplir.
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Chapitre VI

Application au bras de mesure 3D

Chapitre VI

APPLICATION AU BRAS DE MESURE 3D

VI.1. INTRODUCTION

Dans le présent chapitre, nous appliquons les outils précédemment développés pour
une simulation représentative d’une situation de mesure tridimensionnelle (3D).

La démarche exposée dans les précédents chapitres ainsi que les outils développés sont
mis en ceuvre sur cette tache en passant par :

>

YV YV VY

le choix de 1’application (numérisation des surfaces gauches);

la représentation de la tache par un ensemble de points de passage;
le calcul de MGI, MCD du 1% et 2°™ ordre;

le calcul de la puissance par le modéle dynamique;

I’extraction des résultats sous forme des courbes;

la simulation des mouvements du robot.

VI.2. DESCRIPTION DE LA TACHE

On cherche a palper une surface d’un solide pour faire la comparaison par rapport au
modeéle mathématique ou par rapport a un fichier de points donnés. A titre d’exemple, nous
prenons comme surface un plan d’une pieéce pour sa simplicité dans la détermination de la
normale en chaque point & palper. La figure V1.1 illustre cette surface (surface en gris).
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S00mm

400mm

Yp

600mm

4
’ _ / 600mm >y
Xp

Figure V1.1 : Piece a palper.

VI1.3. CHOIXDUROBOT

Le choix du robot dépend de la tche a réaliser. 1l doit avoir un nombre de degré de
liberté (ddl) égal ou supérieur a celui de la tache. Dans le cas présent, la tache étant un
mesurage en 3D, son ddl est de 3. On choisit un robot a 5ddl rotoides pour augmenter ses
possiblités d’accés aux points de surafces gauches ou intérieurs. Les trois premieres
articulations représentent le porteur type articulé, les deux autres sont le poinget a 2 axes
concourant. Le robot appartient a la classe des robots a structure ouverte simple.

V1.4, DESCRIPTION DE LA TRAJECTOIRE

La tache est répétitive pour chaque opération de mesure. Le relevé des points
s’effectue par la méthode point a point (coordonnées et normales connues).

Le robot effectue des allers et retours entre deux points. Le mouvement commence par
le point P’1 du plan parallele au plan palpé qui sont distants de 50 mm. La premiere
trajectoire est entre P’1 et P1 suivant la normale du plan. La vitesse en chacun de ces points
est nulle. Lorsque le palpeur atteint le point P1, il prend ses coordonnées et revient a sa
position initiale P’1. Ensuite, il passe a un autre point P’2 pour palper P2, et ainsi de suite
pour les autres points restants. Dans notre application, nous avons pris 9 points (figureV1.2).
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plan // auplan 3 palper

plan a palper

Xp

Figure V1.2 : Représentation des 9 points sur deux plans.
VI.5. MODELISATION

A chacun des corps C; (i=1...5), on associe un repére R; (Oi, Xi, Yi, Zi) défini suivant
le formalisme de Denavit-Hartenberg Modifié (Figure V1.3). Le repere universel est appelé
Ro. On note q1, g2, ... g5, les coordonnées articulaires, ou qi exprime 1’angle de rotation du
corps C; par rapport a Ci; autour de I’axe Z;i. Compte tenu de la convention et du sens de
rotation retenu pour chacune des articulations, on obtient les parametres de Denavit-
Hartenberg Modifié qui sont représentés dans le Tableau VI.1.

VI.5.1. Shéma cinématique

Lo
TX: X3 X4, X5 Ye
0.33m
4—————r4——————>4————>
C/Q—bb « Xe
Yz
Za f Zs Ze

43|

v

X1

Xo
Figure V1.3 : Shéma cinématique du robot.
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» Tableau VI.1: Parameétres D-H-M.
Arth (o] o a; di Ti qi
1 0 1 0 0 ] q1
2 0 1 T/ 0 0 q
3 0 1 0 ds 0 q3
4 0 1 T/ 0 7 qa
) 0 1 _T[/z 0 0 ds
» Tableau V1.2 : Dimensionnement du robot.
Artiq a;(®) d;(mm) ry(mm) g:(min)(°) g:(max)(°)
1 0 0 409.82 -180 +180
2 90 0 0 -90 +90
3 0 1000 0 -110 +110
4 90 0 1513.9 -350 +350
5 -90 0 0 -105 +105
VI1.5.2. Parametres mécaniques du robot
> Tableau VI.3: Vitesses et accélérations max.
Artiq Vitesse des actionneurs Ky [rd/s] | Accélération des actionneurs Ka [rd/s°]
1 1.75 28
2 1.75 28
3 1.75 28
4 1 25
5 1 25
» Tableau V1.4 : Masse des corps [Kg].
Artiq 1 2 3 4 5
Masse [Kg] 20 17.4 4.8 0.82 0.34
» Tableau VI.5: Centre de graviteé [m].
Artiq 1 2 3 4 5
X 0 0.068 0 0 0
Y 0 -0.006 -0.07 0 0
A -0.15 -0.2275 -0.014 -0.019 0
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» Tableau VI1.6: Tenseur d’inertie [m?].
Artiqg Ixx lvy Izz Ixvy Ixz lvz
1 0 0 0.35 0 0 0
2 1.031 1.505 0.620 0.00709 0.269 -0.023
3 0.090 0.013 0.109 0 0 -0.0047
4 0.00209 0.00209 0.0013 0 0 0
5 0.0003 0.0003 0.00004 0 0 0
VI1.5.3. Matrices de transformation
[Cq; —Sq; 0 0 [Cq, —Sqz 0 0
1 0 0 1 n 27 1Sq, Cq, 0 0
| 0 0 0 1 [0 0 0 1
-CQ3 _Sq3 O d3 -CCI4 _Sq4- 0 0
T2 — Sq3 Cq3 0 0 : T3 — 0 0 -1 - T4
3 0 0 1 0 * 7 1Sq, Cqy O 0
| 0 0 0 1 0] 0 0 1
[ Cqs  —Sqs 0
T4— — O O 0
> —-5qs —Cqs 0
0 0 1
VI1.5.4. Calcul du MGD
TO =TY « T} «TZ « T2 T2
Cq1.[Cq4.Cqs.C(q2 + q3) — Sq5.5(q2 + q3)] + Sq;1. Sq4.Cqs

5q1.[Cq4.Cqs5.C(q2 + q3) — Sq5.5(q2 + q3)] — Cqy. Sq4.Cqs

Cq4.Cq5.5(q2 + q3) + Sq5.C(q2 + q3)

Cq1.[-Cq4.5q5.C(q2 + q3) — Cq5.S(q2 + q3)] — Sq1. $q4.595
$q1.[-Cq4.5q5.C(q2 + q3) — Cq5.5(q2 + q3)] + Cq4. Sq4.5¢s

—(q4.595.5(q2 + q3) + Cqs.C(q2 + q3)
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—(Cq1.594.C(q2 + q3) + 5q4. Cq,
—5q,.5q4.C(q2 + q3) — Cqy. Cq,
—5q4.5(q2 + q3)

Cqylry.S(q2 + q3) +d3.Cq3]
Sqq[r-S(q2 + q3) + d3.Cq3]

—13.C(q2 + q3) + d3.5q,+1,

1 i
VI1.55. Calcul du MGI
Sx NX Ax Px
La situation désirée est : Uy = Sy Ny Ay Bl T
SZ NZ AZ PZ
0O 0 O 1

Pour positionner le robot, on cherche a déterminer les coordonnees

P,
articulaires g, g, et q5 a partir des points P = P; que I’effecteur (palpeur) doit atteindre.
P,
On déduit le systeme d’équations :
—CQ1[7”4-5(612 +q3) +d3.Cqz] = P, (VL1)
15q1[1.S(qz + q3) +d5.Cq] = B, (V1.2)
—13.C(q2 + q3) + d3.Sq, 411 = P, (VI.3)

On prend les deux premiéres équations :
Cqq[r.5(q; + q3) +d3.Cq;] = Py

Sq,[r.S(qz + q3) + d3.Cqz] = P,

Sql_Py _ Py
2= oy =Arctg ()
Car Py g Q. - g1 =Arctg P,
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Pour chercher g, en multipliant les équations (VI1.1) et (V1.2) respectivement par Cq, Sq; :

14.€q1°.5(q2 + q3) + d5.Cq1°.Cqy = P.Cqy

13.54:°.5(qz2 + q3) + d3.Sq,>. Cqy = P,.Sq4

La somme de ces deux équations sonne :
1 1
/% (CCI1%Q12)-5(512 +q3) + d. (qu/z‘(SChz)- Cq, =h.Cqy +P.5q,

Apres simplification de cette equation et a I’aide de 1’équation (V1.3) :
T'4.S(q2 + q3) + d3.CCI2 = Px.qu + Py-Sql =A

—1,.C(q2 + q3) +d3.Sq, =P, —1, =B

13.5(q2 +q3) = A—d3.Cq, (V1.4)

14.C(q; + q3) = —B + d3.5q,

On enléve au carré les deux équations :
{T42-5(QZ +q3)° = (A —d3.Cqy)?
12.C(qz + q3)* = (=B + d3.5q)?
On somme entre ces deux derniéres équations, on obtient :

1
12.[C(q + %)E\KS(CIZ + q3)?] = (A — d3.Cqz)* + (=B + d3.5q3)?

Apres simplification, on trouve :
2.d3.(A.Cqy + B.Sqy) = A2 + B2 + d3* — 1,2
On note : A.Cq, +B.Sq, =C (VL5)

En utilisant le changement de variable suivant :

_($a.32\ az
1 (tg ) o Sarm 2.tg
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Supposons que : tg qZ—ZZa = % =tg(a)™?!

On remplace le changement de variable dans 1I’équation (V1.5), on obtient :
A(1-—a®)+B.2.a)=C(1+ a?
Apres simplification, on trouve une équation d’ordre 2 avec 1’ inconnue « :
A4+0C).a?—-2.B.a—(A-C)=0
Pour cherche les solutions de cette équation, on doit calculer le delta :
A= 4.(A% + B%2 - (C?) et VA= 2.VA? + BZ - (2

Les deux solutions sont :

B+ A2+B?—C?

_ —B+VA2+B?-(C? i
€ a2 = A+C

a =
1 A+C

Alors g, = 2.tg(ay)™'  oubien g, = 2.tg(ay)™!

On déduit maintenant gs, & partir de systeme (V1.4) :
S(q2 + q3) = (A—ds.Cq3) /74
C(qz +q3) = (—B +d3.5q2) /1y
Donc
q3 = Atang2(S(qz + q3), C(q2 + q3)) — a2

Apres positionnement de I’organe terminal, on calcul son orientation par q, et gs . La
surface palpée étant un plan, et selon sa disposition (figure VI.1), son équation sécrit sous la
forme :

0.10x + 0.25y + z = 0.40.

ny = 0.09651.
La normale de ce plan est 7 = {n, = 0.24127.
ns = 0.96510.

D’aprés le shéma cinématique du robot (figure V1.3) , il faut que 1’axe X, =—7.0n
remarque que X, = —Y, , donc on conclue que ¥ = 7,

La matrice d’orientation de I’organe terminal par rapport au repere fixe est sous la

forme suivante ;79 = [x8 y9 Zz9], donc pour déduire g, et gson prend la deuxieme
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colonne de la matrice d’orientation égale a la normale du plan, on obtient le systeme
d’équations suivant :

Cq1.[-Cq4-5q5.C(q2 + q3) — €q5.5(q2 + q3)] — Sq4. Sq4.5q5 = n4

(V1.6)
5q1.1-Cq4.5q5.C(q2 + q3) — Cq5.5(q2 + q3)] + Cq1. $q4.5q5s =1, (VL7)
—(q4.5q5.5(q2 + q3) + Cqs.C(q, + q3) = n3 (VL8)

En multipliant 1’équation (V1.6) par Sq, et la relation (V1.7) par Cq; :
5q,.1€q1.1€q4.5q5.C(qz + q3) + Cqs.5(q2 + q3)] + Sq1. $q4-5qs] = —ny.Sqq
Cq1.[5¢1.1—Cq4.5q5.C(q2 + q3) — Cqs.5(q2 + q3)] + Cqy. Sq4.5qs5] = n,.Cqy

5q1.Cq;. [Cq4-5q5-%+ q3) + Cqs-S(qz + q3)] + 5417504 Sq5 = —n1.Sq,
Cqy-59;- [—Cq4-qu-% +q3) — Cqs.S(q2 + q3)] + Cq1°. Sq4.Sq5 = n,.Cqy
5¢,%.504.5q5 + Cq1°. $q4.Sqs = 1,.Cq1 — 1. Sq4
(quz + SCI12)-SCI4-SCI5 =n,.0qy —ny.5q
_ nz.qu—nl.Sql
Sqs = = sq (VL9)
En multipliant 1’équation (V1.6) par Cq et larelation (V1.7) par Sq4, on obtient :
Cq1.1€q1.1-Cq4.5q5.C(q2 + q3) — Cq5.5(q2 + q3)] — Sq;1. 5q4.5qs5] =n,.Cq
5q1.1891.[-Cq4.Sq5.C(q2 + q3) — Cq5.5(q2 + q3)] + Cqq. Sq4.Sqs5] = n3.Sq4
Cq1°.[-Cq4.5q5.C(q2 + q3) — Cqs.5(q2 + q3)] — qu-Sg/ququs =n.Cqy
Sq,%.[—Cq4.5q5.C(qz + q5) — €q5.5(q2 + q3)] + Sqs. CQV/%-SQS =n,.5q;
(Cq1* +59,°)[€Cq4-Sqs.C(q2 + q3) + Cq5.5(qz + q3)] = —ny.Cqy — ny.Sqq
On note que :
€q4-5q5.C(q2 + q3) + Cqs5.5(q, + q3) = —ny.Cq; —ny.5q; = E (V1.10)
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En multipliant 1’équation (V1.8) par S(q, + g3) et I’équation (V1.10) par C(q, + g3),
on trouve le systéme d’équation :

—(q4.5q5.5(q2 + q3)* + Cqs. C(qz2 + q3)-S(q2 + q3) = n3.5(q2 + q3)
—Cq4.5q5.C(qz + q3)* — Cq5.5(q2 + q3)- C(q2 + q3) = —E.C(q2 + q3)
On somme ces deux équations, aprés simplification on trouve :
Cqs.5qs = E.C(qz + q3) —n3.5(q2 + q3) (V1.11)

On remplace la valeur de Sqs par I’équation (V1.9) :

n,.Cq; —nq.5q1

C
qa Sta

=E.C(q + q3) —n3.5(q2 + q3)

Sqs n,.Cq1—Nn1.5q1 _
Alors = =tg(q.)
Cqy E.C(q2+q3)—n3.5(q2+q3)

On peut déterminer g, par I’inverse de la fonction tang (tg~1). Il nous reste a déterminer gs
par 1’équation (V1.8) :

€q4.595.5(q2 + q3) = —n3 + Cqs.C(q, + q3)

_ —n3+Cqs5.C(q2+q3)
Cqy =
5qs.5(qz+q3)

On remplace ce résultat dans 1’équation (V1.10) :

—ns+Cqs.C( )
;s-zzqu;:)% S C(qZ + q3) + CqS'S(qz + qs) =E

Apres simplification, on obtient :

Cqs = E.S(q2 + q3) + 13
L’équation (V1.9) donne :

__Nnp.0q1—"Nnq1.5q,
Sqs = = sa.
ds

Finalement qs = Atang2(Sqs, Cqs)
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VI1.5.6. Génération du mouvement

La génération de trajectoire permet de définir les points intermédiaires que 1’organe
terminal doit suivre afin qu’il puisse arriver a exécuter la tache.

Nous avons exposé dans le chapitre précédent deux methodes de génération de
mouvement (génération de mouvements articulaire et opérationnelle) prenant en compte des
points intermédiaires. Ces points permettent de définir une trajectoire évitant les collisions
entre le robot et les objets de I'environnement.

Dans notre exemple, nous allons faire 1’étude de la trajectoire entre deux points, en
utilisant la loi de trapéze dans 1’espace articulaire pour passer d’un point a un autre Situé sur le
plan paralléle au plan de la piece. Cette loi est optimale en temps et assure la continuité des
vitesses [Khal99].

Pour palper ou pour passer entre deux points situés sur la normale commune aux deux
plans paralléles (aller-retour), on utilise la technique de I’interpolation polynomiale de degrés
cinq dans 1’espace opérationnelle car elle assure la continuité en vitesses et accélérations et
elle vérifie le déplacement de palpeur suivant la normale.

VI.6. EXTRACTION DES POINTS

1E'D 1500
S00mm
*l :
repére Yo
piece L
44— Diéce
o E table
p B -+«
=+
repere / vo %
robot -

Xo
Figure V1.4 : Situation de la piéce par rapport au repére robot.

La piéce est positionnée sur la table d’'une maniérée quelconque. On associe deux
reperes, I’un sur la base du robot et I’autre sur la piéce. En générale, le repére piéce fait trois
rotations successives autour de 1’axe fixe dans I’ordre X, Y, Z. La matrice de passage du
repére robot au repere piéce 0Tp s’écrit sous la forme [Boua09] :

Ty = Rot(Z,¢).Rot(Y,y).Rot(X, @)

Cp =Sp 01 [Cyr O Sy o 0
=S¢ Cp 0|.] 0 1 0f.|0 Ca -Sa
0 o 1uL=5 0 CyIl0 Sa Ca
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Cp.Cy Co.Sy.Sa—S¢p.Ca Cp.Sy.Ca+S¢p.Sa
Sp.Cy S¢.Sy.Sa+Cp.Ca S@.Sy.Ca—Cep.Sa
—-Sy Cy.Sa Cy.Ca

T =

Dans notre cas, on a choisi les axes Z des deux repéres paralleles. Donc, les angles de
rotation selon X et Y sont nuls (y = @ = 0). On prend I’angle ¢ suivant Z égal a 30°. Il
vient :

Cp =S¢ 0
Ty =S¢ Cp O
0 0 1
La distance entre repére robot et repere piéce (translation) par rapport au repére
0
robot est (figure V1.4) : 000p jpo = {1500 (mm).
840

Les coordonnées du point P dans le repere robot sont données par la relation :

OoP/ro = 000p py + OpPrg aVEC OpPjpg = Ty . OpPgp

OpP /gy - Coordonnées des points (9 points sur chaque plan) sur la piéce par rapport au
repere piéce.

OpP /gy - Coordonnées des points sur la piece par rapport au repere robot.

Les tableaux suivants récapitulent les points par rapport aux repére-piece (tableaux
V1.7) et repére-robot (tableaux VI1.8). Les coordonnées de ces points sont données dans
I’espace opérationnel (X).

Points P’i du plan // au plan
palpé
X(m) | Y(m) | Z(m) Pts | X(m) | Y(m) | Z(m)
0.050 | 0.050 | 0.3825 0.050 | 0.050 | 0.4325
0.050 | 0.200 | 0.3450 0.050 | 0.200 | 0.3950
0.050 | 0.350 | 0.3075 0.050 | 0.350 | 0.3575
0.250 | 0.350 | 0.2875 0.250 | 0.350 | 0.3375
0.250 | 0.200 | 0.3250 0.250 | 0.200 | 0.3750
0.250 | 0.050 | 0.3625 0.250 | 0.050 | 0.4125
0.450 | 0.050 | 0.3425 0.450 | 0.050 | 0.3925
0.450 | 0.200 | 0.3050 0.450 | 0.200 | 0.3550
0.450 | 0.350 | 0.2675 0.450 | 0.350 | 0.3175

Points Pi du plan a palper

Looo\lovm.hoomnag

OO NOOOTAWIN -

Tableaux V1.7 : Coordonnées des points sur le plan a palpé et le plan paralléle au plan
palpé par rapport au repére piece.
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Points Pi du plan a palper Points P d;lafégn //'au plan
Pts | X(m) | Y(m) | Z(m) Pts | X(m) | Y(m) | Z(m)
1 ]0.3983|1.5183 | 1.2225 1 10.3983 | 1.5183 | 1.2725
2 04733 |1.6482 | 1.1850 2 |0.4733 | 1.6482 | 12350
3 |0.5483|1.7781 | 1.1475 3 105483 | 1.7781 | 1.1975
4 10.7215| 1.6781 | 1.1275 4 10.7215 | 1.6781 | 1.1775
5 |0.6465 | 1.5482 | 1.1650 5 |0.6465 | 1.5482 | 1.2150
6 |0.5715|1.4183 | 1.2025 6 |0.5715 | 1.4183 | 1.2525
7 |0.7447 | 1.3183 | 1.1825 7 | 0.7447 | 1.3183 | 1.2325
8 10.8197 | 1.4482 | 1.1450 8 10.8197 | 1.4482 | 1.1950
9 10.8947 | 1.5781 | 1.1075 9 10.8947 | 1.5781 | 1.1575

Tableaux V1.8 : Coordonnées des points sur le plan a palpé et le plan parallele au plan
palpé par rapport au repére robot.

VI.7. ETAPES DE PLANIFICATION DE TRAJECTOIRE

VI1.7.1. Lois de mouvement

e Entre les points P’1, P2, ........ P’9 : Génération du mouvement dans I’espace articulaire
avec la loi de trapéze.
e Entre P’1 et P1, P2 et P2, ...... , P’9 et P9 : Génération du mouvement dans 1’espace

opérationnel avec interpolation degré 5.

T Trrry

VI1.7.2. Génération du mouvement dans I’espace articulaire

On utilise la loi de trapeze (loi Bang—Bang avec palier de vitesse). Les équations de
mouvement sont données dans le chapitre V : équation (V.8). On désigne respectivement par
Kv et Ka les vecteurs des vitesses et accélérations maximales (tableau V1.3).

Pour passer aux points de 1’espace opérationnel (X) (tableaux VI1.8) a I’espace
articulaire (q), il faut utiliser le modele géométrique inverse (MGI). Ensuite, on effectue la
génération du mouvement pour déterminer les points intermédiaires entre q' et q', la
vitesse ('q) et I’accélération (§) articulaires.

On utilise par la suite le modéle cinématique direct (MCD) du premier ordre pour
calculer la vitesse opérationnelle (X) a partir de( q). L’accélération opérationnelle (X) est

calculée par le modele cinématique direct du deuxiéme ordre a partir de (g). Pour vérifier les
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calculs, on procéde de la maniere inverse, c’est-a-dire, on applique le MCI du premier et
deuxieme ordre.

VI.7.3.  Génération du mouvement dans I’espace opérationnel

Le passage d’un point P’i au point Pi (aller) et inversement (retour), s’effectue suivant
une loi polynomiale de degré 5. Les relations de mouvement sont données dans le chapitre V :
équation (V.6). A la durée de ce mouvement, on ajoute le temps de stabilité de palpeur pour la
saisie des coordonnées des points palpés.

Les coordonnées des points sont déja dans I’espace opérationnel (X) (tableaux VI1.8),
donc la génération du mouvement donne directement la position (X) les vitesses (X) et
I’accélération (X) dans I’espace opérationnel.

On utilise le MGI pour déterminer les positions articulaires (q). La MCI du premier et
deuxieme ordre permet de calculer les vitesses articulaires ( q) et les accélérations articulaires
(g). Pour vérifier les calculs, on applique le MCD.

VI1.7.4. Modélisation dynamique

Les parametres de position, vitesse et accélération articulaires et opérationnelles du
mouvement complet étant déterminés, on procéde ensuite a la modélisation dynamique ou
I’on calcule le couple pour chaque articulation et la puissance développées durant 1’exécution
de la tache.

VI1.8. RESULTATS DES PROGRAMMES
VI1.8.1. Trajectoire dans I’espace opérationnel

La figure VLS5 illustre la trajectoire du palpeur en 3D dans 1’espace opérationnel. Le
point P’1 est le point de départ de déplacement du palpeur.

P’1 P2

Figure V.5 : trajectoire de palpeur dans 1’espace opérationnel.
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coordonnée articulaire q1 (°)

vitesse articulaire qp1 (rad/s)

Chapitre VI Application au bras de mesure 3D

V1.8.2. Position, vitesse et accélération articulaires

Les figures VI1.6, V1.9, VI.12, VI.15, VI.18 présentent les positions (coordonnées
articulaires) ou encore les configurations atteintes par chaque articulation (ql & g5) le long
d’exécution de la tache.

Les graphes VL7, VI1.10, VI.13, VIL.16, VI.19 donnent la derive premiére des
positions, c-a-d, la variation des vitesses pour les articulations du robot.

Les autres courbes illustrent la deuxiéme dérivée des positions (accélération). Le
temps de palpage des neuf points est d’environ 3s.

Les figures VI.18, VI.19 et VI.20 illustrent la variation de position, de vitesse et
d’accélération de la cinquieme articulation par rapport au bati (repere Rp). L’accélération
articulaire prend une valeur max (Ka.s =25rad/s?) pour le passage entre deux points situés dans
des plans différents (aller-retour) avec la loi d’interpolation de degré 5.

76 90
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64 \ §70 \v
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Figure V1.6 : Position (q1) Figure V1.9 : Position (g2)
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Figure V1.7 : Vitesse (q1) Figure VI1.10 : Vitesse (42)
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Figure VI1.13 : Vitesse (g3)
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Figure VI.16 : Vitesse (¢4)
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V1.8.3. Couples et puissance

Par définition, la puissance est le produit de la vitesse angulaire et du couple moteur.
La puissance du robot est la somme des puissances des articulations. Les figures VI.21 a
VI1.35 représentent respectivement les graphes des vitesses, couples et le leurs produit
(puissance) pour chaque articulation (5 articulations). La figure V1.36 donne la puissance
globale du robot.

N

Vitesse articulaire gp1 (rad/s)
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oLV I g //\ /\\
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Figure V1.21 : Vitesse (q1) Figure V1.24 : Vitesse (q2)
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Figure V1.36 : Puissance globale du robot.
Remarques

Pour s’assurer de la validité de nos calculs a [’aide de ces programmes, nous avons
comparé les résultats de nos calculs pour un exemple quelconque avec le programme établi
par le laboratoire de robotique de I’EMP pour la génération de mouvement dans [’espace

articulaire (voir annexe A). Nos calculs donnent des résultats pratiquement identiques a ceux
de ce laboratoire; [’écart relatif est négligeable.

VI1.9. SIMULATION

La simulation permet de concevoir et de tester les robots dans une variété
d’environnements dans un temps court et a trés faible colt. Une bonne simulation peut parfois

aider facilement a résoudre certains probléemes de fonctionnement du systéeme. La figure
suivante illustre la simulation de mesure.
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Figure V1.37 : Simulation de robot.

VI1.10. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une partie d’une étude d’un robot ayant cing
articulations appliqué a la mesure 3D. Les résultats sont obtenus a I’aide de programmes pour
modéliser et générer la trajectoire dans le cadre de 1’application étudiée.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présent¢ dans ce mémoire est 1’étude d’une configuration générale d’un
robot a structure ouverte simple (robot série) a 6 degré de liberté en vue d’un calcul
automatisé. Il consiste a proposer une méthode générale permettant une programmation des
modeéles mathématiques géométriques, cinématique et dynamique, et la génération de la
trajectoire du mouvement. Ceci offre la possibilité de minimiser I’intervention des opérateurs
dans les diverses étapes de planification de trajectoire.

En premier lieu, un rappel de terminologie fondamentale de robotique est donnée
(définition de la robotique, structures articulées, articulations, degré de liberté, degré de
mobilité, types de poignets, types de porteurs, etc...) nécessaire a la compréhension des
notions de robotique.

En second lieu, on aborde les outils de calculs tels les transformations homogenes et
les descriptions des orientations (angle d’Euler et de Cardan) qui aident a la modélisation
géométrique, cinématique et dynamique.

La modélisation géométrique est traitée en considérant la convention de Denavit-
Hertenberg Modifiée. Le modele géométrique inverse est résolu par la méthode numérique car
il est plus compliqué a le généraliser du fait qu’il n’existe pas de méthode analytique générale
et aussi de sa forme non linéaire.

Pour planifier la trajectoire du robot, il est nécessaire d’établir la modélisation
cinématique directe ou inverse. Celle-ci est établie en exprimant les relations de cinématique
du premier et deuxieme ordre et en employant la matrice jacobienne. Dans le cas ou cette
matrice n’est pas carrée, la modélisation cinématique inverse est plus difficile a réaliser. On
fait alors appel a la notion de pseudo- inverse a 1’aide de I’algorithme de Greville.

La commande des robots nécessite la modélisation dynamique. Elle permet de calculer
la puissance (ou le couple) du robot a 1’aide de deux formalismes, celui de Lagrange et de
Newton-Euler. Le deuxiéme formalisme est plus utilisé en programmation a cause de son
caractéere itératif qui réduit énormément le temps de calcul relativement au premier.
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Conclusion générale

La génération de mouvement est une phase importante. Elle décrit la trajectoire selon
la tdche a accomplir dans 1’espace articulaire ou opérationnel. Dans notre travail, nous avons
fait les calculs pour les techniques de génération de mouvement couramment utilisées en
robotique : modes d'interpolation (linaire, degrés 3 et 5), loi Bang-Bang avec ou sans palier
de vitesse (dans le premier cas, la loi est dite trapéze). Le mouvement du robot est simulé a
I’aide d’un systeme CAO pour voir la trajectoire parcourue par 1’organe terminal dans un
milieu virtuel.

Des programmes sous Matlab sont établis pour calculer les différentes modélisations
(geométrique, cinématique et dynamique) ainsi que la génération de mouvement.

La derniére étape est une application des programmes établis pour la mesure 3D a
I’aide d’un bras manipulateur. Cependant, il est & noter que pour la modélisation géométrique
inverse, la méthode analytique qui est adoptée. La tache assignée est un palpage d’un plan
suivant sa normale ; les points a palper étant définis par rapport a la base fixe du robot. Le
nombre de degrés de liberté retenu du robot est de 5. Le schéma cinématique associé est établi
en respectant le principe de Denavit-Hartenberg Modifié. La trajectoire du palpeur est
décomposée en une loi trapeze dans 1’espace articulaire pour passer d’un point a un autre situé
sur le plan parallele au plan de la piece, et en une loi d’interpolation polynomiale de degrés 5
dans I’espace opérationnelle pour passer entre deux points situés sur la normale commune aux
deux plans paralleles (aller-retour). La simulation est faite a I’aide du logiciel Solide Works.

En perspectives, le travail reste a compléter par de nombreux points tels que la
commande, 1’étude de stabilité, I’application du robot étudié aux mesures de cylindre, sphére,
etc.. et aussi aux surfaces gauches. Il serait aussi intéressant d’aborder 1’automatisation de
calculs pour les structures fermées.
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Annexe A Détails de I’application et Validation

DETAILS DE L’APPLICATION ET VALIDATION

I. Détails de ’application au bras de mesure 3D

I.1.  Etapes de planification de trajectoire

e Entre les points P’1, P’2, ........ P’9 : Génération du mouvement dans 1’espace articulaire
avec la loi de trapeze.
e Entre Pl et P1, P2 et P2, ...... , P’9 et P9 : Génération du mouvement dans 1’espace

opérationnel avec interpolation degre 5.

T Trrry

.2. Génération du mouvement dans I’espace articulaire

P’1 P2 P’3 ...—™> P9
1.2.1. Modele Géométrique Inverse :

Le modele géométrique inverse (MGI) permet le passage entre les points dans 1’espace
opérationnel (X) (tableaux 1) a I’espace articulaire (q) (tableaux 2).

Points P’i du plan // au plan
palpe

Pts | X(m) | Y(m) | Z(m)
0.3983 | 1.5183 | 1.2725
0.4733 | 1.6482 | 12350
0.5483 | 1.7781 | 1.1975
0.7215 | 1.6781 | 1.1775
0.6465 | 1.5482 | 1.2150
0.5715 | 1.4183 | 1.2525
0.7447 | 1.3183 | 1.2325
0.8197 | 1.4482 | 1.1950
0.8947 | 1.5781 | 1.1575

O OINOOTPAIWIN|F-

Tableau 1 : Coordonnées des points sur le plan paralléle au plan palpé par rapport au
repére robot dans 1’espace opérationnel.
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Points P, i :

gl

g2

g3

g4

g5

7.5300622e+001

8.6454360e+001

1.5858521e+000

1.8695438e+000

9.9825592e+001

7.3977965e+001

7.7956864e+001

6.2499197e+000

1.5198251e+000

9.9203436e+001

7.2862224e+001

6.9265693e+001

1.5141096e+001

1.2278874e+000

9.9429901e+001

6.6734614e+001

7.1136464e+001

1.2087946e+001

-3.8460870e-
001

9.8293011e+001

6.7335344e+001

7.9947839%+001

3.2438710e+000

-2.2678370e-
001

9.8263511e+001

6.8052965e+001

8.8660045e+001

4.6144154e+000

-3.8341430e-
002

9.9118641e+001

6.0537795e+001

8.9391589e+001

6.1158172e+000

2.0068593e+000

9.8215790e+001

0 N o o~ wWwWIDN|PE

6.0489319e+001

8.0581360e+001

1.7760261e+000

2.0150777e+000

9.7296751e+001

6.0448860e+001

7.1717099e+001

1.0621187e+001

2.0255005e+000

9.7276259e+001

Tableau 2 : Résultats du Modele Géométrique Inverse (Coordonnées articulaires).

1.2.2. Génération du mouvement dans I’espace articulaire avec la loi de trapeze (loi
Bang-Bang avec palier de vitesse)

100

position

50

-50

-100

30

002 004 006 0.08

0.1 012 014 0.16

acceleration

20

10

-10
-20

LLLLL

-30
0

0.02 0.04 0.06 0.08

012 014 0.16

vitesse

Figure 1 : Loi de trapéze entre P’1 et P’2.
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position vitesse

100 F 2
...... s ol iy

% ! Mmﬁ v et

O [t m&ﬁg% " WRTTTTS— e

-50 -1

-100 -2

0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
acceleration

40 f

20

Figure 2 : Loi de trapéze entre P’2 et P’3

position vitesse
100 T T 1
| |
B e L ‘ 05 e
50
O
S x =g LN R
1 ﬂﬁﬁtﬂwﬁﬁwﬁw¥ Wt
- e =
-50 g, s
15 = o
Tt
-100 -2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
acceleration
30 T YT T TN T TTTTT .
20
10
0
10 ek
-20
-3Q (A e A A
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Figure 3 : Loi de trapéze entre P’3 et P’4
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position vitesse

100 T T T 2 T

| | e s |

50 1

Okt oaM

50 -1 h%*%

-100 -2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
acceleration

30

20

10

-10
-20
.30 Hlbbiokite 3 c
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16
Figure 4 : Loi de trapéze entre P’4 et P’5
position vitesse
100 F F
501 +
O
-50
-100 -2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 014 0.16
acceleration
40 ‘f ‘f
20
O |
-20
-40
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16
Figure 5 : Loi de trapeze entre P’5 et P’6
position vitesse
i F 05
100 i t
04
50 % T
i h
-0.5
0 ﬁﬁh #Fﬁ
-1 S aF
-50 oy, e
15 ey et
-100 Tt
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 _20 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
acceleration
40
o0t
0
-20
-40
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Figure 6 : Loi de trapeze entre P’6 et P*7
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position vitesse
2
100 i T i e
%m
[ e - eetietdotis daldolalololol ()aﬁg‘GE sHhRER TN m_
-50 -1
|
|
-100 - 1 , i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16

acceleration
40

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

.
20

-20

| |
-40 " "
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16

Figure 7 : Loi de trapeze entre P’7 et P’8

position vitesse
13 T T T 2

%0 ! M %M

0 o @mﬁ e

-50 1
|
|

-100 - | |

0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16

acceleration
40 T T T

20

-20

-40
0

Figure 8 : Loi de trapeze entre P’8 et P’9

Les graphes de (1) a (8) présentent le passage entre deux points avec la loi du
mouvement de trapeze, la couleur rouge correspond a la configuration de la premiére
articulation g1, le jaune a la deuxiéme articulation g2, le bleu a g3, le vert a g4 et le noir a
g5.

On remarque que pour chaque passage, une articulation arrive a la saturation de vitesse
avant les autres articulations, donc elle aura la valeur max en vitesse k, ou en accélération K.

Dans la figure 7, on voie que les caractéristiques cinématiques de I’articulation ql
(couleur rouge) n’apparaissent pas dans les graphes du fait que la variation de sa position est
pratiquement constante. Il en est de méme sur la figure 8 pour cette méme articulation et aussi
pour g4 (vert).
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La figure 3 représente le passage entre le point P’3 et P’4, la distance entre ces deux
points est trés faible. Le temps d’exécution de ce passage est donc faible. L’accélération
atteint la valeur max, donc la loi de mouvement va se transformer en loi de Bang-Bang sans
palier de vitesse.

1.2.3. Vérification des Modeles Cinématique
1.2.3.1. Modeéle Cinématique du 1°" ordre Direct et Inverse (MC.D.I. 1°" ord)

Le modéle cinématique direct (MCD) du premier ordre permet de calculer la vitesse
opérationnelle (X) a partir de la vitesse articulaire( q) obtenue par la génération du

mouvement (dans notre exemple, loi de trapéze). On procéde de la maniere inverse pour
déterminer le modeéle inverse (MCI).

MCD . .
; < MCI . g

Le MCI ne donnant pas exactement g mais une valeur proche que nous désignons

par Q’. On calcule la différence entre ces deux vitesses pour vérifier les résultats de calculs des
deux programmes. Les figures ci-dessous donnent, a titre d’exemple, les graphes
d’erreurs des vitesses articulaires pour les trois premieres étapes. On obtient une erreur
relative n’excédant pas 18*10°%.

x 10°
12

10

L'erreur (rad/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nombre de points

Figure 9 : Erreurs entre g et q' durant le passage entre P’1 et P*2
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x 10

12

10

L'erreur (rad/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nombre de points

Figure 10 : Erreurs entre q et q' durant le passage entre P’2 et P’3

x 10°

L'erreur (rad/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nombre de points

Figure 11 : Erreurs entre g et q' durant le passage entre P’3 et P’4

1.2.3.2. Modéle Cinématique du 2°" ordre Direct et Inverse (MC.D.I. 2*' ord)

On a refait la méme chose qu’avant, mais avec 1’accélération articulaire :

MCD MCI

Les figures suivantes donnent les erreurs en accélération (g"— ') de calculs. On
obtient une erreur relative n’excédant pas 1.5*10%.
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x 10°
1.5

0.5 /

L'erreur (rad/s2)

-0.5

-1.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nombre de points

Figure 12 : Erreurs entre ¢ et ' durant le passage entre P’1 et P’2

x 10"

[

'
N

A

L'erreur (rad/s2)
&

'
[

e
o

-12
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nombre de points

Figure 13 : Erreurs entre ¢ et @' durant le passage entre P’2 et P’3

x 10°
15

0.5 T

L'erreur (rad/s2)

I

| LY
0.5 /

A N
N | N }
’!\\ H M \‘/y‘ \/ ‘\M \ | “_/
| ‘ J
-/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nombre de points

Figure 14 : Erreurs entre ¢ et q’ durant le passage entre P’3 et P’4
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I.3.  Génération du mouvement dans I’espace opérationnel

(I

Les coordonnées des points sont déja dans 1’espace opérationnel (X) sont données
dans le tableau 3 suivant :

Points Pi du plan a palper Pornts P'i d;;afézn //au plan
Pts | X(m) | Y(m) | Z(m) Pts | X(m) | Y(m) | Z(m)
1 |0.3983 | 1.5183 | 1.2225 1 0.3983 | 1.5183 | 1.2725
2 104733 |1.6482 | 1.1850 2 0.4733 | 1.6482 | 12350
3 105483 |1.7781 | 1.1475 3 0.5483 | 1.7781 | 1.1975
4 10.7215|1.6781 | 1.1275 4 10.7215 | 1.6781 | 1.1775
5 |0.6465 | 1.5482 | 1.1650 5 0.6465 | 1.5482 | 1.2150
6 |0.5715|1.4183 | 1.2025 6 0.5715 | 1.4183 | 1.2525
7 |0.7447 | 1.3183 | 1.1825 7 0.7447 | 1.3183 | 1.2325
8 |0.8197 | 1.4482 | 1.1450 8 0.8197 | 1.4482 | 1.1950
9 10.8947 |1.5781 | 1.1075 9 0.8947 | 1.5781 | 1.1575

Tableau 3 : Coordonnées des points sur le plan a palpé et le plan paralléle au plan
palpé par rapport au repére robot dans 1’espace opérationnel.

On remarque que la position change de valeur selon 1’axe de Z seulement, c-a-d, la
dérivée premiére (vitesse) et deuxiéme (accélération) existe.

1.3.1. Génération du mouvement dans ’espace opérationnel avec I’interpolation degré S

Les graphes présentés ci-dessous donnent la variation de position, vitesse et
accélération selon la loi d’interpolation de degré 5 suivant I’axe Z. La génération du
mouvement donne directement la position (X) les vitesses (X) et 1’accélération (X) dans
I’espace opérationnel.
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position selon z

vitesse selon z

position selon z  vitesse selon z

1.3 0 1.3 1.5
1.28 05 1.28 1
1.26\ 1.26
1.24 1 104 0.5
122 ?.05 0.1-1.50 0.05 0.1 1'220 905 0.1 00 0.05 0.1
acceleration selon z acceleration selon z
40 40
20 20 /\
0 0
-20 -20
o 0.05 01 “% 0.05 0.1
Figure 15 : Loi d’interpolation degré 5 Figure 16 : Loi d’interpolation degré 5
entre P’1 et P1 entre Pl et P’1
position selon z  vitesse selonz  position selon z Vitesse selon z
1.24 0 . :
1.22’_\ 1.22 1
-0.5
1.2 1.2
1.18 1 1.18/ 0>
1.16 -1.5 1.16 0
0 (?.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 O 0.05 0.1
acceleration selon z acceleration selon z
40 40
20 20 /\
0 0
20 20
o 0.05 0.1 9% 0.05 0.1
Figure 17 : Loi d’interpolation degré 5 Figure 18 : Loi d’interpolation degré 5
entre P’2 et P2 entre P2 et P’2
position selon z  vitesse selon z position selon z  vitesse selon z
1.22 0 1.22 1.5
1.2\ 05 12 L
1.18 1.18
1.16 1 116 0.5
. o
0 0.05 0170 0.05 0.1 0 0.05 o1 %6 0.05 01
acceleration selon z acceleration selon z
40 40
20 20 /\
0 0
-20 \/ -20
-40 -40
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Figure 19 : Loi d’interpolation degré 5 Figure 20 : Loi d’interpolation degré 5
entre P’3 et P3 entre P3 et P’3
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position selon z

vitesse selon z

position selon z vitesse selon z
28

12 0 15
118 o 1.26 1
1_16\ ' 1.24
114 1 1.22 °°
0 0.05 o.il'so 0.05 o1 1'20 0.05 0.1 Oo 0.05 0.1
acceleration selon z acceleration selon z
40
o\
20
0
0
20
20 \/
40, oo oL 05 0.05 0.1
Figure 21 : Loi d’interpolation degré 5 Figure 22 : Loi d’interpo’lation degré 5
entre P4 et P4 entre P4 et P’4
position selon z  vitesse selon z position selon z  vitesse selon z
1.28 0 1.2 1.5
1.26 05 1.18 1
1.24\ 1.16 /
-1 0.5
122 1.14/
t2g 0.05 0170 0.05 0.1 0
leration selon z | T ac i R o o
e}wcce era acceleration selon z
40
20 20 /\
0 0
20 20
o 0.05 0.1 405 0.05 0.1

Figure 23 : Loi d’interpolation degré 5
entre P’5 et PS5
position selon z

vitesse selon z

Figure 24 : Loi d’interpolation degré 5
entre P5 et_P’S
position selon z vitesse selon z

1.22\ 0 1.22 15
12 05 12 1
1.18 1.18
-1 ,_,/ 0.5
1.16 1.16
-1.5 0
0 0.05 01 0 0.05 0.1 0 0.05 01 0 0.05 0.1
acceleration selon z acceleration selon z
40 40
20 20 /\
0 0
-20 \/ -20
“% 0.05 0.1 40, 0.05 o1
Figure 25 : Loi d’interpolation degré 5 Figure 26 : Loi d’interpolation degré 5
P’6 et P6 P6etP’6
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position selon z  vitesse selonz  position selon z  vitesse selon z
1.22 0 1.24 1.5
1.2 1.22
\ -0.5 1
1.18 1.2
1.16 1 1_18/ 0.5
-1.5 1.16 0
0 Q.OS 01 0 0.05 0.1 0 0.05 01 O 0.05 0.1
acceleration sejon z acceleration selon z
40
20 20
O\ 0
-20 \/ -20
05 0.05 0.1 40, 0.08 o1
Figure 27 : Loi d’interpolation degré 5 Figure 28 : Loi d’interpolation degré 5
P’7 et P7 P7 et P°7
position selon z  vitesse selon z position selon z vitesse selon z
1.18 0 1.22 1.5
1.16 1.2
\ 0.5 1
1.14 1.18
1.12 1 116 0.5
11 -1.5 / 0
0 Q.05 01 O 0.05 0.1 0 Q.05 0.1 0 0.05 0.1
acceleration selon z acceleration selon z
40 40
20 20 /\
0 0
-20 \_/ -20
-40 -40
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Figure 29 : Loi d’interpolation degré 5 Figure 30 : Loi d’ipte’molation degré 5
P’8 et P8 N P8aP’g
position selon z vitesse selon z ~ position selon z  vitesse selon z
1.24 0 1.18 1.5
1.22\ 1.16
-0.5 1
1.2 1.14
1.18 1 1.12 05
1.16 1.5 1.1 0
0 0.05 01 O 0.05 0.1 0 Q.OS 01 O 0.05 0.1
acceleration selon z acceleration selon z
40 40
20 20 /\
0 0
-20 \/ -20
% 0.05 0.1 405 0.05 0.1

Figure 31 : Loi d’interpolation degré 5
P’9aP9

Figure 32 : Loi d’interpolation degré 5
P9aP’9
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1.3.2. Vérification des Modéles Cinématique
1.3.2.1. Modeéle Cinématique du 1* ordre Direct et Inverse (MC.D.I. 1*" ord)

On utilise le MGI pour déterminer les positions articulaires (g). Le MCI du premier
permet de calculer les vitesses articulaires( q). Pour vérifier les calculs, on applique le MCD :

MCI _ MCD
X q X'

Comme avant, on calcule la différence entre les vitesses articulaires pour les trois premieres
étapes (on garde la méme distribution de couleur pour les articulations). Les figures suivantes
illustres les erreurs (X — X’) de calculs. On obtient une erreur relative n’excédant pas 0.03%.

x 10°
12
e
8
—_
v e
1S
£
é 4
QO
-2
/’ﬁ\
k\\
of——=
g -
2 = — -
-4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Nombre de points

Figure 33 : Erreurs entre X et X' durant le passage entre P’1 et P’1

x 10°
4
2 ~ <
0 i — ~—
\\ //—/
—
w2
£
5 4
o
5]
-6
-8
-10
-12
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Nombre de points

Figure 34 : Erreurs entre X et X' durant le passage entre P1 et P’1
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x 10°
8
6
4
Y
E
§ 2
k) /,/—/’—\\
= ol ] I — /
— — -
-2 = = —
-4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Nombre de points

Figure 35 : Erreurs entre X et X' durant le passage entre P’2 et P2

1.3.2.2. Modéle Cinématique du 2* ordre Direct et Inverse (MC.D.I. 2° ord)

On procede ici aux calculs des accelérations articulaires de la méme maniere que
précédemment. Les calculs montrent que I’erreur relative n’excédant pas 0.1%.

0.4

0.3

0.2

L'erreur (m/s2)
|
il
J
\l/

-0.2

-0.3

-0.4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Nombre de points

Figure 36 : Erreurs entre X et X' durant le passage entre P’1 et P1
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0.4

0.3

0.2

0.1

\
|
/

0.1 T

-0.2

-0.3

-0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nombre de points

Figure 37 : Erreurs entre X et X’ durant le passage entre P1 et P’1

0.3

0.2

0.1

-0.1

L'erreur (m/s2)
/
\\
\ /
/

-0.2

-0.3

-0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nombre de points

Figure 38 : Erreurs entre X et X' durant le passage entre P’2 et P2

I.4.  Conclusion sur les programmes de modélisation

D’apres les résultats obtenus, on conclue que la modelisation inverse valide le modele
direct, et le cas contraire est aussi valable. L’erreur des résultats de ces programmes est trés
faible, elle est due généralement a cause de processus itératif de ces programmes.

Il.  Validation du programme de génération de mouvement

La comparaison est faite entre notre programme sous MATLAB et celui du laboratoire
de robotique de L’EMP (Ecole Militaire Polytechnique) en prenant les mémes entrées pour la
génération de mouvement dans 1’espace articulaire.
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Les entrées sont :

n=5 ;
ginitial=[0 0 0 O 0]1;
gfinal=[90 210 -90 180 -45]1;

Kv=[3 3 3 2.5 2.51;
Ka=[5 5 5 3 31;
Tinitial=0;

I1.1. Interpolation linéaire :

position vitesse

800 f 4 T T T T T T

1 | | | | | |
200 | :
} 2
100 : 1
0
; 1
-100 ; ; ; - 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figure (al)

EMP Robotique

LMS{UERMAJEMP 2006

Cont. Cinématiques Résultats
Loi du mouvernent Axes 1, 2et3 e & Position
v Polpnome de d* 1 200 _ Axe? )
" Polynome de d* 3 150 ....;.....i....ai____;_ _:L____é_ - Axe 3 © Vitesses
"~ Polynome de d* 5 100 ' ' : : : " Accelérations
" BangBang " Couples
" Trapizoidale S0y~

TFinal = |1.2566370 0 02 04 06 08 1 12

Cont. Dynamique

Button2

o= - ML Fermer
| Simulation | 1] . —

Axes d Setd
Nb d'ltérations = |1 180 N S S - Axed
180 . b i |- Axe s
| 140} --- Axe §
120} ---
N 100}---
FocoitBest = P
60} ---
TFinal = A0} --- -
20} - =%
TExec = 1) SOSS
208 ---
| 40 — ]
0 02 04 06 08 1 12
position vitesse
300 3
200 P 2
B
100
| 0
-1
2
1 1.2 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Figure (bl)
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11.2. Interpolation degré 3 :

position

300 ‘; ‘; vitesse
i 1‘
200 7%!,.
100 et |
o % |

| I

-100 i |
L L

0 05 1 15 2 25 3 15 2 25

acceleration

3

Figure (a2)

EMP Robotique

LMSIUERMAJEMP 2006

Cont. Cinématiques
Loi du mourverment
" Polynome de d” 1
* Polynome de d* 3
" Polynome de d° 5
(" BangBang
i Trapizoidale

ation

TFinal = |25066282
Cont. Dynamique

Nb d'ltérations = |1

FcoitBest =
TFinal =
TExec =

Axes 1 2etd

180

160
140} --
120f -
100} --
80} --
sof -
40} --

204 ----

208 - -
_apt--

- Axe 1l
- Axe2
=Axe 3

- Axed
- Axe S5
Axe§

Résultats
+ Position
" ¥itesses
" Accélérations

' Couples

L Fermer

Button2

position
300 ‘; ‘;
| 1
200 Mﬁw k
100 ot
03
|
| | Mm
-100 + i
0 0.5 1 15 2 25 3

acceleration

Figure (b2)
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11.3. Interpolation degré 5 :

position vitesse
300 ‘, 3 T i
| .
200
100 O ——]
P ———

15 2 25 0 05 1 15 2 25

,ﬂ,;;

0 05

acceleration

~

0 05 1 15 2 25
Figure (a3)
EMP Roboti
LMS/UERMAJEMP 2006
Cont. Cinématiques Reésultats
Loi du mouvement 200 Axes 1, 2et3 Y & Position
" Polynome de d* 1 _ Axe? i
™ Polynome de d* 3 150 -Axe 3 " Yitesses
+ Polynome ded’™ 5 100 " Accélérations
™ Bang Bang " Couples
™ Tiapizoidale 5o
: ’ i Eermer
| Simulation | 50
TFinal = |2.4588610
Euttonz
Cont. Dynamique
1a o =11 180 - Axed
Nb d'ltérations 160 e
140% -- Axe§
120% --
FcoatBest = 123
60} --
TFinal = anf--
20%----
TExec = q
208 ----
‘ I I
position vitesse
300 3 T
2 L
200 ﬁ :
. &
100 ]
0
0
-1
-100 2
0 0 05 1 15 2 25
acceleration
4 i

. %#%4,

25

Figure (b3)

) 05 1
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11.4. Loi Bang-Bang :

position vitesse
300 ‘, ‘, 3 ‘, ‘,
| | !
| | i I
200 ! i 2
i 1 | |
100 T o ' !
o ‘ 1 il
L=
-100 : : 2
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
acceleration
3 T T
| I
’ .
1
0
-1
2 I
| | |
3 13 b '
0 05 1 15 2 25 3
Figure (a4)
EMP Roboti
LMS/UERMA/EMP 2006
Cont. Cinématiques Résultats
Lai du mauvement 200 Axes 1, 2etd e & Position
" Polynome de d* 1 - Axe? .
" Paonome de d® 3 150 - Axed € Vitesses
£ Polynome de d* 5 " Accélérations
100
= BangBang " Couples
" Trapizoidale 5o
o L Fermer
-50
TFinal = [2.5132741 5 5 5
Buttonz
Cont. Dynamique
arat - N 180 - Axe 4
Nb d'lItérations 180 et
| 140 Axe§
120
- 100
FcoiatBest = 80
&0
TFinal = 40
20
TExec = 0
20
| 40
position vitesse
300 : : 3 : :
| | | |
| |
200 ‘ : 2 = =
100 ' ‘
; e 04 | |
0%
I 1
| | Mg
-100 b b 2
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
acceleration
3 i ‘f
) :
1
0
1
2 B
| |
3 ; |
0 0.5 1 15 2 25 3

Figure (b4)
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11.5. Loi Trapéze:

position vitesse
300 ‘; T T
| 3 \
200 ‘ 5 ¢ 1
100 : 1 = ey

" o

A
1 M

| P NI

-100 5 2

0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25

acceleration

4 F
2
0
FYTT—
2
“o 05 1 15 > 25
Figure (a5)
EMP Roboti
LMS{UERMAJEMP 2006
Cont. Cinématiques Reésultats
Loi du rowverment 200 Axes 1,26t 3 v & Position
" Polynome de d” 1 ~ Axe? ]
Polynome de d* 3 150 -Axe3 " Vitesses

Polyrome de d* 5 " Accélérations

~
~

100
i~ BangBang
i+

" Couples

L Fermer

TFinal = |2.0899703 5 5 Bt
uttan,

Cont. Dynamique

Trapizoidale

I Simuiation | -

Axesd Set

harati = - Axed
Nb d'ltérations _AxesS
| Axe 6
FcoitBest =
TFinal =
TExec =
position vitesse
300 T j f
| 3 —
200 i 2 1
25 2o 05 1 15 2 25

acceleration

Figure (b5)
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Les figure (al) a (ab) représentent les résultats par le programme propose, et de (b1)
jusqu’a (b5) les graphes obtenus par le laboratoire de robotique de I’EMP.

Le tableau suivant fait la comparaison entre les valeurs du temps final de déplacement
pour chaque loi de mouvement.

Lois de mouvement Temps final ()
Programme propose Programme EMP
Interpolation linéaire 1.2566 1.2566
Interpolation degré 3 2.5066 2.5066
Interpolation degré 5 2.4589 2.4588
Loi de Bang-Bang 2.5133 2.5132
Loi de Trapéze 2.0900 2.0899

Tableau 4 : Comparaison entre les valeurs du temps final
I11.6.  Conclusion sur les programmes de génération de mouvement
Les deux programmes donnent les mémes résultats, ce qui valide nos calculs.
L’avantage de notre programme consiste a son utilisation plus facile; il suffit juste de suivre

les instructions affichées sur 1’écran. Il est plus général car il englobe 1’espace opérationnel et
articulaire.
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MODELISATIONS GEOMETRIQUES, CINEMATIQUES,
DYNAMIQUES ET DE TRAJECTOIRE

Programme Modéle Géométrique Direct (MGD) :

clc
clear all
clear global

disp ('données une valeur nbr des articulations')
disp(' ")
n=input ('n=")

disp(' ")

disp('données une valeur du pas')
disp(' ")

pas=input ('pas=")

disp(' ")
fprintf (' on fait entrer les parametres D-H-M format dun tableau pour
chaque parametre')

disp(' ")

fprintf ('si segmat=1 larticulation est prismatique ')
disp(' ")

fprintf ('et si segmat=0 donc larticulation est rotoide')
disp(' ")

for i=1:n
fprintf ('données une valeur segmat (i) soit 0 ou 1'")
disp('")
segmat (i) =input ([ 'segmat (', num2str (i), "')="1)
end
for i=1:n
fprintf ('données une valeur alpha (i) est langle entre les z')
disp('")
alpha(i)=input(['alpha (', num2str (i), "')="1)
end
for i=1:n
fprintf ('données une valeur d(i) est la distance entre les z')
disp('")
d(i)=input (['d(',num2str(i),")="1)
end
for i=1:n
fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')
disp(''")
rmin(i)=input (['rmin (', num2str(i),')="1)
fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')
disp('")
rmax (i) =input (['rmax (',num2str(i),')="1)
end

for i=1l:n

fprintf ('données une valeur alpha (i) est langle entre les x')
disp('")

gmin (i)=input (['gmin (', num2str (i), "')="1)

fprintf ('données une valeur d(i) est la distance entre les x')
disp('")

gmax (1) =input (['gmax (', num2str(i),')="1])
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end

for i=1:4

fprintf ('données coordonnées du lorgane terminal')
disp('")

OT (i)=input (['ot (', num2str(i),"')="1)

end

ot=0T"'

for i=1:n
if segmat (i)==
r(i)=rmin (i) :rmax (i) ;

theta (i, :)=gmin (i) : (gmax (i) -gmin (i) ) /pas:gmax (i) ;
m=length (theta (i, :));
for j=1l:m
C=cosd(theta(i,j))
S=sind (theta (i, j));
T(1,1,1,3)=C;
T(1,2,1,3)=-S;
T(1,3,1,3)=0 ;
T(1,4,1i,3)=d(1);
T(2,1, 1,])=S*cosd(alpha(1)),
T(2,2, j)=C*cosd(alpha(i));
T(2,3,1 j)——51nd(alpha( i));
T(2,4,1,3)=-r(i)*sind(alpha(i));
T(3,1,1,3)=S*sind(alpha(i));
T(3,2,1,3)=C*sind(alpha(i));
T(3,3,1,]j)=cosd(alpha(i)):;
T(3,4,1,3)=r (i) *cosd(alpha(i));
T(4I1Illj)=01
T(4121113)=Or
T(4,3,1,3)=0;
T(4I4Illj)=1 ;
end
else

theta (i)=gmin (i) :gqmax (i) ;
R(i,:)=rmin (i) : (rmax (i) -rmin(i)) /pas:rmax (i) ;
m=length (R(i, :)),

for j=1:m
B:R(i/j);
T(1,1,1i,j)=cosd(theta(i));
T(1,2,1,3)=-sind(theta(i));
T(1,3,1,3)=0 ;
T(1,4,1i,3)=d(i);
T(2,1,1,7J)=sind(theta(i)) *cosd(alpha(i));
T(2,2,1,3)=cosd(theta(i)) *cosd(alpha(i));
T(2,3,1,J)=-sind(alpha(i));
T(2,4,1,7)=-B*sind(alpha(i));
T(3,1,1,3)=sind(theta(i)) *sind(alpha(i));
T(3,2,1,])=cosd(theta(i)) *sind(alpha(i));
T(3,3,1,73)=cosd(alpha(i));
T(3,4,1,7)=B*cosd(alpha(i));
T(4lllllj)=0;
T(4,2,1,3)=0;
T(4I3Illj)=0;
T(4,4,1,3)=1 ;
end
end
end

-105-



Annexe B Modélisations géométriques, cinématiques, dynamiques et de trajectoire

if n==

h=1;

for j=1:m

TT=eye (4);

for i=1l:n
TT=TT*T(:,:,1,73)7

end
x(h)=TT (1, :) *ot;
y (h) =TT (2 ')*ot;
z (h) =TT (3, :) *ot;

h h+1;

end

hold on

grid on

plot3(xx,yy,zz,"'.")

end

if n==

h=1;

k=1;

for ii=1:m

for j=1:m

TT=eye (3) ;

for i=1:n

if i==

TT=TT*T(:,:,1,73)
else i==n-1
TT=TT*T(:,:,1i,k);
end
end
)=TT (1, :) *ot;
yy (h)=TT (2, :) *ot;
)=TT (3, :) *ot;

grid on
plot3(xx,vyy,zz,"'.")
end

if n==

1=1;

h=1;

for jj=1:m

k=1;

for ii=1:m

for j=1:m

TT=eye (4);

for i=1:n

if i==
TT=TT*T(:,:,1,73);
elseif i==n-1
TT=TT*T(:,:,1i,k);
else

TT=TT*T(:,:, 1,73);
end

end

xx (h)=TT (1, :) *ot;
yy (h)=TT (2, :) *ot;
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zz (h)=TT (3,

h=h+1;
end
k=k+1;
end
1=1+1;
end
hold on
grid on

plot3(xx,vy,zz,

end

if n==
h=1;

f=1;

for kk=1l:m
1=1;

for jj=1:m
k=1;

for ii=1:m
for j=1:m
TT=eye (4) ;
for i=1:n
if i==
TT=TT*T (:,
elseif i==
TT=TT*T (:,

,1,3)
n-1
,1,k)

elseif i==n-2

TT=TT*T(:,
else
TT=TT*T(:,
end
end

x (h) =TT (1

y (h) TT(

z (h) =TT
h h+1;
end
k=k+1;
end
1=1+1;
end
f=f+1;
end
hold on
grid on

T

,1,1);

i, 8);

plot3(xx,vyy,zz,"'.

end

if n==
h=1;

c=1;

for hh=1:m
f=1;

for kk=1:m
1=1;

for jj=1:m
k=1;

for ii=1:m
for j=1:m
TT=eye (4) ;

'.')

")
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for i=1:n

if i==n
TT=TT*T(:,:,1,73);
elseif i==n-1
TT=TT*T(:,:,1i,k);
elseif i==n-2
TT=TT*T(:,:,1,1);
else if i==n-3
TT=TT*T(:,:,1,£f);
else
TT=TT*T(:,:,1,c);
end

end

end

hold on

grid on
plot3(xx,vyy,zz,
end

if n==

h=1;

a=1;

for 1l1=1:m

c=1;

for hh=1:m

f=1;

for kk=1:m

1=1;

for jj=1:m
k=1;

for ii=1:m

for j=1l:m
TT=eye (4) ;

for i=1:n

if i==n
TT=TT*T(:,:,1,3);
elseif i==n-1
TT=TT*T(:,:,1i,k);
elseif i==n-2
TT=TT*T(:,:,1i,1);
else if i==n-3
TT=TT*T(:,:,1i,£f);
else if i==n-4
TT=TT*T(:,:,1,d);
else
TT=TT*T(:,:,1,a);
end

end

end

.Y
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grid on
plot3(xx,vyy,zz,"'.")
end

Programme Modele Géométrique Inverse (MGI) :

clc

clear all

clear global

disp(' ")

disp('données une valeur nbr des articulations')

disp(' ")

n=input ('n=")

disp(' ")

disp(' ")

disp ('données une valeur dd mobilité')

disp(' ")

m=input ('m=")

disp(' ")

% E:l'erreur

for i=1:n
E(i)=1le-4;

end

fprintf ('on fait entrer les parametres D-H-M format dun tableau pour chaque
parametre')
disp(' ")
fprintf ('si segmat=1 larticulation est prismatique ')
disp(' ")
fprintf ('et si segmat=0 donc larticulation est rotoide')
disp(' ")
for i=l:n
fprintf ('données une valeur segmat (i) soit 0 ou 1'")
disp('")
segmat (1) =input ([ 'segmat (', num2str (i), "')="1])
end
for i=1:n
fprintf ('données une valeur alpha (i) est langle entre les z')
disp(''")
alpha(i)=input (['alpha (', num2str(i),')="1)
end
for i=1:n
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fprintf ('données une valeur d(i) est la distance entre les z')
disp('")
d(i)=input (['d(',num2str(i),"')="1])
end
for i=1l:n
fprintf ('données une valeur r0(i) est la distance entre les x')
disp('")
r(i)=input(['r(',num2str(i),"')="1)
end
for i=1l:n
fprintf ('données une valeur g0 (i) est langle entre les z')

disp('")
theta (i) =input (['theta (', num2str(i),"')="1])
end
for i=1l:n
if segmat (i)==0
g(i)=theta(i);
else
g(i)=r(i);
end
end

for i=1:n
fprintf ('données une valeur gp(i)"')

disp('")
gp (i) =input (['gp (', num2str (i), ')="1])
end
disp(' ")
disp('entrée le choix des angles dorientation ')
disp(' ")
fprintf ('si choix=1 orientation par les angles JdEULER ZXZ ')
disp(' ")
fprintf ('si choix=2 orientation par les angles ROULIS-TANGAGE-LACET ZYX ')
disp(' ")
choix=input ('choix=")
disp(' ")
disp ('données une valeur X')
disp(' ")
X(l)=input (['X="])
disp(' ")
disp ('données une valeur Y')
disp(' ")
X (2)=input (['Y="1])
disp(' ")
disp ('données une valeur Z')
disp(' ")
X (3)=input (['Z2="1])
disp(' ")

disp ('données les angles dorientation en degré ')
psi=input (['psi="])

disp(' ")

beta=input ([ 'beta="'])

disp(' ")

fi=input (['£fi="'])

ot=[0;0;0;1];

for i=1:n

segmabar (i) =~segmat (i) ;
end
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for i l:n
z(1,1)
z(2,1)
z(3,1)

0;
0;
1;

’

end

dg=ones(n, 1) ;
deltag=zeros(n,1l);
h=0;

o
o\

o

la valeur de dg doit etre supérieur de 1l'erreur

o

o\

while (abs (dg(1l))>E (1)) | (abs(dg(2))>E(2)) | (abs(dq(3))>E(3)) | (abs(dg(4))>E (4)
) | (abs (dg(5))>E (5)) | (abs (dg(6))>E(6))
h=h+1; %$pour calculer nombre d'opération

g=deltaqg'+qg;

00000000000000 Q

T5%5%%%%%%%%%%%%%%calcul matrice de transfere

for i=1:n
if segmat(i)==

T(1l,1,1i)=cosd(g(i));
T(1,2,1)=-sind(qg(i));
T(1,3,1)=0 ;
T(1,4,1)=d(1);
T(2,1,1)=sind(g(i)) *cosd(alpha(i));
T(2,2,1)=cosd(g(i)) *cosd(alpha(i));
T(2,3,1)=-sind(alpha(i));
T(2,4,1)=-r (i) *sind(alpha(i));
T(3,1,1)=sind(g(1 )) sin(alpha(i));
T(3,2,1)=cosd(g(i)) *sin(alpha(i));
T(3,3,i)=cosd(alpha(i));
T(3,4,1)=r (1) *cosd(alpha(i));
T(4,1,1i)=0;
T(4,2,1)=0;
T(4,3,1)=0;
T(4,4,1i)=1;

else
T(1l,1,i)=cosd(theta(i));
T(l,2,1i)=-sind(theta(i));
T(1,3,1)=0 ;
T(1,4,1)=d(1i);
T(2,1,1)=sind(theta(i)) *cosd(alpha(i));
T(2,2,1)=cosd(theta(i)) *cosd(alpha(i));
T(2,3,1)=-sind(alpha(i));
T(2,4,1)=-q(i)*sind(alpha(i));
T(3,1,1)=sind(theta(i)) *sind(alpha(i));
T(3,2,1)=cosd(theta(i)) *sind(alpha(i));
T(3,3,1)=cosd(alpha(i));
T(3,4,1)=g(1) *cosd(alpha(i));
T(4,1,1)=0;
T(4,2,1)=0;
T<4I3Ij—):O;
T<4I4Ii)=1;

end
end

o

o\

le produit ; MGD
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TT=eye (4);

for i=1:n
TT=TT*T(:, :,1);
end

% la différence entre la position désiré et commandé
F(1:3)=TT(1:3,4)"'-X(1:3);

$%%%% on calcul l'orientation

RTL=TT(1:3,1:3);
% l'orientation est donnée par les angles d'Euler ou de R-T-L

if choix==

o\

o)

% les angles d'EULER avec la séquence ZXZ

oe

psi2=atan2 (-RTL(1,3),RTL(2,3));
pssi2=(psi2*180) /pi;

beta2=atan2 (sin(psi2) *RTL (1, 3) —cos (psi2) *RTL(2,3) ,RTL(3,3));
betta2=(beta2*180) /pi;

fi2=atan2 (-cos (psi2) *RTL(1,2) -
sin(psi2) *RTL(2,2),cos (psi2) *RTL(1,1)+sin(psi2) *RTL(2,1));
ffi2=(£i2*180) /pi;

o

°

else (choix==2)

o o _____________

oo s s s s s s s e === —————————

%les angles de ROULIS-TANGAGE-LACET avec la séquence ZYX

o
°

psi2=atan2 (RTL(2,1),RTL(1,1));
pssi2=(psi2*180) /pi;

beta2=atan2 (-RTL(3,1) ,cos (psi2) *RTL(1,1)+sin(psi2) *RTL(2,1));
betta2=(beta2*180) /pi;

fi2=atan2 (sin(psi2) *RTL (1, 3)-cos (psi2) *RTL(2,3), -
sin(psi2) *RTL(1,2)+cos (psi2) *RTL(2,2);
ffi2=(fi2*180) /pi;
nd

[0)

o\°

o©

la différence entre l'orientation désiré et commandé
F(4)=pssi2-psi;

F(5)=betta2-beta;

F(6)=ffi2-fi;

o

o

%% calacul jaconbien inverse

o

Ff(:,:,n)=eye(4);
for i=n-1:-1:1

Ff(:,:,1)=T(:, :,i+1)*Ff(:, :,1i+1);
end
H=Ff(1:3,1:3,:);
for i=1:n

G(:y:,1)=H(:z,:,1)";
End
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for i=1:n
JA(:,1)=segmabar (i) *G(:,:,1)*Zz(:,1);

end

for i=1:n
p(:,i)=Ff(:,:,1)*ot;

end

P=p(1:3,:);

for i=1l:n
l=segmabar (i) *Zz(:,1i);
PRV=cross (1l,P(:));
Yy=segmat (i) *Zz (:,1);
som=PRV+Yy ;
JL(:,1)=G(:,:,1)*som;

end

IJn=[JL(:,:) ;JA(:,:)];

U(:,:,ntl)=eye(4);

for i=n:-1:1
U(:,:,1)=T(:,:,1)*U(:,:,1+1);

end

M(1:3,1:3)=U0(1:3,1:3,1);

M(4:6,4:6)=U(1:3,1:3,1

% Algorithme de Grivelle (pseudo inverse)

-

f A(:,1)==0
Jinv=0;
else
Jinv=(A(:,1) ")/ ((A(:,1)")*A(:,1));

end

for k=2:n

J=jac(:,1:(k));
dd=Jinv*A(:, k) ;

c=A(:,k)-J*dd;

if c==
b=((dd") *Jinv) / (1+((dd"') *dd) ) ;
else

b=(c")/((c')*c);

end
Jinv=[Jinv- (dd*b) ;b];
end

o\°

oe

fin de l'algorithme de grivelle

o\°

%

deltag=-Jinv* (F'");
dg=deltaqg;

end

g=deltaq'+qg
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Programme Modéle Cinématique Direct du 1% ordre (MCD 1% ord) :

clc

clear all

clear global

disp(' ")

disp ('données une valeur nbr des articulations')
disp(' ")

n=input ('n=")

disp(' ")

disp(' ")

disp ('données une valeur de degré de mobilité')
disp(' ")

m=input ('m=")

disp(' ")

disp(' ")

disp ('données une valeur du point')
disp(' ")

point=input ('point=")

disp(' ")

for i=1:n

fprintf ('données une valeur segmat (i) soit 0 ou 1'")
disp('")

segmat (i) =input ([ 'segmat (', num2str (i), "')="1)

end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur alpha (i) est langle entre les z')
disp('")

alpha (i)=input (['alpha (', num2str(i),')="1])

end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')
disp('")

rmin (i)=input (['rmin (', num2str(i),')="1)

fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')
disp('")

rmax (1) =input (['rmax (', num2str(i),')="1])
end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur alpha (i) est langle entre les x')
disp('")
gmin (i) =input (['gmin (', num2str(i),')="1)

fprintf ('données une valeur d(i) est la distance entre les x')
disp('")

gmax (i1)=input (['gmax (', num2str (i), "')="1)

end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur gp(i)"'")

disp(''")

gp (1) =input (['gp (', num2str (i), ")="1)

end
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for i=1:4

fprintf ('données coordonnées du lorgane terminal')
disp('")

OT (i)=input(['ot (', num2str (i), '="])

end

ot=0T"';

for i=1l:n
segmabar (1) =~segmat (i) ;

if segmat(i)==

r(i)=rmin(i) :rmax (i) ;
theta (i, :)=gqmin (i) : (gmax (i) —-gmin (1)) / (point): gmax (i) ;
l1=length (theta(i, :));

for j=1:1
C=cosd(theta (i, ])):;
S=sind (theta (i, J));
T(llllilj):C;
T(llZIilj)z_S;
T(llBIilj):O ;
T(1I4Illj)=d(l)l
T(2,1,1,3)=S*cosd(alpha(i));
T(2I2Illj) C*cosd(alpha(l))
T(2,3,1,3)=-sind(alpha(i));
T(2,4,1,3)=-r(i)*sind(alpha(i));
T(3,1,1,3)=S*sind(alpha (1)) ;
T(3,2,1,3)=C*sind(alpha(i));
T(3,3,1,j)=cosd(alpha(i));
T(3,4,1,3)=r (i) *cosd(alpha(i));
T(4,1,1,3)=0;
T(4lzlllj)=01
T(4,3,1,3)=0;
T(4I4Illj)=1 ;
end
else

theta (i)=gmin (i) :gmax (i) ;
R(i,:)=rmin(i) : (rmax (i) -rmin(i))/ (point-1) :rmax (i) ;
l=length (R (i, :)),

for j=1:1
B R(/j)
=cosd (theta(i));
=-sind (theta(i)) ;

~ N~ 0~
~ N~ 0~

O N S O S N SA A

~ 0~

~ N~ 0~

0
d(i);

sind(theta(i)) *cosd(alpha(i));
cosd (theta(i)) *cosd(alpha(i));
=-sind(alpha(i));

=-B*sind (alpha(i));
=sind(theta(i)) *sind(alpha(i));
=cosd(theta(i)) *sind(alpha(i));

o B B B e B I e B B B I |
~ S 0~~~
~ S N~~~
~ S 0~~~
Il

N D> WNDE D WNRE

~ ~

G P G G A U A W A W B

— — — — — — — — — —
Il

W WNNDNNDNNRE PP

~ 0~
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T(3,3,1,]j)=cosd(alpha(i));
T(3,4,1,73)=B*cosd(alpha(i));
T(4I1Illj):OI
T(412111j)=O;
T(413111j):O;
T(4I4Illj)=1 ;
end
end
end
for j=1:1

F(:,:,n,J)=eye(3);
for i=n-1:-1:1
F(ep:ydi,3)=T(:,:,1,3)*F (2, :,1,3);

end

end

for j=1:1

for i=1:n
H(1,1,i,3)=F(1,1,1i,3);
H(llzlllj)zF(llzll/j);
H(1,3,1i,3)=F(1,3,1,3);
H(2,1,1i,3)=F(2,1,1,3);
H(2,2,1,3)=F(2,2,1,73);
H(2,3,1,3)=F(2,3,1,3);
H(Blllllj):F(Blllllj);
H(3,2,1,3)=F(3,2,1,3);
H(3/3/l/j)=F(3/3/l/j);
end

end

for j=1:1

G(:,:,1,3)=H(:,:,1,3)";

for j=1:1
for i=1:n
JA(:,1,]))=segmabar (i) *G(:,:,1,3)*Z2(:,1);

end

end

for j=1:1

for i=1:n
p(:,1,3)=F(:,1,3) *ot;
end

end

for j=1:1

for i=1l:n
P(1,1i,3)=p(1,1,3);
P(2,1,3)=p(2,1,]);
P(3/l/j)_p(3/l ])/
end

end

for j=1:1

for i=l:n
L=segmabar (i) *Z(:,1);
PRV=cross(L,P(:,1i,73);
Y=segmat (i) *Z (:,1);
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E=PRV+Y ;
JL(:,1,3)=G(:,:,1,7)*E;
end

end

vn (:
Wn (:
Jn(:,:,73)
end

for j=
4

for j=1:1

U(:,:,ntl,j)=eye(4);

for i=n:-1:1

U(:y:,1,3)=T(:,:,1,3)*0(:,:,1+1,3)
end

end

for j=1:1
M(:,:,:,j)=[U( j) 0

) 0

) 0

0 0 Uu(1l,1,1,3) U(1,

N O O O
o
~

r1,3)
U(l,3,1,3);

0 0 0 u(z,1,1,3) U(,2,1,3)
U(2,3,1,3):

0 0 0 u(3,1,1,3) U(3,2,1,3)
U(3,3,1,3)1;

end
format long
for j=1:1

Programme Modéle Cinématique Inverse du 1* ordre (MCI 1% ord) :

clc
clear all
clear global

disp(' ")

disp('données une valeur nbr des articulations')
disp(' ")

n=input('n=")

disp(' ")

disp(' ")

disp ('données une valeur de degré de mobilité')
disp(' ")

m=input ('m=")

disp(' ")

disp('données une valeur du nbr point')

disp(' ")
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point=input ('point=")

disp(' ")

for i=1:n

fprintf ('données une valeur segmat (i) soit 0 ou 1'")
disp(''")

segmat (1) =input (['segmat (', num2str (i), "')="1])

end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur d(i) est la distance entre les z')
disp('")

d(i)=input (['d(',num2str (i), ')="1])

end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')
disp('")

rmin (i) =input (['rmin (', num2str(i),')="1])

fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')
disp('")

rmax (i) =input (['rmax (', num2str (i), "')="1)
end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur alpha (i) est langle entre les x')
disp(''")

gmin (i) =input (['gmin (', num2str(i),')="1])

fprintf ('données une valeur d(i) est la distance entre les x')
disp('")

gmax (i1)=input (['gmax (', num2str (i), "')="1)
end

format long

for j=l:point

for i=1:m

fprintf ('données une valeur Xp(i,J)")
disp('")
Xp(i,J)=input (['Xp (', num2str (i), "')="1])
end

end

for i=1:4
fprintf ('données coordonnées du lorgane terminal')
disp('")
OT (i)=input (['ot (', num2str(i),"')="1)
end
ot=0T";
for i=1l:n
segmabar (1) =~segmat (i) ;
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for i=1:n
if segmat (i)==

r(i)=rmin(i) :rmax (i) ;
theta (i, :)=gmin (i) : (gmax (i) —gmin(i)) / (point-1): gmax (i) ;
l=length (theta (i, :));

(theta(i,3J)) s
(theta(i,3J))

d

d

)

)

)

)

j)=S*cosd (alpha(i));

j) =C*cosd (alpha(i));
j)=-sind (alpha (1)) ;

)=-r (i) *sind(alpha (i));
j)=S*sind (alpha(i));
j)=C*sind (alpha(i));

j) =cosd (alpha(i));

) (1) *cosd (alpha (1)) ;
)
)
)
)

theta (i)=gmin (i) :gqmax (i) ;
R(i,:)=rmin (i) : (rmax (i)-rmin(i))/ (point-1) :rmax (i) ;
l=length (R(i, :)),

for j=1:1
B=R(1i,3);

T(1,1,1i,j)=cosd(theta(i));
T(1,2,1,7)=-sind(theta(i));
T(1,3,1,3)=0 ;
T(ll4lllj)=d(l);
T(2,1,1,7J)=sind(theta(i)) *cosd(alpha(i));
T(2,2,1,]j)=cosd(theta(i)) *cosd(alpha(i));
T(2,3,1,J)=-sind(alpha(i));
T(2,4,1,7)=-B*sind(alpha(i));
T(3,1,1,3)=sind(theta(i)) *sind(alpha(i));
T(3,2,1,]j)=cosd(theta(i)) *sind(alpha(i));
T(3,3,1,73)=cosd(alpha(i));
T(3,4,1,7)=B*cosd(alpha(i));
T(4lllilj)=0;
T(4,2,1,3)=0;
T(4I3Iilj):O;
T(4I4Iilj)=1 ;
end
end

end

for j=1:1

F(:,:,n,j)=eye(4);
for i=n-1:-1:1
F(:po,1,3)=T(:z,:,1+1,3)*F(:, :,141,3);
end
end
for j=1:1
for i=1:n
H(1,1,i,3)=F(1,1,1,3);
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H(1,2,1,3)=F(1,2,1,3);
H(1/3/l/j)=F(1/3/l/j);
H(2,1,1,3)=F(2,1,1,3);
H(2,2,1,3)=F(2,2,1,3):
H(2I3Illj):F(2I3lllj);
H(3,1,1,3)=F(3,1,1,3);
H(3/2/1/j):F(3/2/l/j);
H(3,3,1,])=F(3,3,1,3J):
end

end

for j=1:1

for i=1:n
G(:y:,1i,3)=H(:,:,1,3)";
end

end

for j=1:1

for i=1l:n
JA(:,7j)=segmabar (i)*G(:,:,3)*Z(:,1);

end

end

for j=1:1

for i=1l:n
p(:/j—/])zF( /'/i/j)*Ot/
end

end

for j=1:1

for i=1l:n
P(1,1i,3)=p(1,1i,3);
P(lerj):p(zlirj ’
P(3,1,J)=p(3,1,3);
end

end

for j=1:1

for i=1l:n
L=segmabar (i) *Z(:,1);
PRV=cross (L,P(:,1);
Y=segmat (1) *Z (:,1);
E=PRV+Y ;
JL(:,1,3)=G(:,:,1)*E;
end
end

for j=1:1
Jn(:/:/j):[JL(:/:/j) ;JA(:/:/j)]
end

for j=1:1

U(:,:,ntl,j)=eye(4);

for i=n:-1:1
U(:y:,1,3)=T(:z,:,1,3)*0(:,:,1+1,73);

end

end

for j=1:1

M(:,:,:,3)=[U(,1,1,3) U(1,2,1,3) U(,3,1,3) 0 0 0;

u(z,1,1,3) U(2,2,1,3) U(2,3,1,3) 0 0 0;
U(3,1,1,3) U(3,2,1,3) U(3,3,1,3) 0 0 0;
0 0 0 u(l,1,1,3) U(,2,1,73)

U(1,3,1,3);
0 0 0 Uu(2,1,1,3) U(2,2,1,73)
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0 0 0 U(3,1,1,3) U(3,2,1,73)
U(3,3,1,3)1:
end
for j=1:1
jJac(:,:,3)=M(:,:,:,3)*In(:,:,3);
end

o

o

le pseudo inverse (Algorithme de Greville)

Hh Hh oo
o
[n}
~ D

—~ I
e
<

O
=
o U

;J)=Jac(:,k,J);

]
o]
Q.

format long
if A(:,1,7)==
Jinv=0;
else
Jinv=(A(:,l,j) ')/(A(:Illj) ')*A(:Illj);
end

for k=2:n
J=jac(:,1:k,73);
d=Jinv*A(:,k,3);
c=A(:,k,3)+JI*d;

if c==
b=((d"')*Jinv)/(1-((d")*d));
else
b=(c")/((c")*c);
end
Jinv=[Jinv- (d*b) ;b];
end
ae(:,J)=dJinv*Xp (:,]J)
end

Programme Modéle Cinématique Direct du 2°™ ordre (MCD 2°™ ord) :

clc

clear all

clear global

disp(' ")

disp ('données une valeur nbr des articulations')
disp(' ")

n=input('n=")

disp(' ")

disp(' ")

disp ('données une valeur de degré de mobilité')
disp ( ")

m=input ('m=")

disp(' ")

disp(' ")

disp('données une valeur du point')

disp(' ")

point=input ('point=")

disp(' ")

for i=1l:n
fprintf ('données une valeur segmat (i) soit 0 ou 1'")
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disp('")
segmat (i) =input (['segmat (',num2str(i),"')="1])
end

for i=1l:n

fprintf ('données une valeur alpha (i) est langle entre les z')
disp('")

alpha(i)=input(['alpha (', num2str (i), "')="1)

end

for i=1l:n

fprintf ('données une valeur d(i) est la distance entre les z')
disp('")

d(i)=input (['d(',num2str (i), ")="1)

end

for i=1l:n
fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')

disp('")

rmin (i)=input (['rmin (', num2str(i),')="1)

fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')
disp('")

rmax (i)=input (['rmax (', num2str(i),')="1)

end

for i=1l:n

gmin (i) =input (['gmin (', num2str(i), ')="1)

fprintf ('données une valeur d(i) est la distance entre les x')
disp('")

gmax (i) =input (['gmax (', num2str (i), "')="1)

end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur gp(i)"')
disp('")

gp (1) =input (['gp (', num2str (i), ")="1)
end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur g2p(i) ")
disp('")

g2p (i) =input (['g2p (', num2str (i), "')="1])
end

for i=1:4

fprintf ('données coordonnées du lorgane terminal')
disp(''")

OT (i)=input (['ot (',num2str (i), "')="1)

end

ot=0T";

for i=1:n

omega (:,1)=qp (i) *Z(:,1);
end

for i=1l:n
segmabar (i) =~segmat (i) ;
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end
for i=1:n
if segmat(i)==
r(i)=rmin (i) :rmax (i) ;
theta (i, :)=gqmin (i) : (gmax (i) -gmin (1)) / (point-1): gmax (i) ;
l=length (theta (i, :));
for j=1:1
C=cosd(theta(i,j)):
S=sind (theta(i,j)):

T(1,1,1,3)=C;

T(llzlllj):_s;

T(1,3,1i,3)=0 ;

T(ll4lilj)=d(i);
T(2,1,1,j)=S*cosd(alpha(i));
T(2,2,1,j)=C*cosd(alpha(i));
T(2,3,1,J)=-sind(alpha(i));
T(2,4,1,J)=-r(i)*sind(alpha(i));
T(3,1,1,3)=S*sind(alpha(i));
T(3,2,1,3)=C*sind(alpha(i));
T(3r3,i,j)=cosd(alpha( ))

T(3,4,1,3)=r (i) *cosd(alpha(i));
T(4lllilj)=0;

T(4/2/i/j)=0;

T(4I3Iilj)=0;

T(4/4/i/j)=1 ;

end
else
theta (i)=gmin (i) :gqmax (i) ;
R(i,:)=rmin (i) : (rmax (i)-rmin(i))/ (point-1) :rmax (i) ;
l=length (R(i, :)),
for j=1:1
B=R(1,7);

T(1l,1,1i,j)=cosd(theta(i));
T(1,2,1,3)=-sind(theta(i));

T(1,3,1,3)=0 ;

T(ll4lllj)=d( i)

T(2,1,1,3)=sind(theta(i)) *cosd(alpha(i))
T(2,2,1,]j)=cosd(theta(i)) *cosd(alpha(i));
T(2,3,1,3)=-sind(alpha(i));
T(2,4,1,73)=-B*sind(alpha(i));
T(3,1,1,3)=sind(theta(i)) *sind(alpha(i));
T(3,2,1,]J)=cosd(theta(i)) *sind(alpha(i));
T(3,3,1,]j)=cosd(alpha(i));
T(3,4,1,7)=B*cosd(alpha(i));

T(4I1Iilj)=0;

T(4121ilj):O;

T(4I3Iilj)=0;

T(4I4Iilj)=1 ;

end
end

end
for j=1:1

F(:,:,n,j)=eye(4);
for i=n-1:-1:1
F(:y:,1,3)=T(:,:,13)*F(:,:,1,3);

end

end

for j=1:1

for i=1:n
I(1,1,1,3)=F(,1,1i,3);
I(1,2,1,3)=F(1,2,1,3);
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for j=1:1
for i=1:n
JA(:,1,7)=segmabar (i)*G(:,:,1)*Z(:,1);
end
end

for j
for i
p

end
end
for
for

end

end

for j=1:1

for i=1:n
L=segmabar (i) *Z(:,1);
PRV=cross (L,P(:,1))
Y=segmat (i) *Z (:,1)
E=PRV-Y ;
JL(:Iin):G(:I:Iin)*E;

end

end

for j=1:1

In(:,:,3)=[JL(:,:,3) ;IA(:,:,3)]1;
end

for j=1:1

U(:,:,n+l,J)=eye(4);

for i=n+1:1
U(:,:,i,j)=T(:,:,i,j)*U(:,:,i-l—l,j),‘

’

’

end

end

for j=1:1

M(:,:,:,3)=[U(,1,1,3) U(1,2,1,3) U(L,3,1,3) 0 0

u(2,1,1,3) U(2,2,1,3) U(2,3,1, 0 0 0;
U(3,1,1,3) U(3,2,1,3) U(3,3,1,73) 0 0 0;
0 0 0 Uu(,1,1,3) U(1,2,1,73)

U(1,3,1,3);
0 0 0 Uu(2,1,1,3) U(2,2,1,73)

U(2,3,1,3);
0 0 0 U(3,1,1,3) U(3,2,1,73)
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end

for j=1:1
Jac(:,:,3)=M(:,:,3)*In(:,73)
JLO(:,:,3)=Jac(1:3,73);
JAO(:,:,])=Jac(4:6,73);

end

for j=1:1

for i=1l:n
0(1,1,3)=T(1,4,1,3);
O(2,l,j)=T(2,4, rJ)
0(3,1,3)=T(3,4,1,3);

end

end

for j=1:1

for i=1l:n
A(1,1,1,3)=T(1,1,1,3)>
A(1,2,1,3)=T(2,1,1i,3);
A(1,3,1,3)=T(3,1,1i,3);
A(2,1,1,3)=T(1,2,1,9);
A(2,2,1,3)=T(2,2,1,3);
A(2,3,1,3)=T(3,2,1,3);
A(3,1,1,3)=T(1,3,1i,3);
A(3/2/l/j)=T(2/3/l/j);
A(3,3,1,3)=T(3,3,1,3);

end

end

for j=1:1+1
W(:,1,3)=[0 0 0];
V(:,1,3)=[0 0 0];
end
for j=1:1+1
Wp(:lllj)z[o 0 0],
Vp(:,1,3)=[0 0 0];
end
for i=2:n+1
for j=2:1+1
W(:,i,3)=A(:,:,1-1,3-1)*W(:,1-1,7)+segmabar (i-1) *omega (:,1-1);
end
end
for i=2:n+1
for j=2:1+1
V(:Iilj):A(:l:Ii_llj_l)*(v(:li_llj)+cross(W(:Ii_llj)IO(:Ii_llj_
1)))+segmat (i-1) *omega (:,i-1);
end
end
for i=2:n+1
for j=2:1+1
Wp(:,1,3)=A(:,:,i+1,3-1)*Wp(:,1+1, ) +segmabar (i-1)* (gp(i-1)*cross(W(:,1i-
1,3),2(:,1-1)));
end
end
for i=2:n+1
for §j=2:1+1
Vp(:lilj):A(:l:Ii_l)*<Vp<:li_1lj)+cross(Wp(:li_l)IO(:Ii_llj_
1))+cross(W(:,i-1,7j), (cross(W(:,1i-1,3),0(:,1i-1,3-1))))) +tsegmat (i-
1)*(2*gp (i-1) *cross (W(: ,3),2(:,1i-1)));
end
end
for j=1:1
for i=1:n
H(1,1,1,3)=0(1,1,1,3);
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H(1,2,1,3)=U0(1,2,1,3);
H(1/3/l/j)=U(1/3/l/j);
H(2,1,1,3)=U(2,1,1,3);
H(2,2,1,3)=U(2,2,1,3);
H(2I3Illj):U(2I3lllj);
H(3,1,1,3)=0(3,1,1,3);
H(3,2,1i,3)=U0(3,2,1,73);
H(3,3,1,3)=U0(3,3,1,3);

end

end

for §j=2:1+1
Wpot (:,3-1)
Vpot (:,3j-1)
end
for j=1:1
epselon(:,
end

for j=1:1

AccL(:,73)

AccA(:,7)

end

for j=1:1
X2p=jac(:,

end

=H(:,:,1,3-1)*Wp(:,n+1l,7);
=H(:,:,1,3-1)*Vp(:,n+1,7);

j)=[Vpot (:,3) ;Wpot(:,7)]

JLO(:, : (g2p')+Vpot (:,3)
JAO (:,:,3)*(g2p") +Wpot (:,73)

~
.
~

*

:,J)*(a2p') tepselon(:,J)

Programme Modgle Cinématique Inverse du 2°™ ordre (MCI 2°™ ord)

clc
clear all
clear global

disp(' ")
disp ('données
disp(' ")
n=input ('n=")
disp(' ")
disp(' ")
disp ('données
disp(' ")
m=input ('m=")
disp(' ")
disp(' ")
disp ('données
disp(' ")

une valeur nbr des articulations')

une valeur de degré de mobilité')

une valeur du nbr point')

point=input ('point=")

disp(' ")

for i=1:n
fprintf ('donné
disp(''")

es une valeur segmat (i) soit 0 ou 1'")

segmat (1) =input (['segmat (', num2str(i),"')="1])

end

for i=1:n
fprintf ('donné
disp('")

es une valeur alpha(i) est langle entre les z')
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alpha(i)=input(['alpha (', num2str (i), "')="1])
end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur d(i) est la distance entre les z')
disp('")

d(i)=input (['d(',num2str (i), "')="1)

end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')
disp('")

rmin(i)=input (['rmin (', num2str(i),"')="1)

fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')
disp('")

rmax (i) =input (['rmax (', num2str(i),')="1)

end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur alpha (i) est langle entre les x')
disp('")

gmin (i)=input (['gmin (', num2str (i), "')="1)

fprintf ('données une valeur d(i) est la distance entre les x')
disp('")

gmax (1)=input (['gmax (', num2str (i), "')="1)

end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur gp(i)"')
disp(''")

gp (1) =input (['gp (', num2str(i),")="1)
end

for j=l:point

for i=1:m

fprintf ('données une valeur X2p(i,3j)"'")
disp(''")
X2p(i,j)=input (['X2p (', num2str (i), ")="1)
end

for i=1:4

fprintf ('données coordonnées du lorgane terminal')
disp('")

OT (i)=input (['ot (', num2str(i),"')="1)

end

omega (:,i)=qgqp(i)*Z(:,1);
end

for i=l:n

segmabar (i)=~segmat (1) ;
end

for i=1l:n

if segmat (i)==0
r(i)=rmin (i) :rmax (i) ;
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theta (i, :)=gqmin (i) : (gmax (i) -gmin (1)) / (point-1): gmax (i) ;
l=length (theta(i, :));
for j=1:1
C=cosd (theta(i,73));
S=sind(theta (i, ]j));
T(llllilj)_cl
T(1,2,1,3)=-S;
T(1,3,1,3)=0 ;
T(1,4,1,3)=d(1);
T(2,1,1,j)=S*cosd(alpha(i));
T(2,2,1,3)=C*cosd(alpha(i));
T(2,3,1,]J)=-sind(alpha(i));
T(2,4,1,3)=-r (1) *sind(alpha(i));
T(3,1,1,j)=S*sind (alpha(i));
T(3,2,1,j)=C*sind(alpha(i));
T(3,3,1,])=cosd(alpha(i));
T(3,4,1i,3)=r(i)*cosd(alpha(i));
T(4lllllj)zo;
T(4I2Illj):O;
T(4I3Illj):O;
T(4,4,1,73)=1;
end
else
theta (i)=gmin (i) :gqmax (i) ;
R(i,:)=rmin (i) : (rmax (i) -rmin(i))/ (point-1) :rmax (i) ;
l=length (R(i, :)),
for j=1:1
B=R(i,3);
T(1,1,1i,j)=cosd(theta(i)):;
T(1,2,1,7)=-sind(theta(i));
T(1I3Iilj)=0 ;
T(ll4lilj)=d(i);
T(2,1,1,J)=sind(theta(i)) *cosd(alpha(i));
T(2,2,1,3)=cosd(theta(i)) *cosd(alpha(i));
T(2,3,1,J)=-sind(alpha(i));
T(2,4,1,3)=-B*sind(alpha(i));
T(3,1,1,J)=sind(theta(i)) *sind(alpha(i));
T(3,2,1,]j)=cosd(theta(i)) *sind(alpha(i));
T(3,3,1,73)=cosd(alpha(i));
T(3,4,1,7)=B*cosd(alpha(i));
T(4lllllj)=0;
T(4l2lllj):O;
T(4I3Illj):O;
T(4,4,1,3)=1 ;
end
end
for j=1:1
F(:,:,n,j)=eye(4);
for i=n-1:-1:1
F(: ;1,3)=T(:,:,141,3) (:,:,141,73)
end
end
for j=1:1
for i=1:n
I(1,1,1,3)=F(1,1,i,7)
I(ll2li/j):F(1/2/i/j)
1(1,3,1,3)=F(1,3,1,7)
I(lelilj):F(lelilj)
1(2,2,1,3)=F(2,2,i,7)
1(2,3,1,3)=F(2,3,1,3)
I(3,1,1,3)=F(3,1,1,3)
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I1(3,2,1,3)=F(3,2,1,3);
I(3,3,1,3)=F(3,3,1,3):
end
end
for j=1:1
for i=1l:n
G(:y:,1i,3)=I(:,:,1,3)";
end
end
for j=1:1
for i=1:n
JA(:,1,]))=segmabar (i) *G(:,:,1,3)*Z2(:,1);
end
for j=1:1
for i=1l:n
p(:,1,3)=F(:,:,3)*ot;
end
end
for
for

end

end

for j=1:1

for i=1l:n

L=segmabar (i) *Z(:,1);
PRV=cross(L,P(:,1,73));
Y=segmat (1) *Z (:,1);

E=PRV-Y ;

JL(:,1,3)=G(:,:,3)*E;

end

end

for j=1:1

Jn(:,:,3)=[JL(:,:,3) 7JA(:,:,3)15
end

for j=1:1

U(:,:,n+l,j)=eye(4);

for i=n:-1:1
U(:y:,1,3)=T(:,:,1,3)*0(z,:,1+1,3);

end
end
for j=1:1
M(:,:,:,3)=[U(,1,1,3) U(1,2,1,3) U(L,3,1,3) 0 0 0;
Uu(2,1,1,3) U(2,2,1,3) U(2,3,1,73) 0 0 0;
U(3,1,1,3) U(3,2,1,3) U(3,3,1,73) 0 0 0;
0 0 0 U(l,1,1,3) U(1,2,1,3)
U(1,3,1,3);
0 0 0 u(2,1,1,3) U(2,2,1,3)
U(2/3/1/j);
0 0 0 Uu(3,1,1,3) U(3,2,1,3)
U(3/3/1/j)];
end
for j=1:1
Jac(:,:,3)=M(:,:,:,3)*In(:,:,3);
end
for j=1:1

for i=1:n
O0(1,1,3)=T(1,4,1,3);
0(2,1,3)=T(2,4,1,3);
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0(3,1,3)=T(3,4,1,3);
end
end
for j=1:1
for i=1:n

A(1,1,1,3)=T(1,1,1,3);
A(1,2,1,3)=T(2,1,1,3)>;
A(1,3,1,3)=T(3,1,1,3);
A(2,1,1,3)=T(1,2,1i,3);
A(2’2’i’j)=T(2’2’l’j);
A(2,3,1,3)=T(3,2,1,3);
A(3,1,1,3)=T(1,3,1,3)>
A(3,2,1,3)=T(2,3,1,3):
A(3,3,1,3)=T(3,3,1,3)>
end
end

for j=1:1+1
W(:,1,3)=[0 0 0];

v(:,1,3)=[0 0 0];
end

for j=1:1+1
Wp(:,1,3)=[0 0 0];
vp(:,1,3)=[0 0 0];
end

for i=2:n+1

for 3j=2:1+1

W(:,1i,3)=A(:,:,1i-1,3-1)*W(:,1-1,7) +segmabar (i-1) *omega (:,i-1);
end

end

for i=2:n+1

for §j=2:1+1
V(:Iilj)zA(:I:Ii_llj_l)*<V<:Ii_1lj)+cross(W(:Ii_llj)IO(:Ii_llj_
1)))+segmat (i-1) *omega (:,1-1);

end

end

for i=2:n+1

for j=2:1+1
Wp(:,i,3)=A(:,:,1-1,3-1)*Wp(:,1-1,7) +segmabar (i-1) * (gp (i-1) *cross(W(:,i-
1Ij)IZ(:Ii_1)));

end

end

for i=2:n+1

for j=2:1+1
vp(:/i/j):A(:/:Ii_lrj_l)*(vp(
1))+cross(W(:,1i-1,73), (cross (W
1) *cross(W(:,1i-1,73),Z2(:,1-1))
end

end

for j=1:1

for i=1:n

:,i-1,j)+tcross(Wp(:,1i-1,3),0(:,1-1,3-
(:,3),0(:,1-1,3-1))))) +segmat (i-1) * (2*gp (i-
);

H(1,1,1i,3)=U«(1,1,1,3);
H(1,2,1,3)=U(1,2,1,3);
H(1/3/l/j)=U(1/3/l/j);
H(Z,1,1,3)=U0(2,1,1,3);
H(2,2,1,3)=U(2,2,1,3);
H(2,3,1,3)=U(2,3,1,3);
H(3,1,1,3)=U(3,1,1,3);
H(3,2,1,3)=U(3,2,1,3):
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H(3,3,1,3)=U(3,3,1,3);
end
end

for j=2:1+1
Wpot (:,3-1)=H(:, :,
Vpot (:,j-1)=H(:,:,
end

for j=1:1
epselon(:,j)=[Vpot(:,]) ;Wpot(:,3)]1;
end

for j=1:1

for k=1:n
N(:Iklj)=jac(:lklj);

end

format long
if N(:,1,3)==
Jinv=0;
else
Jinv=(N(:,1,3) ")/ ((N(:,1,3)")*N(:,1,3));
End

for k=2:n
J=jac(:,1:(k+1),3);
d=Jinv*N(:, k,J);
c=N(:,k,]J)-J*d;
if c==
b=((d")*Jinv)/ (1+((d)*d));
else
b=(c")/((c')*c);
end
Jinv=[Jinv+ (d*b) ;b];

end

g2p (:,J)=dinv* ((X2p(:,])) —-epselon(:,7))
end

Programme Modele Dynamique :

clc
clear all
clear global

disp(' ")
disp ('données une valeur nbr des articulations')
disp(' ")

n=input('n=")

disp(' ")

disp ('données une valeur du pas')
disp(' ")

pas=input ('pas=")

disp(' ")

for i=l:n

fprintf ('données une valeur segmat (i) soit 0 ou 1')
disp('")

segmat (i) =input ([ 'segmat (', num2str (i), "')="1])
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end

for i=1l:n

fprintf ('données une valeur alpha (i) est langle entre les z')
disp('")

alpha(i)=input(['alpha (', num2str(i),"')="1)

end

for i=1l:n

fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')
disp('")

rmin (i)=input (['rmin (', num2str(i),"')="1)

fprintf ('données une valeur r(i) est la distance entre les x')
disp('")

rmax (1) =input (['rmax (', num2str(i),')="1])

end

for i=1:n
fprintf ('données une valeur alpha (i) est langle entre les x')

disp('")

gmin (i) =input (['gmin (', num2str (i), "')="1)

fprintf ('données une valeur d(i) est la distance entre les x')
disp('")

gmax (1)=input (['gmax (', num2str (i), "')="1)

end

for i=1l:n

fprintf ('données une valeur gp(i)"')
disp('")

gp (1) =input (['gp (', num2str (i), ")="1)
end

for i=1:n

fprintf ('données une valeur g2p(i)"')
disp('")

g2p (i) =input (['g2p (', num2str (i), "')="1])
end

for i=1:4

fprintf ('données coordonnées du lorgane terminal')
disp('")

OT (i)=input (['ot (',num2str (i), ")="1)

end

ot=0T";

for i=l:n

fprintf ('données une valeur de la masse M(i)"')
disp('")

M(i)=input ([ 'M(',num2str (i), ")="1)

end

disp(' ")

disp('données la valeur de gravite')

disp(' ")

g=input ('g=")

disp(' ")

for i=1l:n

fprintf ('données la valeur de position de centre de gravite')
disp('")

xg (i)=input (['xg (', num2str(i),")="1)

yg (i)=input (['yg(',num2str(i),")="1])



Annexe B Modélisations géométriques, cinématiques, dynamiques et de trajectoire

zg (i)=input(['zg (', num2str(i),"')="1)
end
for i=1:n
og(:,1)=[xg(1);yg(i);zg(i)];
end
for i=1:n
fprintf('données la valeur du tenseur dinertie')

disp('")
ixx (i)=input (['ix (', num2str(i),')="1)
iyy (i)=input (['iy (', num2str (i), ')="1])
izz (i)=input(['iz (', num2str(i),"')="1)
ixy(i)=input (['ixx (', num2str(i),"')="1)
iyz (1)=input (['iyy(',num2str(i),"')="1])
ixz (i)=input(['izz (', num2str(i),"')="1)
end
for i=1l:n
I(1,1,i)=ixx(1i);
I(1,2,i)=ixy(i);
I(1,3,1i)=ixz (1),
I(2,1,1)=ixy(1);
I(2,2, i):j—YY(j—);
I(2,3,1)=1iyz (i);
I(3,1,1i)=ixz(1);
I(3,2,i)=1iyz (i);
I(3,3,1i)=izz(1);
end
for i=1:3
fprintf ('données la valeur de force exterieure')
disp(''")
fext (i)=input (['Fext (',num2str(i),"')="1)
end
Fext=fext';
for i=1:3
fprintf ('données la valeur du moment exterieur')
disp('")
mext (1) =input ([ 'Mext (',num2str(i),"')="1])
end
Mext=mext';
for i=1:n
Z(1,1)=0;
Z(2,1)=0;
Z(3,1)=1;
end
for i=1l:n
omega (:,i)=gp(i)*Z(:,1);
end
for i=1:n
segmabar (i) =~segmat (i) ;
end
for i=1:n
if segmat (i)==
r(i)=rmin (i) :rmax (i) ;
theta (i, :)=gmin (i) : (gmax (i) -gmin(i))/pas: gmax (i) ;
m=length (theta (i, :));
for j=1:m
C=cosd(theta(i,j))
S=sind(theta (i, j));
T(1,1,1i,3)=C;
T(llzlllj)z_s;
T(ll3lilj)zo ;
T(1I4Illj)=d(l);
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V(:,1,3)=[0 0 0];

end

for j=l:m+l

Wp (: 1 j) [0 0 0];
Vp(:,1,3)=[0 0 -gl;
end

for i=2:n+1

for j=2:m+l
W(:,1i,3)=A(:,:,1i-1,3-1)*W(:,1-1,7) +segmabar (i) *omega (:,1i-1);

end

end

for i=2:n+1

for j=2:m+1
V(:,1,3)=A(:,:,1-1,3-1)*(V(:,i-1,]J)+cross(W(:,1i-1,3),0(:,1i-1,7-
1)) +segmat (i-1) *omega (:,1-1));

end

end

for i=2:n+1

for j=2:m+l
Wp(:,1i,3)=A(:,:,1-1,3-1)*Wp(:,1-1,7) +segmabar(i-1) * (omegapoin:,i-1)+gp (i-
1) *cross (W(:,i-1,73),2(:,1-1)));

end

end

for i=2:n+1

for j=2:m+1

Vp(:,i,9)=A(:,:,1i-1,3-1)* (Vp(:,i-1,3)+cross (Wp <. i-1,3),0(:,1i-1,3-
1l))+cross(W(:,i-1,3j), (cross(W(:,1i-1,3),0¢(:,1i-1, l))))+segmat(1 1) * (g2p (i-
1,3-1)*2 (:,i-1)+2*qgp (i-1) *cross (W(:,i-1,3),3(:,1-1))));

end

end

’

)=Vp(:,1i,]j)+cross(Wp(:,1,3),09(:,1))+cross(W(:,1i,]J),cross(W(:,1,73)

for i=1:n
for j=1l:m
F(:,1,3)=M(1)*Vpg(:,1,3);
pr(:,1,3)=I(:,:,1)*W(:,1,3);
N(:,1,3)=I(:,:,1)*Wp(:,1i,]J)+cross(W(:,1i,]),pr(:,1,3));
end
end

for j=1l:m
RL(:,n+l,j)=Fext;

ML (:,n+1,7j)=Mext;
H(:,:,n+l,])=eye(3);
O(:In+1lj)=[0;0;0];
end

for j=1:m

for i=1:n
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end

end

for i=n:-1:1

for j=1:m
RL(:,1,3)=F(:,i,J)+H(:,:,1-1,3)*RL(:,1-1,73);
end

end

for i=n:-1:1

for j=1:m

ML (:,i,3)=N(:,4i,3)+H(:,:,1,3)*ML(:,1i+1,7)+cross(O(:,1+1,3), (H(:,:,i+1,3)*RL
(:,141,3))) +cross(og(:,1),F(:,1,3));

end

end

for i=1l:n

for j=1:m
TAU(:,1,7)=(segmat (i) *RL(:,1,7)+segmabar (i)*ML(:,1,3)).*Z2(:,1);
end

end

for j=1l:m

for i=1l:n

prOd(:/j—/j):(qp(j—/j))*TAU(?)/j—/j)l'

end

end

for j=1:m

puissance (j)=sum( (prod(:,:,73)));

end

Programme Génération du mouvement dans I’espace articulaire :

clc

clear all

clear global

G= menu ('generation de mvt','interpolation linéaire', 'polynome de degre
trois', 'polynome de degre cing', 'lois bang-bang','loi trapéze')

p=0.02;

disp('données une valeur nbr des articulations')
disp(' ")

n=input ('n=")

disp(' ")

for i=1:n
fprintf ('données une valeur ginitial(i) ")

disp('")

ginitial (i)=input (['ginitial (', num2str(i),"')="1])
fprintf ('données une valeur gfnal (i) ')

disp('")

gfinal (1)=input (['gfinal (', num2str(i),')="1)

fprintf ('données une valeur vitesse max KV (i) ')
disp('")
KV (i)=input (['KV (', num2str(i),"')="1)

fprintf ('données une valeur acceleration max KA (i) ')
disp('")

KA (i)=input (['KA(',num2str(i),')="1)

end

for i=1:n

ginitilrad(i)=(ginitial (i) *pi)/180;
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gfinalrad(i)=(gfinal (i )/180;
end

fprintf ('données une valeur Tinitial(i) ')

disp('")

Tinitial=input(['Tinial ="'])% (',num2str(i),"')="1])
32555559 %%5%5%5%5%%%5%5%5%%%%%%%%% interpolation linéaire
if G==1

for i=1:n

TFIN(i)=(gfinalrad(i)-ginitilrad(i))/KV (i

end
Tfinal=max (TFIN)
pas=Tfinal/p

for i=1:n
for Jj=1:pas
T(j)=(j—1)*(Tfinal/(paS-l));

g(i,j)= ginitial(i)+ Jj /Tfinal) (gfinal (i) -ginitial(i));
agpe (i,j)=(gfinalrad(i) qlnltllrad )/Tfinal;

hold on

grid on

subplot (221) ;%se place dans le quart haut gauche
plot(T(J),q(i,3),"'*")

title('position', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (222);%se place dans le quart haut droit
plot(T(J),gp(i,3),"'*")

title('vitesse', 'fontsize', 20)

end
end
end
255%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% polynome de degre trois
if G==2
for i=1:n
tl(i)=3*(abs(gfinalrad(i)-ginitilrad(i)))/(2*KV(i));
t2(1)=(6* (abs (gfinalrad (i) qlnltllrad( )))/ A(1))"0.5;
end
Tmin=max (tl, t2);
Tfinal=max (Tmin)
pas=Tfinal/p
for i=1l:n
for j=1l:pas
T(3)=(j-1)*(Tfinal/ (pas-1));
g(i,j)=ginitial (i)+3* (g flnal( )—ginitial (i))*(T(j)"2)/(Tfinal"2) -
2* (gqfinal (i) -ginitial (1)) *(T(J)"3)/(Tfinal"3);

agp(i,3)=(6* (gfinalrad (i ) qlnltilrad(i))/(TfinalA2)*T(j)—(6*(qfinalrad(i)—
ginitilrad(i))/(Tfinal”3))*T(3)"2;

g2p (i, J)=6* (gfinalrad(i)-ginitilrad(i))/ (Tfinal”2)-(12* (gfinalrad (i) -
ginitilrad(i))/(Tfinal”3))*T(3);

end

end

for j=1l:pas
hold on
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grid on

subplot (221) ;%se place dans le quart haut gauche
plot(T(J),q(i,3),"'*")

title('position', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (222);%se place dans le quart haut droit
plot(T(J),ap(i,3),"'*")

title('vitesse', 'fontsize', 20)

hold on

grid on

subplot (223); %se place dans le quart bas gauche
plot (T (3),q2p(i,3),"'*")

title('acceleration', 'fontsize', 20)
end

55%5%%%%5%5%%%%5%5%5%%%5%5%5%5%%%5%5%%%%polynome de degre cing

for i=1l:n

ttl (i)=15* (abs(gfinalrad(i)-ginitilrad(i)))/ (8*KV (1)) ;

tt2(1)=(10* (abs (gfinalrad (i) qlnltllrad( )))/((3 0.5)*KA(i)))"0.5;
end

tl=max (ttl);
t2=max (tt2);
Tfinal=max (tl, t2)
pas=Tfinal/p
for i=1l:n
for j=1l:pas
T(j)=(J-1)*(Tfinal/ (pas-1));

g(i,j)=ginitial (i)+ (10*(
15* ((T(3)/Tfinal) "4)+6* (
ap (i,3)=((30/( Tflnal 3))
(60/ (Tfinal”4)) * (T ()" (3
ginitilrad(i));
a2p(i,3)=((60/(Tfinal”3))*T (j) -
(180/ (Tfinal”™4) ) *(T(J)"2)+(120/(Tfinal”"5))*(T(j)"3))* (gfinalrad(i) -
ginitilrad(i));
end
end
hold on
grid on
subplot (221);%se place dans le quart haut gauche
plot (T (i), q(i, ), "*")
title('position', 'fontsize', 20)
hold on
grid on
subplot (222) ;%se place dans le quart haut droit
plot(T(J),ap(i,3),"'*")
title('vitesse', 'fontsize', 20)
hold on
grid on
subplot (223); %se place dans le gquart bas gauche
plot (T(3),q2p(i,3),"*")
title('acceleration', '"fontsize', 20)

(j) /Tfinal) *3) -

/Tflnal) 5))*(gfinal (i) -ginitial(i));
T(3)"2)-

(

(T
T(3)
*(
0/(Tfinal”5))*(T(j)"4)) *(gfinalrad (i) -

end

end

3%%%%5%%5%%%%5%5%%5%%%%5%5%5%%%%5%5%%%Lolis bang-bang
if G==4
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for i=1l:n

ttl(i)=(2* (abs(gfinalrad(i)-ginitilrad(i))))/ (KV(i));

tt2 (i)=2* (((abs(gfinalrad (i) -ginitilrad(i)))/ (KA(i)))"0.5);
end

tl=max (ttl);
t2=max (tt2) ;
Tmin (i)=max (tl,t2);
Tfinal=max (tl,t2);
T2=Tfinal/2;
PAS=pas/2;
for i=1:n
for j=1:PAS
T(j)=(3-1) *(T2/ (PAS-1));

g(i,j)=ginitial (1)+2* ((T
agp (i,3)=(4/(Tfinal"2)
g2p(i,3)=(4/(Tfinal"2

end

end

for j=1:PAS

hold on

grid on

subplot (221); %se place dans le quart haut gauche

plot(T(J),qa(i,3),"'*")

title('position', 'fontsize', 20)

hold on

grid on

subplot (222);%se place dans le quart haut droit

plot(T(J),gp(i,3),'*")

title('vitesse', 'fontsize', 20)

hold on

grid on

subplot (223); %se place dans le quart bas gauche

plot(T(j),a2p(i,J),"*")

title('acceleration', 'fontsize', 20)

end

for j=1:PAS

T(j)=T2+(j-1) * ((Tfinal-T2)/ (PAS-1)) ;

) *(gfinalrad (i) -ginitilrad(i));

(3)/Tfinal) *2) * (gfinal (i) -ginitial (i));
) *T (3
)) *(gfinalrad (i) -ginitilrad(i));

g(i,3)=qginitial (i)+ (-1+4*( ) /Tfinal)-2* ((T(j)/Tfinal)~2))* (gfinal (i) -
qinitial( i));
qe (i, J)=((4/Tfinal)-(4/(Tfinal)"2)*T(j)) * (gfinalrad(i)-ginitilrad(i));
q2p(1 j)=(-4/((Tfinal)"2))* (gfinalrad(i)-ginitilrad(i));
end
end

for j=1:PAS

hold on

grid on

subplot (221); %$se place dans le quart haut gauche
plot (T(3),q(i,§),'*")

title('position', 'fontsize', 20)

hold on

grid on

subplot (222) ;%se place dans le quart haut droit
plot(T(J),gp(i,3),'*")

title('vitesse', '"fontsize', 20)

hold on

grid on

subplot (223); $se place dans le quart bas gauche
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plot(T(J),a2p(i,3),'*")
title('acceleration', 'fontsize', 20)
end

000000000000000000000000 o)
5%%%%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%5%%%

loi trapéze

for i=1l:n

Drad(')=(qfinalrad(') qinitilrad(i));
1(i)=abs (Drad(i)) /KV (i

2 (i)=abs (Drad (i) ) /KA (i

( )=(gfinal (1) qlnltlal( i));

end

MRV=max (M1)
MRA=max (M2) ;
test=(MRA"0.5)
if (test>=MRV)
Tfinal=2*test
Ta=Tfinal/2;
else
Tfinal=( (MRV"2)+MRA) /MRV
Ta=MRA/MRV;
end
pas=Tfinal/p
for j=l:pas
T(j)=(i-1)* (Tfinal/ (pas)
if (T(j)>= Tinitial) & (T (3)<=Ta);
for i=1:n
q(i,j)=ginitial (1)+D(1i)*((T(3)"2)/ (2*Ta* (Tfinal-Ta)));
ap (i,3)=(Drad (i) *T(3))/(Ta* (Tfinal-Ta));
g2p(i,J)= Drad(i)/(Ta* (Tfinal-Ta));
end
hold on
grid on
subplot (221); %$se place dans le quart haut gauche
title('position', 'fontsize', 20)

plot(T(J),q(l,3),'r*")
plot(T(J),q(2,3),'y*")
plot(T(J),q(3,3),"'b*")
plot(T(J),g(4,3),"'g*")
plot(T(J),q(5,3),"k*")
hold on

grid on

subplot (222);%se place dans le quart haut droit
title('vitesse', 'fontsize', 20)

plot(T(J),ap(l,J),"'r*")
plot (T (j),qp(Z,j),'y*')
plot(T(J),ap(3,3),"'b*")
plot(T(J),gp(4,3),'g*")
plot (T (J),ap(5,3),"'k*")
hold on

grid on

subplot (223);%se place dans le quart bas gauche
title('acceleration', 'fontsize', 20)

plot (T (J),q2p (1 '),'r*')
plot(T(J),a2p(2,3),'y*")
plot (T (3J), q2p(3,j),'b*')
plot(T(J),a2p(4,3),"'g*")
plot (T(J),q2p(5,3),"'k*")
end
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TPRIM=Tfinal-Ta;
if (T(i)>= Ta) & (T (i) <=TPRIM) ;

for i=1:n
g(i,j)=qginitial (i)+D(i)* ((2*T(j)-Ta)/ (2* (Tfinal-Ta)));
gp (i, j)=Drad(i)/ (Tfinal-Ta);

q2p(i,3)=0;

end
hold on
grid on
subplot (221); $se place dans le gquart haut gauche
plot(T(J),q(l,J), 'r*")
plot(T(J),qa(2,3),"'y*")
plot(T(J),q(3,3), 'b*")
plot(T(J),qa(4,3),"'g*")
plot (T (3),q(5,3), 'k*")
title('position', 'fontsize', 20)
hold on
grid on

subplot (222) ; %$se place dans le quart haut droit

title('vitesse', 'fontsize', 20)

plot(T(J),ap(l,J),"'rt*")

plot e (2,3), "y*!

plOt ,qp(

plot lqp(

plOt ,qp(

end
if

~ 0~

3,3)
4,'),'g~k'
5,3)

(
(
(
(
( - ’lk*l

ERENENE

(T(3)
(T(3)
(T(3)
(T(3)

| S R W Py W

(T(j)>= TPRIM) & (T (j)<=Tfinal);
for i=1l:n
q(i,j)= qlnltlal(l) D(i)*(1-(((Tfinal-T(3j))"2)/(2*Ta* (Tfinal-Ta))));
gqp (i, J)=-Drad (i) * ((-2*Tfinal+2*T(j))/ (2*Ta* (Tfinal-Ta)));
q2p (i, j)=-Drad(i)/ (Ta* (Tfinal-Ta));
end
hold on
grid on
subplot (221); %$se place dans le quart haut gauche
title('position', 'fontsize', 20)
plot (T 'r*')

—_— — — — ~—
~

")
lb*l)
")
,'k*')
grid on

subplot (222);%se place dans le quart haut droit
title('vitesse', 'fontsize', 20)

plot(T(J),ap(l,J),"'r*")
plot (T (j),qp(Z,j),'y*')
plot(T(J),ap(3,3),"'b*")
plot(T(J),gp(4,3),'g*")
plot (T (J),ap(5,3),"'k*")
hold on

grid on

subplot (223);%se place dans le quart bas gauche
title('acceleration', 'fontsize', 20)
plot(T(j),qa2p(1l,3),"'c*")

plot(T(J),g2p(2,3),'y*")
plot (T (J),a2p(3,3), 'b*")
plot(T(J),a2p(4,3),'g*")
plot (T (J),a2p(5,3),'k*")
end
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end
end

Programme Génération du mouvement dans 1’espace opérationnel :

clc

clear all

clear global

G= menu ('generation de mvt','interpolation linéaire', 'polynome de degre
trois', 'polynome de degre cing', 'lois bang-bang', 'loi trapéze')

n=100;

fprintf ('données une valeur pinitial ')
disp('")

pxinitial=input (['pxinitial="'])

pyinitial=input (['pyinitial="1])
pzinitial=input (['pzinitial="'])
fprintf ('données une valeur pfinal ')
disp('")

pxfinal=input (['pxfinal="])
pyfinal=input (['pyfinal="1])
pzfinal=input (['pzfinal="])

fprintf ('données une valeur Tinitial ')
disp('")
Tinitial=input (['Tinial ='])

fprintf ('données une valeur vitesse max KV ')
disp('")

KV=input (['KV'])

fprintf ('données une valeur acceleration max KA ')
disp('")

KA=input (['KA'])

D(l)=pxfinal-pxinitial;
D(2)=pyfinal-pyinitial;
D(3)=pzfinal-pzinitial;

55%5%5%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%%%5%%%%% interpolation linéaire %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
if G==1

for i=1:3

TFIN(i)=(abs(D(i))) /KV;

end

Tfinal=max (TFIN)

for i=1:n
T(i)=(i-1)

*(Tfinal/ (n-1));
px(:,1)= pxinitial+ (

(

(

(

T(i)/Tfinal) * (pxfinal-pxinitial);
T(i)/Tfinal) * (pyfinal-pyinitial);
T(i)/Tfinal)* (pzfinal-pzinitial);

py(:,i)= pyinitial+
pz(:,1)= pzinitial+

pxp(:,1)=D(i) /Tfinal;
pyp(:,1i)=D(i)/Tfinal;
pzp(:,i)=D(i)/Tfinal;

hold on

grid on
subplot (221); %se place dans le quart haut gauche
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plot (T, px,'*")

title('position selon X', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (222);%se place dans le quart haut droit
plot (T, pxp, '*")

title('vitesse ', 'fontsize', 20)

end

end

3%%%%5%5%5%%%%5%5%%5%%%%5%5%5%%%%%5%% polynome de degre trois $%$%%%%%%%5%%%%%%5%5%%%%
if G==2

for i=1:3

ttl(i)=3*abs(D(i))/ (2*KV) ;

tt2 (i)=(6*abs (D(i))/KA)"0.5;

end

tl=max (ttl);
t2=max (tt2);
Tfinal=max (tl,t2)
for i=1l:n
T(i)=(i-1)* (Tfinal/ (n-1));

px(:,1)=pxinitial+3*
pxinitial) * (T (i) "~3)/
py(:,1)=pyinitial+3*
pyinitial) * (T (i) "2)/
pz(:,1)=pzinitial+3*
pzinitial) * (T (i) "3)/

pxfinal-pxinitial)* (T (i)"2)/(Tfinal"2)-2* (pxfinal-
Tfinal”3);
pyfinal-pyinitial)* (T (i)"2)/(Tfinal"2)-2* (pyfinal-
Tfinal”2);
pzfinal-pzinitial)* (T (i)"2)/(Tfinal”2)-2* (pzfinal-
Tfinal”3);

~ e~~~ o~~~

pxp(:,1)=(6* (pxfinal-pxinitial)/ (Tfinal”2))*T (i) - (6* (pxfinal-
pxinitial) /(Tfinal”3)) *T (i) "~2;
pyp(:,1i)=(6* (pyfinal-pyinitial)/ (Tfinal”2))*T (i) - (6* (pyfinal-
pyinitial) /(Tfinal”3)) *T (i) "2;
pzp(:,i)=(6* (pzfinal-pzinitial)/ (Tfinal”2))*T(i)-(6* (pzfinal-
pzinitial)/ (Tfinal”3))*T(1i)"2;

px2p(:,1)=6* (pxfinal-pxinitial)/ (Tfinal”"2)-(12* (pxfinal-
pxinitial) /(Tfinal”3))*T (1) ;
py2p(:,1)=6* (pyfinal-pyinitial)/(Tfinal”"2)-(12* (pyfinal-
pyinitial) /(Tfinal”3))*T (1) ;
pz2p(:,1)=6* (pzfinal-pzinitial)/(Tfinal"2)-(12* (pzfinal-
pzinitial) /(Tfinal”3))*T (1) ;

hold on

grid on

subplot (221) ; $se place dans le gquart haut gauche
plot (T, px,'*")

title('position selon X', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (222) ;%se place dans le quart haut droit
plot (T, pxp, '*")

title('vitesse selon X', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (223) ;%se place dans le quart bas gauche
plot (T, px2p, '*")

title('acceleration selon X', 'fontsize', 20)

end
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end

285%5%5%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%%5%5%5%%%% polynome de degre cing %$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
if G==3

for i=1:3

ttl(i)=15*%abs(D(i))/ (8*KV) ;

tt2(1)=((10*abs(D(i)))/ ((370.5)*KA))"0.5;

end

’

tl=max (ttl)
t2=max (tt2)
Tfinal=max
for i=1:n
T(i)=(i-1)* (Tfinal/ (n-1));

(tl,t2)

y/Tfinal) "
/Tflnal) 5)

px(: i)=pxinitial+ (10* ( (T ( 3
(1) )
(T(i)/Tfinal) "3
(1 )
(T ( 3
(1) )

15* ((T (1) /Tfinal) ~4)+6* ((
py(., i)=pyinitial+ (10*

(
(T pxfinal-pxinitial);
(

15* ((T (1) /Tfinal) "4)+6* ((T
(
(T

)/Tfinal)AS)
i) /Tfinal) "
/Tflnal) 5)

pz(. i)=pzinitial+ (10%*

)_
*(
)_
*(pyfinal-pyinitial);
)_

15* (( )/Tfinal) ~4)+6* (( *(

pzfinal-pzinitial);

pxp (:,1)=((30/( Tflnal 3)
(60/ (Tfinal”4))* (T (1i)"3)+(3
pyp (:,1)=((30/( Tflnal 3)

)) *(T(1)"2) -

0/

) *
(60/(Tfinal™4)) * (T (i) "~3)+(30/

) *

30/

T
Tflnal 5))*(T(1)"4)) * (pxfinal-pxinitial);
T(1)"2)-
Tfinal”5))*(T(1i)"4)) *(pyfinal-pyinitial);
pzp(:,1)=((30/( Tflnal 3) T

(60/ (Tfinal”™4) ) * (T (i) "3 T

(

(

(

(

(T(1)"2)-

(Tfinal”5))* (T (1) "4))*(pzfinal-pzinitial);

px2p(:,1i)=((60/(Tfinal”"3))*T (i) -

(180/ (Tfinal”4))*(T(1)"2)+(120/(Tfinal"5)) *(T (i) ~3)) * (pxfinal-pxinitial) ;
py2p(:,1)=((60/(Tfinal”3))*T (1) -

(180/ (Tfinal”™4) ) * (T (1) "2)+(120/ (Tfinal”"5))* (T (i) "3))* (pyfinal-pyinitial) ;
pz2p(:,1)=((60/(Tfinal”3))*T (i) -

(180/ (Tfinal”™4)) * (T (1) "2)+(120/ (Tfinal”"5))* (T (i) "3))* (pzfinal-pzinitial) ;

hold on

grid on

subplot (221); $se place dans le quart haut gauche

plot (T, px,'*")

title('position selon X', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (222) ;%se place dans le quart haut droit

plot (T, pxp, "*")

title('vitesse selon X', 'fontsize', 20)

hold on

grid on

subplot (223) ; $se place dans le quart bas gauche

plot (T, px2p, '*")

title('acceleration selon X', 'fontsize', 20)

end

end

for i=1:3
ttl(i)=(2*abs(D(1))) /KV;
tt2(1)=2* ((abs(D(1))/KA)"0.5);
end

tl=max (ttl);

-144-



Annexe B Modélisations géométriques, cinématiques, dynamiques et de trajectoire

t2=max (tt2) ;

Tfinal=max (tl,t2)

for i=1:n

T(i)=(i-1)*(Tfinal/ (n-1));
(T

if (1)>= Tinitial) & (T(i)<=Tfinal/2)
px(:,1)=pxinitial+2* ((T /Tflnal) 2)* (pxfinal-pxinitial);
py (:,1)=pyinitial+2* ((T(1i)/Tfinal)"2)* (pyfinal-pyinitial);
pz(:,1)=pzinitial+2* ((T /Tflnal) 2)*(pzfinal-pzinitial);
pxp(:,1)=(4/(Tfinal”2))*T (1) * (pxfinal-pxinitial);
pyp(:,1i)=(4/(Tfinal”2))*T (i) * (pyfinal-pyinitial);
pzp(:,1)=(4/(Tfinal”2))*T (1) * (pzfinal-pzinitial);
px2p(:,1i)=(4/(Tfinal”2))* (pxfinal-pxinitial) ;
py2p(:,1)=(4/(Tfinal”2))* (pyfinal-pyinitial);
pz2p(:,1)=(4/(Tfinal”2))* (pzfinal-pzinitial) ;
end
if (T(1)>=Tfinal/2)&(T(1)<=Tfinal) ;
X (:,1)=pxinitial+ (=1+4* (T (i) /Tfinal)-2* ((T(i)/Tfinal)"2))* (pxfinal-
px1n1t1al),
v(:,1)=pyinitial+ (-1+4* (T (i) /Tfinal)-2*((T(i)/Tfinal)"2))* (pyfinal-
pylnltlal),
z(:,1)=pzinitial+ (-1+4*(T(1)/Tfinal)-2* ((T(i)/Tfinal)"2))* (pzfinal-
p21n1t1al),
pxp(:,1)=((4/Tfinal)-(4/(Tfinal) "2)*T (1)) * (pxfinal-pxinitial);
pyp(:,1)=((4/Tfinal)-(4/(Tfinal)"2)*T (1)) * (pyfinal-pyinitial);
pzp(:,1 (4/Tfinal)-(4/ (Tfinal) *2)*T(i)) * (pzfinal-pzinitial);
px2p(:,1i)=(-4/(Tfinal"2)) * (pxfinal-pxinitial) ;
py2p(:,1)=(-4/(Tfinal"2)) * (pyfinal-pyinitial) ;
pz2p(:,1i)=(-4/(Tfinal"2)) * (pzfinal-pzinitial) ;
end
hold on
grid on

subplot (221);%se place dans le quart haut gauche
plot(T,px,'*")

title('position selon X', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (222);%se place dans le quart haut droit
plot (T, pxp, '*")

title('vitesse selon X', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (223);%se place dans le quart bas gauche
plot (T, px2p, '*")

title('acceleration selon X', 'fontsize', 20)

end

00 0000000000000 000000000O0
0000000000000 000000000000000000000O0O0 lOl trapeze 0000000000 00000000000O0O0D0
if G==5
for i=1:3

M1 (i)=abs (D (1)) /KV;
M2 (i)=abs (D (1)) /KA;
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end

MRV=max (M1) ;
MRA=max (M2) ;
test=(MRA"0.5);

if (test>=MRV)
Tfinal=2*test
Ta=Tfinal/2

else
Tfinal=( (MRV"2)+MRA) /MRV
Ta=MRA/MRV
end
for i=1l:n
T(i)=(i-1)*(Tfinal/ (n-1));
if (T(i)>= Tinitial) & (T (i)<=Ta);
px(:,1)=pxinitial+D (1) * ((T(i)"2)/(2*Ta* (Tfinal-Ta)));
py (:,1)=pyinitial+D(2)* ((T(i)"2)/(2*Ta* (Tfinal-Ta)));
pz(:,1)=pzinitial+D(3)* ((T(i)"2)/(2*Ta* (Tfinal-Ta)));
pxp(:,1)=(D(1)*T(i))/ (Ta* (Tfinal-Ta));
pyp(:,1)=(D(2)* T( )/ (Ta* (Tfinal-Ta));
pzp(:,1)=(D(3)*T(i))/ (Ta* (Tfinal-Ta));
px2p(:,1)= D(1)/(Ta* (Tfinal-Ta)) ;
py2p(:,1)= D(2)/(Ta* (Tfinal-Ta));
pz2p(:,1)= D(3)/(Ta*(Tfinal-Ta)) ;
hold on
grid on

subplot (221); %se place dans le quart haut gauche
plot(T,px, '*")

title('position selon X', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (222) ; %$se place dans le quart haut droit
plot (T, pxp, '*")

title('vitesse selon X', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (223); %se place dans le quart bas gauche
plot (T,px2p, '*")

title('acceleration selon X', 'fontsize',20)

end
TPRIM=Tfinal-Ta;

if (T(1)>= Ta) & (T (1) <=TPRIM) ;
px(:,1)=pxinitial+D (1) * ((2*T(i)-Ta)/ (2*(Tfinal-Ta)));
py(:,1)=pyinitial+D(2)* ((2*T(i)-Ta)/ (2* (Tfinal-Ta)));
pz(:,1)=pzinitial+D(3)* ((2*T(i)-Ta)/ (2* (Tfinal-Ta)));
pxp(:,1)=D(1)/(Tfinal-Ta);
pyp(:,1 ) ( )/(Tfinal—Ta);
pzp(:,1 )/ (Tfinal-Ta) ;

hold on

grid on

subplot (221) ; $se place dans le gquart haut gauche
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plot (T, px,'*")

title('position selon X', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (222);%se place dans le quart haut droit
plot (T, pxp, '*")

title('vitesse selon X', 'fontsize',20)

end

if (T(i)>= TPRIM)& (T (i)<=Tfinal);

px(:,1)= pxinitial+D (1) * (1-(((Tfinal-T(i))"2)/(2*Ta* (Tfinal-Ta))));
py(:,1)= pyinitial+D(2) *(1-(((Tfinal-T(1i))"2)/(2*Ta* (Tfinal-Ta))));
pz(:,1)= pzinitial+D(3) *(1-(((Tfinal-T(i))"2)/(2*Ta*(Tfinal-Ta))));

pxp(:,1)=-D(1)* ((-2*Tfinal+2*T(1))/ (2*Ta* (Tfinal-Ta)));
pyp(:,1)=-D(2) * ((-2*Tfinal+2*T(i))/ (2*Ta* (Tfinal-Ta)));
pzp(:,1)=-D(3) * ((-2*Tfinal+2*T(1))/ (2*Ta* (Tfinal-Ta)));

px2p (:,1)=-D(1)/(Ta* (Tfinal-Ta));
py2p(:,1)=-D(2)/(Ta* (Tfinal-Ta));
pz2p(:,1)=-D(3)/(Ta* (Tfinal-Ta));
hold on
grid on

subplot (221) ; $se place dans le quart haut gauche
plot (T, px, "*")
title('position selon X', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (222) ;%se place dans le quart haut droit
plot (T, pxp, '*")

title('vitesse selon X', 'fontsize',20)

hold on

grid on

subplot (223);%se place dans le quart bas gauche
plot (T, px2p, '*")

title('acceleration selon X', 'fontsize', 20)

end

end

end
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Programme Modele Géométrique Inverse dans I’application :

clc

clear all

poinduplan=[Px; Py; Pz]
poinparalduplan=[Px; Py; Pzeng]

coordonoperationel=poinduplan';
save coordonoperationel.txt coordonoperationel -ascii

coordonoperationeldeng=poinparalduplan’;
save coordonoperationeldeng.txt coordonoperationeldeng -ascii

n=[0.0965609 0.241402 0.965091];
r1=0.40982;

d3=1.000;

r4=1.5139;

d=[0 0 1.000 0 01

r=[0.40982 0 O 1.5139 O0];
alpha=[0 90 0 90 -907];

for 1=1:9

gl (i)=atan(Py(i)/Px(i));

gll(i)=(gl(i)*180)/pi;

gg3(i)=asin ((((Px(1)"2)+(Py(i)"2))+((Pz(i)-rl)"2)-
(((rd4)"2)+((d3)72)))/(2*r4*d3));

g33(1)=(gg3 (i) *180) /pi;

g2 (i)=(atan((rd*cos(ggq3(i)))/ (rd*sin(ggq3(i))+d3)))+(asin((Pz (i) -
rl)/ ((((rd4*sin(gqg3(i))+d3)"2)+((rd*cos(qg3(i)))"2))"0.5)));

g22 (i)=(g2 (1) *180) /pi;

g5 (i)=-acos ((n(3)*cos (g2 (i) +gg3 (i )))—
(n(1l)*cos(gl(i))+n(2)*sin(gl(i))) *(sin(g2(1)+gg3(i))));
a55(i)=(g5(i)*180) /pi;

qgé (i)=asin((n(2) *cos (gl (i))-n(1)*sin(gl (i)))/sin(g5(i)));
qg44 (i) =(qg4 (i) *180) /pi;

end

for i=1:9

Q(:,1)=[gll (1) q22 (1) q33 (1) q44 (1) g55(1)1]
Qrad(:,i)=[qgl (i) qg2(i) qg3 (i) qqg4 (1) a5(1) 17
end

o

o°

Modele geométrique direct

o

for j=1:9
for i=1:5

=cosd (Q (i, j)),
=-sind(Q(i,3));

ind(Q(i,3j)) *cosd(alpha(i));
=cosd(Q(i,])) *cosd(alpha(i));
-sind(alpha(i));
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T(2,4,1,3)=-r (1) *sind(alpha(i));
T(3,1,1,3)=sind(Q(i,3)) *sind(alpha(i));
T(3,2,1,3)=cosd(Q(i,]))*sind(alpha(i));
T(3,3,1,7)=cosd(alpha(i));
T(3,4,1,3)=r (1) *cosd(alpha(i));
T<4I1Iilj)=0;
T(4,2,1,73)=0;
T(4,3,i,j)=0;
T(4I4Iilj):1;
end

end

for 3=1:9

TT(:,:,1,7)=eye(4);

for 1i=2:6

TT(:I:Iilj)zTT(:I:Ii_llj)*T<:I:Ii_llj);

end

end

coordonarticulaire=Q;

save coordonarticulaire.txt coordonarticulaire -ascii
coordonarticulairerad=Qrad;

save coordonarticulairerad.txt coordonarticulairerad -ascii

o©

o\

les points d'engagement

H o

or

|

1:9
(1)
1

Q Q-

i)=atan(Py (i) /Px(i));
1(i)=(gl(i)*180)/pi;

Q

gg3 (i) =asin ((((Px(i)"2)+(Py(i)"2))+((Pzeng(i)-rl)"2)-
(((rd4)"2)+((d3)72)))/(2*r4*d3));
aq33(i)=(qg3 (i) *180) /pi;

g2 (i)=(atan((rd*cos(gg3(i)))/ (rd*sin(gg3(i))+d3)))+ (asin((Pzeng (i) -
rl)/ ((((rd4*sin(qqg3(i))+d3)"2)+((rd*cos(qg3(i)))"2))"0.5)));
qqg22 (i)=(g2 (i) *180) /pi;

g5 (1)=-acos ((n(3) *cos (g2 (i) +gg3 (i )))—
(n(1l)*cos (gl (i))+n(2)*sin(gl(i)))*(sin(g2(i)+gg3(i))));
gg55 (1) =(g5 (i) *180) /pi;

gg4 (1) =asin ((n(2) *cos (gl (i))-n(1)*sin(gl(i)))/sin(g5(i)));
qg44 (1) =(qg4 (1) *180) /pi;
end
for i=1:9
Qeng (:,1)=[ggll (i) aqg22 (1) ag33 (1) aqg44 (1) ag55 (1) ]
Qradeng (:,1i)=[qgl (i) a2 (i) aq3 (1) aq4 (1) a5 (i) 1]
end

o

oe

Modele geométrique direct

o\

for j=1:9
for i=1:5
h(1,1,i,j)=cosd(Qeng (i, j));
h(1,2,i,j)=-sind(Qeng(i,Jj));
h<1l3lllj)=0 ;
h(1,4,l,j):d(i),
h(2,1,i,3)=sind(Qeng (i, j)) *cosd(alpha(i));
h(2,2,1,73) cosd(Qeng(l j)) *cosd (alpha(i));
h(2,3,1i,j)=-sind(alpha(i));
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h(2,4,i,j)=-r(i)*sind(alpha(i));
h(3,1,i,j)=sind(Qeng (i, J)) *sind(alpha(i));
h(3,2,1i,j)=cosd(Qeng(i,j))*sind(alpha(i));
h(3,3,1i,j)=cosd(alpha(i));
h(3,4,1i,3)=r (i) *cosd(alpha(i));
h<4lllllj)=0;
h(4,2,i,3)=0;
h<4l3lllj)=0;
h(4l4lllj):1;
end

end

for 3=1:9

hh(:,:,1,j)=eye(4);

for 1i=2:6

hh(:l:Iilj)zhh(:l:Ii_llj)*h(:l:Ii_llj);

end

end

coordonarticulairedeng=Qeng;

save coordonarticulairedeng.txt coordonarticulairedeng -ascii
coordonarticulairedengrad=Qradeng;

save coordonarticulairedengrad.txt coordonarticulairedengrad -ascii
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Résumé :

Notre travail consiste a étudier une configuration générale d’un robot manipulateur a
structure ouverte simple a 6ddl. Il permet un calcul automatisé des difféerentes modélisations
géomeétrique, cinématique et dynamique nécessaires a un avant-projet de réalisation du robot.
On a adopté pour la modélisation géométrique directe la convention de Denavit-Hertenberg
Modifiée. Pour le probléme inverse, est utilisée la résolution numérique. On a fait appel a la
notion du jacobien pour développer le modéle cinématique direct du 1% et 2°™ ordre, et au
pseudo-inverse par I’algorithme de Greville pour I’inversion de ces modéles. Le modéle
dynamique a été traité a I’aide du formalisme de Newton-Euler. L’étude de trajectoire qui est
une étape importante pour générer le mouvement du robot est également présentée. Les
programmes établis sont exploités pour une application de mesure 3D a 1’aide d’un robot a
5ddl avec simulation sous SolidWorks.

Mots clés: Robotique, Robot industriel, Bras manipulateur, Modélisation des robots,
Génération du mouvement.

Summary:

Our work consists in studying a general configuration of a robot manipulator to simple
structure open to 6ddl. It allows an automated calculation of various modeling geometrical,
kinematic and dynamic necessary to a preliminary draft of realization of the robot. One
adopted for direct geometrical modeling the convention of Denavit-Hertenberg Modified. For
the opposite problem, is used the numerical resolution. One called upon the notion of the
jacobien to develop the direct kinematic model of 1st and 2nd order and with pseudo-opposite
by the algorithm of Greville for the inversion of these models. The dynamic model was
treated using the formalism of Newton-Euler. The study of trajectory which is a big step to
generate the movement of the robot is also presented. The established programs are exploited
for an application of measure 3D using a robot has 5dd| with simulation under SolidWorks.

Key words: Robotics, Industrial robot, Arm manipulator, Modeling of the robots, Generation
of the movement.
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