UNIVERSITE DE SAAD DAHLEB DE BLIDA 1.

Faculté de technologie.

Département de Génie Mécanique.
LABORATOIRE DES AERONEFS

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES
En vue de ’obtention du diplome Master.

Spécialité :

Fabrication Mécanique et Productique.

THEME

Contribution a I’étude des systémes robotisés et application

Proposés et dirigés par :
Pr. A. ALLALI

Co. promoteur:

Mr. OTHMANI Boubkeur

aux robots médicaux.

Réalisés Par :
Mr. MAKHLOUF
Mr. BOUTORA

Blida, 2017-2018

Abderrafik
Younes



DEDICACES

A nos trés chers parents.
A nos fréres et nos seeurs.
A toute la famille.

A tous nos amis.

A tous les Enseignants de Département de Génie Mécanique.

MAKHLOUF A. ET BOUTORA Y.



RESUME

Un état de l'art est élaboré sur la robotique médicale,qui vise a améliorer la précision
et la reproductibilité du geste médical tout en conservant au chirurgien ses
prérogatives en matiére de décision et de contrdle de I'action. Elle s’appuie sur une

coopération étroite entre le chirurgien et le robot.

Un réle important dans le développement de la chirurgie et cela selon la structure
cinématique, dont on distingue deux types : Les robots industriels adaptés pour la
meédecine, ainsi que la Neurochirurgie et l'orthopédie, d’autres structures sont
dédiées au domaine médical, comme chirurgie mini-invasive, la télé opération, et la

télémanipulation.

Le cas étudié dans ce mémoire est un bras manipulateur afin d’accomplir une tache
meédicale qui nécessitait la présence d’'un spécialiste pour commencer une chirurgie

juste a la partie arriére du crane.

Ce mémoire acommence par I'élaboration de la partie géométrique a l'aide a l'aide
du logiciel SOLIDWORKS C.A.O (la conception assistée par ordinateur),des
conceptions des variantes types destinées a cette opération chirurgicale sont

proposées.

Aprés quoi une étude cinématique par les méthodes directe et inverse en vue de
déterminer un régime adéquat de fonctionnement de ces robots-types sont élabores
des résultats sont suggérés.

Une simulation de mouvements et de la dynamique des robots-types a l'aide du
logiciel Matlab sont élaborées en plus une comparaison des résultatsest effectuée,
afin de déduire la meilleure variante ; qui sera utilisé dans le domaine de la robotique

médicale.
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ABSTRACT

State of art has been done on medical robotics designed to improve the accuracy
and reproducibility of the surgery procedures while keeping the surge on prerogatives
regarding decision and control actions. It relies on close cooperation between the

surgeon and the robot.

More recently, it appeared that the development in the area of robotics can play an

important role in the improvement of surgery procedures.

Regarding the cinematic structure of robots we distinguish two types: the first type is
the industrial robots suitable to medical use such as neurosurgery and orthopedics,
the second type is the solution dedicated to medical robotic such as minimally
invasive surgery, the tele-surgery and tele-operation

In our case the study concern a manipulator arm destined to accomplish surgery
tasks with the obligation of presence of a surgeon before the commencement of the

surgery on the rear face of human skull.

This memory-end study begin with the elaboration of the geometric part of the robot
by using the Software SOLIDWORKS for Computer Aided Design (CAD). Many
designed configurations are proposed, they are destined to accomplish this surgery.

After this, a cinematic study is conducted based on direct and inverse methods in
order to determine the adequate regime of operation of these robot-types also the
results of this study is discussed.

Simulations of movements and of the dynamic of these robot-types using the
software MATLAB are done, also a comparison between the results is also done in
order to determine the best variant to be used in the domain of medical robotic.
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INRODUCTION GENERALE

Le développement de la robotique a été poussé en premier lieu par une motivation
d’'imitation des capacités basiques de I'étre humain, afin de lui faciliter les tadches
difficiles et répétitives dans l'industrie. Tels que le soulévement de piéces lourdes,
serrage, découpage, assemblage, etc. ou pour I'exécution de tadches dangereuses ou
risquées.

Les robots industriels sont des systémes automatisés, de haut niveau qui utilisent
des ordinateurs comme partie intégrante de leur chaine d’asservissement. lls sont en
général de type sériel, leur structure mobile étant une chaine ouverte formée d’une
succession de segments reliés entre eux par des liaisons a un seul degré de liberté.
Dans le but de réduire les volumes et de diminuer les masses des corps en
mouvement, certains robots comportent une ou plusieurs boucles fermées formant
chacune un polygone articulé.

Un des objets de base en robotique est de pouvoir déplacer des objets selon des

trajectoires prescrites.

La course a la robotisation du domaine médical est devenue aujourd’hui un des
enjeux principaux des marchés économiques mondiaux. En effet, contrairement aux
étres humains, ces systémes automatiques peuvent répéter inlassablement des
mouvements de fagon précise, rapide et sans fatigue, soulageant ainsi I'étre humain
de taches répétitives et lui permettant de dépenser son énergie sur d’autres taches
plus importantes. C’est pourquoi, naturellement les tdches nécessitant de la précision
géomeétrique.

Le but n’est donc pas de remplacer I'étre humain et d’éliminer des opportunités de
travail, mais plutét de 'aider dans ses taches. Ainsi, et avec I'importance croissante
de ces systémes.

Notre meémoire commence par une introduction générale, il est subdivisé

globalement en quatre chapitres :

Le chapitre 1 :GENERALITES SUR LES ROBOTS MEDICAUX : Il serésume dans
toutes les notions nécessaires a la compréhension du domaine de la robotique
«Définition d’un robot,Composition d’un robot ... » : L'origine et I'historique de la
robotique, ainsi que quelques notions sur les chaines cinématiques, les degrés de
liberté.



Le chapitre 2 :CINEMATIQUE DES ROBOTS MEDICAUX :

La modélisation de robot médical de fagon systématique et automatique exige une
meéthode adéquate. Une description de leur morphologie. Ainsi que Plusieurs
méthodes.

Calcul du modéle géométrique directe et inverse (MGD et MGI).

Modele Cinématique directe et inverse (MCD et MCI).

Le chapitre 3 :DYNAMIQUE DES ROBOTS MEDICAUX : Il traite a I'aide des
formalismes de LAGRANGE et de NEWTON-EULER la partie détermination des

réactions dans les couples qui feront fonctionner les modules des robots médicaux.

Le chapitre 4 : SIMULATION DES ROBOTS MEDICAUX ET INTERPRETATION
DES RESULTATS : Deux logiciels de calculs sont utilisés des résultats sont obtenus
illustrés par des courbes et des commentaires sont suggéres.

Et ce travail se termine par une conclusion générale.



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES ROBOTS
INDUSTRIELS.

1- 1: Introduction.
Dans ce chapitre on propose les définitions et les notions nécessaires a I'étude des

robots manipulateurs. Pour cela, nous introduisons la notion de robot manipulateur.
Nous étudions d’une maniere générale, les Composition d’un robot industriel ; et

Classification des robots.

1- 2 : Histoire de la robotique. [7, 8, 10 et 11]

La robotique est née, dans les années 1950, du croisement des besoins et des

disponibilités de nouvelles technologies développées durant la seconde guerre mondiale :
I'électronique, l'automatique, l'informatique. Les deux premiéres orientations de ces
machines étaient de répondre aux besoins de l'industrie manufacturiere et aux besoins de

I'industrie en milieux hostiles a ’'hnomme.

La robotique industrielle a répondu dans un premier temps au besoin de manipuler de
maniére repétitive et automatique des objets entre les machines de fabrication proprement
dite. Ce robot devait donc avoir au minimum un organe de saisie des piéces pouvant
suivre des trajectoires programmables. Le robot industriel est maintenant un produit
majeur et répandu a plus d’'un million d’exemplaires, utilisé dans de nombreuses étapes
de fabrication (manipulation, peinture, soudure) ; il est complété maintenant dans le
domaine manufacturier par des robots mobiles de transport ou d’assistance qui ont
beaucoup de points communs avec les robots de service. La robotique est par ailleurs
considérée comme un élément clé de la compétitivité des entreprises industrielles, au

point de susciter des soutiens publics massifs, en Europe comme aux Etats-Unis.

La robotique en milieu hostile répond aux besoins de manipulation d'objets a distance du
fait de leur dangerosité (chimie, explosif), de la nocivité du milieu pour ’homme (nucléaire)
ou de la difficulté a s’y rendre (espace).

Ces applications de la robotique de service sont trés larges car elles peuvent couvrir des
domaines trés variés du monde professionnel (agriculture, médical, nettoyage.) et du

monde grand public (jeux, éducation).



1- 3 : Définition d’un robot.[2, 9 et 11]
La norme ISO 8373 robots et composants robotiques définit le robot comme étant « Un

meécanisme programmable actionné sur au moins deux axes avec un degré d’autonomie,

se déplagant dans son environnement, pour exécuter des taches prévues »

Le Federation international de la robotique définit le robot comme étant « A robot is an
actuated mechanism programmable in two or more axes with a degree of autonomy,

moving within its environment to perform intended tasks ».

1- 4 : Composition d’un robot industriel. [1, 2, 3, 8 et 9]

Eléments d’un robot.
Les différents éléments d’'un robot industriel sont :

- Base : Support sur lequel est située l'origine du premier élément de la structure
articulée constituant le bras,

- Porteur (ou bras) : Chaine constituée d’éléments de translation et/ou de rotation
animés les uns par rapport aux autres et qui permet de déplacer et d’orienter un organe
terminal (effecteur), comme par exemple un préhenseur ou un outil.

- Poignet: Ensemble mécanique de l'extrémité du bras d'un robot, constitué
d’articulations et permettant I'orientation de I'organe terminal,

- Liaison active : Liaison motorisée entre deux corps successifs d’'un robot. La
pratique industrielle fait que I'on parle d’axe(parfois l'articulation, voire de degré de
liberté articulaire) pour désigner un tel degré de mobilité.

- Liaison passive : Liaison non motorisé entre deux corps successifs d'un robot.

- Coordonnée articulaire : Variable représentant un degré de mobilité d’'un robot, en
rotation ou en translation. L’ensemble des coordonnées articulaires correspond a une
certaine posture du robot définit le vecteur des coordonnées articulaires ou
généralisées. L’ensemble des vecteurs des coordonnées articulaires est appelé espace
de configuration.

- Coordonnées opérationnelle : Variable représentant un degré de liberté (d.d.l.) de
'organe terminal du robot dans I'espace(en position ou en orientation). Il y a donc six
coordonnées opérationnelles, I'ensemble représentant le vecteur des coordonnées
opérationnelles. Les coordonnées opérationnelles et articulaires sont reliées par la
géométrie du robot; la tache que le robot doit effectuer se définit dans I'espace

opérationnel, qui correspond a I'espace de la tache.

4



1- 5 : Boucle perception-décision-action. [5 et 6]

Un robot est un systéme bouclé d’articulation dont le fonctionnement peut étre décrit par le

schéma trés général (précision-décision-action). Représentant par le schéma suivant :

Robot
(Deécision)

Effecteurs Capteurs

Environnement

Figure 1- 1 : Schéma représente un systéme bouclé d’articulation.

Le robot peut agir sur ses mouvements et son environnement a l'aide de ses actionneurs.
Pour réagir de fagon adaptée, le robot doit percevoir des informations sur lui-méme et sur

son environnement par l'intermédiaire de capteurs. On distingue généralement :

- Les capteurs proprioceptifs : Mesurent I'état du robot lui-méme qui renseigne sur son
état interne (capteurs de position, forces, intensités etc..),

- Les capteurs extéroceptifs qui linforment sur son environnement (capteur de
température, télemetre, boussole, détecteur de chaleur et de lumiere, utilisation de la
vision pour localiser des objets etc..).

En fonction des informations qu'il recoit, le robot doit prendre une décision pour accomplir

sa tache (atteindre une destination, maintenir une force, éviter des obstacles, etc.).
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Figure 1- 3 : Schémas des robots-types dans les différents domaines.

1- 6 : Marchés des robots.
Le nombre des robots industriels opérationnels est estime a 1.828.000 unités a fin 2016.
Ce nombre atteindra 3.053 000 unités en 2020, soit un taux de croissance de 14% entre

2018 et 2020.
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Figure 1-4 : Etude statistique de I’évolution des robots.

Depuis 2016 le plus grand nombre des robots en exploitation est enregistré en chine. Les
cing plus gros marchés représentant 74% du volume total en 2016 sont : La chine, la

Corée du sud, le japon, les Etats-Unis et 'Allemagne.

1- 7 : Classification des robots. [1, 4, 7, 9,10 et 11]

La robotique est classée en différents domaines:

La robotique industrielle.

Elle comprend 'ensemble des systéemes et automates susceptibles de prendre en charge
des manipulations ou opérations de production en lieu et place d’'un opérateur humain. On

met en général dans cette catégorie des robots principalement a base fixe.

La robotique de service :

Elle est définie comme le pan de la robotique qui assiste ’'homme dans ses activités
professionnelles comme dans sa vie courante, contribuant a améliorer ses conditions

de travail, sa sécurité, son bien-étre, etc. Selon les typologies utilisées, on distinguera :

o la robotique de service professionnelle,
o la robotique de service domestique,

o la robotique personnelle.



La robotique personnelle et de service

On retrouve dans cette catégorie les robots d’intervention, les robots de défense
(robots terrestres et drones), les robots de sécurité civile(sauvegarde, de piégeage...),
les robots sous-marin pour des applications des applications militaires (surveillance
sous-marine), pétroliéres (exploration, exploitation), de recherche (recherche des boites
noires d’avions accidentés), et les robots d’exploration spatiale(les missions vers
Mars)

Robotique de service professionnelle

La robotique de service professionnelle intervient en assistance au travailleur dans un
cadre professionnel. On retrouve dans cette catégorieles robots agricoles(terrestre et
drone, trayeuses, les robots de nettoyage(sol, verriere difficilement accessible). Les
robots de construction et démolition(opérations spécifiques dans le batiment et le
génie civilet le démantelement d’installations dangereuses, les robots
logistiques(véhicule de transport automatique de personnes et de biens, tortues
dansles hopitaux.) les robots médicaux(assistance a [lintervention chirurgicale,
intervention/examen a distance assistance a la personne en manque d’autonomie dans
sa rééducation et/ou la vie courante.), les robots de surveillance et de sécuritésur site
industriel, les robots d’assistance au geste dans le milieu du travail.(atelier, hangar de
stockage.)

Robotique de service personnelle.

On retrouve dans cette catégorie les robots domestiques (réalisant des taches
domestiques d’entretien de la vie courante) les robots thérapeutiques (assistance a
lapprentissage des relations sociales chez des enfants autistes,les robots
d’assistance aux personnes en perte d’autonomie(personnes handicapées,
personnes agées, malades) le robot éducatif (assistance a I'éducation des enfants),
les robots de jeux ou robots jouets, les robots domestiques de surveillance et

'automobile.



1- 8 : Conclusion.

Afin d’aborder un sujet de recherche dans le domaine de la robotique, il est important
de résumer toutes les notions de base nécessaires a la compréhension de ce domaine ;
comme l'origine et I'historique de la robotique. La Composition d’un robot industriel ainsi
que la Classification des robots. Il ressort de cette recherche bibliographique que la
deuxiéme décennie des années 2000 a connu une forte croissance sur la demande des
robots autres les robots industriels. Les robots industriels constituent un enjeu majeur
pour la compétitivité dans le domaine de l'industrie et surtout de l'industrie de
'automobile. Les avancées technologiques réalisées dans le domaine de l'intelligence
artificielle a permis un développement rapide des robots de services, en effet les robots
dotés de l'intelligence artificielle ne présente plus un risque pour 'humain, ils se cétoient
avec les humains dans les mémes hangars et ateliers sans grand risque. Dans le
domaine de la robotique médicale, les bénéfices attendus de l'utilisation de ces robots
son considérables. Une baisse des prix de ces robots est envisagée dans un futur
proche, permet la démocratisation de leur usage, il est attendu que les robots
meédicaux destinés a la chirurgie soient les compagnons des chirurgiens. Pour ce qui
est des robots meédicaux destinés aux diagnostics, ils seront a 'origine saut qualitatif
dans le domaine, I'exactitude du diagnostic compte énormément dans l'efficacité des

opérations de chirurgie.



CHAPITRE 02 : CINEMATIQUE DES ROBOTS MEDICAUX.

2-1 : Introduction.

Dans ce chapitre, nous présentons les différents modeles utilisés en robotique ; nous
introduisons brievement les modéles géométriques direct et inverse qui donnent les
différentes relations entre les grandeurs articulaires d'un robot manipulateur et la
position et I'orientation de son organe terminal dans I'espace cartésien. De méme, nous
présentons les modéles cinématiques direct et inverse du premier et second ordre qui
fournissent les relations entre vitesses et accélérations de l'espace articulaire et
I'espace cartésien.

2-2 : Modélisation des robots. [12]

La conception et la commande des robots nécessitent le calcul de certains modéles

mathématiques, tels que :
Modéles de transformation entre I'espace opérationnel (dans lequel est définie la
situation de I'organe terminal) et I'espace articulaire (dans lequel est définie la
configuration du robot). Parmi ces modeéles, on distingue :
Modéles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de I'organe
terminal en fonction de la configuration du mécanisme et inversement,
Modéles cinématiques direct et inverse qui expriment la vitesse de l'organe
terminal en fonction de la vitesse articulaire et inversement.

Définir les différentes taches d'un robot réclame de pouvoir positionner I'organe terminal

par rapport a un repére de référence.

2- 3 : Modéle géométrique. [23, 13 et 14]

Pour le chercheur, la premiére interrogation face a un robot est “comment
calculer sa position”. Plus précisément : “ou va se trouver I'outil du robot si
chaque articulation posséde tel angle (moteur rotatif) ou allongement

(actionneur linéaire)”

Figure 2- 1: Relation entre I’espace articulaire et I’espace des coordonnées

cartésiennes de I'effecteur.
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2- 3-1: Modéle géométrique direct (M.G.D). [15, 16, 17, 18, 19 et 20]

On s'intéresse a la relation liant I'espace articulaire associé aux différentes liaisons du
robot avec I'espace opérationnel dans lequel est définie la situation de lI'organe terminal.

Cette relation s'exprime a l'aide de I'équation suivante :

Ou:

[@1,G2, ---- g ]T € R™: Vecteur des variables articulaires.

Q
I

x = [x4,X5,----Xx,]T € R™: Vecteur des variables opérationnelles, m < n.

Par exemple, si le manipulateur se déplace dans I'espace on pose m=6 (3 coordonnées
pour la position et 3 coordonnées pour la rotation). S’il se déplace dans un plan on pose
m=2 et si en plus, on est concerné par la rotation on pose m=3.

Le modéle géométrique direct est construit a partir de la modélisation de Denavit-
Hartenberg modifiés qui place un repére sur chaque articulation. C’est la technique la

plus répandue pour décrire la géométrie des chaines cinématiques sérielles.

L’intérét de cette méthode est qu’elle permet d’exprimer le passage entre deux repéres
en utilisant un nombre minimum de paramétres appelés parametres géométriques.

Parameétres de Denavit-Hartenberq :

Le placement des repéres s’effectue de la maniére suivante :

- 0;_,est le pied de la perpendiculaire commune aux axes des liaisons L;_; et L;
, Situé surL;_;.

- Si les axes des liaisons sont paralléles, il faut choisir arbitrairement une
perpendiculaire commune ;

- x;_,est le vecteur unitaire de cette perpendiculaire commune, orienté de
Li_;versL;. Si les axes des deux liaisons sont concourants ou confondus,
I'orientation est arbitraire (régle avant, droite, haut);

- z;_,est un vecteur unitaire de I'axe de la liaisonL;_; , librement orienté. On
privilégie généralement les débattements positifs pour les liaisons prismatiques
et on symétrise généralement par rapport a 0 le débattement des liaisons
rotondes.

- y;_,est tel que le repéreR;_; soit orthonormé direct.
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Ensuite, le repéreR, est défini librement en suivant des considérations de simplicité.
De méme, le point0,,_, est choisi de fagon a annuler un maximum de paramétres. Un

point0,, est associé a 'organeTerminal.

€2 3 \x—3 G;

axe liaison L;_; axe liaison L;

Figure 2- 2: Définition des parameétres suivant Denavit-Hartenberg

« 01 Variables articulaires.

ai
1 Parameétres dimensionnels.
ai
Les parameétresa;_q,a;_, 6; etr;, avec i=1,2,3,....., n , placés sur cette figure sont

appelés parametres de Denavit-Hartenberg. Textuellement, on peut les définir comme
suit:
— ;1 : Angle algébrique entreZ;_,etZ; mesuré autour deX;_;;
— a;_; : Distance arithmétique de la perpendiculaire commune aux
axes des liaisonsL;_;etL;, mesurée le long deL;_q;
— 0;: Angle algébrique entre X;_,etX; , mesuré autour deZ;;
— 1;: Distance algébrique du point 0;a la perpendiculaire, mesurée le long deZ;.
Remarque :
Un coefficients; permet de distinguer les liaisons rotoides et prismatiques:

0 silalaisoniestdetyperotoides.

1 silalaisoniestdetypeprismatique
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Posons de plus :

Ceci permet de définir I'"*™ coordonnée généraliség; a 'aide de la formule (2.2) :

Le calcul du M.G.D. consiste donc a exprimer la position du point O, et I'orientation du
repére R, lié a I'O.T, en fonction de sa configuration. Il faut pour cela multiplier les
matrices de passage homogeénes successives reliant le repére Ry lié au bati au repére
Ryli¢ al'O.T.

Conformément au paramétrage de Denavit-Hartenberg, la matrice homogéne entre les

corpsC;_,etC; est donc:

-1+
PV T = Ro@y) T @y)-Ri( 6;).Ty(T:) oo (2.4)
1 0 0 0)(l 0 O a,\(cosd, —sind 0 O)(1 O O O
|0 cosa,, -—sing_, 0|0 1 0 O sinf cosd, 0 O(|0O 1 O O
0 sinag,, <cosa,;, O0[/0 O 1 O 0 0 I 0|0 0 1 ~n
0 1 0 a)\0 0 0 1 0 0 0 1){0 0 0 1 (2.5)
R(y.,.a._,) Translationde (a,,,7.,)R(z,6,) Translation (r,z,)
Soit:
cos 0, —sin 6, 0 a.,
o= cosa, sin@, cosa, cos@. —sina,, -—rsina,,
= sina, ,sinf, sina, ,cos@, cosa,, 1 cosa,,
0 0 0 L . (2.6)
Qui prend la forme :
— (Ri-1i Pi-1;
Tiyi = . . I 2.7)
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Ou R;_, représente la rotation entre les reperes R;_; etR; . P;_,;La

translation entre ces mémes repeéres.

Ce qui permet d’'obtenir la matrice de transformation du repére de l'outil par rapport au
repere de l'atelier (figure 2.2).

Figure 2- 3 : Transformation du repére de I'outil par rapport au repére de I'atelier.

O = Oy T 2T ™ T Ty T e (2.8)

2-3-2: Le modéle géométrique inverse (M.G.I). [21 et 22]

Le modéle géométrique inverse est le probléme inverse qui permet de connaitre les
variables articulaires en fonction de la situation de I'organe terminal, ce qui peut se

représenter par la relation:

Quand une solution existe, elle n'est pas en général unique. La méme configuration de
'organe d’extrémité peut étre obtenue pour différentes valeurs des variables articulaires
(Fig. 2.3).
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» Blbow down” "Elbow up”

L=

Figure 2- 4 : Exemple de configurations multiples conduisant a la méme position
de I'organe d’extrémité (PUMA 560).

2-4 : FORMALISME DU TRAVAIL DE RECHERCHE PROPOSE A L’ETUDE. PARTIE
GEOMETRIQUE SUGGEREE.

Pour pouvoir commander un robot, il faut calculer un certain nombre de modéles

mathématiques du robot tel que :

a) le modéle géométrique direct et inverse, ce modéle met en évidence une relation
entre les coordonnées opérationnelles (I'organe terminal) et les coordonnées

articulaires du robot.

b) le modéle cinématique direct et inverse qui donnent la variation de la position et de
l'orientation de l'organe terminal en fonction des variations des coordonnées

articulaires et inversement.

c) le modele dynamique, qui établit la relation entre les couples et forces exercés par

les actionneurs et les vitesses, position et accélération angulaires [25].

Ce qui suit, s'inscrit dans ce cadre et ayant pour but de présenter une étude globale en
partant d'un schéma cinématique d'un robot médical. Nous avons utilisé des méthodes
numeériques pour la résolution des probléemes mathématiques ainsi que les méthodes

de programmation numeérique.

2-5: CONCEPTION DE NOTRE ROBOT

2-5-1: Conception Assistée Par Ordinateur (CAO):
La conception assistée par ordinateur (CAO) permet de créer une vue virtuelle d’'un
projet servant de maquette pour la simulation. Cette technique est trés importante,

compte tenue de l'enjeu économique et financier de certains projets, elle est aussi
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utilisée pour réaliser des séquences cinématographiques qu’il serait impossible ou trop
onéreux de tourner véritablement.

Les différentes applications de la CAO permettent de créer des objets en (2D) ou (3D)
et de les visualiser en modéles, surfaciques, volumiques, ou encore sous forme de
solides avec leur texture. On procéde par la discrétisation des pieéces a étudier en
éléments ou bien volumes finis en les calculant numériquement.

Elle est utilisée dans tous les services de la recherche et de développement de
nombreux métiers liés a I'industrie (automobile, armement, aéronautique, etc....), mais
également dans des applications nécessitant une représentation graphique fidéle de ce
que l'on envisage de réaliser, comme en architecture. La conception assistée par
ordinateur (CAO) est devenue une technique incontournable dans [lindustrie
aérospatiale.

2-5-2: Le logiciel SolidWorks.

Inventé par I'éditeur américain en 1995, et qui a été acheté par la société Dassault
Systemes. Les grandes entreprises qui utilisent le SOLIDWORKS sont : Michelin, Patek
Philippe, MegaBloks, Axiome, ME2C, SACMO, et le Boulch Robert Renaud. Le
SOLIDWORKS est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique.

Il génére 3 types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, 'assemblage, et
la mise en plan. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur SOLIDWORKS.
Des utilitaires orientés métiers (tOlerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de
simulation mécanique ou d’image des synthéses travaillent a partir des éléments de

maquette virtuelle.

55 souporks | | Bae smicage cwie < x| [ - [% - & - T T et B S i

PWORKS

Figure 2- 5 : Format d’un SOLIDWORKS 2017.
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2-5-3: La piéece.

Elle est I'objet 3D monobloc, la modélisation d’une telle entité dépendra de la culture
de [l'utilisateur, c’est la réunion d’'un ensemble de fonctions volumiques avec des
relations d’antériorité, des géométriques, cette organisation est rappelée sur 'arbre de
construction. Chaque ligne est associée a une fonction qu’on peut renommer a sa

guise. Parmi les fonctions génératrices on trouve :

L’extrusion :

Déplacement d’'une section droite dans une direction perpendiculaire a la section. La
section est définie dans une esquisse qui apparait alors dans I'arbre de création comme
élément générateur de la fonction. Cette esquisse contient I'ensemble des
spécifications géométriques (cotation) nécessaires a la compléte définition de la
section. Cet ensemble de cotes auquel il faut ajouter la (ou les) longueur d’extrusion
constitue 'ensemble des parameétres de la fonction ;

Il est possible de les modifier une fois la fonction validée.

D’SSOLIDW‘QRKS Fichier Edition Affichage Insertion Outils Fengtre 7 2 | [ - [ - -8 “}7‘?‘ (] @~ tina | (@ Rechercher dans Faide desotbworks Q- ? v o & X

@“El?‘@! 3 ks é i Circuitworks
s — S| @ Photoview 360
@) link3 (Default<<Defsult>_Goranti Durum Fo seenaz0
—— Historique @ SOLUDWORKS Motion
» [ Annotations
Sensorler
#55 PBT Genel Kullanim
™ Front Plane
W Top Plane
W Right Plane
[ Ggin|
» ] Extrudel
» ) Extrude2

- ﬁﬁ SOLIDWORKS Routing
% sOUDWORKS Simula...
@ SOLDWORKS Taolbax

KT Toranayst

|;?, SOLIDWORKS FlowS..|

§&j SOLDWORKS Plastics

B8 SOUDWORKS Inspec.

v

1‘—&
+ v

i
[Tl 1]| Modéle [Vues3D | Etude de mouvement

1]
ait pivoter et zoome sur le modéle jusqu'a I'orientation de vue normale au plan sélectionné, la face plane ou la fonction. Edition: Piece MMGS - @

|Flow Simulation |SOLIDWORKSMBD | Compléments de SOLIDWORKS | DimKpert | Evaluer

Figure 2- 6 : Extrusion d’une piéce cylindrique.

2- 5-4 : La mise en plan.

C’est un dessin de définition établi avec SOLIDWORKS. Il concerne a la fois les pieces
(dessin de définition) ou les assemblages (dessin d’ensemble). Pour aboutir a un plan
fini d’'une piéce, on peut estimer de mettre deux fois de temps qu’avec un outil CAO
(temps de conception et exécution du dessin). En effet, en CAO, chaque trait est

indépendant et c'est au dessinateur de savoir quelles entités graphiques sont
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concernées par une modification. Le logiciel 3D ne fait qu’'une projection de 'objet. Les
modifications éventuelles sont opérées sur I'objet représenté, et ne concernent pas

directement le plan.
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Figure 2- 7 : La mise en plan.
o Vues : la projection sur plan de modéle ne pose aucun probléme. Aujourd’hui il

est trés facile d’obtenir un plan, forcément juste (avec un logiciel de CAO il est possible
d’éditer un plan faux). Les vues en coupes, les vues partielles, perspectives, sont
exécutées d’'un simple clic. Les seuls problemes encore rencontrés concernent la
représentation des filetages et taraudages dans les assemblages.

De plus, chaque vue peut étre exécuté avec habillage différent, filaire, conventionnel

Ou ombré rendant encore plus accessible la lecture de plans aux non-initiés.

o Cotation : La cotation regroupe lI'ensemble des spécifications géométriques
définissant la piéce, les paramétres déclarés des esquisses en font partie. lls peuvent
étre automatiquement intégrés, de maniére équilibrée, a la mise en plan. A ce niveau il
est encore possible de modifier la piéce en changeant la valeur des cotes.
L’'indépendance de ces parameétres, se rapproche du principe dit d’'indépendance
(cotation GPS). Cependant, la mise en forme définitive de la cotation demande encore
un peu de travail (avec un éditeur DAO ou sur le calque aussi).

Fond de plan : SOLIDWORKS par défaut propose ses propres fonds de plan. Mais il
est possible de les faire soi-méme ; il existe deux types de fond de plan :

- Le fond de plan statique, ou il faut remplir a la main chacun des champs.
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- Le fond de plan dynamique, ou il se remplit automatiquement suivant les
parameétres mis dans 'assemblage ou dans la piece.
Nomenclature : Le fichier assemblage contient chacune des piéces qui composent
'assemblage, on peut donc sortir de fagon automatique la nomenclature appartenant a
la maquette 3D.
Les extensions des fichiers : La simple ouverture d’un fichier dans une version
ultérieure le rend inutilisable pour toutes versions antérieures. Vu leur trés faible
interopérabilité et le fait que leur contenu soit sauvé sans que I'on utilise la commande
de sauvegarde, ces fichiers SOLIDWORKS ne doivent pas étre considérés comme des
sauvegardes a long terme d’un contenu, mais comme une simple extension de
mémoire physique ayant la propriété de rémanence.
Chaque type de fichier possede une extension qui lui est propre. On trouve :
.solder, pour les fichiers piéce.
.soldas, pour les fichiers assemblage.
.solder, pour les fichiers plans.
.soldat ; pour les fichiers de fond de plan. Certains formats proposés par le logiciel

permettent d’envisager une sauvegarde a long terme.

2-5-5: L’assemblage.

Il est obtenu par la juxtaposition de piéces. La mise en position des pieces est définie
par un ensemble de contraintes d’assemblage associant, deux entités respectives par
une relation géométrique (coincidence, tangence, coaxial ite...).

Dans une certaine mesure, ces associations de contraintes s’apparentent aux liaisons
mécaniques entre les pieces. Le mécanisme monté, s’il posséde encore des mobilités,
peut étre manipulé virtuellement. On peut alors aisément procéder a des réglages a
I'aide des différents outils disponibles (déplacement composants, détection de collision,
mesure des jeux, etc.).

Comme pour les pieces, la gestion de I'ensemble est portée par un arbre de création
qui donne accés a l'arbre de création de chaque piéce. Il est dailleurs possible
d’assembler des assemblages, donc de former des sous-groupes de piéces. Cette
opération étant préalable ou en cours d’édition.

L’intérét de cet outil, c’est qu'il rend possible la création d’'une piéce dans 'assemblage,
c’est qu’il propose la méme méthode au concepteur que celle qu’il appliquait sur la table
a dessin: tout concevoir en méme temps. En effet, a part sur les petits ensembles
simples (ou déja définis), il n'est pas raisonnable de concevoir chaque piece dans son
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coin pour corriger ensuite, lors de 'assemblage, les problémes éventuels d’interférence,
ou de coincidence. La conception intégrée lie automatiquement les géométries des
piéces entre elles, si bien qu’'une modification sur une, est automatiquement répercutée

sur les autres. Alors I'édition de piece est la conséquence de I'édition de 'ensemble.
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Figure 2- 8 : Pieces de robot avant assemblage.
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Figure 2- 10 : Vue de haut du robot.

2- 6 : Application des paramétres D.H sur MATLAB.
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Figure 2- 11 : schéma de robot type SCARA.

Tableau 2. 1 : Parameétre de D.H.

Axes a; a; d; 0;

1 11 0 0 0.

2 12 0 d, 0,

3 0 0 ds” 0

*variable
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2- 6- 1 : Matrice de transformation homogéne (TH).
Hypothése.

Les rotations selon I’axe (Z).

Les projections selon I'axe (X) et (Z).

On pose :

SN 1= 81 ittt

SIN (1 F 02)F 512 «veeveeere e,

Donc les matrice de transformations de chaque chainon sont :

¢, —s;, 0 [lc|
70 = s, ¢ 0 s,
! 0 0 1 0
0 0 0 1|
c, —s, 0 Lec, |
1= s, ¢, 0 Is,
g 0 1 -d,
0O O 1|
1 0 0 O
5 01 0 O
Ty =
0 01 —d,
0 0 O 1

A laide programme MATLAB on détermine la la matrice T :

Lyc,, +1c

0

S 0 L+l
1
0
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Figure 2-12: Représente les résultats obtenus par MATLAB.

2- 6- 2 : Modéle géométrique inverse.

2- 6- 2-1 : Variable articulaires du robot médical.

Le but est de déterminer la position désirée qui donnée par la matrice de

transformation homogéne T5 :
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Calcul la variable articulaire (6;) :

Par identification entre (0.0) et (0.0)

2 2.2 122
Py =1s; +1;s;, + 211,85,

Py2 +Px2 = 112 +l22 + 211, (clc12 +S1S12)

Avec :



o St e, (2.29)
2 T i T I (2.30)
12 T i IS (2.31)

On remplace (2.30) et (2.31) dans (2.28) on obtient :

P!+ P} =1} +1; +2ll,c,
On tire ¢, :

(p2+p2-12-12)

¢,

T2,

2- 6- 2- 2 : Calcul de l'articulaire 6, :

En arrangeant les deux équations (2.23) et (2.24) et on applique les équations (2.30) et
(2.31) on obtient :

P =l +5e,)e, —Ls,s, (2.36)

P, =hLs,¢ +(, + 1L, )s, (2.37)

On utilise la méthode de Kramer on obtient :

L +1c —-Ls
As|1TRE 2 (1 4 2 (1.s. V
{ s, I +1,c, (1 262) (232)

.................... (2.38)
Etona:
plrpy=(i+be ) +ls) (2.39)
On peut tirer :
I +he, p,
R S (2.40)

24



A L (2.42)
o = Ac, _ (11 +1,c, )px lzszpy
oo L (2.43)

On tire 6, :

Ona:

[ +1c +/ls
91=iatans—1=atan(1 2€2)p, £ 15:p,
¢ (0, + e, )p, £ 1,s,p, (2.45)

Le signe (+) indique coude haut et coude bas

Equation de coude bas (elbow up)

e ———————— (2.46)
0, = atan +p.lys, + py(ll +1262)
U e (2.47)

e (2.48)
6, = atan -p.lys, + py(ll + lzcz)
R (2.49)

Et d’aprés la matrice de transformation homogéne on tire :

—D;=-d;—d, =p. (2.50)

2 -7 : Modele cinématique.

Le modéle cinématique est, littéralement, un modeéle des vitesses. Il exprime les

relations entre les vitesses articulaires de chaque joint et les vitesses cartésiennes d’un
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point de la chaine cinématique, généralement I'organe terminal.

Le modéle cinématique permet donc non seulement de compléter éventuellement le
modeéle géométrique en tenant compte des vitesses, mais aussi de remplacer le modéle
géométrique : en agissant par accroissements successifs, on peut se déplacer d’un
point donné a un autre.

Le modele cinématique posséde une propriété essentielle : il est une différentiation du
modéle géométrique. Il est donc une linéarisation du systéme d’équations non linéaire
représentant le modéle géométrique. Par conséquent, on peut toujours facilement
obtenir les  transformations inverses puisqu’elles proviennent de

l'inversion d’'un probléme linéaire.

2-7-1 : Modele cinématique directe.

Le modéle est décrit par I'équation :

X=J(q)q (2.51)

Ou estla matrice Jacobéenne.

La matrice Jacobéenne :

L’outil principalement utilisé pour traiter le probléme de la cinématique des robots est la
matrice Jacobéenne. Elle représente un opérateur permettant de lier les vitesses des
corps d’un robot exprimées dans différents espaces vectoriels.

Considérons le modéle géométrique d’'un robot possédant m degrés de liberté

évoluant dans un espace a n dimensions (m et n indépendants) :

X = il Gaen) (2.52)
Xy = @0 Gamentn) (2.53)
X, = tn) (2.54)

représente le vecteur de la position de I'organe terminal dans I'espace de la tache, et le
vecteur des coordonnées articulaires.

On peut simplifier I'écriture en mettant (2.51) sous forme vectorielle :
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Si maintenant nous différentions I'’équation (2.1), nous obtenons :

oX, —ﬁdql +ﬁ§q2 +....+ﬁ§qm

S e (2.56)
F, , %,
0X, ===, +—=—=09, +...+—=0q,,
&, %, e, (2.57)
J, J, J,
oX, ==&, +—"0q, +...+—=0q,
5, 5, o e, (2.58)
Ou sous forme condensée :
J
=25
SRS (2.59)

En divisant les deux cbtés de I'équation (2.51) par I'élément différentiel de temps, on
peut voir la matrice Jacobéenne comme l'opérateur reliant les vitesses cartésiennes

aux vitesses articulaires.

Si les fonctions sont non linéaires, alors leurs dérivées partielles sont en fonction de
la matrice jacobéenne est donc un opérateur linéaire dépendant de la position

instantanée du robot.

2-7- 2 : Modéle cinématique inverse.
Le modéle cinématique inverse permet de déterminer la vitesse des variables
articulaires en fonction de la vitesse des variables opérationnelles. Pour les

manipulateurs non redondants, le modéle s’écrit :
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La solution de I'équation (2.61) existe si (J) est de rang plein, cela est valable tant que
le manipulateur ne passe pas par une configuration singuliére. Pour les manipulateurs

redondants, le modéle cinématique inverse admet plusieurs solutions possibles.

On déduit donc, par dérivation des relations (2.51) et (2.61) les modéles cinématiques
directs et inverses du second ordre qui lient les accélérations articulaires et

cartésiennes:

X = J(q)q+ }(q,c}jc} ................................................. (2.62)

-refr o]

............................................. (2.63)
2-8 : ETUDE CINEMATIQUE DU NOTRE CAS. PARTIE CINEMATIQUE.
2- 8- 1 : Modéle cinématique.
P =S O s O e (2.64)
Py = e O e O e (2.65)
Calcule la vitesse angulaire :
On utilise la méthode de Kramer pour tirer él :
9’1 _ P.CrtD,Sp,
DSt e, (2.66)
(’92 _ P, (llcl +1,¢, )_ p, (11S1 + 12512)
Whso (2.67)
2- 8-1: Vitesses de translation.
D= (2.68)

28



2- 8- 3 :Calcul des accélérations angulaires.

On dérive (3.50) par rapport au temps, on obtient :

(_px S, TP, 612)912+(px CpLtp, SIZJ_IICZHI 0>

0, =
hsy e, (2.70)

On dérive (3.51) par rapport au temps, on obtient :

- (_px S =P G )ll +(py S~ Py clzjlz +(py G =D Sljll ‘91"'(17): Sp=Ph,y 012}2 ‘912"'[1[2‘72‘922
6. =

hhsy o (271)

2-9 : Conclusion

Pour modéliser un systéme, c'est-a-dire gouverner ses sorties, il faut prévoir le
comportement du systéme, en réponse aux différentes excitations d'entrer qui pourront
lui étre appliquées; la démarche est de représenter le comportement du systéme sous
la forme d'un modéle, une telle démarche s'appelle la modélisation; les modeéles de
transformation entre l'espace opérationnel (dans lequel est définie la situation de
l'organe terminal) et l'espace articulaire. (Dans lequel est définie la configuration du
robot), on distingue:
Les modéles géométriques qui expriment la situation de l'organe terminal en
fonction de la configuration du mécanisme en faisant une proposition d’1 robot
SCARA constitué des trois couples et des matrices de passages sont déduites
(7))
Les modéles cinématiques permettent de contrédler la vitesse de déplacement du
robot afin de connaitre la durée d'exécution d'une tache. Pour le robot SCARA
constitué des trois couples les dérivées des matrices de passages sont déduites

en vues de préciser les vitesses et les accélérations de ces couples (Rj)
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CHAPITRE 3 : DYNAMIQUE DES ROBOTS MEDICAUX.

3-1 : Introduction.

Le Modele dynamique qui exprime une équation mathématique qui donne la relation
entre les (couples et/ou les moments) appliqués aux actionneurs et les positions, les

vitesses et les accélérations articulaires.

3-2 : Modéle dynamique.[24 et 26]

Elle exprime une équation mathématique qui donne la relation entre les (couples et/ou

les moments) appliqués aux actionneurs et les positions, les vitesses et les accélérations

articulaires. Elle est de la forme :

T =G0 G Gy F)erereeee oo, (3.1)

Conventionnellement, on dira que la relation (2) représente le modéle dynamique inverse
ou tout simplement le modéle dynamique. alors le modéle dynamique direct est celui qui
exprime les accélérations en fonction des positions, des vitesses et des couples des
actionneurs.

G=h(q, @,FF) e (3.2)
Pour obtenir le modele dynamique des robots, on dispose de deux formalismes qui sont
les plus souvent utilisés, il s’agit de :
e Formalisme de LAGRANGE,
e Formalisme de NEWTON-EULER

3- 3 : Formalisme de LAGRANGE. [25 et 27]

Il décrit les équations en termes de travail et d’énergie du systéme qui donne ce qui suit

quand I'effort extérieur sur I'organe terminal est supposé nul.

ri=%(5) e (3.3)

Avec:i=(1,...... ,n).
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L est la fonction de LAGRANGE égale a la différence entre I'énergie cinétique totale (E)

et 'énergie potentielle totale (U) du systéme. L'expression de I'énergie cinétique est :

A : matrice d'inertie du robot d’éléments genériques A; .
A - sont fonction des variables articulaires q .
Avec:i=(1,....,n)etj=(1,..., n).

Le lagrangien s’écrit :

Comme I'énergie potentielle est aussi fonction des variables articulaires q, alors, d’aprés

'équation (3.5) et aprés dérivation, on obtient :

M= A And G + 47|52, Tl g =347 [S2] 4+ S (36)
Ou encore :

M= [Audit .. Al + [BR2drdat. - -+ B Gady + BEGadat. - 4B g 1dn| +
[Ci1G2 4 =+ 4 CirG2] 4 Qi oot (3.7)
Elle s’écrit sous la forme matricielle de la maniére suivante :

T =AG+BGag+Cq*+Q coeveeienieeiiieeeie e (3. 8)
B : matrice de terme de Coriolis d’éléments génériques ng de dimension [nxn (n—1)/2]

C : matrice de termes centrifuges d'éléments génériques C;; de dimension (nxn)

G4 = [G1G2, - r G1Gm G203 oo s Gt Gl e oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeene e (3.9)
g% = (2,45 ... ... ... S e (3.10)
Q=[Qq,...,Q0,]" :vecteur des forces de gravite.

On identifier les expressions des équations.

Bl = iy Ok Odjk e (312)

L dqr ~ 9dq;  9qj
04jj 1 04;j
[ = g g (3.13)
du
o e e 3.14
Ql aql ( )



Ou A, B, C et Q représentent les coefficients dynamiques du robot qui sont fonction des
paramétres géométriques et inertiels du mécanisme. Avec les équations d’un systéme
meécanique articulé, on forme un systéme de n équations différentielles couplées, non
linéaires et du second ordre.

3-4 : Formalisme de NEWTON-EULER. [25]

Il est adapté a la construction du modéle dynamique inverse. Il permet le

dimensionnement de la structure et des actionneurs. Le caractére itératif de ce formalisme
réduit le temps de calcul par rapport au formalisme de LAGRANGE. Il est basé sur une
double récurrence : une récurrence avant la base du robot vers I'effecteur en utilisant la
formule de composition pour calculer les vitesses et accélérations. Donc, le torseur
dynamique et une récurrence arriere de I'effecteur vers la base pour calculer les couples
des actionneurs en exprimant le bilan des efforts pour chaque corps. La composition des

vitesses donne :

V=V @ AL A0, G0 (3.16)

On dérive ces deux (02) expressions par rapport au temps pour obtenir la composition des

acceélérations :

a)jza)j_1+gj(qj aj+a),.1/\q,.a,} ...................................... (3.17)

Vi =viit@j AL, +o,, /\((oj] AL, +0,q, ajj+aj(q,. a,+w; ;ng, ajj ......... (3.18)

On arrange I'expression (3.18) comme suit

Vi =viitwj AL, +o,, /\((o_H /\Lj)+ J_/(qj a,+2w; ,nq, a,j ............... (3.19)

On peut utiliser cette derniere expression pour déterminer la vitesse du centre de

gravité, a savoir :

Vo =i+ @, A, AS,) oo (3.20)

Ce qui permet d’obtenir le torseur dynamique
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J

szrja)j-i—a)j/\(rj/\a)j) ................................................................................................... (3.22)
F, et N, :représentent respectivement la somme totale des forces extérieures et la

somme totale des moments extérieurs. On initialise la récurrence par :

(:)020 ,0)020 et vo =0

3-5: Application partie dynamique.

3- 5- 1 : modélisation dynamique de robot SCARA.
La position initiale (home position) du robot SCARA pour les deux postures :

r.=2  p,=0

La position désirée :

p,=1.36 p,=1.36

6,(0)=0 deg 6,(0)=0 deg
6,(1) =60deg 0,(1) =-30deg

L'équation du mouvement pour coude haut (elbow up) pour la position initiale et désirée
(alaide de MATLAB):

0,(t) =180¢> —120¢°

0,(t) =-90t* + 60t

Veérification du polynéme :

a(t)=0s

6, =0deg

6, =0deg

Onremplace 6, =0 et 8, =0 dans (2.23) et (2.24) on trouve :
p.=2 p,=0 (position initial)

a (t)=1s

6, =60deg

0, =-30deg

Onremplace 6, = 60deg et 6, =-30deg dans (2.24) et (2.24) on trouve :
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p.=1.36 p, =1.36 (La position deésiree)

L'équation du mouvement pour coude bas (elbow down) pour la position initiale et désirée (a l'aide
de MATLAB)

6,(0) =0deg 0,(0) =0deg
6,(1)=30deg 0,(1) =30deg

L'équation du mouvement pour coude bas (elbow down) pour la position initiale et désirée (a l'aide
de MATLAB)

0,(¢) =90¢> — 60t
0,(t) =90t — 60t

Vérification du polynéme

A t=0s

6, =0

6,=0

Onremplace 6, =0et 6, =0 dans (2.23) et (2.24) on trouve :

p.=2 p,=0 (position initial)

At=1s.
6, =30deg
0, =30deg

Onremplace 6, = 60deg et 6, = -30deg dans (2.23) et (2.24) on trouve :
p.=1.36 p,=1.36 (La posttion désirée)

Remarque :
On appelle coude bas (elbow down) par posture1 et coude haut (elbow up) par posture
2 dans la suite de notre travail.

Vérification des résultats par la méthode de la mécanique classique :



............................................................................................................................. (3.24)
Xy =heosO +1,c08(0 +02) e (3.25)
Yy =hsin® + 480 +6y) . (3.26)
Xo ==l Oising —L(0i+02)sin(0, +0,) el (3.27)
Yy ==hOrcosd —1,(Or+02)cos(0,+0,) (3.28)
02 W2
2 s e, (3.29)
K, —lmz"z2
e, (3.30)
Vy=mygy, =myg(ysin +1,sin(6 +6,) e, (3.31)
1 e e e USSR (3.32)
1 1 o o o2 2,2
Lza(m1 +mz)1126}2 +§n72122(91+92)2 +ml, [, (61 +6: 6>)cosd, —(m, +m,)gl sinf| —myl, sin@ +6,) (3.33)
aL ) . 5 . . . .
—=(m, +m,)l] O1+m,l5(01+02)+m,l[,2(0:1+ 02)cos 0,
00r (3.34)
d oL % S . . o2 ]
i =(m, +m,)l O1+m,l; (614 602)+m,l[,(26,+6,)cosO, —m,l,[,(26, 02+ 6>)sinb,
06, ... (3.35)
oL
20 —(m, +m,)gl, cos6, —m,gl, cos(6, +6,)
L, (3.36)
L 2@+ 02)+ myliL, 01 cos 6,
002 (3.37)
% OL 1B+ 02) & m1 1,261 cos 6, —m,l L, 61 62 5in 6,
00, e, (3.38)
oL e2 o )
0 m,gll,(61+ 6, 02sin0, —m,gl, cos(6, +6,)
L (3.39)

2

4 =n/5122(91+92)+n/511]202(291+(92)+(ml +m, )} O—ml s, Gr—2mlLs, 6 G+ mlge +m +m)gg (3.40)

o o2 w2 e
7, =m,l e, Or+m,l s, 01 +m,l,c, +m,l,gc, +m,l, (61 +62) (3.41)
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3- 5- 2 : Résultat de simulation.

Posture 01 :
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Figure 3- 3 : Couple articulation (1) (Posture 01).
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Figure 3- 7 : Couple articulation (1) (posture 02).
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Figure 3- 8 : Couple articulation (2) (posture 02).

3-5-3 : Comparaison entre les deux coudes.

On remarque d’apres les résultats de simulation obtenus que

la variation d'énergie cinétique totale de posture 02 est supérieure a I'énergie cinétique totale de

posture 01 avec:

Aj =13 joule

La variation d'énergie potentielle totale de posture 02 est supérieure a 'énergie potentielle totale de

posture 01 avec

AV

60 joule

la vitesse des liens

Cette variation des énergies, cinétique et potentielle, est due au déplacement et a

1 et 2 pour les coudes
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On remarque aussi, que le couple de l'articulation1 de posture 02 at=1sest 7, =0N.m avec un
max 7z, =290N.m

Par contre le couple de l'articulation 1 de posture 01 7, =10N.m avec un max z, = 780N.m

Par ailleurs, le couple de larticulation 2 de posture 02 at=1sest 7, =—90N.m avec un max
7, =290N.m

Par contre le couple de l'articulation 2 de posture 01 7, =—-60N.m avec un max z,, =290N.m

On peut déduire que le travail fourni par posture 02 est supérieur au travail fourni par
posture 01 .

Le choix de posture 01 est tout désigné dans 'éventualité d’'une « économie d'énergie »

3-6 : Conclusion.

Pour modélisé un systeme, c'est-a-dire gouverner ses sorties, il faut prévoir le
comportement du systéme, en réponse aux différentes excitations d'entrer qui pourront
lui étre appliquées; la démarche est de représenter le comportement du systéme sous
la forme d'un modéle, une telle démarche s'appelle la modélisation; d'une maniére
générale, on recherche toujours le modeéle le plus simple qui permet d'expliquer, de
maniére satisfaisante, le comportement du processus dans son domaine d'application;
les modéles de transformation entre I'espace opérationnel (dans lequel est définie la
situation de l'organe terminal) et l'espace articulaire. (Dans lequel est définie la

configuration du robot).
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CHAPITRE 04 : SIMULATION DES ROBOTS MEDICAUX ET INTERPRETATION
DES RESULTATS

4- 1 : Génération de la trajectoire et applications. [28, 29, 30 et 31].

Pour effectuer une tache dans | espace opérationnel (Figure 4- 1) , il est
nécessaire d’effectuer une trajectoire a l'intérieure de I'espace de travail

Du point de vue manipulateur, ceci nous permet de définir 'évolution temporelle de
la matrice de transformation homogéne qui repére le poignet par rapport a la base
de robots, Nous allons mettre en évidence plusieurs méthodes pour planifier une
trajectoire

YT (Espace opérationnel)

A

]

& (Variables articulaircs)

points intermédiaires

oy

baisscr

B

Figure 4- 1 : Génération de trajectoire.

[c'ne'r

4- 2 : Génération en variable articulaires. [28, 30 et 31]

Soit une trajectoire reliant les points extrémes A et B en passant par les points C;
(Figure 4- 1) .une fois ces points convertis dans | espace des variable
d’articulations, il faut relier les valeurs articulaire par d articulations,il faut relier les
valeurs de chaque variable articulaire par une fonction adéquate

4- 2-1 : Trajectoire cubigue

Commencons par le cas le plus simple d’'une trajectoire définie seulement par ses
extrémités A et B (Figure 4- 2)

Chacune des variable d’articulations est alors soumise a quatre contrainte (64,6,),
(05,65), les vitesses d’extrémités seront nulles si le manipulateur désamarre et arrivé
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au repos, Le polynédme de degré minimum satisfaisant ces quatre contraintes est du
troisieme degré :

=
=-H

op

64

ta in

Figure 4- 2 : Trajectoire cubique. Variable articulaire, vitesse, accélération.

4- 2- 2 : Polynbme de degré n.

Le nombre des conditions déterminer le degré d'un polynédme, en général le
polyndme g=q(t) est de degré n et de n+1 conditions

on distingue deux types de conditions :

- la trajectoire doit passer par tous les points spécifie
- Position, vitesse, accélération, et jerk antre deux points seront nulles si le
manipulateur démarre et arrive au repos

4- 2- 3 : Polynome de deqgré trois.

Il posséde quatre variables qui doivent satisfaire les conditions aux limites (initiales et
finales sont) :

q (to) = qod (tr) =do
q (tf) =45 q (tf) = CIf ............................................................................... (42)

Le polyndme q(t) d apres (4.2) génére quatre équations

Q) =agt art +ast? +ast>. (4.3)
1 ¢ t; ¢t |a, o
0 1 2t 35 |a | |49
0 ¢, t; t;la| |4
2 L]
0 1 26, 37]a| |g,
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4- 2- 4 : Trajectoire cubique a vitesse constante au milieu.

On exige une vitesse g=q,. constante au milieu de la trajectoire pour que :

fly € o & & e (4.5)
Les conditions aux limites sont :

q(to) =qo "q (tr) =do

G () T e b1 St S by oeee i (4.6)

q(tr) =qr q(tr) =gy

la trajectoire posséde trois phases : Phase de début, vitesse constante, et phase
finale.

Pourty <t <t;

Les conditions aux limites sont :

%(0):% %(0):0 %(tl):qc (4.7)

On remplace (4.10) dans (4.8) on obtient :

q:1(t) = qo +2qTCtZ ................................................................................... (4.10)
1

Pourt; <t <t,

Au milieu la vitesse est supposé constante
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Détermine la constante C1

t=t,
q., » _°
q, + ttl G by G et (4.13)
1
q.
¢ :qO_Z_tl PO (4.14)

On remplace (4.14) dans (4.12) on tire :

QZ(t): q.t+gq, _%tl
TR TR U T OO RO R TP U T OO TR PP PP U URRPURTRURRRPIO (4.15)

Pour ¢, <t<t,

Les conditions de limites sont :

Q3(t/)=qf
%(tf)zo
%(tz):%(tz):% =q.,+q,— -
L (4.16)
Q(tz)ZQ(tz):qL

L’équation adéquate a quatre conditions est de degré trois:

03 () = by bt b bt (4.17)
g.(6)= b, +2b,1 + 3b,4*
= b D D e (4.18)
Lt 6t | a s
‘ 2 0
2 3 —_
1 t I I a, 4.1 T4, 2 19,
0 1 2t, 3t|a .
oS L 9 LSRR (4.19)
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4- 2- 5 : Trajectoire cubique a accélération constante.

La trajectoire posséde deux accélérations (a, )positives et négatives :

i) =

............................................................................................ (4.20)
1
> Pour OStSEtf
a, : Positive.
Les conditions aux limites sont :
a0 =00 a0)=0 (4.21)
Donc
G =0 (4.22)
0,(t)==at’+q
N e, (4.23)
> Pour Lt <t<
our Etf <t<t,
Les conditions aux limites sont :
t, t, 1 .

_ U DS A P =
q2(tf)_qf+q0 ql[zj q2{2J 8act.f L QZ(tf) o .. (4.24)
Donc :

A R (4.25)
On obtient :
1 ¢, t; a, g,
0 1 2, a|=| 0
1 ¢, £ |a, qo+—a.t;
B T (4.26)
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4- 2- 6 : Trajectoire des points séguences.

Les conditions aux limites sont :

q(to): 9 Q(to): 0 q(to): 0

Q(Zl): q,
A= (4.27)
q(t;)= g 4lt,) =0 q(t,)=0

Un polynédme de degrés sept peut satisfaire les neuf conditions :

1 ¢ tg tg tg tos tg tg _ao_ _%—
0 1 2t 3t 4 5t 6, Tt |aq 0
0 0 2 6t 12t 20t 30t 42t | a, 0
A A A A
1 v, 6 6 6 6 € 8 |a| |4
1 4 t32 t; t? t35 t36 t37 as q;
0 1 2t, 35 4 5t 6 7t | a 0
0 0 2 61, 127 205 305 426 |a,| [ O] (4.28)
4-2-7 : Polynéme de degré cing.
Les conditions aux limites sont
q(t,) =g, q(ty)= 4, q(ty) = 4,
alt;)=a; ;)= ab)=a, (4.29)
Le polyndme de degré cing doit satisfaire les six conditions :
q(t)=a, +at+a,t’ +at’ +at' +at’ (4.30)

45



o, 2 8 8 e | T
0 1 24 37 4t 5t |af Do
0 0 2 61, 124 2045 ay| |9
I A P T
0 1 26, 37 4 5ty |a| |q,
0 0 2 61, 1267 207} | | ;
e, (4.31)

4- 2- 8 : Polyndme de degré sept :

Il posséde huit conditions aux limites qui sont :

Q(to): 4 é(to): éo ;(to): .q.o .g(to): .;o
alt;)=q, c.](tf) = ‘.If .q.(tf): ;].f .‘;(ff): .‘}f .................. (4.32)

Le polyndme de degré sept doit satisfaire les huit conditions :

2 3 4 5 6 7
q(t)=a, + at+a,t> + a;t’ +at* +at’ +agt +ant (4.33)

Sous forme matriciel :

B 2 3 4 5 6 7, 7 ?0
1 t, t; t; Ot I t ty |l a, .
0 1 2t 32 4 stbooerd 78 |a | | e
0 0 2 61, 122 2060 3010 42 |a,| |0
0 0 0 6 24, 60f; 1206, 210f [ay | |90
T R R R A PR R
0 1 2t 3t; 4 5ty 6t; Tty Jas| g,
0 0 2 6, 126} 206} 30¢; 425 | a, .
0 0 0 6 24, 60> 120/ 210 | a, | |ww
Trd (4.34)
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Tableau 2 : Comparaisons des résultats obtenus

Déplacement
des chainons

Accélération
des chainons

Jerk

des chainons

Polynomes (mm) (mm/secz) (mm/sec3)
01 02 01 02 01 02
Degré trois : 20° 5° 660 146
0<t<0.3s a a 0 0 0 0
0,(t)=20+333.33¢2-740.74t3 30° 25° -660 -146
0,(t)=5+666.7t2-4781.5¢3
Degré trois : 20° 5° 170 340
0<t<06s a a 0 0 0 0
O (t) = 20 + 83. 3333 £ - 92.5956 t° 30° 25° -170 -340
Oa(t) = 5 + 166. 6667 t° - 185. 1852t°
Degré trois 20° 5° 70 150
0<t<0.9s a a 0 0 0 0
0, (t)=20+37.0370t2-27.4348t3 30° 25° -70 -150
0,(t)=5+74.0741¢2-54.8697t3
Degré cinq 20° 5° 0 0 23000 43000
0<t<0.3s a a 70 110 -12000 | -22000
0, (t)=20+3707t3-18519¢4+24691¢ 5 30° 25° -70 -110 | 23000 | 43000
0,(1)=5+7407¢3-37037t*+49383¢5 0 0
Degré cinq 20° 5° 0 0 2900 5800
0st<0.6s a a 170 320 -1400 | -2800
0,(1)=20+463¢3-1157.4¢4+771.6t5 30° 25° -170 -320 2900 | 5800
0,()=5+925.9t3-2314.8t*+1543.2t5 0 0
Degré cinq 20° 5° 0 0
0<t<0.9s a a 70 140 900 1700
0,(t)=20+137.1742t3-228.6237t*+101.6105¢5 30° 25° -70 -140 -400 -800
0,(1)=5+274.3484t3-457 2474t*+203.2211¢5 0 0 900 1700
Degré sept 20° 5° 0 0 0 0
0<t<0.3s a a 90 180 15000 | 30000
0, (t)=20+43210¢-345680t5+960220¢ 5-914490¢t7 30° 25° -90 180 | -19900 | -38000
0,(t)=86400t*-691400¢5+1920400¢6-1829000¢ 0 0 15000 | 30000
0 0
Degré sept 20° 5° 0 0 0 0
0<t<0.6s a a 210 405 1900 | 3900
0, (t)=20+2701t*-10802¢5+15003¢6-7144¢7 30° 25° -210 405 | -2300 | -4700
0, ()=5+5401¢*-21605t5+30007¢6-14289¢” 0 0 1900 | 3900
0 0
Degré sept 20° 5° 0 0 0 0
0<t<0.9s a a 90 180 600 1100
0,(t)=20+533.5t4-1422.5¢5+1317.2t5-418.2t7 30° 25° -90 -180 700 | -1300
0,()=5+1066.9¢t*-2845.1t5+2634.3¢6-836.3¢t” 0 0 600 1100
0 0
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4- 3 : Application.
4- 3-1 : PolynOme degré trois.
Pour 0st=<0.3

Les conditions aux limites du premier chainon sont :
6,(0)=20deg 6,(0)=0
0,(0.3)=30deg 01(0.3)=0. ... ceeeee e (4.35)

On remplace (4.35) dans (4.19) et a l'aide d’'un programme établi par Matlab (voir
annexe), on obtient :

01(t) = 20+333.33t2-T40.74t3 oo, (4.36)
Les conditions aux limites du deuxiéme chainon sont :

6,(0) = 5deg 6,(0)=0

6,(0.3) = 25deg G5(0.3) = 0.veeeeie e, (4.37)

On remplace (4.35) dans (4.19) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

By (D) =5+H666. 7E2-AT81.5E3 ..o, (4.38)

80

T T T T L
| | | | déplacement angulaire
: : : : \itesse angulaire
60l — > - - - L ____ L 4 I accélération angulaire(1/10) ||
| | | | T
| | I | |
_g ~_ I - | T |
© ™ T | T |
S M- - TN T~~~ T T T T T T T AT T T T T T T T T [ -
2 e I I I —
© /\// Ay | | y_\_kfﬁ\_\_t\_ki
= pd ~ 0 O ! ™S
2 e N _ d e [ _
© - | [ | | | h
Ry - | | S~ | | | N
' - | | . | | | N
o y | | ~_ ! | | AN
S OF------ == Foo - T B === === [ttt =
3 | | | | |
2 | | | . | |
= | | | ~ | |
Z ! | | ~ | |
= e e N [ |
g | | | I |
> | | | | ~ |
S | | | | |
— A4 -—--—--—---- o= o= 4= = — |— = — = — — = > — == — = — == — = —
o | | | | S
d | | | | [N

| | | | | -

| | | | | ~.

L e [ [
| | | | | ~
| | | | |
| | | | |

80 | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
vitesse (sec)

Figure 4- 3 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération
angulaire pour 0 <t <0.3 du premier chainon, par MATLAB.
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| | | | accélération angulaire(1/10)
| | | | T
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g | 1 | | T |
= | >< | | | ) |
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c 50— - - - ___ " [ Lo I T~ _
o | T~ | | | -
‘é e | | | | | ™~
@ - | | | | I <
° // | | o~ | ™
3 e T | | | \
© 0F----mmm s (i T Sy T T T T
H | | | | |
3 | | | | |
£ | | | | |
= | | | | |
[ | o 1 L ___3 S 1 _
| | | | |
E | | | | |
S | | | | |
- | | | | |
s | | | | ]
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| | | | |
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-150
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Figure 4- 4 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération
angulaire pour 0 £t 0.3 du deuxiéme chainon, par MATLAB.

Pour 0<t=<0.6

Les conditions aux limites du premier chainon sont :

61(0) = 20deg 6,(0)=0

6,(0.6) = 30deg (X (4.39)

On remplace (4.35) dans (4.19) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

01(t) = 20+83.3333t2-92.592613. ... . ouiiiii e (4.40)
Les conditions aux limites du deuxiéme chainon sont :

6,(0) = 5deg 6,(0)=0

6,(0.6) = 25deg 05(0.6) = 0. (4.41)

On remplace (4.35) dans (4.19) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

0,(t) = 5+166.66672-185.1852E3 ... .eee et (4.42)
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Figure 4- 6 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération
angulaire pour 0 <t<0.6 du deuxiéme chainon



Pour 0=t=<0.9

Les conditions aux limites du premier chainon sont :

61(0) = 20deg 6,(0)=0

6,(0.9) = 30deg 65(0.9) = 0.ovnniiiiiiee e (4.43)

On remplace (4.35) dans (4.19) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

01(t) = 20+37.037062-27.4348t3 . .....ovniiiie e (4.44)
Les conditions aux limites du deuxiéme chainon sont :

6,(0) = 5deg 6,(0)=0

6,(0.9) = 25deg 05(0.9) = 0.evvviiiee e, (4.45)

On remplace (4.35) dans (4.19) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

0,() = 5+T4.07AT62-54.869TC3 . .....ee oo (4.46)
% \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 - — - — — e e = - e 4 - - ——— = [ 4=
| | | | | |
° | | | | | |
= | | | | | |
] T [l el e T r
> | | | | | -
c | | | | | — déplacement angulaire
:20 777777777 S ) O R l__ \ntesseangu\a\re |
o ! ! ! ! ! ! accélération angulaire(1/10)
= | | | | | | T
= | | | — | | |
2. [ S Pt R e [ R |
S | | _— | | | \\»\ | |
S | [ | | | | N |
@ | il I | | | ™ |
A i e [ e e [ I N a
2 | | | | | | | |
s T | | | | | | RN
S 5 _ZIe= o Lo __ d [ Lo N
g s | —_ | | | | |
s p | | . | | | | | .
e | | | — | | | | N
- t-- == |- === -= --===-- I === === [ - =
@ | | | | T | |
e | | | | | T | |
| | | | | | TTh— |
i i H iy [ [ N [
| | | | | | | T
| | I | | | | |
10 | | | | | | | |
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
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Figure 4- 7: Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération
angulaire pour 0 <t <0.9 du premier chainon, par MATLAB.
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Figure 4- 8 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération
angulaire pour 0 <t < 0.9 du deuxiéme chainon, par MATLAB.

Discussion des résultat

D’aprés les résultats obtenus pour la planification d’'une trajectoire de degré 3 par
MATLAB on remarque que ce polyndbme posséde la particularité d’accélération
constante

4- 3- 2 : Polyndme degré Cing.

Pour 0st=<0.3

Les conditions aux limites du premier chainon sont :
6,(0) = 20deg 6,(0)=0 6,(0)=0
6,(0.3) = 30deg 6,(0.3)=0 01(0.3)=0..ccvviiiiiiiiiinnnnn. (4.47)

On remplace (4.35) dans (4.31) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

01(t) = 20+3707t3-18519t*+24691t5 ..o (4.48)
Les conditions aux limites du deuxiéme chainon sont :
6,(0) = 5deg 6,(0) = Odeg 6,(0) = Odeg

6,(0.3 = 25deg 6,(0.3) = Odeg 6,(0.3) = 0d€g.....cveeen. (4.49)
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On remplace (4.35) dans (4.31) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

0,(t) = 5+74073-37037L4+49383L5 ..o e, (4.50)

Les graphes des déplacements, vitesses, accélération et jerk du premier
chainon

250
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— \itesse angulaire

— accélération angulaire(1/10
— jerk(1/100)
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Figure 4-9 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t < 0.3 du premier chainon, par MATLAB.
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Figure 4- 10 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t < 0.3 du deuxiéme chainon, par MATLAB.

Pour 0=t<0.

Les conditions aux limites du premier chainon sont :

6,(0) = 20° ' 6:(0)=0 6,(0)=0

61(0.6) = 30° ' 6,(0.6)=0 01(0.3)=0..coeiiiiiieieie, (4.51)

On remplace (4.35) dans (4.31) et a l'aide d’un programme établi par Matlab (voir
annexe), on obtient :

B1(t) = 20 + 4633 - 1157 4t% + TT1BES oo, (4.52)

Les conditions aux limites du deuxieme chainon sont :

6,(0)=5deg 6,(0)=0 4,(0)=0
0,(0.6)=25deg 6,(0.6)=0  65(0.8)20. .. eeeeee el (4.53)

On remplace (4.35) dans (4.31) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

0,(1)=5+925.9t3-2314.8t4+1543.265 ..o oo, (4.54)
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Figure 4- 11 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t <0.6 du premier chainon, par MATLAB.
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Figure 4- 12 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t 0.6 du deuxiéme chainon, par MATLAB.

Pour 0=t=<0.9

Les conditions aux limites du premier chainon sont :

61(0) = 20deg 6,(0)=0 6,(0)=0

6,(0.9) = 30deg 6,(0.9)=0 01(09)=0...cccccoviiiiiiiiinn... (4.55)

On remplace (4.35) dans (4.31) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

0, (t)=20+137.1742t3-228.6237t*+101.6105t%......cooniiiiiiiiiiieieeieeee e, (4.56)
Les conditions aux limites du deuxiéme chainon sont :

6,(0) = 5deg 6,(0) = 0deg 6,(0)=0

6,(0.9) = 25deg 6,(0.9) = Odeg 6,(0.9) =0, (4.57)

On remplace (4.35) dans (4.31) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

0,(t) = 5+274.3484t3-457 24T 4t4+203.221165 ..o e ooeeeeeeeeee e, (4.58)
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déplacement angulaire

déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk angulaire
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Figure 4- 13 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t < 0.9du premier chainon, par MATLAB.
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déplacement,vitesse,accélération,jerk angulaire
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Figure 4- 14 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t< 0.9 du deuxiéme chainon, par MATLAB.

Discussion des résultat

D’aprés les résultats obtenus pour la planification d’'une trajectoire de degré 5 par
MATLAB on remarque que ce polyndme posséde de jerk tend vers l'infini a la fin du
mouvement.
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4- 3- 3 : Polyndme deqgré Sept.

Pour 0=t=<0.3

Les conditions aux limites du premier chainon sont :

61(0) = 20deg 6,(0) = Odeg 6,(0) = Odeg

6,(0.3) = 30deg 6,(0.3) = Odeg 6,(0.3)=0deg...........cc....... (4.59)

On remplace (4.35) dans (4.31) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

01(t) = 20+43210t*-345680t°+960220t°-914490t7 ......cevviienieiiieieeieeeinn, (4.60)
Les conditions aux limites du deuxiéme chainon sont :

6,(0) = 5deg 6,(0)=0 6,(0)=0

6,(0.3) = 25deg 6,(0.3)=0 6,(03)=0...eiiiiieaennn, (4.61)

On remplace (4.35) dans (4.31) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

— 4 5 6 7
0,(t) = 86400t*-691400¢t>+1920400t°-1829000t" ......ceiieiieiieiiiiei i, (4.62)
200 \ \ \ \ \
| | | | |
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Figure 4- 15 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t < 0.3 du premier chainon, par MATLAB.
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Figure 4- 16 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t <0.3 du premier chainon, par MATLAB.

Pour 0=t=<0.6

Les conditions aux limites du premier chainon sont :

61(0) = 20deg 6,(0)=0 6,(0)=0

61(0.6) = 30deg 6,(0.3)=0 N (R | T (4.63)

On remplace (4.35) dans (4.31) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir
annexe), on obtient :

01(t) = 20+2701t*-10802¢5+15003t0-T144t7 ...ooviieeie e (4.64)
Les conditions aux limites du deuxiéme chainon sont :

6,(0)=5deg 6,(0)=0 6,(0)=0

6,(0.6)=25deg 6,(0.6)=0 05(0.6)=0......uniiiiieiie e (4.65)

On remplace (4.35) dans (4.31) et a l'aide d’'un programme établi par Matlab (voir
annexe), on obtient :

0, (t) = 5+5401¢*-21605t5+30007t0-14289t7 ......viiiieeii e (4.66)
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Figure 4- 17 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t <0.6 du premier chainon, par MATLAB.
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Figure 4- 18 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t < 0.6 du deuxiéme chainon, par MATLAB.

Pour 05st<0.9

Les conditions aux limites du premier chainon sont :

0,(0)=20deg

0,(0.9)=30deg

6,(0)=0

6,(0.9)=0

6,(0)=0
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On remplace (4.35) dans (4.31) et a I'aide d’'un programme établi par MATLAB (voir

annexe), on obtient :

0,(t) = 20+533.5t*-1422.5¢>+1317.2t°-418.2t7...............

Les conditions aux limites du deuxiéme chainon sont:

6,(0)=5deg 6,(0)=0 6,(0)=0
6,(0.9)=25deg 6,(0.9)=0 6,(0.9)=0...........

0,(t) = 5+1066.9t*-2845.1t°+2634.3t°-836.3t" ...............

élération,jerk
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Figure 4- 19 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t <0.9 du premier chainon, par MATLAB.
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Figure 4- 20 : Variations des déplacements, des vitesses, d’accélération, jerk
angulaire pour 0 <t < 0.9 du deuxiéme chainon, par MATLAB.
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Discussion des résultat

D’aprés les résultats obtenus pour la planification d’'une trajectoire de degré 5 par
MATLAB on remarque que ce polyndme posséde de jerk nul au début et a la fin d’'un
mouvement.
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CONCLUSION GENERALE

Afin d’aborder un sujet de recherche dans le domaine de la robotique, il est
nécessaire de résumer toutes les notions de base nécessaires a la compréhension

de ce domaine.

Aprés avoir défini la robotique médicale, tout en détaillant son historique, ses
classifications, et les différents domaines ou les robots ont pris leurs places, de plus
ils sont devenus de plus en plus indispensables pour le chirurgien afin de I'aider pour
effectuer des taches plus difficiles, qui ont été quasiment impossibles a accomplir
dans le passé. Indispensable pour le patient aussi pour avoir un meilleur soin
médical et une rapidité de rétablissement.

Il est impossible de citer toutes les applications possibles. On a essayé d’en citer le
maximum pour simplifier le domaine de la robotique médicale ou chirurgicale. Le but
des applications citées dans notre travail de recherche est pour comprendre la
contribution des robots dans la médecine.

Pour modéliser un systéme, c'est-a-dire gouverner ses sorties, il faut prévoir le
comportement du systéme, sa réponse aux différentes excitations d'entrer qui
pourront lui étre appliquées; la démarche est de représenter le comportement du
systeme sous la forme d'un modéle, une telle démarche s'appelle la modélisation;
d'une maniere générale, on recherche toujours le modéle le plus simple qui permet
d'expliquer, de maniére satisfaisante, le comportement du processus dans son
domaine d'application; les modéles de transformation entre I'espace opérationnel
(dans lequel est définie la situation de I'organe terminal) et I'espace articulaire. (Dans

lequel est définie la configuration du robot).

Le but des logiciels de conception est de donner une image quasi-réelle afin de
trouver des solutions rapides pour un choix d’'un mécanisme. Par ailleurs on peut
l'utiliser pour simuler les mouvements souhaités par le robot, avant qu’il soit

opérationnel sur le site.
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ANNEXES

GFRxAFXAFX] g matrice de transformation homogene* * x**xkkxkkx

symsthdalpha

A=[cos (th) -cos(alph)*sin(th) sin(alph)*sin(th) a*cos(th)
sin (th) cos (alph)*cos(th) -sin(alph) *cos(th) a*sin(th)
0 sin(alph) cos(alph) d
00011,

symsthlLl

Al=subs (A, {a,alph,d, th}, {L1,0,0,thl})

symsth2L2d2

A2=subs (A, {a,alph,d,th}, {L2,0,-d2,th2})

symsd3

A3=subs (A, {a,alph,d, th}, {0,0,-d3,0})

At=simplify (A1*A2*A3)

GFFxx% polynome de de degrée trolsgrrHxrxksix
symsto

symstf

symst

symsal

symsal

symsaZz

symsa3

to=0

tf=0.3

A=[a to (to).”2 (to).”3;0 1 2*(to) 3*((to).”2);1 tf tf.”2 tf£.73;0
1 2*tf 3*(tf.”2)]

inv (A)
a=[20 0 30 0]
al

inv (A) *a'

Grxxkxkxkkx*polynome de degré cingr*xxxx

symsto

symstf

symst

symsal

symsal

symsaZz

symsa3

to=0

tf=0.3

B=[1 to (to).”2 (to).”3 (to).”4 (to).”5;0 1 2*(to) 3*((to)."2)
4% ((to) ."3) 5*((to).”4);0 1 2*(to) 3*(to)."2 4*(to)."3



5*(to) .”4;1 tf t£.72 tf£.73 tf.”4 t£.75;0 1 2*tf 3*(tf."2)
4*(£t£.73) S*(tf£.74);0 0 2 6*(tf.”1) 12*(tf.”2) 20*(tf£."3) ]

inv (B)
a=[20 0 0 30 0 0]
al

inv (B) *a'

srFxFx*polynome de degre sept *rFxxFkxkx

symsto

symstf

symst

symsal

symsal

symsaZ’

symsa3

to=0

tf=0.3

G=[1 to (to).”2 (to).”3 (to).”4 (to).”5 (to).”6 (to).”7;0 1

2* (to) 3*((to).”2) 4*((to).”3) 5*((to)."4) 6*((to)."DH)

7*((to) .”6);0 0 0 6 24*((to).”1) 120*((to) .”3) 210*((to).”4);1 tf
(tf) .72 (tf) .3 (tf).”4 (tf).”5 (tf).”6 (tf).”7;0 1 2*tf
3*((tf) .72) 4*((tf).73) S*((tf).”4) o6*((tf).”5) 7*((tf).”6);0
6* ((tf) .”1) 12*((tf).”2) 20*((tf).”3) 30*((tf).”4) 42*((tf).”
0 0 6 24*(tf.71) 60*(tf.”2) 120*(tf."3) 210*(tf."4)]

0 2
5);0

.
14

inv (G)
e=[20 0 0 0 30 O 0 O]
e |

inv(G) * (e'")

GFxx*F***kcourbes des (vitesse,accéleration et déplacement angulaire
g*¥*x** polynome de de degrée troisg**x*xxkkxx

£t=0:0.002:0.3;
thetal=(20+333.33*t.”2-740.74*t."3);
dthetal=(2*333.33*t.71-3*740*t."2);
ddthetal=(2*333.33-2*3*740*t."1);
plot (t,thetal, t,dthetal, t,ddthetal/2)
grid
theta2=(5+666.7*t."2-4781.5*t."3);
dtheta2=(2*666.7*t."1-3*%4781.5*t."2);
ddtheta2=(2*666.7-2*3*4781.5*t."1) ;
plot (t, theta2, t,dtheta2, t,ddtheta2/2)
grid



GFxx*A***kcourbes des (vitesse,accéleration et déplacement angulaire
GrRrxFxxAxx*polynome de degreé cingrrrrkx

£t=0:0.002:0.3;

thetal=(20+3707*t."3-18519*t."4+24691*t."5);
dthetal=(3*3707)*t.”2-(4*18519) *(t.”3)+(5*24691)*(t."4)
ddthetal=((2*3*3707)*(t."1)) -

((3*4*18519)*(t."2))+ ((4*5*24691)*(t."3))
dddthetal=(2*3*3707) = (2*3*4*18519) * (£t . 1)+ ((3*4*5*24691)*(t."2))
plot (t,thetall, t,dthetall, t,ddthetall/10, t,dddthetall/100)
theta2=(5+7407*t.”~3-37037*t."4+49383*t."5);
dtheta2=(3*7407*t."2-4*37037*t."3+5%49383*t."4);
ddtheta2=(2*3*7407) *t."~"1-(3*%4*37037) *t . "2+ (4*5*%49383) *t."3;
dddtheta2=(3*5*7407) - (2*3*4*37037*t."1)+(3*4*5*49383) *(t."2);
plot (t,theta2, t,dtheta2, t,ddtheta2/10, t,dddtheta2/100)

grid

GrxxAAF*courbes des (vitesse,accéleration et déplacement angulaire
sr*FxFx*polynome de degre sept *rFxxFkxkx

£t=0:0.002:0.3;
theta2=(86400*t."4-691400*t."5+1920400*t."6-1829000*t."7)
dtheta2=(4*86400) *t.”3-(5*691400) *t."4+(6*1920400) *t."5-
(7*1829000) *t.”6

ddtheta2=(3*4*86400)*t."2-(5%4*691400) *t."3+(6*5%1920400) *t. 4~
(7*6*1829000) *t."5

dddtheta2=(2*3*4*86400) *t."1-

(3*5%4%691400) *t."2+(4*5*%6*1920400) *t."3-(5*7*6*1829000) *t."4
plot (t,theta2, t,dtheta2/1, t,ddtheta2/10,t,dddtheta2/100)

grid

thetal=20+43210*t."4-345680*t."5+960220*t."6-914490*t."7
dthetal=(4%*43210)*t.”3-(5*345680) *t."4+(6*960220) *t."5-
(7%914490) *t.”6
ddtheta2=(3%4*43210)*t."2-(5*%4*345680) *t. 3+ (6*5%960220) *t .4~
(7*6*914490) *t."5

dddtheta2=(2*3*4*43210)*t."1-

(3*5*%4%345680) *t."2+(4*5*%6*%960220) *t."3-(5*7*6*914490) *t."4
plot (t, thetal, t,dthetal, t,ddthetal/10, t,dddthetal/100)

grid

......... calcul le couple et l'energiecinetque et potentielle totale
AePOSTUIE (2) v vt ittt ettt e et eeteaanannn

t=0:0.001:1;
tl1=(180*t.”2-120*t.”3) *pi/180;
t2=(-90*t."2+60*t."3) *pi/180;



dtl1=(2*180*t."1-3*120*t."2) *pi/180;
dt2=(-2*90*t . "1+3*60*t."2) *pi/180;
ddtl1=(2*180-2*3*120*t."1) *pi/180;
ddt2=(-2*90+2*3*60*t."1) *pi/180;
cl=cos(tl);

sl=sin(tl);

cl2=cos (tl+t2);

sl2=sin(tl+t2);

c2=cos (t2);

s2=sin(t2);

ml=15;

m2=15;

g=9.81;

11=1;

12=1;

Energie cinétique

K1=0.5*ml*11.72*dtl."2;
K2=0.5*m2*11.72*dtl1.”72+0.5*m2*12.72* (dt1l+dt2) . " 24+m2*11*12* (dtl.”2+dtl.*d
t2) .*c2;

K=K1+K2;

plot (t, K)

Energiepotentiell
Vl=ml*g*1ll*sl;

V2=m2*g* (11*s1+12*s12) ;
V=V1+V2;

plot (t,V)

coupledel'articulaion (1)

tol=m2*12.72* (ddt1+ddt2) +m2*11*12*c2.* (2*ddt1+ddt2) + (m1l+m2) *11.72*ddt1-
m2*11*%12*s2.*dt2.72-2*m2*11*12*s2.*dtl.*dt2+m2*12*g*cl2+ (ml+m2) *g*cl;
plot (t, tol)

couple del'articulation (2)
t02=m2*11*12*c2.*ddt1+m2*11*12*s2.*dtl. "2+m2*12*g*cl2+m2*12.72* (ddt1l+ddt

2);
plot (t,t02);
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