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Résumé:

Dans ce projet, notre travail a été consacré a la modélisation, le dimensionnement et la
simulation d’un robot manipulateur industriel. L établissement des modéles mathématiques
(géométrique et cinématique) vont servir comme support pour la mise au point de la
commande en ligne du robot. En se donnant un cahier des charges bien défini, on a choisi le
type de réducteur et actionneurs a utiliser, et proposer une méthode de calcul de la structure
mécanique du robot, ainsi, une simulation de notre robot a pu étre réalisé pour illustrer notre

travail.

Mots clés: Robots manipulateur, Modéle géométrique, Modéle cinématique, Modéle

dynamique, Espace de travail.
Abstract:

In this project, we focus our study on modeling, dimensioning and simulation of
industrial serial robot. The description of the geometric and kinematics model, presented her
can be used to establish the robot’s command. We proposed one méthode for the
dimensioning of the robot, according to a book charges. Finally we completed our study by a

simulation of robot under Matlab software for illustrate our work.

Key words: Arms, work space, geometric model , kinematics model , dynamic model.
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Pour commander un robot et simuler son comportement on doit disposer de modeles
mathématiques. Plusieurs niveaux de modélisations sont possibles selon les objectifs, les
contraintes de la tiche et les performances recherchées : modeles géométriques, cinématiques
et dynamiques.

L'obtention de ces différents modéles n'est pas aisée. En effet la difficulté variée selon la
complexité de la cinématique de la chaine articulée. En prend en compte le nombre de degrés
de liberté, le type des articulations mais aussi le fait que la chaine peut étre ouverte simple,
arborescente ou fermée.

Ces modéles, qu'ils soient utilisés en simulation ou en commande, doivent représenter le
comportement géométrique, cinématique ou dynamique du robot de fagon réaliste. Il est donc
nécessaire de mettre en oeuvre des procédures efficaces d'identification de leurs paramétres
constitutifs.

Pour qu'une commande puisse effectivement étre implantée sur un contréleur de robot,
les modéles doivent étre calculés en ligne et donc, le nombre d'opérations a effectuer doit étre
minimum. Les techniques proposées ont été développées dans ce souci et conduisent aux

modeles les plus performants.

Donc Avant toute conception de robot, la modélisation et la simulation de celui-ci et
impérative pour le bon fonctionnement et la réussite du prototype a réalisé. C’est ce qui est
trait¢ dans notre travaille qui est consacré a la « Modélisation et Etude d’un robot
manipulateur a 5 degré de liberté », ce type de robot est une reproduction direct de la structure

du bras humain.




Introduction générale

Notre travaif se présente en quatre chapitres :

La 1°° partie : Généralité
< Le premier chapitre, est abordé par un historique de la robotique. On donne les
différents types de robots ct le vocabulaire utilisé dans la robotique, sans oublier

une définition détaillée des robots manipulateurs.

La 2°™ partie : L.a Modélisation
% Le deuxiéme chapitre, décrit le calcul du Modéle géométrique direct a partir de
la matrice de transformation homogéne qui va étre utilisée comme outil a la

détermination du Modéle géométrique inversc.

% le troisitme chapitre, décrit le Modéle cinématique direct qui consiste & établir
la matricc jacobienne associée au modéle géométrique. On a exposée deux
méthodes, la méthode classique (méthode indirccte), de misc on ceuvre
fastidieuse, est abandonnéc au profit d’une méthode de factorisation (méthode
directe) de la matrice jacobienne. cette méthode va nous permettre par la suite de

détermincer lc modéle inverse.

La 3*™partie : Dimensionnement et Simulation
<+ Le quatritme chapitre, aprés avoir déterminer le modéle géométrique et

cinématique, ce chapitre est une contribution a I’étude de notre robot.

La simulation de notre robot sera élaboré avec le « Robotics toolbox 6 », réaliser

par Peter corke, trés utiliser dans les laboratoires de recherche en robotique.

Conclusion

On terminera notre travail par une conclusion générale.




Chapitre I _généralités

(GENERALITES

1.1 |ntroduction (Historique)

Etymologiquement, le mot robot a connu plusieures définitions selon différentes

langues, le mot « robot » tire sa racine du bulgare robu qui signifie « serviteur », donnant
naissance au mot russe rabota qui signifie « travail » et au mot tchéque robota qui se traduit
par « travail forcé ».

Vers les année vingt (1921), I’écrivain tchéque Karel CAPEK a popularisé le terme
« robot » au travers d’une piéce théatrale intitulée « Rossum’s Universal Robots », elle met en
scéne des petits étres artificiels qui répondent aux ordres de leur maitre comme des esclaves,

de cela le mot « robot » a pris sa véritable signification.

Les robots industriels n'ont aucune apparence humaine mais font le travail des humains.
Le concept de robot industriel fut breveté en 1954 par G.C. Devol (brevet US n°® 2988237).
Ce brevet décrit la réalisation d'un bras mécanique asservi capable d'effectuer des taches de
caractére industriel. Le premier modéle du genre fut mis en oeuvre par Unimation Inc. en
1961 et depuis, des dizaines de milliers de robots ont été mis au travail aux Etats-Unis, au
Japon et en Europe.

Les robots industriels d'aujourd'hui sont en fait des appareils actionnés mécaniquement
sous le controle d'un ordinateur. La figure 1 représente la structure typique d'un robot. Le
mécanisme de préhension, appelé manipulateur, simule les gestes d'un bras humain; il posséde
donc des articulations que l'on appelle, par analogie fonctionnelle, épaule, coude ou poignet.
Le poignet est doué de mouvements de rotation triaxiaux.

Les articulations sont actionnées par des dispositifs électriques, pneumatiques ou

hydrauliques. Cela leur permet de surpasser. L’homme quant aux puissances mises en oeuvre.




Chapitre [

généralités

L'ordinateur, désormais intégré a toute machine qui se réclame de la robotique moderne,

est muni de routines systéme, dévolues aux fonctions générales du robot et d'un programme

relatif aux opérations spécifiques qu'il doit effectuer, ainsi qu'a leur enchainement. Les

routines sont fournies par le fabricant du robot, tandis que le programme est créé chez son

utilisatcur au moyen d'un apprentissage de la machine ou par écriture en langage spécialisé.
y PP &

Dans ce dernier cas, le systéme du robot contient un interpréteur qui convertit les instructions

du programme en paramétres machine, utilisables par les routines systéme. En définitive; les

routines «internes» du robot utilisent le programme dont il est chargé en tant quensemble de

données et il est bien évident que toute tiche nécessite la création d'un programme specifique

de la part de l'utilisateur. Tcs robots industriels se substituent aux étres humains de facon plus

efficace. lls peuvent travailler en deux-huit (trois-huit au Japon). lls ne font pas de pause ct

encore moins la gréve. [ls ne connaissent ni la fatigue ni I'ennui.
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Figure 1.1 : Cellule classique avec quatre robots.
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Chapitre I géndralités .

On distingue communément deux étapes dans cette courte histoire :

Les robots de la premiére génération ne sont pas munis de capteurs qui leur
permettraient de percevoir l'environnement de travail, et sont par conséquent dans
l'impossibilit¢ de s'adapter automatiquement aux évolutions de celui-ci. Le pouvoir de
décision reste aux mains dc l'opérateur.

L'existence de la fonction pereeption de l'environnement, déja présente dans quelques
machines, est un des aspects dominants de la deuxiéme génération de robots. Un robot de ce
type, seul autorisé a porter ce nom, constitue un systéme automatique hautement adaptatif qui
se caractérise par la réalisation de tAches dont l'exécution est guidée par une interaction
constante avec son environnement. Ceci induit, en particulier, qu'il soit doté de facultés de

décision ainsi que des capacités d'apprentissage.

.2 Définitions et vocabulaire des robots manipulateurs

D’aprés I'Association Frangaise de Normalisation (AFNOR), un robot est un

"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 lexécution d'une
variété de taches. Il a souvent l'apparence d'un ou plusieurs bras se terminant par un
poignet. Son unité de commande utilise, notamment, un dispositif de mémoire et
éventuellement de perception et d'adaptation @ l'environnement et aux circonstances. Ces
machines polyvalentes sont généralement étudiées pour effectuer la méme fonction de
fagon cyclique et peuvent étre adaptées & d'autres fonctions sans modification

permanente du matériel”.

Dans cette définition, on retrouve les différentes composantes d'une cellule

robotisée :

- le mécanisme . ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras
humain, il permet de remplacer ou de prolonger son action (le terme
"manipulateur” exclut implicitement les robots mobiles). Sa motorisation est
réalisée par des actionneurs électriques, pneumatiques ou hydrauliques qui

transmettent leurs mouvements aux articulations par des systémes appropriés ;




Chapitre I géndralités

- la perception, qui permet de gérer les relations entre le robot et son

environnement. Les organes de perception sont des capteurs dits proprioceptifs

lorsqu'ils mesurent I'état interne du robot (positions et vitesses des articulations)

et extéroceptifs lorsquils rccueillent des informations sur Penvironnement

(détection de présence, mesurc de distance, vision artificiclle)

- la commande, qui synthétise les consignes des asservissements pilotant les

actionneurs. A partir de la l'onction de perception et des ordres de

l'utilisateur, clle permet d'engendrer les fonctions du robot ;

l'interface homme machine A travers laquelle 1'utilisateur programme les

taches que le robot doit exécuter ;

- le poste de travail et les dispositifs péri robotiques qui constituent

'environnement dans lequel évolue le robot.

La robotique est donc unc science pluridisciplinaire qui requiert des

connaissances ¢n mécanique, automatique, électrotechnique, traitement du signal,

communication, informatique...etc.

Constituants mécaniques des robots :

Un robot manipulateur est constitu¢ par deux sous-ensembles distincts, un (ou plusieurs)
organe terminal et une structure mécanique articulée ;

e Sous le terme organe terminal, on regroupe 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...). Il s'agit donc d'une
interface permettant au robot d'interagir avec son environnement. Un organe terminal
peut étre multifonctionnel, c'est-a-dire qu'il est équipé de plusicurs dispositifs ayant
des fonctionnalités différentes. [ peut aussi étre monofonctionnel mais
interchangeable. Enfin, un robot peut étre multi bras, chacun des bras portant un
organe terminal différent. Par la suite, nous utilisons indifféremment le terme organe
terminal, préhenseur, outil ou effecteur pour nommer le dispositif d'interaction fixé a

I'extrémité mobile de la structure mécanique.
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o le role de la structure mécanique articulée est d'amener l'organe terminal dans une
situation (position et orientation) donnée, selon des caractéristiques de vitesse et
d'accélération données. Son architecture est une chaine cinématique de corps
généralement rigides, ou supposés comme tels, assemblés par des liaisons appelées

articulations.

1.3 Classification des robots

En effet, une classification, c’est-d-dire un groupement en sous-ensembles
homogeénes, s’effectue & partir de conditions satisfaites pour certains sous-ensembles et
non par d’autres. Ces conditions peuvent impliquer des propriétés, des critéres, des
paramétres, des grandeurs quantitatives ou qualitatives. La question de base concerne
'origine des éléments permettant d’établir les conditions d’affectation de tel robot dans
telle classe. On peut aussi formuler cela avec la question suivante : « A quelle(s) chose(s)
attachons-nous le plus d’importance dans I’utilisation d’un robot ? » Compte tenu de la
complexité de cette machine et de la variété de ses applications, de nombreux choix peuvent
s’offrir (en particulier, ceux concernant I’efficacité, vitesse, précision ou I’habileté ou le
dimensionnement, etc.). Les spécialistes des associations de robotique industrielle de divers
pays semblent s’étre tous retrouvés, dans un premier temps, sur le théme du niveau
d’automatisation de la commande. Ce choix n’est pas a récuser mais on peut penser qu’il a été
fait en pleine période (1975-1985) ou le theme de I’automatisation de la production battait son
plein, ce qui mettait en exergue cette capacité a améliorer la productivité... On peut
constater aujourd’hui que ces classifications sont dépassées, On peut, bien entendu,
aborder des sous classifications qui ne
S’attachent qu’a un aspect particulier du robot. C’est le cas du classement morphologique ou
cinématique reconnu par la norme SO 8373 qui ne porte attention, la encore, qu’aux robots

manipulateurs industriels a poste fixe. Cette norme propose le découpage suivant :
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o Robot cartésien ou robot rectangulaire
Robot dont le bras est constitué de trois articulations prismatiques dont les axes sont disposés
selon un systéme de coordonnées cartésiennes.

Exemple : robot portique.

o Robot cylindrique
Robot dont I¢ bras est constitué d’au moins une articulation cylindrigue ¢t d’une articulation
prismatique dont les axes sont disposés selon un systéme de coordonnées cylindriques.

o Robot polaire
Robot dont le bras est constitué de deux articulations cylindriques et d’une articulation
prismatique dont les axes sont disposés selon un systéme de coordonnées polaires.

o Robot pendulaire
Robot polaire dont la structure mécanique comprend un sous-ensemble pivotant de type
transmission par cardan.

o Robot anthropomorphe ou robot articulé
Robot dont le bras comprend trois articulations cylindriques.

o Robot SCARA
Robot ayant deux articulations cylindriques a axes parail¢les, avec complaisance dans un plan
donné.

o Robot vertébral
Robot dont le bras est constitué de deux ou plusicurs articulations rotoides.

o Robot paralléle
Robot dont les bras (axes principaux) sont constitués de trois articulations prismatiques
concourantes.
Les scicntifiques, de leur c6té, plutdt qu’a une description morphologique, s’attachent a des
représentations mathématiques des cinématiques, ce qui leur permet d’effectuer des calculs de
mouvements.

Ainsi, les robots séries sont constitués par une succession d’articulations prismatiques

(P) et cylindriques (R) qui permet de situer un robot rectangulaire  trois axes par le sigle PPP
ou un robot anthropomorphe par RRR. La description compléte prend en compte les
longueurs des segments et les axes successifs autour ou le long desquels se font les rotations

et les translations.
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D¢ la méme maniére, les morphologies de robots paraliéles, tous héritiers de la
plateforme de Steward, peuvent se répartir en trois catégories qui sont :
— le type SSM (Simplified Symetric Manipulator) dont les pieds des chaines cinématiques
forment un hexagone tant sur la base fixe que sur la partie mobile ;
— le type TSSM (Triangular SM) avec un hexagone sur la base fixe et un triangle sur la base
mobile ;
— le type MSSM (Minimal SSM) dont les pieds des chaines cinématiques forment un triangle

sur la partie fixe aussi bien que sur la partie mobile.

.4 Morphologie et notion générale sur les robots manipulateurs

Un robot manipulateur, quelle que soit la fonction qui lui est attribuée (manipulation,
assemblage, soudage...), doit manipuler dans Uespace un, objet appelé organe terminal. Il
peut s’agir d’une pince maintenant une piéce, d’un pistolet de peinture ou d’un autre type
d’outil. La situation de Porgane terminal, cn général quelconque et évolutive, est définie par

la position de 'un de ses points ¢t par son orientation autour de ce point.

Un robot manipulateur est I'ensemble formé par

- une structure mécanique qui supporte l'organe terminal a situer,

- des actionneurs qui servent a agir sur la structure précédente pour en modifier la
configuration et donc la situation de l'organe terminal,

- des capteurs divers nécessaires a la commande, parmi lesquels on distingue les capteurs
proprioceptifs qui permettent la saisic de I'état mécanique du robot manipulateur et les
capteurs extéroceptifs qui indiquent 1'état de l'environnement du robot manipulateur,

- un systétme de commande qui pilote les actionneurs du robot manipulatcur a partir de la
définition du mouvement a exécuter transmise par le systeme décisionnel et des informations

délivrées par les capteurs proprioceptifs,
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- un systéme décisionnel qui assure la fonction de raisonnement et €labore le mouvement du
robot manipulateur a partir de la définition de la tdche a exécuter transmise par l'opérateur a
l'aide du systéme de communication (les fonctions de base du systéme décisionnel sont
l'interprétation et la compréhension des messages émis par l'opérateur, la résolution des
problémes posés, la génération de plans et la génération de messages a destination de
l'opérateur ainsi que la gestion de la base de données nécessaire a ce systeme),

- un systéme de communication qui gére les messages transmis entre le systéme décisionnel et
l'opérateur via une console de visualisation alphanumérique ou graphique, un systéme
d'analyse et de synthése vocale, un syntaxeur, etc. ...

Cette structure générale d'un robot manipulateur est définie sur la Figure 1.2 :

I : % Systéme de communication
- Informations extéroceptives

v

Systeme de commande Systéme décisionnel

.ECapieurs Structure mécanique | Actionneurs

“ Robot Manipulateur

- Interactions

———

Environnement

Figure 1.2 Structure générale d’un robot manipulateur.
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.5 Nombre minimal de paramétre nécessaire a la définition de la
situation d’un objet dans I’espace

Pour définir la situation d'un objet libre dans l'espace, il est possible de fixer la position
de trois points non alignés de cet objet soit neuf paramétres non indépendants puisque les
coordonnées de ces points sont liées par trois relations qui expriment l'invariabilité¢ de la
distance entre ces points.

Définir la situation d'un objet libre nécessite donc, dans le cas général, la connaissance de six
(neuf moins trois) paramétres indépendants

- trois paramétres indépendants définissent la position d'un point de l'objet (coordonnées
cartésiennes, cylindriques, sphériques, etc. ...),

- trois paramétres indépendants déterminent l'orientation de l'objet autour du point précédent
(angles d'Euler, paramétres d'Euler, etc...).

Par définition, cet objet posseéde six degrés de liberté.

1.6 Définition des liaisons (ou articulations)

Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degrés de liberté de
l'un par rapport a l'autre. Soit m le nombre de degrés de liberté résultant, encore appelé
mobilité de l'articulation. La mobilité est telle que0 <m <6.

Lorsque m = 1, ce qui est le cas le plus fréquent en robotique, l'articulation est soit rotoides,

soit prismatique.

1.6.1 Articulation rotoides

11 s'agit d'une articulation de type pivot réduisant le mouvement entre deux corps a une
rotation autour d'un axe qui leur est commun. La situation relative entre les deux corps est
donnée par I'angle autour de cet axe. L'articulation rotoides est représentée par le symbole de

la figure 1.3 et est notée R.

11
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1.6.2 Articulation prismatique

11 s'agit d'une articulation de type glissiére réduisant le mouvement entre deux corps a
une translation le long d'un axe commun. La situation relative entre les deux corps est

mesurée par la distance le long de cet axe. La figure 1.4 donne sa représentation symbolique.

On la note P.

Figure 1.4. Symbole de la liaison prismatique

.7 Les différentes architectures des robots manipulateurs

On distingue trois types de structures ; chaine simple, arborescente, complexe (figures suivantes):

Y 8

Robot manipulateur a Robot manipulateur & Robot manipulateur a
structure de chaine structure de chaine structure de chaine
simple arborescente complexe

12
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1.7.1 Différente structure de base

Elles sont dérivées des différents systemes de repérage d'un point dans I'espace.

STRUCTURE PPP :(figure 1.5.a)

Ce type de structure, concernant 14 % des robots manipulateurs industriels, est bien

adapté a un repérage de 0 en coordonnées cartésiennes.

-
0 — ke 0

Figure 1.5.a A0 Figure 1.5.b

N
e
<«

1
|
A !

| |
/; — -
e |,
; I
v S

>

STRUCTURE RPP ou PRP : (figure 1.5.b)

Ce type de structure, concernant 47 % des robots manipulateurs industriels, est bien

adapté a un repérage dc 0 en coordonnées cylindriques.

STRUCTURE RRP : (figure 1.5.c}

Ce type de structure, concernant 13 % des robots manipulateurs industriels, est bien

adapté a un repérage de O en coordonnées sphériques.

0O

] 5.
Figure 1.5.c Figure 1.5.d
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STRUCTURE RPP ou PRR ou RRP : (figure 1.5.d)
Ce type de structure, concernant 1 % des robots manipulateurs industriels est bien

adapté 4 un repérage de 0 en coordonnées toriques.

STRUCTURE RRR : (Figure 1.5.e)
Ce type de structure, concernant 25 % des robots manipulateurs industriels, est bien
adapté a un repérage de O dans un systéme de coordonnées qualifiées d'anthropomorphes par

analogie avec le bras humain.

Figure 1.5.¢

Notre travail consiste @ modéliser un robot qui a la méme structure donc une structure

RRR, et qui comporte cinq degrés de libert¢ (5 ddb).

1.8 Indice de mobilité, degré de liberté, redondance et singularité
d’un robot manipulateur

Indice de mobilité

Avant le montage du robot manipulateur, la position des n corps mobiles est définic a
l'aide de 6 n parametres.
Une liaison de classe m entre 2 corps, fixe m de ces parametres.
[1 en résulte que si le robot manipulateur posséde Ny, aisons de classe m :

M =6n- Zs:m.Nm

m=1

14
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Représente, aprés assemblage des corps constituant le robot manipulateur, le nombre de
parametres variables qui déterminent la configuration de celui-ci.
M est appel¢ indice de mobilité du robot manipulateur.

Bien que les robots manipulateurs a structure de chaine complexe présentent un certain
nombre d'avantages par rapport aux robots manipulateurs 3 structure de chaine simple ou
arborescente, comme une plus grande rigidité, la presque totalité des robots manipulateurs
industriels posséde une structure de chaine simple. Dans ces conditions, si toutes les liaisons
utilisées sont rotoides et/ou prismatiques, la formule générale donnant l'indice de mobilité

pour ces robots manipulateurs se réduit 3 -
M=N

Degré de liberté

Le degré de liberté DLg d'un robot manipulateur est égal au nombre de paramétres
indépendants qui fixent la situation de l'organe terminal.
Il peut étre fonction de la configuration du robot mais I'inégalité suivante est toujours
vérifiée.

DL, <M

Redondance et singularité

Si quelle que soit la configuration du robot manipulateur, DI.g = M, il est dit non
redondante.
Dans le cas contraire, ¢'est-a-dire lorsque DLg< M, deux possibilités peuvent se présenter
- cette incgalité est satisfaite pour toutes les configurations que peut prendre le robot
manipulateur qui sont dit alors redondant.
- cette inégalité est satisfaite pour certaines configurations du robot manipulateur qui est dit
alors localement redondant,

Les configurations correspondantes sont dites singuliéres.

15
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1.9 Espace articulaire et espace de travail

1.8.1 Espace articulaire

L'espace articulaire d'un robot est celui dans lequel est représentée la situation de tous
ses corps. La solution la plus simple consiste 4 utiliser les variables ou coordonnées
articulaires. L'espace de ces variables, est appelé aussi espace des configurations. Sa
dimension N est égale au nombre de variables articulaires indépendantes et correspond au
nombre de degrés de liberté de la structure mécanique. Dans une structure ouverte (simple ou
arborescente), les variables articulaires sont généralement indépendantes, tandis qu'une

structure fermée impose nécessairement des relations entre ces variables.

1.9.2 Espace de travail

L’espace ou volume de travail d'un robot manipulateur est défini comme l'espace
physique engendré par un point de l'organe terminal lorsque la configuration du robot évolue.
Ce volume est habituellement représenté par deux sections perpendiculaires choisies en

fonction, du type de robot manipulateur.

1.9.3 Comparaison des volumes de travail des différentes structures de
base

A cette fin, nous ferons les hypotheses suivantes

- la rotation permise par chaque liaison rotoide est de 360°, - la translation permise par
chaque liaison prismatique est égale a L,

- la dimension "principale” (la plus grande dimension) de chaque corps du robot
manipulateur est égale a L.
Dans ces conditions, les volumes de travail en position, exceptionnellement représentés en
perspective, pour chacune des structures de base sont indiqués dans le tableau ci-dessus. Ces
volumes correspondent & ceux de robots manipulateurs dotés d'un poignet quelconque dont le

centre O est le point de référence.
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TYPE DE VOLUME DE TRAVAIL v
STRUCTURE

PPP ) V=r

RPP V =3x(r2—-r1)’ » H(r2-r1)’
RRP 124 :?7r(r2rl)3 ~ 29(r2—r1)’
RPR V=drr ~13r

RRR V= 33—27”3 ~9r’
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Dans la réalité, en tenant compte des limitations sur les débattements par chaque liaison
et des dimensions principales des corps constituant Je robot manipulateur, les volumes de

travail réels différent légérement de ceux donnés précédemment.

.10 Les capteurs en robotique

La perception est un domaine central de la robotique. C’est autour de ce concept qu’est
batie la structure d’un robot apte a exécuter des taches complexes ou a évoluer dans un
univers inconnu ou mal connu. [.’élément de basc du systéme de perception est le capteur qui
a pour objet de traduire en une information exploitable des données représentant les
caractéristiques de I’environnement. Ce dernier est défini au sens large par tous les
constituants du systéme robotisé.

Une classitication des capteurs est réalisée par décomposition des informations par rapport a

trois caractéristiques.

el

CLASSIFICATION DES CAPTEURS

CAPTEUR
FONCTION
Exéroccptive | Proprioceptive |
'GENERATION
Contact @
FORME
Hors contact Binaire
_:_”,J.;;,’_” Py ‘
Numérique :
Anz;]ogique '

18
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La FONCTION définit le type d’information délivrée selon la provenance. Elle concerne deux
entités :
e La structure mécanique articulée : capteur proprioceptif

e [’environnement dans lequel évolue le robot : capteur extéroceptif

La GENERATION concerne la maniére avec laquelle est établie une information. Elle est
produite selon deux méthodes :
e La génération directe :
Les dispositifs a génération directe ou capteurs actifs effectuent la traduction d’un
phénomeéne physique directement en un signal électrique exploitable. Les effets

physiques employés sont :

= L’effet piézoélectrique
= [’effet photoélectrique

* [’induction électromagnétique

e La génération indirecte
Les capteurs a génération indirecte ou capteurs passifs sont des dispositifs dont la

conductance est affectée par un phénoméne physique.

La FORME de I’information définit la méthode de représentation de la grandeur mesurée.
Trois formes sont dénombrées :
e L’information logique ou seuls deux états sont possibles.
e L’information numérique qui est établie par un ensemble d’informations logiques
ordonnées. Cet ensemble a une signification :
= Soit symbolique : code ASCII, code EBCDIC...... etc.

= Soit numérique : binaire naturel, ....etc.

¢ L’information analogique qui met en évidence toute variation de la grandeur mesurée.

Les états mesurés ne sont plus discrets comme précédemment mais continus.
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.11 Les Actionneurs

Les actionneurs et effecteurs sont les organes du robot qui animent la structure
mécanique. La maitrise de leur commande permet de faire réaliser des taches prédéfinies par

l'opérateur.

Le mouvement est imposé au robot par un ou plusieurs actionneurs par transformation
d'une énergie source en énergie mécanique, la technologie des actionneurs est liée a I'énergie
de base utilisée. Nous allons faire un tour d'horizon des divers actionneurs employés en

robotique en les classant selon I'énergie utilisée.

I.11.1.1 L'énergie pneumatique

L'énergie pneumatique est fréquemment employée sur les manipulateurs a cycles
préréglés ou "tout ou rien" pour lesquels la précision n'est pas obtenue par une boucle
d'asservissement mais par des butées mécaniques.

La compressibilité des gaz rend difficile la modulation fine de la pression.

Une précision de répétitivité peut néanmoins atteindre +/- 1 mm dans des cas particuliers
d'asservissement électropneumatique. Une autre utilisation fréquente concerne les effecteurs
(ex:pinces) et les outils (ex:visseuses).

La difficulté de contrdle des mouvements et le rendement peu important sont les
inconvénients majeurs des systémes pneumatiques. Cependant certains avantages, sont a
considérer

e la simplicité de mise en oeuvre:
* Génération par compresseur disponible habituellement sur site industriel
* Transport par canalisations rigides ou souples
= Stockage possible dans des réservoirs
e Economiques
* Peu cofiteux
= Pas de consommation d'énergie lorsque l'actionneur n'est pas en
fonctionnement

= Robustesse
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Les actionneurs

Les actionneurs constituent les systémes de conversion d'éncrgie. Trois types
d'actionneurs sont a considérer

e Les vérins linéaires

e Les vérins angulaires

e L.es moteurs

Les organes de commande
Les distributeurs
La distribution de l'énergie aux divers actionneurs est réalisée par des organes de
commande binaire activés de maniére
- €lectrique - pneumatique - manuelle- mécanique
Deux technologies sont employées : - la technologie a tiroir - la technologie a clapet.
Le distributeur & tiroir cylindrique ou plan déplace une tige par différence de pression, a la
maniére d'un vérin. Le déplacement de la tige a pour objectif de mettre en correspondance
I'alimentation de la pression avec un orifice d'utilisation.
La technologie & clapet est constituée d'un ou plusieurs clapets mobiles qui selon un ordre de

commande ouvre ou ferme le circuit de pression.

Les cellules logiques

Selon la position des orifices, le distributeur réalise une fonction logique: (oui, non, et, ou).

I.11.1.2 L'énergie hydraulique

['énergie hydraulique est l'une des plus intéressantes dans le domaine de la robotique
pour de multiples raisons
e puissance massique €levée
e temps de réponse court
e précision
Certains problemes sont cependant a considérer
e ['étanchéité des conduites du fluide sous pression ainsi que les points de raccordement

e colit élevé de certains €léments.

21



Chapitre I généralités

L'énergie est générée par un groupe motopompe qui réalisc la mise sous pression par la
compression du fluide. Le stockage dec l'énergic est possible par un accumulateur
oléopneumatique.

Dans les actionneurs on trouve les (vérin linéaircs, rotatifs, les moteurs).

L.11.1.3 L'énergie électrique

L'énergie électrique est certainement celle qui est la mieux maitrisée & I'heure actuelle
l.es commandes sont aisées, précises et fiables. Des développements importants ont €t¢
effectués et les applications a la robotique sont de plus en plus nombreuses. Cette éncrgie n'a
pas que des avantages. Le principal inconvénient réside dans le rapport puissance sur massc
qui est faible. L'introduction des matériaux a base de terres rares va donner une nouvelle
impulsion au développement des moteurs électriques. Malheureusement, ces matériaux ont
encore un colit élevé qui freine leurs applications.

On trouve les moteurs ;  courant continu et discoidaux et les moteurs pas a pas, les moteurs a

aimants permanents, les moteurs a reluctance variable, et les moteurs hybride.

L.11.1.4 Les actionneurs thermomécaniques

Le principe des actionneurs thermomécaniques repose sur la modification des formes
géométriques de certains alliages (Ni-Ti,Cu-Zn-Al, Cu-Zn, Cu-Al...) portés a température.
[.e principe réside dans la transformation réversible martensite austénite.
Une transformation de phase est réalisée lorsque un matériau a structure austénitique
(température €levee) est refroidi. Une réorganisation de la structure cristalline (matensite) est
effectuée mais sans modification de l'aspect géométrique macroscopique.
A basse température, l'application d'une contrainte mécanique déforme un échantillon.
Une transformation de phase a lieu lorsque le matériau est porté a une température supéricure
a une valeur critique As (Austénite Start) ce qui a pour conséquence de rendre a I'échelle
macroscopique les caractéristiques géométriques antérieures a la déformation. De cette
propriété cst issue la dénomination de matériaux & mémoire de forme. La plage de

température s'échelonne de 40 a 60°C environ pour le CU-Zn-Al.
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MODELISATION GEOMETRIQUE

II.1 Introduction

La conception et la commande des robots nécessitent le calcul de certains modeles
mathématiques, tels que :
- les modeles de transformation entre l'espace opérationnel (dans lequel est définie la situation
de l'organe terminal) et 'espace articulaire (dans lequel est définie la configuration du robot).
On distingue :
- les modéles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de I'organe terminal en
fonction des variables articulaires du mécanisme et inversement ;
- les mode¢les cinématiques direct et inverse qui expriment la vitesse de l'organe terminal en
fonction des vitesses articulaires et inversement ;
- les modeéles dynamiques définissant les équations du mouvement du robot, qui permettent
d'établir les relations entre les couples ou forces exercés par les actionneurs et les positions,

vitesses et accélérations des articulations.

il.2 Modéle géométrique direct : (MGD)

Le MGD est ’ensemble des relation qui permettent d’exprimer la situation de 1’organe
terminal, c’est-a-dire les coordonnées opérationnelles du robot, en fonction de ses
coordonnées articulaire. Dans I¢c cas d’une chaine ouverte simple (ce qui est le cas de notre

€tude), il peut étre représenté par la fonction f tel que :

X =1(q) 2.1)

- g étant le vecteur des variables articulaires :

q=1q,,q5 s q, ]
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Les coordonnée opérationnelles sont définies par :

11.2.1 Outils Mathématiques pour la Modélisation géométrique

I1.2.1.1 Transformations Homogénes

Soit deux repéres R; et R; vectoriels orthonormés, nous appelons matrice de passage ou
matrice de transformation homogéne du repére R; au repére R; la matrice carrée de dimension

(4x 4) telle que :

SX nX al PX
T _[ p ]_ s, n, a, P 2.2)
L) SLJ ni,j ai,j iil= 5 " a P S seesesiterarassesiesaraeanas ols,
0O 0 0 1

Ou s,, n,, a,, désignent respectivement les vecteurs unitaires suivant les axes X; Y; Z;

du repére R; exprimés dans le repére R,, et Pj; le vecteur de déplacement de R; vers R; exprimé

par le vecteur O;0;. (Figure 2.1)

Xj

25



Chapitre 11 Modélisation Géomélrique

Pour mieux définir ct manipuler la matrice de transformation homogéne on la notera

sous la forme d’une matrice partitionnée :

l.a matrice 4,, représente la matrice d’orientation du repére R; dans R;, et P, d¢ja

définie comme vecteur de déplacement R; dans R;.

I1.2.1.2 Matrice de transformation de translation et dc rotation pure

11.2.1.2.1 Translation pure

La translation pure du repére R; vers le R;, (Figure 2.2.a) et définie par Trans (4, b, ¢)

ou a, b et ¢ désigne les composante du vecteur O;0; :

1 0 0 a
01 0 b
T,, = Trans(a,b,c) = ;
' 0 01 ¢
0 0 0 1t
Zi
Z;
R.i Yj
—lp
R 1o, O

Yi

ov]

L]

)

+

)

{

1

1

i

e

1

1

1

i

1

k‘ -
on

v

Figure 2.2.a
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11.2.1.2.2 Rotation pure

La rotation pure du repére R; vers le R; (Figure 2.2.b) est exprimée par les composantes

des vecteurs unitaires [Sv, , n,a, j] du repére R; exprimés dans R;.

[t 0o 0 o]
n —[O cd 6 O]T ; L’exposant T désigne la transposition.

‘
il

7

a, =[0 -s8 6 0]

Y

>yi

Figure 2.2.b. Transformation de rotation pure suivant 0

I1.2.1.3 Matrice de transformation correspondant & une rotation autour d’un vecteur

passant par Porigine

Considérons maintenant une rotation Rot (u,#) autour d’un axe portant un vecteur

u= [ux uy u,]" passant par Porigine du repére R; .
On définie le repére Ry de telle sorte que zx soit porté par le vecteur u et que ’axe xy soit

selon la perpendiculaire commune & 2z, et z. La matrice Tix peut étre obtenue par la

composition des transformations suivantes :

T., = Rot(z, a)Rot(x,B)

Ou a est I'angle entre 'axe x; et Paxe x, autour de z; et ou B est ’angle entre z; et u autour de

Xk
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En développant I’équation précédente on obtient :

u, sa sf
u=a,, =tu, |=|-casp
u, cf

La rotation autour de u est équivalente a tourner autour de I’axe z du repére Ry.

Rot(u,0) T, =T,, Rot(z,0) ;

D’ou : Rot(u,0) =T, Rot(z,0) 7:;

H

= Rot(z,a) Rot(x, B) Rot(z,0) Rot(x,—f) Rot(z,—x) ;

En développant cette formule; on obtient : [khalil 99]

0

Rot(u,0 0

Rot(u,0) = o1(,0) .
0 0 0 1

u2(1=cO)+cO  uguy(l—cO)~uzsO  uyuz(1—cO)+uysé

<

gty (1=cO)—uzsO  u(l-cO)+cO  uyuy(1-cO)+uxsd O

gty (1=cO) +uys8  uyuz(1-cO)+uysd  uZ(1-cO)+cd 0
0 0 0 1

Pour simplifier la lecture de cette matrice, on peut I’écrire sous la forme suivante :
rot(u,0) = uu' (1-8)+ I,CH +uSH; Ou i désigne la matrice antisymétrique du pré produit

vectoriet définie par :

0 —-u, -u,
u=| u, 0 -u,|;
-u, u, 0

Le produit vectoriel u x V s’obtient par la multiplicationu V .
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I.2.2 Description de la géométrie des robots a structure ouverte simple

Ce paragraphe présente la méthodologie a suivre pour décrire les robots a structure
ouverte simple.

Une structure ouverte simple est composée de nt+l1 corps notés S,...... , Sp et de n
articulation. Le corps Sy désigne la base du robot et le corps S, le corps qui porte I'organe
terminal. L articulation j connecte le Sj au corps S (figure 2.3). La méthode de description
est fondée sur les reégles et conventions suivantes :

- Les corps sont supposés parfaitement rigides. Ils sont connectés par des articulation
considérés comme idéales (pas de jeu mécanique, pas d’élasticité), soit prismatiques ;

- Le repere R; est lié au corps j ;

- La variable de I’articulation j est notée q;.

ai(h) qn-1(t)
-~ ()
Ri Si ) P
r 'y S qn.l Ra
QL) y S
R: S
Re ND4E
Qg Sy
x(t)
R
l{n ' Sf]

Figure 2.3. Robot a structure ouverte simple
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Chapitre I1 Modélisati :

le repére R, fixé au corps S;, est défini de sorte que :
[’axe z;j est porté par I’axe de Iarticulation j ;
I’axe x; est porté par la perpendiculaire commune aux axes z; et zj:1. Si les axes z et zj+; sont
paralléles ou colinéaires, le choix de x; n’est pas unique : des considérations de symétrie ou
de simplicité permettent alors un choix rationnel.
Le passage du repére R;, au repére R; s’exprime en fonction des quatre parameétres

géométriques suivants (figure 2.4) :

e 0;: angle entre les axes 7, et z correspondant  une rotation autour de X;. ;

e d;: distance entre 7 et z; le long de xj.1 ;

e 0;: angle entre les axes x;. et xj correspondant & une rotation de z; ;

e 1;: distance entre x;.; et x; le long de z;.

Figure 2.4. Paramétres géométriques dans le cas d’une structure ouverte simple

La variable articulaire g; associée a la '™ articulation est soit 6j, soit rj, selon que cette
articulation est de type rotoide ou prismatique, ce qui se traduit par la relation:
q= 7,0, +o,r,
Avec :
e o, =0 silarticulation j est rotoide ;

e o, =1 silarticulation est prismatique

30



Chapitre 11 Modélisation Géométrique

Par analogie, on définie le parametre

q/ = 0-/01' +0'er

La matrice de transformation définissant le repére R; dans le repére R;.; est donnée par

(figure 2.3) :

T, , = Rot(x,a )Trans(x, d,)Rot(z, 0, YTrans(z,r;)

Cco, - S50, 0 d,
B Ca,S0O, Ca,CO, Sa, -r,Sa,
SaISBJ SaJCQJ Ca, rJCa/
0 0 0 1
Avec : CO=cos (6) ;
SO = sin (6) ; de méme pour Ca et Sa

On remarque que la matrice de rotation (3x3)"" peut étre obtenue par :
Aj.1 j=rot(X,0) rot(z,0;)
La matrice de transformation définissant R;.; dans R; est donnée par:

Tj;1= Trans(z,-1;) Rot (z.-6;) Trans(x,-d;) Rot(x,-a;)
—d 0,
-1 4T
- ! AJ d! Sgl .
=T rl :

1

REMARQUES:

Pour la définition du repére de référence Ry, le choix le plus simple consiste a prendre
R, confondu avec z; et Op=0, lorsque I’articulation 1 est rotoide et z est confondu avec z; et
Xo est parallele a x; lorsque larticulation 1 est prismatique. Ce choix n’est pas obligatoire,

mais il rend les paramétre a;, d; et q, nuls;
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iI.2.3 Description de la géométrie choisie pour notre robot :

La cinématique du porteur est du type RRR et le poignet comporte deus rotation d’axes
concourants, donc en place d’abord les axes z; sur les axes articulaires, puis les axes x; selon
les régles énoncées précédemment. On détermine ensuite les paramétres géométriques du
robot. Le placement des repéres est indiqué sur la (figure 2.4) et les paramétres géométriques

sont donnés dans le tableau suivant: (Tableau 2.1)

j Oj @; dj Oj Ij
1 0 0 0 0 0
2 0 11',/2 0 97_ 0
3 0 0 D; 03 0
4 0 0 D, 84 0
5 0 /2 0 Os 0
Tableau 2.1 .Paramétres géométrique du robot
Porteur .
/ Poignet
?’ ‘
Zz Zl

z3

'i

Figure 2.5
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I1.2.4 Modéle géométrique direct du robot choisie

On utilisons la matrice de transformation définissant le repére R; dans le repére Ry qui

est donnée par T, | | = Rot(x,a ,)Trans(x, d,)Rot(z,0 )Trans(z,r;)

co, -S0 0 d

7 J

_|Ca,$6, Ca,C6, Sa, -rSa,

J

Sa}SBJ Sa,C8, Ca r,Ca,

/

0 0 0 1

2

On calcul To 1, T2, Tas, T34, Tas

Cl -S1 0 0
ST Cl1 0 0
To,a = ;
0O 0 1 0
0 0 01
c2 -S82 0 0
0 0 -10
Tl,z = - ;
S2 C2 0 0
0 0 0 1
(€3 -S3 0 D3
S3 C3 0 0
Tzs = :
: 0 0 1 0
0 0 0 1
[c4a -S4 0 D4
S4 C4 0 0
Toa =
0 0 1 0
0 0 0 1
Cs -85 0 0 C4CS -C4S5 S4 D4
0 0 -1 0 _[54C5 ~-54S85 ~-C4 0
TA,_S = Ss CS 0 O ) 35 5,5 (:5 0 0
0 0 0 i 0 0 0 1
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C3C4C5-8384C5 —C3C4S5+ 835485 354+ 83C4 C3D4+ D3
| S3C4C5+ C354C5  —S3CA4S5 - C35485 S384 -C3C4 S3D4

30 S5 C5 0 0
0 0 0 1

C34C5 —-(C3485 8§34 (C3D4+ D3
| 83405 -83485 -(C34 S3D4 )

S5 CS 0 0
0 0 0 1

Tel que C34 = C3C4 ;S34 = S354.

[C2034C5 - $2834C5 ~ (203485 2534+ S2C34 C2C3D4 - S283D4
_ -85 -5 0 0
LS T §2034C5 + C2834C5  — S2C34S5 - C2834S5 82534 —C2C34  S2C3D4+S2D3 + C2S3D4
] 0 0 0 1
[C234C5 —(C234S5 S234  C23D4+C2D3
-85 -Cs 0 0
Iy = ' L (2.4)
S234C5 23485 (234 S23D4+ S2D3
0 0 0 1

CIC234C5 + S1S5  — C1C23485 + SIC5 18234 C1C23D4 + C2D3)
1 51C234C5 - C1S5  ~ S1C23485 - C1C5  S15234  S1{C23D4 + C2D3]
05 $234C5 -~ $234S85 —C234  S23D4+S2D3 |3 ---(2.5)
0 0 0 1

Ce qui donne la matrice de transformation qui exprime le repere Rs dans Ry :

CIC234C5+ SIS5 -CI1C234S5+SIC5 C18234 CIfC23D4+C2D3]
SI1C234C5-CI1S5 -S1C23485-CICS S18234 S1/C23D4+C2D3]
o $234C5 -$234S85 -C234 S$23D4+ S2D3
0 0 0 1
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Mo [r[- f- Gr i: .

s, n,. oa,

. s n, a

Puisque T :[s, n. a. P .]: Y y Y
LJ L] [ L) Ty

z nZ aZ

0 0 0

S, =C1C234C5 + S185
S, = S1C234C5 - 1S5

S, =85234C5

N, =—C1C234S85 + S1CS
N, =-S1C23485 - CICS
N, =-5234S5

4, =C15234
A, = S15234
A, =—-C234

P, =CI[C23D4 + C2D3]
P, =S1[C23D4 + C2D3)
P, =523D4+ §2D3

.3 Espace de travail

SR -~ e

donc :

L'espace de travail est l’ensemble des position et/ou orientations accessible par

lorgane terminal du robot.

Le volume ou Pespace de travail d’un robot dépend généralement de trois facteurs :

e de la géométrie du robot,

* de la longueur des segments,

¢ du débattement des articulations (limité par des butées).
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Chapitre II Modélisation Géamétri

11.3.1 Analyse de I'espace de travail du robot

L’analyse de I'espace de travail des robots trouve de nombreuses applications.
Notamment dans le domaine de la CAO-Rotique pour la conception optimale des robots, des

sites robotisés et pour leur programmation hors ligne.

Soit g= [qys......qn] un élément de IR représentant une configuration articulaire donnée

et soit X =[xy,...... Xa] I’élément de I’espace opérationnel IR* correspondant, tel que :

X=f(qQ Q.7

On note Q I’ensemble des configurations accessibles compte tenu des butée articulaires. Par

suite, Q sera appelé domaine articulaire :

Q = {q | Qimin < 9i < Qimax, V i=1,......,0} ;

L’image de Q par le modéle géométrique direct f défini I’espace de travail W du robot :

W=f(Q)

1.3.2 Calcul de 'espace de travail du robot choisi

Comme on I’a définie précédemment, la position de I’organe terminal dans le repére atelier

est donnée par le vecteur position dans la matrice de transformation qui exprime le repére Rs
dans Ry noté :

P
. P, =CI[C23D4 + C2D3]
P={psAvec: & Py =S1C23D4+C2D3]

~

1 P, =523D4 + §2D3

36



Chapitre II Modélisation Géométrique

En développant un programme qui a comme paramétres d’entrées les limites articulaires

de chaque articulation, et sortie toutes les configuration possible de  ’organe terminal.

Algorithme simplifié du programme (Figure 2.6):

Début programme

Eatrer O, €t O pour chaque articulation |
Début Do

Incrémentation de 9; entre 6, €t Q1
{ncrémentation de 0, entre Qo €t Oomax )
Incrémentation de O3 entre Oa, € Oy ;

P, =CI[C23D4 + C2D3]
P, = SYC23D4 + (23]

P, =823D4+52D3 L

Fin Do
Sortic (P,P,,P,)

Figure 2.6 .Schéma simplifi¢ du programme qui calcul ’espace de travail du robot
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Modélisation Géométrique

En prend pour le programme réaliser plusieurs configuration des limites articulaires,
voila quelques unes :

Configuration 1 :

O, = [00,380] : O = [-4545] ; 05 = [-45,90] ; O, = [-90,90] : 65 = [0,380]

Espace de travail du Robot
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Modélisation Géométrique

[La projection de I’espace de travail sur les plans X-Y e et Y-Z donnent :

Projection de 'Espace de travail du Robot sur e plan X-Y

-1.5

15 1

05
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Chapitre 11 Modélisation Géométrigue

6 = [00,380] : 6, = [00,90] ; 65 = [-90,90] ; 8, = [-90,90] ; 65 = [0,380]

Espace de travail du Rebot

6, = [00,380] : 6> = [00,90] ; 6 = [-45,90] ; O, = [-90,90] ; G5 = [0,380]

12‘\.

0.8
0.6
0.4-
¢2
0-

02
0.4

40



Chapitre 11 Modélisation Géométrique

6 = [00,380] : 6; = [00.90] & [-90.90] ; O -~ [-90,90] : 65~ [0.380]

14

12,

08
06 |

0.4.
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1.4 Modéle Géométrique Inverse : (MGI)

Le modéle géométrique direct d'un robot permet de calculer les coordonnées
opérationnelles donnant la situation de l'organe terminal en fonction des coordonnées
articulaires. Le probléme inverse consiste & calculer les coordonnées articulaires
correspondant a une situation donnée de l'organe terminal. Lorsqu'elle existe, la forme
explicite qui donne toutes les solutions possibles (il y a rarement unicité de solution)
constitue ce que I'on appelle le modéle géométrigue inverse (MGI).

Nous présentons trois méthodes pour le calcul du MGI

- la méthode de Paul [Paul 81] qui traite séparément chaque cas particulier et

convient pour la plupart des robots industriels,

- la méthode de Pieper [Pieper 68] qui permet de résoudre le probléme pour les
robots a six degrés de liberté possédant trois articulations rotoides d'axes

concourants ou trois articulations prismatiques ;

- la méthode générale de Raghavan et Roth [Raghavan 90], donnant la solution
générale des robots a six articulations a partir d'un polyndme de degré au plus égal a
16.

On détaillera dans ce chapitre la méthode de Paul pour e calcul du MGI pour

notre robot.

l.4.1 La méthode de Paul pour le calcul du MGI
Principe :
Considérons un robot manipulateur dont la matrice de transformation

homogene a pour expression

Ton =T0(q,)T, (9, ) T,5..c.... T...0q@,) (2.8)

Soit Uy la situation désirée telle que :

s" n/f ar Rf

U - S,V n)’ a)' P}’
’ Sz nz az Rz
0 0 0 1
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On cherche a résoudre le systéme d'équations suivant :

Uo = To, 1(q1) T1,2(q2) ... Ta-1, o(qn)

Pour trouver les solutions de cette équation, Paul [Paul 81] a proposé une
méthode qui consiste a pré multiplier successivement les deux membres de
I'équation par les matrices Tj;.; pour j variant de 1 a n-1, opérations qui permettent

d'isoler et d'identifier I'une aprés l'autre les variables articulaires que I'on recherche.

La succession des équations permettant le calcul de tous les g; est pour un

robot de six degrés de liberté est la suivante :
U =No;1 T1,2T2.3Ts,4 Ty, s Ts; 53
Ti,0Uo =Ti,2Ty,3Ts 4 Tas Ts6 ;
T2 1 Uil =T33 T34 Ts, 5 Ts.6;
T3,2Uz2 =T34 Ts,s Ts,6;
Ta,3Us =Ty 5 Ts6;
Ts,a Us =Ts.6

Avec Ui =Tjr6 =Tjs1 U;  pourj=0, ..., 4

I.4.2 Calcul du modeéle géométrique inverse pour le robot choisi
On utilise la méthode de Paul sur notre robot :
CIC234C5+ S1S5 - C1C234S5+ S1C5 C1S234 C1[C23D4 + C2D3]
_ | S1C234C5-C1S5 - S1C23485-CIC5 815234 S1[C23D4 + C2 D3]

%= $234C5 — 523485 -C234  S23D4+ 82D3
0 0 0 1

Pour facilité I’écriture des équations suivantes on note To, s par <D > donc :

To,s=<D>;
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Multiplions les deux membres de cette relation a gauche par la matrice T o, on obtient :

TioTos=To<D>
Tis =To <D>

Dil1 D12 D13 Di4
D21 D22 D23 D24

< D>= ;
D31 D32 D33 D34
0 0 0 1
C1 S1 0 0] [p1 D12 DI3 Di4
-S1 C1 0 0| |D21 D22 D23 D24
T,, <D>= X S e (2.9)
‘ 0 0 1 0| |D31 D32 D33 D34
0 0 0 1 0 0 0 1
C1D11+ S1D21 ClDI2+ S1D22  CID13+S1D23  C1Dl4 + S1D24
| =SIDI+CID21+ CID21 —S1DI2+C1D22 - SIDI3 +ClD23 ~ S1D14 + C1D24
b D31 D32 D33 D34
0 0 0 [
............................ (2.10)

Puisque T, 5 a été calculé dans le MGD (2.4), En comparant avec le résultat précédant

(2.10), on considere la relation (2.10) et les éléments de la quatriéme colonne :

C23h3 + C2h2=C1 DIl4 + 81 D24 (a)
0=-SIDI4+Cl D24 (b)
S23 h3 +S2h2 = D34 (c)
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La relation (b) nous fournit deux valeurs par 0, :

Calcul de 6,

6= Arcig(D24/DI4) et 6+ 1 . @11y

Calcul de 03

(a) C23h3+C2h2=A

A* + B* —h2* - b3’
2h2h3

——> (3=

(b) S23h3+S2h2=B

A* + B — h2? — p3? ol -0
2h2h3 7

6, = Arccos(

Calcul de &

(a) > C2(C3h3+h2)-8283h3=A

(b)= C2S3h3+82(C3h3 +h2)=B

D’ot 'on déduit C2 et S2 en fonction de 0; et de 6, :

(0o AC3I+h2)+ BS3K3) o B(C3K3+h2) - A(S3H3)
(O3 + h2) + 83 k3 (C3M3 + h2)? + §37 h3>

Soit une valeur pour 8, (modulo 27) pour un ensemble (0,,0;) choisi.
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Calcul de 6,
Considérons maintenant les éléments de la troisiéme colonne, premiére et troisiéme ligne, les
deux relations :

$234=CI1DI3+81D23 ... (e)

-C234 = D33 )

On a alors définie 0, + 03 + 04 = T modulo 2n d’ol:

Sin(t)= (C1DI3+81D23) ; Cos(y=-D33 ... (2.14) |

Calcul de G5
Enfin en considérant les éléments de la deuxiéme ligne premiére et deuxieéme colonnes, on a

les relations :

S5=-8SIDII+CID21 . (2.16)
C5--SIDI2+CID2 (2.17)

Qui définissent 85 modulo 2n
A partir de ces résultats, on peut construire I’arbre représentant des diverses solutions

mathématiques.

1.5 Conclusion

[.ors de la programmation du MGI, on doit introduire dans le programme un systeme de
vérification des valeurs trouver, se qui veut dire qu’il faut vérifier chaque angle, si 1l ne sort
pas des limites articulaire imposer et ¢a pour chaque configuration. On auras alors éliminer

quelque configuration impossible & avoir.
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e MODELISATION CINEMATIQUE

1.1 Introduction

L.c modéle cinématique comporte deux aspects, le premier aspect consiste dans le caleul
des singularités et de la dimension de I’espace accessible du robot, et le deuxiéme aspect dans
la commande d’un robot manipulateur.

[.e modéle cinématique direct représente le premier aspect, et le modéle inverse

représente le deuxiéme aspect.

I1.2 Modéle cinematique directe :(MCD)

Le modele différentiel direct d’un robot manipulateur est le modéle qui permet de
calculer la différentielle dx, des coordonnées opérationnelies, en fonction de la différentielle

dg, des coordonnées généralisées (articulaires). Ce modéle fait intervenir une matrice J (q),

fonction de la configuration du robot manipulateur, dénommée matrice jacobicnne du robot

manipulateur :

dx=J(q) dq

Lorsque on calcule les dérivées par rapport au temps (et non plus les ditférentielles) des
coordonnées opérationnelles et généralisées x ¢t ¢ on obtient le modéle cinématique direct
du robot manipulateur :

PN N0 X S (3.1)

Selon la définition précédente le calcul du modéle différentiel direct d’un robot manipulateur

se ramene a celul de la matrice jacobienne.
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l11.3 Calcul de la matrice jacobienne

t1.3.1 Calcul de la matrice de base

Considérons la K™ articulation d’une chaine articulée. La vitesse ¢ kinduit sur le

repére terminal R, la vitesse de translation Vi , et la vitesse de rotation o, ». Deux cas se

présentent :

- si I"articulation est prismatique (o = 1)

vk,n =d,q,
a)k,n = 0

Ot I’on rappelle que 2, est le vecteur unitaire porté par P'axe z de Particulation k ;

- si I’articulation est rotoide (o = 0) :

{Vk,n =a,q, xL,, )

- 2
a)k,n = ak qk

Pour notre cas on prend le cas d’une articulation rotoide donc (o = 0) (figure 3.1)

Figure 3.1. Cas d’une articulation rotoide
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M ! rzo . Q. Z Ei

En appliquant le théoréme de composition des vitesses, les vitesses de translation et de

rotation du repere terminal s’écrivent :

n R
Vn =2 qurnw z {Gk(akxlk,n)J iy
k=1 k=1
3 e e (3.2)
n n -
“n )2 C)l(,n =2 [O—kakquJ
k=1 k=1

V
Ml=d G5 (3.4)
1] n
n
On obtient :
ola xL ) ... . g (a xL )
In = 1 1_ Lo " f mhn (39
ca .. g a
11 nn

On projette les éléments de la relation (3,5) dans un repére R, on obticnt le jacobicen J ni

I11.3.2 Calcul de la matrice I

En remarque bien que le produit vectoriel ay X Lk p Peut se transformer en

ékLk,n . la K*™ colonne de Jn,i notée Jn,i(k) devient :

49



Chapitre Il Modélisation Cinématique

F A a,  xL, (k)
k ik kk ™ kon
A T TR (3.6)
“k Yk
De fagons analogue, fa K™ colonne de J .0 Séerit:
T G0k Py~ Po i)
7 ’ IR € )

']O,n(k)x a 7

“k Yo,k
Avec: Ly ((kK)=P, |

Donc les éléments de la colonne K s’obtiennent a partir de ceux de la matrice To, et du

vecteur Py . On doit donc calculer les matrices Tg k pour K=1,.., n.

IN.4 Calcul de la matrice jacobienne pour le robot choisi

On utilise la relation (3.7), on doit calculer pour chaque colonne les paramétres a et p :

| % 30,k *Pg,n ~Po, 1)
Jo.nth) = 5 g
-’ k 20,k

Ici puisque notre tobot posséde cing degrés de liberté (donc cinq axe), le terme n prend la

valeur de cinq donc :

cl(c23d4 + ¢c2d3)
c23d4 + ¢2d3

0 0
Poi = 0:poy= 0];
0 0
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c1(c23d4 + ¢2d3)
Po.s = Pos = | s1(c23d4 +c2d3) | ;
c¢23d4 + c2d3
Calcul des a(),k :
0 sl s1 sl c1s234
a1 =|0|;ap,=|—cl|;ay;=|-cl|;a,, =|-cl|;a,s=|s1c234;
1 0 0 0 -¢234
Donc :
0 -1 0
ag,=|1 0 0};
0 0 O
0 0 -—ci 0 c234 sis234
8gp =893 =85, =0 0 —sl|;a,5=| —c234 0 -c1s234
cl sl 0 -s1s234 c¢l1s234 0

Maintenant on peut calculer les éléments de la matrice jacobienne :

[ —s1(c23d4 + c2d3) | - c1(s23d4 +5s2d3) |
c1(c23d4 + c2d3) -s1(s23d4 +s2d3)
0 c23d4 + c2d3
J5,0(1)= 0 215,0(2)= s]
0 -cl
L 1 - L 0 .
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(~d4.;23c5“ [0 ] F0 ]
—d 451523 0 0
Joo@®=| P s w=l Y e ]
2,0 s1 © 75,0 s1 ] 7750 cls234 |
—cl -l s1s234
i 0 0 | -c234 |

Mod¢élisation Cinématique

En regroupons les résultats précédents, on obtient alors la matrice jacobienne (relation 3.8) :

[—s1(c23d4 +c2d3) -c1(s23d4 +s2d3) - d4s23c5
c1(c23d4 +c2d3)  -s1(s23d4 + $2d3) - dds1s23
0 23dd+c2d3  c23d4
J5.0=
> 0 s] sl
0 -cl —cl
] 1 0 0

0 0 |
0 0

0 0

sl cls234
—cl sls234
0 -¢234 |

Donc on obtient le modéle cinématique direct en utilisons la relation (3.4), qui est le suivant :

v] _ql -
Vs ;
Vs 2
o | 7507193
1 q
o 4
2 qs
_0)3‘ LD ]
On obtient alors la relation (3.9) :
Y (» s1(c23d4 + c2d3) -cl(s23d4 +s2d3) -dd4s23¢5 0
Vs cl(c23d4 +c2d3) -sli(s23d4 +s2d3) -ddsis23 0
V3 B 0 c23d4 + c2d3 c23d4 0
(01 N 0 sl sl sl
0)2 0 -cl -cl -cl
Lu)}d | 1 0 0 0

0 _ql_
0 .
0 (.12
4 q
cls234 | | .3
9
s1s234 )
-¢234 | 95|
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Chapitre II1 Modélisation Cinématique

Le robot choisi posséde cinq degrés de liberté, les parametres v V,; V,; 0 0,; W, ne
sont pas indépendants. On peut déterminer la relation entre ces paramétres en considérant les

deux relations géométriques suivantes :

O,E-y, =0 etz -y, =0 ; Indérivons cette relation on obtient la relation suivante :

$234(slvl - cl1v2) = —(c23d4 + c2d3)[(®cl + ©,51)c234 + ©,5234] ;

On peut supprimer V| et la premiére ligne de J5_ ¢ pours obtenir une matrice carrée.

Le calcul du déterminant de la matrice [5x5] restante nous fournit le résultat :

Det[J, 1= d3d4s1s3s234

L5 Modeéle cinématique inverse : (MCI)

Le modele cinématique inverse a pour but de calculer a partir d’une configuration
donnée, les vitesses articulaire  qui satisfont la condition imposée sur la vitesse
opérationnelle X .

Pour obtenir le modéle cinématique inverse, on inverse le modéle cinématique directe,

la mise en ceuvre peur étre faite de fagon analytique ou numérique.

ll1.6 Conclusion

La méthode analytique est assez lourde si ’on cherche a obtenir I’expression littérale de

-1 . . - . 7.
J7 ; toutefois cette inversion peut se faire numériquement.

On opte pour la méthode numérique qui est mieux adaptée pour notre cas, un programme sera

fait pour le calcule de J' pour chaque configuration (q, X ) donnée.
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Chapitre IV Etude du robot

| CONTRIBUTION A I’ ETUDE
Chaire DU ROBOT

IV.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, on a pu déterminer les caractéristiques géométriques du
robot et les modeles mathématiques pour la commande du robot, nous allons maintenant

contribuer a I’étude de la conception du robot selon un cahier des charges bien déterminé.

IV.2 Objectifs de I'étude

Les manipulateurs actuels restes particulierement lourds, la masse propre des bras
dépasse largement sa charge utile, cela constitue un facteur pénalisant pour des systémes de
commandes de plus en plus performant.

I1 s’agit donc d’étudier sous divers angles la faisabilité de bras manipulateur léger en

respectant les conditions du cahier des charges.

IV.3 Cahier des charges

Le cahier des charges nous fourni les données suivantes :

% Un bras manipulateur a cinq degrés de liberté, cinq liaisons roiondes.

% Longueur des segments L1 = L2 =13 = 0,6 m, (L2=d3 et L3=d4).

<+ La masse de la charge et de la pince et égale a 4Kg (la présente étude ne faisant objet
de la pince).

% La loi de mouvement pour les cing liaisons est une loi a profil de vitesse trapézoidale.
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Chapitre IV __Etude du robot

Articulation 1 2 3 o 4 5

Débattement [0 360°] | [0-90°] [-90 90°] [-9090°] | [0380°]

Vitesse rd/s 1 l ] 1 I
Accélération rd/s” 2 ) 2 2 2 { 2

IV.4 Travail demandé

Conception technologique de la structure mécanique du bras :
e Dimensionnement des articulations.
¢ Dimensionnement de la structure porteusc.
e Chois des matériaux.
e Principes de motorisation,
e Définition et positionnement des capteurs assurant les bouclages nécessaires a la

mesure des efforts généralisés (particuliérement couples moteurs)

IV.5 Actionneurs

IV.5.1 Choix de la source d'énergie

Dans les porteurs de robots, l'actionncment des articulations asservies peut se faire a

partir de trois sources d'énergie.

- éleetrique
- hydraulique

- pneumatique
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Chapitre [V, Etude du robot

L’énergie é¢lectrique

[.’énergie ¢lectrique présente les avantages suivants :

- énergie distribuée par réseau ou au moyen dc batteries.

- énergie non polluante

- la commande est précise et fiable.

- permettant des connections faciles.

- certains moteurs électriques actuels peuvent étre montés directement sur les axes
d'articulations sans réducteurs. (Moteur a induit plat)

[.>inconvénient principal des actionncurs électriques est leurs poids, les moteurs électriques
tournent a grande vitesse et fournissent un faible couple massique par rapport & des moteurs

hydrauliques.

Energie hydraulique

bien qu'elle nous oflre une bonne puissance massique par rapport a énergic électrique et
cela en utilisant des pressions qui peuvent atteindre plusieurs centaines de bar, mais
I'utilisation en robotique de canalisations souple limite en général la pression a 100 bar ce qui

pénalise le gain en puissance massique.

Les principaux problémes a résoudre sont aux niveaux :

- de la véhiculation de 'huile sous pression aux organes d'utilisations, lorsque ceux-ci sont
embarqués sur une structure mécanique poly articulée a géométrie fortement variable.

- de l'étanchéité des raccordements

- de la filtration correct du fluide

- de la purge de l'air.

- d'associer a chaque robot une centrale hydraulique fournissant une pression régulée a partir

d’un groupe moteur électrique et une pompe hydraulique.
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Chapitre IV Etude du robot

Energie pneumatique

L’air comprimé qui est distribué¢ & basse pression généralement inférieure a 10 bars
pressente l'avantage d'une mise en oeuvre simple, au moyen de canalisations souples et
moins encombrantes. Cela ne pose donc pas de probléme d'étanchéité trop contraignants.et
permet cependant une conception d'organes simples et a colit modéré.

D’un autre coté la puissance massique a une valeur intermédiaire entre celle de énergie

¢lectrique et hydraulique.

Mais ce qui pénalise énergie pneumatique c'est surtout au niveau de la réalisation d'un
asservissement performant qui s'avére difficile a maitriser 4 cause de la compressibilité des
fluides gazeux, qui se traduit par une forte élasticité provoquant un comportement dynamique
oscillatoire a faible amortissement, bien que cette caractéristique congére aux systémes

pneumatique une certaine capacité a résister & des surcharges brutales.

Nous avons effectués notre choix pour l'énergie électrique qui en plus des avantages
qu’elle présente pour une structure léger et souple elle convient le mieux a la modularité clé

notre structure qui est I'objet de notre conception.

IV.5.2 Choix du type de moteur

Les moteurs électrique couramment utilisés sont les moteurs & courant continue, les
moteurs pas a pas les moteurs synchrone et les moteurs a induit plat sont les plus utilisés
actuellement.

Nous avons effectué notre choix sur les moteurs & courant continue.

En effet les moteurs pas & pas ne nous semblent pas approprié cependant aux taches que
l'on demande a un robot. La vitesse de rotation d'un tel moteur dépend du couple résistant, qui
lur méme dépend de la position du bras et de la charge du manipulateur un couple excessif
provoque la perte d'un ou de plusieurs pas .les moteurs pas a pas lie pressente donc pas une

résolution tres fine, et de plus ils sont bruyant.
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Les moteurs asservies a courant continu pressente une excellente régulation de vitesse,
acceptent des couples élevés et pressentent un rendement excellent ils peuvent étre
dimensionnement de fagon a satisfaire une large gamme de puissance, c'est pour ¢a qu'il
conviennent particulierement bien aux applications robotique de petites et moyennes

dimensions.

Moteurs a courant continu

Le moteur & courant continu est une machine tournante capable de fonctionner en
générateur comme en récepteur Je rotor en courant au moyens de balais de commutation,
tourne au centre du stator, (lue parcourt le courant d'excitation du moteur. les moteurs utilisés
en robotique sont du modéle a excitation constante, obtenue au moyen d'une source électrique

spéeifique ou grace a la magnétisation permanente du stator.

IV.6 Problémes de motricité

En générale il y'a trois type de motricité :

IV.6.1 Motricité centrale

Tous les actionneurs sont placés sur la base du robot et transmet les mouvements aux
diverses articulations par des chaines cinématiques appropriées qui peuvent posés des

problémes :

- sur la difficulté de transmettre le mouvement au travers de plusieurs articulations dans une
structure a géomeétrie fortement variable.
- les frottements, générateurs de pertes énergie et surtout de perte de précision

- €lasticité de certains éléments conduit a l'apparition de saccades et de vibrations mécanique.
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IV.6.2 Motricité répartie

Solution préconisée dans notre pressente étude du a la modularité de notre systeme facilité
de changement des segments sans perturbé la fixation des autre segments.
Cette solution est simple, et consiste a placés des actionneurs entrainants directement l'axe;
d'articulation correspondant, ce qui supprime les problémes intervenants aux systemes de
transmission
- les actionneurs fournissent des vitesses élevés, mais des efforts faibles, ce qui impose

l'utilisation d'adaptateur d'impédances mécanique ou réducteur.

Certains inconvénients existent :

L’actionneur, avec son réducteur éventuel posséde un encombrement notable qui peut s'avere
génant pour l'accomplissement de la tache.

- chaque actionneur posséde une masse et des moments d'inertie qui s'ajoutent a ceux des
organes de structures (segments et articulations), cette charge supplémentaire doit étre prise en

compte dans le dimensionnent des organes et d'actionneurs d'articulations situé en amont.

IV.6.3 Motricité mixte

C'est une solution intermédiaire de motricité dans laquelle on utilise la motricité centrale

et repartic.

IV.7 Type de réducteur choisi pour chaque articulation

IV.7.1 Articulations (1), (2) et (3)

En a associe a leur moteurs des réducteurs HARMONIQUE DRIVE du aux avantages

qu’en va cités ultérieurement.
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IV.7.2 Articulation (4) et (5)

En a associe aux articulation (4) et (5) des Mini Servo Actionneurs AC-Série RS,

doter de réducteur HD intégrer, ce type d’actionneurs présente I’avantage de son trés faible
poids et son encombrement trés réduit ce qui trés important lors de la conception de poignet

de robot.

IV.8 Réducteurs harmonique drive

IV.8.1 Définition

Les réducteurs harmonique drive permettent de réduire la vitesse jusqu'a 320 en un seul
train, et a faible encombrement ou les réducteurs a un seul train sont composés de 3 ou 4
¢léments de base et sont plus légers et plus compacts que les systémes de réduction

traditionnels a rapports de réduction comparables.

IV.8.2 Principe de fonctionnement d’un réducteur HD

Le réducteur "Harmonique Drive" est basé sur un principe de fonctionnement nouveau.
La transmission des forces est effectuée par un cylindre déformable en acier, utilisant une
cannelure élastique "Flexspline" (b) (figure 4.1). L'arbre d'entrainement transmet la rotation
du moteur sur un excentrique (1). La réduction est obtenue par la cannelure élastique (b)

raccordée a l'arbre de sortie.

La cannelure élastique est crantée sur sa circonférence extérieure et s'engréne au niveau
de 2 zones situées l'une en face de l'autre, avec les dents de la cannelure circulaire (c). Ces
zones d'engrenage couvrent, en fonction du rapport de réduction, 15 a 30% du nombre total

des dents.
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l.ec mouvement circulaire de l'excentrique agit. a travers un roulement a billes (a) sur la
cannelure ¢t la déforme. C'est pourquoi les zones d'engrenage entre la cannelure et le cylindre
cranté s¢ décalent en permanence.
Ainsi la cannelure tourne, en fonction de l'excentrique, & 1/80 de la vitesse du moteur
(réduction = 80 : 1), dans Ic sens contraire, tout cn se déformant cn fonction de la vitesse du
moteur. Comme la cannelure 4 2 dents de moins que e cylindre cranté, il se décale de 2 dents
a chaque tour, par rapport au cylindre crantc.

I."arbre d'entrainement et larbre de sortie tournent en sens contraire.

Figure 4.1. Schéma représentent le principe de fonctionnement les différentes parties du réducteur
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IV.8.3 Avantage d'un réducteur HD

Les réductcurs HD présente plusieurs avantages, sont :
- les HD sont réversibles un positionnement peut étre obtenue par freinage sur I'élément
moteur.
- moins encombrants et plus légers que les réducteurs traditionnels, cela représente un grand
avanlage lorsqu'il s'agit de construction pour laquelle le poids ct I'encombrement sont des
paramcetres critiques.
- rendement ¢levé, entre 0,8 et 0,9 pour des vitesses primaires inférieures a 1450 tr / min.
- grice au nombre important de dents constamment en contact les réducteurs HD peuvent
transmettre des couples élevés, adaptateur 15 a 30 % des dents sont perpétuellement en
contact .
- pour la conception concentrique des éléments constitutifs, le syst¢tme HD ofire la
possibilité d'un montage coaxial des éléments moteurs ct récepteurs.

- le jeu angulaire des réducteurs HD est faible (entre 9 ¢t | min-arc)

1V.8.4 La lubrification

Les réducteurs HD peuvent étre lubrifies a la gratsse. On graisse le roulement du WG
intérieur du flexspline ainsi que la denture.

La lubrification a la graisse dépend cependant de plusieurs facteurs comme par
exemple la vitesse d'entrée, la durée de fonctionnement ...
Le remplacement de la graisse avec démontage et ncttoyage doit étre effectué toutes les
1000 heures de service, la durée de ces intervalies dépend cependant de la vitesse d'entrée

ainsi que le couple appliqué au réducteur.
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IV.9 Conception de la structure mécanique

IV.9.1 Choix du matériau des segments

Le choix est en fonction de deux critéres déterminants
- minimum de masse: P (densité massique min)
- maximum de rigidité: E (module élasticité longitudinal max)

- un cout raisonnable avec la disponibilité du matériau.

Il faut donc envisager l'utilisation de matériaux tels que le rapport E/p soit maximum,

mais ce critere de choix laisse assez peut de liberté d'appréciations entre les matériaux
conventionnels car seul les matériaux composites présentent un rapport E/p important, mais

un colt d'élaboration tres élevé.

Quelques valcurs de caractéristiques physiques de matériaux susceptibles d’étre utilise

Matériaux E (dan/mm®) p (Kg/m?) E/p
Acier 20000 7800 2.56
Aluminium 7300 2700 2.7
Magnésium 4500 1800 2.5
Titane 11000 4500 2,45
Composites 10000 1400 7,2

Notre choix S'est porté sur un alliage d'aluminium AG-6 qui pressente de bonnes

caractéristiques meécaniqgues
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¢ 72

® 256 ® 2,45 ® 25

Acier AL Ti Mg composite

Matériaux

Figure 4.2. Nature de quelque matériaux en fonction de /. p

IV.9.2Choix de la section et de la forme des segments

Dans le cas générale la rigidité des segments s'exprime non linéairement en fonction
de la sollicitation il faut donc définir la loi d'évolution de la section, mais a cause du cott
¢leve de réalisation des poutres a sections variables, on s’impose en générale une contrainte
maximale constante dans chaque sections. L'élément déterminant dans le choix d'un profil
de scction (assurant un bon comportement de rigidit€) est son moment quadratique L.

Donc c'est suivant la sollicitation prépondérante qu'on fait notre choix
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Dimensions relatives aux segments

Les dimensions des segments sont fixées en fonction
- des dimensions normalisées
- I'encombrement de I'articulation correspondante

- une tleche admissible.

IV.10 Architecture du Porteur

l.'objet de notre étude fait état d'une structure articulée animée au moyen d'actionneurs
electriques a courant continu.
L'articulation de base et du bras ct de l'avant-bras est entrainée aux moyens de réducteurs HD.
Les segments 2 et 3 sont montés en chape pour garantir une certaine symétrie ainsi que le
positionnement de leurs moteurs qui sont montés en opposition par rapport au plant de symétrie

du porteur.

IV.11 Méthode d’'approche simplifié¢e [DEMAUREX 79]

[.a méthode qu'on propose pour le dimensionnent des actionneurs suit le chemin

sutvant :

t- calcul des différents couples a leur valeurs maximales (dans le cas le plus défavorable de la

position du segment par rapport a l'articulation) a la sortie du réducteur Ces couples sont :

- couple statique ou couple nécessaire pour vaincre l'effet du champ de pesanteur,

C,=> PilLi
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2- couple inertiel ou dynamique proportionnel a P’accelération, nécessaire a mouvoir l'inertie
de la charge totale. Ci

N~ ”

Ci=1J, .05 .«

3- calcul du couple résultant a la sortie du séducteur, rapport de la somme des couples,,

statique et inertiel avec le rendement au niveau de l'articulation i .
CSR = (Cp + Ci)/n»\l{'l'

4- en connaissant le couple a la sortie du réducteur et la vitesse de sortie exigée a l'articulation
on fait le choix des réducteurs pour les articulation 2 et 3 qui sont en amont de la structure
pour connaitre ensuite les rapports de transmission.

Pour F'articulation 1 on a utilisé un réducteur conventionnel de rapport de réduction déja fixe.

Calcul du couple a I'entrée du réducteur Cyg, c'est a dire a I'axe du moteur pour cela on doit
ramener les couples Ci et Cp a l'axe du moteur en tenant compte du rapport de réduction du

réducteur associé.

Les mnerties ramenés a I’axe du moteur :

— 2
JM Jr +JR +Jch/k

Ctyy =(Cpygy +Ciy Y/ 400 -1, - Inertie du rotor du moteur

Jr :inertie du rotor moteur

J R Inertie des parties tournantes du réducteur

k . Rapport de réduction

Jch ~Inertie de la charge totale a entrainer.

Ne connaissant pas |'inertie du rotor an doit fixé un choix de moteur pour ensuite

Veérifier avec le couple du moteur.
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Simulation

On créons I’objet robot avec un exécutable dans le « robotic toolbox » sous Matlab avec
tous les paramétre géométrique et dynamique, on peut obtenir une simulation qui approche le
comportement réel du robot dans un environnement 3D. Avec quelques illustrations, on

décrira le fonctionnent de ce toolbox.

Exemples d’applications :

Position du robot g, = [0, pV8, -2 .p¥/4, 0, 0} :

14
054
N Oy - A
Z
054 0
o | e
05 ™S~ . - (‘__//’“1
O/\\\ . _—’/;</-’ 05
_05\\\ - P - 0
N e 05
-1 ~— R
Y X
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Simulation

Apres déroulement de la simulation, le robot atteint le point g = {pi, pi/2,-2 .pi/3, pi, p¥2] :

054 .

05 .- -

Puis le robot atteint le point q3 = [pi, -pi/3, -2 .pi/10, 0, 0]

05~

051

05 . e
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Le robot atteint sa destination finalc g, = [pi+ (2.pi/3), pi/4, -pi/4, 0, 0]

05
N 0.
05.
-1 .
:‘b\\‘\
o.sx\\\ .
o)\\ :
05

_robotSddt
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Simulation

On peut aussi commander le robot avec une boite de commande. on donnera ici

quelques illustrations sur sont tonctionnement :
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_._Conclusion générale

CoNcLUSION GENERALE

Notre ¢tude a porté sur la modélisation, I'étude et la simulation d’un robot manipulateur a

cing degrés de liberté.

Avant toute conception de robot, la modélisation est une étape indispensable. En sc¢ basant
sur les modéles mathématiques obtenus, des programmes informatiques ont été réalisés avec le
puissant langage de programmation (visuel fortran), pour servir de support a la réalisation et a la

commande en ligne du robot.

En nous conformant a un cahier des charges bicn défini, on a pu choisir les actionnecurs a
utiliser sur chaque articulation et proposer une méthode de calcul de la structure mécanique du

robot,

Pour une valorisation de notre étude, nous avons ¢élaboré, comme premiére application, une
stmulation sous Matlab, sous diverses configurations, permettant de visualiser le fonctionnement

du robot dans son environnement de travail.

Comme perspectives, on souhaite qu une autre étude soit menée dans le cadre d’un PFE ou
autre, soit pour €laborer le modele dynamique du robot, soit pour réaliser le manipulateur apres

calcul ct acquisition des organes constitutifs.
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- Lspace de travail

} 3% 3k sk ke ke ok ok ok e e sk o ke ok ke s ok e sk s ok ok s ke ok sk s ok ok e ke ok 3k e s o o s sk sk ok ok sk sk ok s ke ok s ke ok e sk e ot e ok o sk s ok ok s sk ok ok ok ok sk ok o ke sk ok

! PROGRAM: ESPACE DE TRAVAIL
|

! PURPOSE: Entry point for the console application.
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program ESPACEDETRAVAIL

309530 ok o o 3 3k 3 33 3 ok o ok ok ok 3k ok ok ok ok ok sk sk ok ok 3k sk o ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok s ok ok ok oK sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ke ok ok ok ok ke ok Kok

! Déclaration des variables
'*****************************************************************#********

I Variables

integer n,i,j,k

real a,b,c.efp

real ydmax,ydmin,ymin,ymax,ydmaxi,ydmini,ymini,ymaxi,pi,y1,y2,y3
real px,py,pz

real d3,d4

dimension T(3),ymin(5),ymax(5)
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open (2 file="espace de travail.txt')

open (4,file='espace_de_travail plot.txt')

open (5,file="espace de travail plot 2D xz. txt')
open (8,file="espace_de travail plot 2D xy.txt')
open (6, file="thetamax.txt')

open (7 file="thetamin.txt')

lintroduction de la dimension des matrices de passages

pi=3.1415926535897932384626433832795 !déclaration de PI pour la transformation des
entré degré en radiant

n=5
d3=0.6
d4=0.6

1 2% sk 3k 3k 3k 3k i sk sfe ok sk 3k Sk Sk sk ok ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk sk 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k okl e sl sk sk ok ok ok sk sk ol ok sk Sk sk sk sk ok sk ok ofe ok sk sk ke ok ke ok ok ok K

! Entrer des paramétre de Dénavit-Hertenberg

[ 3 3% 3k 3k 3k ok ok ok ok 3k ok 3k sk 3k o ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk sk ok ok 3k ok sk 3k ok ke ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok 3 ke ok ok sk o sk sk ok sk s ok ok ok sk ok sk ok ok okl ke
write(*,*)'
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write(*,*)" ———mememe e chargement des limites artiulaires
“ﬂﬂe(**y*****************************************************************W
do k=1,n !incrimentation pour pour chaque matrice de passage

write(*,*) 'donner les limites angulaires des butés mécanique de | articulation',k

write(*,*) 'theta min='
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read(*.*) ydmin
ymini=(ydmin*pi)/180

write(*,*) 'theta max="'
read(*,*) ydmax
ymaxi=(ydmax*pi)/180

write(2,*) 'theta min' k,'=',ydmin, 'theta max'k,'=' ydmax
“WRBLZ*Y******************************************************************

ymin(k)=ymini
ymax(k)=ymaxi

end do

write(6,*) (ymax(1)* 180/pi,i=1,5)
write(7,*) (ymin(i)*180/pi,i=1,5)

3% 3k sk sk ko sk ook sk ot ok ok ok ok ok ok skl sk ok s kok ke ok sk ok ok kol ok ok R st kR sk ok okl R ok sk k st ok ok sk ok i ok ok Ok sk ke ok ok ok R R 3K OK ke 3k

! calcul des matrice de transformation
.!************************’k*************************************************
a=ymin(1)

b=ymax(1)

c=ymin(2)

e=ymax(2)

f=ymin(3)

p=ymax(3)

write(*,*) 'calcul du vecteur P(Px,Py Pz) position des coordonnées articulaires'
do 11 y1-a,b,0.05

do 11 y2=c,e,0.1

do 11 y3=f,p,0.1

'calcul des élément de T(m,m) et son remplissage
T(1)=cos(y1)*((sin(y2+y3)*d4)+(cos(y2)*d3))
T(2)=sin(y 1)*((sin(y2+y3)*d4)+(cos(y2)*d3))
T(3)= (sin(y2+y3)*d4)+(sin(y2)*d3)

px=T(1)

py=T(2)
pz=T(3)

write(2,10) (T(i),i=1,3)
write(4,%) (T(i),i=1,3),"’
write(5,*) T(1),T(3)
write(8,*) T(1),T(2)

10 format (31)

[T write(*,*)

| Body of Espace de travail
end program ESPACEDETRAVAIL
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write(*,*) 'theta3r="theta3

write(*,*) 'donner la valeur de theta4'
read(*,*) thetad
thetad=(theta4*Pi)/180

write(*, *) 'thetadr='theta4

write(*,*) 'donner la valeur de thetaS'
read(*,*) thetaS
thetaS=(theta5*Pi)/180

write(*,*) 'thetaS='",theta$

2% ok sk sk 3k ok 3k sk ke ke ok ok sk sk sfe sk sk sk e ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sl ke sk sl sk e sk e ke ke sfe ke sk 3k sk ok ok sk sfe sk ok Sk skl e e sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok kK

Icalcul des €éléments de la matrice de transformation homogene T<0,5>
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cl=cos(thetal)
sl=sin(thetal)
c2=cos(theta2)
s2=sin(theta2)

c5=cos(theta$)
sS=sin(thetas)

¢234=cos(theta2+theta3+theta4)
s234=sin(theta2+theta3+theta4)

c23=cos(theta2+theta3)
s23=sin(theta2+theta3)

write(*, *)

'cl=cos(thetal )=',cl,'s1=sin(thetal )=',s1,'c2=cos(theta2)=',c2,'c5=cos(theta5)=',c5,'s5=sin(thet
a5)=',s5

write(* *)

'c234=cos(theta2+theta3+thetad)=',c234,'s234=sin(theta2 +theta3+thetad)='s234,'c23=cos(thet
a2+theta3)=",c23,'s23=sin(theta2+theta3)=',s23

T(1,1)=cl*c234*c5+s1*s5
T(1,2)=-c1*c234*s5+s1*c5
T(1,3)=c1*s234
T(1,4)=c1*(c23*d4+c2*d3)

T(2,1)=s1*c234*c5-c1*s5
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' PROGRAM: MCI
I PURPOSE: Entry point for the console application.

1% ok sic ok ke ok ok A ok ok ok 3k ok K oK K 3k % Kk 3k e sk ke sk ok ok ok ke ok K ok ke sk sk ok ke sk e sk sk ok e ok ok kK ok sk ok 3k ok ok koK ok % e sk ok ok ke koK Ok Sk okok Ok Kk

program MCI

t Variables
integer 1,).k
real d3,d4
real s1,c1,52,¢2,823,¢23,c234.8234
real thetal theta2 theta3 thetad thetas
dimension Jacob(5,5).invjacob(5.5) theta(5).invjacob(5,5)
d3=d4
d4-0.6

! Body of MC1

open (60, file="D:\Program Files\prog fortran\VERIFMGI\solution theta. txt")
read (60,%*) (theta(i),i=1,5)
write (*,*) (theta(i),i=1,5)

thetal=theta(1)
theta2=theta(2)
theta3=theta(3)
thetad4=theta(4)
thetaS=theta(5)

Jacob(1,1)=cos(thetal)*(cos(theta2+theta3 )*d4+cos(theta2)*d3)
Jacob(1,2)= -sin(thetal)*(sin(theta2+theta3)*d4-+sin(theta2)*d3)
Jacob(1,3)= -d4*sin(thetal)*sin(theta2+theta3)

Jacob(1,4)=0  Jacob(1,5)=0 Jacob(2,1)~ 0

Jacob(2,2)= cos(theta2-+theta3)*d4 +cos(theta2)*d3

Jacob(2,3)= cos(theta2+theta3)

Jacob(2,4)=0 Jacob(2,5)=0 Jacob(3,1)=0

Jacob(3,2)= sin(thetal)

Jacob(3,3 )=sin(thetal)

Jacob(3,4)=sin(thetal)

Jacob(3,5)= cos(thetal)*sin(theta2+theta3+thetad)

Jacob(4,1)~ 0

Jacob(4,2)=-cos(thetal) Jacob(4,3)= -cos(thetal) Jacob(4,4)=-cos(thetal)
Jacob(4,5)= sin(thetal)*sin(theta2+theta3+thetad)

Jacob(5,1)~ 1 Jacob(5,2)=0 Jacob(5,3)= 0 Jacob(5,4)=0
Jacob(5,5)=-cos(theta2+theta3+thetas)

write(*,1) ((Jacob(i,j),)=1,5),i=1,5)
invjacob=1nv(jacob(5,5))
write(*,1) ((invjacob(i,)),j=1,5),i=1,5)

1 format (5f)
end program MCI
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! PROGRAM: VERIFMGI
!

! PURPOSE: Entry point for the console application.
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program VERIFMGI
! Variables

integer 1,k,j
real a,b,c

dimension theta(4,5)

dimension thetamax(5)

dimension thetamin(5)

open (22, file="solution_theta.txt')

open (20 file='"D:\Program Files\prog fortran\MGI2\theta en degré.txt')

open (30,file="D:\Program Files\prog fortra\ESPACE_DE_TRAV AlL\thetamax.txt')

open (40, file='D:\Program Files\prog fortran\ESPACE DE TRAVAIL\thetamin. txt')

J 5 s s sk ok o sk ok ok e st o s ol ok o ke e st ok ok 3k ok o8 K sk ok ok sk ok sk sk ok s sk sk ke ok ok ok ok ke K

read(20,*) ((theta(i,j),j=1,5).i=1,4)

write(*,*) ((theta(i,j),j=1,5),i=1,4)
Wr“evﬂ*ﬂ***********************************************
read(30,*) (thetamax(i),i=1,5)

write(*,*) (thetamax(i),i=1,5)
!***********************************************

read(40,*) (thetamin(i),i=1,5)

write(*,*) (thetamin(i),i=1,5)
!***********************************************

write(*,*) 'les valeur appartenent aux limites articulaire'
doi1=14
k=0

do j=1.5
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