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Résumeé

Le verre est utilis¢ actuellement dans plusieurs domaine tel que le secteur des
batiments on trouve des murs réalisés par des verres, des escaliers en verre, les
meubles en verre etc..

Apres l'opération de coup du verre , les arétes coupées sont tranchantes d'ou la
nécessité de I'opération d'ébavurage pour éliminer ces arétes dangereuses.

Dans le présente travail, 1'opération d'ébavurage du verre sera confi¢é a un robot
manipulateur a six axes qui port un outil en matériaux abrasifs.

Pour mener cette étude, nous avons réalisé un ensemble de programme Matlab pour
¢tablir les modeles: MGD,MGI,MCILMDI. Nous avons procédé¢ a I'expérience pour
modéliser les efforts de coupe nécessaire pour MCI

Summary

The Glass is currently used in many areas of construction as a sector, we find the
walls are made of glass, the staircase made of glass and even furniture and other...

After the process of cutting glass, broken edges are sharp currency Where deburring
required to eliminate these dangerous edges

In this current work, the process of removing a sizzling be through the robot
manipulator with six axes have itchy tool.

For this study, we conducted a series of programs to create models: a directly
geometric model, opposite geometric model, cinematic opposite model , inverse
dynamic model. We conducted the experiment to represent the crisis of the model
geometry opposite cutting forces
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INTRODUCTION — ETAT DE L'ART

L’origine de la fabrication du verre demeure de nos jours une énigme, d’aprés les
spécialistes, les objets en verre les plus anciens qui ont ét¢ découverts comme les
glagures de céramiques, datent du VII siécle avant J-C. On peut parler d’une véritable
activité de production a partir de 3500 avant J-C, sous la forme de perles de verre,

puis des bagues et des petites figurines fabriquées a 1’aide de moules. [1]

Le verre est I’un des matériaux de construction les plus intéressants et attrayants qui
se préte aux applications les plus diverses ces dernieres décennies. Le verre a connu
une évolution technologique spectaculaire dans tous les secteurs, de transport,
construction civil, médicale, et méme ¢lectronique...etc. et ¢a, a cause de ses
nombreuses qualités remarquables et ses multiples propriétés telles la résistance
mécanique, la sécurité, contrdle solaire, isolation thermique et acoustique. Et aussi sa
beauté.

L’Algérie en ce moment, n’est plus importatrice mais exportatrice de verre grace a
MFG 'Méditerranéen Float Glass' le plus grand producteur du verre plat en Afrique,
avec une capacité de production en Algérie de 400 tonnes/jour. [3]

Moyennant plusieurs opérations de transformations, le Verre brut " feuille de
différentes dimensions" prend des formes commerciales, aprés cette opération, les
arétes coupées sont tranchantes d'ou la nécessité de l'opération d'é¢bavurage pour
¢liminer ces arétes qui sont dangereuses surtout pour 1’€tre humain.

L'opération d'ébavurage est souvent faite par des outils manuels dans les petites séries
telles que des Meules, papiers a verre et des machines d'ébavurage pour les grandes
séries, mais cet outil demande l'intervention fréquente de 1'opérateur ce qui rend cette
tache trés dangereuse pour la santé de 1'étre humaine a cause de la poussiere dégagée
I'hors de 1'opération

Dans ce travail nous avons confié¢ 1'opération d'ébavurage a un robot manipulateur a
six axes a l'aide des outils spécifiques a cette opérations car le robot peut travailler
pour toute l'opération dans un espace isolé¢ sans l'intervention de l'opérateur d'ou

protection de la santé et I’environnement.



Plusieurs travaux ont été réalisés dans le domaine de verre tel que découpe par un bras
manipulateur et a la molette, découpe des toles en feuille par un robot et par une téte
au plasma ...
La commande et la simulation d’un systéme multicorps nécessitant sa
modélisation en un nombre fini de corps rigides ou flexibles articulés entre eux par
des liaisons [2], [3]. Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles selon les
objectifs, les contraintes de la tache et les performances recherchées : modeles
géométriques, cinématiques et dynamiques. La détermination de ces différents
modeles n’est pas facile, la difficulté réside dans la complexité de la cinématique de la
chaine articulée c'est-a-dire, nature de la chaine, degrés de liberté et le type des
articulations.

La modélisation d'un systéme permet d'obtenir des équations qui représentent
le comportement du systéme étudi€é. Pour l'obtention de ces équations, il est

nécessaire d'opter pour un paramétrage adéquat [4].

La méthode de Lagrange ne donne pas forcément le mode¢le le plus performant
du point de vue du nombre d'opérations. Cette méthode est parmi les plus simples
pour l'obtention du modele dynamique d'un systéme multicorps [5]. C'est un

formalisme qui décrit le modéele en termes de travail et d'énergie du systeme.

Dans notre travail, nous avons utilisé la méthode de Newton-Euler pour formuler le

modele dynamique inverse.
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CHAPITRE 1

Le verre et les Robots
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1.1 Introduction [1]
Le verre est un matériel ou un alliage dur, fragile (cassant) et transparent a la lumiére

visible, a base d’oxyde de silicium (silice SiO,, le constituant principal du sable).
Cette définition commune était la définition aussi adoptée par la communauté
scientifique, il y a encore un siécle. Cela est assez logique, puisqu'il y a encore un peu
plus d'un siecle, les verres silicatés étaient pratiquement les seuls matériaux
transparents que l'on savait produire industriellement. Les verres les plus produits
actuellement restants des verres silicatés transparents (fenétres, vaisselles, verrerie de
laboratoire...) cette définition persiste. Néanmoins, le développement de nouveaux
matériaux transparents, depuis un siccle, a rendu cette définition désuécte et source de

confusion.

1.2 Production nationale du verre : [3]
MeéditerranéenFloat Glass par abréviation MFG filiale du groupe Cevital, Installé a

Larbaa, créée en 2007, c’est le plus grand producteur de verre plat en Afrique, avec
une capacité de production de 600 tonnes/jour.

MFG diversifie sa gamme, en lancant en 2009 une ligne de production du verre
feuillet¢ d’une capacité de 400 tonnes/jour, et une usine de transformation des

produits verriers, lancée en début d'octobre 2010.

1.3 Types de verre et domaines d’applications : [2][3]
Selon la composition chimique, on distingue trois grands types de verre :

*Verresodo-calciques : destinés principalement aux marchés du batiment.

*Verreboro-silicates : a cause de leurs faibles coefficients de dilatation, leurs
applications sur les marchés nécessitants de supporter des écarts de température et le

contact du feu.

*Verrevitro-céramiques : caractérisés eux aussi par leurs faible coefficient de
dilatation se retrouvent dans 1’électroménager (plaques de cuisson, portes de four,

inserts de cheminges, etc.).

12



Et selon les procédures de fabrication, on peut classer le verre en :

*Verre plat : Utilisé a 70% dans les batiments, 20% dans 1’automobile, et 10%

dans la décoration. On distingue :

- Verre flotté ;

- Verre a vitres ;

- Verre imprim¢ ;

- Verre armé ;

- Verre spécial pour des applications particuliéres.
*Verre creux : utilisé surtout pour fabriquer des bouteilles.

*Verre étiré : produit semi-fini permettant de réaliser des ampoules, des flacons,

ou de la verrerie de laboratoire.
Le verre peut subir des modifications pour le renforcer et le sécuriser :
*Verre trempé : deux procédés de trempage :
- Trempe thermique ;
- Trempe chimique.

*Verre feuillet¢ . composé de couches verre-plastique-verre, destiné a la

fabrication des pare-brise des automobiles et les vitres blindées.
Le verre peut aussi subir des traitements de surface, les plus fréquents :
sverre antireflet : verre de lunette de vue.

sverre hydrophobe : pour les pare-brise et miroirs.

13



1.4 Propriétés mécaniques : [1]

1.4.1 Résistance a la traction et résistance a la compression

Le verre tire sa dureté et sa résistance de sa base de silicate, mais également sa

fragilit¢ connue est indésirable. C’est une propriété a laquelle il faut dédier toute

I’attention qui lui a due, quel que soit le type d’application. Contrairement aux

métaux, le verre n’a pas de plage plastique : il est élastique jusqu’a sa

Limite de rupture. La rupture est soudaine, sans signe préalable visible.

1.4.2 Comparaison de verre avec d’autres matériaux

Matériaux Contrainte de flexion Resistance a la
admissible compression
Verre flotté / verre miroir 12 2 20 N/mm? 400 N/mm?
Verre de sécurité trempe 50 N/mm? 400 N/mm?
en verre flotté
Aluminium 70 N/mm? 70 N/mm?
Acier de construction 180 N/mm? 180 N/mm?
Chéne 50 N/mm? 30 N/mm?
Hétre 35 N/mm? 70 N/mm?

Tableau 1.1 Comparaison des contraintes de flexion et la résistance des différents

matériaux

Matériaux Contrainte limite d'¢lasticité
Verre flotté / verre miroir 70 000 N/mm?2
Verre de sécurité trempe en verre flotté 70 000 N/mm?2
Acier de construction 210 000 N/mm?2
Chéne 12 500 N/mm?2
Hétre 11 000 N/mm?2

Tableau 1.2 Comparaison des Modules d’¢lasticité de différents matériaux
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Matériaux Masse volumique apparente
Verre sodocalcique 2,5 g/cm3

Verre de protection contre les radiations 5 g/cm3
Aluminium 2,6 g/cm3

Acier 7,9 g/cm3

Béton 2 g/cm3

Plomb 11,3 g/cm3

Tableau 1.3 : Comparaison de la Masse volumique apparente des différents

matériaux

1.4.3Dureté superficielle
Par comparaison a d’autres matériaux comme le bois, les métaux et le plastique, le

verre présente une dureté superficielle trés ¢levée.

1.5 Ebavurage :
Apres l'opération de découpage de verre, les arétes coupées sont tranchantes d'ou la

nécessité de l'opération d'ébavurage pour €liminer ces arétes qui sont dangereuses
surtout pour 1’étre humain.

L'opération d'ébavurage est souvent faite par des outils manuelles dans les petits
séries tell que des Meules papiers a verre et des machines d'ébavurage pour les
grandes séries, mais cet outil demande l'intervention fréquente de l'opérateur ce qui
rend cette tache trés dangereuse pour la santé de I'étre humain a cause de la poussiére
dégagée l'hors de l'opération. Dans ce travail, lI'ébavurage est confi¢ a un robot

manipulateur a six axes a l'aide des outils spécifiques a cette opération.

1.6 Les composants d'un robot manipulateur : [5]
D'aprés l'association frangaise de Normalisation (AFNOR), un robot est un

"manipulateur commandé en position, reprogrammable ,polyvalent a plusieurs degrés
de libert¢ , capable de manipuler des matériaux , des pieces, des outils et des
dispositifs spécialisés, au cours des mouvements variables et programmés pour
I'exécutions d'une variété de taches, il a souvent l'apparence d'un ou plusieurs bras se
terminant par un poignet, Son unit¢ de commande utilise, notamment, un dispositif de
mémoire et éventuellement de perception et d'adaptation a l'environnement et aux
circonstances. Ces machines polyvalentes sont généralement étudiées pour effectuer
la méme fonction de fagon cyclique et peuvent étre adaptées a d'autre fonction sans

modifications permanentes du matériel .
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Dans cette définition, on retrouve les différentes composantes d'une cellule robotisée :

*Le mécanisme : ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras humain, il

n

permet de remplacer ou de prolonger son action (le terme "manipulateur " exclue
implicitement les robots mobiles). Sa motorisation est réalisée par des actionneurs
¢lectriques, pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent leurs mouvements aux

articulations par des systémes appropri€s ;

eLa perception : qui permet de gérer les relations entre le robot et son
environnement. Les organes de perception sont des capteurs dits proprioceptifs lors
qu'ils mesurent l'état interne du robot (positions et vitesses des articulations) et

extéroceptifs

lorsqu'ils recueillent des informations sur l'environnement (détection de présence,

mesure de distance, vision artificielle);

°La commande : qui synthétise les consignes des asservissements pilotant les
actionneurs, A partir de la fonction de perception et des ordres de l'utilisateur, elle

permet d'engendrer les actions du robot ;

*L'interface homme-machine : a travers laquelle I'utilisateur programme les taches

que le robot doit exécuter.

°Le poste de travail et les dispositifs péri robotiques: qui constituent

I’environnement dans lequel évolue le robot

Alors la robotique est une science pluridisciplinaire qui requiert des connaissances en
mécaniques, automatique, électrotechnique, traitement du signal, communications,

informatique...

1.7 Choix du robot :
Un robot non redondant doit disposer de six degrés de liberté pour positionner et

orienter un solide quelconque dans l'espace, Toutefois si ce solide présente une
symétrie de révolution, cinq degré de liberté suffisent puisqu'il n'est pas nécessaire de
spécifier la rotation autour de l'axe de révolution. De méme, pour situer un corps dans
un plan, il ne faut que trois degrés de liberté : deux fixent les coordonnées d'un point
du corps dans le plan et le troisieme détermine son orientation dans ce plan. A partir

de ces constatations, on déduit que :
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-les caractéristiques des objets manipulés par le robot, donc la classe de taches a

réaliser, permettent de déterminer le nombre de degrés de libertés dont il doit

disposer.

-une condition nécessaire mais non suffisante pour qu'il y ait compatibilité entre le
robot et la tiche est que le nombre de degrés de liberté de I'organe terminal du robot

soit supérieur ou égal a celui de la tache : le mécanisme peut alors placer 1'organe

terminal dans la situation désirée.

T e

ACCES ‘
INTF
aux

E
'

i/

240N -

‘ y “ [
£ :
=)

Figurel.1 Bras manipulateur a six axes avec un outil de Plasma
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Figurel.2 Bras manipulateur a six axes avec un outil du Colle

1.8 Caractéristiques d'un robot :

La norme ISO 9946 spécifie les caractéristiques que les fabricants de robot doivent
fournir. Parmi ces caractéristiques, on peut en mentionner quelques-unes qui

permettent de choisir un robot en fonction de I'application envisagée :

-l'espace de travail : il s’agit de l'ensemble des situations de I’espace quel’organe
terminal du robot peut atteindre. Il est défini par ses limites, imposées essentiellement
par le nombre de degrés de liberté, les débattements articulaires et par la longueur des

segments du manipulateur
-la charge utile ou charge maximale transportable par le robot
-Les vitesses et accélérations maximales, qui conditionnent les temps de cycles,

-La résolution : c'est la plus petite modification de la configuration du robot a la fois

observable et controlable par systéme de commande.
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Chapitre 2

Modalisation du bras manipulateur
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2.1. Introduction [6]
Un robot manipulateur se compose d'un ensemble de corps relié¢ par des articulations,

ces derniers peuvent étre simples « 1ddl » rotoide ou prismatique, ou bien complexes,
« 2 ou 3ddl » une rotule ou un cardan. On suppose que toutes les articulations ont
seulement 1ddl, puisque une articulation complexe peut étre considérée comme une
succession des articulations simples avec des liaisons de longueur zéro, avec cette
supposition, l'action de chaque articulation peut étre décrit par un nombre réel
simple : l'angle de rotation dans le cas d'une articulation rotoide ou le déplacement

dans le cas d’une articulation prismatique.

2.2 Le Modé¢le géométrique direct du robot (MGD)
L'objectif du modéle géométrique direct (MGD) est de déterminer l'effet cumulatif

des variables articulaires, dans cette partie nous développons un ensemble de
conventions qui fournissent une procédure systématique pour calculer ce modele. Il
est naturellement, possibles d'effectuer le MGD méme sans respecter ces conventions,
mais pour un manipulateur de n liaisons le MGD peut étre extrémement complexe et
les conventions présentées ci-dessous simplifient largement la modélisation et
donnent une langue universelle avec laquelle les ingénieurs de la robotique peuvent

communiquer.

On peut tout simplement dire que le modele géométrique directe d'un robot permet de
calculer les coordonnées opérationnelles donnant la situation de 1'organe terminal en

fonction des coordonnées articulaires.

2.3 Description de la structure géométrique du robot (paramétres de Denavit-
Hartenberg): [5]

Une structure ouverte simple est composée de n+1 corps notés C,....,C, et de n
articulations .le Corps. C,Désigne la base du robot et le corps C, le corps qui porte

l'organe terminal. L articulation jconnecte le corps C; au corpsC, ; .

La méthode de description est fondée sur les régles et conventions suivantes :

- les corps sont supposés parfaitement rigides. Ils sont connectés par des articulations
considérées comme idéales (pas de jeu mécanique, pas d'élasticité), soit rotoides, soit

prismatique.
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Figure 2.1. Robot a structure ouverte simple

-le repéré R, est li¢ au corps C,

-la variable de l'articulation j est notée ¢,

Le repere R, fixé au corps C , est défini de sorte que :
-l'axe z ; est porté par l'axe de I'articulation |

. , o .
-l'axe x, est porté par la perpendiculaire commune aux axes z etz . Siles axes z; et
z,,, sont paralleles ou colingaires, le choix de x, n'est pas unique : des considérations

de systéme ou de simplicité permettent alors un choix rationnel.

\ \ ) . . \
Le passage du repére R, | .au repere R; s'exprime en fonction des quatre parametres

géométrique suivantes (figure2) :

- ¢;: angle entre les axes zj.jet ¢ rrespondants a une rotation auteur Xi.
-d; : distance entre Z;_; et Zjle long de Xj.;.

-0;: angle entre les axes xj.jet x; correspondant a une rotation auteur z;.

-rj: Distance entre xj.iet xjle long de z;.
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Figure 2.2 Parametres géométrique dans le cas d'une structure ouverte simple

(Parametres de Denavit et Hartenber)

<me

Le variable d’articulation ¢; associée a la articulation est soit §; ou r, spectivement

articulation de type rotoide ou prismatique ce qui se traduit par la relation :
q;=0,0,+0,;r1,

Avec o= 0Si I’articulation j est rotoide.

o= 1Si l’articulation j est prismatique

Et enfin la matrice de transformation définissant le repere Rjdans le repere R jest

donnée par :
j-lTj = Rot (x, a;) Trans (x, d;) Rot (z, g;) Trans (z, r;) (2.1)
0 0 0 1
Avec : CO, =cos(0,) et SO, =sin(0,)
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2.4 Les paramétres de Denavit-Hartenberg. [7]

Les parametres de Denavit-Hartenberg sont résumés dans le tableau 2.1

Figure 2.3 robot manipulateur a six axes

i 0; a; d; 0; T
1 0 0 0 0, 0
2 0 aq d> 0> 0
3 0 0 ds 0s 0
4 0 a, 0 04 Iy
5 0 as 0 0s 0
6 0 ay 0 Os 0

Notations

On note :

cl = cos(6,)

c12 = cos(6; + 6,)

s1 =sin(6,;)

s12 = sin(6; + 6,)
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En utilisant la relation (2 .1) on a

el =s1 0 0 2 —-s2 0 d2 (¢3 =53 0 d3
ﬂ_ﬂ cl 0 0 F—O 0 -1 0 ﬂ_ﬁ 3 0 0
o 0 10 202 2 0 0 Slo 0 1 0

0 0 01 0O 0 0 1 0 0 0 1

(¢4 —-s4 0 0 5 —s5 0 0 [ ¢c6 —-s6 0 0
X 0 0 1 r4 , |0 0 -10 s 0 0 1 0
T4 = TS = Te =

-s4 —-c4 0 O sS5 5 0 0 —-s6 —c6 0 O

|0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

ca 0 sa 0

0 1 0 0
E =

—-sa 0 ca e

0 0 0 1

E est la matrice de transformation homogene définissant le repére outil.
Le mod¢le géométrique directe est donné par la relation (2.1).
T =TJE = TYT}T2TTETSE

ou

T2(1.1) =cl((c4c5c6-s456)c23-s2355¢6)-51(s4c5c6+c4s6)
T2(2.1) =sl(c23(c4c5c6-5456)-52355¢6)+cl (s4c5c6+c4s6)
T2(3.1)=s23(c4c5c6-s456)+c23s5c6
T2(1.2)=cl(-c23(c4c556+s4c6)+s5235556)+s1 (s4c5s6-c4c6).
T2(2.2)=s1(-c23(c4c556+s4c6)+s235556)-cl (s4c556-c4c6).
T2 (3.2)=-523(c4c5s6+s4c6)-c2355s6.
T2(1.3)=-cl(c23c4s5+s23c5)+s1s4s5.

T2(2.3)=-s1(c23c4s5+s23c5)-cls4s5.
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T2(3.3)=-s23c4s5+c23c5
TO(1.4)=-cl(s23r4-c2d3-d2)
T2(2.4)=-s51(s23r4- c2d3- d2)
T2 (3.4)=c23r4+s2d3

2.5 Le modéle géométrique inverse : [S][6]
Le modéle géométrique directe d'un robot permet de calculer les coordonnées

opérationnelles donnant la situation de I'organe terminal en fonction des coordonnées
articulaires. Le probléme inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires
correspondant a une situation donné de I'organe terminal. Lorsqu'elle existe, la forme
explicite qui donne toutes les solutions possibles consiste ce que 1'on appelle le

mode¢le géométrique inverse (MGI).

La résolution du MGI, c’est-a-dire I’existence d’un nombre fini de solution, est
fondamentale en matiére de conception. Supposons que la situation P d’un bras
manipulateur a n liaisons soit exprimée par un nombre m minimal de paramétres.
Supposons par ailleurs que P soit une situation accessible par le bras manipulateur,
c’est-a-dire que la situation appartient a ’espace de travail. Alors (dans la majorité

des cas) :
— sin <m, il n’existe pas de solution au modele géométrique inverse (MGI) ;

— sin =m, il existe un nombre fini de solutions en dehors de certaines configurations,

appelées configurations singulieres ;
— sin>m, il existe une infinité de solutions.
Et seul le calcul du MGI qui permet de connaitre le nombre de solutions. [9]
11 existe plusieurs méthodes de calculer le modéle géométrique telles que : [10]

-la méthode de Paul qui traite séparément chaque cas particulier et convient pour la

plupart des robots industriels

-La méthode de Peiper qui permet de résoudre le probléme pour les robots a six
degrés de liberté¢ possédant trois articulations rotoides d'axes concourantes ou trois

articulations prismatique
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-La méthode générale de Raghavan et Roth, donnant la solution générale de robots a

six articulations a partir d'un polyndme de degré au plus égal a 16
-Dans le calcul du MGI, trois cas se présentent :

A/ absence de solution lorsque la situation désirée est en dehors de la zone accessible
du robot. Celle-ci est limitée par le nombre de degrés de liberté, les débattements

articulaires et la dimension des segments.

B/ infinité de solutions lorsque :

-le robot est redondant vis-a-vis de la tache

-le robot se trouve dans certaines configurations singuli¢res

C/ solution en nombre fini, on dit que le robot est résoluble lorsqu'on peut calculer

toutes les configurations possibles. Ce nombre de solutions dépend de I’architecture

du robot. [10] [11]

2.6. Calcul du MGI par la méthode de Paul [5]
* Principe
La situation de I’organe terminal d’un robot manipulateur a n degrés de

liberté est décrite par le modele géométrique directe qui a pour expression :

OTnonl(ql)sz(qZ)"' n_lTn(qn) (2.3)

Cette méme situation désirée sera notée par la matrice de transformation homogene

U, telle que:

Sx Dy ax Px

A P S n a
U, = _| %y Y v Py (2.4)
0 1 sZ nZ aZ pZ
[0 0 0 1
On cherche a résoudre le systéme d’équation suivante :
Uo="T1(4.)'T>(4,)-.""'T,(q,) (2.5)
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Pour trouver les solutions du systeme [2.5], Paul a proposé une méthode qui

consiste a pré multiplier successivement les deux membres de 1’équation [2.5] par les
matrices ! T, pour j variant de 1 a n—1, opérations qui permettent d’isoler et

d’identifier ’'une apres I’autre les variables articulaires que I’on cherche.

Pour un robot a 6 dll a titre d’exemple, on procéde comme suite :

- on multiplie a gauche I’expression (II-7) [2.5] par 0T1 :

‘T, U,='T,’T,’T,*T, °T, (2.6)

- par identification terme a terme des deux membres de I’équation (2.6), On se
rameéne a un systeme d’équations, fonction de q,uniquement, qu’on résout
selon le Tableau 2.2

- ensuite on multiplie a gauche ’expression (II-8) par * T, et on calculeq,,

La succession des équations permettant le calcul de tous les q; est la

suivante :
U, = OTl(Q1)1T2(Q2)2T3(Q3)3T4(Q4)4TS(QS)5T6(%)
ITO(%)UO = sz(Q2)2T3(Q3)3T4(Q4)4Ts(%)STs(‘h)
2Tl(Q2)U1 = 2T3(Q3)3T4(Q4)4Ts(%)STG(%) 2.7)
3Tz(q3)U2 = 3T4(‘]4)4T5(QS)5T6(‘]6)
4T3(‘]4)U3 = 4T5(Q5)5T6(q6)
5T4(Q5)U4 = 5T6(Q6)
Avec : U, =""T,="'T.U, pourj=0,..4

Ces équations peuvent avoir des solutions évidentes, ou se raménent aux principaux

types rencontrés en robotique, mentionnés dans le tableau (2.2) ci-dessous
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Type 1 Xri=Y

Type 2 XSqitYCqi=Z

Type 3 X1SqitYCqi=Z,
X55qitY2Cqi=2Z,

Type 4 XiriSqi=Y1

XoriCqi=Y>

Type 5 XiSqi=Y 1+ Zr;
XoCqi=Y 2+ 2o

Type 6 WSqi=XCqi+YSqitZ;
WCq=XS8q;-YCqitZ,

Type 7 WiCqi+tW>Sqi=XCq;i+YSqitZ,
WiSq;-W2Cq=XSq;-YCqitZ,
Type 8 XCqitYC(qitq))=Z:
XSqitYS(qitq)=Z,

1j : variable de l'articulation prismatique i
Sqi, Cqi:sinus et cosinus de la variable articulaire rotoide 1

Tableau 2.2 Types d’équations rencontrées avec la Méthode de Paul

2.7 Model cinématique direct (MCD) :
Model cinématique directe d'un robot manipulateur décrit les vitesses des

coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires, il est noté :
X=1J(q).q (2.8)
Ou J(gq) désigne la matrice jacobéenne de dimension (mxn) du mécanisme.

La méme matrice jacobéenne intervient dans le calcul du modéle différentiel direct
qui donne les variations élémentaires dXdes coordonnées opérationnelles en fonction

des variations élémentaires dqdes coordonnées articulaires, soit :

dX =J](q).dq (2.9)
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2.8 La matrice Jacobéenne : [5] [7]
L’intérét de la matrice jacobéenne est multiple :

- Elle est a la base du mode¢le différentiel inverse, permettant de calculer une
solution locale des variables articulaires ¢ connaissant les coordonnées

opérationnelles x

- En statique, en utilise le jacobéen pour établir la relation liant les efforts
exercés par 1’organe terminal sur I’environnement aux forces et couples des

actionneurs

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

opérationnel accessible du robot.

On peut obtenir la matrice jacobéenne par une méthode de calcul direct, fondée sur la
relation entre les vecteurs des vitesses de translation et de rotation Vn et Wn du
repereRn, représentant les éléments de réduction du torseur cinématique du repére Rn,

et les vitesses articulaires q

(") =J(q).dq (2.10)

p : vitesse linéaire absolue de I’organe terminal par rapport a Ry.

£ : vitesse de rotation absolue de I’organe terminal par rapport a Ry.

J(g) : matrice jacobéenne en fonction des variables articulaires de taille (m % n) avec :
m : nombre de degrés de liberté de la structure articulaire.

n : nombre de degrés de liberté de 1’organe terminal.

La vitesse linéaire de 1’organe terminal est déterminée par la dérivée par rapport au

temps du vecteur de positionnement du robot :

— 9 _9p2ai_ 9p (2.11)

at dq; ot aq;
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De (2.10) et (2.11) on a:

Les vitesses linéaires de 1’organe terminal :

opy . op op 0Py :
n X X X q
i1 eI e TTRTIRIT -— 1
Dy [Zl_l 9q; Ch] [3% 9q; aqn] :
N P n Opy - opy py opy| .
p — py - l'=1 aq ql - aq lllllllll a IR a - ql
. i 1 qi an .
Pz n dpz q dpz 0pz dpz .
l=1 aql n aql lllllllll aql lllllllll aqn qn

Et les vitesses de rotation de I’organe terminal :

a1

o, B
Q=2 =[6,%al xay ... G * ) * .. .. G * ad * an|=1q; |
’ A

dn

a}’ : Matrice de rotation exprime le repére R;dans le repereR.
a=[0 0 1]": vecteur unitaire porté par ’axe zjde I’articulationg;.
a;: Coefficient binaire de I’articulationg;.
De (3.18) et (3.19) on aura :
q1

() - J@ |

dn
C’est-a-dire :
Opx Opx Opx
og, 2q 0
vy vy 9py
) = RO Do ™
Opz 0pz 0Pz
2g 2q 2
G xad*xa ... G * ) * .. .. G, *ad * a,
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2.9 Modele cinématique inverse (MCI)_:
L’idée du modele cinématique inverse est de calculer, a partir d’'une configuration ¢

donnée, les vitesses articulaires g qui assurent a l’organe terminal une vitesse
opérationnelle X imposée. Pour obtenir le modéle cinématique inverse de notre
structure, on inverse le modele cinématique directe en résolvant un systéme

d’équations linéaire dont la solution est donnée par la relation (2.16).

g=J"1xX (2.16)
Soit :

s

q = J'@-(}) 2.17)

in

2.10 L’étude dynamique du robot [6]
Tandis que les équations cinématiques décrire le mouvement du robot sans

considération des forces et des moments produisant le mouvement, les équations
dynamiques décrivent explicitement le rapport entre les couples (et/ou forces)
appliqués aux actionneurs et le mouvement (positions, vitesses et accélérations

articulaires).
Les principaux problémes dans la dynamique du robot sont :

"1 La dynamique directe : (donner les forces et établir les accélérations), elle est

employée principalement pour la simulation.

G§=9@,qT.f)

'] La dynamique inverse : (donner les accélérations, établir les forces), elle a
des diverses utilisations, incluant : commande en ligne des mouvements et des
forces de robot, conception de trajectoire et optimisation, conception du

mécanisme du robot et le calcul des coefficients de 1'équation du mouvement.
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'] L’identification des paramétres inertiels.

Notation :

Les principales notations utilisées sont les suivantes :

m ; : La masse du corps C;j
g : Accélération de la pesanteur.
LO

: vecteur d’origine O , et d’extrémité O, égal & ° P, .

o] J

L; : vecteur d’origine O, , et d’extrémit€ O; égal a / _le.
w; etw,: vitesse et accélération de rotation du corps C;.

VetV : vitesse et accélération du point O,

Ve et VGj : vitesse et accélération du centre de gravité (G;)du corps C;
a,=[001]

F; Résultante des forces extérieures sur le corps C;j.

C; Momentdes efforts extérieurs exercés sur le corps C;autourd’Oj.

S, Vecteur d’origine Ojet d’extrémité G;,

hle tenseur du vecteur h tel que :

0 —h, h,
h=| h, 0 -h,
~h, h_ 0

x : désigne le produit vectoriel.

K; Tenseur d’inertie du corps C; par rapport au repére R; qui s’exprime par :
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j(yz +z%)dm - jxydm - szdm Ix, Ixy, Ixz

J J

k.= —jxydm J.(x2 +z%)dm —jyzdm =y, Iy, Dz
—szdm —j yzdm j(xz +yDdm| |Ixz, lyz Iz

I ;; Tenseur d’inertie du corps Cj par rapport a un repere parallele a R; et d’origine G;.

f;Etc, résultante et moment du torseur dynamique exercé sur le corps Cj par son

antécédent et par I’actionneur i.

f,; Etc, résultante et moment du torseur dynamique exercés par le corps Cj sur

I’environnement.

F, = [Fsl N O ]T , avec F; le paramétre de frottement sec de I’articulation j.

F, = [FV1 N O ]T , avec F, le paramétre de frottement visqueux de I’articulation j

2.10.1 Le modéle dynamique inverse (MDI) [5][6]
Le modéele dynamique inverse (ou le modele dynamique tout court) d’un robot

permet de déterminer les équations du mouvement, c'est-a-dire : la relation entre les
couples appliqués aux actionneurs et les positions, vitesses et accélérations

articulaires

I1 est exprimé sous la forme :

= r0.4.4,1.) (2.18)

avece !

I": Vecteur des couples/forces des actionneurs, selon que l'articulation est rotoide ou

prismatique. Dans la suite, on écrira tout simplement Couples ;

q: Vecteur des positions articulaires ;
q: Vecteur des vitesses articulaires ;
¢ : Vecteur des accélérations articulaires ;

/. : est un vecteur représentant 'effort extérieur (force et moments) qu'exerce le robot
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sur 'environnement.

Les deux principaux formalismes utilisés pour obtenir les équations
différentielles qui décrivent le comportement d'un mécanisme a plusieurs corps
articulés sont le formalisme de Newton (théorémes généraux de la mécanique

classique)

2.10.2Formalisation de Newton-Euler [5] [6]

Les équations de Newton-Euler expriment le torseur dynamique en G, des efforts

extérieurs sur un corps j par les équations :

FA =m VG
{ J J 4 (219)

Mg =1g0;+0,x(g0,;)

Cette méthode permet d’obtenir un MDI non linéaire par rapport aux

parametres inertiels, pour qu’il soit linéaire, le MDI doit étre calculé en exprimant le

torseur dynamique des efforts extérieurs en O, plutot que G, .

Les équations de Newton Euler ainsi modifiées s’écrivent :

Fy =MV, +d,MS,; +,x (o, x MS,))

_ . (2.20)
M, =J,0,+0,x(J,0,)+MS, <V,

e Récurrence avant : elle permet de calculer F; et C; & partir de la relation

(2.20). Pour ce faire, il faut calculerw,, @, etV .

Les formules de composition des vitesses donnent :

W, =0, ,+0.4.a,;
{’ S =l 2.21)

_ j :
Vy=Via+ (@, x"P)+0,q,a,

La dérivée de I’équation [2.13] par rapport au temps s’écrit :

{a')j :ci)i_1+5j(qjaj+a)l._j><q'jaj) jzll’l (222)

Vj = ij1 to,, ><Lj to,, ><(a)j71 ij)+ o (qjaj +2a)j71 xqjaj)
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On peut finalement calculer F, et M, , on initialise cette récurrence par
©,=0,V,=0 eti,=0.

e Récurrence arriére : Les équations composant la récurrence arriére sont

obtenues a partir du bilan des efforts sur chaque corps, €crit a I’origine O,

on obtient (Figure2.3)

frfy

'fi+1

0i+1

i1 j*1

v

Figure 2.4 Bilan des efforts au centre de gravité

{E :f;‘+f;'+1 +mig_fe[

MJ. =m;—m,, —LJ.+1 ij+1 +Sj xm,g—c,

On peut faire intervenir ’effet de la gravité sans avoir a la prendre en compte dans le

bilan des efforts, pour cela on prend :

V,=-g (IV-8) (2.23)

D’ou ’on tire les équations suivantes :

{fi :F/+fi+l+f€i
A : (2.24) et (2.25)

m;=M;+m, + L, % fr,+m,
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On obtient alors les couples aux actionneurs I, en projetant, suivant la nature

de I’articulation j, les vecteurs f;oum  sur I’axe du mouvement. On ajoute les termes

correctifs représentant l'effet des frottements et des inerties des actionneurs, ce qui

donne

— T . . . .
U,=(o,f,+o,m;) a,+F, Sign(q,)+F, q;+1a;q, (2.26)

On déduit directement de I’équation [2.24] et [2.25] que les termes f,etm; ne

dépendent que des parametres inertiels du corps j et de ceux des corps situés en aval

qui sont introduit par les termes f,, et m,,, de larécurrence.

Jj+l
Formes pratiques des équations de Newton-Euler :

Pour utiliser pratiquement 1’algorithme de Newton Euler exposé ci-dessus, il
faut projeter dans un méme repere les vecteurs et tenseurs qui apparaissent dans une

méme €équation

Les équations de la récurrence avant peuvent étre présentées par I’algorithme

suivant :

e Récurrence avant :

Conditions initiales : ", =[0 0 0]", *@, =[0 0 0]"et °V, = —ga,

Do j=12,..,n

[P
o,,='4, " 0,
i — .
W;=w;, +0,4,a;

i g M — i -
0, ="4; "0, +7,(4,'a;+ 0, xq,'a;)

ST B oM e o | 2.27)
V=AYV +TU TP Yo (G a2 e, < g a,
]Fj :MjJVj—F]Uij Sj
IM =1 S o, x( o)+ MS XV,
End do
U,=o+ oo, (2.28)



Les équations de la récurrence arriere peuvent &tre présentées par 1’algorithme

suivant :

e Récurrence arriére :
Do j=nn-1,..,1

ip i L j
1i="F+fat 'ty

Fle il g i
Fi="4;1;
i = j j* j j j
m, ="M +'4, ,+""m, +'P xf +'m, (2.29)
A =ity
M;="A4;"m,

S o . .
Iy =(o, fi+a,'m;) a; +F Sign(q;)+F,q;+1a;g,
End do

Dans cette formulation (Newton Euler), 1'effet de la pesanteur est introduit par
une accélération verticale de la base du robot. Si le robot manipulateur est situé sur un
véhicule dont le mouvement est connu, on peut donc également introduire les
fonctions du temps correspondantes (vitesses et accélérations) dans les premieres

récurrences directes qui partent de la base.

2.10.3 Formalisme de Lagrange :
Les équations de Lagrange permettent d'obtenir directement les relations entre

les efforts moteurs aux articulations et les mouvements. Par rapport aux équations de
Newton, on perd au passage les informations sur les efforts de réaction aux
articulations qui sont utiles au dimensionnement des parties mécaniques, mais
n'interviennent pas dans un mod¢le utile a la commande automatique puisque les

corps sont supposés indéformables [CHE 03].

Il s'agit de n équations différentielles non linéaires du second ordre obtenues a
partir de :

r=="=_"" ji=ln (2.30)

Avec :

L : Lagrangien du systéme égal a E-U;
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E : Energie cinétique totale du systéme ;

E, Energie potentielle totale du systéme ;

2.10.4 Forme générale des équations quadratique :
L'énergie cinétique du systéme est une fonction quadratique des vitesses articulaires :

E :%q'TAq' (2.31)

Ou A4 est une matrice (nxn) de l'énergie cinétique, d'élément générique 4, , appelée

aussi matrice d'inertie du robot, qui est symétrique et définie positive. Ses ¢léments

sont fonction des variables articulaires q.

L'énergie potentielle étant fonction des variable articulaires q, le couple /' peut se

mettre, a partir des équations [2.30] et [2.31] sous forme :

I'=A(9)d +C(q,9)q +O(q) (2.32)

Et on a vu que les vitesses de translation et de rotation de chaque corps sont des

fonctions linéaires des vitesses articulaires.

D'autre part, 1'énergie potentielle est fonction de la configuration du

mécanisme :

Il en résulte que les équations de Lagrange peuvent s'écrire :
I'=M(q)q +C(q.9)q +(q) (2.33)
Avec

C(q,9)q : Vecteur de dimension (n x 1) représentant les couples/forces de Coriolis et

des forces centrifuges, tel que :

. _j. OF
Ci=Aq-—
q=4q 2
Et Q=[9....0,1"

Plusieurs formes sont possibles pour la matrice C. On peut par exemple calculer ces
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¢léments a partir du symbole de Christoffel ¢, , tel que:

n
Cy =2 €l
k=1

(2.34)
Cijk :l aAij + aAik — aAjk
2| 0q, 0q; 0q,
Le calcul de Q se fait a partir de 1’énergie potentielle :
Q= %Er (2.35)
aq;

Les ¢éléments de A, C et Q sont fonction des paramétres géométriques et inertiels du
mécanisme. Les équations dynamiques d'un systeme mécanique articulé forment donc

un systeme de n équations différentielles du second ordre, couplées et non linéaires.

I1 est évident que pour trouver les éléments de M, C et Q, il faut tout d’abord

calculer les énergies cinétiqueet potentielle de tous les corps du robot.

2.11 Calcul de I’énergie cinétique :
L’expression de 1'énergie cinétique totale d'un systétme composé de n corps rigides

est :
E,=YE, (2.36)

Jj=1

Ou E désigne I’énergie cinétique du corps C, , qui s’exprime par :

E, =%(mf10ja)j +m V' V) (2.37)
Etant donné que :
V=V, +o,xS,; (2.38)
Et sachant que :
J, =14M,SS, (2.39)
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La relation [2.38] devient :
1
E, = E(wA,TJja)j +M V'V, +2M S (V, x®))) (2.40)

la relation [2.37] n'est pas linéaire par rapport aux paramétres du vecteurs S,
,contrairement a la relation [2.40] qui est linéaire vis-a-vis des €léments de M ;, ME,
et J,, appeles parametres inertiels standard , Le calcul de V; et dew, se fait par les

€quations de composition des vitesses :
w=0,,%0,q,a, (2.41)
V.=V, ,to,_xL+to,q,a, (2.42)
Pour un robot dont la base est fixe, les conditions initiales sont telles que
Vo=0et w,=0.

Dans 1'équation [2.30], tous les éléments doivent étre exprimés dans le méme repere.

La fagon la plus simple est de les exprimer dans le repere R;. On reéerit donc les

équations [2.30],[9.31] et [9.32] donnant E,,’ @, et 'V, comme suit :

E, = E(fa;jTJj o, + M VIV +2MS (VX @) (2.43)
‘0,="4, "0 +5,4,7a,="0_+5, 4, a; 2.44)
W= A,V e, TP a4, e (2:45)

2.12 Calcul de I’énergie potentielle :
L’énergie potentielle s’€crit :

n n

U=2U,=2 -Mg'(L,+S,) (2.46)

j=
En projetant les vecteurs de cette relation dans R, on obtient :
0 7.0 0 j
U=—M,"g (CP+4,’S)) (2.47)
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Les énergies cinétiques et potentielles étant linéaires par rapport aux parametres

inertiels, le modéle dynamique I’est également.
2.13 Espace opérationnel : [5]

L’espace opérationnel est celui dans lequel est représentée la situation de l'organe

terminal

2.14Modélisation de la coupe [9]
2.14.1 Problématique :

Une étape importante de 1'analyse des phénomeénes de coupe consiste a rechercher les
relations entre les propriétés mécaniques des matériaux, les caractéristiques de la

partie active de l'outil et les parameétres définissant les conditions de coupe.

C'est 1a qu'intervient la modélisation en coupe orthogonale. Cette modélisation met en
place les conditions de cisaillement du copeau d'un point de vue géométrique (plans
de cisaillement, zones de cisaillement). Elle pose les bases de modéles plus riches

comme la modélisation en coupe oblique et tridimensionnelle.

2.14.2Modélisation du coup orthogonal :

°Le modele de Merchant (1940-1945)
Le plus simple et le plus connu des modeles est un modele analytique établi par

Merchant.

*Hypotheses de la théorie :
-On se place dans le cadre de la coupe orthogonale (pour se ramener a un probléme

plan)
-Le rayon de bec de I'outil est nul.
-Le systéme machine/piece/ outil + porte-d ‘outil est supposé parfaitement rigide.
-L'épaisseur du copeau est constante

-La vitesse de coupe est choisie de facon a obtenir une formation du copeau sans

zZone morte
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*Mode¢le physique de la coupe
La figure 2.5 représente la configuration géométrique en vue de la modélisation en

coupe orthogonale.

2.14.3 Détermination de l'angle de cisaillement :

Les hypothéses de ce calcul conduisent a considérer que la déformation du copeau se

fait a volume constant, dans une direction constante. On aboutit a la relation :

h cosy
tan@ = —x ————
hc 1—h—siny

On définit alors un rapport de compression :

Cp = h <1
h_hc
D'ou
Cy .cosy
t e ————
an @ 1—Cy,.siny

2.14.4 Détermination des efforts de coupe

Hypothése : 1'absence de zone morte et un angle de dépouille suffisant fait que ka

résultante des efforts ne s'applique que sur la face de coupe de I'outil.
Données et notations :
-Contrainte de Cisaillement T

-Contrainte de traction-compression o
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-coefficient de frottement outil/copeau u

-profondeur de passe a,,

-régime permanent et statique.

D'ou le calcul de Fret F,. La surface de la section coupée vaut :
Ay =h.ay,

La surface de la zone de cisaillement vaut :

An =
® " sing

i F F o
Par définition, on a Tg, = ALh etaog, = % ainsi que le frottement u = tané
S S
D'ou

sin(§ —¥)

E, = A,. .
v =0T s (@ + € — 1)

et

o= A . sin(¢ —y)
T " sing Mcos(p+E—7y)

On suppose que le travail de coupe est minimal. On obtient alors une expression
linéaire de T4, en fonction deo.Soittg, = T4p,+0 - cotan (C)( loi d'écoulement de

Caquot-Bridgman) et ¢ = agg, - tan(@ + & — y) donc :

T = Tsho
SR ™1 —tan(@ + & — y) — cotan(C)

Les efforts s'expriment alors uniquement en fonction des données :

- 240 " Tspo - sin (C) - cos (€ —y)
Y cosQ@—C+E—y)—cos (C—E+7Y)

v 240 " Topo - Sin (C) - sin (6 —y)
I~ cos(@—C+&E—y)—cos(C—¢+7)
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De ces résultats, il reste possible de trouver une autre expression de l'angle@, En
minimisant I'énergiew, tel que W = F -V mise en jeu mors de la coupe ( on

supposant les paramettres A, ,Tsno » € €t ¥ constants), en développant, nous obtenons

ow N . ]
i 0. On se rameéne a déterminer o (F,) - V=0

Ceci conduit a la relation suivante : 20 —C+&—y =0
en simplifiant ainsi l'expression des efforts, il deviennent :

E _ 2 Tgp0sin(€) -cos (§—y)
v 1 — cos(20)

4o

_ 2 Tepo sin(€) -sin(§ —y)
Fy = 1 — cos(20) Ao

De ces relations donnant Fy et F,on peut déduire que :
-Les composantes FretF, sont proportionnelles a I'avance et a la profondeur de passe ;

-Les composantes F et F, sont proportionnelles a la contrainte de cisaillement du

matériau usiné ;
-Les composantesFret F, diminuent quand C décroit ;
-Les composantesFretF, diminuent quand y augment ;

-Les composantes Fret F, diminuent quand l'angle de frottement entre le copeau et la

face de coupe de I'outil décroit

2.15 Le modéle mécaniste de coupe tiré du modéle de Merchant

2.15.1 Introduction a la force de coupe par unité de surface k. [9]

Le modele analytique de Marchant ne peut pas €tre utilisé directement pour les outils
de coup réels dotés de rayons de bec, d'angles divers, voire de forme variées de brise-
copeaux, il est pratique, a l'aide de quelque expériences, de construire un modele
<<meécaniste>> utilisant les travaux de Merchant. La force de cisaillement peut
s'exprimer comme une fonction de la contrainte de cisaillement et de l'angle de

cisaillement
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h-a, h-a, Ay

Ao =h-a,Ac. =——F, =Ty, ——— = T, ——
0 PUS T sing TSP T TSR sing Sk sing

La force résultante Fgp,; peut étre exprimée grace a la contrainte de cisaillement aux
angles de frottement et de cisaillement, a la profondeur de passe et a la vitesse

d'avance:

F . FSh _ . h : ap _ ) AO
SRt ™ cos (@ +E—y) sh ' Cingcos @+&—vy) 'sh " Cingcos @+¢&—7y)

De cette €quation, on peut exprimer les efforts Fret F,
Soit Fy = Fgp, - cos (§ —v) et F, = Fg, - sin(¢§ — y):

cos (£ —y) L cos (§—vy)
sinfcos (B +&—y) " “Osin@cos (B + & —y)

Fv:h'ap"l'sh

sin (¢ —y) sin (§ —y)

Fy = h'ap'TShsin¢cos(®+f—Y) Tk 0 Sindcos (@ + € — 1)

Dans le modéele <<mécaniste>>, il existe alors un paramétre noté << pression
spécifique de coup>>k, ou encore << force de coup par unité de surface>>, exprimé

en N/mm? et qui est défini comme :

. cos (§ —v)
S sin@cos (@ + & — y)

k.=

*Introduction au rapport ky liant I'effort d'avance aux parametres de coupe

Il existe un paramétre semblable pour l'avance, notéky

sin(¢ —y)

Ky = Ton sin@cos (@ + & — y)

Notons que kf est un rapport sans dimension qui peut etre exprim¢ de la fagon

suivante :

F
ky = tan (€ =)

45



Chapitre 3

Applications et résultats
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3.1 Introduction :
Nous avons choisi un robot manipulateur a six axes suspendu a outil abrasif pour

répondre a différentes taches d’ébavurage : Horizontal, Vertical Figure3.1

Figure3.1 : Bras manipulateur a six axes suspendu

Les parametres géométriques du robot choisi sont résumés dans le tableau 3.1

! O a; d; 0; T
0 0 0 0, 0
0 90° d> 0> 0
0 0 0.9 6; 0
0 -90° 0 0, 0.6
0 90° 0 05 0
0 -90° 0 Os 0

Tableau 3.1 Parameétres géométriques de D-H du robot a six axes choisi




3.20rganigrammes de Calcul :
-Le modele géométrique direct est basé sur le paramétrage de DH, pour la
construction de ce modele, nous avons réalis€ un programme sur MATLAB dont

'organigramme est représenté par la figure 3.1

Définir les variables

symboliques : q1,92,93,94,95,]6-
I1,12,13,4,15,16

Pour i=1 :6

Lires.adr:

Oui, articulation rotoide

A 4

introduction des parametres de
Model géométrique
d,alpha,r
Erreur
s# lou0 Y
T =TY* T} % .+ T

A 4

Oui, articulation Prismatique
v
introduction des parametres de Ffiché -
Model géométrique Affiche :
d, alpha, - MGD
- T60
- Parametre de
DH
\ 4
Figure 3.2 : Organigramme de calcul de MGD Fin
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-Le calcul du modé¢le dynamique inverse exige la connaissance des parameétres
géométriques et cinématiques a savoir les vitesses et les accélérations articulaires,

Pour le calcul des paramétres géométriques g; qui font 1'objet de modele géométrique
inverse, nous avons effectué un programme Matlab, Figure 3.2

Introduire

E, Alpha,TEi, TEf, VO,, Tf, gamma
’ Dlt

A 4

Calcule des positions et
orientation intermédiaire désiré

\4
91,92,93,q4,95,96

\ 4

Résultats sous forme
graphique des
parametres :

a1,92,03,q4,95,96

Fin

Figure 3.3 : Organigramme de calcul de MGI
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-Pour le calcul des vitesses articulaire nous avons fait un programme Matlab basé sur
la matrice jacobéenne les torseurs cinématique dont 1'organigramme et sur la figure

33

Introduction de:

Vd,QLRmPU

CALCUL

*La matrice Jacobienne

-0 _ =0 —( 0 pi—-1 0=i
Upi = Vi1 + Wi_1 XR_1P"" +0;q;R; q

—0 _ =0 — 020
w; = w;_1 + 0;R; a;q;

eDéterminant

pas de solution D=0 Déterminant D#0

Probleme de

singularité

y

Inverse de la matrice
Jjacobienne

\ 4
Résultats sous forme graphique et matriciel
desvitesses articulaires

419293949596

Fin

Figure 3.4 Organigramme de calcul de la matrice jacobéenne

50



-Modéle cinématique 2éme ordre , calcul des accélérations articulaires Figure 3.4

Introduction de :

G, Q.Rij, Pij, Gy

1All4.] = ldal

A 4

CALCUL DES VITESSES, DES ACCELERATION, DES FORCES ET COUPLES
INERTIELS(,

A 4

Affichage de ¢,sous forme graphique

Fin

Figure 3.5 Organigramme de calcul de MCD
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-Calcul de mode¢le dynamique inverse, Figure 3.5

F_d)i; 44,4, SiRij, Pij, I;, m;

A 4
Récursive direct
calculeVi, d)i, Fi! Ci

A 4

Affichage sous forme graphique

Fin

Figure 3.6 : Organigramme de calcul de MDI
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3.3 Validation du programme
Pour tester la fiabilité de notre programme, nous avons choisi un mod¢le a 2 degrés de

liberté qui a été traité par la référence [23 mémoire].Donc, considérons un bras plan a 2
degrés de liberté Figure 3.7. Les données de I’application sont :a1=a,=1m, [,=/,=0,5m,

me1=me=50kg, Ic1=lc2=10kgrn2 figure 3.7

0
A
mc2
&
Ic2
q2
Q
1
1 mc
¢ Icl
mm?2
n Im2
q1
» X0
mml
Iml

Figure 3.7 Manipulateur plan a deux corps

La position M de I’extrémité libre du corps 2 a 1’état initial est (x=0.2,y=0).Dans le sens
positif, le corps 1 et le corps 2 tourne d’un angle de 90° pour que la position M a 1’état
final soit (x=0.89,y=-0.89), mouvement effectu¢ pendant un temps égal a 0.5

seconde.(Figure 3.7).On admet une posture coude vers le bas.
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|

a- configuration 1 état initial
=0 q;=-84° ¢,=169°

b- configuration 2état intermédiaire
1h=0.1667  q;=-54° ¢,=199°

c- configuration 3état intermédiaire
10=0.3334  q,;=-24° ¢,=229°

d- configuration 4 état final

t,=0.5 qI=9O qZ=259°

Figure 3.8 Etats initiaux et finaux d’un bras plan avec une rotation de 90° t=0,5

seconde

Les positions, les vitesses et les accélérations sont sur la figure 3.9

Les parameétres de Denavit-Hartenberg pour un bras plan a 2ddl sont dans le tableau 3.1
i o a d; T qi
1 0 0 0 0 q1
2 0 0 1 0 q2
3 0 0 1 0 q3

Tableau 3.2 les paramétres de D.H pour un bras a 2ddl
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L’introduction des paramétres géométriques, d’inertie et les variables articulaires, dans le
programme de calcul donne les résultats qui sont résumés dans la figure 3.10 ainsi que
les résultats obtenus par la référence [23]

Si on ne tient pas compte des forces de frottement et pour que le systéme se mette en
mouvement, les actionneurs doivent fournir les couples :[référence mémoire]

Fl = (11 + mll% + k%[ml + 12 + mz(a%‘l‘l% + 2a1l2 COoS qZ) + Imz + mmza%)ql +
U, + mz(l% + a;l; cos q;) + ky1;) G, — 2myayl; sin(qy) 14, — maasl, 51“(‘72)‘7% +
(mqly + mppay + myay)gcos qy + myly g cos(qy + qz) (3.1)

FZ =
U, + mz(l% + aily cosqy) + k1), + (I, + mzl% + k%’z)qz + mya,l; Sin(QZ)Q% +
ma,gl, cos(q; + qz) (3.2)

angle de rotation dans | articulation 1 bras 2ddl plan angle de rotation dans | articulation 2 bras 2ddl plan

B 2r---- T [ B 2r---- [ I [
5] | | | | 5] | | | |
_5 | | | | _5 | | | |
® | | | | ® | | | |
§1 77777 T [ L §1 77777 T T T [
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | ok - __ o o [ R I
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| ] I o I _ I 4 ___1____]
| | | | |
| | | | |
| | | | |
2 1 ! ! ! 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps en second temps en second
\vitesse dans | articulation 1 bras 2ddl plan \vitesse dans | articulation 2 bras 2ddI plan

vitesse en (rd/s)
vitesse en (rd/s)
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Figure 3.10. Couples des articulations d’

-Les courbes de gauche en rouge : obtenues par notre programme méthode de N-E
-Les courbes de droite en vert : résultat obtenus par la référence [23] méthode E-L
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Commentaire

Le résultat obtenu (figure 3.9) nous montre que notre programme est fiable et nous
pouvons passer a [’étape suivante c'est-a-dire appliquer le programme pour le
manipulateur a 6 DDL.

3.4Modélisation de I'environnement

L'opération d'ébavurage réalisé par un robot nécessite la connaissance de la ::
- Trajectoire de I'organe terminal dans l'espace opérationnel
-Les efforts de coupe au niveau de I'organe terminal

L'organe terminal du robot suit une trajectoire, rectiligne dans notre cas, en gardant

une orientation précise et il doit vaincre aussi les efforts de coupe de verre

Pour compléter notre modélisation nous devons déterminer les trajectoires et les

efforts de coupe

3.4.1 Trajectoire de I'opération d’ébavurage :

S
-

I EEEEE ﬁ::: T T T P P P T P T T T _

1 S

Figure 3.11 Ebavurage d'une plaque de verre épaisseur 6mm
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L'équation de trajectoire pour une fonction d'interpolation de dégrée cinq est

donner par [ 9]

re = [RO PO

0001

B(t) = Pl +r(t)(P/ - P

R(t) = Rirot(u,r(t)y)

(3.3)

(2.4)

(2.5)

Pour notre cas, on choisit une fonction d'interpolation linéaire et de degré cin
9 9

équations : (3.6) et (3.7)

r(t) = é

r(t) = 10 <§>3 -1

Avec :

() +o()

—>‘T—> —>‘T—> —>'T—>
cos () =%(s‘ s+t Al + dl af—l)

il — —: 1T - 2 i1 - i1 > 2 —i1 -
sin (y) =%\/ al'if —n‘Taf) + (S‘Taf —alTsf) + (ansf

Et<

)
. —>‘T—> —>'T—>
U, = sign (a‘ nf —nt af)

T T
_ . =il = il =
u, = sign (s al —a sf)

\u, = sign (ﬁiT§f —§iTﬁf)
l[— 0

=|[sf n) a|=({0 1
. . [_ )
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3.5Modélisation des efforts de coupe

Nous avons essay¢ d'adopté le modele de coupe de Merchant pour exterminer les

efforts de coupe horizontale et verticale ' mais ce modéle ne prend pas en

considération la nature de matériel utilisé pour la coupe :

Matériel fragile ou ductile, les caractéristiques mécaniques donc ¢a ne permet pas

de traiter notre probléme dont nous avons procéder a déterminer les efforts de

coupe par expérience

3.5.1 Description de l'expérience

Nous avons utilisé trois types de meule en feutre Figure 3.12 et des morceaux de

verre plat d’épaisseur 6 mm

A

B

Figure3.12 Meules en feutre
A , B:Meule mou, et C Meule dur

Meule en feutre A B C
Type de meule mou mou dur
Dimension 0 32x10x15mm 0 32x10x15mm 0 75x10x16 mm
Couleur blanc blanc blanc
densité 480 550 720

Tableau 3.3 Types de Meule en feutre




3.5.2 Matériel utilisé pour calculer I'effort de coupe :
Le matériel utilisé est composé de :

*Moteur ¢électrique Figure 3.13 de caractéristique :[10]

Nombre d'¢léments recommandés e 3S-4S LiPo (ou 10-12 NiMh)
Nombre de tours max par minutes 1132.24 (avec batterie de 14.8v)
Consommation maximum 8-19A

Dimensions ?35x37mm

Diametre de I'axe 4mm

Poids(g) 106

Tableau 3.4 Caractéristiques du moteur électrique

Figure 3.13 : Moteur électrique
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*La Baterie figure 3.14 de caractéristique :[10]

Capacité (mAh) 5000
Config (s) 4
Décharge (c) 30

Voltage(v) 14

Tableau 3.5 Caractéristiques de la batterie

Figure 3.14 Batterie de capacité de 5000 mAh

*La Radio commande figure 3.15 de caractéristique:[10][11]

Filatures de base

3 Polyvalence Trims numériques
Compatible :AFHSS 2.4GHz PPM/PCM

Caractéristiques 3 Types de model (ACRO/GLID/HELI
standard de Throttle Lock, Fail-safe
programmation Sub-Trim, Servo Reverse, Trainer Port
Programmation 9 Wing Type, Type 5 Tails

ACRO avancée

8 Mixes programmables

Tableau 3.6 Caractéristiques du la radio commande
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b}?)q‘ﬁrsc
2.46Hz

Figure 3.15 : Radio commande
- Le récepteur FrSKY figure 3.16 de caractéristique [10] [11]

Compatible with FrSky two way telemetry modules
The Operating Voltage Range 3.5V-10.0V

The Operating the Curren 100mA

The Operating the Range 1.5km

Tableau 3.7 Caractéristiques de récepteur

Figure 3.16 Récepteur

-Moteur SyrpGenie figure 3.17 de caractéristique [12]
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Vitesse min Linear: 100 cm in 10 hours
Panning: 360° in 7 hours

Vitesse max Linear: 100 cm in 23 seconds
Panning: 360° in 5.0 seconds

Durée de la batterie 12h

Temps de charge 3.0 Hrs.

Tableau 3.8Caractéristiques de moteur de rotation et translation

A\§ TheTechReviewer

Figure 3.17 Moteur de Rotation et translation

-Glissiere figure 3.18

63




Figure 3.18 Glissiere

Nous avons réalisé¢ un mécanisme figure 3.18 qui permet le déplacement vertical de
l'outil abrasif sur I'échantillon de verre et la mesure des efforts vertical a I'aide d’une

balance.

Ce méme mécanisme est moyennant une Glissieére et un moteur peuvent &tre utilisé

pour le calcul des efforts horizontaux

3.6 Expérience :

Nous avons procédé a l'opération d'ébavurage sur plusieurs plaques de verre et nous

avons obtenu les résultats Tableau 3.8, figure 3.22, figure 3.23, figure 3.23

25% 50% 75% 100%
Outil
283.06 tr/mn 566.12 tr/mn 849.18tr/mn 1132.24 tr/mn
Meule en feutre Pas bien Pas bien acceptable Bien
(densité 480)
Meule en feutre acceptable Bien parfait Bien
(densité 550)
Meule en feutre Pas bien Acceptable Tres bien Pas bien
(densité 720)

Tableau 3.9 Résultats obtenus par I'opération d'ébavurage
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,/\‘
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_ _—
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849.18 ~
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Figure3.19 Qualité de coup en fonction de la Vitesse de coupe

3.6.1Calcul de la force du coup vertical :

Figure 3.20 Calcul de la charge utilisée dans l’expérience
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Figure 3.22 Moteur avec outil abrasif
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Figure3.24 Opération d'ébavurage
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3.6.2 Expérience sur le verre :
.Expérience sur le verre en utilisant :

1/ Meule en feutre de densité 480

Vitesse H0%

\itesse 75%

Figure 3.25 expérience sur le verre en utilisant une meule de densité 480

2/Meule en feutre de densité 550

Figure 3.26 expérience sur le verre en utilisant une meule de densité 550
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3/Meule en feutre de densité 720

- ; Vitesse 50%
Vitesse 25%

-

'?4-..

Witesse 7H%

Figure 3.27 expérience sur le verre en utilisant une meule de densité 550

Commentaire :

Selon I’expérience réalisée, on constate que la vitesse de coup 849.18tr/mn donne de
bons résultats voir figure 3.26-C, Ces conditions de coupe seront choisi pour
I'évaluation des efforts de coupe.

3.7 Résultats obtenues de l'expérience :
*Force de coup horizontal : 33N (3.3kg)

force de coup vertical : 24N (2.4kg)

Nous avons introduit les résultats obtenus, de 1'expérience, dans nos programme pour

calculer les efforts articulaires nécessaires afin de réaliser le coupe
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3.8 Résultats obtenues a partir des programmes de calcul :

3.8.1 Calcul des variables articulaires du bras articulé

variable articulaire q1 pour une trajectoire rectiligne
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74 \ \ \
++++ | | 4++++
L e EEEE T R
— + | | o
R
(4] | | |
kel + | + |
?5‘68"7 I T Ty T T T T T T
(0] | | |
N # I+ |
S I e T
_g) 64 ----—- :, o 4‘ o Jr ,,,,,,,
© I+ -+ |
6ol - Le 4 N
| + + 1 |
| + + ! |
60 L ++ L 1
0 50 100 150 200
temps t en second
variable articulaire g4 pour une trajectoire rectiligne
60 ; ‘ ‘
"000000000":'““. : :
40 ******* === ; I === = -
@ 1 1 1
200 - B REREEEELTEEEEEE
El | | |
5 | | i
< O 7777777 o T o N
o | | |
| + | |
S0 . [ T
© | | |
401~~~ B L ot
| '@.“....ono«no
| | |
60 1 1 |
0 50 100 150 200

variable articul

temps t en second

aire g6 pour une trajectoire rectiligne

100 ‘v ‘ ‘
| | |
| | ‘.',oooo&ﬁ‘to‘
| |+ |
@ 50r------ - .l R - -
(@) | | |
(] | + ! |
31 | | |
% | . | |
o O R R SRR .
T | | |
) | * |
= | . |
% S0F------ [ [ m
IR |
Losssssrsessbs?’ ! !
| | |
100 50 100 150 200

temps t en second

Figure3.28 : les six variables articulaires du bras articulé
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Commentaire :

En général les graphes de la figure 3.27 de variable articulaire q1 a q6 présentent un
lissage acceptable sauf le passage du bras de droite vers la gauche présente un saut
remarquable ce phénoméne demande au actionneur de fournir une énergie

supplémentaire pour réaliser la tache.

3.8.2 Calcul des vitesses et accélérations articulaires

Afin d'éviter le probléme de discontinuité de mouvements nous avons choisi des
profils de vitesse et accélération désirées aussi lisses que possible d'ou une fonction
d'ordre trois pour les vitesses désirées et d'ordre 2 pour les accélérations désirées

Figure 3.29a Figure 3.29b

Vitesse désirée de | organe terminal en m/s
0.012 ‘

0.01" 1

0.008 1

0.006

0.004 1

Vitesse désirée m/s

0.002

% 50 100 150~ 200
temps t en second

Figure 3.29a la vitesse désirée de l'organe terminal en fonction du temps
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acceleration désirée mv/s

aﬁcﬁpatinn désirée de | organe terminal en m/s
4 : : :

h

20

100 150 200
temps t en second

Figure 3.29b L’accélération désirée de I'organe terminal en fonction de temps

3.8.3 Vitesse articulaire obtenue :
vitesse articulaire qd1 pour une trajectoire rectiligne

vitesse angulaire qd1 en(degré/s)
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vitesse angulaire qd4 en(degré/s)

vitesse articulaire qd2 pour une trajectoire rectiligne
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vitesse articulaire qd5 pour une traject0|re rectiligne

50

vitesse angulaire qd5 en(degré/s)

-50 R 4= —
l l l
| | |
| | |
-100 RN | [ _
| | |
| | |
| | |
| | |
_ I I I
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Commentaire :

vitesse angulaire qd6 en(degré/s)

vitesse articulaire qd6 pour une trajectoire rectiligne

150

100
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5)
S

0 50

)

temps t en second

Figure 3.30 Les vitesses articulaires en fonction de temps

Les vitesses articulaires présentent un saut remarquable qu'est due au passage par un

point singulier

3.8.4 Accélération articulaire obtenue

accélération angulaire qdd1 en(degré/sg)
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Figure 3.31 Les accélérations articulaires en fonction du temps

Commentaire

Les accélérations articulaires présentent un saut remarquable qu'est due au passage

par un point singulier
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couple dans | articulation 5

_ 15000 ‘ : : couple dans | articulation 6
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Figure 3.32 Les Couples articulaires en fonction de temps

Commentaire
Les couples articulaires présentent plusieurs sauts, dont un, est important

Remarque : malheureusement nous n'avons pas assez d'informations sur les
actionneurs pour décider si les actionneurs disponibles sur le marché peuvent

reproduire les couples calculés
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Conclusion

Dans ce mémoire nous avons exposé les outils nécessaires pour le calcul des efforts et
pour réaliser l'opération d'ébavurage de verre. a savoir le MGD basé sur le
paramétrage de DH, le MGI basé sur la méthode de Paul, MCI premiére ordre basé
sur l'inverse de la matrice jacobéen, le MCI deuxi¢éme ordre basé sur une méthode
récursive

MDI utilise 1'algorithme de double récurrence de Newton Euler basé sur la méthode
de Luh: [5] cet algorithme exprime le torseur dynamique des efforts extérieurs
appliqués au centre de l'articulation et a l'avantage de calculer le modéle dans un
temps tres réduit et il est tres efficace s'il est utilisé sous forme numérique

Nous avons utilisé pour cette opération un bras manipulateur a six axes suspendu de
sa base pour optimiser I'espace de travail et pour faciliter la tache.

Le verre est un matériel trés fragile ce qui rend cette l'opération d'ébavurage trés
délicate, Nous avons procédé¢ I'expérimentation pour déterminer les efforts
horizontaux et verticaux nécessaires pour ébavurer les plaques de verre, utilisons
trois types de Meule et nous avons constat¢é que la meule de dimension ©
32x10x15mm et de densité 550 utilisé a un vitesse 849.18tr/mn donne de trés bons
résultats Figure 3.25 C

Généralement les résultats obtenues en terme de Couple, vitesse, accélération
articulaires sont réalisable sauf pour le probléme de singularité.

Ce travail reste perfectible et nous souhaitons qu'il sera suivi par d'autres travaux dans
d'autres domaines d'interaction robot-environnement, Nous souhaitons aussi réécrire
I'ensemble de ces programmes dans un langage évolutif comme C++,JAVA, etc..
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