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Introduction générale

Introduction Générale

Depuis la révolution industrielle, une discipline a marquer 1’évolution du monde
technologique : la Robotique. L’avénement des robots dans 1’industrie a permis
de soulager ’homme des travaux répétitifs et difficiles tels que : le déplacement
d’objets lourds, les taches d’assemblages, les microsoudures... etc. Ceci avec

plus d’efficacité et de précision.

La compétition incessante dans l'industrie conduit a wune nécessaire
augmentation de la productivité en préservant la qualité et en diminuant le cofit

de revient des produits.

Cependant, les robots manipulateurs existants souffrent encore de faiblesses qui
les empéchent de mener a bien certaines taches et limitent leurs champs d’action
[1].

Ces robots sont en effet rigides, lourds et encombrants ce qui se traduit par une
grande énergie consommé et une vitesse d’exécution lente. La consommation
peut constituer un point crucial quand 1’énergie est limitée, comme c’est le cas
dans les applications spatiales [2].A cet effet, des recherches universitaires et
laboratoires de recherche tentent de développer de nouvelles méthodes et
algorithmes de manicre a libérer les résultats pour des usages industriels apres
validation. Les recherches sont appliqués a différents domaines tels
que la planification de mouvement, la manipulation, et le contrdle de la position,
etc. mais, les robots réels sont inaccessible a cause des prix ¢élevés, donc des

mode¢les simulés sont largement demandés par les laboratoires de recherche [2].

Notre travail est de traiter ’aspect mécanique du probléme c’est a dire étudier
la cinématique et établir le modele cinématique d’un robot de soudage d’un

point source vers un point but
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Pour effectuer la commande d’un robot il faut obligatoirement étre en
possession d’un modele de ce dernier. Le modéle a utiliser est fonction de
I’application et des performances souhaitées du robot. Les modeles géométrique
ou cinématiques sont utilisés pour les commandes en position et en vitesse .Ces
derniers font I’hypothése d’un équilibre statique pour toute configuration prise
par le systéme au cours de son déplacement. [1]

Pour la construction de ces différents modeles nous avons utilisé le formalisme
de Lagrange associé a la méthode de Uicker-Kahn qui elle-méme est basée sur
la méthode de Denavit et Hartenberg. Nous n’avons pris en considération que
les systémes mécaniques articulés a chaine cinématique simple.

Le premier chapitre traite des généralités sur la robotique, nous donnons la
terminologie des termes les plus utilises en robotique et dans ce mémoire; puis
un apercu général sur les différents systémes mécaniques articulé ainsi que leur
description et leur morphologie.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons la méthodologie d’obtention du
modele géométrique et cinématique .Nous utilisons pour cela la méthode de
Denavit et Hartenberg qui associée a une méthode que nous avons développé
choix de la trajectoire permet de déterminer les parametres cinématiques des br.
Enfin le Troie Xéme chapitre des exemples d’illustration ainsi que des
applications de notre programme .Nous pressentons aussi dans ce chapitre
I’application de notre programme sur le robot de soudage ALG-SOUDI que
nous avons nous méme congus et pour lequel nous avons dépose un brevet

d’invention.[1]
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Chapitre | Généralité

I-1- INTRODUCTION

Des systemes mécaniques articulés et la définition Ce premier chapitre sera
consacré aux généralités. Nous donnons une breéve présentation du terme «
ROBOT » ainsi qu’un apercu général sur la morphologie et la description des
systemes mécaniques articulés avec la terminologie des termes couramment
utilisés.

1-2-HISTORIQUE

L'histoire de la robotique commence avant les robots, avec l'automate. La
différence Fondamentale entre automate et robot est simple : 'automate obéit a
un programme préétabli, que ce soit de maniere mécanique ou électrique, alors
que le robot dispose de capteurs et ses actions seront décidés par l'intermédiaire
de son programme en fonction de 1'environnement dans lequel il agit. Le terme
robot a d’abord été introduit dans le vocabulaire scientifique par le dramaturge

Tcheque « Karel Capek », le mot « Robot » étant le mot tchéque pour le travail.

Depuis le Terme a été appliqué a une grande variété de dispositifs mécaniques,
tels que les Té¢léopérateurs, les véhicules sous-marins...etc. Pratiquement tout ce
qui fonctionne avec un Certain degré d’autonomie, généralement sous controle

d’un ordinateur, a été appelé a terme un « Robot ».

Dans cette présente étude on appelle « Robot », tout manipulateur industriel
contrl¢ par Ordinateur. Ce type de robots est essentiellement un bras
mécanique fonctionnant sous Contréle informatique. De tels dispositifs sont des
systemes ¢lectromécaniques extrémement complexes dont la description

analytique nécessite des méthodes trés a avancées.
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Figure I-1 : bras manipulateur

1947:Premier manipulateur électrique télomere

1954 : premier robot programmable

1961 : Apparition d’un robot sur une chaine de montage de général Motors
1961 : premier robot avec controle en effort

1963 : utilisation de la vision pour commander un robot caractéristique

géométrique

I-3-DEFINITIONS GENERALES

Un « ROBOT » selon I’AFNOR est un manipulateur commandé en position,
reprogrammable, polyvalent, a plusieurs degrés de liberté, capable de
manipuler des matériaux ,des pieces ,des outils ,et des dispositifs spécialisés
au cours de mouvements variables et programmés pour I’exécution d’une

variété de taches.

Et selon I’AFRI, il convient de distinguer les manipulateurs et les robots

selon la classification Suivante :




Chapitre | Généralité

Manipulateur : il s’agit d’un engin de manipulation motorisé¢, commandé par

I’homme, ayant au moins quatre degrés de liberté.

-Manipulateur automatique : ¢’est un engin de manipulation de deux axes ou

plus, non asservis a cycle automatique. Il peut étre a séquence fixe ou variable.

-Robot programmable : C’est un manipulateur automatique de trois axes ou plus
dont au moins Deux sont programmables par apprentissage et /ou par langage

symbolique.[2]

-Robot dit intelligent: 11 s’agit alors d’un manipulateur automatique
programmable capable d’analyser les modifications de son environnement et de

réagir par conséquence.|[2]

I[-4-COMPOSENTS ET STRUCTUER DES ROBOTS
I-4-1- Degrés de liberté et espace de travail
Le nombre de joints détermine le nombre de degrés de libert¢ (DDL) du
manipulateur.
Généralement un manipulateur doit posséder au moins six (DDL)
Indépendants : trois pour le
Positionnement et trois pour I’orientation. Avec moins de six (DDL), le bras ne
pourra pas
Atteindre tous les points dans son environnement de travail avec
Une orientation arbitraire.
Certaines applications tels que D’atteinte de points derriere des obstacles
nécessitent plus de six (DDL).
La difficulté de contréler un manipulateur augmente rapidement avec le nombre
de joints. Un manipulateur ayant plus de six joints est appelé
« Cinématiquement redondant ».
L’espace de travail d’un manipulateur est le volume total balayé par 1’organe

terminal Lorsque le manipulateur exécute tous les mouvements possibles.
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L’espace de travail est Contraint par la géométrie du manipulateur, ainsi que les
contraintes mécaniques sur les joints, par exemple les joints rotoides peuvent
étre limités a moins de 360° de rotation.

I-4-2- La classification des robots

Les robots peuvent étre classés selon plusieurs critéres, tel que leur source
d’énergie, la maniere dont les articulations sont actionnées, leur géométrie, leur
structure

cinématique...etc. Une telle classification est utile pour déterminer quel robot

est bon pour une tache donnée.
I-4-3- Source d’énergie

En régle générale, les robots sont alimentés électriquement, hydrauliquement ou
a la pneumatique. Les actionneurs hydrauliques sont inégalés dans leur vitesse
de réponse et leur capacité de produire des couples importants. Par conséquent
les robots hydrauliques sont utilis€s pour soulever des charges lourdes. Mais ils
ont I’inconvénient de fuites d’un les répétitives et ils nécessitent beaucoup
d’équipements auxiliaires comme les pompes, par conséquent ils sont plus
bruyants. Les robots pilotés par des servomoteurs CC et CA sont de plus en plus
populaires, car ils sont moins chers, plus propres et moins bruyants. Les robot
pneumatiques sont peu coliteux et simples mais ne peuvent pas étre controlés par
précision. En conséquence les robots pneumatiques sont limités dans leur

gamme d’applications.
I-4-4- Méthode de controle
Les robots sont classés selon leur méthode de contrdle en deux catégories,

« Les servorobots » et les « non-servo robots ». Les premiers robots étaient des
non-servo robots, qui sont des dispositifs a boucle ouverte dont les mouvements

sont limités aux arréts mécaniques prédéterminés, et ils sont généralement
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utilisés pour le transfert de matériaux. Les servorobots sont contrélés par
ordinateur en boucle fermée, pour déterminer leur mouvement et sont donc
capables d’étre des dispositifs multifonctionnels et reprogrammables.
Les servo robots sont encore classés selon la méthode utilisée par le controleur

pour guider I’organe terminal. Le type le plus simple est le

« Robot point a point », dans ce type de robots un ensemble discret de points est
introduit, mais il n’y a aucun contrdle sur la trajectoire de 1’organe terminal
entre les points introduits. Par conséquent ces robots sont trés limités dans

leur gamme d’application.

L’autre type de robots sont appelés « Robots a chemin continue », en
contrepartie dans ce type de manipulateurs toute la trajectoire de I’effecteur peut
étre controlée. L’organe terminal peut suivre un contour prédéterminé, par
exemple un cordon de soudure, tout en contrélant sa vitesse et son accélération.
Ce type de robots sont les plus avancées et nécessitent des controleurs

sophistiqués et des logiciels de contrdle tres performants

I-5- PRESENTATION DU ROBOT

L’outil étudié est un manipulateur a 6 axes non pourvus de capteurs externes. Ceux-
ci sont mus par des actionneurs €lectriques du type synchrone triphasé. Son role
dans la cellule flexible de ’ECAM est d’assurer la liaison entre un poste d’usinage

et une bande transporteuse. [2]
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Figure I-2 :le robot a 6 axes ABB IRB2400

I-6 -TERMINOLOGIE

I-6-1-Axe mécanique: ¢lément d’un robot qui peut étre anime d’un mouvement
linéaire ou rotatif .D’un point de vue mécanique, le nombre d’axes est normalement
celui des articulations et coulisses commandées et animées de fagon
indépendante.[2]

I-6-2-Mobilité du robot: c’est le nombre de variables indépendantes qui
définissent la position du robot a un instant donné.

La mobilité est €également le nombre d’actionneurs du robot .C’est ce qu’on appelle
le nombre d’axes chaque actionneur commandant un axe. (m) est un nombre entier

(en général 3 <m <7).
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1-6-3-Degré de la tache Dr : c’est le nombre de parametres indépendants qui
permettent de définir la tache c’est a dire la situation possible de ’organe

terminal (position et orientation).[2]

I-6-4-Coordonnées articulaires : Les coordonnées articulaires (appelées aussi
coordonnées généralises) sont les variables (angles ou longueurs) qui définissent la
configuration du robot a un instant donné. Elles sont fonction du temps, leur nombre
est égal a m. (mobilité du robot).[2]

I-6-5-Coordonnées opérationnelles: Ce sont les variables qui définissent la tache
qui consiste a déplacer I’organe terminal (outil) .Ils définissent la position et
I’orientation de cet outil par rapport a un repere fixe 1i€ au bati du robot leur nombre
est égal a Dr. Dr <6.

I-6-6-Espace articulaire: [’espace des variables articulaires est appelé espace
articulaire ou espace de configurations.

I-6-7-Espace opérationnel : L.’espace des variables opérationnelles est dit espace
opérationnel.

I-6-8-Articulations : Une articulation (ou joint) lie deux corps successifs en
limitant le nombre de degrés de liberté de 1’un par rapport a 1’autre.

(m) est appelé mobilité de ’articulation ou nombre de degrés de liberté. 0 <m<6
En robotique les articulations utilisées sont dites simples (m= 1), elles sont soit
rotoide, soit prismatique

I-6-9-Articulation rotoide: C’est une articulation de type pivot, réduisant le
mouvement entre deux corps a une rotation autour d’un axe qui leur est commun,

elle est notée (R)
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Figure I-3 : Représentation d’une articulation rotoide (R)

[-6-10-ARTICULATION PRISMATIQUE : C’est une articulation de type
glissiere réduisant le mouvement entre deux corps a une translation le long d’un axe

commun, elle est notée (P).

Figure I.4:Représentation d’une articulation prismatique(p).

I-7-STRUCTURE MECANIQUE ARTICULEE: Un robot manipulateur est
constitué généralement par deux sous-ensembles distincts : un organe terminal qui
est le dispositif destiné a manipuler des objets, et une structure mécanique articulée
(bras articulée), constituée d’un ensemble de solides reliés entre eux, généralement
les uns a la suite des autres ou chaque solide est mobile par rapport au précédent.
Cette mobilité s’exprime en termes de degrés de liberté (d.d.l) qui est par définition
le nombre de mouvements indépendants possibles d’un solide C1 par rapport au
solide qui lui est directement reli¢ C2. [3]

Une structure mécanique articulée peut Etre représentée par une architecture
composée de Plusieurs chaines de corps rigides assemblés par des liaisons appelées

articulations. Les Chaines peuvent étre dites soit ouvertes ou en série dans les

10
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quelles tous les corps ont au plus Deux liaisons, ou bien arborescentes ou au moins
I’un des corps a plus de deux liaisons.

Les chaines peuvent aussi étre fermées dans lesquelles I’organe terminal est reli¢ a
la base du Mécanisme par I’intermédiaire de plusieurs chaines.[4].[3]

*Structure mécanique articulée a chaine cinématique simple : C’est une chaine
cinématique dont chaque membre posséde un degré de connexion (nombre de
liaisons mécaniques) inférieur ou égal a deux. Un robot sériel est formé d’une
chaine cinématique simple dont la base et I’organe effecteur possédent un degré de
connexion de un (c’est-a-dire qu’il n’est reli¢ qu’a un seul corps) et les autres

¢léments un degré de connexion de deux.[4][3]

4 “®
Figure L.5: structure sériel.[6]

*Structure mécanique articulée a chaine cinématiques fermée : C’est une
chaine cinématique dont I’un des membres, différent de la base, posseéde un

degré de connexion supérieur ou €gal a trois.
\_—-"".kl
® s ®
@

&

Figure 1.6 : structure fermée.

11
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I-8-STRUCTURE ET MORPHOLOGIE DES ROBOTS

La partie mécanique d’un robot est généralement constituée de deux sous-ensembles
distincts.

-Un (ou plusieurs) organe terminal considéré comme une interface permettant au
robot d’interagir avec son environnement.[3][4]

-Une structure mécanique articulée qui sert a amener 1’organe terminal dans une
position et orientation désirée .Cette structure est composée de : bras, base, poignet
coupleur et axe mécanique les robots peuvent étre de [3].[4]

-Structure a chaine simple ouverte (figure 1-7)

-Structure a chaine arborescente (figure I-8)

-Structure a chaine complexe (figure 1-9)

-l

o
o
N

e
G
Cs
"

Figure I-7 Cs Ce

Figure I- 8

Figure I-9
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I/9-REPRESENTATION GRAPHIQUE

Pour la représentation graphique des différents types d’articulations nous utiliserons

la norme AFNOR que Nous reproduisons en annexe n) et N) figure [5][6]

I-10-ARCHITECTURE DES PORTEURS

Si I’on considere les trois premiers degrés de liberté d’un robot, on constate que les
combinaisons possibles de rotations et de translations conduisent a 42 structures
différentes. Dans la pratique il semble dans une étude portant sur 115 robots, que
quatre ou cinq arrangements seulement soient utilises pour des raisons géométrique
ou mécaniques. La figure ci dessous reproduit ces cinq architectures avec leur

pourcentage d’utilisation.[5][6]

Actionnenr {moleur) ~3 Axe (articulation)

Organe terminal

Corps (segment )
(outil)

Hase (socle)

Figure 1.10 : Architecture d’un robot.
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//?'
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i@

4]

777777

Classe 1

[ e
25% fﬁ%ﬁ\gﬁﬂ
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Figure I-12: structure PRR Figure I.11:Robot cartésien PPP

/
2 3

2
k) Classe 3
=
13%

Il 3 Classe 4

1777777

47%
17777

Figure I-13PRP Figure I-14: PRP

D —

Classe 5

| 2
14%

Figure I-15: PPP
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I-11-CARACTERISTIQUES GENERALES DES ROBOTS

Un robot est caractérisé par une structure arborescente articulée simple ou multiple
dont les segments sont mobiles les uns par rapport aux autres .Cet ensemble a pour
objectif de mener I’organe terminal vers un lieu géométrique imposé par la tache
.La description d’un déplacement du systeéme mécanique s’effectue selon le mode
de programmation :

-Soit en termes d’actions directe sur les actionneurs.

-Soit par une description globale du mouvement ou de la tache.

Les actions directes ne posent a priori, pas de problemes mathématiques spécifiques
puisque les informations liées aux divers points de constitution des trajectoires sont
M¢émorisées au fur et a mesure d’un apprentissage.

Dans le second cas, la description du but, au sens géométrique par un systeme de
décision est effectué¢ selon une méthode de représentation particuliére par rapport a
des références connues. L’exécution de I'ordre se fait par des transformations
successives dans divers espaces reliés au robot vers 1’espace de la tache ou espace
opérationnel par rapport a d’autres références.

Les robots ont trois éléments en commun :

*1ls ont un corps ou un processeur ;

*1ls exécutent un ou des programmes ;

*1ls sont munis de capteurs pour réagir a I’environnent sans 1’intervention humaine
(automatique)

I-11-1-Caractéristique géométriques

-Nombre d’axe (mus par un actionneur)

-Architecteur (série ou parall¢le)

-Chainage des articulations

-nombre de degrés de liberté
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-La chaine des espaces de robot :

Source Source

d'information d'énergie

Instructions

Commandes

Unité
opérationnelle

Mesures -

Unité
informationnelle

Observations Actions

—F*—

Figure I-16 : Structure fonctionnelle d’un robot

- Unité informationnelle [12]

Recoit les instructions décrivant la tdche a accomplir, les mesures relatives a
I’état interne de la structure mécanique qui constitue le bras manipulateur et les
observations concernant son environnement. Elle élabore en conséquence les
commandes de ses différentes articulations en vue de 1’exécution de ses taches.
Les systemes actuels fonctionnent en interaction permanentent selon le cycle
information-décision-action

- Unité opérationnelle

Exerce les actions commandées en empruntant la puissance nécessaire a la
source d’énergie. Cette partie, qui constitue le robot physique, intégre la

structure mécanique (segments, articulations, architecture,...), les modules
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d’énergie (amplificateurs, variateurs, servovalves....), les convertisseurs
d’énergie (moteurs, vérins....), les chaines cinématiques de transmission
mécanique (réducteurs, vis a billes, courroies crantées ....), les capteurs de
proprioceptifs placés sur chaque axe pour mesurer en permanence leur position
et leur vitesse, et enfin ’effecteur, ou organe terminal, qui est en interaction

avec I’environnement [7].

I-12- COMMANDE DES SYSTEMES MECANIQUES ARTICULENT

La commande des systémes mécaniques articulés (S M A) consiste a activer les
actionneurs de chaque articulation de maniere a faire évoluer ce dernier vers un

point de I’espace selon certaines caractéristiques :

-Soit le mouvement du bras articulée dans 1’espace est quelconque du point

source au point but. C’est la commande en position.[4]

-Soit le mouvement est contraint de suivre une trajectoire définie a I’avance.

C’est la commande cinématique.

-Soit le temps parcouru et les caractéristiques dynamiques sont imposés. C’est la

commande dynamique.[4]

17




Chapitre | Généralité

I-13-LES DIFFERENTS TYPE DE ROBOT

Figure I-17 :  Robot soudage Par points
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Figure I-18 : Robot de soudage a I’arc

Tranchage

Moulage / i 3
Démoulage T

Retourne

p Découpe
Pulvérisation
Tranchage

Figure I-19 : Chaine de production
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Figure I-21 : Equipementiers automobiles

I-14-LES DIFFERENTS MODELES

On rencontre trois modeles :

-Le modele géométrique direct et inverse. [7]. [8]

-Le mode¢le cinématique direct et inverse. [7]. [8]

-Le modele dynamique direct et inverse. [7]. [8]

*le modelé géométrique direct (MGD) est un modele mécanique utilise en

robotique pour Les bras manipulateurs.
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Le modele géométrique direct d’un robot permet de calculer les coordonnées.
Opérationnelles donnant la situation de 1’organe terminal en fonction des
coordonnées articulation.
Il permet de déterminer la configuration (position, orientation) de 1’effecteur d’un
robot en fonction de la configuration de ses liaisons, il existe 2 types de liaisons, les
lisions pivots et les lisons glissieres. [7].[8]
Le modéle géométrique direct est utilisé pour caractériser le fonctionnement d’un
bras manipulateur, le modele géométrique direct de calcul la du robot en fonction de
position de chaque moteur (liaison du robot).[7].[8]
*le modelé géométrique inverse (MGI) est un modele mécanique utilise en
robotique pour Les bras manipulateurs.
Le modele géométrique inverse d’un robot permet de déterminer la configuration
des liaisons .en fonction de la configuration (position et orientation) Del ‘effecteur
d’un robot, ilexiste2types de liaison, les liaisons pivots et les liaisons glissieres. [8]
- les liaisons pivot : permet des mouvements de rotation et est caractérisée
Par un angle.

-la liaison glissiere : permet des mouvements de translation et est caractérisée

Une distance.
Le modele géométrique inverse est utilisé pour caractériser le fonctionnement d’un
bras manipulateur, concrétement, d’un bras manipulateur .concrétement le
géométrique inverse permet de calculer la position de chaque moteur (liaison) du
robot en fonction de la position et de I’orientation de 1’organe terminal (effecteur).
[&]
I-15- ORGANES DE SECURITE
IT est dangereux de laisser le robot mobile complétement libre .Donc 1l est
Obligatoire qu'il soit doté d'organes garantissant la sécurité.
Deux types de capteurs sont employés:
- Les capteurs pyrométriques assurent la détection avant collision (ultrasons,

hyperfréquences, infrarouge...).
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- Les capteurs a contact détectent une collision ou un choc avec l'environnement
(Contact €lectrique sur pare-chocs, résistance variable, fibre optique...).
L'organisation de la sécurité d'un robot mobile est représentée sur le schéma

Suivant;

Capteur de
contact
J
¢ N
Capteur de Traitement Freins
proximité

Etat du
systeme

J

Figure I-22 : les organes de sécurité

I-16-CONCLUSION :

La structure mécanique d'un robot manipulateur est composée de plusieurs corps
connectés les uns aux autres par des liaisons appelées articulations, & un seul
degré de liberté de translation ou de rotation, cette structure mécanique peut
constituer une chaine cinématique continue ouverte simple, une chaine

arborescente ou une chaine complexe.
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Chapitre II Modélisation géométrique et cinématique

II-1-INTRODUCTION

Un robot est destiné a agir dans 1’environnement grace a son organe terminal .Cette
action est, d’'une maniere générale, caractérisée par I’évolution dans le temps et dans
I’espace de la position et de 'orientation de cet organe terminal, appelé aussi
effecteur .I1 convient donc de définir un systéme général de coordination, permettant
de déterminer les différentes variables du bras articulée en fonction de 1’évolution
désirée de I’effecteur. [1].[4]

Un systeme mécanique articulé (bras articulée) est caractérise par deux catégories
de parametres :

Les paramétres structuraux (constantes) et les variables articulaires (angles ou
longueurs).

L’¢laboration et I’exploitation d’un bras articulée nécessitent :

-la connaissance des coordonnées et des vitesses d’un point quelconque du bras
articulée ;

-la connaissance de I’orientation et de la vitesse de déplacement des repéres li€s aux
constituants du bras articulée dans 1’espace de la tache, en fonction des variables
articulaires ;

-la détermination des valeurs des variables articulaires associées a une
Configuration du bras articulée. [1].[4]

I1-2-OBJECTIFS

Le but de notre travail dans ce premier chapitre est de développer un programme
permettant d’effectuer une modélisation géométrique qui servira & commander en
position un systéme mécanique articulé constitué de n chainons. La démarche que
nous avons adoptée est basée sur la méthode classique de Denavit et Hartenberg et
la construction des matrices de passage homogenes. Cette méthode permet de
formuler le probléme sous forme matricielle ce qui facilite la programmation.
[9].[10]

Nous avons ensuite complété ce travail par un programme dans le quel nous avons

introduit sous forme de données les différents formes d’articulations aux joints
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ainsi que la décomposition des articulations complexes en joints simples de facon
automatique.

Nous définissons une trajectoire a partir de données tels que les coordonnées du
point initial et final et du temps de parcours T et en utilisant un profil polynomial
avec vitesses et accélérations nulles aux origines et aux extrémités.

Nous développons ensuite une procédure d’intégration permettant d’aboutir a un
algorithme, dans le but de déterminer pour les différents ¢éléments (rigides) d’un
bras articulée a chaine cinématique simple ; les vitesses et les accélérations.[10]
Nous obtenons a la fin une visualisation de la chaine cinématique du bras articulée
dans une position définie par ces coordonnées ainsi que la matrice associée a
chaque passage d’'un repere a un autre et les différents parametres
cinématiques.[10].[11]

II-3-MODELE GEOMETRIQUE

Le mode¢le géométrique d’un robot constitue une représentation mathématique en le
considérant comme une structure arborescente comportant n corps rigides, sans
masse, articulés entre eux.

Chaque corps est réduit a sa plus simple expression, c’est a dire a son orientation et
a sa position par rapport au corps précédent.[8].[11]

Ci= (P;,0;) = ( Position 1, Orientation 1 )

- ") @
° P.0> PiOi PnOn
° P101

/4

Figure II-1 : structure arborescente
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Chaque configuration géométrique possible est définie par un ensemble de variables
articulaires qui traduisent les déplacements relatifs d’un corps par rapport au

précédent .Les variables articulaires

(ou coordonnées articulaires ou coordonnées généralisées) font le lien entre la
position et 1’orientation de 1’organe terminal et les consignes définies dans un

repére de base .Nous I’exprimons par :

Xi / R; Zf( q1,92, -« On )

2
Variables variables

Opérationnelles  articulaires

I1-4-LES VARIABLES ARTICULAIRES [9]

Les variables articulaires expriment I’ensemble des possibilités de mouvement
entre deux articulations.

Le modele géométrique est composé tel que, sur les six possibilités de mouvements
¢lémentaires d’un corps par rapport a un autre (3 rotations et 3 translations) une
seule est retenue. Ainsi les possibilités de mouvements multiples au niveau
technologique sont décomposées en mouvements ¢lémentaires au niveau du modele
II-5-LES VARIABLES GEOMETRIQUES |[6]. [9]

Les variables géométriques ou opérationnelles définissent la situation de I’extrémité
de I’arborescence par deux caractéristiques : La position et 1’orientation.

Deux reperes sont liés a chaque extrémité. :

-Un repere de base ou de référence R;.

-Un repere lié a la tache R;.

I1-5-1-Porientation

L’orientation entre deux reperes peut éEtre traitée selon  plusieurs
techniques classiques: les matrices de rotation, les cosinus directeurs, les angles de

Bryant, les angles d’Euler. [6]. [10]
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I1-5-2-1a position

La position du repere R; par rapport a R; est définie par trois coordonnées
¢lémentaires (rotation ou /et translation).On peut utiliser plusieurs méthodes dont :
les coordonnées cartésiennes, les coordonnées cylindriques, les coordonnées
sphériques. [11]

II-6-MODELISATION PAR LES PARAMETRES DE

DENAVIT ET HARTENBERG [10]

Pour la suite de notre travail nous utiliserons pour la définition de I’orientation et de
la position des différents éléments d’un systeéme mécanique articulé les parametres
de Denavit et Hartenberg. Cette méthode est la plus couramment utilisée en
robotique. Nous donnons dans les lignes qui suivent un bref aper¢u de cette
méthode.

I1-6-1-Les coordonnées homogeénes d’un point [11]

En coordonnées homogenes la représentation d’un point se fait par une matrice unie
colonne a quatre composantes, les trois premicres sont les coordonnées cartésiennes
du point et la quatriéme composante est considérée comme un facteur d’échelle et
prise égale a 1

OM = xm¥% + Vmi Vi + ZmiZi

OM = {UN= (i miZmis1)

Tel que :

Xei= OM

Ymi= OMi

Zmi= oMz

I1-6-2-Les coordonnées homogenes d’un vecteur libre [9] [10]

Dans un référentiel Ri, le vecteur V est défini par la relation vectorielle

—

V = xmiXi + ymij}i + ZmiZi
Avec X yi, zi les vecteurs de base.

La norme du vecteur V est donnée par :
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HVH = (Xmi'+ Vi’ +Zmi 2)12

La direction est définie par ses cosinus directeurs normes soit :

Cosa Cosfp  Cosy
Direction = + +

L

Avec a 3, v les angles mesurés respectivement de chaque axe vers le vecteur V.

Ce vecteur peut étre représente par un groupe de quatre coordonnées.
V=(x,y,z, W)

AVEC Xppi =XW , Yimi= VW Zmi =Z/W

Le méme systéme de coordonnées représente une direction ou une position selon la
valeur de w .

Pour w=1, les coordonnées représentent une position et pour w = 0, les
coordonnées représentent une orientation dont la position du point décrit est a
I’infini.

I1-6-3-La transformation homogéne [12]

Utilisons le principe des coordonnées homogeénes pour décrire une position et une
orientation d’un repére par rapport a un autre.

Considérons la matrice 4x4 formée de quatre sous matrices.

Avec:
P=(0,0,1) R : La matrice de rotation 3x3
Q=(D) t : La matrice de translation
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I1-6-4-Description de la position [13]

La position d’un point dans un repere Ri par rapport au repere R]

Est décrit par la matrice :

S = O O
o o e

Avec a, b, c les coordonnées de la position de I’origine de R; par rapport a R;

Soit un point M défini par les coordonnées

—_—

OM = XmiXi + YymiVi + ZmiZi

La vectrice position résultant dans Ri est donné par :

o = O O
—_— 0 O ®

SO O
SO~ O

d’oulb =( Xmi +a, Ymi +b, Zmitc, 1 )

I1-6-5-Description de la rotation

La rotation d’un vecteur autour d’un axe est décrite par la matrice de transformation

donnée par
0
T= R 0
b
00 0 1

Avec R une des matrices décrites en selon 1’axe de rotation.

Soit un point M défini par les coordonnées homogenes

W:(Xmia}Imiazmia 1)
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Le vecteur résultant d’une rotation autour de x; est donné par

0 0 0

cosO -sin®0 O

1

0

0 sinO cosO O
0 0 0 1

Doulo = ( Xmi, Ymi.c0S0, Zmicos0, 1 )'

I1-6-6-Matrice de transformation homogéne [12]

Si le repére R; (O41, X, 3, Z) subit une transformation quelconque de translation et/ou
de rotation qui ’amene sur le repere R; (Oj, X, ), Z)).

Cette transformation est définie par la matrice Tj; appelée matrice de transformation
homogene de dimension 4x4 .

Ri (Oi1,%, y,z)

R; (Oy,%), 7, Z)

00; = @i + by + ¢z

Soit un point M quelconque tel que :

OM =xmiXi + ymt)_/'i + ZmiZi
OM xmfj + ymi)7j + Zszj

On sait que :

OM -00; +O;M

OM xi=0.0; xi+O;M X

Xmi = a + xm/)f/)?i + ymij{/)_}i + ZmiZ/Ei

Ce qui donne sous forme matricielle :
Xmj

Xmi = [)fif/,)?if/jff j,a] Y m‘{
Zmj
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Xmj
ym[ = [in/,yiy/,yiEfj)] ym],
Zmj
Xmj
Zmi = [Zi)zj,Ziyj,EiEj,C] JZ):Z
On aura finalement
Xmj fifj,)?ifj,fifj,a Xmj
Ymj | — fif_/,j/if_/,fif b Ymj
Zmj 2[55/’,2[_)7/',2[2/,6’ ) Zmj
1 0 0 01 1

XiXj.Xiyj,XiZ
Ty | V%iYiyiyiZib
ZiXj,ZiYj,ZiZ]j,C

0 0 01

La matrice Tj est dite matrice de transformation homogene

I1-6-7-Les parametres de DENAVIT et HARTENBERG [10]

Denavit et Hartenberg ont établi une convention pour définir un repére Ri+1 par
rapport a un autre Repeére Ri en utilisant quatre parametres o ,a; ,0;, et ;i selon la

figure ci dessous :
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Ziv1 \\

Yi+1

Xi+1

O; >Yi

Xi

Figure II-2 : Représentation des paramétres de Denavit et Hartenberg

La matrice de transformation homogeéne ainsi obtenue  définit la iéme

transformation du repere R; par rapport au repére Ry par la matrice T )|

0sb; -SinB; Cosai  +Sin6; Sinoi  a; Cos6;
Ti@y= | Sinb; -CosB;Cosai  -CosO; Sinaii  a; Sin6;

0 -Sinai Cosaii 1

0 0 0 1

Cette matrice est une fonction T;*! (q; ) de la iéme coordonnée généralisée q; notée :

qi = 0ib + o

Cette matrice a été obtenue par composition des matrices suivantes :
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Rot(z;, ) . Trans(z,r;) . Rot(x; o) . Trans(x;+1,a;)

[cosbi  -sinB; 0 0
Rot(z, 6) = 51(1)19i c(c;sei (; (g)
L0 0 0 1
o 0 0 0
0 1 0 0
Tans(z,r)= | 0 1 14
L0 o o0 1
. 0 cosai -sinai 0
Rot(x; 6) = 0 sino;  coso; 0
L0 0 0 1
1 O 0 ai
Tans(x,a;) = 0 ! 0 X
0 o 1 0
0 o 0 1

Le modele géométrique est €laboré a partir du produit des matrices T; associées a

chaque repere.

T"=To" TZ e T

II-7-MODELE GEOMETRIQUE INVERSE [14]

Le modele géométrique ainsi obtenu assure la représentation de la structure
géométrique du robot.

Cette représentation par une fonction f relie les variables articulaires aux variables
géométriques.

x=f(q)

Le mode¢le géométrique inverse est constitué par

q=f"(x)
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qui permet d’obtenir les variables articulaires (q ) en fonction des coordonnées
opérationnelles
II-8-RESOLVABILITE DES SMA [14]
La difficulté de calcul de la fonction inverse réside dans le fait que f est fortement
non linéaire.
Lorsque (x) appartient au volume du travail du robot, il existe trois types de
solutions :
- lorsque n est inférieur a m, il n’existe pas de solutions.
- lorsque n = m il existe :
e soit un nombre fini de solutions en dehors des configurations
singulieres.
e soit un nombre infini de solutions pour les configurations singulieres.
- lorsque n est supérieur aux degrés de libert¢ de la tache (m), il existe une
infinité de solutions.
I1-8-1-Absence de solution
Trois origines en sont la cause.
I1-8-1-1-Origine géométrique
L’incompatibilité des contraintes avec la géométrie de la mécanique rend impossible

la détermination d’une solution.
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Figure 1I-3: Repere avec deux articulations.

Les contraintes imposées ne sont pas atteignables simultanément.

I1-8-1-2-Origine mécanique

Les mouvements du mécanisme tiennent compte des limites des rotations et
translations .Des butées empéchent le robot d’atteindre les points en dehors du

volume de travail malgré ’existence de solutions mathématiques.

Figure I1-4 : origine mécanique
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I1-8-1-3-Origine mathématique
Un systeme dont le nombre de variables est inférieur au nombre d’équations ne
donne pas de solutions mathématiques .Cela revient, en robotique, a imposer plus de

contraintes qu’il n’existe de degrés de liberté.

DT
Ro 11
w( .

Figure II-5: lastructure RP

v

I1-8-2-Infinité de solutions
La résolution du systeme d’équation peut aboutir a une infinité de solutions dans
deux cas :

e Jlorsque le nombre de contraintes est inférieur au nombre de ddl du
robot. On se trouve en face de surabondance de potentialité en fonction
de la tache demandée .La solution consiste a réduire le nombre de
variables articulaires en leur imposant une valeur.

e Dans un second cas, le robot se trouve en position de singularité .Cette
configuration particuliere est crée par exemple lors de la mise en

parallele de deux axes.
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04 06
Os

()

Figure I1-6: Représentation du poignet.

I1-8-3-Nombre fini de solutions
Si le nombre de contraintes est égal au nombre de ddl du mécanisme et si le robot ne
se trouve pas dans un des cas décrits plus haut, alors il existe une ou plusieurs

solutions au probleéme.

¢

Figure II-7 : nombre de fin de solution

I1-9-CALCUL DU MODELE INVERSE

Pour la résolution du probléme inverse c-a-d résoudre le systeéme d’équations non
linéaires nous utiliserons la méthode de Newton Raphson.

I1-10-LA TRAJECTOIRE [14]

Le choix de définir la trajectoire est li¢ au fait que le mouvement de 1’organe
terminal (effecteur) doit prendre en considération les contraintes de I’espace dans
lequel il agit.

La position de I’organe terminal défini dans I’espace des variables opérationnelles

est donnée par :

x=(xyz)
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Chapitre II Modélisation géométrique et cinématique

Si nous définissons le pas d’une position de I’effecteur a une autre, le mouvement
peut s ‘écrire comme étant une fonction du temps x( t ) tel que :
x(t)=x(ty x(t;) x(t2) ...... x(t,)
Avec
n =nombre d’incréments du temps.
Sachant que la variable articulaire q s’écrit :
q9=(q1.92,95. )’
Ou m est le nombre de degrés de mobilité du systéme, 1’équation de q correspondant
ax(t)est:
q(t) = q(to) .q(t1) .q(t2) ....q(ty)

La génération d’une trajectoire implique une interpolation entre le point initial P; et
le point final Pr. Cette interpolation peut étre faite soit dans 1’espace des variables
articulaires soit dans 1’espace
Des variables opérationnelles. Pour définir le mouvement de I’effecteur nous ferons
une interpolation dans I’espace des variables opérationnelles.
Considérons un mouvement de I’organe terminal de Py a Pr, le long d’une
trajectoire définie
x(k) =f (x,y,z) .Pour un pas linéaire, la position instantanée x(t) peut s’écrire.
x(t)=x;thk(t) (xr—x;) 0<t<T
Ou
k(t) est une fonction scalaire qui définit la distribution des vitesses et des
accélérations le long de la trajectoire
Parmi les différents profils possibles de k(t), il est nécessaire de choisir ceux qui
satisfont les conditions d’accélération et de vitesse nulles aux origines et aux
extrémités.

k(0) = k(0) = K1) = K(T) = 0
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Chapitre II Modélisation géométrique et cinématique

I1-10-1-Profil polynomial

10 15 6 \
K)=—F - — ¢ +—7¢
7 T 7
K@) 30 P 50 A ay 0<t<T 2)
h=—"F - —F + —1 <t<
e T e >
. 60 180 120
K)=——+t — — P + ¢
7 T 7 )

Le profil polynomial en comparaissant avec d’autres types de profils (par exemple
sinusoidal) permet d’obtenir pour la dérivée d’ordre 3 ,les mémes valeurs aux point
initial et final .Néanmoins le profil polynomial satisfait mieux ces mémes conditions
initiales et finales .

Nous utiliserons pour notre étude le profil polynomial
I-11-ANALYSE CINEMATIQUE [18]

La position de I’organe terminal dans 1’espace opérationnel peut étre écrite en
termes de variables articulaires comme suit :

x=f(q)

Le modele cinématique direct permet d’obtenir la vitesse de 1’organe terminal dans
I’espace opérationnel en fonction des vitesses articulaires.

En différenciant 1I’équation 3 nous obtenons :

2@?

= qj
‘ay;

Qui s’écrit aussi sous forme matricielle :

4] =[/114]

Le Jacobien du systeme est défini par :

0] of
aq
Les accélérations sont données par :

of . ok (R
Ei=2 —q; t 22 qj dk

loq koqi0qx
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Chapitre II Modélisation géométrique et cinématique

Ou bien sous forme matricielle par

¢+ [a] @

ou : q’=[qq qq......JI

et

x=J(q).6

Tel que :
0=(61,02,603,...... ,0n)
et

S

J(q) est la matrice jacobienne donnée par: J(g) = %

%

39




Chap tre lli
App! :ation



Chapitre III Application

1-INTRODUCTION

Nous avons choisi de faire notre application sur I’exemple ci-dessous .C’est un bras
manipulateur de robot qui peut étre utilisé pour effectuer plusieurs taches .peinture
soudage déplacement vissage....

En utilisant les ¢léments théoriques développés dans les chapitres et les donnes
contenus dans le tableau ci-dessous, .nous avons pu tracer grace au logiciel
MATLAB, les courbes suivantes de 1’évolution en fonction du temps des

positions, des vitesses, des accélérations.

C’est un systéme en 3D qui possede quatre articulations, une rotoide et trois

prismatiques dont voici le schéma cinématique.
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Chapitre III

Application

74

Irin

E X4
ds

73

Zo= 2

X3

Y1

d 7
d -
A Y

01=09

X0 X1

Figure III-1 : systéme(robot a 6 axes ABB IRB2400)

Les parametres géométriques et inertiels sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre III Application
N° de chainon Param.ét.res de L’intervalle de Les valeurs des Les valeurs de
position déplacement masses (kg moments d’inerties
(kg.m?)
Chainon (1) 0, [-90°,90°] m;=25.55 J21=0.0319
Chainon (2) d; [0,0.600] m m,=40.7 Jz2=0.0508
Chainon (3) d [-0317,0.317] m m;=241.78 Jz3=129.14
2
Chafnon (4) d; [-0.200,0.200]m | m,=39.05 J24=6.2832

-Matrices de passage

D’apres la méthode Denavit et Hartenberg associée a 1la méthode de uicker
Kahn citée dans le chapitre précedent nous avons pu déterminer les matrices

suivantes :

Nous donnons ci-dessous les matrices de passage associées a chaque repere.

[cos@ —siné 0 0 0 -1 0 0
sinéd cos¢é 0 O 1 O 0 0
[le]= ;[734]:
0 0 10 0 0 1l b+ae+w
0 0 0 1] 0 0 0 I
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Position (rad . m)

Chapitre III

[Tzz] =

[Tu]=

0 0 0
10 0

o r] =
0 1 & ]
0 0 1|

[0 cos @ —sin & — dssin @ — ds cos 6

0 siné& cos 6 ds cos O — ds sin O

= - =)

0 0 0 d>
_0 0 0 0 ]
0.317
di
0.2
0 I
_—| ——
-0.2
" d
-0.317
0 2 3 4 5 6 7 8 10

d3

as

Temps (sec)

Application

Figure II1-2 : position de 1’organe terminal en fct du temps
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Chapitre III Application

Vitesse (rad -1.ms?)

Accélération (rad-2.ms?)

0.6

0.4

0.2 d> — ™~
ds \
0.0 \ —y

-0.2 E—
N~ 6k
-0.4
-0.6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Temps
Figure III-3: vitesse de I’organe terminal en fct du temps
AT
1
\ X<
\ N
\ L—/
\
d2

S
—_
)
w
~
W
N
;N
]
O

10 Temps (sec)

Figure III-4 : accélération de I’organe terminal en fct du temps
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Chapitre III Application

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de déterminer la position la vitesse et I’accélération
pendant I’évolution de ce bras manipulateur.

Une application des éléments théoriques, développé dans les chapitres II et 111, a
conduit a 1’édition de trajectoires curvilignes sur une surface plane et de les
exécuter par la suite avec le manipulateur ce qui nous permet de visualiser la

variation des parametres articulaires.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est une approche théorique basée sur les
méthodes générales utilisées dans la robotique pour la modélisation géométrique
et cinématique des robots ou bras manipulateurs industriels.

Nous avons essay¢ dans la mesure du possible d’utiliser les méthodes les plus
largement répandues dans ce domaine et ce a cause de la bibliographie
disponible a savoir les méthodes de Denavit et Hartenberg [13] et celles de
Uicker Kahn [09] qui ont étés tres bien détaillées par Wissama Khalil référence
Nous avons ensuite utilisé les modeles théoriques développés dans les chapitres
I, 11, III sur une application [14] pour laquelle nous avons pu déterminer les
différents parametres géométriques et cinématiques pour positionner 1’organe
terminal dans ’espace dans les modeles directs.

Dans les mode¢les inverses la trajectoire peut étre suivie par le manipulateur avec
un profil de vitesse et d’accélération prescrit, et avec une orientation de 1’outil

prescrite.
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Annexe

Annexel

Lecture de données

Nbre d’articulations :4

Coord pt final :(0.317 ;-0.227;0125)
Coord pt initial:(0.521 ; 0;0.252)
Temps T :05 secondes

AT= 1 seconde

Paramétres de DH

ALPHA1=90 ALPHA2=0 ALPHA3=90 ALPHA4=-90

Al1=0 A2=0.317 A3=0 A4=0
TETA1=90 TETA2=0 TETA3=0 TETA 4=-90
R1=0 R2=0.675 R3=0 R4=0

Inerties

[X1=0.285 [X2=1.369 [X3=42.5 IX4=2.5
IY1=0.281 1Y2=0.480 I[Y3=125.2 1Y4=53
1Z1=0.0319 1722=0.0508 1Z3=129.14 174=6.28
Masses

M1=25.55 M2=40.7 M3=241.78 M4=39.05
FICHIER DE RESULTATS

MODELE GEOMETRIQUE DIRECT

00-10 0-100
1000 0100
0-1 00 0010.252
0001 0001

1000 0100
1100 0010.317
00 10.600 000-0.200
0001 0001



Modg¢le cinématique inverse

Position

t ql

0 -0.190
1 -0.120
2 -0.045
3 -0.004
4 -0.185
5 -0.110
Vitesse

t ql

0 0.00

1 0.43

2 0.71

3 0.49

4 0.27

5 0.00
Accélération

t ql

0 0.0

1 -38.0
2 0.0

3 30.0

4 24.0

5 8.1
Lecture de DONNEES

Nbre d’articulations :4

Annexe

-0.310
-0.305
-0.0292
-0.219
-0.209
-0.180

0.00
-0.49
-0.62
-0.30
0.30
0.00

q2

0.0
-32.0
-29.0
-10.0
5.0
10.0

Coordptfinal :(0.317 ;-0.227;0125)
Coordptinitial:(0.521 ; 0;0.252)

Temps T : 07 secondes

AT=1 seconde
Parameétres de DH

0.000

0.220
0.295
0.320
0.350
0.018

0.00
-0.59
-0.84
-0.81

-0.10

0.00

0.0
-3.0
12.0
10.0

-9.9

17.5

0.317

0.340
0.450
0.490

0.430
0.400

0.00
-0.54
0.52
-0.81
0.13
0.00

-19.0
11.0
25.0
15.0
-4.0
17.0



ALPHA1=90

Al1=0

TETA1=90

R1=0

Inerties

IX1=0.285

IY1=0.281

ALPHA2=0

A2=0.317

TETA2=0

R2=0.675

[X2=1.369

[Y2=0.480

Annexe

ALPHA3=90 ALPHA4=-90

A3=0 A4=0
TETA3=0 TETA 4=-90
R3=0 R4=0
IX3=42.5 1X4=25

IY3=125.2 1Y4=53

121=0.0319 122=0.0508 123=129.14 174=6.28

Masses

M1=25.55

M2=40.7

M3=241.78 M4=39.05

MODELE GEOMETRIQUE DIRECT

00-10 0-100
1000 0100
0-1 00 0010.252
0001 0001
1000 0100
1100 0010.317

00 10.600 000-0.200

0001

0001

Modg¢le cinématique inverse

Position

t ql

0 -0.190

-0.310

q3

0.000 0.317



Annexe

1 -0.120 -0.305
2 -0.045 -0.0292
3 -0.004 -0.219
4 -0.185 -0.209
5 -0.110 -0.180
6 -0.095 -0.098
7 -0.068 -0.220
Vitesse

t ql q2

0 0.00 0.00

1 0.43 -0.49
2 0.71 -0.62
3 0.49 -0.30
4 0.27 0.30

6 0.21 0.25

7 0.00 0.00
Accélération

t ql q2

0 0.0 0.0

1 -38.0 -32.0

2 0.0 -29.0

3 30.0 -10.0
4 24.0 5.0

5 21.1 12.0
6 19.2 10.2

7 8.3 9.2

Nbre d’articulations :4

Coord pt final :(0.317 ;-0.227;0125)
Coord pt initial:(0.521 ; 0;0.252)

Temps T :10 secondes

AT= 1 seconde

Paramétres de DH
ALPHA1=90 ALPHA2=0

0.220
0.295
0.320
0.350
0.018
0.012
0.005

0.00
-0.59
-0.84
-0.81

-0.10

-0.25

0.00

0.0
-3.0
12.0
10.0

-9.9

19.5

9.1
8.3

0.340
0.450
0.490

0.430
0.400

0.250

0.125

0.00
-0.54
0.52
-0.81
0.13
0.14
0.00

-19.0
11.0
25.0
15.0
-4.0
14.0
11.5
10.3

ALPHA3=90 ALPHA4=-90

Al=0 A2=0317  A3=0 A4



Annexe

TETA1=90 TETA2=0 TETA3=0  TETA 4=-90
R1=0 R2=0.675 R3=0 R4=0

Inerties

[X1=0.285 1X2=1.369 [X3=42.5 1X4=2.5
IY1=0.281 1Y2=0.480 IY3=125.2 1Y4=53

121=0.0319 1Z22=0.0508 1Z23=129.14 174=6.28

Masses

M1=25.55 M2=40.7 M3=241.78 M4=39.05
POSITION

t ql q2 q3
0 -0.190 -0.310 0.000
1 -0.120 -0.305 0.220
2 -0.045 -0.0292 0.295
3 -0.004 -0.219 0.320
4 -0.185 -0.209 0.350
5 -0.110 -0.180 0.018
6 0.492 -0.060 -0.270
7 0.495 -0.095 -0.240
8 0.469 -0.185 -0.221
9 0.425 -0.182 -0.021
10 0.382 -0.120 -0.152
VITESSE

Vitesse

t ql q2 q3

0 0.00 0.00 0.00
1 0.43 -0.49 -0.59
2 0.71 -0.62 -0.84
3 0.49 -0.30 -0.81
4 0.27 0.30 -0.10

0.317
0.340
0.450
0.490
0.430
0.400
0.320
0.335
0.349
0.345
00.317

0.00
-0.54
0.52

-0.81
0.13



Annexe

0.00
0.36
0.17
-0.01
-0.21
0 -0.016

— O 0 3 O\ D

Accélération

—
o]
p—

— O 00 1N W kW —O
Y
@)

0.00 0.00
0.32 0.21
0.18 0.37
-0.010 0.42

-0.21 0.38
-0.016 -0.016
q2 q3

0 0

0 0
-28 -2
-26 11

4 -8.1
-8 14.5
-7 13.5
5 11

6 12.5
7 14.5
10 17.5

0.00
-0.42
-0.37
-0.17
-0.03
-0.016

-19
10
22
-3.2
14
12
17
14.5
10



