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Introduction Générale

La robotique a toujours été une technique chargée d’un contenu émotionnel.
Bien avant qu’elle devienne une réalité industrielle et par 1d économique, elle était présente
dans tous les ouvrages d’anticipation. Le mot robot vient du tchéque robota, qui signific le
travail. Qui n’a évé d’une machine, préte a nous remplacer dans toutes nos corvées, avec
suffisamment d’intelligence pour que nous n’ayons pas 3 infervenir et pas assez pour pouvoir
s”affranchir de notre contrdle ?

Dans le domaine industriel, approche n*était pas trés différente. Certains responsables
ont souffert, dans les années 60 et 70, de la pression des ouvriers sur les conditions de travail et
de salaires. Ces derniers pouvaient arguer de la surchauffe économique et du faible atirait des
Frangais pour les tiches d’atelier.

11 en est résulté le mythe de 'usine sans homme, qui a eu plus d’un adepte.

Dans un tel contexte, deux solutions étaient proposées : I'usine automatique, dédiée 4 une
production bien détermince, ou Pusine robotisée, plus ou moins préte & exécuter n’ importe
quelle tiche dans un domaine assez large. Il a &é créé de nombreuses usines automatiques
dédiées, en particulier dans la chimie.

Lesmﬁmmbotisé&sométébemmoupplmm,wﬂaétévﬁeconsméque flexibilité et
cotit &’ investissement des antomatismes suivaient une courbe exponentielle.

Le développement de la robotique a €t influencé par ces grandes tendances.

On remarque, dés 1970, une vémtable explosion de Voffre et un engovement des
industriels. Mais le début des années 80 n"a pas vu Ja victoire attendue. La technique robotique

s’est avérée plus complexe que prévu, surtout pour 1a mise au point des applications et des
outils qui Jeur étaient nécessaires puis, surtout, la pression sur ’emploi avait disparu et avec
elle P’inflexibilité des employés.

A ce jour, on privilégic souvent I'automatisme dédié ou I’opérateur humain, an détriment
du robot. Ce dernier voit son développement fortement réduit. Les offreurs ont cu des
difficultés économiques considérables, qui se¢ sont traduites par des regroupements ou des
disparitions. En 1995, il n’existe plus aucun constructeur francais indépendant. Tout ce qui
reste de notre offre nationale est sous contrdle étranger. La France reste pourtant I'un des pays
ob Je robot est assez demandé. Mais peut-tre cela est-il dii au retard relatif de nos équipements,
par rapport 2 des pays comme le Japon ou I’ Allemagne.

On se trouve donc face au paradoxe suivant : les difficultés techniques sont en voie de
disparition et les développements de la micro-informatique repoussent Jes limites du possible,
mais la robotique se porte mal. L’explication st économique, donc susceptible d’évoluer. Cest

Robot type (ALG-MO-1)
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le pari de toutes les personnes qui continuent a s’impliquer dans ce qui a été, pour un temps
trop court, la vedette de la productique.

Pour commander un robot et simuler son comportement on doit disposer de modeles
mathématiques. Plusieurs niveaux de modélisations sont possibles selon les objectifs, les
contraintes de 1a tiche et les performances recherchées modéles géométriques, cinématiques et
dynamiques.

L'obtention de ces différents modéles n'est pas aisce. En effet la difficulté variée selon la
complexité de la cinématique de 1a chaine articulée. En prend en compte le nombre de degrés
de liberté, le type des articulations mais aussi le fait que la chaine peut étre ouverte simple,

arborescente ou fermée.
Ces modéles, qu'ils soient utilisés en simulation ou en commande, doivent représenter le

comportement géométrique, cinématique ou dynamique du robot de fagon réaliste. Il est donc

nécessair~ de mettre en ocuvre des procédures efficaces d'identification de leurs parameétres

constitutifs.
Notre mémoire est composé de quatre chapitres.

Dans le premier et deuxi¢me chapitre nous présentons la méthodologie d’obtention du
modele géométrique et cinématique Nous utilisons pour cela la méthode de Denavit et
Hartenberg qui associée & une méthode que nous avons développé pour la génération de la

trajectoire permet de déterminer les paramétres cinématiques des SMA.

Le Troisitme chapitre est consacré a la modélisation dynamique des systémes

mécaniques articulés a éléments rigides et 4 joints déformables. Nous utiliserons les méthodes

de D’ Alember et de Lagrange associé & la méthode de uicker Kahn.

Le quatriéme chapitre traite I’étude et élaboration de projet du robot type (ALG-MO-]).

La simulation de notre robot sera élaboré avec le langage java.

Robot type (ALG-MO-I)






Chapitre 1 : Modéle géométrique

1.1 Modile géométrigue

En robotique, on associe 4 tout élément du poste de travail un ot plusieurs repéres, ces
repéres sont généralement définis de telle sorte que feurs axes correspondent a des directions ¢t
leurs origines & des points privilégiés ayant un role fonctionnel lors de I'exécution de 1a tiche. La

définition de ces repéres et les transformations associées permet |

. D'exprimer les déplacements relatifs des différents éléments du mécanisme articulés
les uns par rapport aux auires,

. De spécifier les situations successives que doit prendre le repére associé a l'organe
terminal du robot pour réaliser une tiche donnée ainsi que Jes vitesses correspondantes,

. De décrire et de controler les efforts mis en jeu lorsque le robot interagit avec son
environnement,

. D'intégrer 4 la commande les informations sensoriclles issues des capteurs ayant

chacun leur propre systéme de référence.
Sur la figure (I-1) on a représenté les principaux repéres utilisés en robotique,

Figure I-1 ;: Repérage utilisé en robotique

Robot type (ALG-M.O-1)
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On distingue alors :

Ry : référentiel atelier ou site,

Ry : référentiel lié 4 la base du robot, il est défini par rapport a Ry,

Rg - référentiel lié a l'effecteur du robot, il est défini par rapport 4 Ro,
R, : référentiel li€ a la piece (tAche), il est défini par rapport a Ry.

Cette liste n'est pas exhaustive et les notations peuvent changer. Une tiche assignée aun tobot
consisterait en générale a faire coincider Rg avec R, . Une exécution convenable de la tiche

nécessiterait la recherche de 'emplacement idéal de la base du robot par rapport au référentiel

atelier parmi toutes les possibilités offertes.

1.2 Modéle géométrique direct

1.2.1 Défimition

On appelle modéle géomeétrique direct d’un robot, le systéme d’équations littérales donnant
explicitement le vecteur des variables opérationnelles, en fonction des variables généralisées.
Autrement dit, le modéle géométrique direct donne la position d’un point remarquable de ’organe
terminal et son orientation en fonction de la configuration du robot définie par les variables
d’action, c’est a dire -

X=1(q) (L1)
Avec :

Gl (CAG AN () )* - Est le vecteur des variables articulaires. 11 correspond aux valeurs
des angles prises en fonction du temps par les » articulations. Ce vecteur appartient 4 I’espace des
variables généralisées.

X({)=( Xi(®), X2(), .. . Xm() ) : Est le vecteur des variables opérationnelles qui a pour
composantes les coordonnées d’un point remarquable de I’organe terminal et son orientation.

Ce vecteur appartient A ’espace des variables opérationnelles.

Ou:

n : est le nombre de degrés de liberté du robot.

m : peut avoir une valeur quelconque ( m > n).

Robot type (ALG-M.O-1)
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Chapitre 1 : Modéle géométrique

1.2.2 Méthodes de calcul du modéle géométrique direct
La détermination du modéle géométrique direct d”un robot peut se faire en utilisant I"uone des
méthodes suivantes
. Méthode des matrices 3x3.
. Méthode des matrices 4x4.
. Méthode de Denavit-Hartenberg.
Cette derniére est la méthode Ia plus utilisée.

1.2.3 Principe de la méthode de Denavit-Hartenberg [01]

La position et I’orientation du repére Rin= (O1, Xir1, Yo, Z:+1) par rapport au repére Ri= (0;
Xy Vi, z;) sont définies par les quatre parametres o; , d; . 0; et y; dits paramétres de DH. Deux
paramétres de localisation de I'axe zj+1 dans le solide Si :

. a;:anglemtrez;etzmmmém.ttc;m'dexi.

] d; : distance entre zi et z;+; mesurée suivant xi.

Deux paramétres de mouvement (rotation et/ou translation) du solide Si+1 par rapport an solide Si:
° 0i : angle entre xi et x;» mesuré autour de z;1.

. ri - distance entre xi et x;+ mesurée suivant ;.

La variable articulaire ¢; associée a la ™ articulation est 6; ou bien 77, selon que cette
articulation est de type rotoide ou prismatique. Apres la détermination de ces paramétres, on les
exploite pour trouver les matrices de passage homogénes qui conduisent & obtenir Iorientation de
I’organe terminal et 1a position du point remarquable.

1.2.4 Calcul du modéle géométrique direct

1.2.4.1 Paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié

La méthode de Denavit-Hartenberg est la plus répandue. Mais cetie méthode, bien adaptée
pour des structures ouvertes simples, elle présente des ambiguités lorsqu’elle est appliquée sur des
robots ayant des structures fermées ou arborescentes. Pour cela, Khalil [01] propose une notation
qui permet la description homogéne, avec un nombre minimum de paramétres, des architectures
ouvertes simples et complexes des systémes mécaniques articulés.

Considérons 1a figure (L.2), présentant deux articulations successives liées aux deux reperes
Ri+1=(Oy+1. Xi1, Yir1» Zis1) € Ri=(O;, X;, yi, zi). Pour passer de Ri a Ri+1, on pewt procéder ainsi:
« Une rotation autour de xi d’un angle i : Rot(x, a/ ).

Robot type (ALG-M.O-1)
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« Une translation le long de xi d’une longueur di : Tr(x, di).
« Une rotation autour de zi+1 d’un angle 6i : Rot(z, 6i).
« Une translation le long de zi+ 1 d’une longueur ri : Tr(z, ri).

Figure I-2 : Paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié

Le paramétre articulaire g; sera 0; si la liaison est une rotation ou 1; si 1a haison est une
translation. En introduisant 1a variable booléenne o{?&ggnie par :
oi =0 :si la liaison est rotoide.
oi= 1 si la liaison est prismatique.
On peut écrire alors :

g,=06,+0r, (1.2)

Avec: oi=1-0,

Robot type (ALG-M.O-1)



Chapitre I : Modele géométrique 7
a) Matrices de passage entre repéres voisins
On obtient le repére R par une rotation d’un angle g; autour de x;. on aura donc :
i
1 0 0 Ri-1
AM=10 g, -S4, i (1.3)
< R
0 Sq, Cq ;.f
Xi-}
Xj J
(2
Dans ce cas, le repére R;4; correspond 4 une rotation g; awtour de y; -
Ri_
i d
e |
. R G
Cq 0 Sg
4=l 0 1 0 [ )
—‘S‘h 0 ("Q‘f \) Yii-}
X3
®)
Dans le demnier cas le repére Ri+1 est obtenu patmlemmﬁmmltomdez,«d’unangleq;:
t S
Cq, -Sq, © N Y1
A'=|8q, Cq © ¥, (15)
0 0 1 Ji
G
X
Ri 1 Xi=-1
Ri
©
Figure I-3 : Passage entre repéres voisins
Robot type (ALG-M.O-1)
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b) Expression des matrices de passage homogénes ;"

On peut exploiter les relations (L3), (L4) et (L5) et rechercher les matnces de passage
homogénes de chaque transformation et les multiplier. Rappelons que la matrice de passage
Homogene H;" s’écrit :

B =(0 g 0 f) @
OﬁAestlamauioedepassagedeR;ﬁRm,Festlevedmroolonnedescoordonnéesdeomdans

R;

H™ = Rot(x, ai). Tr(x, d)). Rot (z, 0).Tr (z. r}) (.7
aveg |
1 0 0 0
0 Ca -Sa 0
ROT = ! ! L8
(=@)=ly s ca o L3
0o 0 0 1
(1 0 0 d
01 0 O
Tr(x.d)= 1.9
r(xd) 00 1 O (L:9)
00 0 1
ce -S6 0 0
se co 0 O
ROT(@z,0)=| ! 10
(z.6) o 0 1 0 (1.10)
0 0o 0 1
1 00 O
010 O
Tr{z. )= 11
=)=y o 1 .11
000 1

Finalement H;" , A et F s’écrivent :

ce, -S§ O d,

" o_ CaS, Call -Sa, -rie (12)
t | S0Sa, SalCl, Ca, 1Ca '
0 0 0 1

Robot type (ALG-M.O-1)
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Cé, -S6, 0
A={CaS8, CeCl -Sq (1.13)
S8Sa, Salf, Cq

F=(d, -rSa, rCa, 1) (L.14)

Pour trouver le modéle géométrique direct on procede de la fagon suivante, en appliquant les

résultats obtenus précédemment :

» On place les axes zi, portés par les axes articulaires, puis les axes xi.

> On détermine les paramétres géométriques du robot.

Dans le cas d’une chaine ouverte simple, selon le nombre de degrés de liberté on construit les

matrices de passage homogenes H'" pour un mécanisme considére, puis on calcule Je produit des

H!" en partant de la dernicre matrice, ¢’est 1a raison pour laquelle les résultats inténnédiaires T;

seront utilisés pour 1’obtention du modéle géométrique inverse, et le nombre d’o tions sera

minimal.
Tn-l=H:12 HY,
T,.=H ::; T,
T, =H"" (L15)
T0=H3=H:) T,
To peut s’ écrire sous La forme :
(Sx nx  ax px\
Sy hy a
T;,jz[si,j n, a; plj]= i
’ ’ ’ Sz Nz az pz (1.16)
0 0 0 1

Robot type (ALG-M.O-1)



Chapitre I : Modéle géométrique 10
[ pr\
r_| Aea P
o b (L17)
0o 0 0o 1

A - est la matrice d’orientation de R, dans R, déterminée par la spécification de trois angles

Eul
¢ . © et y dits angles ¢’Euler correspondant® trois rotations successives (vorr figure 1.4)
AEul =Rot (z ¢ ). Rot (x¢ ,0). Rot (z© ,v).

Y
X
Figure I-4 : Angles d’Euler
CéCy -S#COSy —CéSy-S#COCy S$S6
AP =| S§Cw +CHCOSy -SeSw +CeCOCY —C450 (1.19)
SOSy SOCy ce
n o non
=lm m m, (1.20)
’l I) 13
Robot type (ALG-M.O-1)
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ol :

n; : est l'orientation de x5 par rapport a xp;

n; - est lorientation de x5 par rapporta yp ;

n;3 - est l'orientation de x;s par rapporta zp;

P : définit I'abscisse du point P dans le repére de référence Ry ;
my : est l'orientation de ys par rapport & xp ;

my; - est Porientation de ys par rapport 3 yp ;

m; : est Fonentation de ys par rapporta zp;

Py - définit Fordonnée du point P dans le repére Ry ;
I; : est 'orientation de zs par rapporta xo;

{7 : est 'onentation de zs par rapport & yp;

I3 : est l'onientation de zs, par rapport & zp;

P4 - définit 1a cote du point P dans le repére Ro

Le modéle géométrique direct donnant les coordonnées du point P et I'ocientation de I"organe
terminal (lié au repére R,) par rapport i Ryen fonction de n variables articulaires s’écxit :
X=/@
“(Pe Py Pomy s mymyms b b l)* (€21
Le vecteur des variables opérationnelles X peut s’écrire aussi
X-(P:P,P.00y)" (1.22)

1.3. Modéle géométrique inverse

1.3.1. Définition

On appelle moddle géométrique inverse on modéle géométrique pour la commande, le
systéme d’équations donnant explicitement les coordonnées généralisées g; en fooction des
coordonnées opérationnelles :

g=f'(x) a .21

11 s’agit maintenant de résoudre le systéme par rapport aux g;, ¢’est 4 dire résoudre un systéme
de m équations 3 7 inconnues. La difficulté de cette résolution réside dans le fait que la fonction /
est non linéaire.

Robot type (ALG-M.O-1)
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Chapitre 1 : Modéle géométrique 12

L.3.2. Méthodes de calcul du modéle géométrique inverse
Il v’y a pas de méthode générale systématique pour déterminer le modéle géométrique
inverse. On peut toutefois considérer trois approches différentes :

a) Méthode géométrique

Cette méthode n’est intéressante que pour des cas de structures simples et elle n’est pas
généralisée. Elle consiste a trouver directement chaque variable articulaire 3 partir des
considérations géomeétriques.

b) Méthode analytique

On doit disposer du modéle géométrique direct. Compte tenu des particularités gbométriques
de la plupart des robots, certaines équations du modéle sont souvent découplées.
On est alors conduit 2 résoudre des systémes d’équations non linéaires. Actucllement, la
disponibilité des logiciels de calcul symbolique peut résoudre certains problémes de cette méthode.

¢) Méthodes numériques

1l existe plusieurs méthodes de calcul numérique de résolution d’un sysiéme d “équations non
linéaires. Elles ne permettent pas d’obtenir le modéle géomctrique inverse sous forme
d’expressions explicites littérales, mais réalisent tout de méme la transformation de coordonnées.

Ce sont des valeurs numériques qui sont traitées, par des calculs itératifs qui posent des
problémes de convergence et de temps de calcul.

Cette méthode est utilisée lorsque le modéle géométrique ne peut étre déterminé¢ m
analytiquement ni géométriquement.

1.3.3 -Calcul du modéle géométrique inverse
Lorsqu’on voudra vraiment commander un robot, c’est le vecteur X qui sera connu et il
faudra remonter A 1a connaissance de ¢ ,laqmlitédcceucinversionserajugécsmuoiscﬁlém :
> La distance entre modéle et réalité doit rester faible.
» I.Jestempsdecalculdumodéleinversenedoiventpasgénerlavitﬁsededéplacmm
du robot.

» Le modéle direct doit effectivement étre inversible.
Maimfenant nous choisissons 4 I’avance les coordonnées du point P, et nous déstrons calculer

les valeurs degq .

Robot type (ALG-M.O-1)
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Considérons un robot manipulateur dont la matrice de passage homogéne qui est calculée dans
le modéle géométrique direct a pour expression :

H} =Hy(g)H!(g,)--H, (q,)=T, (122)

Pour trouver les solutions de I’équation (1.22), a proposé une méthode qui consiste a
prémultiplier successivement les deux membres de I'équation (1.22) par les matrices H;,, de
passage homogénes du repére Ri+1 au repére Ri qui sont les inverses des matrices H{"' Ces
opérations permetient d’isoler et d’identifier I’une aprés Pautre les variables articulaires que Pon
recherche [01].

La succession des équations permettant étart le calcul de tous les g; sont la suivante :

. 1 2 =1 -2
T,=H, H...H, H*?

T,=H’T,=H! ...H;, B,

(1.23)
Tn—l= ll‘l, TI-Z = H:—l

Les équations (1.23) seront trés compliquées si le nombre de degré de liberté angmente,
certains types ont une solution évidente, d"autres nécessitent quelques développements.
L’identification des éléments les plus simples conduit 4 un systéme d’équations dont 1a structure
appartient 4 un type particulier parmi une dizaine possible [01].

Robot type (ALG-M.O-1)
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Concernant le robot type (ALG — M O-1) le remplacement des repéres est indiqué sur la

Figure (1.5).

Figure I-5 : les défférents paramétres géométriques du robot -type (Alg-M.O-1)

Tableaux I- 1 : Les paramétres géométriques du robot type.

' Indice 0 1

1
¥

w0 0w

2 3

; :
o .0 e
___rm__ R ——— _ s ,6 s - 1 J 1 - _.1__ FEIRRN. — irid —
" T Tz, Tz oz s
A B T .
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1.4 Détermination des matrices de changement de repére < i-1/1> pour le robot

type (ALG-MO-1)

Figure I-6 : les différents repéres lids au corps du robot.

Robot type (ALG-M.O-1)
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Y7

Effectuons les différents produits :

5 T35 — T34 T45

1 0

> =1 0

0 0

. T25 - TZ3 T35
1 0

T, =1 0

LO 0

1 0 O Z,— 2,

s |1 00 0

' 7lo 0 1 h+h +h+h+z,-2
00 0 I

* Tos = T()]Tl5

Cy,-Sy;, 0 0

;s |Cr.i+Sy, O 0

Ty =
0 0 1
0 0 0 1

(2,

(25

Enfin T:est Ja matrice de changement du repére 0 vers le repére 5.

—2,)CY,
— z,)8%,
h+@+h+%+@—%

(L25)

—

-

Robot type (ALG-M.O-1)
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I8

Puisque :
'y :[Su ig Y
Donc :
er — cy] - S},]
s, =c¢y,+ 87,
s, =0
n, =0
n, =0
n, =0
<
a =0
a, = 0
a, =1
p,=(z; - z,)cy,
p, =(z; - Z2,)87,

(sx mx ax px)

Sy ny & Dy
Sz e & pz

0 0 0 1

\p,=h +h, +hy +h + 2z, -2

(1L26)

Robot type (ALG-M.O-1)
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1.5 Espace de travail

L ‘espace de travail est ’ensemble des position et/ou orientations accessible par 1 “organe

terminal du robot.
Le volume ou Iespace de travail d’un robot dépend généralement de trois facteurs:

. de la géométrie du robot,

. de la longueur des segments,

. du débattement des articulations (limité par des butées).

1.5.1 Analyse de Pespace de travail du robot type (ALG — M 0-1)

L’analyse de 1’espace de travail des robots trouve des nombreuses applications. Notamment
dans le domaine de la CAO- Robotique pour la conception optimale des robots, des sites robotisés
et pour leur programmation hors ligne.

Soit ¢=[qi ... .....qa] un élément de IR® représentant une configuration articulaire donnée et soit
X=[x......... Xa] I’élément de I’espace opérationnel IR™ correspondant, tel que:

X=f(q). 127)

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

conséquent, () sera appelé domaine articulaire:

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

W= f Q). (1.28)

1.5.2 Calcul de Pespace de travail du robot choisi

Comme on 1’a définie précédemment, la position de 1’organe terminal dans le repére atelier est

donnée par le vecteur position dans la matrice de transformation qui exprime le repére Rs dans R

noté:

Robot type (ALG-M.O-1)
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™ )
I: P, =(2;—2,)cy,
17 .
P—‘Pz e P, =(23—24)87,
1) p,=ht+h+th+h+2,—2

En développant un programme qui a comme paramétres entrées les limites articulaires de chaque
articulation et sortie toutes les configuration possible de ¥ organe terminal.

1.5.3 Algorithme simplifi¢ du programme

Début programme
Entrer huiet hopour chaque articulation ;
Début Do
Incrémentation de hy entre hiwin €t Bim ;
Incrémentation de h; entre s €t howex
Incrémentation de h; entre s €t D -

P, =(z;—z,)cr;
p,=(z —2,)51
22 =h+h+h +hy + 2z, —z;

Fin Do
Sortie (Po.Py,P.)

/

Figurel-7 Schéma simplifié du programme qui calcul I'espace de travail du robot

Robot type (ALG-M.O-1)






Chapitre II : Modélisation Cinématique 21

I1.1 Modélisation cinématique

Le modéle cinématique permet d’exprimer les vitesses opérationnelles en fonction des
vitesses articulaires et présente I’avantage d’en étre linéaire. La plupart des travaux sur la
modélisation cinématique traitent le probléme du suivi de trajectoire par Peffecteur. Cette
trajectoire est définie d’une maniére purement géométrique dans Iespace opérationnel de manicre
que Peffecteur la réalise sans rentrer en collision avec les obstacles. Le probléme de planification
de mouvement optimal qui se pose est la détermination d’une commande telle que Ja thche soit
réalisée dans les conditions désirées. Pour certains amteurs: Glass, Colbangh et Lim [02],
Mayorga]03), Mitsi, Bouzakis et Mansour]04], la préoccupation principale est I’évitement
d’obstacles, ainsi le critére 2 minimiser est formulé en fonction de la profondeur d’interpéndtration
des éléments en collision. D’autres auteurs [05,06] s’intéressent 4 I’exécution de transferts avec
temps de parcours optimal lorsque celui-ci n’est pas imposé tandis que d’autres [07] introduisent
en plus un critére assurant I’ optimisation des efforts déhvrés. Certains travaux [05,08,09,10,11,12]
traitent du probléme de planification de mouvements optimaux avec trajectoire libre en
développant une méthode de champs de potentie] artificiel afin de déterminer, dans Pespace
articulaire une trajectoire non collisionnelle qui minimise la distance du robot a I"obstacle.

Cependant 1a planification de tels mouvements peut conduire 4 des vitesses d’exécution trés
élevées, Cest le cas notamment lorsque le temps de parcours est minimisé. 11 apparait alors dans le
mouvement réel des forces d’inertie qui peuvent atteindre des valeurs élevées. Le modéle
cinématique qui est, par définition, une description mathématique du mouvement sans prisc en
compte des causes, ignore les forces qui générent Je mouvement ainsi que les caractéristiques
inertielles de la chaine articulée (masses, tenseurs d’inertie et positions des centres de gravit¢ des
corps). Ainsi, dans certaines situations, il est obligatoire de passer 4 un niveau plus élevé de
description du comportement d’un bras manipulateur. Dans de telies conditions la représentation
du comportement du robot par un modéle dynamique s’impose pour une description plus réaliste
de son comportement.

Robot type (ALG-M.O-1)



Chapitre II : Modélisation Cinématique 22

11.1.1. Modéle cinématique directe

I1.1.2. Définition

Le modéle cinématique (différentiel) direct exprime les vitesses de translation et d"orientation
de Veffecteur X d'un bras manipulateur (les variations élémentaires dX des coordonnées
opérationnelles) en fonction des vitesses articulaires ¢ (des variations élémentaires dg des

coordonnées articulaires) [24], il est noté :

X =J(q)q aL1)

Avec :

x=.w.I , ¢=l44,-4.] (112)
dx

Ou J(q)désigne la matrice Jacobienne de dimension ( m* n } du bras manipulateur, égale a Eq—et

fonction des variables articulaires ¢ .

L’intérét du calcul de Ja matrice Jacobienne, est multiple
a) En statique, on utilise le Jacobien pour établir la relation liant les efforts exercés sur "organe

terminal aux forces et couples des actionneurs.

b) En cinématique, on utilise ]2 matrice Jacobienne pour établir les relations liant les vitesses
opérationnelles aux vitesses articulaires.

c) Elle facilite le calcul des singularités et de dimension de Pespace opérationnel accessible au
robot.

11.2. Méthodes de calcul du modéle cinématigue direct [01]
IL2.1. Calcul du modéle cinématique direct  partir du modéle géométrique direct
Une premiére méthode consiste & calculer les éléments du vecteur vitesses
opérationnelles X, par dérivation par rapport au temps des éléments du vecteur des coordornées
opérationnelles X , obtenus par le modéle géométrique direct
X=7f(q) (3)
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on obtient

dx = -‘?f—dq
oq

(IL4)

En mettant ce systéme sous forme matricielle et en I'identifiant 4 la relation (11-1) on obtient

I’expression suivante :

i A Fh@ |4

oq, oq, oq, 4,

%:X: M M M || M

D ) of.(q) | M

| O, oq, dq, 1\ 4, |

Avec : ) 1
1: --.m

-2

aqj J — 1..- n

ot J; est I'élément (i, j) de la matrice jacobienne J.

(IL35)

(IL6)

Cette méthode est facile a mettre en oeuvre pour des robots & deux ou trois degrés de liberté

comme le montre I'exemple snivant. Le calcul de 1a matrice jacobienne.

Cinématique présenté au § 11-2.2. est plus pratique pour les robots ayant plus de trois degrés

de liberté.
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a) Singularité d'épaule b) Singularité du poignet (55=0)
(Px=Py=0 ou S23RLA-C2D3-0}

c) Singularité du coude (C3=0)

Figure (11.1) : Positions singuliéres du robot Staubli RX-90

11.2.2 Calcul du modéle cinématique direct par Pétude cinématigue

Dans une seconde méthode (celle qui nous intéresse), le calcul du vecteur vitesse X de
I’organe terminal s’effectue en utilisant une formulation récurrente (minimisation du temps de
calcul et génération automatique des équations nécessaires) basée sur le théoréme de composition
des vitesses ; par la suite on déduit le Jacobien de la relation matricielle suivante :

X= ;;n =[Jn][é] | (L7

Ou V,: Le vecteur vitesse de translation de "organe terminal relativement au repére {Ry}.
W, : Le vecteur vitesse de rotation instantanée de |’ organe terminal relativement repére {Ro}.
On exprime en général V, et W, soit dans le repére {R,}, soit dans le repére {Ro}.
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i) Calcul de Ja matrice jacobienne cinématique [13]

Considérons la K*™ articulation d'une chaine articulée. La vitesseq, induit sur le repére
terminal R, 1a vitesse de translation Vi, et la vitesse de rotation .. On rappelle que a est le
vecteur unitaire porté par 'axe z de articulation k et on désigne par Ly, le vecteur dongine Oy et
d'extrémité O, En appliquant le théoréme de composition des vitesses, les vitesses de translation et
de rotation du repére terminal s'écrivent :

V ZV,,,, [a,,ak +co'j,:(a,c.r[,j,,’n)]q,r

k=]

W z Wkn 6: aqu

L k=1 i=1

(IL8)

En mettant ce systéme sous forme matricielle et en I'identifiant 4 la relation [11-7}, on déduit que :

7| +0,@ XLy, ) O3, + 0, (AN, )
n_ — —_
o, oA, 0
En général, on exprime V, et @, soit dans le repére R, soit dans le repére Ro. La matrice

jacobienne correspondante est notée "J, ou %] respectivement. Ces matrices peuvent aussi étre
calculées en utilisant une matrice 'J,, i =0, ..., n, grice a la relation de transformation de la matrice

jacobienne entre repéres suivante
4, 0,
0, “4

ol *A, est Ja matrice dorientation, de dimension (3x3), du repére R; exprimée dans le repére R,.

5 _ i
Jp = I (1L10)

La matrice *J, peut donc étre décomposée en deux matrices, la premiére étam toujours de rang

plein.

Les deux matrices 'J, et *J, ayant les m&mes positions singuliéres, on cherche pratiquement 2
utiliser le repére de projection R; qui simplifie les éléments de la matrice ’Y,. En général, on obtient
1a matrice ‘J, la plus simple lorsque T'on prend i = [partie entiére de n/2}].
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ii) Calcul de Ja matrice 'J,
En remarquant que le produit vectorie] axd s, peut s¢ transformer La matrice antisymétrique a du

préproduit vectoriel est définie par :

0 —-a, a,
a=| a, 0 -a,
(IL11)
| -a, a, 0

enax Ly, la K™ colonne de ‘T, notée Yjx devient :

i — i 4 k_ k
iy 0,2 +0, 4 3 L,
nk - ~
= (IL12)
O, ak
En développant et en notant que “a, = [0 0 11" et que “Ly.,= Py, on obtient :
i +— __k i +k i )
i RO Py ScF Puc Tk
nk 511';" aL13)
olt *Py et “Py, sont respectivement les composantes X et y du vecteur P,
De fagon analogue, 1a K™ colonne de 'J, s'écrit :
PR 1
iy &1 a(p—B)
nk = = (IL14)
| G & i

Lorsque i =0, les éléments de Ja colonne k s'obtiennent i partir de ceux de Ja matrice *Tietdu
vecteur °P,. On doit donc calculer les matrices *Ty, k=1, ..., n.
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11.2.3. Décomposition de la matrice jacobienne en trois matrices

Avec la relation [1I-10], nous avons montré que la matrice *]. pouvait ére décomposée en
deux matrices, la premiére éant toujours de rang plein et la deuxiéme contenart des éléments
simples. Renaud [14] a montré que Ton peut aussi décomposer la matrice jacobienne en trois
matrices : les deux premiéres sont toujours de rang plein et leur inversion est immédiate ; la
troisiéme est du méme rang que *J,, mais contient des éléments beaucoup plus simples. On obtient

{15} :
sAr 03 I —ii- i
’ " Jn.f

()3 *‘Al 03 13 (L15)

SJ —

n

les éléments de la K™ colomne de ‘J,; Sexprimant dans le repére R; de la fagon suivante :

c'a +a(p, s+ PN

O-kiak (11.16)

e —

nj

A partir de 1a dérivé du relation (I-4) on peut définir ce qu’on appelle le modéle cinématique du
second ordre :

X =Jg+Jg§ 1.17)
Avec:
. d
J=—1U
T ()
Robot type (ALG-M.O-1)



Chapitre II : Modélisation Cinématique 28

I1.3. Modéle cinématique inverse

I1.3.1. Définition

Le modéle cinématique inverse d’un robot manipulateur est celui qui permet de déterminer les

vitesses articulaires § qui assurent au repere terminal une vitesse opérationnelle X désirée a partir

d’une configuration ¢ donnée. 1l sécrit :

g=J"(q)X (IL18)

Le modéle cinématique inverse présente un grand intérét en phase d’exploitation surtout
quand le robot manipulateur travaille en cours de déplacement avec des contraintes de vitesses, de
I’effecteur relativement i la piéce (opérations de soudage, de découpage,... ..). L’autre intérét est
qu’il se substitue au modele géométrique inverse et permet de calculer les incréments de
déplacements articulaires 4 réaliser sur les différentes articulations, sur la base de la configuration

présente, pour matérialiser un déplacement élémentaire dans 1’espace opérationnel.

IL4. Méthodes de calcul du modéle cinématique inverses

Deux classes de méthode peuvent étre mises en Ocuvre pour obtenir le modéle cinématique

inverse.

I1.4.1 Dérivation des modeles géométriques inverse
Les modéles géométriques inverses, connus Sous forme analytique, permettent de calculer
toutes les configurations g qui correspondent a une situation imposée X . Ces configurations sont

calculées en fonction des éléments H !’; de la matrice de passage homogéne Hy , elle méme évaluce
en fonction de X Cette méthode consiste donc & exprimer :
> La différentielle dg en fonction de la différentielledHy .

> La différentielledH” . en fonction de la différentielle X .
Ainsi, il est possible de calculer tous les modéles cinématiques inverses d’un robot manipulateur

associés aux modéles géométriques inverses.
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I1.4.2 Inversion du modéle cinématique direct
C’est une méthode qui consiste 4 inverser le modéle cinématique direct en résolvant un
systéme d’équations linéaires. La mise en oeuvie de ce type de méthodes peut-&tre faites de fagon

analytique ou numérique :

» La solution analytique a pour avantage de diminuer considérablement l¢ nombre
d’opération, mais il faut traiter séparcment tous Jes cas singuliers.

% Les solutions numériques sont plus générales, la plus répandue €tant basée sur la notion de
pseudo inverse [14et01] : les algorithmes traitent de fagon unifiée les cas réguliers,
singuliers, et redondants. Ces méthodes nécessitent un temps de calcul trés important.

En ce qui concerne la solution amalytique, sa détermination consiste a inverser la matrice
jacobienne. Classiquement la matrice J n’est inversible qu*aux conditions suivantes :

» Elle est carrée, ¢’est-a-dire les dimensions n et m sont les mémes.
» Son déterminant n’est pas mul, ce qui ne dépend que des valeurs des variables articulaires
(Ie rang de J=r=m).

Dans ces conditions, la solution unique avec § =J~ ()X oiJ ™ représente la matrice inverse de.J.

Lorsque det (J) =0, cela signifie qu’il y a des relations linéaires entre les variables X .

Si 1a donnée X vérifie ces relations de compatibilité, alors on est ramené A inverser une matrice
carrée d’ ordre phus petit que celui de g , les solutions seront indéterminées.

Si n&stswéﬁeméladimensiondcl’espaceopémﬁmneldel’organemmhnl, le robot est
redondant, par conséquent, il existe une infinité de solutions au probléme du modéle cinématique
inverse. Pour en choisir une, il faut fixer une condition supplémentaire :
minimiser la somme des camrées des déplacements articulaires, fixer Porientation d’un élément du
robot pour éviter un obstacle, etc.
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II-5 Calcul de la matrice jacobienne pour le robot
on utilise la relation (II-14),0n doit calculer pour chaque colonne les paramétresa et p :

OJ‘n"k= Z.
Ok @,

Ici puisque notre robot posséde cing articulation (donc cinq axe), le terme n prend la valeur de

— DA
cla +or a’p,—'n)

cing et d’aprés les matrices de models géométriques directes suivantes .

¢y, -sn 0 0]
T = s ¢h 0 0
1o o 1 0
10 0 0 1]
[cy, -sy O
0
Tz =T1T2 — Syl C}’l
L L S |
0 0 0
_cyl —Sh
Sh Ch
T3 = T2T3 = 1
0 042 0 0
0 0
¢y = sn
sy, +¢C
T04 — T03T34 - yl 0 71
i 0

0
0
b+ 2z,
1 -
0 zcy
0 zsh
1 h+h+z,
0 1

(23 — z,)cy,
(25— 24)87,
+h,+h+2z,
1
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(cy,—sy, 0 0 (z; —z,)er, [
];)5 ___1641;5 _ sp+ey, O 0 (z,—2,)87,
0 0 | h+h+h+h+z,-2 (IL19)
| 0 0 0 1 )
En obtient
0] 0 j _23071
P = 0, Dor= 0 > Po3=|%Sh > 1120)
10| _hl +2, | _h, +h,+2z,
(2, 2z,)cN [ (z,—2,)cN, |
Pos=|(z —Z,)5%, » Pos=|(5 —Z,)5%,
|h+h+h+z, | h+h+h itz -z
Calcul des ;lo,k :
T3
Qg =8y, =8y =85, =895 =| 0
o1 =92 = g3 T 854 = Qg5 a2
_1 p—
Donc :
0 -1 O]
ao1 = ao2 =;103 =£lo4 =aos =1 0 0
(1122)
LO 0 0]
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Maintenant on peut calculer les éléments de la matrice jacobienne (I1.23):

(A=At 0 zh
(z—z)cn 0 ZSh
onng o, = 3"'% °J5’3= 2""}54’%
0 0 0
L b 0 0 i
—(Z3 —Z, )N | -(23 —Z,)h ]
(z,—z,)s, (z—z,)51
0 Joo= h+h+h+z, 0 o= h+h+h+hy+z,— 2
0 0
0 0
..O _ Lo i
En regroupons les résulta :
Gzm 0 zn G G
(z-z)n 0 s AL A A
1, = 0 htn hibtn hibthin hththihins)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 ﬁ
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Dong le modéle cinématique directe en utilisant la relation (I1.7), qui est la suivante :
. |V
SHRRT
n
,

On obtient 1a relation suivant :

v [G2)% 0 zg G2 Gz i

\/) @—2zxr 0 zs4 (&—2z)% &—2)H 4,

A4 d 0 hitz, hith;iz, hithith+z, hithhthiz 2|

wllo o o o0 0 ‘;’ 2
w,| |0 0 0 0 0 5

w ] |1 0 0 0 0 L%
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11.6 Organigramme
Cet Organigramme englobe les deux modélisations géométriqués et cinématique :
Données : Nombre d’éléments construction de la chamne
Paraméetre de D-H cinématique du SMA
Point initial (X,y,z)s _
Point final : (x,y,z)r omfes:
Temps : T | -type darticulahon
-Coordomées du j
Modéle géométrique direct 3
Décomposition des articule
Matrice de transformation homogene T, en articulations &lémetair
— 1 -rotordes
=itl v -prismabiques
P ) ] '| t - - TH—! f
ges L visualisation de 1a chaine
T’ =LLT,;.. T, cinémtiqueen position
Calcul des vaniables géométrique stalishique

Modélke Ci

x=f{q)
L€ IVErse v

|

Trajectoire
Position de I"effecteur en fonction
de x.y.z
v
Initialisation
t=t,
¥

Position : coordonnées articolaires g;

v
Vitesses articulaires g,

¥
Accélérations articulaires g,

v

t=1+AM

>
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I11.1 Modele dynamique [1, 13, 14, 15¢t 16].

On appelle modéle dynamique inverse ou tout simplement le modéle dynamique, le systéme
d’équations qui permet d’établir les relations entre le vecteur des forces généralisées (forces et/ou
couples) appliquées au niveau des articulations et les paramétres cinématiques (coordonnées,
vitesses et accélérations généralisées) du robot bras manipulateur.

Plusieurs formalismes sont utilisés pour établir le modeéle dynamique [1]. Les formalismes les plus
souvent utilisés sont :

- Le formalisme de D’ Alembert.

- Le formalisme de Lagrange.

IIL1. 1. Le formalisme de D’Alembert
pour la 1% partie I’équation de D’ Alembert :on va calculer :
> Les vitesses et les accélérations des chainons.
» Les masses et les moments d’inerties des chainons.
> Les forces d’inerties et les moments des forces d’inerties des chainons.
> Les équations du mouvement des chainons.

» Les réactions et les moments aux couples cinématique.

HL.1. 2. Calcul des vitesses et les accélérations des chainons de robot

1L 1. 2.1. Introduction

Les vitesses et les accélérations des chainons considérés sont les suivantes :
#: Vitesse angulaire analogue de chainon (1).

#: Accélération angulaire analogue de chainon (1).

S,: Vitesse analogue de chainon (2).

S, : Accélération analogue de chainon (2).
: Vitesse analogue de chainon (3).

S

- Accélération analogue de chainon (3).

L S

: Vitesse analogue de chainon (4).

: Accélération analogue de chainon (4).

L

S, : Vitesse analogue de chainon (3).

S, : Accélération analogue de chainon (3).

Robot type (ALG-M.O-1)



Chapitre 11 : Modélisation dynamique par le principe de D’ Alembert 36

Pour cela on va choisir une loi du mouvement trapézoidale pour chaque mouvement de chainon, et

on posera le temps nécessaire pour faire un cycle du mouvement.

La loi du mouvement trapézoidale contient trois mouvements :
I - mouvement accéléré Y (t)=1/2 at’

1I- mouvement rectiligne Y (=7, t+Yo

11I- mouvement décéléré Y (t=-1/2 at+¥ pt+ Yo

Remarque : on va choisir deux variantes des vitesses et des accélérations pour cela on prend

deux fois le choix de temps.

III. 1. 2.2 Premiére variante

III. 1.2.2.1 vitesse et accélération de chainon (1)

le chainon (1) fait un mouvement de rotation avec la vitesse analogue 7 et avec l'accélération
analogue # on va supposer :

-un diamétre de roue dente égal 4 d;=0,240m.

- le temps nécessaire pour parcourir le demi- périphérique L est égald: 4= 58

Alorsona: L, =7 .R|

AN: L,=3,14.120 =376,99mm

Dot |L,=0,377m

La loi de mouvement est donnée par :

YI(t)=1/2 a.t’
Y II(t)=Y ... t+Yo.
YHI()=-1/2at?+Y . .t+Yo

On remplace le temps on trouve :
YI()=12a(ly’ Pour 1 intervalle de temps [0 , 1]
mQe)=Y_Q)+¥I(1) Pour | intervalle de temps [1 , 4]
YII() =1 2a(1)? +Y,.., ()+ YI(3) Pour | intervalle de temps [ 4 ,5]
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ou:
Yi1)=0,5.a
(3)=3Y_ +0,5a
r)=-0,5a+Y,_ +3Y, +0,5a=4Y,, =L =3Tmm

Donc
Y =L;/4
AN:

Y o« =0,377/4 70,09425m/s

Y, =0,09425/S

Et on a d'aprés 'équation II (mouvement accéléré) d'oi :

Y —a tu dota= Yo/t

AN: 2~ 009425/ 1=0,09425 m/s*

a = 0,09425 m/s’

Pour obtenir la vitesse angulaire max. ona:

ja vitesse linéaire

le rayon
d ou
7=0,09425 /0.120 = 0.7854

donc:

7=0.7854 rad /s

de méme fagon on trouve Iaccélération angulaire analogue : &~ 7=a/R70,3/0.120

d'ou: ¥ =0,7854 rad /s’

et on peut trovver kes dis tances parcourus pour chacque infervalle detemps -

YI()=0,041125m y =41,125/ 120 = 0,342 rad =19",64'
Y If (3)=0,329875 m 7=329,875 / 120 =2,74 rad=15T",5'
Y Il (1)=L=0,377m y=3771120=3,14 rad = 180'
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T11. 1.22.2. Vitesse et accélération de chainon (2)
le chainon (2) fait un mouvement de translation avec :
- 1e vecteur de viksse analogue :?:(_t—j =(h+ 22)ic:

-levectemdemélérdimmlogwg(—fiz(ﬁl +3,)k,

Donc : lszl = \j(h) "":"'.z)2

On va SUPPOSEr

* §,"*(0,600m  la distance maximale parcourve par le chainon (2).

La loi de mouvement est donnée par -
(1 Sz(t)=§2"‘.tz/2 paurl'intervalledetenqzs[o ,]]
LI 8,(0)=8,""1+S,(]) pour I'intervalle detemps|1 ,4]
1 :8,() =8, .12+ 8," 1+ S,(I) pour I'intervalle detemps|4 ,5]

On remgplace ke temps on trouve

(1:S,(2)=8".2*/2

11: 5,(6) = S,™.(6)+S,(])

111 :8,(2)= —§,m= 22[2+ 8, 2+8S,(Il)

Onadonc:

(1:5,(2)=28,"

111: S,(6)=68,"> +8,(]) = 68, +287™

1 :8,(2) =28, + 2877 + 65> +28,= =857 = 600mm

—_

S*®* - 0,600/4 = 0,15

S2 = 0,15 m/s

Etona dapres Féquation (mouvernent acodkre) :

S.;llax =-§-.tm alors g."':'.g-ltmx
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AN:
§==  =0.075/2=0.0375m/s’

$P=0.075 m/s’

dmpanmhsdsumsmwmrspardmimenalhd:hms:

S,()=0,075m
S,(I)=0, 525 m
S, (L) = 0, 600 m

TIL 1. 2.2.3. Vitesse et accélération de chainon (3)
le chainon (3) fait un mouvement de translation avec :

-le vecteur de vitesse analogue S,(t) = h,’_(; +5!3l:;
_le vecteur de accéiération analogueS, (t) = hzg +§3i:

§3|=‘J(’-;1)2 "'(23)2

0N va Supposer :
+ §,*=0,070m (la distance maximale parcourue par le chainon (3)

Donc :

- Le temps nécessaire pour parcourir cette distance : t;=0,3 s.

La loi de mouvement est donnée par :
(1:S,0)=8" 12 pour lintervalle detemps|0, 0.1]
711:3,(:):34"”33(1) pour lintervallede temps[0.1, 0.4]
Lm:sa(r)=-.§;".:2/2+s3“1+s,(11) pour Tintervalle de temps 04, 03]

On remplace le temps on trouve

(1:5,(0,1)=8"(0,1)*/2
II': 8,(0,3)=8,".(0,3)+ S,()
T :5,(0,1) = ~§m= (0,17 /2.+8,™ (0,1)+S,(ID)

..

Robot type (ALG-M.O-1)
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Onadonc:
1:5,0.1)=0005.5™
1I': 5,(03)=035"™ (0.3)+0.005.5,(7)

A

AN:
Sr= =0,070/0,4=0,175

S = 0,070/ 0,4 =0,175

Sr= = 0,175 m/s

Et on a d'aprés Véquation H (mouvement accéléré) SP== S tmax alors:
S =$m= g

AN:

§m™ =0,175/0,1 = 1,75

ST =1,75 mv's®

et on peut trouver les distances parcourue pour chaque intervalle de temps

S, (1)=0,00875 m
S, (I1)=0,06125 m
S, (II) = 0,070 m

IV. 1.2.2.4 Vitesse et accélération de chainon (4)

le chainon (4) fait un mouvement de translation avec :

-le vecteur de vitesse analogue 34 ® = h; E - 242

-le vecteur d’accélération analogue§4 ® = h) k3 - Z,i

Donc : ‘541 = (i) + (=Y

On va supposer :

+ §,"%=0,400m (la distance maximale parcourue par le chainon (4).

* Le temps nécessaire pour parcourir cette distance : ;=5 s.

La loi de mouvement est donnée par :

:5,(0.)=-0005.5"™ +0.1.5™ +035™ +0.005.5™ =04S™ =0.070m

Robot type (ALG-M.O-1)
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(1:8,(6)=8,.*/2 pour l'intervalle detemps|0 ,1]
I S8,()=8"1+S,(]) pour l'intervalle detemps|1 ,4]
I :S,(6) =—8,™ £*/2+8,™ 1 +,(II) pour I"int ervaile detemps [4,5]

On remplace le temps on trouve :

I[:8,(1)=8=.(1)*/2
:5,3)=38,">.3)+S,(I)
mr:s,(=-8"=.1)*/2+s,.()+ S,

On a donc :

1:8,(1)=0.58™
I:S,(3) =35 +8,(1) = 35 + 0.557
II:S,(1)=-0.55 +35™ + §™* +0.557™ = 457™ = 0.400mm
AN:
S,(t) =0,400/4= 0,1
S, (t) =0,1m/s
Et on a d'aprés I'équation II (mouvement accéléré)
Sf"" = 8§ T oy alors: SP= = $7* /t
A.N:
§mex=01/1=0,1 m/s’

S, =0,1m/s

et on peut trouver les distances parcourues pour chaque intervalle de temps .

S,(D) = 0,050 m
S,(I) =0,350 m
S, (IIT) = 0,400 m

Robot type (ALG-M.O-1)
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IIL. 1.2.2.5 Vitesse et accélération de chainon (5)

Le chainon (5) fait un mouvement de translation avec :

-le vecteur de vitesse analogue Ss t) = (ﬁ4 -2z )E

e vecteur de accélération analogue Ss(t) = (h, - Z )E

Donc : |S5| = \f(iit - i;5)2

On va supposer :
« §,™ =0,400m (la distance maximale parcourue par le chainon (5).
« Le temps nécessaire pour parcourir cette distance : 4= 5s.

La loi de mouvement est donnée par :

(1:8,(t)=8,™.1" /2 pour 1'int ervalle detemps [0 ,1]
LI Sy(f) = S™ £+ S5(1) pour 1'int ervalle detemps |1 ,4]
11 :S5(1) = —§.m= 22+ S t + S5(I) pour I'int ervalle detemps 4,5]

On remplace le temps on trouve :
1:8,(1)=8,"".(1)*/2
II:8,3)=8,"".(3)+ 8;(1)
I :8,(1) = -§,=.(1) */2 + §™*.(1) + S, (1I)
On a dong :
1:8,(1)=0.557
I:S5,(3) = 35" + S,(1) = 357 +0.557
I : S, (1) = —0.582 + 3§7 + §™ +0.587 = 457 = 0.400mm
A.N
S,(t) =0,400/4=0,1
S, () =0,1m/s
Et on a d'aprés I'équation II (mouvement accélére)

ST = §2 T o alors: §§% = ST/t

Robot type (ALG-M.O-1)
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AN:
§mex=0,1/1=0,1 m/s’

§,(t) =0, Lav's |

et on peut trouver les distances parcourues pour chaque intervalle de temps
S,(D)=0,050 m
S,(II) = 0,350m
S,(IlN) = 0,400 m

II1. 1. 2.3 Deuxiéme variante

IIL. 1. 2.3.1 Vitesse et accélération de chainon (1)

Le chainon (1) fait un mouvement de rotation avec la vitesse analogue 7, et avec l'accélération

analogue ¥,,0n suppose que :

Un diamétre de roue denté égale a d,;=0,240m.

Le temps nécessaire pour parcourir le demi-périphirique L, est égal a : t; 3s.
Alorsona: L;=7cR,

AN : L=3,14.120 =376,99mm

poi  |L4 T037/M| La loi de mouvement est donnée par

YX(t)=1/2 a.t?
Y I (=Y max t +Yo
YII(t)=- 1/2 a.t’+Ymaxt+Yo

On remplace le temps on trouve :

109=)2a(sy Par [intervalle e temys [0 05 |
YIQ)=1,, @+1(05) Pour lirtervalle deterrps [0.5 2.5]
YIIQ5)=—Y 24057+, 05+ 105  Porlintervalledetenys | 25 3]

ou:
Y1(0.5)=0,125.a
YlI(2)=2Y_ +0,125.a
YIII(0,5) = —0,125.a+0,5Y, +2.7,_ +0,125.a=2,5Y,, =L, =0.377mm

Robot type (ALG-M.O-1)
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IIL 1.4. Forces d'inertic ¢t moments des forces d'inerties des chainons

IIL1.4.1. Les forces d'inertic
Les forces d'inerties pour chaque chainon dépend de son centre de masse .Ie vecteur principal de

la force d'inertie du chainon, comme c'est connu, égal a :

F =-m, ac,
Ot : a,- Accélération de centre de masse de chainon (n) (n 1...,5)
Donc

E =-m, ac, : Le vecteur principal de 1a force d'inertie du chainon (1).

F, =-m, ac, : Le vecteur principal de la force d'inertic du chainon (2).

F =-m, ac, : Le vecteur principal de la force dinertie du chaioon (3).

Fi =-m,ac, : Le vecteur principal de la force dinertic du chainon (4).

F =-m, ac, : Le vecteur principal de la force dinettie du chainon (5).

On. :

my, My, M3, Wy s - représente les masses des chainons (1,2,3.4,5) respectivement.

ac, ac, acs, 8C:aCs représente les accélérations de centre de masse des chainons (1,234.5)
respectivement.

Remarque : pour calculer les forces dinerties donc il faut calculer les accélérations de centre de
masse des chainons (1, 2, 3, 4,5) respectivement.

I11.1.4.1.1.Calkcul Les accélérations :

le mouvement des chainons (1,2,3,4) du robot est un mouvement composé donc pour
calculer leurs les acoélérations on applique 1a cinématique du solide telle qu'; chaque
point (Ny)d'un solide(Si),on peut associer son vecteur accélération défini par

— d V(N

Q(Nk)z—"___dt )

— d ON
Aves. VN =t )
avec |

ON, :le vecteur de position de point N liés au repére k. La dérivation de vecteur vitesse nous

Robot type (ALG-M.O-1)
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Donne :
i 7 A7 ) E A Ar Y
PN, = 4 ON,) _d'ON) & .5
dt dt

E,:C’mlevecteminstantanédemmﬁonderepﬁemlm

II1.1.4.1.1.1.Calcul de I'accélération de chainon (1)
d'aprés le schéma cinématique du robot, le vecteur de position o,c, du centre dinestie
du chainon(1) est donné par :

—

0Cm =Nk
d'ou la vitesse du chainon(l) :

4 0, _d O

) —
+h A
dt m dt n F A0

_V-H(cl)!m =

Q’- - C’est le vecteur instantané de rotation de repére Ry par apport au repére Re représenté dans

lerepére R 1.
Ona:
0
Q:um =10
/R1
d'0c, _d'(nk)  _;
et: = =0
dt iz dt
0ol (0] |0
VQ((.',)“QI =10|+0|Aj0]|=0
n 7l In
ou: Fj-(‘%)mi:a
0( ‘)_doVo(cl)
dr
Donc : |a°(¢)=0
Robot type (ALG-M.O-1)
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[IL1.4.1.1.2.Calcul de I'accélération de chainon (2)
d'aprés le schéma cinématique du robot le vecteur de position oc, du centre d'inestie duchainon
2):

= £L0c, d'0c, =0

P = 0% =L %2, G A O

d‘m d‘IXI

Q;=§f cest ke vecteur instantané de rotation représenté dans le repére R, par rapport au fepéxe Ro représente

dansle epére Ry Ona:

0
Q:m = Qt‘nm =(0
/R1
d'Oc, _d'(hk) -
- — — k
Et: dt dt hk
ol 10| |0
Alors Vo)im = 0 +0{Al0 =hk
B 7 Atz
D’ou: l—/a(cz)lm = hl-El.
5 . _dV) _dVNe) .50 i
@=L AV Em
0 0] |0
ao(cz),m =10 j+|01A |0
| 171 |4
Robot type (ALG-M.O-1)
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'—o“ . —o
Do : a’(¢)m = hk

J1L 1.4.1.1.3.Calcul de I'accélération de chainon (3)
D’ apeés les schéma cinématique du robot ke vecteur de position 0,C, du centre dinextie du chafinon(3)

Or: Oc, =0B+BD+DC,

—— — —

O B ir,.x, = h .k,
BD=(h+2,)k
Be,=z,4, =2}
0c, = 2,4, +(by + by + 1)k,

d'ou 1a vitesse du chainon (3)
_— Oc. 1) =
7o) = L0505 | 50 A6
dtlll /Rl

fg-——q):C’mlevmtanimmnédcromﬁondctcpémkgtapponautepéte&rept&mté

dans le repére R;.

0
Ona: Q:m=9:nm= 0
4

IR

i

3

d0;, _dthk+hkrnbrsh) g es

B dt dt m
Zy 0 iz

alors : Fo-(c,)m =10 +|0§A 0 =(h+h+2, +Z37')I,.+23;';
il, +i!2 +2z, 7| |h+htz,

Dou

Vo(cs)fm = (hl + hz +2,+ 237");1. +23£

Robot type (ALG-M.O-1)
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Fey-2L6)

0_6(03)111 = dol;:(g)’m = d V;(c’)’m +§gm ’\F(CJ)MI
_ Z, o |z
a%(c;)m =0 +lojalo

b+ hy+ %, + 27| ¥ hy + by, + 2, + 2,

a°(C,) =+l + 25, + 2,7+ yi )k + 2,0

IIL1.4.1.14. Calcul de I'accélération de chainon (4) :
d'aprés le schéma cinématique du robot le vecteur de position E,Eduoenued'iluﬁcdu
chainon(3) :

—— e ey

Oc, =0B+BD+DE+EC,
Or:
OBIR,,R, = hl‘kl

Ez(hz +zz)-—k;
DE =h.Jq + 2,

-

Ec, =—z,i,

Alors :
Ocym = +h +h+z,) K +(z; - D4
d'oi1 Ia vitesse du chainon(4) :

F(c4')= d°Oc, _ d' Oc,

o
+Quri AOC

d‘lkl R

Robot type (ALG-M.O-1)
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92=Q': c‘estlevecteurinsmmanéderotationdempérekzrapportaurepémRam&emédans

le repére R,.

Et:

d'0c. A+l +2 +hE+@G=200)  _ g i i s e —2)E
Z o 7 m—(h.+'5+h;+zz)k.+(zs Z )i

alors :
. %2 Z—2 L 3 )
€)n={0 0 =(h+h+h+5Hz -z HE-2)

ieslyris) B e
Doi:

;6(64)131 = (h] +i’2 +i‘3 +2,+(z _24)};')'}"-'_(23 —24);-1'

Donc :
oy do??(c)
o —_— N AL
“ (C,) dt IRl
— 9, 17,6 .
e _dVe) AV B AV
dt dt m
%, -, o| |z -z,
a’(c)im =10 +10iA
o+ by 4+ b+ 2, + (2, 2)F Pl th +h,+ B+ 2, + (2, 2,)F
Donc :

@ (c) py = (B + by + By + 3, + (35— 2, )7 + (G — 2 )Pk +(E—Ziy

1L 1.41.15 Calcul de FFaccélération de chainon (5)
d'aprés le schéma cinématique du robot le vecteur de position Edu centre dlinertie du
chainon(3) :

Oc, = OB+ BD + DE + EF + Fc

Or:

OBz .x, = h .k,

Robot type (ALG-M.O-1)
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BD =(h,+2,)4,
DE = hjc; + 235';
EF =—-z,i +hk
F.Cs = _ZSE
Alors :
Oty = +h+ h,+h +z,- z5).k +(z, — Z4)-};
d'ou la vitesse du chainon(4) :

Q;’ =§£ . c'est le vecteur instantané de rotation de repére Ry par apport au repére

Ry représenté dans le repére Ry.
Et:

d‘gcs _d(h+h+z-2 :’: S G 2), VIR A A A SRR
IR /RL

— d°0c. d'Oc; =0 ——
0 s s
sloiss Vi(cs)= = +Qur AOcs
dt; dt;p :
) 0 |z—2,
A G +[0|Al0
]’-ll+li2+]:13+’:l4+22—z'5 / h|+hz+h3+h4+zz_zs
— (b b+ b+ 2 =2 (@ 2Pk (G = 2D
Dou :
Vo) im= (hl +’.‘z + h3 '”:‘4 +2, -2+ (2, _24)}.’)--’;"' (2 "2-4);;
Donc
—  dVc)
a’(c.)=—2=
() dt /R
~ V) dV) & T
0 — 5 - 5 s 0
@i dt iR x sIRLAV ()i

Robot type (ALG-M.O-1)
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B 44,
&) =0 +0 Al

hithy bt -2+ G -2 (A |k +h+hthth—5HG-2)

a’(cs)ip = ("‘1 +h‘z +ii: '”;4 +Z, ~Z+(2, -2,)¥ +(4 '_54)?.’)E +(&, _24)2

Fi=-m;. (0)=0
Donc : _; =0
«|F, = —m,.ac,| le vecteur principal e a force inertie du chainon(2) si on remplace le

vecteur de l'accélération alorson a :

. s

in = _mZ'izlkl

o|E, = —my.ac;| le vecteur principal de la force d'inertie du chainon(3) si on remplace le

vecteur de P'accélération alors on a :

F = —m,.(h+h +3, + 5,5 + iy ey + 531

—

> F: = —m,.ac,| le vecteur principal de la force dinertie du chainon(4) si on remplace le

vecteur de l'accélération alorson a :

Ei; = 'm4-(ii| +h, +h+2,+(2,-2)F + (4 —24)7)E+(23 '24);;

—_—

':. Fsl = '—msuacs

le vecteur principal de la force d'inertie du chainon(5) si on remplace le

vecteur de l'accélération alors on a :

Fsi. = —ms_(i'il +’;2 +ii3 +}i4 +22 _25 +(z"3 —24)7"*'(23 —24)7")E+(23 '24)21.

IV. 1.4.2. Les moments principaux des forces d'inerties des chainons
les moments des forces d'inerties pour chaque chainon dépendent de son centre de masse le

moment principal de la force d'inertie du chainon, comme c'est connu, est égal a :

M =i &+ 9 NG SY) )

Robot type (ALG-M.O-1)
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ou:
J¢j : Le tenseur cinétique de chainon (j) (j= 1,...,5) par apport au centre d’inertie ¢j

T T J) (1. O 0

xixi xiyi

—y
L.
i
E'—t

=,
S
[
1
)

yiyi yizi yivi

xizi ziyi zizi zizi

Remarque
Les produits d'inerties des chainons (1) et (2) sont nuls car ces axes sont des axes centraux

principaux; par contre les produits d'inerties des chainons (3), (4) et (5) différent de zéro mais ils
sont trés petits par rapport aux moments dinerties, donc ils sont négligeables.

€ :c’est le vecteur instantané de rotation ; dans notre cas comme nOUs avons vu précédemment :

0 0
szo Qj=0
7 4

< Démonstration de la formule (*) :
On sait que le moment des forces extérieures dans un point est égal au moment dynamique dans

ce point telle que :

ZHm = ?(M)

EG(M } : le moment dynamique de point M par rapport a ¢;. Telle que :

. 0. 0 - . pa—
(M) = _‘ifgf_ﬂi)_+ VO(M)AmYV°(g))
avec

;[H(M } : le moment cinétique de point M,

ou
(M) = Jej. 2, + Mcj AmV° (c)

dans notre cas M = ¢j d'ou

Robot type (ALG-M.O-1)
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W(M)=JeQ,

Alors :
— )0 - — = d°(Jg Q) — 5
55(M) = i"%@QJr VS (M) AmV () 5°(M)=_(—"ft—ﬁ+v°(cj)/\m.v°(cj)

— d°(JgQ, . _
= LVas) +Q, AU Q)

d dt IRy
— d°Q, - _
M, =Jg @) +.Q, A (Jg )
dt w
on a alors :

M. = Jgi(Q,) 5+ Q, A(JGQ)

C'est la formule a démontré.

Alors si on remplace les valeurs des variantes de la formule (I) on aura :

. 0 0 Yo\ (0 ({Is O 0 o
Mg = . o fololAllo 3, o
o o I N o I,

aa

0 0 0 0
= o 0 + 10 +10
']zi}; Jzky

Jzk }-/. Jzi}’

Alors : M;k = Jzk_}."-k

Remarque

Le signe moins signifie que le moment de force d'inertie est de sens inverse de mouvement. Donc

on peut calculer les moments des forces d'inerties des chainons.

i e T
M el J 2.y -k1 - Le moment de force d'inertie du chainon (1).

Robot type (ALG-M.O-1)
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i o7
Mcl = le_}/-kl - Le moment de force d'inertie du chainon (1).

——

i T
c2 = J 2.V K » | : Le moment de force d'inertie du chainon (2).

i T
M 3 — J 23Y -ks - Le moment de force d'inertie du chainon (3).

R

;4 =J 24_9.’. -k4 - Le moment de force d'inertie du chainon (4).

JEEE—-

i wn Ty
M Y J i k 5| : Le moment de force d'inertie du chainon (5).

Ou :
11, a2, 323,004 Jus Teprésente les moments d'inerties des chainons (1,2,3,4,5) respectivement Par

rapport aux centres des axes des chainons (1,2,3,4,5) respectivement paralleles a I'axe de

rotation (2;).

III. 1.5. La détermination des équations de mouvement par le principe de D'Alembert

Sur les chainons de robot sappliquent les forces actives, les forces dinerties et les moments des forces dinerties
cornme I'indique la figure (IIL1.2).

Figure (I-1-2): Lesdifférentes forces agissant sur les chainon du robot

Robot type (ALG-M.O-1)
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Qtada;lésbpﬁdpecbdmmréqmﬁmdmfmm:

Ej—l.j -—E,-J+1+§;+F;=6 (*)

R, - laréaction eésultante entre le chainonj-1 e )

R,n : laréaction résultanse ertire le chainon j

G, : laforce de gravité du chaiinon j est égale a:

G, =mg

F, :1a force dinertie due au chainon J.

Et on a encore Téquation des moments résultants qui est donnde par -

Hj-l,j + ﬁj,jq»l +Cjoj-1 /\_Iij—l,j + CJ.OH A(—Ej,j+l)+ﬁ; = 6 (**)

Avec :

Hjﬂl,j - moment résultant entre le couple cinématique qui lié les chainons Jlet)
I-lj,jw‘l - moment résultant entre le couple cinématique qui lié les chainons jet JH.
C_,-a ;-1 Vecteur de position lige le point «centre de gravité de chainon j Jet Torigine de

repére (0;.1,X,Y,2)-

ﬁ; - le moment des forces d'inertie du chainon(j).

Remarque
Pour faire appliquer ces deux équations sur notre robot nous avons commencé par Je chainon (5)

puis le chainon (4) jusqu'au chainon (1).

1L 1.5.1.Les équations d'équilibres du chainon ()
I11. 1.5.1.1. L'équation d'équilibre des forces résultantes
Si on applique I'équation (*) sur le chainon (5) on trouve son équation d'équilibre

R, +mg+F =0

avec : R4,5 = R c'est la réaction résultante dans le couple cinématique F

Robot type (ALG-M.O-1)
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couple cinématique

//h Rev Mrz

Figure (I11.1.3) : Les différentes forces agissantes sur le chalnon (5)
alors si on remplace F;parsava]emon aura :
R, +msg—m..(h +h, +h'3 +ii4 +5 -5+ (&2t -2k +(E -2 )=0

Si on fait la projection suivant les axes on aura :

< Suivant (ys):| Re, =0 (JIL.1.1)
< Suivant (xs); |Ms(Z; — Z,) =R, (111.1.2)

% Suivant (zs) : nous avons l'équation qu'il nous donne la force transmise de chainon (3), pour

cela on applique tous les forces exercées sur I'axe (xs) du chainon (5). Donc on aura :

ms.g —ms (B + iy + b+ By + 7, — 54 (2= 2,)F +(2,~ 2,)7) +Rez =0

Ry, =i, @—(h +h, +h +h +3,—Z+ (G- 2XF+7)) (11.1.3)

Robot type (ALG-M.O-1)
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IIL 1.5.1.2 L'équation d'équilibre des moments résultants

Si on applique I'équation (**) sur le chainon (5) on trouve son équation d'équilibre

-

M,,+C,0,AR,,+M'c,=0

avec, M, = E c'est la réaction résultante dans le couple cinématique F

ona:
GO, =CE=—EC;=(—z;+ h4)175: _Z4E =(-z+ h4)E "'5’:4;-1.
Dol on a:
Zy Rp | |-(=z5+h)Rey
C,O0, AR, 5=10 AR | =124 Rez + (=25 + 1) Ry
—zs+hy| |R,| (FZaRey
D'oti on a:

C;0, AR, , =—(—2z5 + h)Rpyby + (=2, Ry + (=25 + B Ry ) fy + 2, Ry Ky

Avec :

—_—

Mis = —st.?E le moment de force d'inertie du chainon(5) Si on fait la projection sutvart
les axes on aura :

% Suivant (Xs): M, —(z,+h)Rg =0

Donc : A, =0 (I1.1.4)

2 - Suivant (Ys):
MFJ’ _(—Z4Rf2 +("zs +h4)Rm'): 0
My —zm (g_(hl +’-1-2 +’;3 "'}-'-4 +Z,—Z+(2, -24)()-;+7))+(zs _hq)(‘:";s —Eq)ms =0|

donc :

My =zm, (g—(h+h + i+ by +5 -5+ G -2 JF )~ (5 -h)E—Z)m| (W15

% Suivant (Zs): M, —z, Ry —Jz,. 7 =0

donc
Mg, =Jzsy (I1L1.6)
Robot type (ALG-M.O-1)
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{II. 1.5.2. L'équation d'équilibre du chainon 4)
I1I. 1.5.2.1. L'équation d'équilibre des forces résultantes

Si on applique I'équation (*) sur le chainon (4) (voir Figure. 111.1.4) on trouve son équation

d'équilibre:
§3,4 —ﬁ:;,s +54- + F’E =0
Avec :

Ras = RF - ¢'est la réaction résultante dans le couple cinématique F.

R34 = Re -cest 1a réaction résultante dans le couple cinématique E.

G, =m.g :c'est la force de gravité de chainon (4).
par sa valeur et on fait la projection selon les axes on aura .

alors si on remplace FietRg

Re-Rr +a+ﬁ=0

RE—RF+m4g—m4.(}'t.,+i!'2+j1'3+'Z'z +(23—z'4)jf'+(z'3—24)}'/)k,+(23—2'4)i1 =0
« Suivant (Xs) Rgx _Rpj( +m4-(g_('z.3 _24)) =0

REX +m5(-z.3 _24)+m4-g'm4(23 _.2.4) =0

Ry = —ms(Z; ~Z,)-m,g+m(Z— %)

Rpy =—m,.g+ (m,—m)(Z; - Z,)

couple - %} "
cinematique(E) Rav Z
Rex Mxz
/  J
G Mex T
L 4
Mev
g&
=
A

Figure (IIL1.4) : Les différentes forces agissant sur le chainon (4)

(1111 .7)

Robot type (ALG-M.O-1)
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< Suivant (Z;) : nous avons 'équation quil nous donne la force transmise de chainon (4), pour cela

on applique toutes les forces exercées sur I'axe (z4) du chainon (4).

Donc on aura:

R, + R, —m (b +h+h+3+( -, XF+7)=0

mo (B + By + B+ b+ 2 =24 (5~ 27+ (5~ 2)P)+ Ry —me R+ By A B+ 5,45 = 2)F + (5 —2)7) =0
(B +hy Iy I+ 2 7 (5, -2, HEG — 2 )P m (B A 2+ (G 2 HG —4) =Ry
—m (B — 2, )+ (m,—m)(h + b+ B+ £, +(E,— 2, XF+ ) =Ry (IILL.8)

% Suivant (Y4) : [ Rey =0 (1IL1.9)

IIL 1.5.2.2. L’équation d'équilibre des moments résultants
Si on applique léquation (**) sur le chainon (4) on trouve son équation déquilibre :

Mss—Mis+Co0, A(—R; )+ C,0, A(—Ry )+ ML, =0

Me—-Mr+CDAR,+C,EA(-R.)+ M., =0
H4,5 = M F cestle moment résultant dans le couple cinématique F.

M3,4= Me c'est le moment résultant dans le couple cinématique E.

C,0,=C,E=—EC,=—-z,i, = z,i, (D’aprés la matrice de passage).
d'ouona:

C,D=-DC, =—DE~EC, = —z,i, ~h k; + 2,4, = (z,— )~k

z,| 1—Rey
C,EA(-R)=|0 |Al-Rpy|=—2,R0y J, + z Rk
0| [-R

z,—2;| 1Rpy
CDA(-R)=I0  |A[Rey|=BRepi +((—2, +2,)Rey ~Rpy Yy +(2, — 2)Re Ky
~h, R

Avec

M, =—Jz, 7k, le moment de force d'inertie du chainon(4)
< Si on fait la projection suivant les axes on aura :

Robot type (ALG-M.O-1)
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“Suivant (x;): Mgy —My — W Ry =0
M., =0 (HL1.11)

wSuivant (va): My —Mpy +(2, —2,) Ry + 2Ry + B Ry =0
My ~Mg +(2z,—2z,)R,, + R, =0
My =My, —(22,~ 2, Y- (B — %)+, —m) (hy + By 4y 42, W&~ 2 X5+ ) h(-my g +(m,—m)E,~ 5,)

My = —2Xm 2P o -m) A RS G2 D Rmg 2D
2y (-l o 5 420G A

< Suivant (Zg): (22, +Z;)Rpy + M — My, + M;, =0

M, —Jo.j—Jz, 7=0

M., =(Jz,+Jz,)y ([L1.13)

IIL 1.5.3. L'équation d'équilibre du chainon (3)

HI. 1.5.3.1. L'équation d'équilibre des forces résultantes

Si on applique I'équation (*) sur le chainon (3) (voir Figure. IIL1.5) on trouve son équation
d'équilibre: Ras—Rsa+G, + Fi =0

Avec :

Rs4 = Re cest la réaction résultante dans le couple cinématique E.

ﬁz,s =Rpcestla réaction résultante dans le couple cinématique D.
Gs;=m.g c'est la force de gravité de chainon (3).
alors si on remplace Fy' et R, par sa valeur et on fait la projection selon les axes on aura :

Ro~Re+G,+Fi =0
Ro ~Re +mg—my (b +h + %+ B + 7o)k + 5,1) = 0
& Suivant (Xs): Rpy — Rey —m;Z; =0
R, =R, +mzZ,
Ry —(m, —mXZ;—2,)+m,.g—m;Z, =0

Robot type (ALG-M.O-1)
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R, =(m,— m Wz, —Z,)—m,.g+ m,z, (11L.1.14)

A
3

k£

p= =2V

L.
v
P A T =

couple
cinématique (D)

Figure (III-1-5) : Les différentes forces agissantes sur Je chainon (3)
% Suivant (Z3) - nous avons I'équation qu'il nous donne ta force transmise de chainon (3), pour cela
on applique toutes les forees exercées sur l'axe (z3) du chainon (4). Donc on aura:

~Ry, + Ry, —m (b +h+%,+2,(7+7)-£)=0

R,, = Ry +m(l +h + 3, + 2,(F+7)- 8)

R, =—m. (b, —Z)+(m, —m ).+ by + By 4 5y + (3 - 2T +T) R
+my (B v By 45+ 57+ 75— 8) o
< Suivant (Y3): Rm =0 (IIL1.16)

111 1.5.3.2 L'équation d'équilibre des moments résultants
Si on applique f'équation (**) sur le chainon (3) on trouve son équation déquilibre

ﬁz,s —Tlu +C,0, AR, ; + C,0; /\(—Rg,‘t)"';fg =0

Mo-Me+CBAR, +C,DA(-R)+ M5 =0
M= M £ Clest le moment résultant dans e couple cinématique F.

Mas= HD cest le moment résultant dans le couple cinématique D.

G0, =C,D =-DC, = zi, = 2,4, (D’aprés la matrice de passage).

Robot type (ALG-M.O-1)
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d'ouona:
a_é = “3533-?5— DC, = 23;;_”2"_';_22;; = '-73‘_7;—(]72 +22)E
Ziy [Rex
GDA(- E) 0 |A[Ryy | =—2,Re Ji + 2, Rer Ky
0! Rz
23 R . _
sBA(-R,)=10 ARyl =—(hy + 2,)Rp b + (z;Rp; + (B + 2R ) )y — z,Rp; K,
~h,—z,| |-Ry;

Avec:

M :3 st 7 -k| - Le moment de force d'inertie du chainon (2)

« Si on fait la projection suivant les axes on aura :
Suivant (xs): My —~Mg +(h+z, )Ry =0

My, =0 (1.1.17)

Suivant (ys) : Mpy — Mgy -zR,, — (M, + 2, Ry + R, = 0
My =My +2,R,, +(hy + 2, )Ry - Z Ry,
My =Mg-2(z, -z, )R, ~hB R + ZRy + (I + 2, )Ry
M, = My —(22, ~ )R — Ry +2,(Rey +m (b + Iy + 5, + 5, (F 4 7) = @) + Uy + 2, Ry 4 0,3,)

M, =M ~Qz,—z,)R, +(~h, + by + 2,)Rg, + 2. (b v+ 2+ 5, (F+F) - 2+ + z,)m

My =zm, (g-(R+h +h+R+5 -5+ -2XP+ IS -RIG—E)m
2z, 2 X b ~Z) e —m) (b 5+ G -2 )T+ (IL1.18)
ety +hy + 2 X g+ —m)E —E )+ (R A5+ 5D - HA T ImS,

2 Suivant (Zs) : Z3Rpy + Mp; —~ Mg, +M, =0

ZRy, + M, — M, +M!, =0

=(Jz, + Jz, + Jz,).F¥ (I11.1.19)

Robot type (ALG-M.O-1)
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L 1.5.4. L'équation d'équilibre du chainon (2)
IIL. 1.5.4.1. L’équation d'équilibre des forces résuitantes
Si on applique I'équation (*) sur le chainon (2) (voir Figure. [1I.1.6) on trouve son équation
d'équihbre:

§13—§2,3+G_2+E=0
Avec:

_R5u = Rz - c’est la réaction résultante dans le couple cinématique B.

}—?z.s = }én - cest la réaction résultante dans le couple cinématique D.

G, =ma.g c'est la force de gravité de chainon (2).
alors si on remplace F»' et Ry par sa valeur et on fait la projection selon les axes on aura

Téﬂ—ﬁﬂ +§;+F§=0

Rs—Ro - mygk —m, bk =0

Jﬁlﬂ

Gs

Rw B My

_.—fi——u'a

Rax 3

_ \

/ couple cinématigue
(B)

p-&3

Figure (TIL1.6) : Les différentes forces agissantes sur le chainon (2)
< Svivant (X2): Ry =Ry

R, =(m,—mXZ,—Z)—m,.g+mZ; (M.1.19)

Robot type (ALG-M.O-1)
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% Suivant (Z;) : nous avons l'éguation qu'il nous donne la force transmise de chainon {3), pour cela

on applique toutes les forces exercées sur 'axe (z2) du chainon (2). Donc on aura:

Ry — Ry _mlj;l —mg=0

Ry, = Ry, 'H”z(hl +g)

Raz = _ms-(ﬁa _Es)+(m4 "ms)-(i'-[ +iiz +h= +‘:";2 +(‘§3 _*é-a.X?'E'?) (HI 1 ?0)
+m (B + b+ 5, + 27+ 72, - g)+m (B + 8) | o
< Suivant (Y1) :{Rpy =0 (L1 21)

IL1. 5.4.2. L’équation d'équilibre des moments résultants
Si on applique Téquation (**) sur le chainon (2) on trouve son équation déquilibre :

M2 —Maz+C,O AR, +C,0, A(-R,;)+ M., =0

> = o . D D i
My—Mp+C,AANR, +C,BA(-R,)+ M, =0
M= My c'est Je moment résultant dans le couple cinématique B

M= M p cest le moment résultant dans le couple cinématique D.

-
P

C0,=C,B=-BC,=—z,k, = —ZZE (D’aprés Ja matrice de passage).

douona:
C,A=—AC, = (b +2,)k, =—(h + 2Dk,
—Zy _RDX
CBA(-R,))=|0 ARy [=—2,Ry 2 i + 2 Rpr Ky
0 _RDZ
0 Ry
CzAA(RB):VO ARy |=(hy+ 2, Ry fy —(h,+2,) Ry iy
L_h! | Ry,
Robot type (ALG-M.O-1)
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Avec :

M :1 = ~Jz,.¥k, : Le moment de force dimertie du chainon (3)
Si on fait la projection suivant les axes on aura :

% Suivant (x2): J"{BX _Mox - (hz +5 )RBI' =0

My, =0 ma 22)

#Suivant (va): Mgy —Mpy +Z,R; + (B +2,) Ry =0

My, =My —(22,—z _sz*ms-(ii: —Z;)+(m, —m;)(lq +i§ +j.§ +2,Hz; -2, X7 +7))
—h,(—m,.g+(m, —my Xz —Z, ) +m(-z, +Zs)-(i;| +i;z +Z,+ (¥ +7)—8)

M, =z,m, (g—(h +h,+ b+ R+ 2 =5 + (3 -2 XF+ PN - (2~ A UE - Z)ms
— 2z, -z, — 2, K=y (g~ Z) + (m, —m)(hy + By + By + 5 (5, -2 XF P (i1 23)
_h(-m g +(m, ~m Xz, —2,)) +my(-z, +2)(h + I+ 5 + (7 +7)—8)

SSuivant (Zy): Mg, —Mp, + M —Z, R, =0

My, =(Jz, +Jz, + Jz; + Jz,).¥ ([1L1.24)

III. 1.5.5. L'équation d'équilibre du chainon (1)
IIL. 1.5.5.1. L'équation d'équilibre des forces résultantes
Si on applique T'équation (*) sur le chainon (1) (voir Figure.IlL1.7) on trouve soa équation
d'équilibre:
Ros —Ri2 +f§,' +F =0
Avec :
ﬁl,l = R5 - Clest Ia réaction résultante dans le couple cinématique B
_Ru,: = Ry - ¢’est 1a réaction résultante dans le couple cinématique A
G, =m,.g c'est la force de gravité de chainon (1).

alors si on remplace Fy' et R, par sa valeur et on fait la projection sclon les axes on aura

R4 ~Rs +6;+F];=0

Robot type (ALG-M.O-1)
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Ri—Ro —mlg'fl =0

E

1
]
3

G

. couple cinématique (A)
]

Figure (I11.1.7) : Les différentes forces agissantes sur le chainon (1)
< Suivant (X1): Ry =Ry

Ry, —(—my(%, —2)—m g+ m(Z,—5))—mZ, =0

R, =(m,—m)Z,—£,)-m,g+mZ (L1 25)

£ Suivant (Z,) : nous avons l'équation qu'il nous donne 1a force transmise de chainon (1), pour cela

-

on applique toutes les forces exercées sur l'axe (z)) du chainon (1). Donc on aura:

R, Ry —mg=0

R, =Ry, +mg

R, =—m,(h,—%)+(m, —m) (b + b+ B+ 5+ (2,2 KT +7) a26)
+”‘3-(i;|+i;2+22 +é3?+)?23-g)+m2.(ii,+g)+n1,g ‘

& Suivant (Yy): [ Ry =0 (1L.1.27)

Robot type (ALG-M.O-1)
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IV. 1.5.5.2.L'éguation d'équilibre des moments résultantes

Si on applique Il'équation (**) sur le chainon (1) on trouve son équation déqulibre :

-M-O,] —Hl,z +C,0 A R, +CIO] /\(-"}_Il:)-i-ﬁi; =0

Ma—Mz+CAANR +CANRy)+M, =0
_Hl,z — M s Cest le moment résuhant dans le couple cinématique B.
Moo= M 4 C'est le moment résultant dans le couple cinématique A.

CA=-AC, =rk,

0 —Rg,
CT;J_B-A(E) =10 In|-Ry = —’ERBJ';; + ’iRm'};
-nl |-Ry
0 Ry
COonED=10 |a|Ry|=nRuh - 1R &
~r, R ,;

Avec: M il = —*le.}"'.k , le moment de force d'inertie du chainon(3).
< Si on fait la projection suivant les axes on aura :

Suivant (x)): My — Mgy + 1Ry —-hR,, =0

My =0

< Suivant (y1) : M, —M, — Ry +rR, =0
M, =My +rRy — Ry
M, =M,

M, =zmg (g_(ii +i'-z '*'i’:: +};4 +7, - +(2 —Z ¥ +7N (2 —h Xz —Z)ms
— (22, — 2, - 2 X-my (b, Z5)+(m,— m) (b + By + By + 2+ (5 = 2)F +7))
—713(—"14-g+(m4 —ms)(f,; =g ) +m3(_‘zz +Z,‘)(i;| +E +Z, +23(f+?-')_g)

> Suivan (Z,): Mz — My, +M;, =0

M, =(Jz,+ Sz, + Jz, + Sz, + ) ¥

(1IL1 .28)

(111.1.29)

(1L 1.30)

Robot type (ALG-M.O-1)
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111.2.1 Introduction
Les équations de Lagrange peuvent étre utilisées powr F'étude du mouvement de tout systéme
mécanique 4 liaisons géométriques, indépendamment du nombre de corps (de points) constituant le

systéme, de la nature du mouvement des corps.

Pour écrire un systéme mécanique donné les équations de Lagrange il faut :
I/ Déterminer le degré de liberté du systéme et choisir les coordonnées géncralisées ;
2/ Calculer les forces généralisées (Q) ; il est conseillé pour ne pas commetire demreurs de signe de
diriger chaque déplacement virtuel communiqué au systéme dans tel sens que F'accroissement de la
coordonnée comrespondante soit positif ;
3/ Calculer Ténergie cinétique (K) du systéme dans son mouvement absolu et exprimer cette
énergie 4 Vaide des coordonnées généralisées (g,) et des vilesses généralisées g, .
4/ Calculer les dérivées partielles de (K) par rapport a ¢, et (g,) et porter les résultats des calcules
aux équations de Lagrange.

En intégrent les équations obtenues, on peut trouver, si sont données les forces appliquées au
systéme sur la forme des équations du mouvement du systéme en coordonnées pénéralisées. Silaloidu
mouvement est donnée, on peut A partir des équations établies, déterminer les forces agissant sur le
systéme.

Dans le cas ot toutes les forces appliquées au systéme sont potentielles, les équations de Lagrange
peuvent étre établies sous la forme de la fonction de Lagrange (potentiel cinétique). Au lieu des forces
généralisées on calculera dans ce cas I'énergic potentielle du systéme. L'ayant exprimé a faide des
coordonnées généralisées, puis on calculera Iénergie cinétique et on écnira la foncnon de Lagrange
(La différence entre I'énergie cinétique et T'énergie potentielle du systéme).

111.2.2 Equations de Lagrange dans la dynamique du robot (Modéle dynamique
pour le robot type (ALG-MO-1)) :

Les équations de Lagrange ou les équations différentielles du mouvement dun systéme en
coordonnées généralisées. On voit que le nombre de ces équations est égale au degré de liberté du
systéme et en méme temps suffisamment simple de résolution des problémes de Ja dynamique.
L'avantage important des équations de Lagrange st que leur aspect et leur nombre ne dépend ni du
nombre de corps (de points) constituant le systeme ni de la fagon dont les corps se déplacent, le
nombre d'équations de Lagrange est déterminé umquement par le degré de liberté du systéme. De
plus, si les liaisons sont parfaites, les forces généralisées figurant au second membre des équations

(Q;) sont toutes actives.

Robot type (ALG-M.O-1)
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Par conséquent, ces équations permettent a l'avance dexclure de T'étude toutes réactions
inconnues des liaisons.
L'utilisation directe de ces équations nous permet d'avoir un modele dynamique ou sont inclus

Le calcul de Vénergic cinétique qui est une grandeur scalaire (K ou T) égale a la somme
arithmétique des énergies cinétiques de tous les points du systeme et elle est une caracténistique du
mouvement de translation et de rotation du systeme.
En conclusion, T'utilisation des équations de Lagrange, nous permel aussi d'éudier a l'aide
d'algorithme I'automatisation de F'analyse des structures des robots sur un logiciel La qualit¢ de
cette méthode est de rendre les calculs des chainons du robot a I'élasticité universelle et conforme.

111.2.2.1 - Détermination du Moment d'inertic des chainons
111.2.2.1.1 Représentation des paramétres géométriques des chainons.

D'aprés le chapitre Il ona :

- Chainon (1) représente un cylindre plein de rayon R; de longueur L, et de masse m.

- Chainon (2) représente un cylindre plein de rayon R, de longueur L et de masse m;.

- Chainon (3) représente un parallélépipede de longueur b et de largeur a et de hauteur b
- Chainon (4) représente un cylindre plein de rayon R4 de Jongueur L; et de masse my.

- Chainon (5) représente un cylindre plein de rayon Rs de longueur L;s et de masse ms,

Le tablean suivant donne les dimensions et 1a masse de chaque chainon :

Tablean TH .2.2 : Paramétres géométriques des chainons.

désignation  [Longueur diamétre argeur Masse Hauteur
N° de charron [m) [m] [Kz] [m]

1 1,=0.6 D;=0.1 my 25.549

2 L, 0.6 D,=0.1 m=4070 |

3 b=0.7 =(.2 my=241.779 =02

4 Ls=04 Dy=0.12 m,=3 9.049

5 Ls =0.4 Ds=0.12 , | m;=3 9.049

Robot type (ALG-M.O-1)
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IV.2.2.1.2 Moment d'inertie du chainon (1)
On a le tenseur d'inertie d'un cylindre homogene plein par rapport au repere (0,X,y,2) de rayon R,

de hauteur L, et de masse m,, s'écrit sous forme matricielle (voir Fig 111.2.1.a)

(
ﬁ[Rf +5—] 0 0 )
4 3
0= 0 —’Z‘—[Rf +éi) 0
0 0 T R?
\ 2

Calculant le moment d'inertie du chainon (1) Par rapport a l'axe OZ voir ( Fig .111.3.a).

1
I = ?mlRE (1.2, 1)

111.2.2.1.3 Moment d'inertie de chainon (2)
On a le tenseur d'inertie d'un cylindre homogéne plein par rapport au repére (0, X, y, z) de Rayon

R2 de hauteur L2 et masse m2 s’€crit sous forme matricielle (voir Fig. 111.2.1.b).

[ 2 3
my( o L
—= +—= 0 0
2(%)
2
[P = 0 1}[&%%} 0
m
0 0 LR
g 2,

en calculons le moment d’inertie de chainon (2) par rapport ’axe QY (voir Fig .I11.2.1.b).

D’aprés HYGHENS on a:

[ _ @ L, z_mz 2 4L2
w =yt —TRz““Ez

Robot type (ALG-M.0O-1)
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Par conséquent
M 4
J& :—i(Rf+—L2 2.2
1 4 273 2 (111.2. 2)
Calculons le moment dinertie du chainon (2) par rapport a l'axe OZ central principal :
{2 (H 1 2
Iy =1, =-mR (111.2. 3)

I11.2.2.1.4 Moment d'inertie du chainon (3)
Le tenseur dinertie d'une parallélépipéde par rapport au repére (0,x,y,z) de largeur a, et de

hauteur h et de masse m; s'écrit sou forme matricielle (voir Fig 111.2.1.¢)

)
M rd)  -2ha M )
12 16 16
9= Mopg T@rerty  ~Tihb
16 12 16
I pp My P@anty
L 16 16 12

Calculons le moment d'inertie de chainon (3) par rapport a 'axe OZ et l'axe QY (voir Fig 111.2.1.c)

D'aprés le tenseur d'inertie on a moment d'inertie central principale par rapport a I'axe OZ.

_m
2= ——1—2-(0!2 +h2) (I11.2. 4)

D'aprés le tenseur d'inertie on a le moment dlinertie central principal du chainon(3) par rapport
al'axe oy (voir Fig.IlL.2.1.c).
m
19 ==2(b+ K
12
Pour calculer le moment d'inertie du chainon (3) par rapport a I'axe OY on appliquant théoréme de

HYGHENS :

sy =

Gy _Myf,2 42 2
]YY ‘E(b +h )+m3d tel que d=zz et 0<z,<b

Robot type (ALG-M.O-1)
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Par conséquent

3 _
]n' = (

b2

-—+—-hz)

12

13
12

111.2.2.1.5 : Moment d'inertie du chainon (4)

Le tenseur d'inertie d'un cylindre plein pour le chainon (3) par rapport aux repére (0,x.y,z )de

(111.2.5)

rayon Ry, de longueur L, et de masse my, s'écrit sous forme matricielle (voir Fig.]11.2.1.d)

]

& =

\

Myl Ry

4 4
0
0

Iy

!

0

m
e

D'aprés le tenseur d'inertie on a Le moment d'inertie central principal de cylindre par rapport a

I'axe oy (voir Fig.I11.2.1.d)

(4)
I

4

i 8

2
4

‘)

3

D'aprés théoréme de HYGHENS on a le moment d'inertie par rapport a 'axe OY

4 (4 2 —
I}(’T) = ]}f}’) + m4d tel que d =

Par conséquent :

) _
]Y]“ - m4[

BT
—_—t
4 12

Li]

Ly
2

(111.2.6)

Ona [/ ;;) =1 ;: Y car les axes OZ et oz sont confondus (voir Fig.111.2.1.d)

/

(4)_1

ZZ

__—2-m4

R,

(111.2.7)

Robot type (ALG-M.O-1)
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111.2.2.1.6 : Moment d'inertie du chainon (5)

Le tenseur d'inertie d'un cylindre plein pour le chainon (5) par rapport auzepére(o,x,y,z )de ravon

Rs, de longueur Ls et de masse m;, s'écrit sous forme matricielte (voir Fig 111.2.1.¢)

m| .z Lg
— R+ = 0 0
19 = 0 mlal) o
e 4 3
0 0 75 g2
2

D'aprés le tenseur d'inertie on a Le moment d'inertie central principal de cylindre par rapport a

I'axe oy (voir Fig.111.2.1.e)

19 =78 R+l
v 4 3

D'apres théoréme de HYGHENS on a le moment d'inertie par rapport a I'axe OY

5 5 2
Il(’Y):];gi)-'-de tel que d:%—

4 12

2
s
Par conséquent : ];(qsr) = i [ﬁ it L?,] (111.2.8)

Ona [/ é? =1 f,f ’ car les axes OZ et oz sont confondus ( voir Fig I11.2.1.¢)

1
1) = Emsfﬁ' (11.2.9)

Robot type (ALG-M.O-1)
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S z
Fy
(b)
) Dt D2
P——-——.
.a—-"‘""-\ N
3 \\“‘_’/ \__‘_P,/
L1 X Lz ?_'_
/ / ; tzl2
!
’,‘ ‘/ - * 4
i _"‘--—-z--"'/ r?"“"——,——-’"’-
v &/
L'd h 1’:’/
'J-'
) ] Y (@)
L | 17214
e b -
e / \
a/ e D4 \l
2=z b }
<+ /f / J/ ‘{ ;
b / / / /
B ’!/ / e Yy
/ / < —
o ¥~ L4
(e) X
1/2L5
[‘5 w o Sl R
/r/ EIA J
ry Y/
g >
Ab,d et e :cylindres c : parallélépipede
Figure (IIL2.1) : schéma pour le calcul du moment d’inertie des chainons
Robot type (ALG-M.O-1)
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I11.2.2.2 L'énergie cinétique du robot

L'énergie cinétique des points de masse (dm) du chainon (i) peut étre présentée sous la forme du

produit matriciel suivant :
1. .
dK, =5R0R§dm (TI1.2.10)

Ou : R, dérivée de (Ro) par rapport au temps (t) ;
Et comme : Ry =T.K
Par conséquent, I'énergie cinétique du point sera |

1 . .
dK, = 5”’ (T.R.R] T)).dm (L2.11)

L'énergie cinétique du (i*™ ) chainon du robot peut étre déterminée sous la forme sutvante :

1 . .
K, = Etr j (T.R.R' T)dm (12.12)

Et comme les mainoes('l:) et (1}’) ne dépendent pas des coordonnées des points du (™)

chainon, donc on peut les faire sortir du signe de l'intégrale

K, = %tﬂ'} [( _[R, R dm) (o ] (I1L2.13)

Et I'équation sera sous 1a forme suivante a I'aide de (H,) .

(X! XY XZ X,
YX, Y} XY ¥,
ZX, ZY, VAR A
X, X. X, 1t

H,= IR.-R,.T-dm = dm (TL2.14)

Hi :Pseudo-matrice d’inertie du chainon (i)
Utilisons les désignations sulvantes

n () )
-1+ )+ 1,

[ X2dm = JQ = L [ XYdm =G =19

2
Y L LI . .
[Zim=ig == = [X,dm=mX] o [Ydmem¥] 5 (0219
. L [(iJ _ [(i) + [(.i)
J’Z,dmzmt.zf ; IY,.zdm =]y == ? = Idm=mi

Robot type (ALG-M.O-1)
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» * * " - ¢ o - 4
Z; . X, .Y, :Coordonnees des centres de masses du (i€™°) chainon dans le systeme

<

correspondant c'est a dire : dans le systeme rigide li¢au (i €™ ) chainon;

IO (O A N o
Jzz . JXX 5 Jyy Les éléments des tenseurs d'inertie.
Déterminons pour chaque chainon, selon les axes, le caractére de l'inertie du chainon (i) en

remplagant (I11.2.13) et (111.2.12) la matrice (H;) sera
(i) () Gy #
J Jy Ja mX

X
L ue ey
goIy I m w219

\m:'X: miYi* ij: m )

Remplagons (111.2.14) dans (111.2.10), nous aurons la formule pour déterminer I'énergie cinétique

du (i ) chainon :

1 . :
K, = Etr I(]}.H,.J; ).dm (111.2.17)

I'énergie cinétique du robot égale a la somme arithmétique des énergies cinétiques de tous

les chainons :

K=K, +K+K3+Ks + Ks (111.2.18)
II1.2.2.2.1 Energie cinétique du robot type (ALG-M.O-1)
1II .2.2.2.1.a. Energie cinétique du chainon (1)
D'aprés la formule (111.2.15} on a I'énergie cinétique de chainon (1)
1 : ;
Ky=tr [ (7, H,.7,).dm (111.2.19)

T] = Ul]ql =Q,, (7{)7;)l g

0 -(-0) 00

-0, 0 0 0
o 0 0 o

0 0 0 0

o, =1 siona un couple cinématique de translation la matrice Q, , devient :

Robot type (ALG-M.O-1)
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0 0 0 0
Q-0 (= 0 0 0 0 7
i T erem 0 0 0 I (11.2.20)
0 0 0 0

o; = 0 si on a un couple cinématique de rotation la mafrice Q, devient :

0 -1
Q. =Q (kb= ¢ 0
= LK) =) 0 0 0 E (111.2.21)
o 0o o o )
Par conséquent on :
S 0 oMcy, -8y, 0 o}fo
|00 0 0 ||Sy Cy, 0 0}o0
1o 0 o o0 }flo 0 1 0ily
0 0 0 0o 0 0 1j0
—Sy, -Cy, 0 0 0
. | Cy, - 87, 0 0 . |0
Z = ¢ /9=
0 0 0 0 4
0 0 0 1 0

Remplagant (1I1.2. 16), T,, et T, dans (111.2. 19) on obtient 'énergie cinétique du chainon (1) du
robot :

g2 o0 0 0] ’
Sy, ~Cr. 0 0Ny 4o o o [Sn -Cn 0 0
1, |lcn -87, 0o o Cy, -8y, 0 0
K =—g’rd ! ! i L ! : .
T2 e o o of® © Jz m o o 0 0
0 0 0 1 0o o 0 1
0 0 m2 m
L 2 )
J2 0 0 0
1 ®
LT D 0 0
27 1o 0 0 0
0o 0o o0 0 |

Robot type (ALG-M.O-1)
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K = L0 +J8) = Loy
i "5‘]1 r( AW Y ) —5 227
K, = J95
y = JazV (111.2.22)
2

(¢} M _ g 2
I+ Iw I, L
=m

M _ i
1
12

T 2

I
J éz) moment d'inertie du chainon (1) par rapport alaxe (OZ)

1(1) ](1) 1(1)

xx *hyw oz

1 L,
Kio=—m—
19 1127

IIL.2. 2.2.1.b Energie cinétique du chainon ( 2)

D'apres la formule (111.2.1 5) on a I'énergie cinétique du chainon (2)

Tz =U,q,+ Uzz"lz

] : i
K, =—tr [(T,H,.T,)dm
2
Nl 2
Uy = Q,, (KT T,
i T T2
U22 ZTE)Qtran(K)'Y;
Utilisant la formule (I11.2. 21) dans Uy;, Uz, on obtient
0 -1 0 0 Cy, -57 0 0
1 0 0 0 Sy, Cy, 0
Un=
0 0 0 0 0 0 i 0
0 0 0 0 0 0 0 1
Sy, -Cy, 0 0]
Gr. —8F 0 0
U, =
0 0 0 0
| 0 0 0 0]
cy, =Sy, 0 0]f0 0 0 0
U = Sy, Cy, 0 0110 0 0 0
21 B 0 1 olflo © 0o 1
1 0 0 0 1 {0 0 0 0

moment d'inertie central principal du du chainon (1) par rapport & l'axe Xx.yy,

(111.2.23)

(111.2.24)

(I11.2.25)

Robot type (ALG-M.O-1)
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0 0 0 0 ]

U 0 0 0 0 11226
- 1L2.2
27| 0 0 1 ( )

0 0 0 0
2 0 0 0 W
Zs,yi -Cy, g 0l . o o 0 jy, czi 00 00
1, NCro =S 0 L f<rn —-Sn [
K=y o o of® 0 JZ -mTlo o 6 o
0 0 0 1 0 0 0 1
70 0 —"5[—'2 m,
i 2
( J2 0 0 1
0 0 0 0 0o J? 0 0 0 0 0
¥y
Jla o 000 , Lo o o o0
— p 12}y
2P 0 o0 1 O 0 Jz mfo 0o 0 0
o o o o | L o o 1 0
0 0 -m— m
[ l n, 2 >
(S IR +C D SR+ SyCry 0 0]
K, = L g | STCTIR+S1CrIid - S0 W +Cr I
2 0 0 0 0
0 0 0 0]
0 0 0 0 |
1,10 0 0 0
+—g;tr
2 0 0 m, 0
0 o 6o 0 |

. | | y
K;r_ = quz(S*nJ.(g+sz_Jg_)+Sz}r'_.]g:’ +C27,Jii?)+5q§.m2

1

2, |
K2=§-q,2(.]g‘?+.],(-,%))+—2—q§.mz

Robot type (ALG-M.O-1)
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Si on remplace ¢, par yetq,.par hl +z,

I. 1. . .
K,= '2'72(J;(c2r)+-f;(qzx))+'2"(hl +2,)'m,

1. l .=
K, =5 UR+ IR+ Ghov 2 m,

A _ y) Q)]
J(i)___‘[rc IM,-+-Izz m, ,
0 =

2 "2

O+ [0+ IO
2

- m,
T - S

1. 1 . .
Kzza?’z(mszz)‘*'E(hl"'zz)z-mz

II1.2. 2.2.1.c.Energie cinétique du chainon ( 3)
D'aprés la formule (II1.2.15) on a I'énergie cinétique du chainon (3)

L= Uy g, +Uyg, + U33q.3
K =Ly [, H . T).dm
3 2 3 33

Uy = Qror(I?jTot-le-Tz3 = U2I'T23
Us; = T ran (f)--le-T; = Uzz'Tz3
Us; = To]'le-Qrmm(E-S-T;z3

Nous utilisons les formules (111.2.20). (11.2.21).U;;.Up.et T, on obtient :

Sy, -Cy, 0 o[t 0 0 z]| [-Sy
U = Cy, =Sy, 0 00 1 0 0| |Cy
o 0 0 oflo 0o 1 &| |0

K 0 0 ojo0 0o o0 1] |0

_C}’f
—S%,
0
0

0

0
0
0

(111.2.27)

(I11.2.28)

(I1.2.29)

—S;ViZB ]
Crizs
0
0

Robot type (ALG-M.O-1)
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[0 0 0 o 1 o o =z]fo o0 0 0
S L o o Jo t o ofljfo 0 0 0
2700 0 0 1 o 0 1 hml|]o O 0 1
0 0 0 o jlo o o 1](|0 0 0 0
Cy, -Sy, 0 ojf1 o o O o o 0o 0 1 0 o0
L A oo 1 0o o o 0 o o Jlo 1 o
*lo o 1 oflo o v Rszjl0o O o 1 0o 0 1
o o o 1Jjo o o 1 0 o0 o 0 Jjo o o
0 0 0 0 |
0 0 0 0
U=lg o0 0 1
0 0 0 0 |
Rcmplace U3.Up.Uss dans (ﬂLZ.ZS) on obtient :
Sy, -Cr, 0 -Syz o o0 o0 0 o 0o 0 0
. |lcy, =Sy, 0 Oz 0 o 0 o 0 o 0 ©
i 7 as 5+
0 0 0 0 0 0 0 1 0o o 0 1
0o 0 0 o 0 O 0o 0 0 0 0 0

On change dans (7;) les lignes en colonnes et les colonnes en lignes en forme la matrice

transposée T

Sy, &, 0 0 o o0 o 0 0 o 0 0

: -S, 6 0 0 0 0 o0 0 o 0 0
= < % G, + 7, +

0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0

| -Srz, Crz O 0 0 0 1 0 0 0 1 0

D’aprés la formule (111.2. 16)on obtient :
JS 0 0 mX, |
0 J? 0 0
0 o JG 0
mx; 0 0 m

H,=

X; - centre de masse de chainon (3) par rapport au repere 0,,%,.%,,Z,)

4

X, = z _b
2 2
Robot type (ALG-M.O-1)
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L’énergie cinétique devient :
s, ¢, 0 -Syz U8 0 0 mX s, C, 0 0
K, 1 P Cr, -8, O Cyz 0 Jg 0 O Cy, -8, 0 O
2710 0 0 0 0 o JZ 0 0 0 0 o
0 0 0o 0 mX, 0 0 m -Syz, Crzy, 0 0O
o o o o /9 o 0 mx Jo o 0 0 |
dal0 0 0 0 o 2 0 o fo o o o
270 0 0 1 o o /2 o [jo o o0 0
0 0 0 0 mX, 0 0 m 0 0 1 0 |
o o o o /2 0o 0 mxgjo 0o 0 0 |
i.le o o o fjo 5 o o jo o o0 0
+=-gjtr
2 0 0 o 1 0 0o J2 O 0 0 0 0
0 0 0 0 mIX; 0 0 m, 0 0 { 0 ]

Remplagons les matrice T , T, , H, dans I’équation (HL2.29) nous aurons :

K, %ﬁ(s’ﬂ‘:} +25% 2, m X, 4Py, SO+ 872 my + Cp IR 4 2y 2 m X+ S + Cy ' my

1 5
+5my(d; +43)
1, : L (@ +4
K,= qu(.f,(gg +JO 42z m X, +z'm, )+ Ems(tﬁ +4;) (111.2.30)

On Posons : él =Y ;q,=h+z, et (]3=h,

o 1OIOIO _mp
” 2 12
jo = —1g>+1§;3+1§;> _ mh

2 12

L mbt mB bt et (G4 2 4
K3—2}’( 7 + 12 +223m32+23 "’3)+2m3(("|+zz) +h§) (IIL.2.31)

Robot type (ALG-M.O-1)




Telle que :

Uy= QM(FW-T]Z-T;-T? = Un];"
Uy =TQ(KVT T T = Uy, T
U= T:Jl-jlz Q,, (EJ?J? =Uy, T3

Uy =L 1} T Q,,(K)T

Nous utilisons les formules (II1.2.20). (111.2.21).Us;.Us;. Usset To* on obtient :

0
5w 0
2=
10
0
U - 0
87
0
U

(oo R an B o N =

fon T e B o B .

Ug =

5

o o o L

Lo B S = SR <= R - S - B o B

H"S}’i - Cyi
Cri, =Sy
0 0

0 0

—_S}’i_cyi

_ Cy, - Sy,

0

0

0
0
1
0

[ T e B o

@ 1
& =

<
=
o

o o = O
oy = OO

o
'c ©o o =~

0

0
0
0

0
0
0
0

o o © o

~Syz 1 0 0
Cy,z, 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 o0
0 Sy,2,~Sr:7;

0 =Cyz,+Cyz,

0 0

0 0

0 -z 0 0
0 0 [o 0
1 K| |0 0
0 1 0 0
0 -zl o o0
0 0 0 0
1 K]0 o0
0 1 L 0
1 0 0 zlfo0oo0 0
01 0 010000
0 0 1 AJ00 01
0 0 0 1)00 00

o o o @

o o o @

!
Io o — pomy |

o o O ©

o - o @

o—-ooo—'oo
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HLI. 2.2.2.1.d Energie cinétique du chainon (4)

D'apres la formule (I11.2.15) on a I'énergie cinétique du chainon (4)

K, = %tr [@ H,T.).dm (II1.2.32)
]: =Uuq +Upd, +Upg; +U 4, (111.2.33)

Robot type (ALG-M.O-1)
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0 0 0 O
e = 0 0 0 0
“loo o1
00 00

On note :Uy;.Us2.Uy3.Uyy par: ([[[.2_34)
Remplagons les matrices dans l'expression (IIL2.34) nous aurons

[-Sy,—Cy, 0 0 Srz,—S8rz, 0 0 0 0
F = Cr, -Sr, 0 0 -Crz,+Crz % 0 Q 0 0 .
3 0 0 0 0 1l o o 1
[ o o o 0 o o 0o o (IIL2.35)
[0 0 0 0 0o ¢ 0 0
s ] 0 0 0 i 00 0 © i
0 0 0 1 *lo o 0 1 *
0 0 0 0 00 0O

Changeons dans Iéquation (I11.2.35) lignes en colonnes et les colonnes en lignes on forme la matrice
transposée de 7, on lanote T}

(—Sy,—Cy, Cy,-Sy, 0 0 0o o0 0 0
e 0 0 0 0 ,+0 0 0 0 )
i B 0 o oo o o o P
| Syz,—Sr.z; -Cyz,+Cr.z 0 0_ | 0 0 i 0
o 0 0 O 0 00 0 (111.2.36)
+0 0 0 0 - 00 0 0 .
o o o o [Bloo oo [
o 0 1 0 00 1 0 |
En correspondance avec (I11.2. 16) nous pouvons écrire la matrice f, comme suit :
9 o0 0o 0 |
g J2 0 0
Ho=lg o J® -m, % (111.2.37)
LO 0 m4% m,

Robot type (ALG-M.O-1)
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Remplagons les matrices trouvées (I11.2.37); (111.2.36) et (111.2.35) dans [équation (I11.2.32)

NOUS AUFORS :
J9 o o 0 |
-8§7,~Cy;, 0 0 Srz,—Sraz 0o J® o 0 -8r,—-Cr. Cr,-3r1. ¢ 0
1. |lcr. -5y, 0 0 —Crz+C i 0 ) o o
. -Fe — 2 S SRR £551 L
K, ==d4r : “) )
=gt o 0 0 0 0 0 Jp -m il 0 0 a o
{ . .
0 0 0 0 L Syz,~8rz, -Crz,+Crz, 0 0
0 0 —m‘—i u" 4 3 it <3
L 2 J
JO o0 o o |
o 0 0 ©
0 Jg) 0 0 0 0 0 0
Lo o 0 00 o o 0 o o
—. 4
2470 0 0 o o0 JZ -m—llo o o o
00 0 O© o 0 1 0
L0 o -m— m,
7% 0 o 0 ]
0 0 o 0 0 Jgp 0 0 0o 0 o ©
Ly 0 o o0 - ;jle 0o o o
- 4
2770 0 0 1 ¢ 0 JZ -m~llo o o O
0 0 0 0 o0 1 0
0 o —.m‘!1 m, |
! 2
J9 0 o 0 ]
o 0 0o 0 ]
0 JP 0o o o ¢ b 0
JLa |00 00 - L llo o o o
— 4
2470 0 o 1 |0 072 -mTllo o 0 0
0o 0 0 o 0o 0 1 O
1o 0 -m,%"— m,
L .

K, z-;-qf((s;;. +CR Y SO H Sz Sz m+H(-Cra +Craym, )
@+ i)

Ke=2 8 (3OS 4(Gs+ 4~ 220m, )

+%m4(f1§ @ +40)

OnPosons:§, =7 .d,=h+2z, et §=hetq,=h

[(ﬂ - [(l‘) +[(ﬂ m

s te et g
o —IRHIDHID  m,
o = 2 =5 R

K= %fZ(ST, CymR; +(zi +2; *22324)m4)+%m4 (h+2) +R+h; )l (111.2.38)

Robot type (ALG-M.O-1)
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I11.2.2.2.1.¢ Energie cinétique du chainon &)
D'aprés la formule (111.2.15) ona I'énergie cinétique du chainon (5)
1 o . e
K= E:rj'(zq.ﬂg.rs).dm (111.2.39)
Ts =Uqyd) +U4, +Uqds +Uqud, +Ussds (111.2.40)
Telle que :
U, =§1,D,(K)7'3.];21;3]:.Tf =U41115
1 T T2 T3
Uy, =1, Q0 (K)T I J;J«f =U42.T45
1 2 T7ad
Uy =11 -Qm(K)J?T:Jf =UpTy
Uy =TT QKL T, =U Ty
1 72 3 EraN
Uy =BT BT QBT
Nous utilisons les formules (111.2.20). (111.2.21).Us41. Us. Usset To’ on obtient :
-Sy,-Cy, 0 0 Syz,-Srz, |1 0 0 0
. = Cy, -8z, 0 0 -Cypz+Crz |[0 1 0 0
°! 0 0 0 0 0o 0 1 h-z
| o 0 0 0 Jlo o o 1
-Sy,-Cy, 0 0 Sy,z,-Srz |
Cy, =87, 0 0 —-Crz,+Crz
Us =
0 0 0 0
0 0 0 0 )
[0 0 0 o 1M1 o o o JfJo O 0 0 ]
U = 0 0 0 0 0 1 0 0 _ 0 0 0 0
2710 0 0 1 0o 0 1 h-z| |0 O 0o 1
o 0 o o Jo o o 1 [0 O o 0 |
0 0 o o 1 o o o 17fo 0 0 0 ]
U = 0 0 0 0 o0 1 0 0 B 0 0 0 0
B0 0 VI o 0 1 h-zl| 0 O 0 1
0o 0 o o Jo o o 1 j[0 O o 0 |
[0 0 0 o Tt o o o ][O 0 0 0 ]
U = 0 0 0 0 0 1 0 0 _ 0 0 0 0
7o 0 0 1 0o 0 1 h-zl 0o 0 0o 1
o 0 o o Jo o o 1 |0 O 0 0

Robot type (ALG-M.O-1)
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0 0 0 0 |
0 0 0 0
Uss =
0 0 0 1
0 0 0 |

On note :Us;.Usz. Uss. Usg et Uss par : (1“.2.41)
Remplagons les matrices (111.2.41) dans I'expression (J11.2.40) nous aurons

-Sy-Cy, 0 0 Syz—Syz | [0 0 O O i
SRS T R
0 0 0 0 | o o 0 0
0 0 o o | [0 o 0o 0 ]

. 0 O 0 o0 i 0 0 0 0 i

0 0 0 1 0 0 0o 1 (1I12.42)
0 0 o o | (0o o 0 0 |

0 0 0o 0 ]

: 0 o 0 0 i

0 0 0 1 ¥

0 o 0 0 |

Changeons dans Jéquation (111.2.42) lignes en colommes et les colonnes en lignes on forme la matrice
transposée de  7; onlanote 7

[—Sy,—Cy, O 0 Srz-Srz ] [0 0 0 O]
. | Cr, =Sy, 0 0 -Cyz+Crz |., [0 0 0 Of.
I, = f : 912"' , 922

0 0 0 0 00 01

0 0 0 0 | oo oo

(0 0 0 0 00 0 O] 0 0 0 0] (111.2.43)
+00 0 0_2+00 00_2+00 0 of.,

0001 oo o1/ oo o 1|®

00 0 0] [0 0 0 O 00 0 0
Robot type (ALG-M.O-1)
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En correspondance avec (T11.2. 16) nous pouvons écrire la matrice Hs comme suit :
JO 0 0 0 ]
0 JY 0 0
H=lo o J® -mb (I11.2.44)
ZZ ] 2
L
_0 0 —ms?’ m |
Remplagons les matrices trouvées (II1.2.44); (I11.2.43) et (1I1.2.42) dans 'équation (111.2.39)
NOUS AUrons :
] {52 00 o]
~S3-Cr, 0 0 Syz,=Syz, |o y© 0 o [ S 0 0 ]
¥
1., |Cr,=Sy, 0 0-Cyz,+Cyz, 0 0 0 0
K =— i i i i 5) [S
=247 "o 00 0 0 0Jz -m>1 o 0 00
| 0 0 0 0 1o 0-m _[22 m | Sy,2,—Syz —Criz,+Cyz; 0
) [ 00 o | ) ] 2 o o ] )
OOOOOJ(,;)O 0 00600 OOOOOJ(HS) 0 0000
+14511”0000 N LJ_OOOO ID_OOOO N LSOOOO
2%"0001|0 © /2 -m>loooo[2% 00010 Oz MmTloo00
0000 L 0010 0000 L 06010
) 10 0-m— m ) ) 10 0-m— m | i
L 2 ] _ 2 _
] [ oo o | ) /2 00 o | )
0000]g © o o 000 O] 0000}y o o o 0000
4_142”0000 5 [50000+1q2p~0000 " 150000
25000110 02 -mZloooo[2% 00010 02 M3 lo000
0000 0010 0000 0010
- -0 O—ms% m | - - 10 O—ms% m | -

1. 1 2 a2, 22, s
K, = qu ((Sy, +Cy VI +(Sy,2,—Sr,2,)'m, +(-Cy.z, +Cy,z3)2m,) +5m,(q§ +43+4l+42)

1. 1 2 a2 a2,
Ky =00 (287,CrI g +(e + 2 - 22,2)m, JHoms @i +d5 +4i+4s)

OnPosons:q, =7 ,q,=h+z, ¢t g, =h, et g, =het g, =h -z

Robot type (ALG-M.O-1)
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o _ - 19+r2 _ s g

" 2 2
Y L T (L
JG= 2 —= ?5 R
K, =—]?:jr2 (S;V, Cym R} +(z} +z1 -22,2)m, )4—%:1»:5 ((hl +3,) iR+ (h, -2 ):1 (11L2.45)
L’énergie cinétique totale du robot :

K=K, +K,+K;+K,+K; (111.2.46)
Remplagant les expressions des moments d’inertie dans (LIL2.46) on obtient I'expression finale de
'énergie cinétique du robot :

1. 2 | D 1 ., mh mp’ 1 -9 g2

K =§yz(m] % +m2R22]+§(h, +3,) m, +—irz(ﬁ— + T +2 m3b+332m3)+—2n13((h, +3,) +h2)

loore o U (G + 2P+ 12 +F
+572(§75C71m4R:+(23+:§_23324)m4)+5m4((’71+22)1+h§+h§ )

1. - . 1 .. sy r 5 2
+Ey2 (Sr,. Cym R +(z}+:} —2:3:-,)m5)+ 7™ ((hl +2, P+ B+ (h, -2 )

1 . 2 . . h2 r
K=Ey1(m,%+mzkj+6y,(,y,(mJ{:+m5R,2)+(:j+:,’—2.:,:¢Xm4+m,)+";32 +";’f

+5mb+zim,)

-8

+%(f|, +2,Y.m, +%n13((l;] +2,¥ +I}§)+—;-m4 ((hl v+ K )-1%»:S ((h, + 5P+ A+ (b~ 5Y )
(IL.2.47)

I111.2.2.3 Energie potentielle des robots
L’énergie potentielle (I1) du (i) chainon du robot 4 I’aide de la force de pesanteur:

H=fs (II1.2.48)
1= ___ijT]; R,

Ou :P;: Force de pesanteur du chainon (i).
Z, : Z™ coordonnées du centre de masse du chainon (i) dans le systéme du calcul lié avec la base

du robot. La formule (111.2.48)sous la forme matricielle comme suit:

M=-mG'T'R (I1L.2.49)

Ou: R : Colonne matrice, premier trois éléments qui sont les coordonnées des centres de masses

Robot type (ALG-M.O-1)
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du chainon (i) dans le systéme du calcul, en liaison avec le chainon (1)
G' : Ligne-matrice sous la forme suivante:

G"=[0 0 -g 0] (111.2.50)

Ou: g : Accélération de la pesanteur

1.’énergie potentielle du robot, qui posséde (n) chainons est:

M=-Y mG' IR (111.2.51)
i=1

[11.2.2.3.1 Energie potentielle du robot type (ALG-M.O-1)
Déterminons 1’énergie potentielle du robot , en admettant que les forces de pesanteur des chainons

P1i, P2, P3 sont connues.

L’énergie potentielle du robot est égale a la somme algébrique des énergies potentielles de tous
leurs chainons c’est a dire

=01+, + 11, + T, + I

111.2.2.3.1.a Energie potentielle du chainon(1)

1’énergie potentielle du premier chainon corresponds a (I11.2.49)

n,=-mG TR (111.2.52)
Et comme:
cy, =-sy, 0 0]|0
. . sy, ¢ 0 0]]0 L
G'T'R =[0 0 —g 0 g
o= e g o 1 oll-n2|7 82
o o0 0o 1j
M, =-mG TR :mlg% (I11.2.53)
1
l_[1251)114

Robot type (ALG-M.O-1)
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111.2.2.3.1.b Energie potentielle du chainon (2)

L’énergie potentielle du (2) chainon correspond a (111.2.49)
M, =-mG' TR,
cyH  —SH

0 0 0
¢, 0 0

1

0

0
Btz || 1,72
1 1

- » S?’ 14
Comme : IR =[0 0 -g 0] 0] 0 =gy it 5

0 0

1, =-mG' IR, = ng(“% +h+zy)

1
Par conséquent: [T, =Jﬂ;(—%+h1 +:ﬂ (I11.2.54)

111.2.2.3.1.c Energie potenticlle du chainon (3)
L"énergie potentielle du (3) chainon correspond a (111.2.49) :

11, = _”EGT];BR;

&

<h
= 'Fys
h+h+z,

cHh - h

cl,

Comme: G'TR=[0 0 -g 0] ';7' ——g(h +h+5,)

o - o O
- @

0 0

Par conséquent :

I, =-mG TR, =mg(h, + b +2,) (11L2.55)
H3 = P;q(hz +hl +zz)

I11.2.2.3.1.d Energie potentielle du chainon 4):
L’énergie potenticlle du (4 chainon correspond a (I11.2.49) :
I, = —m4GrT;‘R’; er,—sn 0 (z3—zxn ||0

0

Tk e sy, +cy, 0O 0 (=3 -z )87, 0

G'T}R, = —

TRR=[0 0 —g o) 0T o 1 Rakrhen||-L/2
0

0 0 i 1

Comme :

G'I'R, = -g(-]“—24+h2 +h Al +2)

Robot type (ALG-M.O-1)
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Par conséquent :
IM,=-mG' TR, = i p ik |
o= —mG TRy =mg( B3 hy+h +h -1)5
. ; (111.2.56)
I]4=R,(—?‘+hz+h, +h+2,) ,
111.2.2.3.1.¢ Energie potentielle du chainon (5)
L’énergie potentielle du (5 chainon correspond a (111.2.49)
I, =-mG IR,
Comme cr,—sy, 00 (z,—z,)n 0
o v, +cy, O 0 (z,—z,)7, 0
SR =f0 0 - 5hH ey 3 2487
C'IE = L | R S s | BT
0 0 0 I 1
TR =g S+ th 42, 2)
Par conséquent :
H T35 p* Lj - - AP
s=—-mG IR =msg(—?+h2 +h +h+h +2,— )
L (111.2.57)
I, = [f.,(———-z---~l~h2 +h+h+h 4z, —2)
Energie potentielle du robot
1 R L,
D= RL+BE 24k +2) Rl th+5) s RS bt th o)+
}:;(__LZ-S-+"2+’II +h+h 4z, - 2)
- ‘
=2 (Rl ~ By~ BlLi~ Bl + (B B+ ot X+ ) thB+ Pos B)+ ——
| 2

hy(F + F)+ Fi(h —z5)

Robot type (ALG-M.O-1)
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E—— P — — I— —

111.2.2.4. Forces généralisées:
Soit pour le (™) chainen du robot sont appliqués et les forces ( 1<) et les moments ( M.), qui sont

dans le systéme (i) et qui passent par les débuts des coordonnées de ce systeme.

Soit aucune autre force extérieure n’est appliquée sur le robot. On détermine les forces penéralisées
qui correspondent aux coordonnées genéralisées (qi).

Comme ¢’est connu, la force généralisée - Grandeur scalaire, €gale a:

2 (111.2.59)

5y,
On:
54 Travail élémentaire o sont appliquées les forces généralisées pour déplacer le robot,
selon uniquement une de ses coordonnées totales, surtout pour (q"), qui nous aide & avoir

I’accroissement de (8¢, , et en méme temps les restes des coordonnées restent sans changement.

Si les chatinons (i-1) et (i) forment une paire de translation, il est possible d’avoir un déplacement
horizontal du chainon(i) suivant le sens de I’axe (Z;) du couple 4 ’aide d’une grandeur (&g, ). Dans
ce cas le moment (M, ) ne produit pas le travail, mais la force ( ) fournie le travail qui est égale a:
SA=FEZ85q, (111.2.60)
Ou; 2,. Vecteur suivant I’axe (Z;) dans le systéme (i).

Remplagons (111.2.49) dans (I11.2.48) nous aurons:

0=Fz (I11.2.61)
Par conséquent, la force généralisée dans ce cas est égale 4 la projection de la force ( F,) sur I’axe

de la paire cinématique.

Si les chainons (i-1) et (i) forment une paire de rotation, il est possible d’avoir une rotation du

chainon (i) d’un angle (Jg,) autour de I’axe (Z;). Dans ce cas ¢’est le contraire qui s’effectue, la

force ( F )est appliquée suivant le point qui se trouve sur I’axe de rotation, donc ne fournie pas le
travail mais le travail du moment existe:
S§A=MZ3q,
Remplagons (54 ) dans (II1.2.59)nous aurons:

0 =MzZ (111.2.62)
Par conséquent, la force généralisée dans ce cas est égale 4 la projection du moment (A71,. ) sur 'axe

du couple.

Robot type (ALG-M.O-1)
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Maintenant, soulevons un probléme plus complique:

Soit la force (F,)et le moment (M,) appliqués a l'attrape, c’estd dire au chainon (n), c’est
pourquoi la force ( F,) passe atravers le début du sysieme (n). La différence avec le probléme
précédent, les vecteurs (F)et (M, ) sont projetés sur les axes des coordonnées du systeme O, et
surtout F_; F;,d S 5 M_ﬁ M, et M s, sont connus.

On exige de déterminer la force généralisée (¢, ) qu dépend des coordonnées généralisées (¢)-

Ecrivons les forces et les moments donnés dans le systeéme (i) (A travers les projections sur les

axes des coordonnées du systéme i) sous la forme matricielle:

F=T"F, . M=I"'M, (111.2.63)
Ici:
A, [F, ] M, M,
FV Fy' MJ’ Mv.
Fo=| | = s My = s M, = L
F, F, M, M, (I12.64)
[0 [0 | [0 ] 0 |

Fa=[F"] ;E=[E] ;MO=[M°] : Mﬁ[M'] (111.2.65)
0 0 0 0

Pour trouver la matrice (T, )a partir de I"équation (111.2.50)0n doit connaitre (T;), sous forme de

bloc et qui sera égale a:

=TT ....T; =[M o P‘”] (11L2.66)
0 1
La matrice inverse:
MT M'P,.
g-lz[ o e “*] (1IL2.67)
0 1

Remplagons (111.2.50) dans (I11.2.52), nous aurons (sous forme du bloc) les forces données et les

moments 4 travers les projections sur les coordonnées des axes du systeme (1i):

MT r— T 7

Fol W Fo T M, = M, Mo (111.2.68)
0 0 0 0

Robot type (ALG-M.O-1)
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Et dans le centre du systéme (i), on aura un moment complémentaire égale a:

AM, =P x (11.2.69)

.TTJJ

Ou: }3, , Rayon-vecteur qui passe a partir du début des systemes (1) au début du systéme {n) dans le

systéme (i), et sera sous la forme du bloc matriciel:

T =R e = {M’*" g } (111.2.70)
0 i

Ce genre des formes dans les systémes des forces au centre du systeme (i), nous aide a avoir les

vecteurs principaux et les moments:

o _ (111.2.71)

—_

MPre -—M +P,

J‘m

(111.2.72)

-,

Si la paire cinématique est de translation (i-1, 1) nous aurons:

Q=F*Z =FZ7, (111.2.73)
Mais pour la paire de rotation:

Q,=M™Z =(M,+B xF)Z, (I11.2.74)
111.2.2.4.1 Forces généralisées du robot (ALG-M.O-1)

Calculons les forces totales généralisées qui correspondent aux coordonnées généralisées du robot,
si 4 Iattrape sont appliquées une force (F,) et un moment (M, ) mais on néglige (M,).
La force (}70) passe 4 travers le début des coordonnées du systéme (Xs, Ys, Zs), elle est dirigee

suivant I’axe OZ du chainon (5) (Fig I11.2.2):

"xy)
Il
o

Robot type (ALG-M.O-1)
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Figure (I111.2.2): Force de serrage

111.2.2.4.1.a Force généralisée du chainon (1)

Déterminons (),) dans la paire cinématique (0,1), nous avons une rotation, utilisons la formule

(I11.2.63):
0 =(M,+P, xF)Z, (111.2.75)
Pour calculer (ﬁ, ) et on exige la matrice (M ), qui se détermine & 1’aide de la

matrice (T)):

cy, -sy, 0 O
0 0| {M, B
r=pi- | A =| Mo fon (I11.2.76)
0 0 1 0 0 1
0 0 0 1
Par conséquent:
_ci’l =51 OW
M, =|sn ¢n 0
10 0 i
- Z (111.2.77)
¢y, sy O
M:l =|-sy, ¢, O
0 0 1]
Utilisons (111.2.57), (I111.2. 66) et (111.2.53) nous aurons.
[ F cr +F, sy, ~‘ 0
~F sy, +F ¢ 0
E=| ©® Nrinehi M, = (111.2.78)
E, 0
0 0

Robot type (ALG-M.O-1)
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Car Mg est négligeable.

Pour déterminer 7, utilisons (111.2.58) la matrice (T s} devient:

WS p2mds 4rpr3
I =nNTLTLT

1 00 2y 2y
_ 1 0 0 0 (111.2.79)
100 1 R+h bz
0 0 0 1

Par conséquent:

Bo=lzi-z) 0 htmrhth+n-z] (111.2.80)

Utilisons (111.2.78) dans (111.2.75) nous aurons:

Q] =M]+P1n><1‘;
Fxocyl +F:VDSyI
T o
QI:[’:S_;J 0 h1+’12+hg+h4+52‘:5] —F;uS]/l*-FyDCJ’l

-0
Par conséquent:

Q=(z —z4)(}’;0c7} +1‘*;,OS)/,)+(11l +h+h+h+z —zﬁ)FZO

Comme la force de serrage de la pince du robot est suivant OZ la force généralisée est comme Suit:

O =(h+hy+hy+ b+, = 2)F, (I11.2.81)

111.2.2.4.1.b Force généralisée de chainon (2)

La détermination de ((,) dans la paire cinématique (1,2) nous avons une translation verticale,

utilisons la formule (111.2.62) pour le chainon (2) on a:

O, =17, (111.2.82)
M, ,.F

et F;:[ 02 0} (111.2.83)
0 0

Pour calculer ( £,), on exige la matrice (M :2 ) qui se détermine 4 I'aide de la matrice (Ty).

Robot type (ALG-M.O-1)
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¢y, -sy, 0 0 ]
5 0 0 M, 3 lﬁ 2
2= h 5o (111.2.84)
- ' 0 1 h+g 0 ]
0 0 0 1
Par conséquent:
cy, —-sy O 7, sy, ©
My, =157, <% 0] . ML =l-sy, c¢¥, 0 (11L2.85)
0 0 1 0 0 1

Fx, cy, + Fyasy]

Remplagons (111.2.85) dans (111.2.83) en utitisant (111.2.82) nous aurons.

Q, = F:,, (111.2.86)

111.2.2.4.1.c. Force généralisée de chainon (3)

La détermination de (2, ) dans la paire cinématique (2, 3) nous avons une translation transversale,

on a:
0,=FZ, (11L2.87)
F,= Mo vFs (111.2.88)
0 0
Pour calculer F,on exige la matrice (M :; ) qui se détermine 4 aide de la matrice (T3).
¢y, -sy, 0 zZien
. . - P .
r=m = =" 7N 0 = | Mos o (I1.2.89)
0 0 1 h+h+z| |0 ]
0 0 0 1

Robot type (ALG-M.O-1)
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Par conséquent:
FFx’crl +F, sn
7 = 7 “ o 0 -F sy +F, en
My, =lsr, ex, O 5 M =l-sy e 015 K= 7 ¥ (11.2.90)
0 0 ] 0 0 1 &
L 0 i
Remplagons (I11.2.90) dans (111.2.88) et en établissant (I1.2.87) nous aurons:
O =F (IL2.91)

~Q

[11.2.2.4.1.d. Force généralisée du chainon (4)

La détermination de (0, ) dans 1a paire cinématique (3,4) nous avons une translation transversale,

utilisons la formule (111.2.6 1)pour le chainon (4) on a:

O, =FZ, (111.2.92)
M, .F,
etF, =] °*° (11L2.93)
0 0
Pour calculer F, on exige la matrice (Mir .Y qui se détermine a I’aide de 12 matrice (Ts).
cr—sn O 0 (zy—z,)en
T T T = sy,+cy, O 0 (z3 -z )81 _ M,, R,
e 0 0 1 h+h+h+n| o 1
0 0 0 1
Par conséquent:
ch—sn 0 0 cr-sh shren 0
My, =|sn+en, 0 0] 5 M = 0 0 0
0 0 1 0 0 }
[(ct,—s)F, +(s7, +<n)E, | (111.2.94)
0
= F
L 0 -

Robot type (ALG-M.O-1)
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Remplagons (111.2.94) dans (111.2.93) en établissant (I11.2.92) nous aurons:
Q,=F, (I11.2.95)
111 .2.2.4.1.d. Force généralisée du chainon (3)
La détermination de (Q, ) dans la paire cinématique (3,4) nous avons une translation verticale,
utilisons la formule (111.2.50) pour le chainon (5) on a:
0, = FZ, (111.2.96)
M, F,
Et F=| °7° (111.2.97)
0 O
Pour calculer 1:’5 on exige la matrice (ML) qui se détermine a I’aide de la matrice (Ts).
ct,—sy O 0 (23— 2)ct,
F =T TS = sn+en 0 0 (z,— 2,087, _ Mys B
0 0 1 h+h+hth+z-z 0 1
0 0 0 1
Par conséquent:
cri—-sn 0 0 cyH—sh Shtch 0
Mys=|sn+er, 0 0} ; M = 0 0 0| ;
0 0 1 0 0 1
(111.2.98)
(et —sr)F, +(sh+en)F, |
0
F; =
F, z
! 0 _
Remplagons (111.2.98) dans (I11.2.97) en établissant (I111.2.96) flous aurons:
Qs = F, (I11.2.99)

Robot type (ALG-M.O-1)
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111.2.2.5 .Equation de Lagrange 11°™ type sous forme matricielle
Comme ¢ est connu, I’équation de LAGRANGE 11°™ type, dépend des coordonnées généralisces

(q,) et sera sous la forme suivante:

Bok K _ o (I11.2.100)

Qj=—@ (111.2.101)
aq,

El I’équation (111.2.84) sera sous la forme suivante:

LR (I11.2.102)

dtog, oq;

Ou L -fonction de LAGEANGE- égale 4 la différence des énergies cinétique et potentielle:
L=K-I1 (111.2.103)
Supposons que sur le robot agissent des différentes forces extérieures et en méme temps les

potentielles Ecrivons la force totale qui dépend de deux parties:

- N
Q=@—® (111.2.104)
i

La premiére partie est liée aux grandeurs des forces non potentielles, la deuxieme

potentielles. Remplagons (111.2.104) dans (I11.2.100) nous aurons:

doK oK al_ 5 (111.2.105)

dtdg, oq, oq,

Cette grandeur est 1a sulvante:

1/ 1= Za—qu (111.2.106)
71 0q,
U pour k<i
ou LYy POTER (11.2.107)
og, |0 pour k>i

Robot type (ALG-M.O-1)
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dr! : dr’
PourU,.k='I§.7;2...ii...'l;[, . —L=0.4,
dg, dd
u T =3UlG (111.2.108)
K=l
"‘ 1 .. .- < o
gr Sh_ ;Uﬂ’q' B (111.2.109)
oq, .
10 pour j>i
. ot/
Ou U, JYs _0Un g WUn gy sy, (111.2.109)
aqj an aq}' aq,f
U <
g O _ Ve PO (111.2.110)
og, |0 pour j>i
- T S <
s O _ Yy PSS (M12.111)
o, (0 pour j>i
d ar, _ du, 6Uy. . aU,.j . oU, .
q,+ ‘iz+---+—*qs
dt (ﬁqrJ dt oq,
<
Ou bien: —a—_ ZU""" po 4,24 (M.2.112)
s pour j>i
7 d LdU,
T = dt Z +ZU1AQI:
k=1 )
: dU, 8U. ou ou, :
Mais ik Sk T kg g g =) Uyd
i 2, q &, 9, q; z wd
Pourcela: 7 = Uiy + O Usls (111.2.113)
k=1 {=1 k=1
8/I7 = ZZU,Hq,qﬁZ T, (111.2.114)
k=1 I=1
Passons (111.2.105) dans I’expression d’énergie on obtient:
(111.2.115)

A 1T g OF
—2: - H =i
tr ( LH T ] 22}::;{1, ; aqj.]

aqj i=1
Ou bien en calculant (111.2.110) et (II1.2.111)

Robot type (ALG-M.O-1)
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Chapitre 111 : Modélisation dynamique par Les équations de Lagrange 115

n [l . a
__Z fH,' err '/;H,Q{j— (111.2.116)
6qj 275 | 9g, 25 oq,

Dol H] =H, (111.2.117)

Et a Iaide de translation des produits matriciels I"équation (111.2.1 16) peut étre mentionnee comme

suit:
a7, ' T ot
LHIT Y = (Y H =T H, (111.2.118)
0q, oq, oq,;

Mais I’opération de la transposition coincide avec les éléments diagonaux de la matrice dans leurs

places et par conséquent ne change pas la trace de la matrice d’ou:

: "

tr ELHJ’,-T =1r| TH, 61,1' (111.2.119)
o4 94,

En calculant (11L.2.119) I’équation (111.2.116) se simplifie:

25 | 20 HTT (111.2.120)

o4, i aq;

Pour avoir le premier membre de I’équation de LAGRANGE par la différentielle nous avons

I’équation selon le temps, sous la forme, que (Hi) du temps ne dépend pas:

d a o
4K S +er 'Hr" (111.2.121)
diog, &\t aqj =

Le premier terme d’addition de cette équation en utilisant (111.2.112) et (II1.2. 108)

sera sous la forme suivante:
" d F n i i

Sl — oty HIT =Y tr(U . H, U g, (111.2.122)
i\ dt aqj' i=j 1=1 k=1

le deuxiéme terme de 1’addition, en utilisant (I11.2.110)et (111.2.114) sera:

Ztr( LH, ﬁ”} S SN U, H, Ui e + 2 2 U U Hiiy (111.2.123)

i=j 1=1 k=l =) k=)
Remplagons (I11.2.122) et (111.2.123) dans (111.2.121) dans le premier membre de I’équation de
LAGRANGE:

iﬁ“iizf"((}m H, UT)%‘I: +ZZZ”’(U H; Urkr)qr% +ZZ”’( Uy Y, (111.2.124)

dtaq i=j 1=} k=1 i=j I=1 k=l i=j k=1

Passons 4 la formation du (2°™) membre de ’équation de LAGRANGE, faisons la différentielle de

(IIL.2. 11) selon les coordonnées géneralisées:

Robot type (ALG-M.O-1)
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oK z
i Z"( &,

24
L H, TTJ ZD{TH ol (111.2.125)
an =}

Et comme par analogie a (111.2.118)

~ T T
[67: HT’] R

2

Et I"équation (II.2.106) se simplifie:
K _ Z (af HT ] (I1L2.126)
aqj i=J
Utilisons (111.2.109) et (IIL2.106)nous avons:

ﬁ{(_ = ZZZ’T(UW'H NI TR (111.2.127)
oG i i=j el k= '

Calculons de (111.2.125) I’équation (111.2.127):

doK oK ZZZW(U HUG A+ ZZ#{U U H )i, (111.2.128)
dt aqj 6‘1} =7 I=1 k=1 i=j k=1

Pour avoir le demier membre de la partie gauche de U’équation de LAGRANGE ; faisons la
différenticlle de (111.2.51) selon les coordonnées généralisées

i ar a'r

il ‘,

Remplaqons (11L2.127) et (111.2.128)dans (111.2.125)dans (HL2.105)nous aurons :

iitr(U HU, )q,+ZZZn-(U HULd G~ Zmr'z; R =0, (IML2.129)

i=f k=1 i=j 1=l k=1

Equation de¢ LAGRANGE de 1™ type sous forme matnicielle :

J

ITL2.2.6 .L’équation De Lagrange Du Robot Type (Alg.Mo.1)
Détermination des équations de LAGRANGE pour le robot type avec cing degré de liberté.
Remplagons I’équations de LAGRANGE de ™ type :

d ol oL (I11.2.130)

Robot type (ALG-M.O-1)
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#ol O g (I.2.131)
dt &4, oq,
d ok o o (111.2.132)
dl aq] aq3
dob G o (111.2.133)
di 64, oq,
dok Oh o (111.2.134)
df aqS aqS
Ou:L=K—-TI: fonctionde LAGRANGE (11L.2.135)

On a : la force technologique est suivant I'axe OZ de la pince de s, donc -

1. z iy i . E 2 .
K =572(mx%+"’21¢ +SJ';- C .(m-;R:"’ng;)"’(:: +5 —2:;:4)(:"4 +m5)+";32 +"_;3b2_+(;;b+3;m)

+%(hl +2,)m, "";:"’3((’11 +22)’+h§)+%m4((h, +2,Y + 1+ 1, )+5m5((hl +5,Y + I+ +(h, —:.5)2)

I ebe=im, |7

2
)=[m, %4»»-21:} +87,Cr(m R +mR) (= +35 257, Xy + M)+ =+ =0

ar\ a8
{872 +TXm R +m R )+ Am, +m X2z, + 55— 55 +2,2)H A + 2 XA +5)(my +m+my+m)

(3, +2,)+ 2ol +2m, +ms)(lij5 +hyf )+ m(h, - 5Xh+Z) 17

d(aL

On remplace (I[L2.135) dans I’équation ([{1.2.130) on obtient :

oL 1 . . .
2% 552 (2872 +1XmR} +m i)

Par conséquent :
2

2 , h 2 .
[ 1+ R +-7,Cr, (B + my R +(23 + 25 = 2557 Xim, emt B I beim, 1
-i-[(-S}'f +1)(m,R‘2 +m5R,2)+2(m4 M NZ, 2+ 5323 — 52, +32,5) +myi{(z +3;5)
+(h1 +jz)(i;1 +Z,)(m, +m; +m, +m5)+2"'3i‘2""2 +2(m, +m1)("2h2 +h1h! )+ms(i'4 -%)@ +) ]7
- ':,12' f(—ZSY.-z +1)(m4Rf + mSRSZ) B Ql

(11L2.136)
on utilisent ’expression de Q, dans (II1.2.136) on obtient 1a1®* équation du mouvement

Robot type (ALG-M.O-1)
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le 2 2 2 n13h2 "|3b2 2 .
3 B4, Crlm B E 525X )+ ez 7

H(=Sy2 +1)m R +myR2)+ 2, + MmN 2,2+ b2y = 552, + 27 A sh (2,4 2) (111.2.137)
+(hl +22)(i’-| +Z,)(m, + my+m, +ms)+2m$’.'2h‘2+2(m4 +m5)(}'12f.‘32+/;l3i1.3 )+m5(h“ *25)(54 +4) ]7

1.
- A28y + MR +mRE) = (2, — 2 XFr e+ F Sh)+ (B + Byt by v+ 2= 20,

Deuxiéme équation
On remplace (111.2.135 ) dans I’équation (I11.2.131 ) on obtient :

oL
a(h +1,)

oL
a(h +2,)

Par conséquent :

=(m,+m3+m4+m5)(i1;+;-'z)

=—(B+P+F+P)

(my+my +m, +m) b+ )+ (B+ B+ E+F) =0 (I11.2.138)

On utilise 1’expression de Q; dans (I11.2.138)on obtient la1®™ équation du mouvement

(111.2.139)

(m, +my+m, +m )b +5)+(B+P+P+R)=F,

Troisiéme équation :
On remplace (I11.2.135) dans I’équation (111.2.132) on obtient :

aL .
20 = (my + m, +my)h,

oL
(z3)
o
()

Par conséquent :

=2z, -z, Xm, +my)+ (b+ 223)n13)}'/2

=—(R+F+K)

(m, +m, + Yy + (B, + Py + B) = (22— 2, Ymy +ms)+ (b + 22, )m)i =0, (111.2.140)

On remplace Qs dans ’équation (I111.2.140)on obtient :

(m, +m, +m)h, +(B+ P, + B)—(2z; -2, )m, +m)+(b+2z,)m)y = F, (JIL.2.141)

Quatriéme équation :
On remplace (111.2.135) dans 1’équation (111.2.133) on obtient

Robot type (ALG-M.0O-1)
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Chapitre 111 : Modélisation dynamique par Les équations de Lagrange 119
oL .-
—=(m,+m.)
o) (my+my)h,
oL : :
T = 2 —z, + 2, Nm, +m Ve
oL
=P +FK)
ahy 7
Par conséquent :
(my + m Yy (P, 4 ) = 2=z + 2, Xom, +ms)7 =0, (111.2.142)

On remplace Q4 dans I’équation (IV.2.142) on obtient :
(my +mhy + (P, + 1) = 2(-z, + 2, Xm, +m)f? =F,

5™ équation
On remplace (111.2.135) dans I’équation (111.2.134) on obtient :

oL

h -z
6(h _2) =my(h, —Z;)

el
-z
Par conséquent :

my(hy — )+ p, = O, (111.2.143)

on utilisent ’expression de Q; dans (11L.2.143) on obtient 1a1™ équation du mouvement

my(hy— i)+ p, =K

Robot type (ALG-M.O-1)



Chapitre 111 : Modélisation dynamique pare le principe de Lagrange 120
Organigramme Général : ?
C Début_>
Données : Nombre d’éléments construction de la chame
Paraméetre de D-H cinématique du SMA
Point imitial (x,y.z}.
Point final : (x,¥.Z} Données
Temps T »| -type darticulation
-Coordonnées du )
Modele géométrique direct J K 2
Décomposition des arbcule

Matrice de transformation homogene 7™

\J

=i+l

Produit des matrices 7,
=N T
Calcul des vanables géométnique

x=fla)

Modéle Cinématique inverse "

en articulations élémetair
-rotoides
-prismatiques
= —
visuahsanon de la chame
cinémbiqueen position
.

¥

Position de effecteur en fonction

Trajectoire

de x,y.z

¥
Instialisation
t i P
L 4

Position : coordonnées articulaires ;

v

Vitesses articulaires ¢,

h J

Accéérations articulaires g,

'

Calcule des :

- Variables articulaires g,

- Vitesses articulaires g,
-Accékérations articulaires g,

£ =t+NAt

‘l' Eléments élastiques

Modéle din:c‘tel Eléments rigides
‘,_...-.—-—

Modéle inverse

Construction des ceefficients
dynamique -A ,B.C.G

Robot type (ALG-M.O-1)
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Calcule des accélérabons
: Calcule des accélérations : g, = =ka*abs (of-qi) / {af-q1}
Calcule du couple §, = ka*abs (qf-qi) / (qf-qi) -
total T(f) Calcul de g(f + A1), gt + Ar) Calcul de (7 +A1),4(1 +M)
Fin
Robot type (ALG-M.O-1)
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Chapitre 1V : Etude et élaboration de projet du robot type (ALG-MO-I) 122

IV. 1. Fiche technique du centre Fraisage - Alésage

1V. 1.1. Matériel

Fraiseuse -Aléseuse a banc en T avec entrainement séparé type: RAPID OC /1 .5

1V. 1.2. Utilisation

- Travaux de fraisage,
- Alésage;

- Percage, Taraudage.

IV. 1.3. Caractéristiques du matériel

- Diamétre de la broche d’alésage 110 mm
- Sortie fixe de la broche 200 mm

- Cone intérieur de la broche d’al¢sage ISO 50

- Gamme de vitesses de rotation 12,543 150 tr/mn
- Puissance maxi disponible a 100 % en continu 40 KW
- Puissance maxi disponible a 100 % en continu a partir de 100 tr/ mn 14KW
- Gamme des avances sur les axes X, Y et W 0, 1 a 5000 mm/mn
- Déplacement rapide sur les axe X, Y et W 10000 tr/mn

- Gamme des avances sur axe B 0,1 a 700 mm/mn
- Déplacement rapide sur axe B 4,3 tr/mn
- Charge maximale admissible sur la table 2 tonnes
- Course de la table sur axe transversal (X) 1250 mm
- Course de la poupée axe vertical (Y) 1000 mm
- Course du montant longitudinal axe (W) 740 mm

- Surface utile de la table 1000 x 800 mm
-Nombre (le rainures sur la table 7-22 H7
- Diamétre d’appui sur la table 700 mm
- Puissance nominale de la machine 64KW
- Poids total net de la machine 1 5 tonnes environ

Robot type (ALG-M.O-1)
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IV. 1.4. Machine équipée de commande numérique de contournage marquc

HOSLI 5Z

Equipement standard :
e Equipement électrique en technique a circuits integres.

e Tension d’alimentation : Courant triphasé 380 volts 50 périodes- neutre non distribué

Protection [P 43.
» Transmission de broche:

e Moteur 2 courant continu & flasque bride, monté sur la poupeée, alimentation par

thyristors, avec régulation d’induit, en changement de vitesse sous charge, chacun des

trois étages de réduction mécanique.

# Avances.

o Pour chaque axe, un servomoteur séparé a courant continu a alimentation par thyristors

pour les mouvements !

e Vertical de la poupée.

¢ Transversal de la table.

¢ Longitudinal du montant.
¢ Rotation de la table.

e Vis a billes avec écrous double préchargé pour la poupée verticalement, pour la

table transversalement, pour le montant longitudinal, entrainement par vis sans fin pour

le mouvement de la table.

o Graissage a distance par les écrous doubles.

Graissage par bain d’huile des vis sans fin .

Broche montée sur palier hydrostatiques systémes « hydro-rond Ry

Robot type (ALG-M.O-1)
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Stabilisation thermique de la broche par réfrigérant d’huile.

Dispositif de montage et démontage rapide des outils avec queue 1SO - 50.
Dispositif de soufflage pour nettoyer le cone de la broche.

Arrét orienté pour la broche afin qu'elle s°arréte dans une position angulaire définie.

Glissiéres planes aérostatique, prés chargés par galets a ressorts sur la partie oppos€e,

pour les glissiéres du montant, de la table et de la poupée.

Groupe complet d’alimentation en air comprimeé avec compresseur silencieux a

palettes.

Filtrage et groupe de séchage et refroidissement.

Glissiéres trempées- Systéme WOTAN - avec plaques épaisses trempées a HRC 60 + 2
pour le banc transversal, le banc du montant €t ses glissiéres Les parties frottantes de

I’éiément correspondant sont revétus de matiére plastique.

Axe de la table sans jeu, blocage automatique de 1a table, délestage de la table.
Positionnement automatique de la table aux 4 positions a 90°.

Changeur automatique pour 60 outils. magasin a chaine avec emplacements codés pour

outils & queue ISO 50 - VDI 2814, y compris embout de serrage.
Dispositif d’arrosage pour la broche avec réservoir séparé et pompe.

Protecteur de glissiéres en toles télescopiques des 2 cdtés de la table et des 2 cbtés du

montant. Protection tubulaire télescopique pour la vis a billes de I'axe Y. Racleurs de

glissiéres sur tous les chariots.
Eclairage du poste de travail.
Elément de fondation (fixateurs) pour I’installation de la machine.

Commande Numérique de contour nage BOSCH 5Z pour les axes X, Y, Z, WetB

Moyens de mesure: -pour les axes X, Y et W : régles (inductosyn).

Robot type (ALG-M.O-1)
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o Pour I’axe B : Resolver.
» Accessoires complémentaires:
Pour commande numérique BOSCH 5Z Dialog .
e Extension de mémoire - Bande perforée (150 m) 60 Kbyte réf. 503.

o 1 Télétype ASR 43,

e 1 jeu de piéces de rechange N° 3 réf. 523.

IV.2. Cycles de mouvement du robot sur le champ

On donne aux chainons du schéma cinématique du robot (ALG-MO-1) une désignation et un

sens de mouvement voir (fig. TV-2), pour dresser un tableau de cycles de mouvements (voir

tableau.IV-1).

> Remarque:

¢ Le temps de chaque mouvement y pris en compte pendant la programmation (qui donne la

priorité au robot ou a la machine de fonctionner ou de se reposer).
e Que T, T;est réglé au départ en hauteur et en rayon respectivement.
e Que tous les mouvements dans notre tableau sont de I’ordre de tout ou rien.

¢ La main est ouverte au repos.

» Pour chague chainon on associe un déplacement, soit + Xy, + (Z1, 23, 4) pour les liaisons Ty,

T\, 3.4 respectivement et y pour la liaison rotoide R.

Robot type (ALG-M.O-1)
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Tableau (IV-1) cycies de mouvements du robot sur champs.

NO

BN R

co ~1 O LA

9

10
11
12

13
14

15
16
17
18

19
20
21
22

23

24
23

26
27

28
29

30

31
32
33

34
35

Désignation

des phases

10

20
2]
22

23

30
31
32

L X 3

22
40
50
60

61
70

80
81
82
83

90
91
92
93

100

200
210

300
400

500
510

600

700
710
720

800
900

Désignation des
couples en mouv.

Parameétres

Du mouv,

v =135°
T

Z;

v =-90°
Zn

74

Z3
y = 45°

vy = 45°
Zs
Zy

Désignation

-Arrivée de la piéce (p1) par le chariot(a)

-Rotation du robot (R,) vers (a)

-Descente de la main (Dm).

-Fermeture de la main (Fm)
(I’appréhension de (P))).

-Montée de la main (Mm).

-(Rr) vers la palette (ag)

-(Dm).

-Ouverture de la main (Om).

(dépdt de (P\)).

-(Mm).

-(Rr) vers la position repere.

-Serrage automatique de {(Py)

-Engagement automatique de la Palette

(ag) sur la table de la machine

-Retour du palettiseur (Rp).

-Déclenchement d’usinage (P))

-(Rr) vers la chariot (a)

-(Dm).

-(Fm), Appréhensions de (P»).

-(Mm}

-(Rr) vers la palette (bo)
-(Dm).

- (Om), dépbt de (Py).
-(Mm).

-(P}) Usinée (arrét de la broche)

-(Rr) vers la position repére.
-Arrét temporisé du robot.

-Serrage automatique de (Py)

-Désengagement de la palette (ao)

Ou repose (P;)

-Engagement de la Palette (bo) avec (P}
-(Rp)

-Desserrage automatique de (Py)

-(Rr) vers la palette (ag)

-(Dm).

-(Fm), Appréhensions de (P>) usinée.
-Engagement de la Palette (by) porte (P3).
-Déclenchement d’usinage (P,)

Robot type (ALG-M.O-1)
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36 1000 hi Zs (Mm)

37 10000 R v =180° -(Rr) vers le chariot (b)

38 11000 T; 23 -(Dm).

39 12000 T, Zy - (Om), dépdt de piece

40 13000 T; Z3 -(Mm).

41 20000 -Chariot (b ) « Action »

42 30000 R y =270° ~(Rr) vers le chariot (a) pour prendre
(P3).

43 31000 -pour la prise de (p;)on suit les €tape de
3 a 12 avec changement de la I’étape 6
y =-180°.

44 40000 -Désengagement de la palette (bo).

45 50000 -Engagement de la Palette (ap).

46 60000 R y =-45° «(Rr) vers (b o).

47 61000 -Suivie les étapes de 32 a 37 pour la

) prise de (P2) avec y =-90°.

48 70000 -suivie les étapes de 38 4 41.

49 80000 R vy =270° - suivie la prise de (P,) sur le chariot
de livraison (a).

50 90000 S o -Retour vers 17.

IV.3. Fiche Technique du robot (ALG-MO-1)
Le robot nommé (ALG-MO-1) sera composé de trois parties : Le béati, Le bras et la main Les

caractéristiques principales de ce robot sont présentés sur le tableau ci-apres.

Tableau (IV-2) : Fiche Technique du robot (ALG-MO-1):

Structure : RTT

Nombre de degrés de liberté : 5 ,

Paramétres du Nature de  Débattement Paramétres du Nature de  Débattement

mouvement liaison. mouvement liaison _
Y1 R Z 4 T 200mm
Zs T 300mm Zs T 100mm
Zs T 600mm

Actionneurs : Hydrauliques
Capteurs : suivant type d’application
Application :
- Chargement, déchargement des pieces.

- Palettissage.
- Travaux de manutention.

Angle de rotation : Permet au robot de travailler sur plusieurs postes.

Robot type (ALG-M.O-1)
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IV.4.Titre de projet

Robot manipulateur des machines - outils (Algérie- M.O.-1)

IV.5.Domaine technique auquel se rapporte le projet

La présente invention concerne les robots industriels utilisés dans les ateliers flexibles de
fabrication mécanique, qui forment une nouvelle série de fabrication (Brevets d'invention: WO

9507799623622 AL 1996088, 9622856 AL 19960801, 9620818 AL 19960711. . .).

1V.6.But de projet

La nouvelle structure trés simple du robot industriel type (ALG. -M.O-I) est une nouveauté en
Algérie et a été adaptée aux données d'une station d'usinage composée de quatre phases d'usinage

différentes, et en vue de transformer cette unité de fabrication mécanique en une cellule flexible.

1V.7.Etat technique antérieure

L'opération aprés amélioration des caractéristiques techniques y compris le centre de fraisage -
alésage, pour la fabrication d'une grande vanéte des pieces constructives des véhicules industriels
se caractérise par une trajectoire fermée d'une suite de déplacement et d'arrét avec une livraison

évacuation des piéces a l'aide de la main et cela aprés un choix optimal de toutes les
P p p

caractéristiques.

Les différentes opérations qui comportent la descente, la fermeture et la montée de la main

ainsi que le déchargement & 1'aide des circuits et des modules judicieux réalisés.

Les phases intermédiaires sont celles déclenchement de l'usinage dans les différentes phases et

Robot type (ALG-M.O-1)
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de I'évacuation vers les transporteurs a palettes, aprés fabrication.

Les modules utilisés pour la conception, le fonctionnement et suivant le cahier des charges de
ce robot industriel sont composés de cylindres de vérins hydrauliques, des ¢léments auxiliaires qui
constituent les composantes du circuit hydraulique, des éléments d'assemblages, la main de

chargement et déchargement et de moteurs €lectriques.

Les blocs ci-dessus sont liés entre eux et équipés par des capteurs qui permettent de produire
les positionnements et lordre d'orientation des objets a traiter a l'entrée des installations
automatiques lors de I'exécution des opérations et le déchargement de la derniére phase, ainsi que
la synchronisation pendant les rotations d’angles (90°, 17°, 56° et 90°) pour effectuer les
différentes phases la chaine de production existante sur la figure 1 pour quatre postes de travail,
deux palettes (a, et b,) et deux chariots de transport de piece (a et b), le chariot (a) livre les preces,

tandis que le chariot (b) les évacue.

Le robot est situé au centre des quatre postes, le centre est bien la position repere.

Le cycle des mouvements est .

La rotation initiale du robot industriel vers le chariot (a) (angle = 135°), la descente de la main

dépend des caractéristiques des machines-outils utilisées synchronisées par les capteurs.

La fermeture de la main sur la piéce répond aux poids des piéces usinées et qui ne dovent
pas dépasser deux tonnes. le régime de fonctionnement proposé, ainsi que la montée et la rotation
vers (a0) ( angle= 90°) et le déchargement dans la deuxiéme phase de fabrication d'un repere (angle

=45°).
Il en est de méme pour la troisiéme phase (bg) apres avoir exécuté la quatriéme phase (b).

Un déchargement correct de la pi¢ce est effectué a l'aide d'un mouvement de rotation d'un
angle (y = 270°), le robot est positionné devant le chariot (a) pour exécuter une nouvelle gamme

d'usinage.

Robot type (ALG-M.O-1)
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I
1V.8.Enoncé des figures
I De toutes fagons , 'invention sera bien comprise a "aide de la description qui suit, en références
au dessins annexés , représentant , a titre d’exemple non limitatifs plusieurs formes d’exécution
I de ce robot manipulateur :
I » figure IV-1:est une vue de la station de fraisage ~alésage ;
» figure IV-2 : représente le schéma cinématique du robot industriel, avec 1a convention
I du cycle des mouvements.
I » figure 1V-3 : est une vue en €lévation et partiellement en coupe d’un robot manipulateur,
avec ces modules et la partie du circuit hydraulique.
I » figure IV-4 : est une vue en coupe du module de levage a un cylindre a double effet.
» figure IV-5 : a présenté un module de rotation a deux cylindres.
I » figure V-6 : est une vue du module de déplacement longitudinal vers ie bas de I’organe

terminal.

T

» figure 1V-7 : a présenté le module de la main sous forme de machoire pour garantir une

T

bonne adhérence.

LN

1V.9.Présentation de Pessence de projet et son mode de réalisation

Le robot industriel (fig.IV.3) est solidaire d'une base (1), maintenue a sa partie inférieure par

. I

un corps (2), qui sert aussi de support a la colonne du module de déplacement vertical (fig.IV.4) et

a son intérieur sont encoché les éléments du circuit hydraulique. Au dessus du cylindre (c6té

Eap—)

frontale), on a monté le module de rotation (figIV.5) et au dessus (cylindre) les modules de

déplacement transversal (fig.IV.6) de la fermeture, d'ouverture et de la main.

- .3

Le bati du robot est composé d'une base (1) et le corps (2), ce dernier est lié 4 la base par

quatre supports (3) (fig .1V. 3). Les boulons (4} servent pour la fixation au sol.

—
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Dans la direction verticale, on a placé une colonne (5} fixee au-dessus du bras par soudage a
la plate-forme (6), celle-ci est fixée par des boulons (7) avec le module de déplacement transversal.

E{ ce bati est limité par des couvercles- avants, latéraux et arriere.

Le module de rotation (fig.1V.5) est constitu¢ de deux cylindres (1) et (2) installé dans le

corps (3) a l'aide des €léments de fixation (4) et (5).

La transmission par crémaillere et la roue dentée (6) et (7) transforme le mouvement
rectiligne des vérins plongeurs (a double effet) en un mouvement de rotation de la colonne.

C'est un systéme réversible ayant les avantages d'une réalisation simple pouvant supporter des

grandes charges.

La piéce (8) sert en méme temps pour le guidage de la crémaillére et a la fixation du vérin

avec le corps.

La partie saillante du couvercle (9) permet 'amortissement du mouvement du piston (10) en
formant un lit de I'huile une fois engagée dans le creux amenage dans le piston Le module de

fevage fonctionne 4 l'aide d'un cylindre a double effet (fig.1V.4).

Dans le cylindre (6) ou se trouve le piston (7) qui est garni par deux joints, ia tige (8) du
piston est connectée avec la plate forme de dessus (9), la partie inférieure du carré, qu fixe la

superficie extérieure du cylindre par un jeu, ol sont encochés des billes (10).

Le déplacement rectiligne de I'ensemble (7, 8 et 9) s'effectue grice a un systéme de guidage

protégé par un cache en caoutchouc (14) le long du cylindre (1), écrou (2) et une tige (3).

Le déplacement vers le haut s'effectue par une transmission de T'huile dans la conduite (13) et
en bas a I'aide de 1a fente (12) au dessus sur le méplat (4) sont placés des capteurs de positions, qui

confirment le passage des chainons mobiles dans les points des différentes positions a {"aide des

aimants (5).

La transmission de ’huile dans la conduite inférieure (13) pousse le piston (7) vers le haut et

par la suite fait monter le bras horizontal.

Robot type (ALG-M.O-1)
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Pour un bon guidage lors de la montée (ou de la descente) on utilise des billes.

Le mécanisme sert comme plate-forme pour le module de déplacement transversal et repose

(en bas) sur le module de rotation.

Le module de déplacement longitudinal vers le bas de I'organe terminal (fig.1V.6) sert a
rapprocher la main de la zone du travail, c'est un vérin a double effet, constitué d'un cylindre (1) a

lintérieur duquel se déplace le piston creux (2) muni dune garniture d'étanchéité aux deux

extrémités (3).

Les tiges creuses (4) et (5) assurent le guidage parfait du piston. Aux extrénmtés du cylindre
(1) sont installées des douilles, a gauche douille (6) avec les joints d'étanchéité qui sont fixes par
des vis, a droite Ja douille (7) avec un filetage contre-écrou (9), et la douille (8) qui est liée par un
filetage & la tige (4).A droite, le piston est connecté a la bride (10) avec la douille (11) auquel est

fixée l'installation de l'organe terminal.

Le cylindre est muni des conduites (12) et (13) pour la circulation de l'huile assurant le

déplacement en va et vient des pistons.

Le module de la main (fig.1V. 7) est composé par une structure dont le bout est constitue des
leviers articulés (1, 2, 3 et 4) et des doigts, qui sont au nombre de deux sous forme de machoire,
inclinés, changeables pour garantir une bonne adhérence. Le robot industriel peut adapter plusieurs

variétés de mains en cas de nécessité.

La main posséde un systéme vis-écrou (5) pour le réglage de la hauteur en cas de besoin.
Le bout supérieur du cylindre (10) hydraulique d'attrape est lié par goujon au bout inférieur du
piston (12) qui sert & déplacer la main vers le bas pour une opération de chargement ou vers le haut

pour véhiculer la piece.

Le piston active dans un cylindre hydraulique (13) lié au module de déplacement transversal
par deux équerres fixées par quatre boulons pour chacun, ce dispositif permet la fixation des

diverses mains sur le robot.

Robot type (ALG-M.O-1)
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Les deux cylindres sont munis des conduites (6) pour celui de dessus afin d'assurer la descente
et la montée du piston (7). Et celui du bas pour attraper la piece (8) et la décharger.

Le développement de I'effort nécessaire est pris en considération en cas de contact.

La main peut avoir un mouvement de rotation actionné par le circuit hydraulique ainsi que le
positionnement de l'organe terminal sur la piéce a soulever est réalisé par un contact de fin de

course.

1V.10.Revendications

1. Le principe de montage, de déchargement sur le dispositif dusinage des différentes stations de
fabrication mécanique s'effectue par un procédé dune cellule flexible, en améliorant quelques
caractéristiques techniques, en augmentant la cadence, la précision et la simplicité des phases

d'usinage selon les données de l'unité de production.

2. Robot selon la revendication 1, ces structures des installations proposées pour Le robot industriel
manipulateur est construit suivant le principe d'approvisionnement des éléments de base par blocs

pour les différents schémas technologiques proposés et déchargement.

3. Robot selon la revendication 1, la construction et le principe d'action des modules et des
installations complémentaires doivent permetire d'accomplir la manipulation et I'évacuation de
produits usinés, les opérations de base sont réalisées grice aux passages inventes et leurs simplicite

d'utilisation.

4. Robot selon la revendication 1, la production en série, ou en grande série augmente par ce
procédé de robotisation. Le remplacement du processus manuel par un autre plus précis et robuste

permet I optimisation des indices technico-économiques.

5. Robot selon la revendication 1,le choix des nuances répondant aux constructions des éléments,
I'utilisation des piéces universelles dans la construction du manipulateur, la simplicité¢ des
commandes directes ou indirectes, I'amélioration de la fiabilité de I'ensemble permettent d'avoir un

produit de quahité et moins colteux.

Robot type (ALG-M.O-1)
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07 1 Plate-forme

06 | Tableau de commande
05 1 Protecteurs
04 1 Boulons de fixations

03 | ! | Circuit Hydraulique

02 i Support

0l i Appuis
Rep | N° | DESIGNIATION MATIERE ORS
UNIVERSITE DE BLIDA DEPARTEMENT D’AERAUNOTIQUE
L. ) DESSINE PAR:
vue en ¢lévation et partiellement en coupe d’un robot
manipulateur, avec ces modules et la partie du circuit MEGHARBI
hYd rau‘iq ue. ET BEDIAFE
PROMOTEUR:
ALLALLYL
CO-ROMOTEUR:
BENMISRA A
Promoticn 05/06

Echelle: Q @ Figure:}V.3
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14

Protecteur

13 i Conduite D’admission de I’huile

12 1 | Conduite d’évacuation de ’huile

11 1

10 1 | Conduite de I’huile

09 1 | Plate-forme

08 1 | Tige

07 1 | Piston

06 1 | Cylindre de hydraulique

05 1 | Tateur électrique (-)

04 1 | Tateur électrique (+) (Fin de course)

03 1 | Tige de guidage

02 1 | Galet de guidage

01 1 | Douille de guidage

Rep | N° | DESIGNIATION MATIERE ORS
UNIVERSITE DE BLIDA DEPARTEMENT D’AERAUNOTIQUE
DESSINE PAR :
MEGHARBI
vue en coupe du module de levage & un cylindre 2 double effet.
ET BEDIAFE
(REGLAGE EN HAUTEUR)

PROMOTEUR:
ALLALLI
CO-ROMOTEUR.
BENMISRA A

Echelle: Promotion 05/06

Q @ Figure :IV .4
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10 | 1 | Piston

09 | 1 | Couvercle

08 | 1 | Guide

07 | 1 [ Roue dentée

06 | 1 | Crémaillaire:

05 Roue

04 | 1 | Roue

03 | 1 | Corps

02 } 4 | Cylindre

01 | 1 | Cylindre
Rep | N° | DESIGNIATION MATIERE OBS

UNIVERSITE DE BLIDA DEPARTEMENT D’AERAUNOTIQUE

a présenté un module de rotation 4 deux cylindres

DESSINE PAR :

MEGHARBI

ET BEDIAFE

PROMOTEUR:
ALLALLI
CO-PROMOTEUR:
BENMISRA A

Echelle :

4@

Figure : IV.S
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13 1 |Canalisation d’huile
12 1 | Canalisation d’huile
11 1 {Douille
10 1 [Bnde
09 1 | Douille
08 1 | Douille
07 1 | Bride
06 1 { Contre écrou
0s 1 | Douille
04 1 | Joint
03 1 | Piston
02 1 | Arbre
01 1 | Cylindre
Rep N° | DESIGNIATION MATIERE OBS

UNIVERSITE DE BLIDA DEPARTEMENT D’AERAUNOTIQUE

vue du module de déplacement longitudinal vers le bas de

Porgane terminal.

DESSINE PAR :

MEGHARBI

ET BEDIAFE

PROMOTEUR:
ALLALLA
CO-ROMOTEUR:
BENMISRA A

Echelle : _Q @ Figure : IV.6

Promotion 05/06
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13 1 |Cylindre

12 1 | pistons

11 1 | Cylindre du 2™ pistons

10 1 { Cylindre du 1¥pistons

09 1 | Conduite d’évacuation de I’huile

08 1 | Conduite D’admission de 1"huile

07 1 | Conduite d’évacuation de I'huile

06 1 | Conduite D’admission de ’huile

05 1 | Boulon de fixation

04 1 | Formes de la main

03 1 | Formes de la main

02 1 | Tiges de pincement

01 1 | Tiges de pincement

Rep | N° | DESIGNIATION MATIERE ORS

UNIVERSITE DE BLIDA DEPARTEMENT D’AERAUNOTIQUE

DESSINE PAR :

présenté le module de la main sous forme de michoire pour | MEGHARBI

garantir une bonne adhérence ET BEDIAFE

PROMOTEUR:
ALLALLA
CO-PROMOTEUR:
BENMISRA A

Echelle: _Q @ Figure :IV.7 Promotion 05/06




10

7777777

, 7

i |

INNNNNANNNNNNN

RN

2 | |z
) Gz

Y 1
////[/;////"//';/
q %/4
47
7
| 4
2k
——

E

Fig .7

Piéce



. TN . S . . ENTEN | N I I TEEE Tl -

N

L [ A e

T
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IV.11. Le circuit hydraulique (voir schéma hydraulique)

[V.11.1. Essai a vide
Apreés la mise en marche du moteur (1) la pompe a palette (2) aspire I'huile du bac (17) en passant
par le filtre (16) et }a soupape de sireté (5) vers le bac. Ce circuit permet de vérifier la pression a

I"intérieur du systéme & 1’aide du manométre (4).

1V.11.2. Mise en marche du module de rotation

La mise en marche de la pompe a palettes (2) permet de véhiculer I’huile a travers la conduite
(6) et parés I’excitation de I’électro-aimant (7), le tiroir du distributeur (8) donne le passage d’huile
au piston plongeur (10) a travers le limiteur de débit (9). A ce moment le piston (10) se déplace de
la gauche vers la droite et fait fonctionner le module de rotation. Le retour de ce dernier a sa

position de départ s’effectue de la maniere suivante:

En excitant 1’électro-aimant (11) situé & droite du distributeur (8) , cela permet le passage
d’huile a travers le limiteur de débit (12) vers le piston plongeur (13) qui se déplace de droite vers

la gauche, ce qui permet le retour du module a la position de départ du module.

IV.11.3 Mise en marche du module de déplacement vertical

Aprés la mise en marche du moteur électrique (1) et la pompe (2) l'huile traverse le
distributeur (3) vers la conduite (14) a la pompe de sireté (15) vers la conduite (18) et en existant
I’électro-aimant (19), le tiroir du distributeur (20) s’ouvre en laissant passer I’huile vers le limiteur
de débit (21) a la cavité inférieure du cylindre immobile (22) cela permet le déplacement

vertical du module vers le haut.

La descente est réalisée en existant I’ électro-aimant (24) du méme distributeur (20) qui Jaisse
passer I"huile sous pression bien déterminée a travers le limiteur de débit (25) a la cavité supérieure

du méme cylindre (22) qui réalise le retour du module a la position de départ.

1V.11.4. Mise eu marche du module de déplacement horizontal du bras du robot
Le fonctionnement de ce module s’effectuc de la méme maniére que celui du

déplacement vertical.

De la conduite (26) I"huile traverse le distributeur (28), excitant €lectro-aimant (27), cela fait

Robot type (ALG-M.O-1)
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fonctionner le tiroir de ce distributeur qui fait véhiculer ’huile & travers le limiteur de débit (29) a
la cavité droite du cylindre immobile (30), ce qui donne au piston (31) un déplacement vers la

gauche et par la suite le déplacement horizontal du bras.

Le retour s’effectue en excitant I"¢lectro-aimant (32) du méme distributeur (28) qui fait

véhiculer huile & travers le limiteur de débit (33) 4 la cavité gauche du cylindre immobile (30) a

sa position initiale.

IV.11.5. Mise en marche du module de la descente de 'organe terminal

De la méme maniére que le module de déplacement vertical la descente de I’organe terminal
est exécutée. De la conduite (34) I’huile traverse le distributeur {(36), en excitant électro-aimant
(35) qui fait véhiculer Phuile a la cavité supérieure du cylindre immobile (38) a travers le limiteur
de débit (37) qui donne le mouvement vers le bas, et le mouvement vers le haut est réalisée par

’excitation de électro-aimant (40), ’huile traverse le limiteur de débit (41) vers la cavité

inférieure du cylindre (38),1’organe terminal monte.

Le positionnement de I"organe terminale sur la piéce a soulever est réalis¢ par un

contact de fin de course (non normalis€ (42}).

IV.11.6. Ouverture et fermeture de ’organe terminal

L’ouverture de I’organe terminal est réalisée en excitant électro-aimant (43) qui déplace le
tiroir de distributeur (44) qui fait connecter la conduite (34) a travers |’étrangleur (45) avec la
cavité supérieure du cylindre (46),ce qui fait déplacer le piston (47) vers le bas, ce

mouvement provoque ’ouverture de la main .

La fermeture (serrage) s effectue a I’aide, de électro-aimant (48) du tiroir du distributeur (44)
et de limiteur de débit (49) a la cavité inférieure du cylindre (46) a la fin de la montée du

cylindre (47) et la fermeture de la pince.

Robot type (ALG-M.O-1)
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~ Remarque

1. Pour arréter le déplacement de n’importe qu’elle piston du robot, sur une position

demandée, en excitant de nouveau le méme électro-aimant du méme distributeur qul a

provoqué le mouvement du piston,

2. Les lignes interrompues sur le schéma hydraulique indiquent le retour (refoulement) (de } huile

vers le bac;

3. En cas de surpression pendant le fonctionnement des modules, les soupapes de sirete (15) et (5)

se connectent avec les conduites et d’évacuation pour dégager le surplus d*huile.

Robot type (ALG-M.O-1)



26 1 | conduite

25 1 | Etrangleur 51 1 | Injecteur de pression

24 1 | électro-aimant 50 1 | La pince robot

23 1 | piston 49 1 | Etrangleur

22 1 | cylindre 48 1 | électro-aimant

21 1 | Etrangleur 47 1 | piston

20 1 | distributeur 46 1 | cylindre

19 1 | électro-aimant 45 1 | Etrangleur

18 1 | conduite 44 1 | distributeur

17 1 | bac 43 1 | électro-aimant

16 1 | filtre 42 1 | contact de fin de course

15 1 | Réducteur de pression | 41 1 | Etrangleur

14 1 | conduite 40 1 | électro-aimant

13 1 | piston 39 1 | piston

12 1 | Etrangleur 38 1 | cylindre

11 1 | électro-aimant 37 1 | Etrangleur

10 1 | piston 36 1 | distributeur

09 1 | limiteur de débit 35 1 | électro-aimant

08 1 | distributeur 34 1 | conduite

07 1 | électro-aimant 33 1 | Etrangleur

06 1 | conduite 32 1 | électro-aimant

05 1 | Etrangleur 31 1 | piston

04 1 | manometre 30 1 | cylindre

03 1 | distributeur 29 1 | Etrangleur

02 1 | pompe a palette 28 1 | distributeur

01 1 | moteur 27 1 | électro-aimant

Rep | N° | DESIGNIATION Rep | N° | DESIGNIATION MATIERE | ABS

UNIVERSITE DE BLIDA DEPARTEMENT D’AERAUNOTIQUE
DESSINE PAR :
MEGHARBI
Schema hydraulique du Robot type (ALG -M.O-1) ET BEDIAL

PROMOTEUR:
ALLALLI
CO-PROMOTEUR:
BENMISRA A
Promotion 05/06

Echelle :

49
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Introduction
Java est un langage de programmation récent (les premiéres versions datent de 1995) développe

par Sun MicroSystems. 11 est fortement inspiré des langages C et C++.

Comme C++, Java fait partie de la « grande famille » des langages orientés objets.

(Il répond donc aux trois principes fondamentaux de I’approche orientée objet (POO) :

I’encapsulation, le polymorphisme et I’héritage Nous reviendrons bien ¢videmment en détails sur

ces trois notions dans la suite de ce document).

Pourquoi Java ?

Java devait étre un langage multi-plate-forme qui permettrait, selon ’adage ("Write once, run
everywhere" — Ecrire une fois, utiliser partout).

Lancé par Sun Microsystems, son concepteur, d'écrire une fois pour toutes des applications

capables de fonctionner dans tous les environnements.

Qu'est-ce que Java ?
Java a été développé dans le but d'augmenter la productivité des programmeurs.
Pour cela, plusieurs axes ont été suivis.

» Java est un langage orienté objets

> Java est extensible & I'infim

> Java est un langage a haute sécurité

> Java est un langage simple 4 apprendre

En créant ’objet robot avec un exécutable dans le langage java avec les parametre
géométrique, on peut obtenir une simulation qui exprime le circuit travaille de robot type (ALG-
MO-1) dons une station d’usinage dans un environnement 2D,

Exemple d’application

Robot type (ALG-M.O-1)
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X, :200,xp2 :200,xp3 =250,xp4 =250
Y, =250,y =150,y, =150,y, =200

Position 1 (Pétat initial):

|
im
h2

N
K |'etat initial

ht

1

Position 2 : ~
X, = 200,x, = 200,x, = 250,x, = 250
Vp = 300, sz =200, Vp, = 200, Vp, = 250

A Craiseuss ver:
“ﬂhl CraIseuss el

1

Robot type (ALG-M.O-1)



Simulation du robot 139

Position 3: Xp = 200, X, = 200, Xp, = 250, Xp = 300
Vp = 300,yp2 = 200,yp3 = 200, Vo = 200

B "i“‘(

h2  Fraiseuse uni

hi

-

Position 4: X, = 200, X, = 200, X, = 150, X, = 100
yP1 — 270’yp2 = 170,)}“,5 = ]_703)){)4 = 170

g
G

Robot type (ALG-M.O-1)
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Position 5: X, = 200, X, = 200, Xy, = 150, X, = 100
v, =300,y =200,y, =200,y, =230

B

// h2
Alésgeuse

h1

-

On peut aussi commander le robot avec une boite de commande, on donnera quelques illustrations

sur sont fonctionnement.

Fi:hier
Simu c-ion d’un robot manistloteu
* SjsriEalosme ( ALEMO-1)
h3
M
h2 Z
Lavagse &

e ¥
Py 30f | 35 h
LA taC
F3 _25C 154

Robot type (ALG-M.O-1)
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Robot type (ALG-M.O-1)
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Robot type (ALG-M.G-1)
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Afin de mieux apprécier les caraciénistiques Cinématique et dynamique de notre robot type, nous
avons déterminé ces derniers pour un seul temps de mouvement T nécessaire Pour effectuer un

cycle de travail.

Nous obtenoas sur les graphe ci-dessous Lévolution en fonction du temps des position, des
vitesses. Des accélérations ainsi que des couples et forces pour un temps T égal 45, secondes.

position (rad .m)
060 —
e e S
Qi = e T e T T e -af
«
7
i‘
0.20 —
!}
W
1
!
0.00 — ol »
L T e T
'_j . e
L e s gl
020 —-: «
i
ﬂ‘
-0.40 T T 7 T ] 1
0.00 1.00 2.00 300 4.00 5.00
temps (sec)
Figure (a): Position
Vitesse(rad .m/s)
1.00 *-s'
i
il
% Vi .
0.50 — S
|‘ f/
1 el
i 4 ..
| /,, y
0.00 — I
i
050 —
100 - : ;. : el e e o mps(sec)
0.00 1.00 2.00 300 400 5.00

Figure (b) : Vitesse

Robot type (ALG-M.O-1)
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Accélécation(rad .m/s2}
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000 — .. 4 :
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20,00 41 \ ;
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! \ S
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Figure (c) : Accélération
force (N) Couple (N.m)
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Figure (d} : Forces, couples
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Interprétation des résultats :

Un programme de simulation a été finalisés qui englobe les différents étapes d’étude dont La partie
géométrique illustrée par les différents courbes de position de notre robot manipulateur (Fig : a), un
régime adéquat de fonctionnement du robot a été indiquée dont la partic Cinématique (Fig : b) et
(Fig : ¢) et 4 la fin dont les courbes dynamique (Fig : d),ou on n’a pu déterminer les caractéristique
Ce programme nous permet d’étudier n’importe quels robots industriels pour les différentes
stations d’usinage dont le but d’augmenter la productivité de n’importe quel atelier d’usinage
flexible.

Robot type (ALG-M.O-1)
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Conclusion générale
Notre étude a porté sur la modélisation, I'étude et la simulation d'un robot manipulateur type

(ALG-M.O-1).

La modélisation des robots est une étape trés importante pour la synthése de n'importe quelle
loi de commande, la connaissance du modéle permet, en premier lieu une simulation du robot, en
second lieu. ce modéle est nécessaire pour I'implémentation des lois de commande.

La modélisation cinématique directe ou inverse permet de déterminer la position et
l'orientation de I'organe terminal ou de donner la configuration du robot, la méthode utilisée
pour la modélisation directe est «L.a méthode D-H» cette derniére permet d'élaborer une matrice de
transformation d'une liaison a une autre.

Les équations qu'on trouve dans la modélisation cinématique inverse sont souvent non
linéaires ce qui fait appel a 'une des méthodes numeériques,

Dans la modélisation dynamique on a utilisé le formalisme D’Alembert -Lagrange mais cette
méthode conduit a un énorme calcul.

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

En nous conformant & un cahier des charges bien défini, on a pu choisir les actionneurs a
utiliser sur chaque articulation et proposer unc méthode de calcul de la structure mécanique du
robot.

Pour une valorisation de notre étude, nous avons élaboré, comme premiére application, une
simulation sous Java, sous diverses configurations, permettant de visualiser le fonctionnement
du robot dans une station Fraisage - Alésage

Nous souhaiterions que notre travail soit complété et amélioré pour pouvoir étre utilise dans la
commande des systémes mécaniques articules en temps réel et aussi prendre en considération les

systémes a chaine cinématique fermée ou complexe que peu de chercheurs ont traité vu la

complexité du probléme.

Robot type (ALG-M.O-1)
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Loi Bang-Bang avec palier de vitesse (loi trapéze)
Une autre voie pour générer les consignes est ¢ qu'on appelle segment linéaire avec portions
paraboliques ou bien loi Bang-Bang avec palier de vitesse. Ce type de trajectoire est appropri¢
quand on désire avoir une *vitesse constante le long d'une portion du parcours. Cette trajectoire
est telle que la vitesse est rampée ¢n haut a sa valeur spécifique initialement et puis rampée en
bas au but (position désirée). Pour accomplir tout cela on spécifie la position désirée en trois
phases. La premiére phase de l'instant t, a l'instant #; est polynomiale quadratique.
A l'instant t, la position change de forme et devient linéaire. Cela correspond a une vitesse
constante. Finalement & l'instant ¢ ; -1, la trajectoire de position redevient polynomiale
quadratique de sorte que la vitesse soit lin€aire.
On choisit I'instant ¢, de fagon a ce que la courbure de position soit symétrique ,par convention
on suppose que tp = O ef §(t;)=q(0)=0. Puisentre les instantsOets, ona:

q’(t)=a, +a,t +a,t’

De fagon que la vitesse soitd*(t)= a, +2a,t
Les contraintes q(0)=0etq(0)=0 impliquent que
a0 qo
a;1=0
puis que a I’instant t, on veut que la vitesse soit égale 4 une constante donnee
on aura : q,(t)= 2a,t,
ce qui implique que : a, = —2—[:—

par conséquent,la trajectoire requise entre les instants 0 et t; est donée par :

¢'M=q +ot =g, +ot

2t, 2
fo=Ct =at
tb
" V
g = o =a

b
Ou a est 'accélération. '
Maintenant, entre les instants ¢ set f,-£5, la trajectoire est un segment lincaire qui

correspond 4 une vitesse constante V.

Robot type (ALG-M.O-1)
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correspond a une vitesse constante V.
q,(D=a, tat=a,+Vt

symétrie

d, +4,
t:___._
qqy(t) >

On aura :
Qe+ _ +V ty
__——-—ao E

Ce qui implique que :

Qo T4, _“th _
—_-—_.—_—au
2

Comme les deux segments coincider a l'instant 7, on requiert .

t_b = 9 + 4, _Vt2 +Vi
2 b

Ce qui donne I'expression :

o +V

¢ _qo""h_Vtz
.

11 2 noté qu'on a la contrainte

0<tb<E
2

Ce-ci méne 4 I'inéquation
49— 49 <t < 2(‘]1 ~q,)
14 V
Autr€ment dit
4y~ 9 V< 2(g, —4)

{, i
Par conséquent, la vitesse spécifiée d'oit étre entre ces deux limites ou bien le
mouvement ne sera pas possible.
ire entre t ,-t, ett¢ sest maintenant déterminé par des considérations de

La portion de la trajecto

symétrie. La-trajectoire compléte est donnée par

Robot type (ALG-M.O-1)
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a .2
q0+5+r ...................................... 0<t<y,
Qe+, - V1,
f] =
q4(0) Ve t,<tSt, =t
—Zlratg——1 <
9 prald——1 -ty <t=1,

Robot type (ALG-M.O-1)
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Résume :
Notre projet de fin d’études a englobé des recherches dans le domaine de la robotique

industrielle. Dont les étapes géométrique, cinématiques et dynamique ont été bien étudié. Ainsi
que le programme de simulation appliqué sur une station d’usinage Alésage- fraisage au niveau
de la S.N.V.I. de Rouiba (ALGER) a été réalisé. Nous avons appliqué les paramétres Denavit
et Hartenberg, en utilisant le formalisme de D’Alembert et Lagrange. la conception d’un robot
manipulateur Type a été proposée. Et pour cléturer ce travail, une réalisation doit étre ¢€laborée,
dont le but de fabrication des véhicules industriels flexibles.

~ Mots-clés :
: Robot, modélisation géométrique, cinématique et dynamique, programmation, Conception ...

Abstract:
Our project of end of studies included search in the field of industrial robotics. Whose

stages geometrical, kinematics and dynamics were well studied. As well as the simulator
applied to a station of machining Boring milling to the level of the SN.V.I. of Rouiba
(ALGIER) was carried out. We applied the parameters Denavit and Hartenberg, by using the

Ii - formalism of D’Alembert and Lagrange. The design of a robot Type manipulator was

g proposed. And to enclose this work, a realization must be worked out, of which the goal of
manufacture of the flexible industrial vehicles

| Key words:
. Robot, geometrical, kinematic and dynamic modeling, programming, Design...
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