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Résumé .

Le travail de cette thése , motivé par un probleme industriel concret , soit la

modglisation des robots manipulateurs , a condmt ab développement d'un logmlel ala

modélisation en Robotique . Ce dernier permettr djl.e;borer les modéles geometnque,
PR
cinématiques et dynamiques de tout robc)t.db strux,ture a cha{ljfa cinématique 51mple ayant de 2

a 6 degrés de liberté avec des liaisons pr«t"smathues et/ou rotmdes

Abstract .

The work of tlns the‘ms motivated by 'a concrete industrial problem , that is the

modelling of manipulator robots has led to, devélop an aid's computer program in the area of
modelling robots . This tool will allow to elaborate geometrical , kirtetic and dynatitic models

for all robot of sunple,,kmeuc chain strughure having two(2) to six(6) degrees of freedom .
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

«Car il est plus facile , une fois qu'on

a acquis une certaine connaissance des

questions , d 'en imaginer ensuite la -
] démonstration , que si l'on recherchait cellei

sans aucune notion préalable » ‘

' ARCHIMED




CHAPITRE 1 .

INTRODUCTION:

L’accroissement des cadences de production dans Pindustrie , Pamélioration de la
qualité¢ des produits manufactures ont été permis par 'automatisation et Ia robotisation .
Le rythme de travail et 1a qualité exigés ne peuvent \itre pris en charge par Phomme , cela
a conduit I'industric a remplacer I’homme par des robots industriels qui font le méme
travail , avec un meilleur rendement et une qualité supérieure . Ils ont Pavantage
d’exécuter des tiches répétitive; sans dégradation de la qualité du produit . Ils peuvent
aussi accomplir des taches dans des milieux hostiles & I'homme , citons I'exemple des
travaux tels qu’arrimer un satellite 4 une navette spatiale , effectuer des réparations dans
une centrale nucléaire , soulever des charges lourdes ('manutention) , les déplacer
rapidement avec une bonne précision de fagon répétitives etc ... .

-Le développement de la robotisation dans I’industrie s’est orienté vers I'utilisation
des robots spécialisés ou spécifiques ; un robot qui fait de la peinture ne sera pas le méme
qu’un robot de soudure ou de métallurgie . Ces robots seront congus pour une exécution
optimale de la tiche . '

L’a;'t de la manipulation , qui est donné & ’homme , pose probléme & un robot , car
Pexécution optimale de la tache assignée & un rébot , ne pourra se faire que sur la base

-

d’une étude , d’une conception et d’une analyse des performances du robot qui devra
y d exécuter la tiche . )

L’étude , la conception et I'analyse des performances peut étre réaliser 4 aide
d’un modéle purement mathématique du robot . Ce modéle permettra de prévoir le
comportement réel de ce dernier .

Trois classes de modéles de robots , permettent de couvrir I'ensemble des tiches

" exécutées par les robots industriels , ces trois types sont :

» Le modéle géométrique (mise en position) ' .
e Le modéle cinématique (mise en vitesse)

s L emodeéle dynamique (mise en cinétique)

1. Le modsle géométrique est un modéle qui couvre un domaine ou la tiche exécutée
par ¢ robot doit étre précise(exemple du positionnement de I'organe terminal) ,de

j/f;lus cette tiche ne devra pas étre rapide .
r

- ~_ j
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2. Le modéle cinématique , quant & lni , couvre un domaine ou la tiche peut étre assez
rapide . La vitesse de déplacement de Poutit de travail du robot étant régie par une
loi de vitesse bien déterminée .

3. Le modéle dynamigue couvre un domehine ou la tiche fait appel a des vitesses

importantes . Ces derniéres vont générés des effets dynamiques que ce modgle peut
+
]

prendre en compte . _ 7

Préalablement 4 toute simulation ,une étape fondamentale consiste 2 élaborer le

modéle du robot dont on weut analyser les performances ou que ’on veut concevoir .

Différent formalismes et différentes représentations permettent d’élaborer des modéles en
robotique . , - '

La tache délicate et complexe d’élaboration des modéles pourrait étre facilitée si

P'analyste et le concepteur disposaient de proéédures programmées qui permettraient :
s - -

-

¢ Une implantation facile des modéles sur le calculateur .
o Une modification souple des parametres de ces modéles.
° " La simplification de ces modéles .

! |

Coed

4
Nous nous somme proposé de concevoir et réaliser un logiciel d’aide a la

modélisation en robotique . Cet outil permettra d’élaborer les modéles géométrique ,
i
cinématique et dynamique de tout robot de structure  chaine cinématique simple ayant de

deux & six degrés de liberté avec des liaisons prismatiques et/ou rotoides .

ORGANISATION DU RAPPORT :

Nous donnons dans cette partie une vue de Porganisation dé Pexposé et les
parties essentielles traitées pour les robots manipulateurs . "

Notre travail est présenté en cing chapitres :

Le deuxidme chapitre aborde les généralités sur les différentes structures et les
différents types de tdches que peut le robot manipulateur peut effectuer , ainsi que la
relation existant entre les robots et leurs environnement ; enfin nous introduisons les
difféfentes configurations pour un robot ainsi que leurs domaine de validité .
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Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des transformations
cinématique pour la manipulation des robots industriels . Il nous permet de définir les
notions mathématiques nécessaires pour I'obtention des modéles géomeétrique ,

| cinématique et dynamique , citons par exemple :

e

¢ Les notions des tenseurs
o Les notions de matnces de passage homogénes de DENAVIT-HARTEMBERG .
» La notion.de I'inverse généralisé , pseudo-inverse etc....
Le troisiéme chapitre qui est le plus important dans notre étude , est consacré a
’obtention des modeles géométrique , cinématique et dynamique . |
Nous avons partagé ce chapitre en trois g{randes lignes :

- Modélisation géométrique : nous permet d’exprimer la position et I'orientation de
Poutil de travail du robot (situation) en fonction des positions et orientations des différents
corps qui le constituent . \

L’élaboration de ce modéle fait appel a plusieurs méthodes [GOR84][C0181] Nous

- dvons choisi la méthode la plus simple et qui donne un maximum d’informations avec un

minimum de calculs . Cette méthode est celle de DENAVIT-HARTEMBERG{MEGS34].

Nous avons élaboré le modéle géométrique inverse en utilisant la méthode itérative
pour un robot de 2 & 6 degrés de liberté en chaine cinématique simple ; avec I’exposition
de la méthode analytique pour les robots PUMAG00 et TH8 [MEG84] .

Modélisation cinématique : présente expression de la vitesse de translation et la
de rotation de P'outils de-travail en fonction des différentes vitesses articulaires . Ceci peut
étre fait 4 'aide de plusieurs méthodes [YOU87][GOR84],nous avons choisi celle de
WHITNEY qui consiste i calculer la matrice jacobierme du modéle géométrique . Nous
avons abordé le modéle cinématique inverse , ce calcul a été fait en inversant la matrice
jacobienne . *

-Modélisation dynamique : qui établit I'expression des forces généralisées en
fonction des coordonnées , vitesses et accélérations généralisées . Plusieurs formalismes

¢ EAZS9] ont -été étudiés , ndus avons choisi le formalisme de LAGRANGE avec
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Putilisation de la méthode de DENAVIT-HARTEMBERG [MEGS4][PAUS2] qui est

origntée vers le domaine de la conception et de la commande .

Le cinquiéme chapitre : Finalement , nous achevons notre travail par application du

logiciel élaboré au robot PUMA ,une conclusion geénérale et des perspectives .
+




CHAPITRE 1

GENERALITES

B & ar e n & NS

Notre ennemi dans V'étude c'est la

suffisance ; quiconque veut réelement apprendre doit
commencer par s'en débarasser .

« S’inslruire sans jamais s’estimer satisfait »

et
« Enseigner sans jamais se lasser »
telle doit étre notre attitude .
MAO TSE -TOUNG
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II-I-INTRODUCTION:
La modélisation est utilisée en robotique , dans le but de simuler le comportement

réel du robot , donc d’analyser son comportement sans avoir a le faire sur le robot lui
méme , manipulation qui pourrait le détruire . La modélisation est utilisée aussi pour
réaliser la synthése des lois de commande en simulation .

f

-
L’expérience industrielle a fait appel a des robots qui doivent exécuter des taches

trés diverses ,telles que :
il

) 'l’alhnentation et le chargement des machines outils ;

'0' la manutention dans 1’industrie( métallurgie par exemple) ;
o la peinture au pistolet;

e le soudage ;

» Pusinage des piéces ( ex. pergage)

L’étude de ces taches ,montre qu’il y a des robots qui manipulent des objets légers

a faibles vitesses mais avec une bomne précision (ex. de la soudure ). il y a par contre des

robots qui manipulent des objets Jourds a grandes vitesses sans une précision (cas de

Pindustrie métalturgique ). Donc I'un des critéres de classification des robots sera la tache
qu’ils devront réaliser .

Les performances d’une tache sont sa durée d’exécution et sa précision.

L'expérience montre qu’il faut faire un compromis entre la précision du robot et sa vitesse

d’exécution.

11-2-CLASSIFICATION DES ROBOTS:

Dans une tentative de classification , deux définitions onf été proposes pour
qualifier un robot .L’une des deux définitions provient de la  J.LR.A. ( japan industriel
robot industry association ) qui décrit un robot comme étant un systéme versatile dote
d’une mémoire et pouvant effectuer des mouvements comme ceux d’un opérateur humain.
De son cote le RI.A (robot institute of america ) , définit un robot comme étant un
manipulateur a fonctions multiples pouvant étre progi'ammes pour réaliser
automatiquement . des taches variées éventuellement répétitives .
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Ces deux définitions sont trés grossiéres et de fagon a décrire plus

précisément les robots ; la J.I.R.A. a répertorie six classes de robots :

CLASSEN° 1:
Manipulateur manuel: Ce robot est actionné par un opérateur humain,

CLASSE N° 2:

Robot a séquence de travail fixe: Cet appareil réalise de fagon répétitive une
succession )d’ope'rations en suivant un protocole fixe 4 Pavance, mais la séquence des
différentes étapes de travail du robot est difficile a modifier.

CLASSE N° 3:

Robot 4 séquence de travail évolutive: Ce type de robot & les méme caractéristiques
que le robot précédent. It se positionne automatiquement de fagon répétitive en des sites
prédéterminés. Cependant dans ce systéme, la séquence des diverses opérations que doit
effectue le robot est facilement modifice.

CLASSE N° 4:

Robot copieur :I1 est capable de reproduire des mouvements qui ont €té exécutés
sous contrdle d’un opérateur humain et qui ont été enregistrés dans une mémoire. Ce type
d’opération sous-entend aussi que ensemble des opérations que doit réaliser le robot a
été enregistré. Par exemple, 1a position du robot a un instant donné, mais aussi la tiche
qu’il doit réaliser en chaque point de sa trajectoire. En fonctionnement en exlave, le robot
copieur exécute automatiquement et de fagon répétitive une séquence opératoire qui a été
enregistré(playback- robot).

CLASSE N°:

Robot 2 commande numérique: Ce robot présente la particularité d’étre contrdlé de
facon numérique. It exécute des opérations enregistrées comme un robot copieur et il est
directement programmable. '

CLASSE N°6:

Robot intelligent: Ce type de robot est doté de moyens sensoriels de perceptions de
Penvironnement comme Je sens visuel, le sens tactile, et il est capable de s’adapter aux
changements éventuels des conditions de travail ou de Penvironnement tout en continuant
a exécuter une tiche dbnnée, programmée ou enregistrée a 1’avance.
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Nous pouvons aussi classer les robots d’aprés:
¢ Le type de trajectoire: point & point ou continue.
¢ La structure du bras du robot: robot cartisien, robot cylindrique, robot sphérique ou
robot articulé.
Les choix de la structure du robot et du type de trajectoire dépendent de la tiche

qu’il devra réaliser.
: ]

r

A/ SYSTEMES POINT A POINT ET A TRAJECTOIRE CONTINUE:
On pourrait penser que deux robots ,dont 1'un fait de la soudure par point et 'autre
de la soudure 3 Parc, sont tout & fait similaires, seuls leurs outils paraissent diffirents. Il

s’agit en réalité de deux robots trés différents,

A-1- LES SYSTEMES POINT A POINT:
Les robots de soudute par point sont un bon exemple de systémes point & point. Un
tel robot se déplace d’un point & Pautre, positionne ses électrodes, serre les tdles A
.assembler, effectue sa soudure et réitére ce cycle, le robot positionhera ensuite son outil de
travail & son point de départ pour opérer sur un autre assemblage.
La description la plus générale d’un tel robot est la suivante:
le robot se déﬁlace jusqu’en un point dont les coordonnées ont €té numériquement
définies. Une fois rendu & ce point, il s’arréte. Le manipulateur effectue alors une téche,
sans déplacement de 'ensemble de la structure. Aprés exécution, le robot se déplace vers
un nouveau point pour effectue le méme travail.
Pour un systéme point a point, la trajectoire du robot et sa vitesse d’évolution entre
deux points n’ont aucune importance. Son évolution peut étre faite de deux maniéres

différentes;

1) 1 effectue ses déplacements suivants ses différents degrés de liberté aussi rapidement
que possible, donc il effectue entre deux points des trajectoires hors contrdle.

2) H effectue de fagon simultanée Pensemble des déplacements prévus par chacun de ses

degrés de liberts, il en résulte une trajectoire plus régulier sans discontinuité.
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A-2-LES SYSTEMES A TRAJECTOIRE CONTINUE:

Ces robots effectuent leurs travail en suivant un chemin prédéfini, 3 allure
relativement réguliére pour faire, par exemple de la soudure a Parc. Les degrés de liberté
de ces robots évoluent tous simultanément de fagon a obtenir un suivi précis de la
trajéctoire. Les évolutions relatives & chague degré de liberté s’effectuent a des vitesses
différentes. La coordination de I'ensemble est assurée par le calculateur de commande.,

Pour ce type de robot, la trajectoire décrite dépend de la position de 'outil de
travail, ainsi que des différents rapports qui existent entre les vitesses de chaque degré de
liberté. La vitesse composée de outil de travail affecte Ia qualité du travail effectué. Par
exemple: des variation de vitesse d’une électrode de soudure peuvent entrainer un cordon

de soudure non homogéne(surépaisseur ou manque du métal d’apport)

1-3-STRUCTURE DU BRAS DU ROBOT:

En ce qui concerne la structure des robots, nous pouvons les classer en fonction des

systémes de coordonnées dan lesquels il travaillent:

s Robots cartésiens :Il ont trois axes de translations.
s Robots cylindriques: I ont deux axes de translations et un axe de rotation.
¢ Robots sphériques: Ils ont un axe de translation et deux axes de rotations.

¢ Robots articulés: Ils ont trois axes de rotations.

Le systéme de coordonnées dans lequel il faut travailler dépend de I’application a
mettre en oeuvre. Un robot cylindrique convient bien d une presse d’estampage, alors
gu’un robot articulé pourrait effectuer des soudures 2 divers endroits invisibles depuis sa
base. Une des caractéristiques du robot est son espace de travail, ce dérnier est le volume
accessible par 'outil du travail du robot.

1I- 3-i- LES ROBOTS CARTISIENS:

La structure du robot cartésien posséde trois degrés de liberté qui sont des
translations. Les déplacements s’effectuent an moyen de glissiéres(cf. fig. I-1).Le poignet
d’un tel robot peut effectue un déplacement rectiligne a vitesse continue. Il n’est pas trés
répandli dans I'industrie,parcequ’il manque de flexibilité. It ne peut atteindre des objets

situss au sol ou invisible de sa base.
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FIG II-1 Robot Cartésien

’

H-3-2 LES ROBOTS CLYLINDRIQUES:

Le bati d’un robot cylindrique est constitué d’un bras horizontale supporté par une
colonne verticale, cette derniére étant montée sur un support rotatif Le bras peut
s’éloigner et se rapprocher de la colonne, le support du bras peut monté et descendre le
long de la colonne (cf. fig. I-2).Les performances dynamiques d’un tel robot sont difficiles
a obtenir, du fait que Ia distance entre la charge portée par 'outil et la colonne est
variable, ceci provoquera un couple résistant variable au moteur du bati ,ceci sera encore

plus difficile si la charge est variable.

- - ,.;--9._ .
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FIG 11-2-Rebot Cylindrique
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11-3-3-LES ROBOTS SPHERIQUES:

f IL ressemble 3 une tourelle de char. Il est constitue d’un bati rotatif, d’une

colonne verticale qui supporte un axe de rotation verticale autour duquel peut tourner un
bras 4 d déplacement télescopique(cf. fig I-3).

Ce type de robot n’est pas trés précis du fait de I'amplification des erreurs
angulaires des axe_spde rotations sur la position de I'organe terminal. Il reste cependant trés
utilisé par rapport aux robots cartésiens et cylindriques 4 cause de sa flexibilité
d'utilisation. “Son axe horizontal lui permet d’atteindre des objets situés a des niveaux
inférieurs a celui de son bati.

FIG II- 3-Robot Sphérique.

1-3-4-LES ROBOTS ARTICULES:

Les robots articulés se composent d’un assemblage de trois élérﬁents. Un bati
rotoide horizontale qui supporte un bras a deux articulations, cet arrangement copie le
bras humam (cf. fig. 1-4).Du fait que ce genre de robot posséde trois articulations rotoides,
sa précision reste assez mauvaise en bout de bras, puisque sy accumulent les imprécisions
des trois articulation. En revanche ce type de robot posséde une excellente souplesse, il

peut s adapter a beaucoup de taches.
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»

FIG-II-4-Robot Articulé.

Remarques:
Pour une tiche bien déterminée, nous devons choisir le type de robot, et le type de
trajectoire qu’il suivra, exemple[KORS6]: A
= Un robot qui fera de 1a manutention, de I’alimentation, du déchargement sera du
type cylindrique ou sphérique avec de trajectoire continue. Nous choisissons cette
trajectoire parceque le robot est situé & proximité des machines outils qui
réalisent les piéces, si ce n’est pas le cas ce sera une trajectoire point a point.
= Un robot de soudure point 2 point, sera un robot sphérique avec trajectoire point
A point.
=>Un robot qui fera de la soudure a Parc, sera un robot de type articulé ayant au
minimum quatre(4) degrés de liberté avec un trajectoire continue.
=>Un robot qui fera de I'assemblage, sera de type articulé avec de trajectoire
continue.
= Un robot qui fera de la peinture au pistolet, sera un robot de type articulé d’au
moins cing(5) degrés de liberté avec un trajectoire continue.
IL est important de savoir que le choix du type de robot et du type de trajectoire

n’est pas le méme pour la méme tiche, Le prix du robot est aussi un autre critére de choix
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pour Vutilisateur. Plus un robot est flexible plus il est cher, plus le robot est précis et

rapide plus il est cher.

11-4-CONSTITUTION D°UN ROBOT MANIPULATEUR:
11-4-1 DEFINTIONS DES LIAISONS:
La structure mécanique d’un robot manipulateur est un ensemble de corps, rigides,
assemblés a Iaide de liaisons. Une liaison entre deux corps permet une mobilité relative de

I’un par rapport 4 Pautre. Une liaison qui permet un mouvement de rotation est une liaison

rotoide(R) ou pivot, par contre celle.qui permet un mouvement de translation est une
liaison prismatique(P) ou glissiere:,—

Afin d’uniformiser le vocabulaire, nous utilisons le terme liaison rotoide (R) et liaison

prismatique (P).Nous utilisons ainsi les symboles indiqués sur la fig-11-5 (cf. fig-11-5) pour

schématiser une liaison rotoide et une fiaison prismatique.

r"\f‘): j.. .
é f( O.—, -': - ‘ .

/
F1G-11-5-Symboles Des Liaisons Prismatiques et Rotoides.
Les corps et les liaisons qui constituent le robot sont numérotés de 0 & N a partir de la

base de fagon a ce que la liaison Li soit située entre le corps Ci-1 et Ci (cf. Fig-11-6), te Ci-1 est
fixe par rapport a Ia liaison Li, Ci est mobile par rapport 4 la liaison Li.

S

12
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11-4-2-STRUCTURE DES ROBOTS MANIPULATEURS:
Les corps Ci et les liaisons Li constituant le robot manipulateur peuvent étre disposés a

partir d’un corps de référence Co ou base ,comme suit: |

-Structure en Chaine Simple: ‘

-Structure en Chaine Arborescente:

-Structure en Chaine complexe;

Notre étude s’applique aux robots manipulateurs ayant une structure en chaine
cinématique simple ,le premier corps(Cl)de la chaine est articulé sur un bati(base fixe; corp
C0), le dernier corps constitue I"outil de travail, le nombre de degrés de liberté est égale au
nombre de paramétres indépendants qui définissent la position et I'orientation de I"organe de

travail.

13
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Applicatidn: La figure (I11-7) (cf. fig-I11-7) présente le robot TH8 de RNUR ayant six q
liaison ,de type RPP+RRR, 1a figure (11-8) (cf. fig II-8) présente le robot PUMA600 ayant 6
laisons, de type RRR+RRR.

Fig Il - 7 Robot THS de type RPP RRR

14
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Fig II - 8 Robot PUMA de fype RRR RRR

15
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La pensée n’est qu 'un éclair
au milieu d 'une longue nuit ,mais
¢ 'est cet éclair qui est tout

HENRI POINCARRE
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HIL1- Introduction:

La modélisation d'un robot manipulateur fait appel 4 des méthodes de calcut de la
mécanique qui s'appliquent bien & I'étude des robots qui ont une structure de chaine simple
et dont les liaisons ne comportent qu'un seul degré de liberté, de type glissiére etfoﬁ pivot.

T'utilisation de ces méthodes suppose une bonne maitrise des notions
mathématiques précises. Nous avons jugé intéressant de regrouper les notions utiles
pour une réalisation ultérieure.

L'obtention des modéles géométriques et différentiels, directs, inverses, et
dynamique, qui fait l'objet de notre étude, est uniquement basé sur des
considérations géométrique. Notre but étant de systématiser les calculs, pour une
vaste classe de robots manipulateurs. Des outils mathématiques appropriés doivent
étre utilisés. L'algébre matricielle qui est un outils privilégié conduit & des résultats
extrinséques valables uniquement, dans un repére particulier, |

C'est Ia raison pour laquelle nous proposons, dans cette étude, des méthodes
de calculs intrinséques qui conduisent a des résultats généraux.

L'outil convenable & une telle démarche est l'algébre tensorielle. Nous
commengons cette partie parc un rappel de la notion de tenseur et des pﬁncipa_]es
opérations de T'algébre tensorielle, de plus nous définissons les notions de matrices
vectorielles et tensorielles que nous utiliserons pour le calcul de la matrice
jacobienne qui intervient, dans le modéle différentie]l direct, puis nous exposons la
notion de matrice de passage homogene, utilisée pour les changement de repéres
affinés. Cette matrice de passage homogene, permet de systématiser Tobtention des

modéles géométriques et différentiels, ainsi que le modéle dynamique.

16
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I11.2- Notion de matrice vectorielle et de matrice tensorielle:
I11.2.1- Définition:

Une matrice vectorielle est un tableau rectangulaire de vecteurs. Une matrice

tensorielle et un tableau rectangulaire de tenseurs. Par exemple

[y

est une matrice vectorielle de dimension 2X3

et

L b _
t t une matrice tensorielle d'ordre 2.
21 %22

Si I'on respecte la régle des dimensions, il est possible d'étendre le produit
matriciel classique ( entre matrice scalaires ) au produit entre matrice vectorielles et
{fou tensorielles a condition de remplacer le produit classique par le produit

contracte.
IT1.3- Notion d'espace affine Euclidien:

Donnons-nous un point arbitraire fixe 0 que nous éppelons origine. A chaque
_’
vecteur v de l'espace vectoriel euclidien E I'ensemble des points P ainsi obtenus est
Yespace affine euclidien §, d'origine 0, associé & l'espace vectoriel euclidien E. De la
—_—

méme fagon que le vecteur v peut étre défini par ses composantes dans le

repére vectoriel euclidien

e
(x, 5,2).

17
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Le point P peut étre défini par ses coordonnées dans le repére affine
-+ > P
euclidien (0,X,Y,Z).

a) Changement de repéres vectoriel et affine:

-+ > >
.y . iy . + >
Considérons deux repéres vectoriels orthonormés différents (x,y,z ) et (X, Y, 2 ).

Nous appelons matrice de passage classique du repére (-'x, )_r: z ) ou repére
?X,-:{,*Z) la matrice carrée R d'ordre 3, qui permet d'exprimer la matrice colonne
[ V ] de dimension ( 3X1 ), des composantes d'un vecteur:/ dans le repére
(;, 3—/: ::.) en fonction de matrice colonne { V 1' de dimension ( 3 X1 ) de ses

b B R

composantes dans le repere (X, Y, Z ) |

¢ Rappelons que la matrice R et orthonormale:

R—l = Rt

18
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Considerons maintenant les deux repéres affines représentés:

N
N ¢
+

e

-
X

—_ - —

L'équation entre bi-point: OP = OO0’ + O'P permet de calculer les cordonnées
- -
X, ¥, et z du point P dans le repére affine ( o, x, y, z) en fonction de ses coordonnées
+ >

X, Y, Z dans le repére affine ( o', X, Y, Z ) connaissant les coordonnées 1, m, n du

-+ B >
point o' dans le repére affine (o,x,y, z):

> > > -» > - >
Silonpose v(x,v,z).v=(X, Y,Z)
P=(l,mn)
on obtient:
+ > -+
V=P+R.v...... (2)

La comparaison des équations (1) et ( 2 } montre la différence de nature qui
exisie entre changement de composantes d'un vecteur et unchangement de

coordonnées d'uri point. L'équation ( 1 ) est linéaire et I'équation ( 2 ) affine. Afin

19
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d'unifier ces équations J.JDENAVIT et R.S. HARTENBERG ont proposé, en 1955,

les notions de composantes et coordonnées homogénes.

b) - Composantes homogénes d'um vecteur, Coordonnées

homogénes d'un point, Notion de matrice de passage homogéne:

* Les composantes homogénes d'un vecteur sont les quatre scalaires obtenus en

adjoignant la valeur "0 " au trois composantes classiques

m _ [ﬁ ﬂ [H ................ )

Les coordonnées homogénes d'un point sont  sont les quatre scalaires obtenus en

adjoignant la valeur " 1 " au trois coordonnées classiques:

X| |R PliX
1it1o 11t -~ (4)

Ces deux équations, désormais linéaires, font intervenir, une matrice carrée

- -
d'ordre 4, dénommée matrice de passage homogéne du repére affine (0, x, y, z ) au
> > >
repére affine(o0,%, v, z)
R P
Nous posons : T= 0 i

20
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HI1.4- Les différentes représentations rencontrées en mécanique:

II1.4.1- Expression du bi-point OM:

> > >
Considérons un repére orthonormé direct (o0, x, y, z ) et un point M. Le point
M peut étre situé a l'aide de trois coordonnées:
IIL4.1.1- Coordonnées cartésiennes:

61:&=X(M)-;c+y(M3;r +z(1¢[)z.

On pourra utiliser s'il n' y a pas ambiguité x, y, z pour x (M), y (M ), z ( M).

z

g
<y

iR )

111.4.1.2- Coordonnées cylindrique:
— P . —
OM=ru(a)+zZ,

(onutiliser, a,Zenabrégéder(M), a(M),Z(M))

21
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— d -» ‘r
OM=ru( a) zZ
2= x2+ y? . 7 M
—_ -»> ‘

u( o )=cos o x+sin a y.
X=T1cos a 0o r y

| L
y=rsin a. X H
On choisit: r =/ x* + y2 ( positif) -l-;?a)

d'ou o (modulo 2 JT) défini parcos o =x/retsin o =y /r

On notera qu'on peut faire I'hypothése que x* + y2 # 0 car il n'y a pas lieu d'utiliser
. -»
les coordonnées cylindriques dans le cas ol M est situé sur I'axe ( oz ) ses

coordonnées cartésiennes étant alors ( 0,0,z ) .

—
En conclusion, pour tout point non situé sur l'axe { 0Z ) on passe de (x , y, z ) aux .

coordonnées cylindrique ( r, a, z ) par le choix :
r=V(x*+y*};cosa=x/r;sina=yr
I1L.4.1.3- Coordonnées sphériques:
— ~»
OM=RK(a,B)
( k vecteur unitaire ) (onutilise R, a, f enabrégé deR (M), a (M), B (M))

_-_’
On suppose que M n'est pas situé sur 'axe ( OZ ), en particulier M n'est pas

confondu avec O, donc R n'est pas nul ; on choisit R positif:

R=V(x2+y+2)

22
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d'ou
— : — -
k(a,B) =(xx+yy+zz )/V(x*+y*+2)=U(a)cosB+Zsin B

On choisit: cosB>0,-[12<B< T12

sinB=2/V(x®+y*+2); cos B==*Jx2+y1)/\[(x2+y"+zz)=r/R

cosa=x/V(x2+y?); sin o =y/\}(x2+y2).

._’
On conclusion, pour tout point non situé sur Iaxe { 0 z) on passe de ( x, y, z ) aux

coordonnées sphériques ( R, a, B ) par les choix suivants:

R= vV (x2+y*+2*), & comme coordonnées cylindrique -I1/12<f < T112

_’
Zy

—_—

IL.5- Représentation de la chaine de solides constituant le robot:

Le robot considéré est constitué par une chaine simple ouverte de n solides,
sans boucle ni branchement. Le premier solide est en liaison avec le bati et avec le
deuxiéme solide; le KI€Me solide est en laison avec le { K-1)™ solide et avec le -

(K+1 ) *™ solide; le n™ solide est en Haison avec le (n-1) e édlide, il comporte
généralement un organe de préhension qui lui permet d’effectuer une tache
déterminée. Les fiaisons entre les différents solides sont a un degré de liberté: laison

ivot permettant un mouvement de rotation d’un solide par rapport a son voisin,
pivot pe P ppo

23
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liaison glissi¢re permettant un mouvement de translation rectiligne entre deux solides
voisins dans la chaine.

H1.5.1- Repéres liés au solide Si:
Considérons le solide Sy ( 1< k < n); désignons par:

¢ Dy, « la droite affine matérialisant Paxe de la Haison entre ( Sg ) et { St ) que
——
nous orientons arbitrairement par le vecteur unitaire z,.

® Dy i+ la droite affine matérialisant ’axe de la liaison entre ( Sx ) et ( S¢ «1) que
-

nous orientons arbitrairement par le vecteur unitaire 7.

Dans le cas général les droites Dy, , et Dy 1 ne sont ni paralléles, ni
concourantes, et admettent une droite perpendiculaire commune ( common normal
CN: dans la littérature anglaise ); désignons par O¢ et O’ les intersections
respectives de cette perpendiculaire commune avec Dy x et Dy i1y €t posons:

—_— —

O, Qv=axy aveca>0

- -+
{zx,Zx )=  mesuré sur xi

—_— o mp

YT Zk A Xk
-— -» —
Y= 2y a Xk

Nous venons de définir deux repéres orthonormeés directs liés au solide S,:

-+ > —

Le repére 1ié au solide ( k ) = ( Ow,Xx, ¥i, 2 )

> >
Le repére lié au solide ( kK’ ) =( O’ , X, Yy, Zi )

24
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L4 .
4
Oy
y +
Ox 0% Xk
Dyt ok Dy 111

3 2‘(
Y
Zx
T —
Ol )5/(
Ak
-
¥Yr

a = la longueur du solide k Ie long de la perpendiculaire commune { CN )

o = I'angle du solide k entre les axes de Particulation.

La matrice de changement de repéres entre <k > et <k’ > et parfaitement

définie par la donnée de o et a qui sont des caractéristique géométrique de

construction; nous notons Gy cette matrice:

10 0 a,
0 cose, —sina, O
[Gel= {0 sina, cosa, O

0 0 0 1

Dans le cas particulier ou les droites Dy, et Dy 4 sont paralléles, il y a une infinité

de droites perpendiculaires communes, lorigine Oy du repére < k > est donc

arbitraire sur Dy x.

25




CHAPITRE 1l NOTIONS MATHEMATIQUES

- —p

On peut toujours poser z= Zy ¢’est a dire oy = 0, ay est parfaitement déterminée.

1 00 g
.[G"]” 010 0
oo o
0 0 0 1
VAN A Zk
. -+
O 3y 0" Xk
Dk-l,k Dk,kﬂ

Dans le cas particulier ot les droites Dy, v et Dy, i1, sont concourantes:

O=0,a=0.

26
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oL b - . . ,
le vecteur x, est orthogonal au plan défini par z; et Z, mais son orientation est

arbitraire ce qui permet de choisir o

* 4

Dk-I. k Dks k+1

1 0 0 Q]
0 cosa, -sina, O
[G«]1= |0 sina, cosa, O
0 0 0 1]

27
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IIL5.2- Repéres liés au solide S :

Considérons maintenant le solide Sy.; les droites Dy 4 et Dy, «» matérialisent
les axes respectifs des liaisons entre ( Sy.;) et ( Si. ; ) d’une part et entre (S, ) et

(Sx) d’autre part, on oriente fespectivement ces droites
-» > —
par les vecteurs z 1 et Z,., = 7

Dans le cas général on désigne par Oy, et O’y les interséctions de la

perpendiculaire commune 3 ces deux droites avec celles-ci.

On pose:

—————— e
O1 Ok a1 Xk aveca >0

— — , —
(Zx1, Z gy )=k mesuré sur X,

— = —
YidTZg1 " Rk

e -—_— A —
Yii=Zxa ™ Xea
On définit ainsi deux repéres liés au solide S .1

. L —
lerepére <k-1> = ( Oy, X1, Y1, Z11)

- > —
le repére <k’-1>=( 0w, X1, Yty Z 1)

La matrice de changement de repére <k-1/k’-1 > est notée G y; et s”écrit :

28
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1 0 0 a
0 cosa,, -—-sina,. 0
[Gk..l ] = ) k-1 k-1
0 sina,, cosa,, 0
0 0 0 1

IIE.5.3- Liaisonentre Sy et S ,:

Le solide S ( est en kaison pivot ou glissiére avec la solide S ., selon la droite

b —
D 1k orientée par le vecteur Z = z  ; cela signifie qu’il ya coincidence
— —_

géométrique des axes (O, zx) et (O’ 1, Z 1y ) selon la droite D ., et I'on pose:

—_— -
OrO=dZy
—_ — -+ -

(X1 Xk) =@ mesuré sur z = Z i,

-»
Xk
_ N,
0, O’k
- >
Zy

—
Dk-l. k Xx-1

Si la liaison est une glissiére, ® ; sera fonction du temps et © , independant du

temps.

Si la liaison est un pivot, © | sera fonction du temps et d , indépendant du

temps

La matrice de changement de repéres < k’-1 > et < k > caractérise le

mouveme;nt de Sy par rapport 4 8 «.1, nous le désignerons par M,; elie s'écrit:
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70.99,: —5in®, o 0] he
sinG, cosa,, ¢ 0 \
Mk= . \\‘
0 0 1 4 -
0 0 0 1 ‘
- , i ' C
. f" —
Nous en déduisons Ia matrice < k-1 / k > permettant de passer du repere (O k1, X 1
_—
Yk1,Zer Yaurepire (O Xiyoz) )
On la note : C Tri=<k-1k>= Gk.1 My '
£
{r‘
cosf, ~sin B, 0 a, ,

Ty k= cosa, ,sin6, cosa,  cosf, -sina,, -d,sina,
sina, ,sinf, sina,  cosf, cosw,, d,cosa,
0 0 0 1

—J

Cette matrice dénommée matrice de passage homogéne du repére affine

— - — . >y —p )
(Ot Xk, Yiet, Zir yaurepere ( Oy, Xi, ¥, Z i ), €lle a la forme suivante;

\
R P {
T=10o 1 ¢

L’interét de cette matrice est de regrouper I'information sur la position ( sous-
matrice P) et sur 'orientation ( sous- matrice R ) du repére affine (O k:—'fk, Vi Zy )
} — - —_ : . .
par rapport au repére affine ( O 1.1, X 115 ¥ 15 Z 11 ). Contrairement & la matrice de
¢
passage classique R. La matrice de passage homogéne T n’est pas orthonormale.
Son inverse se calcul cependant facilement: /

-
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T T"'. [R'—RPJ

0 .
¢ Les matrices de passage homogenes conservent la propriété multiplicative des
{
matrices de passage classique; c’est cette propriété qui est(é la base de Ia
modélisaﬁpn des robots manipulateurs, proposée dans cette thége.

'~——+-—+

Enﬁn la position et I'orientation du repére affine ( O \. 1;(’;:.1, 'Y k1, Z kg ) par
rapport (Ok,xk,yk,zk)scntdeﬁmsparlesquatre(4)parametres(a a,o,d)

dites paramétres de DENAVIT- HARTENBERG. ({‘

IIL6- Notions d’inverse généralisée, de Pseudé—[nverse, et

résolution des systémes linéaires [ Bou 71 |, [Fou 80 ], { Gor 84 I
IIL6.1- Inverse généralisée:
I11.6.1.1- Définition:

Soit A une matrice de dimension m X n et de rang r*, On dit que la matrice

A", de dimension n * m est une matrice généralisée de A si et seulement si:

'

AA*A=A !
On montre que la matrice A posséde une infinité d’inverse-généralisées A sauf
lorsque A est une matrice d’ordre n et de rang n; A* s’identiﬁf alors & A, matrice

inverse de A. (

exemple: ' .

.

La matrice A = ( 1- 1 ) admet, comme on peut le vérifier s}isément pour inverse

généralisée la matrice A* = (. 1+a, 2 ) * quelle que soit la valeur/de a.

S

s
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111.6.1.2- Calcul;

T
~

A
~ Actuellement toutes les méthodes proposées pour le dalcul d’une inverse

généralisée, qui ne soit pas & priori la pseudo-niverse, nécessitent de calculer
explicitement le rang r de la matrice considérer et d’isoler un mineyr de méme ordre

que le rang de cette matrice. {

: 1
Nous présentons ci-aprés la méthode de calcul d’une inverse généralisée la

plus utilisée. Deux cas peuvent se présenter :
17 cas :

On partitionne la matrice A de la fagon suivante:

4, 4,
AT 14 4,

de telle sorte que A;; soit une matrice carrée de rang maximale r, alors on peut

vérifier que: ' {

A=10 0

est une inverse généralisée de A. En effet:
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AATA Ali Alz

|4 A4,

or puisque A et A, sont de rang r, on peut écrire que:
An=kAjetAp=kA,
donc: A 21 A" A=k Ajp= Ay, d’otl le résultat.

2™ oags

On ne partitionne pas la matrice A comme précédemment. Alors il existe, au
moins, une matrice carrée réguliére de permutation des lignes L et une matrice

carrée réguliére de permutation des colonnes C telles que:

B, B,
"4 7B, B,

ou By est une matrice carrée de rang maximal r, Si B est une matrice inverse

généraliség de B, défini commme précédemment, alors, on peut vérifier aisément que:
A*=CB*L

est une inverse généralisée de A.

111.6.2- Pseudo—lnvel.'se

la notion de pﬁeudo-inverse d’une matrice a été définie en 1955 par Moore et

PENROSE.

On rappelle pseudo-inverse, on inverse de Moore-Penrose, de la matrice A, la

matrice inverse généralisée A', telle que:
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AA'A=A

A'AA'=A'

(A'A)=A'A

(AA Y =A"

On démontre que la matrice A'existe et est unique.
Méthode itérative de GREVILLE:

C’est I’application des régles de calcul de la pseudo-inverse d’une matrice

partitionnée. L’algorithme est indiqué sur la figure ci-dessous.

On note O la matrice formée par la k™ colonne de A et A, la matrice formée
en bordant & droite la matrice Ay par O avec A; = a; ( Ay est aussi la matrice

formée par les k premiéres colonnes de A ).
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| N '
AI‘I___ ( alta] ) -1 alt

1&]l =0
I ‘ ' I
=2
d= Af-ltak
Ci= a-Ap di
N /\ 0
@ .
b= (CG'C )Y G b= (1+d di ) 7 dif Ay’
A= (Al -dib) /b
N O
k=k+1 o fa=ay |
Fin

Algorithme de greville de calcul de 1a pseudo-inverse d’une matrice.
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SYNTHESE DIMENSIONNELLE

T TR T ‘

Une loi est un modéle
qui 1 'est plus (ou pas encore ! ) contesté.
Un modele devient une loi ..., on sombre dans I'oubli.

BOILEAU.




CHAPITRE IV SYNTHESE DIMENTIONNELLE

Modélisation des Robots Manipulateurs
Introduction :

Une fois que. I'utilisateur du robot nous a précisé les caractéristiques de la tiche 3
réaliser et le volume atteignable du robot, alors nous pouvons choisir le robot le plus
adapté a cette tache . Il nous restera & déterminer les valeurs des paramétres du robot qui
sont :

¢ Les longueurs des segments du robot.

e Les valeurs maximales des angles pour les liaisons de rotation.

o Les valeurs maximales des longueurs pour les liaisons de translation.
» Les vitesses maximales des rotations et des translations.

» 1es masses des segments.

* Les forces appliquées a chaque moteur pour les liaisons de rotation et de
translation.

~ Les valeurs de ces paramétres seront requises pour une bomme exécution de la tiche.
Pour déterminer les valeurs de ces paramétres, il nous faut élaborer le modéle du robot. Ce
modele nous permettra d’ajuster ces valeurs aprés simulation jusqu’a obtenir leur valeurs
optimales pour une bonne exécution de la tiche. '

Lorsque 1a tiche doit étre préciser sans étre rapide ,il faut créer un modéle qui prenne
ce type de contraintes. Lorsque a tiche doit étre rapide mais moins précise ,il faut créer
un second modele qui prerme en compte ce type de contraintes.

Lorsque la tiche fait appel a des vitesses importantes avec des variations importantes ,
il faut chercher un troisiéme modéle qui puisse prendre en compte les effets dynamiques

résultants de ces vitesses et leurs variations, effets négliges par le second modelés .

Donc, les modelés de robots sont divisés en trois classes, selon leurs domaines de
validité :
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- Modélisation Géométrique : [COI 86 ] [ GOR 84 |

Avant toute considération temporelle ou dynamique , une tiche pour un robot
consiste & déplacer son outil de travail d’un point & un autre. 1l est important de maitriser
les déplacements de cet outil de travail. Ce que nous pouvons modifier dans le robot sont
les valeurs des articulations respectives du robot, tout en maitrisant leurs valeurs. Par
contre nous ne sommes pas maitres des déplacements de Poutil de travail. Le modéle
géométrique nous permet d’étre maitre de ces déplacements : il est un ensemble
d’équations qui retient les déplacements de Porgane terminal aux valeurs des

articulations.

A) - Domaine de validité : L’avantage de 'utilisation d*un tel modéle ,est de
déterminer la position de P'outil de travail avec une trés bonne précision . Ce modéle est
utile pour les tiches qui exigent beaucoup de précision. Il est utile aussi pour toutes les
tiches ou la position de Poutil de travail est importante comme par exemple : lorsque le
robot doit déplacer son outil a Pintérieur d’une structure sans pour &utant qu’il y ait
contact avec cette structure . Le seul inconvénient pour ce modéle ,c’est qu’il ne prend pas
en compte le temps d’exécution de Ia tiche. , _

Le modele géométrique sera donc utilisé pour les tiches on la précision est Pune des
caractéristiques importantes, avec un temps d’exécution parmi les caractéristiques les
moins importantes .

B) - M¢éthodes d’obtention du modéle géométrique: Pour connaitre la
position et Porientation de I'organe terminal, il est nécessaire de les connaitre par rapport
4 un référentiel ,ce sera e repére lié au bati . Nous affecterons un repére a Poutil de
travail, la position est 'orientation de ce repére par rapport au référentiel sera le modéle.

geéométrique de ce robot.

Nous prenons un point C situé dans I'outil de travail, nous affecterons un repére
chaque articulation . En faisant un changement de repére de Poutil vers le repére de
Particulation précédent 1’outil, nous aurons la position du point C (outil de travail )
exprimée dans le repére de cette articulation. En continuant cette opération de
changements de répére jusqu’ au repére lié au bati, nous obtenons la position et
Porientation de I'outil exprimées dans le référentiel, qui est le modéle géométrique du
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robot. L’opération de changement de repérés sera en fonction des longueurs des segment
du robot, et des variables articulaires qui seront des angles ( variables ) pour les rotations
et des distances ( variables ) pour les translations .

L’obtention de la position et de I'orientation de P'outil est possible grice & trois
méthodes:

1 - Méthodes des matrices de rotation et des vecteurs de translations . (cf § IV- A 5)

2 - Meéthodes des matrices de transformations homogénes avec utilisation de la
convention de DENEVIT- HARTENBERG . (cf§IV-A-6)

Ces deux méthodes seront exposées en déiail dans la section de modélisation

géometrique.

C) - Utilisation du modéle géométrique : Le modile géométrique est utilisé
dans un premier temps pour concevoir le robot, il sera ensuite utilisé pour simuler ce robot
dans Ia réalisation d’une tache, il sera utilisé pour analyser son comportement face a des
perturbations externes comme des erreurs de longueurs, des jeux dans les glissiéres des
articulations prismatiques et des jeux au niveau des moteurs des articulations rotoides.

Modélisation Cinématique : [GOR 84 ]{ YOU 87| { LEE 87]

Nous avons vu que le modéle géométrique est utilisé sans contrainte de temps .
Lorsque cette derniére intervient , c’est la vitesse de déplacement de I"outil de travail qu’il
faudra prendre en compte. 11 s’agira pour le robot d’exécuter une tiche & une certaine
allure afin qu’il puisse étre intégré dans un processus de fabrication fonctionnant 3 un
certain rythme . Ce rythme imposera cette contrainte de temps et donc Ia vitesse
d'exécution. Lorsque le robot doit saisir une piéce d’une presse d’estompage il faudra
qu’il suive le rythme de la presse-,

le modéle cinématique, est un ensemble d’équations donnant les vitesses de translation
et d’orientation de Poutil de travail en fonction des différentes vitesses des articulation,
connaissant la loi V(t) de la vitesse de l’organel terminal, le modéle cinématigue nous
donnera celle des vitesses des articulations . '
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Le modéle cinématique peut étre obtenu 3 Iaide de deux méthodes:

1 - Les lois de cbmpositidn de vitesses . (¢f § B-3 )
2 - Le calcul de la jacobienne du modéle géométrique . ( cf § B-4 )

Le domaine de validité du modéle cinématique sera borné aux faibles vitesses mais
nont nulles. Lorsque ces vitesses seront nulfles cela revient i utiliser le modéle
géometrique, lorsque les vitesses sont importantes le modale cinématique ne permet plus
de négliger les effets dynamiques issus de ces grandes vitesses. |

1l y a certaines application ou le modéle cinématique et trés utilisés, ce sont les tache
ou le robot doit déplacer son outils de travail 3 vitesse constante, exemple : la soudure &
Pare, 1a découpé au laser . Ces applications découlent du suivi de trajectoire, qui consiste &
suivre une trajectoire avec vitesse constante; Pour réaliser cette application il suffit de
diviser Ia trajectoire en petits segements le long desqueles le robot se deplacera a vitesse

constante.

MODELISATION DYNAMIQUE : [ LEE 87 ]

Il y’a des applications, notamment dans le domaines de Pindustrie automobile, ou les
robot doivent se déplacer a trés grande vitesse tout en ayant des charges trés jourdes
{culasse des moteur , vilebrequin, siéges,.....). L’utilisation des grandes vitesses engendre
des effets dynamiques négligés par les deux modéles précédents, ces effet dynamiques sont

Les forces d’inerties.
Les forces de coriolis.

Les forces centrifuges.

Les forces de gravités.

L’exemple le plus significatif est celui du robot cylindrigue qui porte une charge tout
en la déplagant suivant sa troisiéme articulation, ce déplacement doit engendrer une force
variable qui est en fonction de la valeur de la troisiéme articulation, qui est la distance
entre la charge transportée et Paxe horizontale du robot dans ce cas, il est nécessaire

d’élaborer un modéle qui nous donne 1a valeur de cette force en fonction de la valeur de
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cette troisiéme variable articulaire ,de sa vitesse et son accélération . Ce modele sera le
modele dynamique du robot, son domaine de validite sera celui des grands vitesses, ou les
force seront importantes. '

L’obtention du modéle dynamique des robots manipulateurs sera basée sur
Putilisation des lois de la mécanique analytique qui adaptées a la robotique ont donné

naissance au formalismes suivants :

¢ Formalisme de Newton - Euler.
¢ Formalisme de d’Alembert.

» Formalisme de Gibbs .

e Formalisme de Lagrange.

Une étude de ces différents formalismes | VUK 82} a montré que les formalismes de

Newton-Fuler et celui de d’Alembert étaient orientés vers la commande en temps réel,
alors que le formalisme de Lagrange est orienté vers la conception et la simulation .
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A- MODELISATION GEOMETRIQUE

IV- A -~ 1- Introduction; -

Le robot manipulateur, quelle que soit la tiche qu’il doit réaliser doit positionner et
orienter son outil de travail (O T ) . L’outil de travail peut étre lextrémité d’une
électrode de soudure, ou le centre de gravité d'un objet manipulé parlla pince du robot.

Le probléme géométrique consiste a prévoir la position et Porientation de P'outil de
travail dans I'espace opérationnel . Cet espace est lié a un repére fixe car Putilisateur du
robot percoit de fagon naturel ( pour la vision ) la tache a accomplir dans cet espace.

La difficulté réside dans le fait que les actionneurs qui dotent le robot manipulateur
n’agissent pas directement sur la position et P'orientation de Ioutil de travail, mais
agissent sur la position et Porientation des différents corps qui constituent le robot
manipulateur ceci a travers ses articulations. Donc nous connaissons 'évolution des
articulations mais pas celle de P'outil de travail.

Le modéle géométrique permet de résoudre ce probléme. Le modéle géométrique et
la description de la position et de orientation de 'outil de travail ( situation du robot )
en fonction de I'état de ses articulations ( configuration du robot ). Ainsi connaissant la
configuration du robot, le modéle géométrique nous permet de connaltre la situation du
robot. _

Le modéle géométrique inverse permet de résoudre le probléme inverse, connaissant
la situation du robot le modéle géométrique inverse nous donne sa configuration, Donc le
modéle géométrique inverse et la description de la configuration du robot en fait de sa
situation.

Le but de ce chapitre est la présentation des différentes méthodes d’obtention du
modéle géométrique direct inverse avec une application au robots PUMA 600 et TH 8.

IV-A -2 - Intérét de la modélisation géométrique :

Nous avons vu en introduction, que en général, le modéle géométrique était la relation
qui existe entre la position, I'orientation de 'outil de travail et la valeur précise par les
variables articulaires qui permettent a I'outil de travail d’etre & cette position et d’avoir

cette orientation.
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Si nous nous fixons une position et une orientation, le modéle géométrique inverse
nous donnera les valeurs des variables articulaires permettant cette position et cette
orientation ,le modéle direct et Ia fonction inverse .

L'intérét d’une telle modélisation réside dans son utilité dans deux domaines qui sont :

1/- La commande :

> (|1 variables articulaires
Position , > (]
orientation ——— 3 | modéle inverse

H

.

de L’ OT q s
i
———) qn

La commande consiste & envoyé des tensions aux moteurs qui font tourner les n
articulations mais nous ne pouvant pas connaitre les valeurs des ongles aux différentes
articulations qui permettent a Porgane terminal, de se positionner 3 Pendroit choisit et de
s’orienter de la maniére voulue. ’

Le modéle géométrique inverse nous donne les valeurs des variables articulaires, qui
seront envoyées sous forme de tensions aux moteurs des articulations du robot. Les
valeurs des variables articulaires ont été calculée par le modéle géométrique inverse avec
pour entrées la position et 'orientation de I'outil de travail. Donc si nous voulons
commander le robot pour qu’il positionne et oriente son outil de travail en X, nous
introduisons X dans le modéle géométrique inverse qui donnera les valeurs des variables
articulaires. ‘

2/ - LA CONCEPTION: Lors de I'étape de conception d’un robot, nous devons
connaitre I'ensemble de taches qu’il doit réaliser, la précision avec laquelle il doit réaliser
cette tache. Une fois le choix des paramétres fait ( nombre de degrés de liberté, type
d’articulation, longueur des segments ) nous utiliserons le modéle géoniénique_ pour
analyser ses performances quant 3 I'exécution de cette tache.

La tache sera caractérisée par une trajectoire type, nous testerons le modéle inverse
grice & cette trajectoire test. En fonction des résultats obtenus en simdaﬁon nous
ajusterons les paramétres du robot jusqu’a trouver la structure optimale du robot qui
réalisera cette tache,
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Il faudra prendre en compte le fait que les taches différentes en fonction de leur
précision, un assemblage de pieces on une soudure exigera du robot une plus grande
précision qu’une peinture au pistolet .

11 rentrera aussi en compte' le compromis codt fabrication du robot puisqu’un robot
est autant plus cher qu’il est précis.

Il faut noter enfin, que la modélisation géométrique est utilisée surtout pour sa
précision dans le positionnement et Porientation de Poutil de travail a faible vitesse. Elle
n'est efficace que pour cette tache puisque la contrainte de temps est exclue,
contrairement  la modélisation cinématique et dynamique.

N.B : Un logiciel permettant d’aborder les domaines de la simulation et de la
conception des robots sera expose dans la suite de ce travail,

IV -A - 3 - Situation de Porgane terminal : [GOR 84 ]

Afin de préciser Ia notion de situation de Poutil de travail du robot manipulateur ,nous
introduisons deux repéres affines orthonormés, Pun lié au bati du robot "autre Lé & Poutil
de travail du robot.

La situation de outil de travail est la position et I'orientation du repére affine qui lui
est lié par rapport au repére affine lié au bati du robot. (¢fFIG TV-1)

Ro ={ 0o, Xo, Yo,Z0)

Rh =(On, X, s, Zs)

4 Y
Yo
/ O.T
: » Xo » Xb
/Oo On
Zo
(Ro) (Ra)
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Pour définir 1a situation de travail, il nous faut dans le cas général, connaitre six
paramétres indépendants que nous appellerons coordonnées opérationnelles:

- Trois coordonnées opérationnelles définissent la position de Porgane terminal :
coordonnées cartésicnnes, cylindrique, sphériques. |

- Trois coordonnées opéraﬁon_nelles définissant Porientation de I'organe terminal :

cosinus directeurs, angles de Brayan, paramétres d’Euler .

A/ - Position de Poutil de travail :
La position du repére Rn par rapport & Ro est définie par les trois cordornées du

point On exprimé dans le repére Ro .
Plusieurs choix sont possibles ( cf § IV-2)

1 - Coordonneées cartésiennes : coordonnées de On=(Xe, Yo, Zn) =(1,m,n )
2 - Coordonnées cylindriques : coordonnées de On={(p, 9 ,2)

3 - Coordonnées sphériques : coordonnées de Oa=(r, 6, Py

*

Yo

Fig IV -2 - Choix des cordonnées pour définir Ia position
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B / - Orientation de l’outil de travail :

L’orientation de Re par rapport au repére Ro est définie de différentes maniéres,

nous présentons trois d’entre elles:

1 ~ Cosinus directeurs :  L’orientation du repére Rn par rapport au repére Ro

peut étre définie par les éléments de la matrices d’orientation ( ¢f: § IV A-10) du repére
Ru par rapport au repere Ro , ces éléments sont appelés cosinus directeurs, ils sont
désignés colonne par colonne on a ainsi :

parametres d’orientation de R (Xx, Xy, Xz, Yx, Yy, Yz,2Zx,Zy,Zz).

2 - Paramétres d’EULER : Pour obtenir le repére Rn, nous faisons pivoter le

>
repere Ro d’un angle £ autour d’une direction de vecteur unitaire e . ( ¢fFIG IV-3)

Xo

FIG-1V-3

L’orientation du repére Rn par rapport au repére Ro est définie par quatre (4)
paramétres quisont : (P, (J, I, S).

P =€x sing/2, (=Cysineg/2, T=€zsine/2, S=cose2

t
avec: €=[€x,Cy,Cz] { NB : L’exposant t €quivalent a la transposition ).
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3 - Angles de BRYAN : le repére Ru se déduit du repére Ro par trois rotations

successives. (cf.Fig IV-4): (d1,42,4¢3)

- rotation §1 autour de Xo.
- rotation ¢z autour de Yé.

- rotation ¢3 autour de Z¢z .

&) €3 1+ Zo
€73 €3 2 N Bs
"‘.“ 4
Jevs (2
<4
S e
ST & .
@ €2 Yo
G2 ¢3!
Xo €161 "’_ Ve
€
Fig -IV 4

Pour définir la situation de I'outil de travail, il nous faut six (6) coordonnées
opérationnelles. Si nous choisissons les coordonnées cartésiennes pour la position de On.

et les parameétres ’EULER pour Porientation de Ru, les coordonnées opérationnelles de
Toutil de travail sont (1, m, n, p, ¢, 1, s) = (X", Yol ,ZoT,p ,q, T, S).
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C/ - Coordonnées généralisées d’un robot manipulateur :

La i éme coordonnée généralisée (i d’un robot est la quantité définissant le
mouvement relatif du corps Ci par rapport au corps C i1 § (i peut étre soit un angle
autour de Zi lorsque la liaison Li est rotoide. Elle peut étre une distance le long de Zi
lorsque Ja liaison Li est prismatique. L’ensemble des Qi tel que . ={ Q1, Q2 , .....(s]
permet de définir la configuration du robot manipulateur-.

IV- A -4 - Modéle géométrique d’un robot manipulateur :

Le modéle géométrique, nous permet de connaitre la situation du robot ( position et
orientation ) en fonction de sa configuration, grice a la relation entre cordomnées
opérationnelles et les coordonnées généralisées.

X(Ro)=f(q)

X{(Ro): Vecteur ( 6 X 1 ) coordonnées opérationnelles ( 3 coordonnées pour la-
position , 3 coordonnées pour I'orientation ) exprimées par rapport au repére Ro.

q: Vecteur [ n X 1 ] coordonnées généralises , n = nbre de ddl.

Pour obtenir cette relation ,il est nécessaire d’affecter un repére orthonorme 3
chacun des corps constituant le robot.

IV- A - 5 - Position et orientation utilisant les matrices de
Folations ;

Nous allons présenter une méthode qui nous permet d’obtenir la position et
Porientation a Paide des matrices de rotations classiques [ LEE 87]
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IV -A -5 -1 - Orientation d’un repére Ri par rapport 2 un repére
Ri+i : ‘ '

Pour passer d’un repére Ri & un repére Ri+1, nous pouvons avoir jusqu'd six
transformation géométriques: trois rotations autour des axes X1,Y1,Z1 , et tois
translations le long de ces mémes axes. Dans la pratique il n’y a qu’une seule de ces
transformations, vu que la technologie ne permet qu’une seule translation en orientation

entre segment adjacents du robot.
Soit un point P de I'espace (cf fig-IV-5 ), ce point est de coordonnées :
P/xy,z=(Px,Py,Pz) dans le repére Ri (o0,x,y,2)
Pfu,v,w=( Pu, Pv, Pw) dans le repére Rivi (0 ,u,v,w)"

Nous voulons trouver une matrice de passage de dimension [ 3X 3} qui va
transformer les coordonnées Pu,v,w en coordonnées exprimées dans le repére (0,xy,z)

et ceci aprés que le repére Rir1, ait subit une rotation :

Cette matrice est telle que : Pxyz =[{R 1. Puyv,w , avec [ R ] : matrice de passage
> -»> -+
Nous avons : Puvw=Pulu+Pviv+Pwliw

En utilisant la définition de produit scalaire , nous obtenons les relations suivantes :

Px=Ix.Puvw =Ix.IuPu+Ix.IvPv + Ix.IwPw
Py=Iy.Puvw =Iylu Pu+ly.Iv Pv +IyFwPw
Pz=1z.Puvw =lz.IuwPu +Iz IvPv +1z IwPw

Ces relations exprimées sous formes matricielle donnent :

Px IxIu IxIv IzIw Pu
Pyl|=|Iylu Iylv Iyiw|| Pv

Pz) \lIzlu Izlv IzIw)\ Pw

[R]
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[ R ] : matrice de passage
Si le repére Rin1 est tourné d’un angle x autour de Paxe Ox , donc Ix =1Tu
Pxyz =[ R ] Puvw , la matrice [ R ] sera :

1 0 0
[R]=Rxa=} 0 cosa.  -sina.
0 sing  cosa

Donc on peut déduire par la méme facon : Rz0etRy,0:
cosf -sinf O

Rz0= sin@ cos®0 O
0 0 1

cos@ O -sinf
Ry,0= 0 1 0

sin 0 cosO

La matrice [ R ] sera notée : Ri, i+t
La matrice Ri, #1 nous domme I'orientation du repére Ri+1 par rapport au repére R: .

Nous obtenons done ;
Px,y,z=Ri, i1 Puvw {av-3)

» Zi
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IV- A -35-2 - Position d’un point P par rapport au repére Ri :

Soit un point P de coordonnées Pi dans le repére R, et de coordonnées Pi+1 dans

le repére Ri+1. Nous proposons de déterminer les coordonnées Pi connaissant Pi+: et Ri, i1
(cf figIV-6).

Zivt

* Yit+1

Xi

Fig-V-6
ona :
— — —>
OiP = 0i0ixt +0inP ., (Iv-4)
—_—
0iP =Pi: coordonnées du point P exprimé dans Ri.
E—
Oi1 P =Pi+1 { coordonnées du point P exprimé dans Ri1 .
——— '

Oi Oi+1 ; coordonnées du point Oir1 exprimé dans Ri.

Pour uniformiser cette equatmn du point de vue repére, nous devons utiliser la
matrice de passage Ri, i : .
——

L'équation ( TV- 4) devient : Pi=0iOin + Rijn . Pin  (IV-5)

Nous pouvons remarqué que la position du point P dans R: et Porientation de repére
Ri+1 par rapport au repére Ri s’obtierment de deux maniéres distinctes :
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IV - A -6 - Position et orientation utilisant les transformation
homogénes : '

Les transformations homogénes sont trés utilisés dans la modélisation des robots
manipulateurs. La transformation des coordonnées décrites par 'équation (IV -5 ) est
caractérisée par le vecteur position OiOi+1 el par la matrice de rotation Ri, i+t . QiQir
représente une transformation liée a une transiation, Ri, i+1 représente une transformation
en relation avec une rotation . [GOR 84 ]

Le but est d’obtenir une représentation des transformations de coordomnées qui
combine aussi bien une translation qu’une rotation. Ceci doit étre donnée par une seule
équation .

Nous définissons un vecteur position { 4 X 1] ou la quatriéme composante est
ajoutée, elle sera égale & 1 pour les applications en robotique.

t t
Pi=[Xi,Yi, Zi, 1] et P =[Xier, Yin,Zinn, 1]

L'équation (IV -5 ) devient : '

(Ri , i+1 0i0i + 1\
Xi Xi+1
Pi-| Yii= Yi+1|= Tipt. P
zi Zi+1
! L 0 00 1 !

Si le repére Ri+i est tourné d’uvn angle © autour de OX :
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1 0 0 0
0 e

Tox = cos@ —sin@ 0
0 sin8 cos® O
0 0 0 1

Si Porigine Ow+1  est de coordonnées ( dx,dy,dz ) dans Ri avec OXi // Qi1 Xiv1
OiY//Oi+1 Yirr, OiZi//Ow1 Ziv1, nous avons alors :

1 0 0 dx
010
Teans = &
0 01 4
0 0 0 1

4 ¢t
Propriété : La nature de lamatrice Tfaitque : T =T

-t [
T :matrice inversede T et T : matrice transposée de T .

IV- A - 7 - Notation de DEVANIT-HARTENBERG pour la
modélisation des | robots:

Denavit et Hartemberg ont développé une méthode systématique d’obtention de la
matrice Ti, i1 [ LEE 87 ]. Cette méthode propose sur le fait qu'a chaque liaison Li est
attribué un repére Ri. Le passage de repére Ri au repére Rin se fhit & Paide de quatre
transformations qui sont : une rotation 8, deux translations di et 8i puis une rotation a.

Pour expliciter la méthode de Denavit-Hartenberg, nous devons utilise la notion de
corps Ci liaison Li,repére Ri et la disposition des uns par rapport aux autres.

Soit un robot manipulateur ayant un degré de Bberté par exemple un robot
manipulateur 4 N degrés de liberté de type rotoide. Ce robot posséde N lLiaisons, il
posséde aussi N+1 corps. Chaque liaison Li est située entre les corps Cit et Ci. A a
tiaison Li correspond le repére Ei qui tourne de 01 pour aboutir au repére Ri+1, donc le
corps Ciest fixe par rapport & Li+1, le corps Cis1 quant 2 lui est mobile par rapport a Li«, a
chaque corps Ciest lié un repére Ri+1. |
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Si N=4

Co—a it — 3 Ctpl2 — 302 13— 3 C3— 314 — C4

01 l 02 l 03 1 04 J
Ro » > > »

Ri R Rs Re

Nous devons suivre aussi les quatre régles suivantes concernant la disposition des

repéres.
1/- Ziw est un vecteur unitaire de Paxe de la liaison Li+1.

2/ - Oi1 est le pied de la perpendiculaire commune aux axes des liaisons Li et Liss
,situé sur Paxe de la liaison Li+1.

Cas particulier :

Si les axes des deux liaisons sont paralléles ou confondus, il faut choisir arbitrairement
une perpendiculaire commune ( C N ), le point Qi1 est alors déterminé. Dans chaque cas
particulier des considérations de symétrie oﬁ de simplicité permettent un choix rationnel.

3/ - Xi+1 est un vecteur unitaire de cette perpendiculaire commune orienté de 1’axe de
1a liaison Li vers ’axes de la liaison Li+1.

Cas particulier :

Si les axes des deux liaisons sont concourant ou confondus, Porientation est

arbitraire. Le choix sera guidé par des considérations de simplicité ou de symétrie .

4/ - Yi1 =Zist X X+t de fagon a ce que (Oi1Xit1 ,Yirt ,Zinn ) forment un triéde
direct.

La position et Torientation du corps Ci par rapport & Ci+1  sont définies par quatre
paramétres de Devanit-Hartenberg . (C£§1V-7)

ai : Longueur de la perpendiculaire commune aux axes des liaisons Li et Lia
(longueurs arithmétique ).
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di : Distance, le long de Zi, du support de Xi ( distance arithmetique ).
ai : Angle entre Zi et Zi«1 mesuré autour de Xi+1 .

01 : Angle entre Xi et Xi+1 mesuré autour de Zi1.

Fig IV-7 : Dispesition des paramétres de Denavit-Hartenberg,

La position et Forientation du corps Ci par rapport au corps Cit sont définies par la
matrice de passage homogéne Ti, i+1 du repére Ri { lie 4 Ci1 ) aurepére Rin (i€ 4 Ci) .

Cette matrice s’obtient en fonction des quatre paramétres de Denavit-Hartnberg i, o, 85,
di.

cosBi -sinBicosai  sinfi sinai ai cosBi
sinfi cosBicosai -cos@isinad  aisinGi

Ti inn =

0 sincti cosai di

D’aprés cette méthode, la i éme coordommée généralisée qui s’identifie 4 Oi si Li est
rotoide, on a di si Li est prismatique. ‘
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IV- A - 8- Position et orientation de outil de travail:

Pour obtenir la position et Porientation de "organe terminal d’un robot manipulateur

a N degrés de liberté , nous pouvons utiliser deux méthodes des différentes :

- Les matrices de rotéfion.

- Les matrices de passage homogénes.

IV - A - 9_Position et orientation de I’outil de travail en
utilisant les matrices de rotations :

Comme nous ’avons vu au paragraphe ( § IV~ A - 5 ), nous devons calculer toutes
les matrices de passages Ri,i+1 :
A) - L’orientation de Poutil de travail : d’aprés P'équation (IV-3).
V(R =Ri,in . V(R ) =
V(Ro)=Ro,1 . V(R1) et V(R1)=Ry,2 V(R2)...V{Rai)=Ruai,n V(Ra).

=2 V(R0)=Ro,1R12 ..... .Ro1,5 V(Rn) s0it Ro,n=Ro,1R1,2...Ru1,n

= V(Ro)= R0, V(Ra) (IV-6)

V (Ro) : coordonnée d’un vecteur V exprimé dans le repére Ro.
V (Rn) : coordonnée du vecteur V exprimé dans le repére Rn .

Ro,n: matrice de passage donnent 'orientation du repére Rn par rapport au repére
Ro.

B ) - La position de Poutil de travail: 1’aprés I'équation (IV-4):
Soit un point C du corps Cn, 1a position du point C exprimé dans Ro est la suivante:

—_—,  —  — e —_—

OC(Ro)=00n(Ro)+0OnC(Ro) or:OnC(Ro)=Ro,nl01'1C(Rn)

done: OC(R;)=OOn(=Ro)+Ro,n.OnC(Rn)

de la méme maniére:

OCCRo) =001 (Ro)+Ro,n Oa-10n(Ro)+Ro,n OnC(Ro)

—_— — ——— —_—

0OC (Ro)=00i(Ro)+Ro, 1t 012 (R1)+... +Ro,n1 On10n(Rn-1)
——— *

+ Ro, ,n. OnC(Rn) (IV-7)
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Si le repére Rn est lié & Poutil de travail et le point C coincide avec le centre de
Poutil de travail, I'équation ( IV-6 )_ nous donne I’crientation de 'organe terminal et
I’équation (IV- 5)nous donne sa position. Donc les équations (IV-6)et (IV -7 ) nous
donne la position et ’orientation de Poutil de travail en fonction des variables généralisées

, ce qui nous donne le modele géométrique du robot mmﬂptﬂateur.

IV- A- 10 -Position et Porientation de ’outil de travail utilisant les
~matrices de passages homogénes :

Comme nous ’avons vu au paragraphe ( § IV- A -7 ), nous devons calculer toutes
les Ti, i+1 qui sont les matrices de passage homogénes élémentaires d’un repére Ri au
repére Ri+1 . Le produit des matrices de passage homogenes étémentaires permet le calcul
de la matrice de passage homogéne du repére Ro ( lié au biti } au repére Rn (lié a Poutil
de travail ) . |

To,n=To,1.T1,2...... Tn-1, n

.............................................

To,n=

Ro,n = Matrice d’orientation [ 3X3 ] de Poutil de travail .
Po, n= Matrice position [ 3X1 ] de Poutil de travail .

IV- A- 10 - Expression du modéle géométrique direct.

D’aprés le paragraphe ( § IV-A-9) et ( § IV-A-10 ), nous pouvons remarquer que la
méthode utilisant Jes matrices homogénes est plus simple et plus pratique . Elle ne fait
appel qu’a un seul algorithme, le calcul des matrices Ti, i1 se fait 4 I’aide de paramétres ai

,0i, di, ai qui sont simples a obtenir .
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C’est pour ces raisons que nous avons choisi d’établir le modéle géometrique a partir
de la méthode des matrices de passages homogénes. '

Soit tij Pélément ij de la matrice To, n ( matrice de passage homogene globale ), la
position de 'outil de travail ( en coordonnés cartésiermes ) est donnée par la matrice Po, n
telle que : '

Xot=1=t1u
Yot=m=1 24
Zot =n =t 34
L’orientation de ’outil de travail est obtenue a I’aide de la matrice de pasage Ron,

on peut definir cette orientation par trois modes différentes:

1°)- Paramétres d’ EULER : (p,q,r,s)

P=(sgn(ts-t2)). Vl+tu-tzz-t33 ! - Pef-1, 1]_

q=(sgn(ti-ta ) . JT-tu+tez-tss | qe[-1, 1]

I=(sgn{t,t1z)) . Vl-tu-tzz+t33 ! re [-1,1]
avec

sgn : représente la fonction signe.

2°) - Angle de BRAYAN : (41, $2,43)

¢l =Atan(2(-e.23/€.133)) 1 efo2 m}
$2=Atan(tiz/ e (Pu+tiz )) ¢2 eo,27]
$3 =Atan (2 (tiz/tn1)) 3 e[o0,27]
avec :

A tan ; représente la fonction tg
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3°) - Cosinus directeurs:

Xx=1tu - Yx=tu Zx =113
Xy=ta Yy=tz Zy =tz

Xz =13 Y.= tsz Zt33

IV - A-11 - Programme FAI-MG :

Dans le but de faciliter les calculs établis dans ce modéle, nous avons développé le
programme FAI-MG ( MG pour modéle géométrique ) en fortran, ce programme calcule
1a matrice de passage homogéne T, » de tout robot, donc il permet d’obtenir le modéle

géometrique des robots ayant une structure de chaine cinématique simple de deux degrés
jusqu’a six degrés de liberté (dd! ) avec des liaisons de type rotoides au prismatique. Ce
programme est structuré de la maniére suivante ( cf. fig IV-8 ):

1°) - Introduction des paramétres de DENAVIT-HARTENBERG:
ndl, ai, ai, 0i,di; i=1,ndl

ndl : nombre de ddl du robot.

2°) - Elaboration des matrices de passages homogénes élémentaires :

T[i]=Ti,1 , i=1,ndl

3°) - Calcul de la matrice de passage homogéne globale de Rod Rn ;-

To,n=To, 1 .T12........ Tol 0
4°) - Affichage de To.n .
5°) - Présentation de la situation de I'OT.
Position du I’OT en coordonnées cariésiennes extraites de Po,n .Oﬁentation de ’'OT

extraite de Ro avec le choix suivant :

Orientation » Cosinus directeurs

» Angles de Bryan

. Paramétres d’Euler.
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(s0ms3

Introduction des paramétres ai, gi, oti,di
et de ndl:nbre de ddl

Elaboration des matrices de passage homogénes
To1,T12y0u0unee Tel,n '

Calcul de la matrice de passage homogéne : To, n

Extraction de la position :
XoT,YoT, ZoT

Extraction de {’orientation

h ]

|

Cosinus directeurs Paramétres dEu[zi Angles de Bryan

Fig : IV - 8 - Organigramme du FAI-MG
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1V - A - 12 - Application :

Pour notre étude, nous avons choisis pour Papplication du programme FAI-MG deux
types de robots manipulateurs existants dans industrie , le robot manipulateur THS et le
robot PUMA,

1° ) - Application au robot THS:

Le robot manipulateur TH8 est le type RPP-RRR ( of - fig IV-7 ) , il posséde six
corps mobiles , quatres laison rotoides et deux liaisons prismatiques. Les repéres liés au
corps sont représentés sur la figue ( IV-9 ) et Ia figue ( IV-10 ) nous domne les
paramétres Denavit-Hartenberg du THS.

s Y2 Y3 X4 Xs Zs
“ /
Z2 |
qQ3
A
% X3 ,Z4,Y5
qz
N— q
» Zo,Z1
, , Y0,Y1
Vo y/dd "
00,01
Xo0,X1

fig - IV - 9 - Robot TH8 avec disposition des repéres.
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liaisons Qi ai i di

1 0 0 Q, 0

2 /2 0.054 0 dz

3 0 0 0 d3

4 +n/2 0 Q4 0

5 +n/2 0 qs 0

6 +7/2 0 qs 0.291

e S

Fig - IV -10 - Parametres de Denavit-Hartenberg du robot THS .

2 °) - Application du robot PUMA :

Le robot manipulateur Puma est de type RRR-RRR ( ¢f Fig IV- 8 ), il posséde six
liaisons rotoides,les réperes liés aux corps sont représentés sur la figure ( CF Fig IV-11 ),
La figure ( IV 12) nous donne les parametres de Denavit - Hartenberg .

Fig -IV - 11 - Robot PUMA avec disposition des réperes.
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liaisons O ai Bi di
1 -1e/2 0 qt 0
2 0 0.432 Q2 0.149
3 +/2 ¢ qQ3 0
4 /2 0 q 0.432
5 +n/2 0 gs 0
6 0 0 qs 0.056

Fig - IV -12 - Parametres de Denavit-Hartenberg du robot PUMA .
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Modéle Géometrique Inverse Des Robots Manipﬁlateur :

Le modéle géometrique direct tel que nous Pavons vu dans le paragraphe précédent
fournit les coordonnées opérationalles en fonction des coordonnées généralisées, dans la

pratique c’est le probléme inverse qui se pose :

Au moment de la conception ou de la synthese de Ia commande d’un robot
manipulateur, le probléme et de déterminé les coordonnées géneralisées qui

corrrespandant a des coordonnées opérationelles données.

. e s . -4 . .
Resoudre ce probléme consiste a calculer une reciproque F ', qui si elle existe,

constitue un modéle géométrique inverse du robot que I'on note :

4
q=f (X(Ro))

Nous remarquerons que la fonction f non linéaire en sinBi et cosBi de plus elle et

couplée, de ce fait elle n’est pas toujour inversible [Gor 84] .

‘La difficulté de cette résolution réside dans le fait que la fonction f soit inversible ou
pas. Trois cas peuvent se présenté selon le nombre ndl de dégré de libérté:

-4
a)- ndl<6: Iln’exite pas de solution a equation g=f ( x ), cette absence
de solution peut avoir trois origines :

- Origine géometrique : Ce cas se presente si la position que Pon veut atteindre et en

dehors de Pespace atteingnable par robot .

- Origine mécanique : Du point de vue géométrique les variable de rotation font un.
tour de 360° . Dans la réalité, pour des raisons liéés & la construction du robot, ces angles
sont inferieur a 360 °, donc certaines solutions géometrique ne sont pas atteignables

mécaniquement.

- Origine mathématique : La fonction f étant fortement lineaire, it est impossible de
-1
calculer f:
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b)-ndl>6 : Lorsque le nombre ( 6 ) de paramétres définissont la position et
Porientation de Poutil de travail est inferieur au nombre ndl de variable articulaires, nous
avons une infinité de solutions.

En pratique le probleme peut etre en domnont des valeurs arbitraires mais
convenablement choisies aux ( ndl -6 ) variables articulaires, ces valeurs devons etre
compatibles avec la géometrie et Ia mécanique du robot.

¢ ) - ndl = 6 : Les solutions mathématiques sont au nombres finis, ce nombres est
parfois supérieur a 1 4 cause des fonctions trigéometriques inverse, Les contraintes
mécaniques pouvont suprimeés certaines d’entres elles, le choix des solutions restantes peut
étre fait de maniére a les éloigner de leur butées mécaniques ou a 1’aide d*un critéres de’

continuité de trajectoire.

Néanmoins, il faut tenir en mémoire que le resultat précedent peut étre inexact d’un
certain cas particulier, est noter qu’il est trés difficile a priorie de savoir si le X appartient
ou non au volume de travail opperationnel,

Pour trouver q correspondant a X domner, il est possible d’utiliser des méthodes
analytiques ou des méthodes numériques iteratives, '

oles méthodes analytiques aménent a I'obtention de toutes les configurations
géometrique inverse sous forme litterale. Hélas , elleyne sont pas générales et ne s’applique
qu’a des robot manipulateur simple ( i.e. qui possédent un grand nombre de paramétres de
Denavit-Hartenberg nuls ) du de ceux en services dans P’industrie.

sLes méthodes numeriques iteratives permettent la détermination d’un modéle
géometrique inverse. Elle présente un caractére genéral, mais necessitent un grand-
nombre d’opérations et pose de délicats problémes de convergence.

IV - A - 13 - Méthode Analytique:

IV-A-13-1 - Principe :

Nous exposons ici que la méthode basée sur Putilisation des matrice de passages
homogénes élémentaires du robot manipulateur .
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L’organigraxmfze le plus adapté pour cette méthode est celui dePaul [ Paul82 ), il est

structuré de fagon suivante:

Lire X* : Situation desirée de LOT
4

Evaluation la matrice de passage T*1,n+1 correspondant a X*

1
Calculé ; Ti+l, = Ti,i+1 " en fonction de qi seule

Ti+1,nt+1=Ti+1,i * Ti,nt1
En fait :gi+1,gi+2,...,qn

i=i+l

L
T*i+1,m+l = TiHl,i . T*in+l
En fait q1,92,.....qi

x

Extraite qi de : Ti+1,0+1 = T*i+1,0+1

Fin

Remarque :

1 °) - Si le robot manipulateur s¢ termine par des liaisons rotoides concourantes en
un point O, ce qui est souvent le cas en pratique, on a interét, pour simplifier les calculs, a
mettre en place un repére R o+t d’axes paralleles & ceux de Ra+r et d’origine O. La
matrice Tin+1 ( resp T+ iix1 ) se déduit facilement de Tist1 ( resp T+ is+1 ) des gue sont

connues les composantes du point

e 4
O w1 O dans le repére Rav1 .
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L’inversion du modele géometrique est forte, alors a partir des matrices Tizt1 et To
in+L en suivant le méme algorithme précedent. |
2 ©) - En pratique Yidentification de Ti+1a+1 et T+ i+1001 dans Palgorithme peut
permettre de trouvé d’autres determination de qj (j>i).
- Lorsque la iéme liaison est rotoide, le calcule de gi est géneralement basé sur la
resolution d’une équation du type : |
o cosO + B sin® = §

La solution n’existe que si : o2 + B2 > §*

Dans ce cas deux solutions sont possible , elles sont donneés par :

B"’-+sa Iéz.;.Bz_az

sinB =
o+ 32 , e=+ou-1
‘ od- & 162‘*[32*62 .
cosB =

a2+ Bz

IV - A - 14 - Méthodes numérutiques itératives: {GOR 84],[PRU 82]

-4
Pour trouver f et donc pour trouver q qui correspond 3 un X donnée, nous

pouvons utiliser des méthodes numériques itératives telle que :

- La méthode de lintarisation de la matrice de passage homogéne du robot
manipulateur,

-La méthode utilisant la matrice jacobienne du robot manipulateur,Ces méthodes

présentent trois inconvenients connus:

1-11 est nécessaire de se fixer une estimation initiale du q correspondant a la position
desirée de X de 'organe terminal. '

2 - La résolution numerique ne permet d’aboutir qu’a une seule solution.
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3 - Le temps de calcul est important, peut étre une source de difficultés si ces
methodes sont utilisés dans un contexte temps réel.
Compte tenu de ces inconvenients, nous n’avons pas de méthode numérotique
- itérative assez fiable qui donne le modéle géométrique inverse de tout robot. est toujours
possible de traiter s’éparément chaque cas particulier et dans cette section nous allons voir
le cas de deux robots qui sont le THS et le PUMA.

IV - A - 15 - Modéle géometrique inverse du THS: [MEG 84]
La situation X 4 atteindre est définie par les cordormées cartésiennes (L, m,n) et

les quatres paramétres d’EULER (p, q ,r ,s ), ces paramétres sont obtenus 3 partir de la
matrice de passage homogéne donnés par [GORS84] :

[a—y

2perl 2pere)  2pras)
Ro, 6 EPo,s 2( pqtrs) 2(q>+s?)-1  2(gr-ps)

0 § 1 2(pr-gs) 2(qr+ps)  2(r*+s?)-1

b

Ci=cosbi et Si=Sin6 i

T11 = C1.( C4.C5.C6 + S4.S6 ) + S1.85.56

T12 = C1.C4.S5 - S1.85

T13 = C1.(C4.55.56 - S4.C6) + S1.55.86

T14 = C1.(C4.C5.D6 + A2) - S1 . ( - (-C5.d6+Q3))
T22 = S1.G4.85 + C1.C5

T23 = 81.(C4.C5.56-84.S6) - C1.85.56

T24 = $1.(C4.S5.D6+A2)}+C1.{(-(-C5.R6+Q3))
T31 = $4.C5.C6 - C4.S6

T32 = 54.84.56 + C4.C6

T34 = S4.S5.R6 + Q2

Les trois derniers Liaisons du robot étant concourants au point 04 (cf ﬁgiysg)pour
simplifier les calculs, nous mettons en place un repére R6 d’axe paralléles a ceux de R6 et

d’origine O3 nous obtenons :

ds= 0 , nous avons alors:
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a2 +S1.Q3

m=Sl.a2 - C1.Q3

I'=C1.
n =Q2
>

Si=1 .Q3+m'.a2 et

Cl=l.a2-m.Q3

= 1Ql= Atan (S1/C1)

Q2=n’

suivante:

Atan: représente la fonction iverse de tg

Atan = tg~"

R3 6=R3,2.R2,1R1, 6=R3, 4R4, 5R5,'6

c1 st 0 ]
R3#==| 0 0 0
| S1 C1 0
C4 C5C6+ 84 S6
= | 84C5C6-C4C6
S5C6
En établissant Pégalité:

K=[2(qg#s9)-1]

2( p+s?)-1

2( pqtrs)

2(pr-qs)

C4C5

S4 S5

2(pg-rs)
2(q*+s?)-1

2(qrtps)

2(pr+qs)

2(gr-ps)

C4C5C6-84C6
S4C586+C4C6

S5 S6

S5 =|/ 4C*1 (pq-rs)* + S1 [k-1] + 4 C1S1 (pq-1s) k + 4(gr+ps)?

C5=2Cl1(q*+s?*-¢c1-281(gp-r1s)
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CHAPITRE IV MODELISATION GEOMETRIQUE

Nous obtenons: Q5
Q5 = Atan ( S5/C5)
54 =2(qr+ps)/S5
C4 =[2 Cl(gp-rs)*+2 S1{q*+s?) -S1] /S5.
Ce qui nous permet d’obtenir Q4:
Q4 = Atan (S4/C4)
86 ={281 ( pr+qs)-2Cl(qr-ps)] /S5
C6=[28S1 (p*+s?)-51-2Cl{pq+s)] /C5

= Q6 = Atan(S6/C6)

Il existe quatre familles de solutions (cf tableau (IV-1))

solution 1 2 3 4
Q1 Q1 Qt Qi1 Q1
Q2 Q2 Q2 Q2 | Q
Q3 -Q3 -Q3 Q3 Q3
Q4 Q4 T+Q4 Q4 |TTHQ4
Qs QB | -Q5 Q5 -Q5
Q6 Q6 U +Q6 Q6  |TT+Q6

Tableau IV-1- les solutions du modéle inverse du THS.

Nous avons obtenus guatre, famille de solutions (¢ tableau(FV-1)).

Nous avons choisi la troisiéme famille de solution par ce qu’elle est assez loin des

butées.

Pour vérifier la validité du modéle géométrique élaboré ainsi que celle du modéle

iverse nous allons faire la manipulation suivante:

X consigne f

w :

—Lmodéle inverse

X modéle 0——[ modéle direc; }——
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pour une position et une orientation de Poutil de travail de consigne X consigne,
introduite dans le modéle inverse, nous obtenons une-selution-de variable articulaire. Ces
memes variables articulaires introduit;s dans le modéle direct, nous dorment une position
et une orientation de Ioutil de travail ( X modéle ). En faisant la comparaison, nous
trouvons que les valeurs de X consigne et de X modéle sont les méme ce qui prouve que
f'-"l - est bien la fonction reciproque de f et donc, ceci nous permet d’affirmer que les

modéles géométriques direct et inverse ainsi élaborés sont correctes .

IV-A-16 - Modé¢le géométrique inverse du robot PUMA: [LEE 87]

C.S.G lee a proposé une approche géométrique pour trouver le modée géométrigie
inverse de robots six degrés de liberté, toutes les liaisons etant rotoides, cette Iméthode est
sur les différentes configurations du PUMA , configuration caracterisées par paramétre
ARM, ELBOW ( voir annexe B ).

Dans ce paragraphe nous donnons les resultats de cette méthode pour un robot
PUMA dont les paramétre sont ARM= -1, ELBOW=1,

En appliquant cette méthode nous trouvons le modéle géométrique inverse du

PUMA dont voici les expressions litterales:

. données en entrée:

-Les paramétres de Denavit-Hartenberg .
-La position et I'orientation de Porgane terminal:
XOT, YOT, ZO0T, p,q,1,s

on pose:
XOT=Px ' Sx=2(pg-rs)
YOT =Py Sy=2(qg*+s*)-1
ZOT =Pz Sy=2(qr+ps)
Nx=2(p*+s?)-1 ax=2(pr+gs) .,
Ny=2(pq+rs) dy=2(qp-ps}
Nz=2(pr-qgs) dz=2(r2+s?)-1

Nous donnons les expressions littérales des paramétres articulaires aprés calcul:

70



CHAPITRE IV MODELISATION GEOMETRIQUE

v o

on pose: - e
Ci=Cos(8i) , Si=SmOiw —
et

Sij = sin ( 61 + 6j ) et Cij =cos( 01+ 0j )

\ Py \ [Px+P?y-d%2 - d2Px
qi-tg
Px . [Px+Py.d% - Py
= - N
-(Pz(a3+d483)+(dde3 ) (JPx+Py-d2)
A
(a=tg
(Pz(a3+d4ss)+(d4c3)(\/P2x+P=y-dzz )
P + P2y + P2z - d%4 - a2 - 422 7
A .
(s-tg .
/(4d=4a22)-(P2x+P2y+P2z-d24-Azz-Azz )
Clay - Slax
-1
qs-tg
CIC23 ax+S1C23 ay-823 ay

(|(C1C23 C4-S1S4yax+(81C23C4 - CiS4) ay - C4 523 az

il
L

C1S23 ax+ S1 S23 ay + C23 az
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) (- S1C4 - CIC2354 )nx +( C1C4 - SIC23 $9 )y + ( $4523 ) nz —I

q5=tg’ :
(- S1C4-C1C2384 )Sx+ (C1C4 - S1C23 S4 )Sy + ( 84823 ) Sz J

A partir des resultats obtenus,nous avons élaboré le programe PLIMA-MGI,qui
donne Ie modéle géométrique inverse du PUMA.

Nous avons fait les mémes tests que ceux faitpour le TH8 nous avons trouvé de bons

résultats 3 savoir que X consgne et X modéle étatent les mémes ce qui nous a permis
d’affirmer que les programes d’elaboration du modéle direct et inverse étaient corrects.
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B / Modélisation cinématigue

B-1- Introduction

En robotique, il est trés important de connaitre la durée d ‘exécution- d 'une tache ou
plus exactement d 'en étre maftre, d 'oll la nécessité de contrdler sa vitesse. Dans

Tutilisation du Jaser pour la découpe, la vitesse de déplacement de | ‘ouitil de travail doit

étre entre 1 ™/ et 3M/g, Une vitesse inférieure a 1 T/ entrainerait une détérioration du
matériau a découper, une vitesse supérieure & 3 M/, rendrait le laser inefficace. Cette

exactitude du domaine de vitesse borné entre 1 M/s et 3 M/¢ ne pourrait &tre respectée si

I'homme devait exécuter cette tache.

Dans le sous-chapitre précédent, nous nous sommes intéressés 4 la deterrmnatlon de
la position et de 1 ‘orientation de 1 'outil de travail, nous ne nous sommes pas intéressés a la
vitesse de position et d 'orientation, nous ne pourrions pas contrdler cette vitesse. Le
modele cinématique nous donne la vitesse de position (translation de 1 ‘outil de travail) et
la vitesse d 'orientation (rotation de I ‘outil de travail) en fonction des différentes vitesses
d'évolution des variables généralisées, il nous permettra donc de contrdler Ja vitesse
d'exécution de la tache.

Dans ce chapitre nous allons présenter différentes méthodes d 'obtention du modéle
cinématique ainsi qu 'une méthode d 'obtention du modéle cinématique inversé.

B-2 Intéret de la modélisation cinématique

La modélisation cinématique des robots manipulateurs est utilisée dans des taches ot
la vitesse d 'évolution de I 'outil de travail intervient. Cette vitesse ne doit pas étre trés
faible puisque le modéle géométrique a un domaine borné aux trés faibles vitesses. Cette
vitesse ne doit pas étre trés importante, parce que les effets dynamiques résultants des
grandes vitesses ne pourront plus étre négligés.

La modélisation cinématique sera utilisée dans un domaine intermédaire ou les
vitesses ne seront pas trés faibles, elles ne seront pas rtés importantes pour qu 'elles
puissent nous perméttre de négliger les effets dynamiques. Ceci étant; le domaine de
validité de la modéﬁsation cinématique est situé entre celui du modéle géométrique (trés

faibles vitesses) et celui du modéle dynamique {(grandes vitesses, cf. sous-chapitre ¢).
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Elle nous permet de prendre compte 1 'évolution des vitesses tout en négligeant leurs
effets dynamiques. SR S .

Le mode¢le cinématique est utilisé pour la conception, la simulation et la commande
de robots dont 1 'outil de travail doit suivre une trajectoire continue, a allure réguliére,
exemples de la soudure a | 'are, de la découpe avec le laser, La vitesse de 1 'outil de travail
doit donc obgir 4 une loi cinématique V(t) bien précise et bien adaptée a ce gevre de tiche,

Pour que V(t) soit adaptée a notre tache, nous devons concevoir un robot qui réalise
cette éxigence, 1 '¢tape de la simulation nous permetra d 'analyser les performances de ce
robot. La réalisation de V(t) sera en fonction des vitesses des articulations. Nous devons
prendre compte la nature des moteurs au niveau des articulations ; un moteur peut tourner
jusqu 'a une vitesse maximale que 1 'on ne pourra pas dépasser. Si ]l 'un ds moteurs est
sollicité & sa vitesse maximale, alors qu 'un autre est en dessous de sa vitesse moyenne, il y
aura un probléme de concéption. Nous serons obligés de modifier les paramétres du robot
jusqu '3 ce que les deux moteurs tournent loin des vitesses maximales admises et ceci
jusqu 'a ce que la loi V(t) soit réalisée.

B-3 Modc¢le cinématique basé sur les lois de composition des vitesses

Cette méthode fait appel aux lois de conception de vitesse issues de la mécanique

analytique .

Considérons un corps solide auquel on attache le repére Ry en Oy et un repére de

référence Ry (cf. figure B-1)

(Ry) (R2) Q

Nous savons que la vitesse d 'un point quelconque O appatenant au solide par

rapport au repére R peut s 'exprimer par la somme de trois vecteurs vitesse :
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1 . : . .
VO(z) :  vitesse absolue de translation du point O, par rapport 4 R |
2 : . . C
\A ) vitesse de translation relative de Q vis-4 vis de R ,
2

1 . . . : C. . i
03:)/\ 0,Q : vitesse d 'entrainement produite par rotation de R 5 VIS -4 - Vis |
deR ;

Cette vitesse a pour expression :

(1) () 2) 1 -
Vo = Vo, + Vo + 0f A 0,0 (B-1)

En utilisant cette loi de composition des vitesses, nous pourrons établir le modéle
cinématique d 'un robot.
Si nous considérons la chaine articulaire formée par les corps successifs d 'un robot

(figure B-2), 1'expression (B-1) se traduira par la refation suivante :

(Ri) (R:) (R )

/S Oy / O; ‘ Oin

figure B-2
0
Vor, (R)= Vo) (R)+ V5" (R) A 001 (R) (B2
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0)
V(O- (Rj) : vitesse de O;+1 parrapport & Ry, exprimé dans R; .

(0 )
O . (Rj) : vitesse de O; par rapport aR, expnmedans R;

Gi0; +1(R;) : vitesse de translatlon de Oj+ | par rapport & Oj exprimé dans R;

( )
(Rj) : vitesse de rotation de R| par rapport a Oj exprimé dans R;

O; Oj+1 : vecteur O Oj4+1 exprimé dans R;
Pour établir ! 'expression de la vitesse de | ‘outil de travail, nous devons adjoindre 2
(B-2) 1'€quation de transformation de vecteur (A-2) et (A-5) :

(0)
Vo) R) =RUTTVS (R, )

En ce qui concerne les vitesses de rotation des repéres, nous avons | 'éguation

suivante ;

(0) (1 (0 .
(RI) = 1 (Rl—l) + R1~1 Ql—l (Ri—-l) _ (B‘4)

Les équations (B-2), (B-3) et (B-4) permettent de calculer les vitesses de rotations
et de translation de n 'importe quel segment du robot en particulier celle de son outil de
travail,

Exemple : soit le cas d 'un robot & quatre degrés de liberté. Nous devons calculer le

vecteur X défini par :

Q,(f) (R4j : vitessederotationle R4 parrapporh R, expriméedansRy
X= ) (B-5)
0
Vo (R4) : vitessalupoint termimal C parrappora R, expriméedansR 4

Nous trouvons aprés calcul :

(0) @ 4 (n 4 3 2 (H -
QO _94 (R3)+R3 Q3 +Rg Rz% RD)+R3 R Ry Q (R)  (B-6)

( (0) 04

R = Voo Ry o+ VR + 9 (R) A 0,C(Ry)
(B-7)

(0) 4 (o)
(R4) = Ry Vo, (R3)
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(0} (0) 0; - (0) :
Vo3 (Ry) = Vo, (Ry) + V032_(R_;) L (R2) A 0,05(Ry)

) 3 {0)
(R3) = R, Vo, (R)

(0) (0)
V03 (Ry) = Vg, (Ry) + Vo3 (Ry) + Qz (Rz) A 0203 (R3)

il

(0) 2 (0)
VO2 (Rz) R] VO2 (Rl)

T ®) = V) R+ VS Ry + 9 (R)) £ 0,0,

"Ry = RY Vv (ry)

En ce qui concerne VC(O) (Ra), nous devons remonter de bas en haut pour 1 'obtenir

en utilisant les septs equations qui la suivent.

Nous pouvons remarquer que cette méthode est trés lourde, de plus elle est

compliquée a implémenter sur calculateur du fait de sa lourdeur.
B-4- Modéle cinématique utilisant Ia matrice JACOBIENNE

Le modéle différentie] du robot manipulaieur est celui qui permet de calculer les
différentielles dx des coordonnées opérationnelles en fonction des différentielles dq

imposées aux coordonnées généralisées.
dx=J [q] dq (B-8)

Ce modele permet de calculer aussi le modéle cinématique du robot manipulateur.
En effet, si nous divisons dx et dg par dt nous obtiendrons X (vitesse de position et d
‘'orientation de I 'outil de travail) et q (vitesse généralisée du robot manipulateur) ce qui

nous permet  d'écrire :
X = J|q] (i avec: X = [VX,V Vg, Wy, W ys w, |t

Vx» Vy, Vg @ vitesses linéaires de 1 'outil de travail
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Wy, Wy, Wy vitesses angulaires de 1 'outil de travail
J [q] : matrice jacobienne o
q : vecteur vitesse généralisée ' .

Pour obtenir ce modeéle, il nous faut calculer la matrice jacobienne J [q], nous présentons
deux méthodes de caleul de J [q].

B-4-1- Méthode du produit vectoriel : [Lee 87, [You 87], |Ren 78} ‘

Considérons la i'®MC Hlaison dont 1 'axe est défini par le vecteur unitaire Zi. Un

accroissement infinitésimal dg; de la coordonnée généralisée q; provoque sur 1 'outil de

travail du manipulateur un accroissement infinitésimal de position dp; et un accroissement

infinitésimal d 'orientation d®;.
a) Si cette liaison est prismatique (cf fig. B-3)
dp; = dq; . Z; Z 1 On +do,
d®;=0 0O;+ do; On (B-9)

dql"k

fig - B-4- Accroissement infinitésimal de position et d 'orientation

pour une liaison prismatique.
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b) Si cette liaison est rotoide : (cf. fig. B-4)

dpi=(dai- Z) AP Z On +dOn (B-10)
| dn/ |

d®; = dg; . Z; On f

-

dg;

Oi

ﬁg - B-4- Accroissement infinitésimal de position et d 'orientation
pour une liaison rotoide.

En utilisant le parameétre o;j tel que :

o; = 1 si Li est prismatique

o = 0 si Li est rotoide

Nous pouvons regrouper (B-9) et (B-10) en une égalité :

dpj = (04 . Zj + 61 Zi A pi") - dg;

dfbi=gi.2'i.dqi | (B-11)

Les accroissemnent infinitésimaux de position et d ‘orientation de 1 'outil de travail

sont la somme de ceux engendrer aux différentes liaisons :

n i m—
dp = Z(Gi-lZi—l'f‘Gj_]Zi_l/\Pin_l) dql (B_)]Z)
i=]
n ———
dp = > (oi-1Zi-1) dgi-; | (B—13)
i=1

Les équations (B-12) et (B-13) nous permettent d ‘écrire :
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!_Zi - 1A Pjn_ 1
Jilq] = si Liest rotoide (B-44)

Zi i '

- .

Zi | o
J[a] = siLjestprismatique (B-45)

0

avec J [q] = [ J1[q], J2lql, ..., Jnlq] ] (B-16)

P 11 : position de I ‘outil de travail par rapport au repére Rj.} exprimé dans

R,

Zi-1 : vecteur unitaire le long duquel il y a translation ou autour duquel il y a rotation.

Si nous voulons connaitre les vitesses V et @ dans le repére Ry, il suffira de
multiplier V(t) et o(t) par la matrice d 'orientation [3x3] [Ro™] de la maniére suivante :
V()] [Ret 0 [V(Y) Ryt 0
= = T1ql q (1)

n s}
@, (1) 0 R, | o (1) 0 R,

Nous pouvons remarquer que la méthode des produits vectoriels est simple & implémenter
sur calculateur et donne les mémes résultats que notre choix s 'est orienté vers cette

méthode.
B-4-2- Modéle variationnel :

(e modele est interéssant lorseque le probléme de la coordination des mouvements
du robot manipulateur se pose (cas de la commande), ¢ 'est a dire lorseque 1 'outil de
travail doit suivre une suite de positions et d ‘orientations définie par le vecteur X en
fonction d 'une suite de valeurs des variables généralisées q. 11 serait intéressant d 'avoir
cette suite d 'orientations et de positions sous forme d 'accroissement AX en fonction

d'une suite d ‘accroissement des variables généralisées Aq. Cette transformation reviendrait
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a lincariser le modele géométrique qui est, comme nous 1 'avons vu au sous chapitre A,

non-linéaire .

Une méthode de linéarisation du modele géométrique X = f(q) consisterait 3 caculer
les dérivées partielles de la fonction f par rapport aux variables généralisées g, nous

obtenons alors ;

AX = ﬁqu
oq

Le calcul de la dérivée particlle de f, par rapport aux variables généralisées, peut étre
fait & 1 'aide du calcul de celui de la matrice jacobienne J. Le choix des paramétres de

position et d 'orientation dépend d 'une matrice I1 qui, multipliée par J, nous donne :
AX=J.1I.Aq

Cette équation nous permet d 'avoir Ia valeur des accroissements AX de la position
et de 1 'orientation de 1 'outil de travail en fonction des accroisserments Aq des variables
articulaires. Le calcul de la matrice jacobienne J a été vu prédemment. La matrice I1 qui
dépend du choix des paramétres de position et d 'orientation peut étre subdivisée en deux

sous matrices °

Mp : matrice dépendant du choix des coordonnées
MR : matrice dépendant du choix des paramétres d 'orientation

a) Expression de Mp : les éléments de la matrice Mp dépendent du choix des

coordonnées :
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1°) Coordonnées cartésiennes :

(X,Y,Z) = (Lm,n)

donc dX =dl
dY =dm
dZ=dn
d ‘ot
1 0 ¢
M, =0 1 0
0 0 1

°) Coordonnées cylindriques :
(X,Y,Z) = (P cosf, P sinB, Z)
dX = cosB dp - p sind do

dY =sin6 dp + p cos® do

dZ =dzZ
D'ou:

cosH sin® 0

—sin6 cost

Mp = 0
p p
i 0 0 1 ]
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3°) Coordonnées sphériques :
(X,Y,Z) = (p cosB sing, p sind sind, Z cosd)
dX = cos sing dp - p sind sing d6 + p cosd cosp do
dY = sin@ sing dp + p cosB sind d0 + p sin@ cosp do

dZ = cos¢ dp - p sing d¢

Dou:
r i . 7]
cosH sin ¢ sin @ coso cos¢d
—sin@ cosO
- 0
Mp =i pcosd psin ¢
cos0 cos¢ c0s8 cosd —sin6
P p p
. N

b) Expression de MR : les éléments de la matrice Mg dépendent du choix des

paramétres d 'orientation, nous ne donnerons que les expressions des éléments de Mg :

1°) Angle de Bryan :

— i -]
1 sin¢,tgd, ~cosd,tgd,
0 cosd, sin §,
Mr =
0 ~sing, —cos¢,
cosd, sin ¢,
2°) Paramétres d 'Euler :
s r -q |
-r S P
Mp = —
R B q ~p g
-P -9 -r N
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3°) Cosinus direcieurs :

[ o X 7 ~ Xy
-Xz 0 X x
Xy o= Xx 0
0 Yz -Yy
Mgrp = -Yz 0 Y x
-Yy -Yx 0
0 Zx - Zy
~-Zz 0 Zx
Zy - Zx OJ'

Exemple : si notre choix est celui :
- des coordonnées cartésicnnes
- des paramétres d Euler.,

Alors la matrice IT a pour expression

[_‘ _ -
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0. 0 0
_ S —q
1 =10 0 0 5 % /2
s o o T S p
2 2 2
/ -p/ §
0 0 0 é /2 /2
0 0 0 _p . T
L 2 2 2|

84



|

CHAPITRE IV MODELISATION CINEMATFQUE

B-5- Programme FAI - M(C

Le programme FAI - MC (MC : modéle cinématique) permet de calculer les vitesses
V(1) et (t) pour les robots & chaine cinématique simple ayant de deux a six degrés de
liberté avec des liaisons prismatiques €Y/, rotoides. Le calcul de ces vitesses nécessite le

assage par | 'élaboration d 'une matrice jacobienne J [q]. Cette matrice est obtenue a
p p J q

partir de la méthode du produit vectoriel.

D ‘aprés le paragraphe B-3-2, 1 'expression des colonnes de la matrice J {q] est :

- n
Zi-1 A Pig
Ji = pour une rotation en i
Zi_1
— p—
Zi-1
I =
0

Z; i : vecteur unitaire du repére Ry_j exprimé dans R,,.

Si Toi‘1 est la matrice de passage du repére R au repére R;_1 alors les composantes

du vecteurs Z;_; seront les trois premiers éléments de la trisiéme colomne de T,-1.
Pi.1™ : position de 1'outil de travail par rapport a O;_1 exprimé dans R,
P17 =Pyl - Pyl
Pon : position de 1 'outil de travail par rapport a O exprimée dans R,

Poi'l : position de Oj_1 par rapport & O exprimée dans Ry,.

-~
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On pose pour la mise en informatique :

P, (i) = Pyl

2y Z;

Soit G (i) = Z (i) A Py (i), {» : produit vectoriel), nous aurons :

G (i)
J{i] = pour ung rotation en i

Z()

r"‘ | -

Z (1)
Jfi]= pour une translation en i

0

i ]

D 'oit 1 'organigramme de ta figure B-5 (¢l fig. B-5).

Application ;: Nous devons développer les programmes TH8 - MC et PUMA - MC a
partir de FAl - MC. 11 vont nous permettre de calculer le modéle cinématique des robots

THS et PUMA.
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; Introduction des paramétres a;, o;, 6, d;,
sigm i et nd! : nombre de ddl
!
Calcul des matrices Ty 1, T12, ..., TP
1
Caleul de Ty =T, 1.T42... T, 40 .
1 ;
Caleul de Toi=Ty! . T12 ... Ty i ‘
:
Calcul des vecteurs P;0 f
|
Calcul des vecteurs P, (i) =P,0 - P;0 ‘.
I N
Calcul des vecteurs Z (i) ‘
!
Produit vectoriel G (i) = Z (i) A P, (i)
{
Génération de la M€ colonne de la matrice J
t
J(G,1) = Z(i,1) J(i,1)=G(,1
1(i,2) = Z(i,2) 1(i,2) = G(1,2)
J(i,3) = Z(i,3) F(1,3) =G(i,3)
J1(i,4)=0 J(1,4)=G(i}4)
J(1,6)=0 J(1,5) =G(,5)
1 _ J(i,6)=0 J(i,6) = G(i,6)
| N— ]

Muttiplication de J [q] . g

|

Affichage des vitesses Vy, Vy, Vg, 0, 0y, @
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Modele cinématique inverse

Le modéle cinématique inverse d 'un robot manipulateur est le modéle qui permet de
calculer, s il éxiste, le vecteur vitesse pénéralisée qui correspond & une vitesse donnée de
translation et de rotation de 1 'outil de travail. Le but du calcul du modéle cinématique
inverse est qu 'en pratique voulons maftriser les vitesses de translations et de rotation de
l'outil de travail. En imposant le modéle cinématique inverse, nous avons dem‘c méthodes a

L

notre disposition.
¢

- Inverser le modéle cinématique direct, donc caleuler 1-1. ‘
- Différencier Je modéle géométrique inverse. 4

"

Notre choix est orienté vers 1 'inversion du modéle cinématiqxsl;-dgect puisque la
deuxieéme méthode présente [ 'inconvénient de nécessiter Je calcul du modgle géométrique

inverse, ce qui n 'est pas toujors possible comme cela a été vu précédempfient.
L 'inversion de la matrice J {q] n 'est possible que si : [Coi 86]
- la matrice J est carrée (m = n)
- le déterminent de J est différent de zéro
avec:  m: dimmension de | 'espace opérationnel
n : dimension de | 'espace généralisé.

t
Dans ce cas (m = n) nous pouvons calculer le modéle cinématique inverse,

Tinversion se fera & 1 'aide desméthodes numériques classiques d 'inversion de matrices

{Gauss, Cramer).
Le déterminent de J est nul dans les cas suivants :

a} det J : O pour certaines valeurs discrétes des variables articulaires, que nous appellerons
valeurs singuliéres. Dans ce cas, nous chercherons ces valeurs afin d 'éviter de calculer J-1

\ ~

pour ces valeurs, nous povons caculer J*! pour toutes les autres valeurs.

-
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b) det J = 0 pour toute valeur des variables articulaires alors cela est une erreur de

conception du robot (nous ne rencontrerons jamais ce cas en pratique),

Pour 1 'inversion de la matrice J[q], nous avons utilis¢ la méthode de Gauss avec
optimisation du pivot [Non 85] qui est adapté 4 notre cas, le principe de cette méthode est

le suivant :

Considérons le produit (J (q) . 1) olt I est la matrice unité. Le principe de

I"inversion repose sur le fait que toute transformation faite simultanément sur les lignes de

J(q) et I et permet de transformer J [q] en I transforme en méme temps [ en J -1 faql.

f

«
N

7

g9



CHAPITRE IV MODELISATION DYNAMIQUE

C / Modélisation dynamique

C - 1 - Introduction :

Dans le sous-chapitre précédent, nous nous sommes intéresscs a la vitesse de
position et d 'orientation de 1 'outil de travail, dans le cas ot les déplacements se faisaient a

faible vitesse, les effets dynamiques étant alors négligeables.

Or, dans | industrie, les exigences sont de plus en plus grandes. 11 faut concevoir des
‘robots performants, capables d 'éxécuter des taches a des vitesses de plus en plus élevées.

' Donc, on ne peut plus négliger les effets dynamiques.

’

Le modéle cinématique a, comme nous | 'avons vu, un domaine de validité limité aux
faibles vitesses ; d 'ou la nécessité d 'une modélisation dynamique don(t le domaine de
validité s 'étend aux grandes vitesses. Cette modélisation dynamique prendrait en compte

tous les effets dynamiques résultants des vitesses élevées. -
¢
Les effets dynamiques sont : [
» les forces centrifuges
e les forces de couplages
o les forces d 'inertie
e les forces de gravité

La modélisation dynamique peut étre exploitée sous deux formes :

1) Le modéle direct : il nous donne les forces généralisées T'; appiquées & la  #1€Te
articulation en fonction des variables articulaires gj, vitesses articulaires qj et accélérations

articulaires qj :

T; = g (g, di» 9i)
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2) le modele inverse : il permet de calculer les accélérations articulaires en fonction des

variables articulaires, des vitesses et des forcs I'j appliquées aux i articulations.
q;i=h T g5 9i)

Dans cette partic, nous allons présenter les différentes méthodes qui permettent d

‘obtenir le modéle dynamique d 'un robot manipulateur.
C - 2 - Formalismes de modélisation dynamique :

Le modéle dynamique d 'un robot manipulateur peut étre obtenu grace aux lois de la
mécanique analytique. Ces lois ont été appliquées a la mécanique des robots manipulateur

pour donner naissance aux différents formalismes de modélisation dynamique des robots
¢
X

manipulateurs. Ces formalismes sont : .
» le formalisme de D 'ALEMBERT . o
o le formalisme de NEWTON - EULER ¢

e le formalisme de GIBBS
e le formalisme de LAGRANGE
Le modéle dyanmique d 'un robot manipulateur a chalne cinématique simple formé
de corps rigides indéformables reliés par n liaisons peut étre décrit par n équations qui,

!

condensées sous forme matricielle, s 'expriment par :

P=Wgq-U (C-1)
P étant un vecteur [nx1] dont la composante est :

- une force lorsque la liaison L; est une translation t

- un moment lorsque la liaison L; est une rotation

W : matrice [nxu], matrice d 'inertic dont les éléments dépendent de :




CHAPITREIV MODELISATION DYNAMIQUE

Qi 4> I

U': vecteur [nxn] : vecteur dont les composantes sont la somme des forces de couplages,

.centrifugeuses, de gravité.
"q = vecteur [nxn}] : vecteur accélération,

1 'annexe A présentera en détail 1 'utilisation des formalismes de D 'ALEMBERT, de
NEWTON-EULER et de GIBBS en vue de 1 'obtention du modéle dynamique des robots
manipulateurs. Nous développerons uniquement le formalisme de LA GRANGE qui est le

plus couramment utilisé en conception et en simulation.

Comme nous | 'avons dit en introduction, 1 'évolution des contraintes telles que
| 'augmentation de Ja vitesse de travail, 1 'utilisation de nouvelles technologies, conduisent

tes chercheurs 2 utiliser la modélisation pour :
1) La conception : concevoir un robot a | 'aide de ces nouvelles technologies.

2) La simulation : pour des trajectires tests, | ‘utilisation du modéle du robot nous
permetra d 'analyser d 'une mani¢re fine et précise les performances du robot ainsi congu.
Si besoin est, nous pourrons ajouter les parmétres issus de 1 'étape de conception, grace a

la simulation et a 1 ‘analyse des performances.

3) La commande : le modgle du robot sera utilisé pour réaliser la synthése de la loi de

commande du robot.

'

Nous pouvons remarquer que les modéles doivent étre le plus complets possibles. C
‘est & dire qu ‘il doivent nous donner dans le cas de la conception et de la simulation, un

maximum d informations intermédiaires, sans contrainte de temps.

Notre travail entre dans le cadre de la conception et de la simulation. Les modéles
que nous élaborons, doivent donc permettre d ‘accéder 4 un maximum d 'informations ct

ceci sans contrainte de temps de cacul. [

Si nous étudions les différents formalismes, nous remarquerons [VUK 82] que les
formalismes de NEWTON-EULER et de D 'ALEMBERT utilisés pour générer le modele

dynamique donnent uniquement la valeur numérique des forces généralisées. Ce sont des
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formalismes déstinés uniquement a la comimande, de plus ils sont trés rapides, doune ils

peuvent étre utilisés en temps reel.

Le formalisme de LAGRANGE nous permet d 'avoir la valeur numérique des forces
.d ‘inertie de chague articalation ainsi que les forces de couplages, les forces bentrifuges, les
forces de gravité et les forces généralisées (T'j). L 'inconvénient de ce formalisme est qu ‘il
est assez lourd (comparé aux autres formalismes). Cet inconveénient n 'en est pas um,
puisque nous n 'avons pas de contrainte de temps de calcul. C 'est ce qui a orienté notre
choix vers 1 'utilisation du formalisme de LAGRANGE pour | ‘élaboration du modele

dynamique du robot.
C - 3 - Formalisme de LAGRANGE : (LEE 87)

Le modéle dynamique d 'un robot manipulateur peut étre élaboré a partic
d ' application directe des équations de LAGRANGE. Le probléme dans I 'utilisation de ce
formalisme réside dans le fait qu il fait appel au cacul de dérivées partielles, ce qui nous

ameénera a dériver des matrices.

L ‘'utilisation des matrices de passage homogénes (cf. chapitre 2), permettra de

dériver une matrice de passage homogéne en la multipliant par une matrice Qj, les
éléments de la matrice Q; étant connus suivant que 1 ‘articulation Lj soit une translation

ou une rolation.

Si nous utilisons le fomalisme de LAGRANGE avec les paramétres de DENAVIT et
HARTEMBERG nous pourrons avoir un modéle dynamique complet du point de vue
bilan des forces, sans avoir & dériver des matrices, opération qui est évitée avec

1 'utilisation des paramétres de DENAVIT ¢t HARTEMBERG et des matrices Q.

L 'élaboration du modéle dynamique d 'un robot & n degrés de liberté est donc basée

sur .

1) Les matrices de passage homogenes [4x4] de transition d 'un repéfe R; a un repére

Ris1, ces matrices seront notées Tjit1,




MODELISATION DYNAMIQUE

CHAPITRE IV

+2) les équations de LAGRANGE :

d éL. Zl:_ — F{' L=1,29,in

C} t b q;. a qi.
"avec: L :laprangien = énergie cinématique K - énergie pote'ntiel P

K : énergie cinétique totale manipulateur

P : énergie potentiel totale du robot manipulateur

q : variable articulaire

——y

qj - vitesse articulaire
I; : force ou moment articulaire appliqué a 'l 'articulation i.

C -3 -1 - Vitesses des articulations du robot manipulateur

Le¢ formalisme de LAGRANGE utilise 1 ‘énergie cinétique du robot, qui s 'exprime

en fonction de Ja vitesse de chaque segment du robot

Soit un point iri appartenant au segment i (cf. figure C-1)

fig. C-1- point iri du segment i
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Soit Or; le méme point exprimé dans le repére R, Tiiﬂ la matrice de passage qui
prend en compte un déplacement dans 1 'espace du repére Rj vers le repére Ry et Tii'H

la matrice qui transforme R; vers le repére R,,.
Nous obtenons :
o i i 1 2
ri = T, .in avec T, =T, . T, ..T, _4

La vitesse Irj exprimée dans le repere R, peut étre exprimée de la maniére suivante:

dt
L SRS S VLI P L U L P2 b oip T i
V, = o - 4y 15 I‘i+ o+ 4y el ri+...+,']:3 1 i ri + o - ry

i

i ot .
Vi=>[—-—=4d1."
1 j=1 aql :J 1

Nous trouvons la forme compacte précédante parce que 'rj = 0. La dérivée partielle

de Toi par rapport & qj peut étre facilement obtenue en utilisant la matrice Qj dont les

élements sont :

— ~
0 -1 0 0
1 0 0 0

Q= lorsque Particulation Lj est une rotation
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— -
] o 0 0 0
0 0 0 ©
Q= ‘ lorsque Particulation Lj est une translation
0 0 0 1
0 0 0 O
L - -
aTi_ - |
Dong nous avons : ——1 = Q;T;_; ‘
q[ ’ 1
Pouri=1,2,3,..... il
1 2 j-1 i i .
aTi ']:) . T; ....T:i_} . QJ . Tj—l'-"Ti—l pOllI']ﬁl
3 = (C-1)
9 0 pour j > i

Afin de simplifier 1 'équation (C-1), utilisons la notation suivante :

J=i

Ty . ,
U= , Péquation ( C-1) devient:
2q ;
Té™ QT pour j <1i
Uij = ( C-2 )
0 ' pour j >i
En utilisant cette notation : !
i ' i _ .
v=¥[valr (C3) ‘
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Nous avons besion aussi de | 'effet de 1 'interaction entre les articulations :

ij TJ-Q T Q;‘ e iz k>
Ui' _ d i fu 3

L j o i<k

L ‘équation (C-4) peut étre interprétée comme traduisant les effets de 1 'interaction

des articulations j et k sur le segment i. .

C - 3 - 2 - Energie cinétique totale du robot manipulateur :

Aprés avoir obtenu la vitesse des articulations, nous avons besion de trouver
Pénergie cinétique du segment i Soit K 1%nergie cinétique du segment i, i=1, 2, .., n,
exprimée dans Ry,.Soit dK; | ‘énergie cinétique d 'une particule de masse différentielle dm

dans le segment i, nous avons alors :
dK; = 1/2 (X2 + Y2 + 22) dm
=1/2 . Trace (V; . Vi) = 172 T¢ (V. Vi) dm (C-5)
avec : Ty : signifie 1 'opération de trace d 'une matrice, Tr [A] = X aj;.

t : dénote le transposé .

s

En remplagant 1 'expression de Vj (équation C-3) dans (C-5), nous obtenons :
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[ i !
I - dK, =1/2T |2 U, 4,1 [ZU,., g, r' Hdm
. ot =1 r=1
_p_ - v

dK=12T\>3 U, r'r U4, ér]dm
r __p=1 r=1

L p=1 =

dK, =1/2T, ZZ U, ( r vl dm)U, ¢, tL]

Uip , Uir , Up et g, sont indépendant de la distribution de masse du segment i ce qui
nous permet d'integrer I'équation précedante et nous obtenons : ‘

p=t r=l

K = [dK =1/2 Tr [ZZ U, U,; r dm)U,.‘, g, q,]

L'integrale 4 l'interieur du segments est Tinertie de tous les points du segment i :

fian Jrta fziinfra
r! dn =inyidnjyi2dnjxizidnﬁ}dn
i1 ]xizidnjy,-z,-dnjzfdnjzﬂn
Jx,.dn fy,dnfz’dnjdﬂ

Si nous utilisons les tenseurs d'inenties I , définis dans les matrices a trois dimensions

nous obtenons :

(Aytltl) Ly I, mX
G D (edytl) by MY
I, L, Iyt 1y n

mX mY ms m_
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Avec Xi, Yi, Zi, etant les trois premiéres composantes de r . L'equation (C-6)

devient -
Yo
Ki = 1/2 I;'r [ZZ Uip ']l Ui‘r qp qr]
. - p=lr=1
d'on l'expréssion de 'energie cinétique totale du robot : {
n i 4. :
K-Y& 125337 (U, 40,)4,4]
=1 p=1 rat

'
11 faut noter que 1 'énergie ciinétique K est un scalaire, J; dépend uniquement de la

translation de masse du segment i et que J; est exprimé par rapport au repére li¢ au

segment i,
C - 3 - 3 : Energie potentielle totale du robot manipulateur

Soit P; 1 "énergie potentielle du segment i, elle a pour expression

P.=-mg % =-mg (T F)

d'ou I'energie potentiéiie totale du robot :

P= Zm g (T'F ) ©®

H .4
g étant 1 "accélération de gravité (g =(0, 0, - 9,8062, 0))
C-3- 4 - Modéle dynamique du robot manipulatem" g
En u_ti]isant les équations (C-'I) et (C-8), nous obtenons lé lagrangiep du robot :
- L=K-P, ce quinous donne :

£

TY?[B( U, 3 U a, 4, +Zm-

g (Tt ‘F) i=1 p=4 ¥=d (C-9)

(A




CHAPITRE IV MODELISATION DYNAMIQUE

Si nous appliquons 1 équation de LAGRANGE, nous obuendrons

d QL " BL ‘ = cew, N
o YT BT L AL
n A . n J J
[, Z Z T (u,.J. .U;)qh+dﬂ2&_:% |
T (Uje - T, UJ") C]& 9, "Z e Q(UL}J LF") S

=4
Pouri=1, 2, ..., n, cette équation peut étre exprimée sous forme matncle]le

ZD'»&‘] +TZ}M“.,.C1 C1 +Ci  (c-M)

l"v M=l

Et plus simplement :

['(t) = D[CI“)J G + h(4w.q0) + cfqw] (c-)

Ou I'(t) : vecteur [nx1] : force ou moment articulaire
q(t) : vecteur [nx1] : variable articulaire
g(t) : vecteur [nx1] : vitesse articulaire
Q(t) : vecteur [nx1] : accélération articulaire

D [q(t)] : matrice [nxn] - matrice d 'énertie dont | 'expression des €léments est :

n

DY T (U0

J:‘ max (‘-- &:)

(

h [ q(t), q(t) ] : vecteur [nx1] : vecteur force de couplage et fofce centrifuge dont

I'expression des éléments est :
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n N ‘
— VT—{T . 0 _
HL L L__. "hikm c\k qmn - (C 4)
‘L=4 m=A
|
!, avec
' hyn = i Tr(Ujhn.J;.thi) ik, m=1,2,.,n (c-15)

j=max(i,k,m)
~ N.B: il est possible de séparer les forces de couplage et les forces centrifuges :

[
- les forces centrifuges pour les termes hgj

- les forces de couplage : pour les termes hjjy, avec k différent de m.

cf q(t) } : vecteur [ﬁxl] : vecteur des forces de gravité dont les éléments sont :

n . ‘
C;= Z-—njg(Uij JITJ-) i=1,2,..,n
=t

Le modéle dynamique est représenté par les équations : (C-12), (C13), (C14),
(C-15) et (C-16).

C - 4 -Programme FAI - MD

Nous avons élaboré le programme FAI - MD (MD pour modéle dynamique) en
FOTRAN 77, cette élaboration a été difficile du fait de 1 'utilisation des indices pour des

matrices Uija Uijk et hym qui sont des matrices a deux dimensions [4x4]. Rappelons que

le language FORTRAN 77 permet de prendre en compte des matrices indicées.

Pour contourner le probléme des indices, nous avons crée des matrices ayant 5

dimensions. Exemple : Ujk (4,4) sera la matrice 4 5 dimensions U(, i, k, 4, 4). Cette

représentation est permise en FORTRAN 77. Aprés que ce probléme ait ét€ réglé, nous

avons développé les sous-programmes suivants :
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e calcul de Ia trace [ U J; Ujit 1
Ay - v

e calcul de la trace [ Ujl‘;m Jj ‘Ujit ] ~
e calcul de Ujkm -

» caleul de Ujk

Pour le cacul de Ujkm et celui de Ujks nous avons trouvé beaucoup de difficultés,

parce que notre logiciel devait modéliser les robots manipulateurs ayant de deux A six
degrés de liberté.

ORGANISATION DES CACVLS :
Nous avons organisé les caculg de la maniére suivante :
1) Introduction des paramétres du robot :
- n = nombre de degrés de liberté
- les paramétres de DENAVIT - HARTEMBERG
- les variables articulaires
- les masses des segments
- les matrices d 'inertie
- les vecteurs ir;
- les vitesses généralisées

- les accélérations généralisées.
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caleu! de Ta trace [ Us; J; Uit ]

calcul de 1a trace | Ujkm 5 Ujit i

caicul de Ujkm

e calcul de Ujk

Pour le cacul de Ujkm et celui de Uik, nous avons trouvé beaucoup de difficultés,

parce que notre logiciel devait modéliser les robots manipulateurs ayant de deux a six

degrés de liberté.
ORGANISATION DES CACULS :
Nous avons organis¢ les caculs de la maniére suivante :
1} litroduction des pafametres du robot

- n = nombre de degrés de liberté
- les paramétres de DENAVIT - HARTEMBERG
- les variables articulaires
- les masses des segments

- les matrices d 'inertie
- les vecteurs 'rj
- los vitesses généralisées

- les accélérations géndéralisées.
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o

2} Elaboration des matrices

Tii+letT{,i etTi+1 . = ™) :
on pose T(i) = Ty s 1 i=1,..,n \p'
hG) = T, = T,..T," | | L

' \

3) Elaboration des matrices S (j, i, 4, 4)

T~i

+1 i
i etTol EtTi+1

on pose T(i) = Ti1+ 1 i=1,.,n
h() =T, = To-Tis,

S (i, i+1, 4, 4) =T (i+1) iél, n-1
SG,i,4,4=5(,j-1,4,4). T(@{i) avecj=1,n2
i=2,n
4) Elaboration des matrices Q(i)
5) Elaboration des matrices U 4 k, 4, 4)
U(o,i, 1)=Q(1).h@) i=1,n
Ulo, 1, j) = h(j) . QG) . SG-1,7) , j=2neti=jn
UG 1, 1)=Q(1).Q(1).h() , i=1,n
UG, k, k) = h(k) . Q(k) . S(k-1,1), i=2,netk=2,i
UG, 1,k = Q(1) - h(k) . Q(K) . S(k-1, 1), =2, net kéz, i
UG, j, ) =h(G) . QG) . SG-1,k-1). Q) . Stk-1,1), i=3,n, j=2,n et k=j+1,i
6) Elaboration des élements D,(i, k) |

i=1l,neth=1n

Rl A b KT

sii<k) DG, k) =D k)+TR1 j=k,n
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si(k<i) D, k)=DG, k) + TRy j=in

sii=k) DA, K DG K +TRy  j=in

. RN
Le sous-programme : TRy = trace (U(0, j, k) JG) U (0, }, )t) \\-’ )
7) Elaboration des €léments h(i, k, m) \
i=1,n;k=1Lnetm=1,n
sitck<m) h(ik,m)=H(ik m+TRy j=mn

si (i <.k) P

s

si(k>m) h(,k,m)=h(i,k,m) TRy j=kn

si(i>k) —— si(i<m) h(i,k,m)=h(i,k,m)+TRy j=mn

_ Si (i 2 m) h(la k: m) = h(I: k: m) + TR2 j =m,n

sii=k): _ sii<m) h(i,k,m)=h{,k m)+TRy j=m,n

T si(izm) h(j,k,m)+h(i, k,m)+ TRy j=km

Le sous-programme TR» = trace ( U(j, k, mj @) . Ulo, j, DY)
8) Elaboration du vecteur C(i) : soit g le vecteur accélération de la pesanteur.
Pouri=1,netj=1,n:

CH=CH-M@.g.U(,ij).Iy
9) Elaboration du vecteur D :

D{i) = D(i) + D(i,k) . g(x) aveci=1,netk=1,n

D(i) étant la composante du vecteur force d 'inertic D
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10) Elaboration du vecteur FCR :
FCR (i) = FCR (i) + H(i,k,m).q(x).q(m)
aveci=1,n;k=1,netm=1,netk#m
FCR(j) €tant la composante du vecteur force de CORIOLIS.
11) Elaboration du vecteur FCT :
FCT(i)= FCT(@i) + H(i, k,m).q(k) g(m)
aveci=Il,n; k=1n; n=1n et k=m.
FCT étant la composante du vecteur force centrifuge.
12) Aﬁichage des résultats qui sont :
e les forces d 'inertie
o les forces de gravité
e les forces de Coriolis
e les forces centrifuges.

Nous optimisons le temps de calcul, malgré que cela n 'était pas une contrainte majeure,
puisque nous nous situons dans le cadre de la conception et de la simulation. Toutes les
- données d 'entrée sont introduites au clavier, toutes les données en sortie sont visualisées
sur 1 'écran, ce qui nous a permis d ‘économiser le temps d 'écriture et de lecture du disque

(au cas ol nous aurions utilisé des fichiers). (cf. fig. C-2: ¢lle présente le programme
FAI - MD)

L 'utilité d 'uin tel logiciel entrera dans le cadre de la simulation d 'un robot en cours
de.conception, Ce programme nous permettra d 'étudier les efforts que devrons déployer
les moteurs pour une accélération, vitesse et variable articulaire évoluant suivant une
trajectoire donnée. Tl nous permettra aussi de savoir selon les moteurs disponibles, si le

tiche est réalisable du point de vue les efforts.
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Introduction des paramétres du robot

I
Calcul des matrices T(i)

cul I
Calcul des matrices S(i)

X
Calcul des matrices Q(i)

|

Calcul des matrices U(i,j,k)

| g
Calcul des éléments de la matrice d 'inertie D(i,k)
)

Calcul des €léments de la matrice H(i,j,m)

¥

Calcul du vecteur force de gravité C(i)

|

Calcul du vecteur force d "inertie D(i)

|

Calcul du vecteur force de Coriolis

l

Calcul du vecteur force centrifuge

. L
l Affichage des résultats

Figure C-2 : organigramime du programaie FAI - MD.
C - 5 Application : Modéle dynamique du robot THS

~ Nous avons élaboré un logiciel a partir du programme FAI - MD, qui permet
d'obtenir le modéle dynamique du robot TH8 (cf. A-5, A-15, A-16). Nous disposons des
paramétres tels que les longueurs. Ce qui nous manquait, ¢ 'était les masses des segments
et leurs matrices d 'inertie. Nous n 'avons pu les trouver et ceci est do au fait que ces
paramétres sont inconnus ou ne figurent pas dans les notes techniques des constructeurs.

Les paramétres de DENAVIT et HARTEMBERG ont été tirés de la littérature. En ce qui

concerne les masses, les moments du premier ordre (ML) et du second ordre (ML?), les

chercheurs ont développé des methodes pour les idenifier.
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Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour effectuer cette identification :

[MEG 84].

1) La mesure : les paramétres sont obtenus par mesure directe. Cette technique est
simple en ce qui concerne la masse, clle pose une plus grande difficulté pour les moments.
Le plus grand inconvénient de cette méthode est qu ‘clle doit étre appliquée a chacun des

corps, ce qui néeessite le démontage du robot.

2) Le caleul : les paramétres sont calculés & partir d 'une représentation géométrique

des divers corps du robot.

3) L ‘estimation : les paramétres du robot sont obtenus a | ‘aide d 'une technique

d'estimation. L'interét de cette méthode d 'identifcation est qu 'elle permet d 'estimer les

paramétres qui entrent dans le calcul du modéle, en évitant le démontage du robot.

Nous avons choisi les parameéres estimés par MEGAHED [MEG 84], nous les avons

introduit dans le programme FAI - MD. Cela nous a permis d 'élaborer le programme THS.

- MD donnant le modéle dynamique de TH8 déja présenté dans le chapitre (2). Nous
avons comparé les résultats obtenus a 1 ‘aide du TH8 - MD pour une trajectoire donnée a
savoir q; g et q, ces résultats sont analogues a ceux trouvés par MEGAHED : valeurs

numériques des forces d ‘inertie, forces de couplages et forces centrifuges.

Pour vérifier aussi la validité de notre prograimme, nous avons élaboré a la main le
modéle dynamique d 'un robot a 2 degrés de liberté en utilisant la méme methode que celle
du programme FAl - MD, en comparant les résultats obtenus par les deux maniéres a
savoir a la main (notons que le calcul 4 la main du modéle dynamigue du robot a deux
degrés de liberté a demandé cinq jours de travail) et avec le programme FAl - MDD. Nous

avons trouvé les résultats identiques.

" Nous avons procédé a la vérification de la validité du programme FAl - MD de deux

maniéres différentes qui ont permis d ‘aboutir aux mémes résultats. Ces résultats nous

permettent d ‘affirmer la validité du logiciel FAI - MD et la bonne précision des résultats

qu 'il donne.
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wLorsqu'un théoricien trouve un
resulial nouveau , personne n'y croit sayf hui !
Lorsqu 'un expérimentateur trouve
un résultal nouveayu , lout le monde y croit sauf hai ! »
JLEMAITRE



CHAPITRE V | RESULTATS ET TESTS

INTRODUCTION :

Les robots industriels ont été développés pour accroitre entre.autre la productmte et
amehorer la qualité au sein d'un processus industriel . |
Lors de Ia conception du robot , il faut prendre en considération le type de la tiche
- quil va accomplir , et ke vohqnc de travail ou 1‘organé terminal évolue . La comnnaissance du
volume de travail du robot est trés utile pour le commander et le dimensionner plus finement .
L'analyse de sensibilit¢ du modgle, consiste a. déterminer ia tolerance sur les vanablas'
articulaires ainsi que sur les paramétres(longueurs) . .
Lors de Iélaboration du modéle direct et inverse d'un robot manipulateur nous
mtrodmsons des erreurs. Ces erreurs sont dues en générale 3 la précision des paramétres utilisés
par le programme (simple ou double précision , valeur de 1 ) . Ces erreurs serons ensuite
amplifides a cause des
multiplications successives de ces i)animétres .

VOLUME DE TRAVAIL :|GOR 84]
~ DEFINITION :

Le volume de travail en position dun robot manipulateur est deﬁm comme Yespace
physigue engendre par un point de Torgane tenminal lorsque la configuration du robot évolue .
Ce volume est habituellement représenté par deux sections perpendiculaires choisies en
fouction du type du robot  manipulateur . Cette représentation est préférable en une seule vue
en perspective . | .

En général la plage de variation d'une coordonnde généralisée est donnée :

4 €[4 494 |

Il peut arriver , toutefois, que ce ne soit pas le cas et en particulier pour une liaison
rotoide qui permet une rotation continue ; alors :

Q= — @ et Qim = +0o0

Le volume de travail généralis¢ V,, d'un robot manipulateur est Thyperparalléiépipede de
Tespace pénéralisé :
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V4= H [ i Gias ] (le produit étant le produit cartésien)
i=t

Le volume de travail opérationne] V, d'un robot manipulateur est limage , par la fonction
f(cf§ 4 -A-1 ), le voluine de travail généralisé V, :

Ce volume de travail est appelé opérationnel , qui en fait est un hypervolume en général

, est extrémement difficile a caractériser et en général impossible a visualiser simplement .

CALCUL.DU VOLUME DE TRAVAIL DU ROBOT PUMAGOO ;
Si nous considérons le robot manipulateur PUMAG600 , le volume de travail généralis¢ V,
est 'Hyperparalléiépipede défini dans le tableau (5-1):

i 1 2 3 4 5 6
" Qi -134° 0° “26° -180° -125° -180°
Qim +134° +120° +50° +{80° +}25° -+180°
Tableau 5-1.

Bornes de variation des coordonndes généralisées du robot manipulateur PUMAGOO.,

"Ce robot manipulateur est définit par les valeurs nuniriques suivantes : (parametres de

DENAVIT-HARTENBERG)
a=0432m d;= 0.149m di= 0432m ds =0.056m
En utilisant le modéle géométrique direct, avec guelques modifications dans le programime

FAI_MG , nous obtenons les projections du volume de travail en position V, sur le pian |

horizontal
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(X Y) et sur un plan vertical (X Z) (cf. Fig. 5-1),ainsi que le volume de travail en perspective .

REMARQUE:

L'examen de la figure (5-1) montre que ce robot (PUMA) a un comportement sans
discontinuité génante tout lon reste dans les limites du volume de travail défmi . Cette
régularité est un atout intéressant pour la programmation et [utilisation dans le milieu industriel
. I nous permet aussi de détecter et d'éviter les passages par ks smgularités , concevoir
linstallation optimale réservée au robot et par conséquent diminuer le cofit .

ERREURS DE MODELISATION

- AA\TESTS DU MODELE GEOMETRIQUE :
Ce paragraphe a pour but de montrer limportance de ces erreurs et leurs évolution lors
d'une trajectoire donnée.
| La manipulation (cf. FIG.5-2) consiste & prendre une trajectoire de consigne X eon™(Loco,
Mea, Nows, Peones Qoo Reous) €t @ infroduire les paramétres de la trajectoire dans ke modéle
géométrique inverse. Les valeurs des variables articulaires obtenus seront a leur tour introduites
dans le modéle géomtrique direct qui nous donnera 1a rajectoire MOd3le Xuat ~(Lom Mues
Neory Poonss Qoo Recs)s par L suite nous calculerons les erreurs commises
AL= Locgs “Lenod , AM=Meons “Muoa 5 N=Noores “Nood
AP= Py -Prod, 5Q=Qeons Qs , 5 R=Rocg R

Tra(je.c Yoife
Au modele

X

l

Ecarts = ]chclé_l_ﬂ. - X(;onstgncl
FI1G.5-2: Calcul d'erreurs entre la consigae et modéle

Pour notre application nous prendrons le robot PUMAGO0 ; la trajectoire de consigne sera
un cercle dans le plan (XOZ) de rayon r=0.195 m et de centre le point de coordonnées (0.195,
0.195).La durée d’exécution de la trajectoire sera de 30 sec (cf. Fig.5-9)
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ANALYSE DES RESULTATS DES TESTS :

En premier lie, il faut noter que la forme, la position et la grandeur du trajectoire est
choisic afin d'assurer une certaine homogénéité dans les comparaisons(position relative
con_stanie par rapport au volume de travaii) et éviler de passages par des singularités, le départ
de la trajectoire est ‘

“situé au coté X positif, par raison de simplification et parce que c'est un cas couramment
| rencontré en pratique, les positions de prise et de dépose sont choisies au méme niveau(iméme
valeur de 2). . | o

Les résultats relevés au cours des tests sont les suivants ;

e Evolution des paramétres ou variables articulaires Qi, Qg,..ﬂ., Qs en (rd) en fonction
de la trajectoire consigne, ainsi que les courbes de comparaisons entre les coordonnees
opérationnelles du modéle par rapport a celles du consigne (¢l FIG.5-3 et Fig.5-4).

o Les figures (5-3) et (5-4) montrent qu'avec la trajectoire et le mouvement choisis
I'allure des variables articulaires sont des fonctions sinusoidale ou cosinusoidale de période
T=30 sec a l'exception du coordonnée Qs qui a une évolution discontinue et ceci est due a
un passage brutale A proximité des singularités et de fa limite (Qs =0) . [GOR 84]

o Vu le plan dans lequel la trajectoire est effectuée les coordonnées opérationnelies Xu
et Z, de consigne sont identiques a celles obtenues par le modéle géométrique, ceci nous
permet de dire que le modéle géométrique élaboré conserve Tallure de la trajedohe .

« Malgré que la trajectoire de consigne ne touche pas lorientation de l'outil de travail
(Pen=QuerRees=0.195) , nous remarquons que les graphes de Prs, Quod €t Ruod |
obtenues par le modéle géon¥irique , ont une évolution qui est assez importante surtout
pour P et R (cf. FIG.5-8 et 5-10) . Cette comparaison nous pousse a affirmer qu’une
trajectoire de consigne ne touche que la position aura une influence sur les variables de

rotations .

- Erreurs de n;odélisation : Nous remarquons qu'elles existent, certes elles ne sont pas
importantes, leurs valeurs oscillent entre 107 et 107 ; cette fourchette est la méme trouvée
dans les références spécialisées de la robotique [GOR 84],{CO1 82] . Ces erreurs sont variables
et leurs évolutions est propre a chaque parametre . ce qui nous permet d'affirmer qu'elles

doivent étre étudides tout au Jong dune trajectoire et non pas en un point de la trajectoire .
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Enfin nous pouvons dire que le modéle géométrique direct et inverse élaboré est acceptable vu

les résultats satistaisants qu'il donne

B\ TESTS DU MODELE CINEMATIQUE :

. Dans le cas de la modélisation cinématique. Les erreurs de modélisation proviennent
essentiellement du caloul de la matrice jacobiénne inverse , dong elles'dépendent de la méthode
d'inlversion de J qui est 1la méthode de Gauss avec optimisation du pivot. La manipulation sera
la méme que celle présentée dans le paragraphe précédent(cf. FIG. ) . Elle consiste & ‘
prendre une trajectoire de consigne Xews = (Lowsy Morss Nooss sPoons -Qooms sReons)ille sera.
introduite dans le modéle géométrique inverse (ui nous donnera les valeurs des variables
articulaires au différents instants t de la trajectoire .

' Ces valeurs des variables articulaires introduites dans le prograrmme du modéle cinématique
inverse nous domeront les valeurs des ¢iéments de la matrice Jacobienne inverse , ensuite nous
introduisons dans ce méme programme la vitesse d'évolution de Xeesge qui sera
Ver(L,MN,P,QR) .

Ce modele nous donnera les vitesses d'évolution des variables articulaires. Les vitesses
des variables articulaires avec les valeurs des variables articulaires (introduites dans le modéle
cinématicjue direct ) nous domneront les vitesses dévolution de Toutil de travail

vV le(l-frmdsMﬂnd&NnX)d: PnIJd: thd 5Rﬂl)d)

Nous avons calculé les erreurs commises qui sont:

Frreurs = Ve ~Veons -

elles sont de fordre de 10™°  ,donc elles ne sont pas imporiantes.

uatia hles achiculaires

modele.

L

u_Lfc Sse de consigne mode\e ciné malio vite sses
+| INVERSE arfficulaires
erreurs X)
vite sses u -— modle cinemali pue| variablecs

Fig.5-13 :Schéma pour le calcul de 'erreur de modélisation

cinématique.

aclficulaires
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Nous avons fait une comparaison entre 'évolution des variables articulaires et celles de
leurs vitesses. Nous constatons gue les vitesses articulaires sont bien les vitesses correspondant
aux variables articulaires respectives. A tout maximum ou minimum des variables articulaires
correspond une vitesse nulle. A chaque pente importante des variables articulaires cotrespond
une vitesse nulle. Cette comparaison nous permet de dire que les modéles cinématique direct et
inverse élaborés  sont bicn en correspondance avec le modéle géoﬁ)étrique. Vu la
correspondance entre €volution des variables articulaires et leurs vitesses ,le programme
d’élaboration du modéle cinématique direct et inverse donne des résultats satisfaisants.

- I1 est bien clair que la vitesse choisie pour la trajectoire consigne est basée seulerent sur les
deux vitesses de transtation X et Z avec les autres vitesses mulles (Yo cons = Poons™ Qoon™ Roars

= () mais lors d’élaboration du modéle direct , nous constatons les évolutions suivantes :

® Malgré que la vitesse de la trajectoire de consigne ne touche les vitesses d'orientations
de l'organe terminal, nous remarquons que les graphes de Pug ,Qumoa €t Ruwa , Obtenus par le
modéle cinématique ,ont une évolution différente a celle de Poges ,Q co €t Roons imposées par
la trajectoire. Leur évolution est en sinus ou en cosinus autour de la ligne zro.
~» Les vitesses opérationnelles X« et Zu , de la trajectoire consigne, sont identiques a
celle trouvées par modélisation Xy , Za (mod) . Par contre la vitesse Y change évolution
d'une droite (Yucns0) 4 une fonction cosinusoidale autour dela hgne zéro est coincide avec
le graphe de consigne a deux instants t = 8 sec et t = 22,5 sec
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CONCLUSION

CONCLUSION
Nous avons étudié dans notre mémoire, les modeles géométriques, cinématique et
dynamiques des robots dans le but d’élaboration d’un logiciel d’aide 4 la modélisation des
)
robots maniéﬂatem‘s dotés de liaisons a un seul degré de liberté (rotoide ou prismatique).
Notre premier souci a été de définir d’une part des méthodes de calcul et d’autre
part un vocabulairé et des notat_ions, encore peu utilisés dans notre département afin de
permettre, une meilleure compréhension du sujet et une familiarisation des éléves
ingénieurs avec le monde des robots. |
Tout au long de notre travail, nous avons privilégi¢ des méthodes simples a
impléménter dans le calculateur et que nous pourrons modifier aisément. Nous avons
c0n§u des méthodes un maximum d’informations, ce qui permettra d affiner les analyses
des performances pour les quelles notre outil a été congu.

Les calculs tensoriels et matriciels ont ¢été systématiquement uiilisés méme lorsque
la notion de tenseur aurait pu apporter des simplification d’écriture pour les trois raisons
suivantes. En premier lieu pour faciliter 1a tache de lecteur en n’utilisant qu’un nombre
restreint d’outils mathématiques. En deuxiéme lieu afin que cette thése puisse étre lu par
tout lecteur indépendamment de sa spécialité , car les torseurs sont moins connus que les
tenseurs et les matrices. En troisiéme lieu parce que I'implantation sur le calculateur des
opérations sur les torseurs nécessitent , de toute fagon , Iutilisation du calcul matriciel.

Parmi les méthodes de modélisation géométrique, nous avons exposé la méthode
utilisant les quaternions, qui utilise les matrices de rotation classique et celle qui utilise les
matrices de passage homogénes avec les paramétres de DENAVIT-HARTENBERG.

Nous avons choisi la derniére méthode parce qu’elle a permis de calculer les matrices de

passage élémentaires homogénes de maniére simple. Elle a permis aussi d’obtenir un

modéle géométrique direct par multiplication des matrices élémentaires.
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CONCLUSION

Nous avons élaboré le modele géométrique inverse de deux manicres différentes: la

méthode mmlyliciue et itérative. |

Nous avons exposé trois méthodes d’obtention du modéle cinématique. Celle qui
nous est apparue comme la plus simple est la méthode de WHITNEY. Pour le modéle
cinématique inverse, nous avons utilisé I’inversion de la matrice jacobienne par la méthode
des-pivots principaux (optimisation de pivot de GAUSS).

Pour I'obtention du modéle dynamique, nous avons fait appel au fom]ahsme de
LAGRANGE avec ut:hsat:on de matrice de passage homogéne. cette procedure permet
d’accédgr & un maximum d’infomnations, ce qui n'est pas le cas avec les autres
formalismes. Ce choix a été guidé par le fait que notre logiciel est orienté¢ vers la
conception , la simulation et I'analyse des perforinances.

| Notre ]ogiéiel n’est qu’un premier pas dans le domaine de Ia conception d’outii
d’aide & la simulation au sein de notre département. Nous pourrons dans 1’avenir l’enri;:hir
par un autre logiciel qui calcule le modéle dynamique inverse et par une animation
graphique-de P’évolution de tout les segments du robot, Nous espérons que des études
seront_poursuivis dans ce sens et que cette thése servira de point de départ a de nomﬁreux
axes de recherches pour résoudre les problemes encore sans solutions parmi les quelies
Nous pouvons citer:
¢ la systématisation de 'obtention des modelés inverses.
¢ La minimisation du nombre d’opérations arithmétiques qui intervient dans les

modéles.

¢ La généralisation des modeles au manipulateurs ayant une structure de chaine
complexe.

¢ 1’¢tudee probléme d’élasticité et déformation des corps constituant le robot
manipulateur

¢ 1’optimisation du volume de travail du robot manipulateur ...

123



BIBL.IOGRAPHIE




BIBLIOGRAPHIE

{BEN 85] G. BENI , S. HACKWOQOD
Recent advences in Rabotics
Wiley-interscience Publication , 1985

[BOR 85] M. LEBORGNE

-Modgélisation des robats manipulateurs rigides
IRISA , Publication 'N° 248 , Fev 1985

[CAZ89] M. CAZIN,J. METGE
Meécanique de 1a robotique
Edition Dunod . 1989

[COY 82] P.COIFFET , M.CHIRQUZE
Eléments de la robotique
HERMES ,Editeur .1982

[COI81] P.COIFFET

Les robots Tome 1:Modélisation et Commande
HERMES, Editeur. 1981

[COI86] P.COIFFET

La Robotique Principes et Application
HERMES. Editeur.1986

[DAO 94] A DAOQUDI
Conception et Réalisation d'un outil d'aide a
Ia mod¢lisation en robotique |
These de Magister USTHB JUILLET ,1994

[GOR 84] B. GORLA ,M. RENAUD
Modeles des Robots manipulateurs :
Application a leur commande
CEPADUES . Edition , TOLOUSE ,1984

124



[KOR 86] Y. KOREN

La Robotique pour ingénieurs
EDITION Mac Graw HILL ,1986

[LEE82]  CSG. LEE
Robot amms, Kinematics , Dynamics and
Control
IEEE . COMPUTER , Dec .1982

[MEG 84] S. M. MEGAHED
Contribution a la modélisation géométrique
et dynamique des robots manipulateurs &

structure de chaine cinématique simple ou
complexe '

These . Doctorat . d'Etat , Automatique ,
TOULOUSE III ,1984

[PRU 82] A PRUSKI

La Robotique Générale
Edition ellipse .1982

[SIE 85] Andras Siegler dr. ens .
INTERNATIONAL POST- GRADUATE

COURSE ON INDUSTRIAL ROBOTS
AND ROBOTICS

October 21 - November 1, 1985
Budapest ,Hungary

125






AN

ANNEXE - A -

METHODES DE MODELISATION DYNAMIQUIL DES
ROBOT MANIPULATEURS:

Pour ¢laborer les modéles dynamiques des robots manipulateurs, nous pouvons utiliser
un des quatre formalismes sutvants :
.

e Formalisme de LAGRANGE.

Formalisme de D’ALEMBLERT.

. Tormalisine de NEWTON-EULLR.

Formalisme de GIBBS

e tormalisme qui apparait le plus courant parmi les trois derniers , est celul de

NEWTON-LFULER que nous allons exposer ci-dessous .

A-1- FORMALISME DE NEWTON-EULER :

La méthode de NEWTON-EULER a pour avanlage la possibilité de connaitre- les
efforls inlernes & la structure articulée ; cette inlormation permet d’introduire Veffet de
frottement dans le modéle dynamique et de dimensionner plus finement les composantes

mécaniques . Nous avons renoncé a utiliser cette méthade pour les raisons suivantes :

e - l¢ concept de ce robot assure un frottemient faible au niveau des articulations aux
extrémités Jde barres ¢t de ce fait la prise en comptle de ce phénoméne apporte peu

d avaniage;

e - le dimensionnement des composantes mécaniques doit tenir compte des contraintes
de la fabrication , des efforts dans le mécanisime lors de mauvaises manipulations et surtout
de la raideur de la structure mobile; les efforts internes en fonctionnement normal sont
nettement plus faibles que ceux générés par les différents « accidents » que peut subir le
robot ; la connaissance des forces dans les barres en fonctionnement normal n’est donc pas

trés utile an concepteur;



ANNEXE -A

e -l luurdcui' de cetie résolution qui conduit 4 élimination  de toutes les inconnues

représentan ILS cfTorts ntéricurs a la structure |

e

Ceite miéthode est utilis¢ généralement pour résoudre le probléme de la commande

done nous somimes dans le eis de Palgorithme qui réalise la fonction :

o

J P=W4g + U

a) Coordonnées  du systéme et matrices de transition : Soient les coordonnées du corps
mmobile O.X,Y,7 (Z &tant vertical ) . Pour chaque segment un systéime de coordonndes
cartésicanes est défini ( Oi, Xi,Yi, Zi ) avec :
O -§. [Caxcde 2, ,‘;_ér,Xr 1Z X, 12,
Soit af” un vecleur caractéristique de it ¢me segment , i} est exprimé a partir de trois
projections sur les axes du réme segment e, |
(” [a,k,,a,y,,a,z,] avec éf” :éf') =(0,0,1), soit le méme vecteur exprimé¢ dans le repére
externe O,X.Y.Z. Soit [, =0, 0, et p, =p,; = OC, sont constants s’ils sont exprimés

dans le repére associé au segment f,.m et pf” De plus ils sont caractéristiques du i ¢me

segiment .

i

La transformationde O,,, X,_,,Y, ;. Z,, — O,, X,,Y,, Z,  passe par 4 phases :
1- Rotation autour de Z jusqw'ace que X, | X,, de 6,
cosf, sing, O

A, =|-sing, cos6, 0
0 0 1

2- Translation le long de 2, , jusqu'a X, = X, déplacement de Y,

3- Translation le long de X, , jusqu’a O, ; O, déplacement de 3,
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si Si est une translation :

Wi,y = Am,i o,

& = Ay &
-

—

Wi =%, x 1, + 0. (0, x ,’.m) +2w,,, x(A,; € Qi)

J .
+A. W +84,)

d)Dynamique du systéme: Considerons le mécanismie d’un segment

Mti : Moment total appliqué en Si et agissant sur e ieme segment
Fli : Force totale appliqué en Si et agissant sur le i em¢ segment
Fi : Résuliante des forces appliquées au i eme segment
Mi : Résultante des moments relatifs au c-d-g
Les lhéorémés du centre de gravité et les équations d’Euler appliques au i eme segment
et exprimés dans Ro  donnent

Frs=m, W, el M® =JF% - (J,d)xd,

Avec mi Masse du segment et Ji tenseur d’inertie exprimé dans Ri. La relation
entre la résultante des forces et des moments et les forces et moments au niveau de

I"articulation est donnée par :
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4- Rotation dea, autour de X, pour que toultes les coordonnées coincident .

7 0 0
A, =|0 cosa, sina
10 ~sina, cosa;

Fl

" D’ou la transformation des coordonnées d'un point M d’un repére Q, ,X, Y, ,Z,

vers un repére O, , , X, , Y, , ,Z,_, est par définition :

X i1 . Xf' foi--f
Y. | J",i~14:l4 YI + Lf‘y;,,
Z: -1 ZJ szi--l

Nous répétons cette opération pour unc rotation de articulation S, , de 6, =q, @,
étant constante, si S, ; est une translation d, = q, el 8; est constante .

La matrice de transition du i émé repére (Particulation i) vers le repére externe :

’ _A gl
A=J] A, etdonc a=Aa
j-0

X1, ,
r=lY =X AL + A
z

j=0
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Remarque : Dans la pratique nous nous arrangeons a savoir une disposition des
. . - . .
reperes telle que les étapes 3 et 4 sont supprimées .
'b) Relations cinéiatique : Pour éviler les expressions complexes et les dérivations cette

méthode utilisé des expressions réeurrentes

- \76,. : Vj}esse du i éme centre de gravité (c-a-g du i éme segment )

13

- W, 11 Accélération du i éme centre de gravité _

-V, : Vitesse de I'origine du i éme repére |

V, : Accéiération de Porigine du i éme repére

- @, : Vitesse angulaire de Porigine du i éme repére

- £, :Accélération angulaire de I’origine du i éme repére

< &, : Vecteur unitaire de 'axe O. Z; du i éme repére i.e. : vecleur unitaire de rotation ou de

translation de 1’articulation Si.

Nous introduisons la notion suivante : 8 vecteur du i éme segment exprimé dans le-repére de

base et 3 le méme vecteur exprimé dans Ri d’ou les relations suivantes:

si Si est une rotation ;

®; ¢ ‘_'Am.f (w;, +€, 4q;,,)

i =Ai+1,i (¢, +€, §,, +o, x8,q,,)

—

W, =&, xl,+o,(0, x1,)+A W,

i1t i
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C e -] -
F=FR"-mg, +A, R,

M,=A,, M

(FRN} &

N r \Ares | ¢ [Fres -
gl < Ay Ry + M 4T, X[Ff ”mfgi]

avec §, =10,0,-9.81 }

si I'articulation S,  est une transiation :

P = R’ =3 ?H =P + F'ﬂ. avec Fri force de réaction en Si

Sachant-que F,;| €, etenmultipliant par €, = P=F &,

r

si "articulation Si est unc translation :

M, =P +M, ,P=P". €&, ave M, : moment de réaction
Sachant que M, L 6, ‘et en multipliant par €,_, = F" = M, &,
'D’ou I'algorithime ; connaissant q , § , § — nous pouvons déterminer

g0, W, >F" M* >M, F, > vecteur P

Remarque : il faut prendre M,, , =M,, =0etF  =F =0
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| ANNEXE-B -
3
, Différents configurations du Robot PUMA avec leurs paramétres  ARM, ELBOW

A
correspondants :

Left and below arm Right and below armn

+1 RIGHT arm
ARM =
-1 LEFT arm

—

+1 ABOVE arm
ELBOW =

-1 BELOW arm

-
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