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RESUME

Actuellement, de nombreuses applications industrielles exigent 1’étude des systémes
multicorps complexes et cela pour la conception et la réalisation de machines performantes.

On se propose pour des systemes précis d’établir les modeéles : géométrique, cinématique
et dynamique. On procéde a la modélisation de 1’espace opérationnel pour des taches oU
I’orientation est exigée. Deux méthodes sont appliquées: les angles d’Euler pour les trajectoires
rectilignes ; les coordonnées intrinseques pour les trajectoires dont les équations paramétriques
sont connues. De méme, on modélise une tache de soudage a I’arc par un manipulateur a six
axes. L’orientation de la torche est modélisée par deux méthodes : les angles d’Euler et les
coordonnées de Frenet- Serret. On utilise les coordonnées relatives pour établir le modéle
géomeétrique direct et la méthode de Paul pour établir le modéle géométrique inverse. Les
modeles cinématiques de premier et deuxieme ordre sont obtenus par une méthode récursive. On
établit le modéle dynamique inverse par deux formalismes : ceux de Lagrange et de Newton
Euler. On applique le formalisme de Lagrange a un robot plan (RR) pour valider I’application de
I’algorithme de Newton Euler sur un robot a six axes.

SUMMARY

Currently, many industrial applications require the study of complex multibody systems
and that the design and implementation of powerful machines.

It is proposed to establish accurate systems models: geometric, kinematic and dynamic.
We procedure for modeling the operational space for tasks where the orientation is required. The
two methods applied: the Euler angles for straight trajectories, intrinsic coordinates for
trajectories whose parametric equations are known. Similarly, we model a task arc welding with
a six-axis manipulator. The orientation of the torch is modeled by two methods: the Euler angles
and coordinates of Frenet-Serret. We use the relative coordinates to determine the direct
geometric model and the method of Paul to establish the inverse geometric model. The kinematic
models of first and second order are obtained by a recursive method. It establishes the inverse
dynamic model by two formalisms: those of Lagrange and Newton Euler. We apply the
formalism of Lagrange to a robot plan (RR) to validate the application of Newton Euler
algorithm on a six-axis robot.
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INTRODUCTION — ETAT DE L'ART
D’apreés 1a norme frangaise AFNOR [1], un robot manipulateur est un manipulateur multi

applications, commandé automatiquement et reprogrammable, utilisé dans les applications
automatisées industrielles. La commande d’un robot manipulateur présente souvent la capacité

d’interaction avec le processus extérieur.

La maitrise de la conception et de la commande des systemes mécanique multicorps est
un facteur important dans la progression technologique de l'industrie et parfois elle a un caractére
social et économique. Actuellement, de nombreuses applications impliquent 1’étude de tels
systemes pour mieux les comprendre et pour améliorer le fonctionnement ou méme pour mieux
les concevoir. Cette discipline recouvre un large champ d'application, par exemple dans: le
domaine de l’automobile et des transports, on recherche continuellement a améliorer les
performances, le confort et la sécurité des véhicules ; dans le domaine de 1’industrie on cherche
a remplacer I’homme par une machine surtout dans les milieux hostiles et des taches pénibles.
Dans le domaine aéronautique, on utilise des mécanismes complexes pour le contréle des avions

dont I’étude rigoureuse du comportement dynamique qui mene fonctionnement correct des



avions. Dans ’espace, les astronautes utilisent des bras robotiques pour extraire les satellites de
la navette spatiale. Donc les systemes multicorps, sont destinés a augmenter les possibilités de
I’homme pour la rapidité : de ses déplacement, de ces actions et pour I’amplification de sa force

notamment dans 1’accomplissement des tches pénibles, dangereuses et répétitives.

La commande et la simulation d’un syst¢éme multicorps nécessite sa modélisation en un
nombre fini de corps rigides ou flexibles articulés entre eux par des liaisons [2], [3]. Plusieurs
niveaux de modélisation sont possibles selon les objectifs, les contraintes de la tache et les
performances recherchées: modeles geométriques, cinématiques et dynamiques. La
détermination de ces différents modéles n’est pas facile, la difficulté réside dans la complexité de
la cinématique de la chaine articulée c'est-a-dire, nature de la chaine, degrés de liberté et le type
des articulations. Plusieurs méthodologies ont été développés dans ce but, elles different
principalement par la nature des coordonnees choisies, (relatives, naturelles,...) pour décrire la
configuration du systeme multicorps ainsi que par le type de formalisme dynamique utilisé
(Newton-Euler, Lagrange, ...).

La modélisation d'un systeme permet d'obtenir des équations qui représentent le
comportement du systeme étudiée. Pour I'obtention de ces équations, il est nécessaire d'opter pour
un paramétrage adéquat [4]. Les coordonnées relatives sont applicables aux systemes

arborescents et aux systemes a boucles [4].

La méthode de Lagrange ne donne forcément pas le modele le plus performant du point
de vue du nombre d'opérations. Cette méthode est parmi les plus simples pour I'obtention du
modele dynamique d'un systeme multicorps [5]. C'est un formalisme qui décrit le modéle en
termes de travail et d'énergie du systeme.

En général, les équations du mouvement sont accompagnées d'un ensemble d‘équations
supplémentaires. Ce sont les équations de contraintes. Ces équations de contraintes sont
algebriques et généralement non linéaires [5].Leur nombre et leur nature dépendent
essentiellement du choix des coordonnées, de la structure du systéeme et des conditions
auxquelles le systeme est soumis.

Le travail [6] cible I'évaluation de la variation des fréquences propres des structures
articulées a chaine continue ouverte simple afin d'éviter la résonance lors du choix des
parameétres de fonctionnement du manipulateur. La modélisation de la structure est basée sur la
méthode des éléments finis.

Plusieurs travaux de recherches sont dédiés au calcul des oscillations propres des manipulateurs

[7118]



Une approche de calcul basée sur le formalisme de Newton-Euler est donnée par [8]. Cette
approche est indépendante du type configuration-manipulateur.
La conception, la simulation, lI'exploitation et la commande des bras manipulateurs requierent
I'établissement d'un ensemble de modéles qui permettent de cerner le comportement du systeme.
On rencontre les modéles géométriques direct et inverse [10] [4].

Plusieurs auteurs et constructeurs donnent les caractéristiques et les performances des
bras manipulateurs qui souvent sont classés en catégories d'exploitation [11].
A la conception optimale des manipulateurs, plusieurs travaux y sont dédiés. Le probleme est de
savoir quelle sont les variables articulaires qui maximisent ou minimisent la fonction scalaire
définie par la fréquence du mode vibratoire a maximiser ou minimiser [12]. Il est souvent
question de méthode d'optimisation.
Les Criteres de performances des robots manipulateurs et leur utilisation dans la conception
optimale des robots sont abordés dans la référence [13].
La référence aborde les Critéres de performances des robots manipulateurs et leur utilisation
dans la conception optimale des robots. L'auteur commence par noter la multitude des criteres de
performances: précision, vitesse, Dextérité, volume de travail, poids total, poids de la charge
manipulée, autonomie d’énergie, ...

L’évaluation des critéres de performance basée sur une notion de puissance est proposée
[14] car on constate que les indices de performance cinétostatiques ont été largement utilisés
dans plusieurs applications de la robotique, telle la conception optimale, la planification des
trajectoires, la programmation des taches, I’analyse de la redondance. Ces critéres cinétostatiques
font appel aux torseurs cinématiques et statiques sans prendre en considération les masses du
robot et les actions dynamiques résultantes.
Le theme de notre travail concerne la dynamique des systémes multicorps avec des applications
aux bras manipulateurs.
On se propose d’établir :

- les modeles : géométriques, cinématiques et dynamiques en utilisant les coordonnées
relatives,
- la modélisation de I’espace opérationnel pour des taches ou 1’orientation est exigée :

Pour la modélisation de I’environnement, on a choisi deux méthodes :

. l'une basée sur les angles d’Euler utilisés pour les trajectoires rectilignes et

. l'autre basée sur les coordonnées intrinseéques utilisées pour les trajectoires dont

les équations paramétriques sont connues



On établira le modele dynamique inverse également par deux méthodes :

* La méthode de Lagrange appliquée a un systeéme de 2 deux degrés de liberté¢ (2ddl). Les

résultats obtenus sont utilisés pour valider le programme basé sur la méthode de Newton

Euler et

« la méthode récursive de Newton Euler est utilisée pour développer un programme qui traite

un bras manipulateur de six degrés de liberté.

Parmi les applications possibles, on opte pour soudage continu. On calcule les couples des

actionneurs nécessaires pour réaliser les taches de soudage

On a établi des programmes (logiciel Matlab 2008a):

Programme pour établir le MGD (modéle géométrique direct).

Programme pour établir le MGI (modéle géométrique inverse) et la modélisation de
I’espace opérationnel pour une trajectoire rectiligne en utilisant des polyndmes
d’interpolations degré let 5 .

Programme pour établir le MCI et la modélisation de 1’espace opérationnel pour une
trajectoire dont les équations paramétriques sont connues (trajectoire hélicoidale).
Programme pour établir le MDI de Newton Euler basé sur le principe de Luh pour un
bras de 2 ddI et 6ddI.

Le bras choisi est modélisé par le logiciel solidWorks pour le calcul des paramétres inertiels

nécessaires pour le MDI.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE
I-INTRODUCTION SUR LES SYSTEMES MULTICORPS

1.1 Introduction.

Un vélo, une voiture, un camion, un hélicoptere, une grue, un moteur, un robot, un
satellite, le corps humain : tous sont des systémes multicorps, on les appelle aussi des
systémes mécaniques articulés.

Un systeme multicorps est un ensemble de solides rigides ou deformables, reliés
entre eux par des couples cinématiques appelés articulations. Ces systémes se distinguent
suivant leurs structures qui sont de type:

- ouvert simple

- arborescent

- a boucles
La figure 1.1 illustre des exemples de systemes multicorps de types, ouvert ou fermé.

ABB IRB 4400 robot

v

GO

T 77  © Liaison

Suspension d'une roue de Modele physique d*un engin
voiture

Figure 1 1. Exemples de systémes multicorps




14

Actuellement, de nombreuses applications nécessitent I'étude de tels systéemes. Ceux-
ci sont modélisés et analysés a I'aide d’algorithmes qui nécessitent des outils informatiques
trés performants et cela afin de comprendre et d’améliorer le fonctionnement ou méme
pour mieux les concevoir.

Dans le domaine de l'automobile et des transports, on recherche continuellement a
améliorer les performances, le confort et la sécurité. Dans le domaine aéronautique, les
dispositifs de controle des avions et des hélicopteres sont constitués de mécanismes
complexes dont le comportement dynamique est étudié pour en garantir le fonctionnement
correct. Dans I'espace, des bras robotiques sont utilisés par les astronautes pour extraire les
satellites de la navette ou pour I'assemblage et la construction des stations spatiales. A
quelques centaines de millions de kilométres de la terre, les robots mobiles d'exploration
Sojourner, Spirit et Opportunity, sont a la découverte du sol martien.

Quel que soit le domaine d'application, I'étude de ces systemes repose sur: la Modélisation,

I'Analyse, I'Expérimentale et 1’ Investigation

1.2 Modélisation des systemes multicorps

L'objectif de la modélisation d'un systeme est d'obtenir des équations qui représentent le
comportement du systéeme éetudié. Afin d'écrire ces équations, il est tout d'abord nécessaire
de se donner un jeu de variables (paramétrage) qui permet de décrire la configuration, ou
I'état du systéme : ce sont les coordonnées généralisées. Différents choix de coordonnées
sont possibles. Selon les coordonnées choisies, il est possible alors d'utiliser différentes
méthodes ou formalismes pour écrire les équations permettant d'étudier le comportement
du systeme. Dans le cas des systéemes multicorps, ces équations concernent les
mouvements des corps qui sont soumis aux lois de la mécanique rationnelle.
On distingue deux problémes classiques dans I'analyse dynamique des systemes
multicorps :
- Le probleme de la dynamique inverse consiste & déterminer les efforts articulaires
que doivent fournir les actionneurs pour que le mécanisme évolue suivant une

configuration donnée a I’avance, relation (1.1).

?=£(44.4 1) (1.1)
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- Le probleme de la dynamique directe consiste a déterminer les accelérations

généralisées ¢ lorsque le systtme est soumis aux forces articulaires dans une

configuration inconnue, relation (1.2)

q=9(3.4.%%) (1.2)

La dynamique inverse concerne la commande et conception du robot et la dynamique

directe concerne la simulation des systemes multicorps. La relation qui lie le vecteur des

accelérations articulaires ﬁ aux efforts articulaires 7 est de la forme :
B(4)q.+ C(qu4)4 + Q(a) = 7 (1.3)
i=1,..,n
ou n et g; représentent respectivement le nombre de degrés de liberté et les variables
articulaires.
L’obtention de I'équation (1.3) est donnée dans le chapitre 3.

Dans la plupart des cas, les équations du mouvement sont accompagnées d'un
ensemble d'équations supplémentaires qui expriment des relations entre les coordonnées
généralisées, ce sont les équations de contraintes. Le nombre et la nature des équations de
contraintes dépendent essentiellement du choix des coordonnées, de la structure du
systeme et des conditions auxquelles le systeme est soumis. Ces équations de contraintes
sont algébriques et généralement non linéaires [5]. On les écrit souvent sous la forme
explicite suivante :

h(q;) =0 (1.4)

i=1,..,n

Les équations (1.4) régissent les mécanismes dont le graphe topologique contient des
boucles ou bien sont en contact avec I’environnement. En présence des équations de

contrainte le modéle dynamique prend la forme :

B(q)q. + C(q;, 4§ + Q(qy, ., qn) = 7 +J(q)7A
h(qy,...,qn) =0 (1.5)
i=1,...,n

avec 1 et J(q;) respectivement vecteur multiplicateur de Lagrange et matrice Jacobienne

Le degré de complexité du modele (1.5) dépend du choix des parameétres suivants :
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1. le choix des coordonnées pour représenter la configuration d'un systéme multicorps,
2. les formalismes utilisés pour obtenir les équations du mouvement du systeme,

3. les méthodes de traitements des équations de contraintes.

1.3 Modelé géométrigue (coordonnées)

Le choix des coordonnées a une influence directe sur le nombre des équations
constituant le modéle mathématique d'un systéme multicorps. Il existe plusieurs types de

coordonnées dont les plus utilisé sont les suivantes:

1.3.1 Coordonnées relatives

Egalement appelées coordonnées articulaires, elles représentent les débattements
angulaires ou linéaires des articulations qui relient les corps du systéme L'utilisation des
coordonnées relatives permet d'exploiter explicitement et avantageusement la topologie du
systéme pour un calcul récursif des grandeurs cinématiques et dynamiques.
Les coordonnées relatives sont applicables aux systemes arborescents et aux
systémes a boucles [4]
Avantages
1. Réduction du nombre de coordonnées, d'ou il y a une bonne efficacité numérique.
2. Les coordonnées relatives sont spécialement adaptées pour des configurations en
chaine ouverte.
Inconvénients
1. La formulation mathématique peut étre plus complexe, car la position absolue d'un
élément dépend de la position des éléments qui les précédent de la chaine
cinématique.
2. Elles conduisent a des équations de mouvement donnant des matrices qui sont
pleines et donc leurs exploitations sont colteuses [15].
3. les équations obtenues requiérent un travail de prétraitement pour déterminer les
équations de contraintes et le mouvement absolu de chaque point

1.3.2. Coordonnées absolues

Les coordonnées absolues expriment les positions et orientations des corps par
rapport a un repere de référence unique. Six coordonnées sont nécessaires : trois pour les
translations et trois pour les rotations et sont utilisées pour décrire la configuration

individuelle de chaque corps du systeme.
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Le nombre de coordonnées est alors bien souvent trés supérieur au nombre de degrés de
liberté du systéme. Elles ont l'avantage de rendre facile I'écriture des équations du
mouvement des corps. De plus, la matrice de masse globale du systéme est constante et
diagonale, et les équations du mouvement des corps sont trés simples et peuvent étre
calculées indépendamment pour chaque corps. Par conséquent, les restrictions imposées
par les articulations au niveau des mouvements relatifs des corps les uns par rapport aux
autres, nécessitent I'écriture d'équations de contraintes relativement complexes. De une a
cing équations de contraintes sont nécessaires selon le type d'articulation, ce qui entame
largement la simplicité des équations du mouvement. Le nombre d'équations est alors plus
grand que dans le cas de l'utilisation des coordonnées relatives.

1.3.3 Coordonnees naturelles

Le systéeme est représenté par un ensemble de masses ponctuelles reproduisant les
caractéristiques dynamiques du corps. Ceci implique une disposition particuliere de ces
points et une distribution adéquate de la masse du corps original sur chaque point. Un
avantage essentiel de cette méthode est qu'elle ne fait intervenir que des coordonnées
cartésiennes absolues. Ceci implique une matrice de masse diagonale et constante, et donc
des équations du mouvement simples.

Les positions relatives des points qui représentent un corps rigide sont imposees a
I'aide d'équations de contraintes. Ces équations expriment essentiellement la conservation
des distances entre les différentes masses ponctuelles qui correspondent a un méme corps
rigide.

Les mouvements relatifs des corps, imposés par les articulations, sont également exprimés
a l'aide d'équations de contraintes. Toutefois, il n'est pas toujours nécessaire d'écrire autant
d'équations de contraintes que dans le cas de I'utilisation des coordonnées absolues. Et ceci
en placant judicieusement certains points sur les axes des articulations. Par exemple, dans
le cas de deux corps reliés par une articulation sphérique, en utilisant pour les deux corps,
un seul et méme point situé au centre de l'articulation, il ne sera pas nécessaire d'écrire les
équations de contrainte pour cette articulation.

Un second avantage de cette méthode est que les équations de contraintes sont
quadratiques en coordonnées et donc la Jacobienne des contraintes est linéaire, ce qui
favorise le traitement numérique.

L'utilisation des coordonnées naturelles permet d'obtenir des modeéles qui offrent

d'excellentes performances en simulation. Parfois ces performances sont supérieures a
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celles des modeles qui utilisent des coordonnées relatives, dans le cas de systemes de petite
taille [5]. Elles offrent également une plus grande robustesse pour faire face a certaines
configurations singuliéres que peuvent adopter des mécanismes particuliers. Toutefois,
comme pour le choix des coordonnées absolues, on doit gérer un grand nombre de
variables et d'équations différentielles et algebriques, un nombre largement supérieur au

nombre de degrés de liberté du systeme [16].

1.4 Formalismes

L'utilisation de coordonnées absolues, pour I'écriture des équations du mouvement d'un
systéme multicorps n'impose pas un formalisme particulier [5] par exemple le formalisme

de Newton —Euler peut étre écrit directement pour chaque corps :

meide = f (1.6)
I;.8+@AU;.8)=¢ (1.7)
Avec :
m¢;: Masse du corps.
I;: Tenseur d'inertie par rapport a un repére fixe.

w: vitesse angulaire du solide.

dg: Accélération du solide.

—

w: Accélération angulaire du centre de masse du solide.

fe: Résultante des forces extérieures appliquées au solide.
¢ : Résultante des moments extérieurs appliques au solide.
Aux formalismes (1.6) et (1.7) on ajoute les équations de contraintes qui traduisent la
nature des liaisons entre les corps du systeme.
Lorsque les coordonnées relatives sont utilisées, diverses approches sont

envisageables pour obtenir les équations du mouvement. Les plus connues sont.

- le formalisme de Lagrange,

- le formalisme de Hamilton

- le formalisme de Kane

- le Principe des Travaux Virtuels ou le Principe des Puissances Potentielles

les méthodes récursives : Newton Euler



19

1.4.1 Formalisme de Lagrange

La méthode de Lagrange n'est pas celle qui donne le modeéle le plus performant du
point de vue du nombre d'opérations, mais c'est la méthode la plus simple pour obtenir le
modeéle dynamique d'un systeme multicorps [5]. Le formalisme de Lagrange décrit le
modele en termes de travail et d'énergie du systeme. Lorsque I'effort extérieur sur le

systeme est nul les équations de Lagrange prennent la forme suivante :

= —— (1.8)

avec :
L : Lagrangien du systeme, L =T —II
T : Energie cinétique totale du systéme
IT: Energie potentielle totale du systéme.

L'énergie cinétique du systéeme a une forme quadratique des vitesses articulaires :
15 >
T =-q"[B(q)]q (1.9)

i=1,..n

ou, [B(q;)] est la matrice masse du systeme de taille (nxn). Les relations (1.8) et (1.9)

donnent:

? = [B(q)]4 + [C(q:, 401G + Q(qy) (1.10)
Couples ou forces extérieurs _f I 4
Efforts d'inertie
Efforts centrifuges
et de Coriolis

Efforts extérieurs

i=1..n
L'équation (1.10) sera détaillée dans le chapitre 3. La méthode de Lagrange donne des
équations sous formes explicites, elle n'est pas la meilleure en termes de nombre
d'opérations. La méthode de Lagrange peut étre utilisée sous forme récursive et dans ce
cas les équations de mouvement prennent une forme implicite.
Les methodes variationnelles telles que les Travaux Virtuels ou les Puissances potentielles

ne sont efficaces que si elles se basent sur une approche récursive, dans le cas contraire,
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elles conduisent a un nombre d'opérations bien supérieur a ce que I'on peut obtenir par les
méthodes récursives [17].
1.4.2 1 'algorithme récursif de Newton-Euler

Cette méthode a été développee a l'origine pour obtenir la dynamique inverse de robots
manipulateurs sériels. L'algorithme récursif de Newton Euler est basé sur un double
parcours récursif de la topologie du systeme. Cette méthode est toujours plus efficace que
celle de Lagrange [17].

1.4.3 Traitement des contraintes

Les équations de contraintes constituent généralement un systeme d'équations
algébriques non-linéaires qui restreint I'espace des valeurs possibles pour les coordonnées
généralisées. Diverses solutions peuvent étre utilisées pour prendre en compte les
conditions imposées par ces équations de contraintes.

1. La plus directe consiste a les résoudre explicitement, ainsi que leurs dérivées
premiéres et secondes. Ainsi on détermine, les valeurs correctes des coordonnées
généralisées a utiliser pour I'évaluation des équations du mouvement du systeme.
Cette procédure est la plus rigoureuse mais n'est toutefois pas la plus utilisée en
raison du nombre d'opérations supplémentaires qu'elle implique.

2. La résolution explicite des seules dérivées secondes des équations de contraintes,
conjointement aux equations du mouvement, permet de calculer les valeurs des
dérivées secondes des coordonnées geénéralisées. Une double intégration des

acceélérations généralisées fournit alors des valeurs des coordonnées généralisées.

1.5 Génération des modeles

Parmi les logiciels d'analyse de systeme multicorps, on peut distinguer deux groupes
selon l'approche symbolique ou numérique utilisée pour la génération et le calcul des
équations du mouvement. La figure 1.2 illustre le déroulement des opérations d'analyse
selon chaque approche. Les programmes symboliques n'effectuent, a priori, aucun calcul
numérique. lls ne manipulent pas des nombres, mais des symboles qui correspondent aux
coordonnées et aux parameétres des systemes, pour produire les expressions analytiques des
équations. Ces équations sont généralement exportées sous forme de fichiers qui
contiennent des routines de calcul écrites en un langage de programmation standard tel que
FORTRAN, C, etc. Ces routines peuvent alors étre importées dans un environnement de

calcul numérique pour étre évaluées dans le cadre de I'analyse numérique du systéme.
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Les logiciels symboliques n'offrent pas nécessairement des possibilités de calcul
numerique. Les avantages principaux de I'approche symbolique sont :
- optimisation des expressions analytiques des équations grace aux manipulations
symboliques,
- grande vitesse d'évaluation des équations genérées sous formes analytiques.

- facilité d'utilisation des équations dans la plupart des environnements de calcul

numerique,
Description Description Description
du systéeme du systeme du systéme
l l Génération
Génération Génération symbolique-numérique
symbolique numérique
\_l/_ \_l/_
Equation du Equation du Equation du
mouvement mouvement mouvement
Evaluation Traitement Evaluation
numérique numerique numérique
- - - J
Y Y
— —
Traitement Traitement
numerique numerique

Figure 1.2 Comparaison des trois approches : symboligue,
numeérique et symbolique-numérique.

Les programmes numériques ne génerent pas les expressions analytiques des
équations par contre, les algorithmes des formalismes sont directement appliqués aux
valeurs des coordonnées et des paramétres du systéme pour calculer numériquement les
résultats des équations du mouvement. Les expressions analytiques des équations n'existent
pas au sein du programme numérique, figure 1.2. En revanche, les programmes
numériques offrent toujours la possibilité d'exécuter directement les diverses analyses
numériques, cinématiques et dynamiques applicables aux systemes multicorps. Toutefois,
on notera que les équations sont régénérées a chaque évaluation, ce qui prend plus de
temps que l'exécution d'une sous-routine qui implémente la forme analytique des

équations.
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Les avantages principaux de I'approche numérique sont :

- Adaptation aux changements de configuration qui peuvent survenir dans le systeme
et utilisation d'un seul logiciel pour la modélisation et I'analyse numérique du systéeme.
Par contre l'approche symbolique-numérique est une approche symbolique dont les
variables géométriques sont évaluées numériquement et cette approche possede les

avantages de I'approche symbolique avec un nombre d'opérations moindre (figure 1.2).

1.5.1 Les logiciels d'analyse des systémes multicorps

Il existe a I'neure actuelle une multitude d'outils qui permettent d'étudier les systémes
multicorps. Les plus connus sont [4]:

- Les logiciels commerciaux. Ils ont tous en commun un environnement graphique
intégré permettant a la fois la modélisation graphique et I'analyse numérique et
I'exploitation des résultats sous forme de graphes et d'animations 3D

En général, ces logiciels se basent sur une approche numérique. Divers modules optionnels
sont disponibles afin d'offrir des fonctionnalités complémentaires telles que :

e la modélisation de corps flexibles,

el'importation de géométries provenant de logiciels de CAQ,

el'interconnections avec Matlab/Simulink,

e|'utilisation de routines écrites par utilisateur, etc.

Ces logiciels permettent en principe de modéliser tous les types de systemes multicorps et
proposent généralement des librairies de composants et de sous-systéemes utilisés plus
particulierement dans certains domaines tels que l'automobile, le ferroviaire ou encore
I'aérospatiale. On rencontre généralement ces outils dans l'industrie, et dans certaines
écoles d'ingénieurs.
Voici les principaux logiciels de ce type :
1. SIMPACK: developpé initialement par le centre de recherche en aérospatiale
Allemand (DLR), il est commercialisé depuis pres de dix ans par la société Intec.
Ce logiciel utilise des coordonnées relatives et implémente un formalisme récursif
d'une complexité d'ordre N.
2. ADAMS : commercialise par MSC Software, c'est un des logiciels les plus
répandus dans l'industrie automobile. Il utilise des coordonnées absolues et est

particulierement orienté sur l'utilisation de composants et de sous-systemes pour la
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création de nouveaux modeles non disponibles en librairie. Selon ses utilisateurs,
son principal inconvénient semble étre une certaine lenteur d'exécution.

3. Virtual.lab MOTION : évolution du logiciel DADS initialement développé par le
Pr. E. J. Haug, il est actuellement commercialisé par la société LMS. Celui-ci
utilise également des coordonnées absolues. Il n'est pas non plus particuliérement
rapide en simulation, mais il a I'avantage d'étre intégré dans une suite logicielle
offrant des possibilités d'analyses trés diverses telles que I'analyse de structures, des
analyses acoustiques, etc., ce qui en fait un outil trés intéressant et tres productif
pour I'étude compléte d'un systeme, et ce plus particulierement dans le domaine de
I'automobile.

4. CARSIM : Ce logiciel est utilisé pour I'étude des voitures et camions. Il s'agit en
fait d'un environnement de simulation et danalyse, plus que dun outil de
modélisation a part entiere. En effet, il utilise des modéles paramétrables générés
préalablement par un programme de génération symbolique appelé AutoSim. Cette
caractéristique lui permet d'obtenir des performances de simulation largement
suffisantes pour viser les applications en temps réel. Toutefois, le générateur ne
semble pas étre disponible pour l'utilisateur, qui ne peut apparemment pas simuler
d'autres systemes que ceux qui lui sont proposés.

5. Matlab contient depuis quelques années un outil de modélisation de systemes

mécaniques appelé SimMechanics. Cet outil utilise une approche numérique. Le systeme

est décrit a I'aide de coordonnées articulaires.

Dans notre étude, nous avons utilisé les coordonnées relatives qui nous semblent étre les

mieux adaptées et le logiciel Matlab r2008a pour les calculs.
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2. GENERALITES SUR LES ROBOTS

Un robot industriel est constitué d’une structure mécanique poly articulée, animée
par des actionneurs (moteurs électriques, pneumatiques ou hydrauliques, veérins linéaires
ou rotatifs, etc.) a partir d’ordres élaborés par un calculateur. Ce dernier regoit des
informations sur I'environnement du robot pour se corriger ou pour éviter des obstacles et
donc, il sera possible de piloter des outils (de soudage, d’encollage, d’usinage, etc.) ou

gérer I’environnement du systéme.

2.1. Structure générale d’un robot manipulateur

Un robot manipulateur est constitué de cing composants principaux, lui permettant
d'interagir avec sont I’environnement (figure 1.3) & savoir :

- Structure mécanique articulée..

-. Actionneurs.

- Systemes de transmissions mécaniques.

-. Systémes de perceptions.

- Unité de commande

\

Actionneur modeles de robot

v

senseurs internes
senseurs externe

[«5]
=)
[
[1+]
E
— Algorithme de o | |Langage Foti
Transmission gort S = Description
controle o 5 de la tache
© C
\ —— 2 8
Mécanisme Trajectoire S B
articulé planifiée

A

Figure 1.3 les différents composants d'un bras manipulateur

2.2° Structure mécanique articulée

C'est un ensemble de corps rigides, liés entre eux par des liaisons appelées
articulations mécaniques et il porte a son extrémité 1’outil.

2.2.1 Liaisons cinématiques et articulations

Les corps rigides d'un systeme multicorps sont reliés entre eux par des articulations

qui introduisent des contraintes de mouvement.
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Ces relations sont de types algébrique ou différentiel, on les appelle équations de
contraintes. Si on a n corps rigides et m contraintes de liaison, alors le systeme multicorps
ne possede que 6n-m degrés de liberté.

Les liaisons cinématiques sont classees selon le type de mouvement relatif autorisé [18]:
suivant une ligne, une surface ou arbitraire dans 1’espace. Les couples cinématiques sont
divisés en deux catégories :

- Couples cinématiques inferieurs.

- Couples cinématiques supérieurs

2.2.1.1 Couples cinématiques inferieurs

Le contact entre les corps S’effectue sur une partie substantielle d’une surface. Le
point essentiel de ce type de couple est que le mouvement relatif des corps 1’un part rapport
a autre est identique. Il y a Seulement 6 couples figure 1.4:

— liaisons rotoide (R), prismatique (P) et hélicoidale (H), toutes de classe 5
— liaison cylindrique (C) classe 4
— liaison point sur plan (E) et sphérique (S) classe 3

Liaison sphérique Liaison plan sur plan

Figure 1.4 exemple de couples cinématiques inferieurs
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La liaison entre les corps est caractérisée par un contact ponctuel ou linéaire, figure 1.5

Liaison a contact conique

Figure 1.5 exemple de couples cinématiques supérieurs

Liaison a contact sphérique

Il est possible de remplacer la plupart des couples cinématiques par des

combinaisons d‘articulations de classe 5: rotoide, prismatique ou hélicoidal tableau 1.1

Articulation

universelle

Articulation cylindrique

Articulation

sphérique

Acrticulation plane

Tableau 1.1 remplacement des couples cinématiques de classe 4 et 3 par une

La structure d'un robot industriel est divisé en deux sous groupes figure 1.6 :

- le porteur pour le positionnement.

combinaison de couples cinématiques de classe 5
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- l'effecteur pour l'orientation

porteur

7

Figure 1.6 structure d'un manipulateur a poignet rotule

222. Le porteur d'un robot

Les 3 axes, de rotation ou de translation, peuvent étre classés en 8 arrangements de base,
dont les principaux sont schématisés sur les figures 1.7 d’aprés la représentation
normalisée AFNOR [1], [11] . Ce sont les structures suivantes:

- 3rotations : la configuration la plus fréquente est la structure sphérique

(figure 1.7 a) avec ses deux variantes classiques :

estructure sphérique a parallélogramme (figure 1.7 b ), dans laquelle les motorisations

des axes 2 et 3 sont solidaires de 1’axe 1 et la transmission du moteur 3 a I’axe 3 est

constituée par une bielle formant avec le bras d’axe 2 et leurs liaisons un

parallélogramme.
L’intérét de cette structure réside dans la diminution du couple subi par I’axe 2.

- structure sphérique a parallélogramme et course limitée de la chaine cinématique

(en général, par une vis a roulement) (figure 1.7 f).

Une autre configuration, orientée vers I’assemblage est majoritaire pour cette application,
sa structure posseéde 3 rotations d’axes verticaux (figure 1.7 g); d’origine japonaise et
dénommée SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm), elle vise un travail
d’assemblage selon une direction verticale :
La structure horizontale (1 rotation, 1 translation, 1 rotation d’axes verticaux) dans
laquelle le bras et 1’avant-bras du robot se meuvent dans un plan horizontal (d’ou
I’appellation) défini par la position de 1’axe de translation (figure 1.7 C) ;
La structure polaire (1 rotation d’axe vertical, 1 rotation d’axe horizontal et 1 translation
selon la direction définie par la seconde rotation) ; la seconde rotation est en général de
faible amplitude, de I’ordre de 45° (figure 1.4 7 b) ;
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Une structure dérivée de la structure sphérique par remplacement du premier axe de

rotation par une translation est donnée (figure 1.7 e).

4
3= Bras o I
Avant-bras 7 I 5 3
%ﬂ )2 i
Motorisation
des axes 2 et 3
1O 1O
1O

Structure Structure sphérique

3 ; Structure horizontale (c
a parallélogramme (b) ©)

sphérique (a)

Vis & ’\3
3 roulement
2 o\
- i/— ;
1 G 'R

Structure derivee Structure sphérique a

Structure polaire (d) de la structure sphérique (e) parallélogramme et course
limitée (f)
s 1 = LIP
= 2
i .
S| B O &5
Structure SCARA (g) Structure cylindrique (h) Structure type portique (i)

Figure 1.7 différentes structures du porteur d'un robot industriel.

- une rotation - deux translations : la structure la plus courante est la structure
cylindrique (figure 1.7 h) particulierement utilisée pour des opérations de

manutention, palettisation, etc.

- trois translations : la structure la plus répandue est du type portique XYZ (figure 1.7 i).
Structures en chaines ouvertes arborescentes
Certains corps sont connectés a plus de deux autres corps d’ou la possibilité d’avoir

plusieurs organes terminaux (comme le corps humain).
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Structure complexe, elle comprend des boucles fermées, sa modélisation est basée sur les
structures simplement connectées avec des contraintes liées a la fermeture des boucles. Ce
type de structure a une rigidité importante, d'ou il permet une précision considerable et, par

contre, une faible mobilité.

2 2 3 Le poignet

Les poignets de robots sont a 1, 2 ou 3 axes, qui sont dans la quasi-totalité des cas
d'axes de rotation. lls ne se distinguent pas par leur structure mais par la disposition
relative des axes et par les positions des moteurs et des réducteurs dans les chaines
cinématiques

- Poignet a deux axes,

Il est a la base de la conception des poignets a 3 axes. La figure 1.8 schématise une

telle structure ou la commande du premier axe de poignet (ici axe 4) est directe,

alors que celle du second axe (axe 5) passe par I’intermédiaire d’un couple de

pignons coniques au travers duquel le changement de direction axe 4 - axe 5

s’opere.

Commande d'axe 4

Commande d'axe 5

Figure 1.8 Représentation d'un poignet a deux axes

- Poignets a 3 axes concourants
La conception des poignets a 3 axes concourants (figure 1.9) est une extension de la
précédente : 3 couples de pignons coniques sont utilisés pour transmettre les couples
et les mouvements lors des changements de direction entre axes 4 et 5 d’une part,
puis 5 et 6 d’autre part. Les poignets de ce type différent :
- par ’emplacement des moteurs et réducteurs dans la chaine cinématique :

les moteurs et réducteurs sont situés en amont du poignet, figure 1.9 a
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1 changement de direction axe 4 et axe 5
2 changement de direction entre axes 4, 5et axes 5,
6

Axed v, R | Im]R, ﬂ,..ﬁAﬂ

ml
o
1
Figure 1.9 représentation schématique de quelques
Poignets a trois axes concourants

Comm;aﬂcze_d_'axg_‘t._}_. | Y ‘94/ ’ | ‘2

. 1 . . .
| ik X
| fl _—J——J J / i
J & 3 3 @ (62) ()5\

Figure 1.10 représentation schématique de quelques
Poignets a trois axes non concourants

- figure 1.9 b : les moteurs sont toujours en amont mais les réducteurs sont implantés
en aval des couples de pignons coniques,

- figure 1.9 c : construction en cascade ou chaque couple moteur-réducteur est porté
par ’axe le précédant ; de ce fait, il n’a plus besoin de pignons coniques de
transmission, au prix d’une construction plus lourde a capacité de charge égale ;

Par la perpendicularité (figure 1.9 d) des 3 axes de rotation ; on obtient une construction
compacte et sans limitation de course sur les 3 axes du poignet, alors que les constructions
précédentes entrainaient une limitation de la rotation du second axe du poignet dans sa

chape.
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Les poignets a axes non concourants sont principalement de deux types :

- le premier (figure 1.10 a) comprend le poignet a 2 axes de la figure 1.8. Sur le
plateau terminal est fixé, perpendiculairement au second axe du poignet, un
ensemble moteur et reducteur constituant le troisieme axe.

- la structure précédente conserve 1’inconvénient inhérent aux constructions a chape
des figures 1.8, 1.9a, b et ¢ d’une course réduite de 1’axe 5, de I’ordre de 210 a 240°.
La construction en porte a faux de la figure 1.10b permet d’atteindre des
débattements plus élevés, supérieurs a 30%.

2.2.4 | 'effecteur.

L’effecteur est I’organe terminal du robot, il se termine généralement par une plaque de

base, percées de trous taraudés; cela permet la fixation de différents outils au robot
universel et donc 1’adaptation de celui-ci a des taches spécifiques (figure 1.11). En effet, la
plupart des machines de production exigent des outils et des fixations spécialement congus
pour une application particuliére ; a cet égard, le robot n’est donc pas une exception. Il faut
d’ailleurs noter que beaucoup d’outils conventionnels, utilisés a la main ou sur certaines
machines (pistolets de peinture ou de collage, visseuses, perceuses, pinces,...) peuvent
devenir des effecteurs de robotique. En outre, il ne faut pas oublier que I’effecteur est
I’organe terminal du robot, ¢’est donc lui qui sera en contact avec des objets extérieurs. De
ce fait, il est exposé a des accidents divers et doit é&tre muni de protections (butées,
”fusibles” mécaniques, etc.)
Dans beaucoup d’applications, ’effecteur est un outil, généralement dérivé des outils
traditionnels:

- outil pour soudure a I’arc

- pince pour soudure par points

- pistolet de peinture ou de collage

- broches rotatives pour percage, vissage, meulage, nettoyage,

- torche de chauffage, découpage...

- jet d’eau pour découpage
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Figure 1.11 exemple d'effecteur de robot de soudage par point

2.3 Les actionneurs

Un actionneur permet de modifier la configuration de la structure et de lutter contre
la gravité, ’inertie et les forces extérieures. Un actionneur est un dispositif capable de
générer une force ou un couple a une vitesse variable et par conséquent, capable de
modifier a chaque instant la configuration de la structure mécanique. Ces actionneurs
traitent 1’énergie primaire (électrique, hydraulique ou pneumatique), pour la convertir en
énergie mécanique, en la transmettant aux articulations et organes de transmission. lls
peuvent contrbler certaines grandeurs caractérisant le mouvement : couples ou efforts,
positions, vitesses.

1.3.1 Fonctionnement et performance

Pour un bras articulé, une solution simple est d’avoir un actionneur par axe du robot (il
peut étre associé a un réducteur). Dans ce cas, en plus de ’encombrement supplémentaire,
la masse des actionneurs et des organes associés, leur inertie s’ajoute a celles des
structures. Une autre possibilité consiste a reporter 1’actionneur sur la base du robot, la
transmission se faisant a 1’aide d’une chaine cinématique convenable. Mais celle-Ci est
d’autant plus complexe que D’articulation est éloignée. Les performances des robots
dépendent fortement de celles des actionneurs et des chaines cinématiques associées qui
ont, de ce fait, une importance primordiale. Pour contréler la dynamique du systéme, il faut
d’abord avoir une bonne maitrise, a chaque instant, du couple ou des efforts transmis par
les actionneurs. La tendance naturelle est a [’augmentation des cadences de
fonctionnement, ce qui demande une diminution du temps d’accélération et de freinage des
actionneurs. Ceux-ci doivent donc avoir pendant ces périodes (qui peuvent représenter une
part importante du temps de travail) un couple transitoire en moteur et en frein de bonne

qualité et de valeur la plus élevée possible dans des conditions d’échauffement acceptables.
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Il est également impératif de diminuer I’inertie des masses en mouvement. Il y a donc
nécessité de pouvoir disposer d’actionneurs ayant un fort couple massique en dynamique.
Les performances des actionneurs de robots sont jugées d’apres des critéres suivant :

- le couple massique : rapport du couple que le moteur peut exercer a sa masse
(exprimé en Nm/kg). Plus il est élevé, plus les moteurs pourront aisément étre
implantés en aval des chaines cinématiques et, notamment, pourront motoriser les
outils manutentionnés par le robot.

- la capacité d’accélération : rapport du couple maximal que peut délivrer
I’actionneur a son inertie, qui atteint couramment 5 000 a 20 000 rad/s2 pour les
moteurs électriques et plusieurs dizaines de milliers de rad/s2 pour les moteurs
hydrauliques ; ce rapport répond généralement aux exigences de la robotique ;

- le facteur de service : rapport du temps pendant lequel le moteur peut fonctionner
en acceélération/décélération au temps de cycle ; un rapport égal a 1 est souhaitable
mais, suivant les axes de robots et les applications, des rapports de 1/5 a 1 peuvent
étre acceptables ;

- larégularité du couple moteur, qui est surtout importante dans le cas, aujourd’hui
restreint, de la motorisation directe, lorsque les axes de robots sont animés par
I’intermédiaire de réducteurs, les causes d’irrégularités de ces derniers masquent
celles dues aux moteurs ;

- lacommandabilité des axes de robots, qui sera d’autant plus aisée que la relation
liant la commande (en général, le courant issu de I’armoire de commande du robot)
au couple exercé sur les axes du robot sera simple et constante dans le temps ;

- laconsommation énergétique ;

- la sensibilité a I’environnement, vis-a-vis de laquelle les actionneurs se
démarquent surtout par les risques qu’ils génerent potentiellement en atmospheére a

risque d’explosion ; [19].

2.3.2 Motorisation hydraulique

La technologie hydraulique se caractérise par une puissance massique élevée. Ce qui
fait qu’elle est la source de puissance la plus utilisée aux débuts de la robotique
industrielle. Parmi les principaux actionneurs qui sont utilisés dans 1’industrie on peut

citer :
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- les moteurs hydrauliques rapides M (figure 1.12 dont la vitesse maximale est
généralement comprise entre 1 000 et 3 000 tr/min selon la taille) actionnant les
axes des robots a travers les réducteurs mécaniques ;

- les veérins linéaires VL ou rotatifs VR entrainant directement les articulations du
robot et animés de vitesses maximales de 1’ordre de 1 m/s (ou de quelques rad/s).
Les mouvements de ces actionneurs sont contrdlés par des organes d’interfagage
électro hydrauliques, les servovalves SV. Pour limiter les effets néfastes de la
compressibilit¢é du fluide hydraulique, ces organes d’interfacage sont situés a
proximité immédiate des actionneurs. L’ensemble servovalves-actionneur, souvent
complété par des composants de sécurité contre les risques de surpression et de
cavitation, constitue un servo-actionneur électrohydraulique (figure 1.12).
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CAR : sécurité contre les risques de cavitation VR : Vérin rotatif
LP : sécurité contre les risques de surpression G :anti cavitation
M : moteur hydraulique D : retour de fuite
SV : servovalve P : pression
VL : vérin linéaire R : retour

Figure 1.12 Servo actionneur

L’énergie nécessaire aux actionneurs est fournie par une centrale hydraulique Elle délivre
le débit nécessaire aux mouvements des articulations du robot en minimisant la
consommation énergétique.

Un robot a actionneurs hydrauliques peut étre rendu aisément a sécurité intrinseque, car les
liaisons entre 1’armoire de commande du robot et ses actionneurs ne mettent en jeu que de
faibles courants (quelques dizaines de milliamperes).

Les avantages de cette technologie sont contrecarrés par les inconvenients qui sont une
consommation €nergétique nettement plus €levée qu’avec une motorisation électrique et,

surtout, des conditions d’exploitation plus délicates, en raison :
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- d’une moindre fiabilité (usure des composants de régulation, telles les servovalves) ;
- d’une plus grande exigence de maintenance (propreté du fluide hydraulique) ; d’un
manque de maitrise de I’étanchéité des circuits ;
De ce fait, 1’utilisation de la motorisation hydraulique a été progressivement restreinte aux
robots :
- travaillant en atmosphére explosive ;

- atres forte capacité de charge (plusieurs centaines de kilogrammes).

2.3.3 Motorisation électrique

La motorisation électrique des robots repose sur 1’emploi des moteurs électriques
rapides qui entrainent les articulations au travers des réducteurs mécaniques. Ces moteurs
sont :

Moteurs & courant continu constitues
Moteurs synchrones triphasés:
Par rapport a la motorisation hydraulique, les actionneurs électriques présentent des
avantages et inconvénients :
Avantages
Le rendement énergétique global est trés supérieur a celui rencontré en hydraulique,
I’énergie consommée pour une tdche donnée étant souvent plus de deux fois moindre. De
plus, la fiabilit¢ des servomoteurs électriques est excellente et ils bénéficient d’une
formation généralement adaptée au personnel de maintenance.
Inconvénients
Le premier inconvénient des moteurs électriques est leur faible couple massique, inférieur
en moyenne de deux a cinqg fois a celui des servomoteurs hydrauliques. Cette différence, en
partie masquée par les réducteurs dont la masse est indépendante de la technologie de
motorisation, a conduit les constructeurs a adapter la conception de leur robot en recourant
a:

- des renvois de la motorisation vers 1’axe central du robot pour réduire les couples

dus a la gravitation et I’inertie du systéme.
- équilibrer au moins partiellement les efforts gravitaires par répartition des masses

ou, plus souvent, par des ressorts ou des Vveérins.
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Par ailleurs, les calories générées au niveau des moteurs ne s’évacuant que localement, les
moteurs doivent étre dimensionnes en fonction non seulement des couples maximaux mais
aussi en fonction des cycles de travail auxquels ils sont soumis .
Le seul inconvénient de la motorisation électrique qui ne puisse étre résolu par un
dimensionnement adéquat tient a la présence de courants élevés dans les cables de liaison.
Cet inconvénient a longtemps exclu la motorisation électrique des taches robotisées en
atmospheére explosive, avant que n’apparaissent récemment des robots électriques a
motorisation synchrone triphasée qui respectent les régles de securité en atmosphere
explosive.
L’évolution d’aujourd’hui en robotique tend a une utilisation de plus en plus fréquente de
moteurs synchrones triphases. Ces derniers possédent un ensemble de caractéristiques :

- fiabilité trés élevée, du fait de I’absence de collecteur ;

- suppression des contraintes de commutation propres aux moteurs a collecteur.

- faible moment d’inertic ce qui rend ces moteurs synchrones plus utilisés que les

moteurs & courant continu,

2.4 Réducteurs

Les actionneurs ¢lectriques possédent un faible couple massique d’ou ils n'entrainent
les axes d'un robot qu'a travers des réducteurs.
2.4.1. Criteres de performances
2.4.1.1. Jeux

Le jeu du réducteur est un critere essentiel, pour déterminer la qualité d'un

réducteur. La présence de jeux mécaniques se fait sentir pour d’autres formes de
restitutions des trajectoires. En effet lorsque la trajectoire est restituée géométriquement,
certains axes peuvent changer de sens de déplacement a I’intérieur de cette trajectoire. Le
jeu de ces axes se traduit alors par une discontinuité sur le trajet restitué ; donc le jeu du
réducteur devra étre d’autant plus faible que possible, pour un robot a structure sphérique,
ce sont les axes 1 et 2, puis 3 et, enfin, ceux du poignet qui sont dans cet ordre les plus
marquants . Ainsi, un jeu d’une minute d’angle en sortie de réducteur se traduit par une

incertitude de positionnement d’environ 0,6 mm au bout d’un bras de 2 m de longueur.

2.4 1.2 Inertie

Le couple que doit exercer un moteur pendant les phases d’accélération est fonction

de sa propre inertie et de celles, de 1’arbre primaire, du réducteur et de la charge. Cette
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inertie est, ramenée au niveau du moteur. Par conséquent, la plus forte inertie vue par le

moteur n’est pas toujours celle de la charge mais celle du réducteur.

2.4.1.3 Raideur

Une caractéristique importante pour le comportement dynamique d’un robot est la

fréquence propre de ses différents axes. Ces fréquences f s’expriment sous la forme :

1 |k

Avec k raideur (dans notre cas celle du réducteur, ramenée a 1’arbre primaire),

I moment d’inertie total ramenée a 1’arbre primaire du réducteur.

Plus la raideur du réducteur sera forte, plus sera élevée la fréquence propre de I’axe
considéré et, par conséquent, la fréquence de coupure de son asservissement sera plus
élevee.

2.4.2 Réducteurs utilisés en robotique

De nombreux types de réducteurs sont utilisés en robotique ; ils se distinguent
principalement par :
- la position relative des axes des pignons et roues : réducteurs a axes paralléles, a
axes perpendiculaires (réducteurs a roue et vis sans fin), etc. ;
- la fixité ou non des axes : réducteurs a axes fixes, réducteurs planétaires ou
épicycloidaux ;
Les réducteurs a trains paralleles, axes fixes sont les plus simples et les plus classiques.
Ceux utilisés en robotique sont réalisés dans des classes de précisions élevées et présentent
des jeux réduits, de ’ordre de 1 a 5 min d’angle. Ils comprennent parfois un systeme de
rattrapage de jeu permanent, sur le ou les derniers étages. Le jeu d’engrénement étant
d’autant plus pénalisant que 1’étage de réduction se situe en aval de la chaine cinématique.
En I’absence de rattrapage de jeu permanent, un rattrapage de jeu est parfois rendu possible
lors d’une opération de maintenance, par exemple par rapprochement des axes des pignons
et roues.
Les réducteurs épicycloidaux sont également utilisés comme réducteurs sur des robots
industriels ; ils présentent des caractéristiques voisines des réducteurs a trains fixes, et, plus
encore que ces derniers, exigent une trés grande qualité de réalisation pour obtenir des jeux

réduits sans frottements anormaux.
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Les reducteurs a roue et vis sans fin sont parfois utilisés en robotique, pour des rapports de

réduction relativement faibles, de 1’ordre de i=10, garantissant leur réversibilité.

2.5 Capteurs
Différents types de capteurs sont utilisés sur les robots :

- capteurs de position
- capteurs de vitesse

- capteurs d’effort ou de pression

Le premier critere est évidemment la résolution du capteur, c'est la sensibilité a la plus
petite variation de la position. Elle est exprimée par un nombre N de points par tour de
I’arbre du capteur ou en minutes d’angle. La vitesse de rotation maximale (contrainte
mécanique) et la fréquence de comptage maximale (contrainte électronique) définissent les
limitations en vitesse et en produit vitesse X nombre de points par tour ; elles sont
rarement pénalisantes en robotique. L'entretient des capteurs est de grande importance du
fait des sollicitations thermiques, mécaniques (vibrations), atmosphériques (protection vis-
a-vis des poussiéres et liquides) et électriques qu’ils subissent. Enfin, une caractéristique
essentielle est la nature de I’information que les capteurs délivrent ; elle est incrémentale
ou absolue:

- incrémentale : ’information est perdue lors des coupures de 1’alimentation, a moins
que l’information de position ne soit conservée par le biais d’une alimentation
secourue, intégrée ou non a 1’armoire de commande. Avec un capteur incrémental, il
est nécessaire, lors des remises sous tension, de réinitialiser le comptage des
impulsions qu’ils émettent a I’aide d’un détecteur d’initialisation implanté sur 1’axe
ou dans les étages intermédiaires des chaines cinématiques ;

- absolue : il y a lieu de distinguer entre capteur situé¢ sur I’axe du robot proprement
dit (situation treés peu fréquente du fait du colit d’un capteur a haute résolution) et
capteur situ¢ sur I’axe du moteur. Une procédure d’initialisation est donc également
nécessaire aprés une perte d’alimentation pour relocaliser le tour moteur dans la

course axe.
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CHAPITRE 2
ANALYSE CINEMATIQUE

2.1 Introduction

Dans ce chapitre on va étudier le probleme de la cinématique direct et inverse.
L’application sera basée sur un modéle de robot manipulateur a 6 axes de type poignet
rotule, les taches qui seront realisées par ce robot concerne le soudage continu en ligne
droite et de forme hélicoidal. Ces résultats seront nécessaires pour le calcul de la
dynamique du systéme
Définition
La cinématique étudie le mouvement des corps indépendamment des forces qui les

produisent. Elle présente deux voies d’applications:

La premiére est I’analyse des grandeurs cinématiques liées aux systémes multicorps. Son
but est de définir la géométrie et les dimensions des pieces ou composants du systéme en
tenant compte de I’influence de son environnement. Exemple: transmissions de
mouvements, cames, etc. La deuxieme voie est celle de la dynamique qui fait appelle aux
grandeurs cinématiques.

D’une maniére générale, un systeme multicorps est constitué d'un ensemble de
corps rigides ou déformables articulés ente eux a I’aide d’articulations de fagon a permettre
des déplacements relatifs des éléments qui composent le systeme, donc un systéme
multicorps résulte :

- d’un ensemble de solides caractérisés par leurs propriétés d'inertie et leurs déformabilité

- de liaisons cinématiques permettant certains mouvements relatifs entre les éléments du
systeme

- de sollicitations externes sous forme : d'efforts appliqués, de suspensions, de contacts ou
de trajectoire imposées.

Il faut encore préciser que les articulations doivent permettre le mouvement, car dans le cas
contraire, on n‘aurait plus a faire & un mécanisme mais a une structure statique qu’est aussi
un systéme multicorps.

L'analyse topologique est a la base de la modélisation des systemes multicorps. Elle prend
en charge le nombre de degrés de liberté, de parameétres de configuration, de coordonnees

généralisées et I’¢tat de la chaine (chaine simple, arborescente ou a boucles).



2.2 Modelé géométrigue direct

2.2.1 Coordonnées homogeénes

40

Soit P un point dans un repére cartésien de coordonnées Py, Py, P, (figure 2.1) on appelle

coordonnées homogenes du point P les termes wPy, WPy, WP, ou W est un facteur d’échelle

[ 4 ].En robotique w=1, on note P :

(2.1)

Figure 2.1 représentation d’un point

2.2.2 Transformation homogéne

Soit Tji une matrice 4x4 qui transforme le repére Ri au repére Rj.et on note :

Avec
sX nx aX PX
Ti = S, Ny & Py
]
SZ nZ a'Z I:)Z
0 1

p!] (2.2)

Dans 1’expression (2.2), {sf}, {nj}, et {a}}, désignent respectivement les vecteurs unitaires

suivant 1’axes X;, Yj, et z; du repére R; exprimé dans le repere R;. lIs sont aussi appelés les

cosinus directeurs . {P/} est le vecteur exprimant ’origine du repére R; dans le repére R; .
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La conception et la commande des systemes multicorps a chaine simple nécessitent le
calcul des modeles géométriques direct et inverse qui expriment la situation désirée de
I’organe terminal dans le repére fixe.

2.2.3 Modele géométrigue direct d'une chaine ouverte simple

La modélisation des systemes mécaniques articulés exigent une méthode adéquate
pour la description de leurs morphologies. 1l existe plusieurs méthodes pour décrire une
telle structure dont les plus utilisées en robotique sont :

- Description de Denavit-Hartenberg [20] [10]

- Description de Sheth [21]

Ces méthodes sont basées sur le systeme de coordonnées relatives. Plusieurs auteurs ont
utilisé ces descriptions telles que [3], [21], [22] et [4]. Ces méthodes donnent de bons
résultats lorsqu’elles sont appliquées a des systemes mécaniques simples, par contre elles
présentent des ambiguités lorsqu’elles sont appliquées a des systémes de structure
complexe : structure fermée. La notation de Khalil Kleinfinger permet la description des
différents types de chaines articulées telles que les structures a boucles.

2.2.4 Description de la géométrie des chaines cinématigues a structure ouverte simple

Soit une structure ouverte simple composé de n+1 corps noté Co,...C, etde n
articulations. Le corps C, désigne la base de la chaine et le corps C,, désigne le corps qui

porte I’organe terminal, I’articulation i connecte le corps C; au corps C;.; figure 2.3.

2.2.5. Descriptions des paramétres Denavit-Hartenberg

La méthode de description des systemes multicorps est fondée sur les régles et les

conventions suivantes :

- Les corps sont supposés parfaitement rigides, ils sont connectés par des liaisons
idéales, (pas de jeu, pas d’¢lasticité)
- Lerepere Rjest lié au corps C; .
- Lavariable articulaire i est notée q;
- Lerepere R; est fixe sur le corps C; de tel sorte que :
e [’axe zj est porté par I’axe de I’articulation i
e L’axe X; est porté par la perpendiculaire commune aux axes z; et z;.;. Si les axes z; et
zi1 sont paralléles ou colinéaires le choix de Xj n’est pas unique, des considérations

de symétries ou de simplicités permettent un choix rationnel.
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Le passage du repere Rj.; au repére R; (figure 2.2) s’exprime en fonction des paramétres

suivants :

- 0;:angle entre les axe zj.; etz; correspondant a une rotation autour de I’axe Xj.1.
- d;: distance entre z;_; et z; le long de X;.1.
- 6 : angle entre les axes X;_1 et X; et qui correspond a une rotation autour de 1’axe z;.

- 1;: distance entre x;.; et x; le long de z;.

- Lavariable articulaire g associée a la i articulation est donnée par :
qi = (1 —0)0; +oi7y (2.2)
qui exprime une articulation rotoide ou prismatique. o; est une variable booléenne :
o; = 0 si I’articulation i est rotoide

o; = 1 siI’articulation est prismatique

O:l’l
Figure 2.2 Parametrage géométrique dans le cas d’une structure ouverte simple.

La matrice de transformation définissant le repere R; dans le repére R;.; est donnée

par [4] :
T/ = Rot(x;_1, a;)Trans(x;_q, d;)Rot(z;, 6;)Trans(z;, ;) (2.3a)
co, -Séo, 0 d,
i _ Ca,SO, CoCH, -Sa -rSe (2.3h)
Sa,SO;, SaCH, Ca r1Ce
0 0 0 1

Le modele géométrique direct d’une chaine cinématique simple ouverte de n+1
corps et de n articulations (figure 2.3) est donné par



Té)(‘h, Q2 0 Qn) = H?=+11 Tii_l(CIi) (2.4)

La matrice T, est appelée modele géométrique direct (MGD)

Figure 2.3 Systéeme multicorps a chaine simple ouverte

Chaque joint est de classe 5 et peut s’exprimer comme une fonction a un seul degré de
liberté
2.2.6 Angles d’Euler

Les angles d’Euler sont 3 paramétres indépendants [23] . Ils permettent de décrire la
rotation d’un solide autour d'un axe arbitraire de fagon unique. La description d’Euler

convient pour les articulations rotules, les gyroscopes, etc.

2.21
29,23 b

Vs
=] > /4
w/ I e
0 Y
=N\
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X X1,X *\ﬁ‘g 6

Figure 2.4 Angles d’Euler

Le formalisme des angles d’Euler consiste a décomposer la rotation du repére oxyz en 3
rotations élémentaires (figure 3.4) :

e Rotation ¢ autour Oz : R(z, o).

e Rotation 8 autour Ox; : R(x4,0)

e Rotation y autour Oz,:  R(z,,¥)
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En combinant les 3 rotations on a :
Rot(¢, 6,¢¥) = Rot(z, p)Rot(xy, 0)Rot(x,,P)
CHCyY — SPCOSY —CPpSY — SPpCOHCY  SpSO

Rot(,0,1) = |SPCY + CHCOSY —SpSy + CHCOCY —CPpSO|  (2.5)
SOSY SOCY co

2.2.7 Description de la géométrie des chaines cinématigues a structures arborescentes

La structure arborescente est constituée de n articulations et de n+1 corps rigides et
éventuellement de plusieurs corps terminaux (figure 2.5), par convention, les corps et les

articulations sont numérotés de la maniére suivante :

- la base est fixe et constitue le corps Co
- les numéros des corps et articulations sont croissants sur chaque branche, de la base

vers un organe terminal.
- le corps Cjest articulé en j c'est-a-dire I'articulation j connecte le corps Cjau corps

Ca(j)- Le corps Cy; est I'antécédent du corps C; .

Figure 2.5 Notation d'une structure arborescente

2.2.7.1 Descriptions des paramétres articulaires d’une structure arborescente

Deux cas sont a envisager pour déefinir la matrice de transformation homogéne Tj" [4]

avec i = a(j):

1- si x; est la perpendiculaire commune a z; et a z; alors le passage du repere R; au repere R;

s'écrit comme dans le cas des chaines simples ; relation (2.3)
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2- si x; est la perpendiculaire commune a z; et a un autre axe zx on construit la
perpendiculaire commune X; aux axes z; et z;. Le passage de R; (défini par x; et zj) a R;
s'effectue a l'aide des quatre parametres usuels («;, d;, 6;, ;) (figura 3.6). Pour
définir le passage de R; & Ry il faut ajouter deux paramétres :

- y; - angle entre X; et x; autour de z;

- b; : distance entre x; et X; le long de z; .

Figure 2.6 Parameétre géométrique pour un corps a plus de deux articulations.
Ces six parametres permettent de construire la matrice de transformation homogene

suivante :

Tji = Rot(zi,yj)trans(zi, bj)Rot(xl-,, aj)Trans(xi,, di)Rot(Z]-,Hj)Trans(zj,ri) (2.6a)

Cy,CO,-Sy,Ca;SO; -Cy;S0,-Sy,Ca,CO; Sy,Sa; d,Cy,+r,Sy;Sa;
SyiCO,+CyCa;SO; -3y;SO,-Cy,Ca;CO; -Cy;Sa; d;Sy;-rCy;S¢,
Sa;So, Sa;,Co; Ca; rCa;+b;
0 0 0 1

T = (2.6b)

Remarque
- La relation (2.6) représente la forme générale de la matrice de transformation homogeéne.

- Quand bj et 7y sont nuls, cela correspond au cas frequent relation (2.3b)
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2.2.8 Descriptions des chaines cinématigues a structures fermées.

Le systeme est composé de n+1 corps, la base étant le corps Cy . et éventuellement
de plusieurs organes terminaux et il dispose de L articulations. Le nombre de boucles

fermées est donné par la relation :
B=L—-n (2.7)

Parmi les L articulations, N seulement sont motorisées et on suppose que la structure soit
compatible avec les contraintes de fermeture des boucles, et que le nombre de degrés de
liberté N du robot est égal aux nombre d'articulations motorisées. La connaissance des N
variables articulaires permet de déterminer la configuration du robot. Pour déterminer les

parametres geomeétriques d'une telle structure, on procede comme suit :

- on construit d'abord une structure arborescente équivalente comportant n articulations et n
corps mobiles. En coupant virtuellement chacune des boucles sur l'une de ces
articulations non motorisée telle que le nombre de corps qui la sépare de la racine ait le
méme nombre d’articulations que I'on parcourt la boucle d'une coté ou de l'autre. On
place ensuite les reperes sur les corps et on détermine les parameétres géométriques de la

structure arborescente équivalente.

- on numeérote les articulations coupées a partir de n+1 jusqu'a L pour chaque articulation
coupée k. On définit un repére Ry fixe par rapport a l'un des corps supportant cette
articulation. On suppose que l'axe zx soit porté par I'axe de l'articulation k et que l'axe X

soit porté par la perpendiculaire commune a zi et z;.

- le repére Ry étant fixe par rapport au corps C; on peut définir des paramétres
géométriques constants exprimant la transformation entre R; et Ry. Cette transformation
sera notéeTkj +p» J=a(k+B) et les parametre de la transformation seront indicés k+B pour

(k=n+1,...,L) .Ceci revient a dire que le repére Ry.g est confondu avec R¢ (figure 3.7) et

les relations de fermeture de la boucle seront déterminées par I'équation :
T LT =1, (2.8)

Ainsi la description d'un systeme comportant des boucles fermeées se raméne a celle d'un
systéme arborescent obtenu en coupant chaque boucle sur une de ses articulations et en

ajoutant deux reperes par articulation coupée ce qui donne un total de (n+2B) repéres .
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On note par g le vecteur contenant les L variables articulaires de la structure fermée:
(_j = [(_ja (_jp (_jc]T (2.9)

q, : Vecteur contenant les N variables articulaires correspondant aux articulations

motorisées.

q,: Vecteur contenant les p=n-N variables articulaires correspondant aux articulations non

motorisées de la structure arborescente équivalente
q. : Vecteur contenant les B variables articulaires correspondant aux articulations coupées

Seules les N variables g, sont indépendants. Il existe C=L-N relations indépendantes entre
les variables. Ces relations sont les équations de contraintes qui traduisent la fermeture des
boucles [Khalil 1999]. Ces équations de contraintes sont obtenues pour chaque boucle a

partir de la relation (2.8):

Figure 2.7 Repéres placés sur une articulation coupée

2.3 Modelé géométrique inverse des chaines ouvertes simples

Le probleme inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires correspondant a une
situation donnée de 1’organe terminal. La forme explicite qui donne toutes les solutions
possibles constitue ce que 1’on appelle le modéle géométrique inverse (figure 2.8), lorsqu'il
n’est pas possible de trouver une forme explicite du modéle géométrique inverse, on peut

calculer une solution particuliére par des méthodes numériques [4].



Espace articulaire

qd=1[q1 - qn]

Probléme inverse
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<
<«

—_

x=f(q)

Probleme directe

v

Espace opérationnel

)-() = [X1 "'X6]

Figure 2.8 Modeles géometriques direct et inverse

Soit T# une transformation homogéne qui représente une situation désirée du repére outil

Re par rapport au repére atelier, d’une maniére général, on peut exprimer T par:

Ou

e Z est la matrice de transformation homogéne définissant la situation du robot

T¢ = ZTPE

(2.10)

(repere Ro dans le repere atelier).Dans notre étude la matrice Z est égale a I’identité.

e T2 est la matrice de transformation homogéne du repére terminal R, dans le repére

Ro.

e E est la matrice de transformation homogene définissant le repere outil R dans le

repere R

Lorsque le nombre de degrés de libertés n > 6 on peut écrire la relation suivante :

Lorsque le nombre de degrés de libertés< 6 , I’espace opérationnel du robot est

TP =Z'T¢E™"

(2.11)

inferieur & six et il n’est pas possible de faire coincider le repére outil R avec un repére

R¢ décrivant la tache sauf lorsque les repéres Re et RE son conditionnés de fagon bien

particuliére pour s’adapter au nombre insuffisant de degrés de liberté.

Dans le calcul du modéle géométrique inverse trois cas se présentent :

e Absence de solution lorsque la situation désirée est en dehors de la zone

accessible du robot. Celle-ci est limitée par le nombre de degrés de liberté, les

débattements articulaires et la dimension des segments.

¢ Infinité de solutions lorsque :

- Le robot est redondant vis-a-vis de la tache.

- Le robot se trouve dans certaines configurations singuliéres
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¢ Solutions en nombre fini, on dit qu’un robot manipulateur est résoluble lorsqu’il est
possible de calculer toutes les configurations permettant d’atteindre une situation

donnée [2].

2.3.1 Calcul du modeéle géométrigue inverse

Plusieurs méthodes sont disponibles pour le calcul du modéle géométrique inverse [10] et
[23]:

- La méthode de Paul qui traite séparément chaque cas particulier et convient pour la plus
part des robots industriels ;

- la méthode de Pieper qui permet de résoudre le probléme pour les robots a six degrés de
liberté possédant trois articulations rotoides d’axes concourants ou trois articulations
prismatiques ;

- la méthode générale de Raghavan et Roth donne la solution générale des robots a six

articulations a partir d’un polyndme.

On adopte la méthode de Paul qui convient le mieux pour notre cas. Le nombre de
solutions dépend de I'architecture du robot; pour les classes de robot a six degrés de liberté
de type 6R ou 5R1P, le nombre maximum de solutions est de 16, lorsque le robot posséde
trois articulations d'axes rotoides concourants, le nombre maximum de solutions est de 8.
Dans tous les cas, il décroit lorsque les parametres géométriques prennent certaines valeurs

particuliéres

2.3.1.1 Principe de la méthode de Paul.

Soit T, la matrice de transformation homogéne d’un robot manipulateur qui permet le

transfert du repere Ry, au repére Ry :

T =T (q)T5(qz) . T (qn) (2.12)

Soit Uy la situation désirée telle que :

SX nX a'X F)X

s, n, a, P
u,=|°> r v 7 2.13
° SZ r]Z aZ PZ ( )

0O 0 0 1
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Donc, on cherche a résoudre le systeme d’équations suivant :
Up =ZTY(q)T:(qz) - Ta(gn)E (2.14a)
Ou bien :
UoE™ = ZT?(q)T3 (q2) - Ta~*(4n) (2.14b)

Avec E : matrice de transfert du repére outil dans le repére R,,.
Z : la matrice du repére d’atelier.

On suppose que Z = I, matrice d’identité (4X4), et on pose U = U,E~1 donc la relation
(2.14b) devient :

U=T7(q)T5(q2) - T3 (qn) (2.15)

Paul [4] a proposé une méthode pour la résolution analytique de 1’équation (2.15) qui
consiste a pré multiplier successivement les deux membres de 1’équation (2.15) par la
matrice T, pour i variant de 1 & n-1, opération qui permet d’isoler et d’identifier une par
une les variables articulaires que 1’on recherche, c'est-a-dire, pour une chaine ouverte a 6

degrés de liberté on a :

U=TT}T2T2Td T
TdU = TIT2TETITS
TETIU = T2 TRTIT?S
TITETIU = TET2TS
THTST2TLU = TET?
ToTETETATU =T )

! (2.16)

Avec TL , =inverse de T;™!

l

La solution des équations (2.16) demande de I'intuition mais I'utilisation de la méthode sur
un grand nombre de robots industriels a permis de constater que les principaux types

d'équations sont resumes dans le tableau (2.1)
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Type 1 Xri=Y

Type 2 XSgi+YCqi=Z

Type 3 X1Sqi+YCqi=Z1
X2S0itYCai=Z,

Type 4 X1riSai=Y1

XoriCai=Ys

Type 5 X1Sqi=Y 1+Z41;
XoCai=Y 2+ 2ol

Type 6 WS@i=XCqi+YSqi+Z,
WCq;=XSqi-YCqi+Z>

Type 7 W1Caj+W,Sg;=XCqi+YSqi+Z;
W;Sq;-W,Cqj=XSq;-Y Cqi+Z,
Type 8 XCqi+YC(qi+q;)=Z1

XSait+Y S(qi+0j)=22

r; : variable de l'articulation prismatique i
Sai, Cq; : sinus et cosinus de la variable articulaire rotoide i
Tableau 2.1 type d'équations rencontrées avec la méthode de Paul

Remarque

- la résolution des équations du Tableau 2.1 est donnée en détail dans [4] annexe 1
- Pou la plupart des robots industriels a six degrés de liberté comportant trois rotations

d’axe concourant au niveau du poignet, appelé poignet rotule ; on a :

d5 =715 = d6 =0 (217)
La position du centre de la rotule est uniquement fonction des variables articulaires :q4, g,
et g5, ce type de structure assure le découplage entre la position et 1’orientation et conduit a

deux ensembles d’équations a trois inconnues (figure 2.9).

1 Porteur Poignet

Figure 2.9 robot a six ddl muni d'un poignet rotule



2.4 Application : MGI du robot staubli rx170b (annexe al)

2.4.1 Modele géométrigue direct.

Les parameétres de Denavit-Hartenberg sont résumés dans le tableau 2.2

ZoZ1 %

T4

Figure 2.10 robot manipulateur a six axes

75 p(X,Y,2)
il

i o; a; d; 0; T;
1 0 0 0 0, 0
2 0 90° d, 0, 0
3 0 0 ds 03 0
4 0 -90° 0 0, ry
5 0 90° 0 s 0
6 0 -90° 0 s 0

Tableau 2.2 Paramétres géométriques de D-H robot a six axes (Staubli RX170B)

Notations

On note :

c1l = cos(6,)

s1 = sin(8,)

c12 = cos(6; + 6,)

s12 = sin(6; + 6,)

52



En utilisant la relation (2 .3) on a

¢l -s1 0 O c2 -s2 0 d2 [c3 —s3
o |1 ¢c1 0 0 ., |0 0 -1 0 , |s3 €3
T, = T, = T, =
0 0 10 s2 ¢c2 0 O 0 O
0 0 01 0 O 0 1 10 0
¢4 —-s4 0 O c5 -s5 0 0 [ c6 -—s6
, |0 0 1r4f _, |0 0 -10 N
T, = T = Ty =
-s4 —-c4 0 s5 ¢ 0 O -s6 —cb
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
ca 0 sa O
0 1 0 O
E =
-sa 0 ca e
0O 0 0 1

E est la matrice de transformation homogene définissant le repére outil.
Le modele géométrique directe est donne par la relation (2.10).

T =TJE = TYT}T2T2TETSE
ou
T2(1.1) =c1((c4c5c6-s4s6)c23-523s5¢6)-s1(s4c5c6+Cc4s6)
T2(2.1) =s1(c23(c4c5c6-54s6)-s2355C6)~+C1(s4c5C6+C4S6)
T2 (3.1)=s23(c4c5c6-5456)+C23s5C6
T2 (1.2)=c1(-c23(c4c5s6+54C6)+5235556)+51(s4C556-C4CH).
T2 (2.2)=s1(-c23(c4c5s6+54C6)+5235556)-C1(s4C556-C4CH).
T2(3.2)=-s23(c4c556+54C6)-c235556.
T2(1.3)=-c1(c23c4s5+523c5)+s1s4s5.
T2(2.3)=-s1(c23c4s5+523¢5)-c154s5.

T2(3.3)=-s23c4s5+c23c5

o O +— O

d3

= O O O
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T2(1.4)=-c1(s23r4-c2d3-d2)

T2 (2.4)=-s1(s23r4- c2d3- d2)

T2(3.4)=c23r4+s2d3

2.4.2 Modéle géométrigue inverse par la méthode de Paul.

Soit Uy la situation désireé telle que :

SOX nOX 0x POX
U, = Soy Moy @y Py
SOZ nOZ a'OZ POZ

0 O 0 1

Donc, d’apres la relation (2.10) on a

Ou U est donné par :

SX nX aX PX
U= s, n, a, K —
SZ nZ aZ PZ
0 0 0 1

So
So
So

0

Ny LA — Ay, St
No,CQ — 8y, St

Ny,C — 8,5

T =UE™1=U

Noy S + 8y, C

No,SQ + 8y, Car

Ny,S& + 8y,C
0

54

(2.18)

— Ny, SQ — 8y, €Ca + Py,

— Ny, eSa — 8y, eca + Py,

— Ny, €S — 3y,eCa + Py,
1

Le poignet est composé de trois axes concourants, structure qui permet le découplage

ente les variables articulaires de position et les variables articulaires d’orientation.

1- Calcul de 0; 6, 03 par la méthode de Paul [4]

Nous avons :

= TTITET

_ o O O

Le développement de I’expression précédente donne :

Px
Py
|

1

1

On multiplie I’équation (3.18) par T¢ = (T)~! c'est-a-dire :

C1(~r4- 523+ C2 - ds + dy)
S1(~r4-S23 + C2-d; + dy)
r4-C23 +S2-ds

{

R P
0 1

|
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TaTY = TLU (2.19)

Et par identification de la quatrieme colonne, on a
C1p,-S1p,=-r4523+C2d3+C2d3+d2
-S1px+Clpy=0
P,=r4C23+S52d3
D’ou

6, = atan2(py, px) (2.20)

0',=0,+m

On multiplie la relation (2.19) par T ; on obtient par identification de la quatriéme
colonne

C2(C1p,+S1p,-d2)+S2p,=-r4S3+d3 (2.21)
-S2(C1p+S1p,-d2)+C2p,=r4C3 (2.22)
S1p,-C1p,=0 (2.23)

a partir des relations (2.21), (2.22) et (2.23) on a:
AC2+BS2=F (2.24)

avec:
A=-2d3(C1P,+S1P,-d2)
B=-2P.d3
F =-C1?P? — 2C1S1PP, + Pyle2 + 251P,d2 + 2C1P.d2 — P? — d2% — d3% + r4?
La résolution de (2.24) est détaillée dans I’annexe A.

0, = ATAN2(F,FVAZ + BZ — F%) — ATAN2(A, B) (2.25)
On a deux cas de solutions pour A? + B? > F?
1 solution si A% + B? = F?
0 solution si A% + B% < F?
On peut calculer 85 a partir de 6, et 6, :

_ d3—C2(C1P, + S1P, — d2) — S2P,

S3
r4

-S2(C1p,+S1p,-d2)+C2p,=r4C3
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- —S2(C1P, + S1P, — d2) + C2P,
B r4

8; = ATAN2(S3,(3)

(2.26)
1- Calcul de 04 ;05 et 65 par la méthode de Paul [4]

On s’intéresse maintenant au probléme de 1’orientation, R est la matrice de transformation
homogene telle que

Tii_l — I:Rg_l Pii_1:|
0

2.27
1 (2.27)
Dong, il est possible d’écrire la relation (2.18) comme suit :
o _ [RS Pg] _[R P
=l =[5 ]
D’ou
R? = R3R (2.28)

€23(C1s, + S1s,) + 523s,  €23(Cln, +Sin,) +5S23n,  €23(Cla, + Sla,) + S23a,

R3R = |—-523(C1s, + S1s,) + C23s, —S23(Cln, + S1n,) +C23n, —S23(Cla, +Sla,)+ C23a,
Sls, — (s,

Sin, — Cln, Sin, — Cln,
Et
C6C5C4 — S654 —S6C5C4 — (654 —S5C4
R = C6S5 —56S55

C5
—C6(C554 — S6C4 S6C5S54 —C6C4  S554

Par identification on a

€5 = —S23(Clay, + Sla,) + C23a,
On multiplie I’équation (2.29) par R3 :

Pour des considérations d’écriture seulement, on note :
Gy Hy
RSR =|K G, H,
G, H,
R3R3R = R
D’ou

CAF, — S4F,  CA4G, — S4G,

C4H, — S4H, C5C6 —C556 —S5
—S4F, — CAF, —S4G,— CAFG, —S4H,— C4H,|=| s6 Cé 0
F, G, H, S5C6 —S556 (5

Donc, par identification, ona:
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—S4H, — C4Hy = 0

94:94+T[

De méme,

D’ou:

{55 — —CAH,, + S4H,
C5 = H,
0 = ATAN2(S5, C5) (2.31)
S6 = —SAF, — CAF,
C6 = —S4G, — C4G,
6, = ATAN2(S6,C6) (2.32)

2.4.3 Position de sinqularité

Si Py =Py=0 c'est-a-dire S23r—C2d3=0 I’axe 4 se trouve sur 1’axe zp et 01 est
indéterminé. On peut donner & 6, une valeur quelconque généralement fixée par
des critéres d’optimisation mais il se peut alors qu’un petit changement de la
situation désirée demande une variation importante de 0; ce qui n’est pas possible a
réaliser compte tenu des limites imposées aux vitesses et aux accélérations des
actionneurs.
Si Hy=0 et si H,=0 la fonction ATAN2 , utilisée pour le calcul de 64 ne permet pas
de calculer 04, (deux argument nuls). A partir de I’élément (2,3) de R2 on constate
que dans ce cas C5 = +1 .Cette derniere configuration est présente lorsque les axes
4 et 6 sont confondus et ¢’est la somme qui intervient (6, + ;)
Lorsque 8; = 0,0na

0, + 0, = ATAN2(G,, G,)

On peut donner a 6, une valeur courante et on calcule 6,

2.5 Génération de trajectoire rectiligne par un robot a chaine ouverte.

2.5.1 Position du probléme.

La génération d’une trajectoire continue par un robot recouvre plusieurs domaines

d’applications tels que : le soudage a 1’arc électrique, le découpage laser ou au plasma ou

méme a I’oxycoupage la peinture etc. Dans ces opérations un outil est rigidement fixé a



58

I’organe terminal du robot manipulateur, généralement, pour que la trajectoire générée soit
lisse, il faut 6 degrés de liberté : trois degrés de liberté pour la position du chemin et les
trois autres pour I’orientation de I’outil. L’organe terminal doit traverser le parcours avec
une vitesse et une accélération données par le processus de 1’opération. Dans ce type de
probleme la détermination du vecteur translation pour une trajectoire est accessible, par
contre la détermination de la matrice d’orientation pour chaque point de la trajectoire est
tres délicat [3], par exemple : dans le soudage a I’arc, le point d’amorgage de 1’électrode
avec le métal de base doit suivre le profil du joint avec une orientation précise déterminée
par le procédé de soudage. Donc le probléme de la génération de mouvement est le calcul
des consignes de position, vitesse et accélération qui sont fonction de temps et qui assurent
le passage du robot par une trajectoire désirée, dans cette trajectoire, chaque point est
représenté par une matrice (4x4) qui définit la position et I'orientation de I'organe terminal.

On peut distinguer les classes de mouvements suivant [4] [24] :

- mouvement entre deux points avec trajectoire libre entre les points,
- mouvement entre deux points en passant par des points intermédiaires pour éviter les

obstacles,
- mouvement entre deux points avec trajectoire contrainte entre les points et
- le mouvement entre deux points avec des points intermédiaires et trajectoire

contrainte.

Dans les deux premiers cas la génération de mouvements peut se faire directement dans
I'espace articulaire, dans les deux derniers cas la trajectoire est décrite dans I'espace
opérationnel. Les deux approches : génération de mouvements dans I'espace articulaire et
génération de mouvement dans I'espace opérationnel sont schématisés dans les
figures2.11 et 2.12

Génération de
qf > mouvements dans
I'espace articulaire

| _qd@® Asservissement

qi

Figure 2.11 Génération de mouvements dans I'espace articulaire
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Génération de Xd(t)
Xf mouvements dans qd(t) :
—>{ I'espace »| MGI | Asservissement >
opérationnel
A
Xi Mol |9

Figure 2.12 Génération de mouvements dans I'espace opérationnel

La génération de mouvement dans I'espace articulaire présente plusieurs avantages :

- elle n'a pas besoin des modeles géométriques et cinématiques inverses donc moins de
calcul en ligne ;

- le mouvement ne présente pas des configurations singulieres et

- les contraintes de vitesse et de couple sont directement liées a la fiabilité des

actionneurs

Malheureusement, la trajectoire de l'organe terminal dans I'espace opérationnel est
imprévisible il y a donc risque de collision lorsque le robot travaille dans un espace qui
présente des obstacles. Ce type de mouvement est approprié pour réaliser des déplacements

rapides dans un espace dégageé.

La génération de mouvement dans I'espace opérationnel permet de contréler la géométrie

de la trajectoire par contre :

- elle implique la transformation en coordonnées articulaires en chaque point de la
trajectoire,

- elle est mise en échec si les points de la trajectoire ne sont pas dans 1’espace
accessible et

- les limites en vitesse et en couple dans l'espace opérationnel varient selon la
configuration du robot, on 1’exprime par des valeurs traduisant des performances

moyennes. On impose donc au robot de travailler en deca de ses capacités réelles.

2.5.2 Génération de mouvement entre deux points dans I'espace articulaire.

On considére un bras & n degrés de liberté avec q' et q' les vecteurs des coordonnées
articulaires des configurations initiale et finale. Le mouvement entre q' et g en fonction du

temps t est décrit par I'équation suivante :

q(t) = q' +r(t)D (2.33)
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Avec 0<t<t; etD = q' — q/
r(t) : polyndme d’interpolation
Les modes d'interpolation polynomiale les plus rencontrés sont I'interpolation linéaire,

I'interpolation de degrés 3 et 5 [24] et [4].

2.5.2.1 Interpolations polynomiales linéaires.

L'interpolation linéaire est I’interpolation la plus simple. Dans ce cas le mouvement de
chaque articulation est décrit par un polynéme linéaire en temps, avec 1’utilisation des deux

conditions aux limites : g* et ¢/ , I'équation du mouvement s'écrit :
q(t) =q' + %D (2.34)

2.5.2.2 Interpolation polynomiale de deqgré trois.

Deux conditions aux limites peuvent étre ajoutées : vitesses nulles de départ et d'arrivée, le

polynéme qui répond & ces condition est alors de degre trois:

q(t) = q' + (3 (é)z _2 (§)3> D (2.35)

2.5.2.3 Interpolation polynomiale de degré cing.

Pour les robots a grande vitesse ou transportant des charges importantes, il est nécessaire
d'assurer la continuité des accélérations afin d'éviter la présence de forces dynamiques
importantes. Pour cela il faut satisfaire 6 contraintes : les contraintes précédentes plus la
condition accélérations nulles au départ et a l'arrivée. Le polyndme qui satisfait ces

contraintes est de degreé cinq :

q(t) = q' + (10 (é>3 _15 (éy +6 (%>5> D (2.36)

2.5.3 Génération de mouvement dans I'espace opérationnel

2.5.3.1 Génération de mouvement découplable entre deux points dans l'espace

opérationnel.
La tache est décrite au moyen de la matrice de transformation homogeéne qui décrit la

position et ’orientation de ’outil (figure 2.13). Dans cette expression, p représente le

vecteur position (absolue) du centre d’outil, @ (approch), représente le vecteur unitaire
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suivant I’axe d’approche de I’outil considéré ici comme une pince, s (sliding) représente le
vecteur unitaire suivant son axe de fermeture et 7 (normal) représente le vecteur unitaire
normal au plan formé par d et s. Soient Tg; et Tg; les matrices homogenes désignant
respectivement les situations initiale et finale désirées :
=[§ far- [ 7]

On recherche les matrices de transformation qui ramene le point de 1’outil de 1’état initial
Tg; a Iétat final Tgpsuivant une trajectoire rectiligne (figure 2.13). On décompose le
mouvement en : un mouvement de translation rectiligne entre les repéres T2, et T,?f et en
mouvement de rotation d’angle y autour d'un vecteur i de ’organe terminal permettant
d'aligner R' avec R". Les deux mouvements se terminent en méme temps. Dans le cas des
robots & poignet rotule, le mouvement est decouplable c'est-a-dire I'orientation est

indépendante de la position.

Figure 2.13 Trajectoire rectiligne de I'outil

La distance a parcourir par le mouvement de translation est :

i . N .2 2 2
Dist(p'.p") = || - ' = \/(p,’: —pi) + () —p}) + (0, —p)

(2.37)

La matrice de rotation qui permet d’aligner R avec R/ est donnée par :
Rirot(u,y) = R/ (2.38)
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rot(u,y) = R\ RS

Etona
sionk db sl ol o
0 _ |oi i i o _\|.f f f
Rg; =|sy ny ay|etRgr=|[s, n, a
Sz Nz 0 st n£ ag

La matrice rot(u, y) est donnée par :

i’ sifsr g'nr si'as
rot(u,y) = 7" | [/ & @ 1=|z3"¢ 7"z 7'af (2.39)
al’ a'st a'nf a'al
On utilise la relation (A3.7), (A3.8) et (A3.10) annexe A3
cos(y) =2 ("8 + 7' 7 +a'a —1) (2.40)

sin(y) = %\/(&iTﬁf — ﬁde’f)Z n (§iT5if — C-iiTgf)Z n (ﬁiTgf — §iTﬁ’f)2

(2.41)
( ST T, 2ilz2f_
u, = sign (alTnf - n‘Taf) 2 IS_CVCV
. —)'T - —)'T—> _)iT_)f_C
Uy = sign (s‘ al —at sf) %ny (2.42)
- — t f—
(U, = sign (n‘ ¢ — g’ f) a 1‘icyc”
D'ou la situation désirée a pour expression :
R(t) P(t)
T2(t) = :
po =7 (243)
P(t) = P' +r(t)(P/ — P) (2.44)
R(t) = Rirot(u,r(t)y) (2.45)
Pour notre cas, on choisit une fonction d'interpolation linéaire et de degré cing,
équations : (2.34) et (2.36)
r(t) = -
tr
(2.46)

r=10(£) —15(2) +o (%)



63
et d'apres les relations (A3.5) annexe A3, on a:
rot(u,r(t)y) = ﬁﬁT(l — cos(r(t)y)) + I;cos(r(t)y) + usin(r(0)y) (2.47)

I : désigne la matrice unité 3X3,

u : la matrice pré produit vectoriel.

2.5.4. Algorithme de calcul des coordonnées articulaires pour une trajectoire rectiligne

Introduction des donnes

- Position orientation de I'outil par rapportaT¢ a < 0,e « 0.2
- Eoutil )

- TEi et TEf. Situations initiale et finale de l'outil

-v«—vj Vitesse de déplacement de I'outil

Calcul : situation désirée le long du parcours rectiligne
-E« Eoutil-1
- Dist: longueur du parcours
-rot(d,y) = TE; - TEf
- cos(y)
- sin(y)
-u
-y = atan2(cos(y), sin(y))
L, = Dist
f Vo
-rot(d,y) = U’ (1 — cos(y)) + I3 cos(y) + Usin(y)

-P(t) = Pl + é (Pf - pPY)

-rot(d,y) = uu” (1 — cos (y é)) + I3 cos (y é) + Zsin (y é)
TA(L) = [Rgt) Pgt)]

Modele géométrique inverse.
N=dimension de q;
pout i=1aN
-q, (i) = atan2(py, px)
-q,(i) = atan2(F,¥VA? + B> — F?) — atan2(4, B)
N d3—C2(C1Px+S1Py—d2)—S2P; —S2(C1Px+S1Py,—d2)+C2P,
-q5(i) = atan2 ( ” , - )
-q,(i) = atan2(s1n, - Cin,, c23(Cla, + Sla,) + S23a,

-q5(i) = atan2(—C4(c23(c1a, + S1a,) + S23a,) + S4(S1n, - Cin,),Sin, — Cln,)

-q6(i) = atan2 (—S4(C23(Clsx +S1s,) +523s,) — C4(S1s, — C1s,), —S4(c23(C1n, +
Sin,) + 523n,) — C4(S1n, - 01ny))

Fin

- Impression des g; sous formes de courbes
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2.6. Calculs des vitesses et accélérations articulaires.

2.6.1 Modéle cinématique direct.

Pour notre application, nous avons besoin du modéle cinématique inverse pour le calcul
des vitesses articulaires. Ces derniéres sont nécessaires pour que 1’organe terminal se
déplace a une vitesse donnée par le procédé de soudage. Le modele cinématique direct
décrit la relation entre les vitesses articulaires, les coordonnées articulaires et les vitesses

opérationnelles et est écrit sous la forme suivante :

X=](@d (2.48)
Ou J(q) désigne la matrice Jacobienne de dimension (mxn) du mécanisme
0X
J(q) = 3 (2.49)

m =6 et n désigne le degré de liberté du robot.
X désigne les vitesses opérationnelles et c7 les vitesses articulaires.
L’intérét de la matrice Jacobienne est multiple [4] [23]:

- elle est nécessaire pour le calcul du modéle cinématique inverse.
- en statique, on utilise la matrice Jacobienne pour modéliser 1’interaction de
I’environnement sur 1I’organe terminal.

- elle facilite le calcul des singularités et la dimension de 1’espace opérationnel.

2.6.2 Calcul de la matrice Jacobienne.

La matrice Jacobienne peut étre obtenue par dérivation du modéle géométrique direct
X = f(q) cest-a-dire :

af (q)

J(q) = o0 (2.50)

Mais cette méthode n’est praticable que pour les robots a 2 ou 3 degrés de liberté [4], il est
possible de calculer la matrice Jacobienne par une méthode de calcul direct basée sur la
relation entre les vitesses de translation v, et de rotation «,, des différents solides(
éléments) qui composent le systeme (figure 2.14). Apres dérivation de 1’équation donnant

les positions, on obtient les relations suivantes :

Up;: = Uy + @iy X RL P + 0yq;RY d} (2.51a)

—

@0 = &P, +5;RYdlg; (2.51b)
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Figure 2.14 Composition des vecteurs de position

En utilisant les relations 2.51a et 2.51b, on obtient [25] :

n
=1

B0 = z RO, (2.52)
n n
59 = z (R@/q;) A Z ROPI. | (2.53)
p= =
Avec d@! = [0,0,1]”

I est possible de voir sur la figure 2.15 que la k™™ colonne de la matrice Jacobienne Jik
s’écrit de la maniére suivante :

. o.d. + . RL(dk A Bk
Joa = | H O NT) (250
O'kak
k=1,..,n
D’ou:
Jo = lalag + G, RY(d} A B?) ...,d% + &, RY(a2 A ﬁ,f)l (255))
" &, d° G, 30 '
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Zo
A
PR, o
3
2 Vo
Xo Ro yAY

Figure 2.15 Vecteurs 20 et PY,
Ou bien la matrice peut étre calculée par rapport au référentiel de base [26]:

- — - =g - — - =
014 + G1RYd1 A P24 ...0nd5 + G, RAAN A PR,

2.56
7, dd . O @Y (2:56)

8=

2.6.3 Calcul des vitesses articulaires.

Le probléme de la cinématique inverse consiste a déterminer les vitesses articulaires g
qui correspondent aux vitesses d’exécution X de la tache, le vecteur des vitesses

opérationnelles X est linéairement relié au vecteur des vitesses articulaires par la matrice
Jacobienne J :

%= [:f%] = J§ (2.57)

Si le Jacobienne n’est pas singuliére c'est-a-dire que le déterminant de J est différent de

0, la matrice J~existe et les vitesses articulaires sont calculées par :

G =% (2.58)
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2.6.3.1 Algorithme de calcul

-calcul du Jacobien

al =a%=--=a=1[001]"
Fori=1to 6
RY = R+ xR
TE= T e s T T
P{ =T¢(1:3,4)
[P0
“T1 Rl
]g = []g,ll "'112,6]
End

Calcul des vitesses articulaires
VD = [vx, Vy, Uy, Wy, Wy, a)Z]T
N : nombre de points de discrétisation de VD
J=18
Fori=1to N
JI = 141D, 42 (D), ., a6 (D)
D = det(J))
siD#0
JIt = inv(j))
qC:, i) =JJ7t*VD
End

2.6.4. Calculs des accélérations articulaires

En dérivant I’équation (2.48) on a
X=J4+]q (2.59)
D’ou

G=7"(x-Jd) (2.60)
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L’expression (2.60), permet de calculer les accélérations articulaires, mais le calcul de J
n’est pas évident, par contre, une approche récursive réduit le cout de calcul des
accélérations articulaires. La méthode consiste a exprimer les vitesses de tous les corps qui
composent le bras en fonction des accélérations articulaires. Ces vitesses sont calculées
jusqu'a I’obtention de w¢ et ve qui sont égales aux accélérations désirées. Nous aurons

donc 6 équations a 6 inconnues a résoudre. L’algorithme de calcul est le suivant :

Algorithme de calcul des accélérations articulaires
wg = [0,0,0]7, @9 = [0,0,0]", v = [0,0,0]7
al = a2=ad= a}= a2=al=10001]"
N : nombre de points disponibles
Forj=1to N
Fori=1to6

-

mi=RglﬁﬁjukﬁﬁiAéFl+aﬁjA(aﬁ}AE“0)

End
KOO
sepl lopl =0 0
G(:,j) =Solve(*)
End

Avec [VD (],) vitesses linéaires et angulaires désirées.
wD(j)
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2.6.5 Applications :
2.6.5.1 Soudage a plat.

Suivant la figure 2.16, il est possible de déterminer Tg; et Tgy.

[ cos(14°) 0 -sin(14°) 1.405 0970 0 -0.242 1.405
o_| O 1 0 o || 0 1 o0 0
® | -sin(14°) 0 —cos(14°) -0.278| |-0.242 0 -0970 -0.278
0 0 0 1 0 0 0 1
[cos(0°) 0 —sin(0°) 1.405 1 0 0 1405
. 0o 1 o 0400 | [0 1 0 0.400
Tg = . =
—sin(0°) 0 -cos(0°) -0.278| |0 0 -1 -0.278
| 0 o0 o 1 00 0 1
i 0 a; di 91‘ T3
1 0 0 0 6, 0
2 0 90° 0.1 6, 0
3 0 0 0.85 63 0
4 0 -90° 0 0, 1.05
5 0 90° 0 Os 0
6 0 -90° 0 Os 0

Tableau 2.16 Paramétres géométriques de D-H. Robot a six axes (Staubli
RX170B)

Figure 2.16a. Soudage de deux tbles (bout a bout) par un robot a 6 axes
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L 1418

D
8
!

Figure 2.16b. Soudage de deux tdles (bout a bout) par un robot de 6 axes
Trajectoire rectiligne
Nous allons examiner deux cas :

casl : La fonction d'interpolation est linéaire (2.41) :
t
t) =—
r© =4
cas? : la fonction d’interpolation est de degré cinq (2.41) :

£\ £\* £\°
r(t>=10<_> —15(—) +6<—>
ty tr tr

Pour une vitesse de soudage de :

vy = 0.012m/s
o] =2 =
__Dist 0.4

t,=— =— =3333
=, T 0.012 s

Naturellement, 1’organe terminal doit démarrer avec une vitesse nulle pour s’arréter a
une vitesse nulle, donc le profil de vitesses le plus simple ¢’est d’avoir une accélération
constante lors du démarrage et de I’arrét (figure2.17). Ce qui explique notre choix du

profil des vitesses (trapézoidal) (figure 2.18)



Dans notre cas

ca O
0 1
E =
-sa 0
0 O

accélération de déplacement de la torche
0.015

0.01

0.005

accélération (m/s2)
o

-0.005

-0.01

-0.015
0

5 10 15 20 25 30 35
temps en second

Figure 2.17 Accélération de la torche

\itesse de déplacement de la torche
0.014

0.012

0.01

0.008

vitesse (m/s)

0.006

0.004

0.002

0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps en second

Figure 2.18 Vitesse de la torche .Trajectoire rectiligne

sa 0
0 O
Ca ¢€
0 1

a =

e =0.2m

71
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On obtient :
1 00 O
010 O
E =
0 01 02
0 00 1

E est la matrice de transformation homogéne définissant le repére outil dans le repére Rg

Le bras manipulateur est décrit au paragraphe (2.6.1)

Les résultats sont obtenus par un programme sous Matlab R2008A. Ils se résument:

- figure 2.19 : coordonnées articulaires des 6 articulations, polynémes d’interpolation
de degré L et5

- figure 2.20 : vitesses articulaires des 6 articulations, polyndmes d’interpolation de
degré let5

- figure 2.21 accelérations articulaires des 6 articulations, polynémes d’interpolation de
degré let5
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variable articulaire g1 pour une trajectoire rectiligne

variable articulaire g2 pour une trajectoire rectiligne

temps t en second

temps t en second
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Figure 2.19 Coordonnées articulaires pour un mouvement rectiligne interpolation
linéaire et de degré 5, robot a six axes

Coordonnées articulaires

La figure 2.19 montre la variation des coordonnées articulaires avec le temps suivant deux

fonctions d’interpolations de degré 1 et 5. Pour I’interpolation de degré 1 on peut observer

que les pentes de départ et d’arrivée sont importantes tandis que celles pour I’interpolation

de degré 5 est trop aplatie. On conclut qu’une interpolation de degrés 4 ou 3 suffira pour

cette application.
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\itesse articulaire qd1 pour une trajectoire rectiligne

\itesse articulaire qd2 pour une trajectoire rectiligne
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Figure 2.20 Vitesses articulaires pour un mouvement rectiligne interpolation linéaire et

de degré 5 de robot a six axes

Vitesses articulaires

Pour les procédés de soudage nous avons choisi un profil de vitesse de forme trapézoidale :

une montée et une décente a accélération constante et un palier a accélération nul.
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On remarque (figure 2.20) que la fonction d’interpolation de degré 5, présente une

discontinuité au départ et une amélioration

\

a

Parrivée.

Par contre la fonction

d’interpolation de degré 1 a la méme continuité au départ et a I’arrivée ce qui justifie notre

précédente conclusion.

acceleration articulaire qdd1 pour une trajectoire rectiligne

acceleration articulaire qdd2 pour une trajectoire rectiligne

acceleration articulaire qdd3 en(degré/s2)
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Figure 2.21 Accélérations articulaires pour une trajectoire rectiligne, interpolation
linéaire et de degré 5, robot a six axes
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Les accelérations sont tres faibles car les variations de la vitesse sont trés faibles (0.012m/s
pour un parcours de 0.4m et un temps de 33,33s). Les piques observés dans le graphe sont
dds a la divergence locale de la méthode de calcul.

2.7 Génération de trajectoire curviligne

2.7.1 Courbes dans 1’espace

Dans plusieurs applications de la robotique, on veut gque la trajectoire de I'outil soit
une courbe gauche dans I'espace de travail du robot, dans ce cas, il est possible de repérer
la trajectoire par un repere intrinseque (lié a la courbe). On note e,ey et ég, triedre de
Frenet-Serret: tangentiel, normal et bi-normal a la courbe lisse . p(t) est le rayon vecteur
joignant l'origine au point M qui se déplace sur la courbe (figure 2.22). Soit s l'abscisse

curviligne, et si on différencie p par rapport a s on obtient le vecteur unitaire de la tangente

[27] [8] :

Pr

Figure 2.22 Repérage d’une courbe dans 1’espace

dp
g = — = ' 2.61
er ds P ( a)
1d8,
By = —— = pp" 2.61b
ey == = PP ( )

é>B = éT N éN (261C)
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_, dp ‘B . -
Avec p'=d—p et p''= % , S l'abscisse curviligne, p = % le rayon de courbure et K la
S s

courbure.

A partir des formules de Frenet-Serret, on peut introduire le parametre temps en dérivant
les expressions des vecteurs unitaires par rapport au temps [3] :
Vecteur e;

. _dpdt _p

T dtds s
Sachant que
ds? = dx?* + dy? + dz*

Et en divisant cette expression par dt? et en prenant la racine des deux cotés
Ona:

= |51 2:62)
D’ou
& =L (2.63)
(i
Vecteur ey
Ona
. dp’ dtdp’ 1d (p\ ps—ps
=——=———=-—[%]= 2.64
P =7ds ~ ds dt s‘dt<s: $3 (2.64)
A partir de I’expression (2.61b)on a :
. ps— 8

De la relation (2.61b) on a:

llenll = plip"ll = 1

D’ou
=L = B
K= 5= p"|l = s
et
L _fseg
= 2.65

é)B = é)TAéN (266)



2.7.2 Vitesse angulaire du triédre

Théoréme de Frenet-Serret [28]
Les dérivées des vecteursér, ey et ég sont données par :

, _deT _
T ds

-

S
e Key

AVec :

et

Pour la démonstration voir ou [29]
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(2.67)

(2.68)

(2.69)

En tenant compte du paramétre temps, les formules (2.67), (2.68) et (2.69) prennent les

formes suivantes :

- dé)T . >

eT = = SK@N
dt

Y dé)N .« > .« >

eN T _SKeT + STeB
dt

5 dég

eB == _STeN
dt

Les relations (2.71), (2.72) et (2.73) peuvent étre écrites sous les formes suivantes :

_ETJ = S‘Ké)N
_ENG = _SKé)T + S.'Té)B
_EBa = _STéN
avec Ep, Ey et Eg matrices de pré produit vectoriel
Ou bien :
Skéy
_Ea = _$K§T + STé)B
—S$TeyN

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)
(2.72)
(2.73)

(2.74)

(2.75)
(2.76)

2.77)



Avec
Er
E=—|Ey
Eg
On aaussi :
ETE = EIE; + ELEy + EYEp
ETE, =1—éél
E;EN = I - é)Né}’I\;
EYEg =1—égel
AVec :
1 0 O
I=10 1 0
0 0 1

Sachant que :

Ona
ETE =21
Donc
1 SKéy
w = E [ET EN EB] —S.'K_'é)T + $T§B
_S"Té)N
— S - - - - - - - -
w = —E[KeT/\eN—KeN/\eT + 1€y A e — T€g A Ey]

Puisque le triedre de Frenet-Serret est orthonormé, on a :
5’1‘/\51\] = é)B!é)N/\é)B = éT eté)B/\é)T :é)N
En utilisant les relations (2.78) et (2.79) on a :

5 = _.S"[Té)T + K'é)B]

2.7.3 Accélération anqulaire du triedre

En dérivant I’expression (2.80) on a :

79

(2.78)

(2.79)

(2.80)
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& = —5§[té; + k8] — $[tér + Ké5] (2.81)

L’expression (2.81) exprime 1’accélération angulaire du triedre de Frenet-Serret lorsqu’on
parcourt la courbe a une vitesse linéaire v

Dans I’expression (2.80) on a:

="l

—>H

(p A ﬁ,”) —>IIK — K (p A ﬁ”) =7y (p A p(3))puK (ﬁ” A p

13 K3
_ @ g p®
— (2.82)
P
A 2.83
; (2.83)
>/ I._Q;S. B '§ﬁ
=55 (2.84)
-><3)._ (3)4 s ou '—'»._..-'»
L) _ (B®s = s®p)s — 35(ps - §p)
p(3) _ pe (2.85)
1 dﬁ(3)
5(4) — 2.86
P =5 ar (2:80)
5@
(B2 — $55) — 4505 + 555OF — sW55)s5 — 5545 ((ﬁ<3).§ — s®p)s — 35(ps - §13))
_ - (2.87)
s=PP (2.88)
S
'_')2 > —)(3) o w3
y _ (07 + P PY)s — 3pp
§3) — = (2.89)
(s + 3555 — s@5)s — 253 (5 + 53 )s - 55)
@) = _ (2.90)
S
>ry (3)
p 14
= 291
X - (2.91)
i = & (2.92)
,_ @ AP W — 205" - "
. — (2.93)
T =31 (2.94)
Notation :

Pour tout n entier naturel
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d"p
sn) — O
d"p
s(n) — =
p dsm

2.7.4 Application : trajectoire hélicoidale.

Z7
4
% o
o
E Il
ALY, =
"OAQ\ Xt 1
4/%\®4OO
(1=1290

£

800

(2=400

Figure 2.23 Exécution d’un joint de soudure de forme
hélicoidale par un robot manipulateur & 6 axes
La trajectoire a suivre par le robot est une hélice de rayon R=0.2 m, (figure 2.23)
de pas b=1.6m .La trajectoire est parcourue a une vitesse v = 0.012m/s

Les équations paramétriques de I'hélice dans le repere (X, YT, Z7) sont :

Xt = Rcos @
S bp
r = Y = —
(¢) = o
Zr = Rsing

Pour les parameétres de DH du robot voir tableau 2.2.
Dans le repére fixe (0, X,, Yy, Z,) les coordonnées de I'hélice peuvent étre écrites sous la
forme:

Xy =x =—Il; + Rcos ¢

ple) =9 Yo=y=—-L+

Zy=z=—l3+Rsing



Z=Rg@cosg
Calcul de ¢

bZ(pZ

X%+ y? + 22 = g*R* + ——-
y L4 42

:vz

. 2nv
¢ V4m2R2 + b2
d'ou
2my t+ t+
e E———————— = C
¢ 4112R2 + b2 “o Po
2TV

V4m?R? + b?
c=0.0371rd/s

avec c =

etat=0p=0= ¢, =0
t parameétre du temps

donc, on a les coordonnées de I'hélicoide (hélice) dans le repére fixe :

x = —l; + Rcosct
5 bct
t) = = —] —_
p(t) y 2+ o
z =—Il3 + Rsinct
la vitesse est:
x = —Rcsinct
5 bc
t) = 7 — —_
p(t) y =+
Zz = Rccosct
et l'accélération :
) ¥ = —Rc*cosct
p(t) = y=0
7 = —Rc?sinct
En utilisant les relations : (2.63), (2.65) et (2.66), on peut déterminer le triédre de Frenet
. —Rsinct —Rsin ct
. p 412 b c b
e = - = +_ = — +_
"Bl VamPRz¥DpZ| 2m | v| om
R cosct R cosct
—0.6177sin0.0371¢t
er = 0.7863
0.6177 cos 0.0371t

et

82
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. ps—ps
N T T
s=2_0
S

6=
N ng
( Rc?
; _S_Zcosct —1.9117cos ct
w2 0 - "
$ Rc? ' —1.9117sinct
_S-_ZSIHCt
= % =1.9117m™?
S
—cosct
= 0]
—sinct
_)b = ét /\ é)n

Les vecteurs du triedre de Frenet pour une trajectoire hélicoidale sont représentés dans la
figure 2.24
Vitesse angulaire du triedre
De I’expression (2.80) on tire:
w = —$[tér + kég]
—

@ Ap")-p®
KZ

3. ..
.. DS—P3
5:3

$ = ||| = v = 0.012m/s

k="

. D
S =—
N



I s®p)s — 35(ps — 5p)
p - S-,5

Rc3sin(ct)
5(3) — 0
—Rc3cos(ct)

Accélération angulaire du triedre

De I’expression (2.81) on obtient :
0)—.) = _§[T§T + KéB] - S[TéT + KéB]
Rc*cos(ct)
ﬁ(‘l) — 0
Rc*sin(ct)

Donc la matrice qui décrit la position et 1’orientation désirée par rapport au repere Ro est :

[Sc 7. dp Pl=1[é& €, & PIE™

e=0.2 o=0
ca 0 sa O
0 1 0 O
E =
-sa 0 ca e
O 0 0 1

En utilisant I'algorithmE du calcul du MGI .on obtient les débatements articulaires. Les
parameétres articulaires permetent a 1’organe terminal de suivre une trajectoire hélécoidale.
Les valeurs des coordonnées, vitesses et accélérations articulaires sont données par les

courbes (2.25), (2.26) et (2.27)
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Figure 2.24. Triedre de Frenet pour une trajectoire hélicoidale
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variable articulaire g1 pour une trajectoire hélicoidale

variable articulaire g2 pour une trajectoire hélicoidale
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Figure 2.25 Rotations des articulations pour le soudage d’un cordant de soudure de forme

hélicoidale par un robot manipulateur 6 axes

Pour cette trajectoire (figure 2.25) on a considéré que la vitesse de soudage est constante.

On observe aussi une variation continue des coordonnées articulaires
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\itesse articulaire qd1 pour une trajectoire hélicoidale

\itesse articulaire qd2 pour une trajectoire hélicoidale
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Figure 2.26 Vitesses des articulations pour le soudage d’un cordant de soudure de forme
hélicoidale par un robot manipulateur 6 axes

En ce qui concerne les vitesses articulaires (figure 2.26) on observe un profil relativement

continu avec un passage par une position singuliére (déterminant du Jacobien nul) en fin de

parcours.
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acceleration articulaire gdd1 pour une trajectoire hélicoidale acceleration articulaire qdd2 pour une trajectoire hélicoidale
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Figure 2.27 Accélérations des articulations pour le soudage d’un cordant de soudure de
forme hélicoidale par un robot manipulateur 6 axes

Le profil des accélérations est presque constant, perturbé a la fin du graphe par le passage

par une position singuliere
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2.8 Conclusions

Nous avons expose dans ce chapitre les outils nécessaires pour le calcul du modele
dynamique inverse. Nous avons également réalisé les programmes nécessaires pour le
calcul du MGD (paramétrage de DH), le MGI (méthode analytique de Paul), le modele
cinématique du premier ordre et le modele cinématique du deuxieme ordre pour le calcul
des accélérations articulaires. Pour le calcul des accélérations articulaires, nous avons
choisi une méthode récursive. Ce choix est motivé par la simplicitt dans la
programmation.

Nous avons visé dans notre exposé des taches particulieres c'est-a-dire des taches qui

demandent une orientation précise. Ces taches sont modélisées par deux méthodes :

- lameéthode des angles d’Euler

- la méthode des coordonnées intrinséques de Frenet-Serret

Pour I’application de ces méthodes nous avons opté pour le soudage continu de trajectoires
rectiligne et hélicoidale. Ces taches ont été confiées a un robot manipulateur a 6 axes et a

poignet rotule car la tache choisie demande 6 ddl (3 pour la position et 3 pour 1’orientation)
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CHAPITRE 3

ANALYSE DYNAMIQUE

3.1 Introduction.

Le modéle dynamique d’un systéme multicorps (manipulateur série), joue un rdle
important dans la commande, la simulation et le dimensionnement des actionneurs. On
distingue deux types de modeéles dynamiques :

Avec :

T
q
q
q

-

Le modele dynamique direct exprime la relation entre les accélérations articulaires
et les positions, les vitesses et les couples des articulations (figure 3.1). Le modeéle
dynamique direct peut prendre la forme suivante :

i=94%f) (3.1)

Le modéle dynamique inverse est la relation entre les couples (et ou forces)
appliqués aux actionneurs et les positions, vitesses et accélérations articulaires.
(figure 3.2) On represente le modele dynamique par une relation de la forme :

?=£(44.4.f) (3.2)

: Vecteur des couples et forces des actionneurs
: Vecteur des positions articulaires.

: Vecteur des vitesses articulaires.
: Vecteur des accélérations articulaire.

fo: Vecteur des forces et moments exerces sur le manipulateur.

q(t) x(t)
7(t) Dynamique |—— > MGD -
—— | Dhi q(@® x(0)
irecte 5 MCD —
G(t) ¥(t)
_ _

q(0) ¢(0)
Figure 3.1 Modele de la dynamique directe
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x(t) q(®)
X(t) MGI . (t) Dynamique T(t)
T’ MCI q_» Inverse -
t - - .
x Trajectoire q(®)

q(0) 4(0)
Figure 3.2 Modéle de la dynamique inverse

Dans ce chapitre on va traiter deux méthodes pour I’élaboration du mode¢le dynamique
inverse :

- Le formalisme de Lagrange.

- Le formalisme de Newton-Euler.

- L'application du formalisme de Lagrange sur un mécanisme a 2 degrés de liberté.

- L'application du formalisme de Newton-Euler sur une chaine articulée simple a 6
degres de liberté en utilisant le code Matlab et le logiciel solidworks

3.2 Formalisme de Lagrange.

Ce formalisme ne donne pas le modeéle le plus performant du point de vue nombre
d’opérations [4] mais c’est la méthode la plus simple qui construit le modele dynamique
sous la forme canonique.

Considérons un systeme multicorps a chaine ouverte simple de n corps rigides et n
articulations idéales : c’est-a-dire les articulations ne présente ni jeux ni frottement (figure
3.3). Le lagrangien d’un systeme mécanique articulé est défini par la fonction :

L =1L(q;) i=1,...,n tel que:
L=T-11 (3.3)
Avec : T est1’énergie cinétique totale et Il est 1’énergie potentielle totale du systéme

Les équations de Lagrange sont données par :

—— =71 = 1’ v, n (34‘(1)

Ou hien

d oT 9T  on _

— =1 i=1,.., 3.4b
d9g 9q Toq ! & (3-45)

Out; i=1,..,n représente les forces et couples généralisés non conservatifs.



92

Xo

Figure 3.3 Représentation d'un corps rigide d’une chaine multicorps

3.2.1 Energie cinétique du systéme multicorps.

On considére un manipulateur de n corps rigides reliés entre eux par n articulations et soit
Ci un corps de cette chaine (figure 3.3). L énergie cinétique totale est donnée par la relation
suivante :

n
7= T+ Ti) (3.5)
i=1
T,; est I’énergie cinétique du corps i et T,,; est I’énergie cinétique du moteur qui actionne
I’articulation i.

L’¢énergie cinétique du corps i est donnée par :

1 ST .
T, =~ j 2 dm (3.6)

Mci

Avec ﬁ est la vitesse absolue de 1’élément de masse dm = pdV et m; est la masse du
corps i. On a aussi, suivant la loi de composition des vitesses :

=Ty + W - T (3.7)
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Ou 7., est la vitesse linaire du centre de masse et w; est la vitesse angulaire du corps i
exprimée dans un repere inertiel (figure 3.3).

On introduit la relation (3.7) dans (3.6) on a :

Te = Ttrana- + Tmutci + Trotci (3.8)

Energie cinétique de translation :

1 - T - - T_; 1 —)T—)
Ttranci = 2 T Tgdm = Emcira Ta = Emci VeiVei (3.9)
mci
I7a- : vitesse linéaire du centre de masse du corpsii .
Energie cinétique mutuelle
s Ts s T s o
Tmutci = Ta WiTgidm =1y w; (r; —7)dm =0 (3.10)
Mei Mci

Car fmci(ﬁ' — Fa-)dm = fmci ﬁdm — fmci Fcidm = fmci ﬁdm - Fcima- =0

et 7.; représente le vecteur qui joint I’origine O du repere fixe au centre de masse.

Energie cinétique de rotation

>T = 3 5 1 — T :)T:) —

T w; wirydm = Ewi r; r;dm | w; (3.11a)
Mei

On sait que w;7; = —7;w;

Et ﬁ- est la matrice antisymétrique de préproduit vectorielle donnée par :

0 —Tiz Tiy
7, = 0
=1 Tiz —Tix
Ty Tix 0

D’ou I’équation (3.11a) devient :

15T —
TTOtl' = E(Ui Iciwi (311b)
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Avec [; tenseur d’inertie défini par :

I[fmci(rigz + ré)dm - fmci rixriydm - fmci TixTizdm —I
53T3
I; = fma 7, 1;dm = | — [ Tatwdm [ (G +rg)dm — [ ryrdm
| = [ tixtizdm = [ ryrgdm [ (rE +1d)dm]
(3.12a)
Ou bien
Icixx _Icixy _Icixz
Ici = _Icixy Iciyy _Iciyz (3.12b)
_Icixz _Iciyz Icizz

Ici est le tenseur d’inertie du corps i par rapport au centre de masse du corps i exprimé
dans un repeére fixe.

Suivant les parameétres de Denavit - Hartenberg, on a :

I.; = RJILRT (3.13)

lL'ct™t

Iéi est le tenseur d’inertie exprimé dans un repére lié au corps i et d’origine le centre de
masse, et I.;; est I’expression du tenseur I, dans le repére fixe.

L’expression (3.8) devient.
| ——lm [/T[/ +lu)TR ]i R Tw 3.14
ci o MeeiVci¥ci o Wi Hitcitti i ( : )

l°ct

L’expression (3.14) peut étre écrite en utilisant le modéle cinématique direct, c’est-a-dire :

i

Ve = Z[dek—1 + 63 (d_q A (P — Tim1)) ]G (3.15)
k=1
i
Wi = Z O lr—1 Gk (3.16)
k=1

Ou 7,_; est le vecteur position de ’origine du repére Rij. o, = 1 si Iarticulation est
prismatique, et oj, = 0 si ’articulation est rotoide. 6, = 1 — gy,

En utilisant la matrice Jacobienne, les expressions (3.15) et (3.16) peuvent étre écrites de la
facon suivante :

v

Ve = 15+ + 04040 = 1] (3.17)

B =)D+ + 154 = 5P (3.18)
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On peut écrire la matrice Jacobienne de la maniére suivante :

USP] = &P - 152 0...0] (3.19)
DS = s . 1S 0...0] (3.20)

L’énergie cinétique pour le corps i est :

. ~1T T . . ~1T . . . . NT -
T = 3mad” 16 5]d +5a[05°) [REAUGIRE] [16°)d @2y

De la méme maniere, on peut obtenir T,,; 1’énergie cinétique due aux actionneurs des
articulations.

Figure 3.4 Influence des actionneurs sur le MDI

Comme le montre la figure 3.4, le corps i est entrainé par un moteur avec un lien flexible et
inextensible (chaine, courroie denté ...,). Ce moteur est fixé sur le corps i-1. Dans la
conception des bras manipulateur deux points sont a considérer: les moteurs doivent étre
les plus légers possibles et les plus proches de la base du bras. L’énergie cinétique est ainsi

donnée par :

Tmi = mminTr;iVmi + anilmiami (3.22)
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m,,; est la masse du rotor, V,,; est la vitesse linéaire du centre de masse du rotor, I,,,; est le
tenseur d’inertie du rotor relatif a son centre de masse et w,,; est la vitesse angulaire du
rotor

Si ¥mi est la position angulaire du rotor, si on admet que la transmission est rigide et si k;
est le rapport de réduction de la transmission, on a :

Ymi = kiq; (3.23)
Donc la vitesse angulaire du rotor par rapport a un repere fixe est donnée d'apres [23] par :
Oy = Bi—q + kiGiom; (3.24)

Ou w;_, est la vitesse angulaire du corps i-1 ou le moteur est attaché, a,,; est le vecteur
unitaire le long de I’axe du rotor.

Pour exprimer 1’énergie cinétique du rotor i, il est commode de I'exprimer en fonction des
variables articulaires q;.

Vi = JTq (3.25)
Avec
=it i, 0..0] (3.26a)
ou
J = 01 + 541 (P = Ti-1) (3.26b)

7j_ est la position de 1’origine du repére R j-1 dans Ry et 7,,,; est la position du centre de
masse du rotor dans le repére R

De méme
Bm, = Ju'd (3.27a)
Avec
o= [m.. ji 0..0] (3.27b)
ou

(3.26¢)

]w]’

oy {jg,lj j=1.,i-1
kiami ] =1.
L’¢énergie cinétique du moteur m; peut étre écrite comme suit :

Ty = 28T P UG + 20T [Ron [ RV B.27)
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L’énergie cinétique totale du corps Ci est :

Ti = TCi + Tmi (328)
L’énergie cinétique d’un systéme de n corps est :
n n
1 _') 3 1 =
=24 B@I =3 ) Y by@aud; (3.29)
i=1j=1

Ou

[B(@)] = Zlma[ﬂ”) USP] + maun, [ D]

[T IRl ire e
U o o ) (3:30)

La matrice [B(q)] est symétrique, définie positive [4] de taille nxn.

3.2.2 Energie potentielle du systéeme multicorps.

L’énergie potentielle est donnée par la relation suivante :

I1= Z(Hci + I1,,;) (3.31)

L’énergie potentielle du corps i est :

Mg = —meG 7o (3.32)
Avec g =[0,0,—g]" , g est’accélération du champ de la pesanteur.
L’¢énergie potentielle du moteur i est:

M = MG Toni (3.33)
Donc, I’énergie potentielle du systéme multicorps est donnée par :

= Z(mcigTr_:ci + My G Foi) (3.34)
i=1

L’¢énergie potentielle totale est une fonction des variables articulaires 4
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3.2.3 Equation du mouvement d’un systéme multicorps.

L’équation (3.4b) permet d’écrire 1’équation du mouvement :

B@q +C(4.4)§+e@ =7 (3.35a)
Avec .
e 18 . Y
c(a.q)=[B@]a —§<£(q [B (q)]q)) (3.35h)
i=1,..,n
]
Q@) = H;q) (3.35¢)

Si les éléments de la matrice B(g) sont b;;(q) alors, on a:

a6n)- Zbl,(Q)CI, . y @, Zbl,<q>q,+iia’;‘f)qkq,-

aq Z me; G @) + My T @) = wi @ (3.36)

i=1,..,n

D’ou, on peut écrire I’équation du mouvement de la fagon suivante :

zbij (@i, +ZZ(hijk) qrq; +u; (@) =1 (3.37)

j=1 j=1k=1
abl] (Q) 1 abjk((_i)
hije = 0 "2 da (3.38)

i=1,..,n
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Interprétation physique de I’équation (3.37)

Terme d’accélération

Les coefficients b;; représentent le moment d’inertie de la chaine multicorps par
rapport a I’axe de I’articulation i quand les autres articulations sont bloquées.

Les coefficients b;; représentent I’effet de I’accélération de Iarticulation j sur
’articulation |

Terme de la vitesse quadratique.

6b--(ﬁ) 10b; @
Le terme ( = 1
0q;j 2 aq;

)q ; représente effet de la force centrifuge induit a

I’articulation par la vitesse de 1’articulation/ .
dbi;(@)  10bj(q)
aqx 2 0q;

appliquée a I’articulation i engendrée par les vitesses des articulations j et k
Le terme u; (§) représente le moment de la force de gravité généré a I’axe
d’articulation i du manipulateur, dans la configuration actuelle.

Le terme ( )qkq] représente D’effet de la force de Coriolis

Le deuxieme terme de gauche de I’expression (3.37) peut étre écrit de la maniere
suivante :

ZC‘ZZ oby@ 10b: @Y.
. UQJ'_ . aqk > aqi qkq]__

]:1 ]=1 k=1
n n N n N >
_ 122 <0bu(Q)> Gt 122 <6bik(CI) abjk(Q)>q g
== kdj T35 T o)
2;=1k=1 9qy 2j=1k=1 aq; aq;
n N -
1 Z Z <ab” @ , 9bu (@) ab,-k(q)> i
== — = ) k4j
2]:1 k=1 94 aq] 94,

Donc I’équation (3.37) peut étre écrite comme suit :

n

1w ob;i (@) by (@) 0by(d B}
Z bL] (q)q] + EZZ < ](q) + k(Q) _ }k(q)) qkq] +u (q)
T

=] 0qx aqj aq;
i (3.39)

Remarque

Le choix de la matrice C n’est pas unique car il existe plusieurs possibilités de choisir
la matrice C. La matrice C peut étre choisie de telle sorte que la matrice

N(§,q) = B —2C soit anti symétrique.
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3.3 Formalisme de Newton Euler

La mécanique newtonienne se base sur les principes suivants :
1- Chaque action a une réaction égale et opposée. Ainsi, si un corps 1 applique une

force f et un couple 7 sur le corps 2, alors, le corps 2 applique une force —f et un
couple —7 sur le corps 1.
2- La variation de la quantité de mouvement est égale a la force totale appliquée au
corps
3- La variation du couple cinétique est égale a I’ensemble des couples appliqués au
corps.
Pour notre Application, on a utilisé I'algorithme de double récurrence de Newton Euler
basé sur la méthode de Luh [9] [4]. Cet algorithme exprime le torseur dynamique des
efforts extérieurs appliqué au centre de gravité du corps i. En utilisant les paramétres
inertiels m;, Sjet I; il est possible d’écrire 1’algorithme:
de récurrence en avant pour i=1,...,n (sur la figure 3.5)

On calcule les vitesses et les accélérations en démarrant de la base vers 1’organe terminal
comme le montre la figure 3.5b.

wi_3 = Ri_ 1w%:i (3.40)
5? = a)l 1+ 7;q;d (3.41)
@i=R_@it+ o;(G;:d} + &i_; A q;d}) (3.42)

l

Vi = R (Vi + @i AR 4 BT A (@I AP ) 4 3G + 28, A i)

(3.43)
Fi = mVj +m@  AS; + @A (@ AS) (3.44)
Cl=1a b+ @A (1)) (3.45)

avec .

@2 =[0,0,0]7, @ = [0,0,0]” et V2 = [0,0,0]"
Récurrence en arriere i=n,...,1

On isole chaque solide figure 3.5¢ et on calcule les forces et les moments appliqués au
corps et on applique les lois de newton et d’Euler en démarrant de I’organe terminal vers la
base de la chaine.
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Figure 3.5 Bilan des efforts, des vitesses et accélérations. (formulation de Newton Euler)

fi = Ff + RS + R6G (3.46)

fiTt =R (347)

& = Cl+ Ri e + SIAF + (Pla = SHA (R + & (3.48)
K; = (o:fi + Eiz'ii)Taf: + FyiSign(d@:) + FyiGi + lidis (3.49)

Avec ﬁsiSign(qi) et ﬁmé’h force ou moment de frottement sec et visqueux, etK; est le
moment que doit fournir I’actionneur i pour que le mécanisme se déplace suivant la
trajectoire decrite par par q; , g; et g;.



102

3.3.1 Algorithme de calcul.

Parametres
de DH

v

MGD

4

(3.41), (3.42). T
0y, 0y, 0, —> (343), (3.44), %a‘)g, AN a’j(

(3.45)
i =1 f1
A , 7, K
@1, @5,V FLCL A
(3.46), .
| (348), (349) <+ 1,,S,,
(3.41), (3.42). i
q21q21q.24> (3.4?gj£§j44), i
=2 52 52 2 2 i
a)21a)21V?1F2 1C2 655:F551K5
(3.46), -
| (3.48), (3.49) < I.,S,,
v
0—55,0—.)'5’\7:5,F5’C5 . -
5 5 5 5 5 C66’ f66' Ks
! ;
(3.41), (3.42).
C (3.43), (3.44), (346), | I
o, G Gs (3.45) (3.48), 349) * e ;.
v

~6 =6 36 =6 ~6 |
Wg, g, Vg, Fg ,Cg

Figure 3.6 Schéma des étapes de calcul du MDI. Méthode Newton Euler

3.4 Application formalisme de Lagrange.

Considérons le manipulateur plan a deux corps, figure 3.7.
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Remarque :
Cette Application va nous servir par la suite pour valider le programme de la génération du

modeéle dynamique inverse basé sur la méthode de Newton Euler.

y0
A
mc2
&
Ic2
q2
N\
1
1 mc
¢ Icl
mm2
m Im2
q1
»x0
mm1
Iml1

Figure 3.7 Manipulateur plan a deux corps
En appliquant les résultats du paragraphe 3.2 on a:

Les Jacobiens du systeme sont :

1151 0 —alS1—12512 —I2512
S =|1nc1 o| ,Jj*=|alCl1+12c12 12C12
0 0 0

0
0 0 0 0
=10 of , JZ=0 0
10 1 1

Puisque le mécanisme est plan, les vitesse angulaires sont alignées avec Z,
Jacobien des rotors (actionneurs)

0 0 —alS1 0
mi=1o o JM=|alCl 0

0 0 0 0
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0 0 0 0
g;ll:[o o], gﬂ:[o 0]
ky 0 0 ky

k; est le rapport de transmission du réducteur 1 et 2

En utilisant la relation (3.30)

[B(q1.42)] = mcl[J(C“] 2] 4 12 2, U] D] + e, ] D]
+ ) REIUEIRET[JE2] + U2 [Ren] [l [Rom U2

[](02) [Rgz][lczz][Rgz]T[ c(uCZ): _l_[]le]T[Rmz]T[Imz][Rmz][]le]

_b11 blz]
B(q4, =
[ (CI1 CIZ)] _b21 b22

avec

bi1 =1 + My l? + k2L + 1p + mep(aZ + 13 + 2a,1,€08q3) + Ly + Mppa?
bip = byy = Iy + M (2 + aql,c08q3) + kylmy

byy = Iy + myl% + k21,

L'utilisation de I'expression (3.39) on a :

1 0b11
C111 = 2 9a. aql
10b
C112 = C121 = 5 2= —m,a,l,sin(q;)
2 0q,
ab 10b
C122 = -2 —m,a,l;sin(q;)
0q; 2 0qy
db,; 10b,, )
€211 = a_ql - Ea—ql = m,a,l,sin(q,)
10b,,
C212 = C21 = EW
1
1 ab22
Co22 = 2 90, aqz
1 abn
C111 =
2 aCh
10by,

C112 = C121 = 26q = —m,a,l,sin(q,)
2
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C122 = a_qz - E 94, = —m,a,l,sin(q;)
db 10b
C211 = = mya,l,sin(q,)
0q; 2 0q
C212 = C221 = Ea—ql
C222 = 2 9q, =
On calcule N(§,§) = B —2C
N(c? 67) _ 0 mza1lzéln(QZ)Q1 + m2a1lzéln(QZ)QZ
—mya,lrsin(q,)q; — myalysin(q,)q; 0
Effet de [’énergie potentielle
9o =[0,—g,0]"

En utilisant I’expression (3.36).

Gy = (myly + mppa; + myay)gcosqq + mylyg cos(qy + q;)

G, = mylyg cos(q: + qz2)
Si on ne tient pas compte des forces de frottement et pour que le systtme se mette en
mouvement, les actionneurs doivent fournir les couples :
T1 = (11 + mll% + k%Iml + 12 + mz(a%‘i'l% + 2a1l2 COoSs qz) + Imz + mmza%)ql

+ (I + my(I5 + ayl; cos q3) + ky15)i, — 2myayl; sin(qy) 14,

— mpayl, sin(q)q3

+ (myly + mypay + myaq) g cos gy + myl; g cos(qy + qz)
T, = (I + my(I3 + a1l cos qp) + kal) Gy + (U + myl5 + k31,)G, + mapayl, sin(qz)ds

+ m,gl, cos(q: + qz)

Le programme qui permet de calculer les couples des actionneurs pour un bras articulé plan a
deux ddl ou plus est donné en annexe.

3.5 Applications sur I’algorithme de Newton Euler.

3.5.1 Validation du programme
Pour tester la fiabilité du programme, nous avons choisi un modéle a 2 degrés de liberté qui a

été traité par la référence [23].Donc, considérons un bras plan a 2 degrés de liberté Figure 3.7.
Les données de I’application sont :a;=a,=1m, |;=1,=0,5m, m¢=m=50Kkg, Ic1:IC2=10kgm2
La position M de I’extrémité libre du corps 2 a 1’état initial est (x=0.2, y=0). Dans le sens

positif, le corps 1 et le corps 2 tourne d’un angle de 90° pour que la position M a 1’état final soit
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(x=0.89, y=-0.89), mouvement effectué pendant un temps égal a 0.5 seconde. (Figure 3.8). On

admet une posture coude vers le bas.

b- configuration 2 état intermédiaire
t=0.1667  01=-54° (,=199°

a- configuration 1 état initial
t=0 (;=-84° (,=169°

c- configuration 3 état intermédiaire d- configuration 4 état final
t=0.3334  1=-24° ,=229° =05 =9° ,=259°

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

Les positions, les vitesses et les accélérations sont sur la figure 3.9
Les parameétres de Denavit-Hartenberg pour un bras plan a 2ddl sont dans le tableau 3.1

i o o di li gi
1 0 0 0 0 (o1
2 0 0 1 0 02
3 0 0 1 0 03

Tableau 3.1 les paramétres de D.H pour un bras a 2ddl
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L’introduction des paramétres géométriques, d’inertie et les variables articulaires, dans le
programme de calcul donne les résultats qui sont résumés dans la figure 3.10 ainsi que les
résultats obtenus par la référence [23]

angle de rotation dans | articulation 1 bras 2ddl plan angle de rotation dans | articulation 2 bras 2dd! plan
5 5
4 4
3 3 _—
g 2 g 2
c c
o o
< <
2 2
g g
g1 g1
0 0
1 1
—
-2 -2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps en second temps en second
\vitesse dans | articulation 1 bras 2ddl plan \vitesse dans | articulation 2 bras 2ddl plan
7 7
6 /\ 6 /\
5 5
4 4
g 3 N
< <
[ [
o o
@ @
g2 g2
£ / \ £ / \
1 1
0 0
1 1
-2 -2
[¢] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 [¢] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps en second temps en second
accéliration dans | articulationl bras 2ddl plan accéliration dans | articulation 2 bras 2ddl plan
30 30
20 20
10 10
< <
v v
B B
< <
S o S 0
8 8
© ©
S S
g g
@ @
-10 -10
-20 -20
-30 -30
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps en second temps en second

Figure 3.9 Positions, vitesses et accelérations des articulations 1 et 2 du bras a 2 ddI
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couple dans | articulation 1 Newton-Euler

4000

3000 /
2000

“/
1000

couple dans | articulation 1 (Nm)

0 \
-1000

N

-2000
0

couple dans | articulation 1 (Nm)

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000
0

couple dans | articulation 1 Euler-Lagrange

temps en second

temps en second

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
temps en second temps en second
couple dans | articulation 2 Newton-Euler couple dans | articulation 2 Euler-Lagrange
1000 1000
500 500
£ £
N ~N
c f=
8 0 k=) 0
s 8
=3 =3
(=} (=}
2=1 b=l
© ©
g 500 g 500
=} =l
o K]
[=% Q.
> =3
o o
o o
-1000 _— -1000 ‘
|
|
/ }
— ‘ }
-1500 -1500 L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figure 3.10. Couples des articulations d’un mécanisme a 2ddl
Les courbes de gauche en rouge : obtenues par notre programme méthode de N-E
Les courbes de droite en vert : résultat obtenus par la référence [23] méthode E-L

Le résultat obtenu (figure 3.10) nous montre que notre programme est fiable et nous pouvons

passer a I’étape suivante c'est-a-dire appliquer le programme pour le manipulateur a 6 DDL.

3.5.2 Calcul des couples articulaires du manipulateur a 6 axes

Le but de cette application est de déterminer les couples que doivent fournir les actionneurs

pour exécuter les trajectoires étudiées dans le chapitre 2 : trajectoires linéaire et hélicoidale.

Pour cela le programme réalisé sous Matlab calcul la dynamique inverse d’un systéme
multicorps a chaine ouvert a six degrés de liberté. Le programme traduit 1’algorithme de

Newton Euler basé sur la méthode de double récurrence de Luh et al annexe 2 .

Le programme nécessite la connaissance des données articulaires (g, g, q) déja calculées dans

le chapitre 2 et les parameétres inertiels. Pour ces derniers, on utilise le logiciel SolidWorks. Le
manipulateur est modélise dans le logiciel SolidWorks (figures 3.11 et 3.12) pour calculer les
parametres d’inertie et la position de centre de gravité de chaque corps. Les resultats obtenus

sont résumés dans le tableau 3.2.




Figure 3.12 Repérage suivant la notation de DH,
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Corps (i) 1 2 3 4 5 6

m; (kg) 539.5118 53.7659 65.7281 9.7246 0.8673 0.9003
Ixxi (kgm?) 16.8819 0.4195 0.1553 0.1082 0.0002 0.0005
lyyi (kgm?) -0.3190 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
lysi (kgm?) -0.0960 -0.2715 -0.0004 0.0000 0.0000 0.0000
lyyi (kgm?)  17.1906 5.7560 4.4571 0.1081 0.0007 0.0005
lyzi (kgm?) -1.0876 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
l,5i (kgm?) 12.6635 5.7209 4.4904 0.0061 0.0007 0.0009
Sy (m) 0.0038 0.3534 0.3527 0.0000 0.0433 0.0000
Sy (m) -0.0877 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S; (m) -0.1766 0.0000 0.0500 0.1523 0.0000 0.0799

Tableau 3.2 moments d’inertie des corps qui constituent le systéme multicorps.
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En injectant les données du tableau 3.2 dans le programme basé sur la méthode récursive de
Newton Euler figure 3.6 et en utilisant les résultats du chapitre 2, on obtient les résultats
suivants:

1. Couples articulaires dus a une trajectoire rectiligne de polynome d’interpolation de
degré 1

couple dans | articulation 1 trajectoire rectiligne interpolation lineaire couple dans | articulation 2 trajectoire rectiligne interpolation lineaire
150 2500

100 /\ 2000
50 / \ 1500

0 ] — 1000
—~_ N\

-50 l
-100

‘\\

couple dans | articulation 1 (Nm)
couple dans | articulation 2 (Nm)

|
|

o
i
|
|

/ 0
-150 V -500 \\
-200 -1000 J =
-250 -1500
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
temps en second temps en second
couple dans | articulation 3 trajectoire rectiligne interpolation lineaire couple dans | articulation 4 trajectoire rectiligne interpolation lineaire
200 120
0 100 Il\
£ a0F 1 s w0
c <
o 8
8 -400 B 60
S S
L L
b= b=
© \ / i I \
2 600 2 40
2 2
< o]
S S
S -800 S 20
o o
) V ’ l L
—_—
-1000 ! 0 —
\—-\/
-1200 -20
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
temps en second temps en second
couple dans | articulation 5 trajectoire rectiligne interpolation lineaire X 10'3 couple dans | articulation 6 interpolation lineaire
14 5
12
~ 10 —_
3 \ 3 —
o 8 © 0 v
5 |— 5 \/
g g
S S
82 L
=4 b=
@© <
L g hid
@ @
2 2
3 3
° 2 2 5
=3 [=3
5 7
o \ o
3 o \ 53
: \
-4 -10
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
temps en second temps en second

Figure 3.13 Couples articulaires dus a une trajectoire rectiligne de polynéme
d’interpolation de degré 1
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1. Couples articulaires dus a une trajectoire rectiligne de polynéme d’interpolation de
degré 5

couple dans | articulation 1 trajectoire lineaire polynome degré 5 couple dans | articulation 2 trajectoire lineaire polynome degré 5
100 -600

I ]
i | 4+ A

T
~J | T /\ Al

X v/ !

-100 -1100 \

couple dans | articulation 1 (Nm)
couple dans | articulation 2 (Nm)

-1200
-150 0 5 10 15 20 25 30 35
0 5 10 15 20 25 30 35 temps en second
temps en second
couple dans | articulation 3 trajectoire lineaire polynome degré 5 couple dans | articulation 4 trajectoire lineaire polynome degré 5
200 15

150 / — "

: / A
o / ] N\
.;EZ / ‘

150~ "\ / -10 \\

N P -

~—_
couple dans | articulation 4 (Nm)

couple dans | articulation 3 (Nm)

\V4
-20
-300 0 5 10 15 20 25 30 35
0 5 10 15 20 25 30 35 temps en second
temps en second
couple dans | articulation 5 trajectoire lineaire polynome degré 5 X l(ﬁmuple dans | articulation 6 trajectoire lineaire polynome degré 5

14 6

12 \ 4

10 A

\

INVAWR N

L

/
/

couple dans | articulation 5 (Nm)
couple dans | articulation 6 (Nm)

<

A
=}
3

10 15 20 25 30 35

o 5 10 15 20 25 30 35 temps en second

temps en second

Figure 3.14 Couples articulaires dus a une trajectoire rectiligne de polyndme d’interpolation
de degré 5

Commentaires

Les figures 3.13 et 3.14 montrent les couples articulaires nécessaires pour que I’outil
(torche) de I’organe terminal du manipulateur suive une trajectoire rectiligne.
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Dans la figure 3.13 on a utilisé des coordonnées articulaires calculées par un polyndme
d’interpolation de degré 1. Dans ce cas, on observe des discontinuités des accélérations dans
I’intervalle de temps [5, 10]. Les couples articulaires sont influencés par la discontinuité des
accélérations dans le méme intervalle, on peut voir des pics qui peuvent atteindre 2400 Nm.
L’articulation 5 n’a pas été influencée par les pics des accélérations

Les coordonnées articulaires (figure 3. 14) sont calculées par un polyndéme
d’interpolation de degré 5. Pour ce polyndme, on signale une amélioration dans les
accélérations (figure 2.12) par rapport au polynome d’interpolation de degré 1,il y a
disparation des pics. On retrouve cette amélioration dans les couples articulaires (figure 3. 14):
disparition des pics dans I’intervalle de temps [5,10], les pics apercus ont de valeurs moins
importantes que celles de la figure 3.13.

On conclut que les couples de la figure 3.14 peuvent étre généres avec moins de consommation
d’énergie que ceux de la figure 3.13.
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2. Couples articulaires dus a une trajectoire Hélicoidale

x 10" couple dans | articulation 1 trajectoire hélicoidale x10° couple dans | articulation 2 trajectoire hélicoidale
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Figure 3.15 Couples articulaires dus a une trajectoire Helicoidale
Commentaires

Les figures (3.15) montrent les couples articulaires nécessaires pour que 1’outil (torche) de
I’organe terminal du manipulateur suive une trajectoire hélicoidale.

On observe sur la figure 3.15 des variations importantes des couples a la fin de la tache. Ces
variations sont dues au prolongement du bras manipulateur a la fin de la trajectoire qui
engendre des efforts importants surtout pour I’articulation 2 soit: 17500Nm. Il y a aussi
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I’influence des accélérations (figure 2.27) qui atteignent des valeurs importantes a la fin de la
trajectoire (probléme de singularité).

Par contre, si on fait tourner la piéce a souder a une vitesse adéquate, on aura moins d’énergie a
fournir pour réaliser le cordon de soudure.
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4 CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La robotique s'avére un domaine multidisciplinaire délicat a traiter. Les systémes

robotisés trouvent un large champ d'application dans I'industrie actuelle.

Ce modeste travail permet de s'introduire a la robotique, d'appliquer les notions de théorie

acquises et de voir quelques applications simples.

La dynamique des systéemes multicorps n'est pas une tache aisée. Elle nécessite des études

analytiques rigoureuses ponctuées par diverses modélisations et études numériques.
En dynamique, on distingue :

- La dynamique directe : on en parle pour les mécanismes ou la simulation est importante.
Elle permet d’étudier le comportement dynamique des systémes : fréquences propres, modes

propres, etc.

- La dynamique inverse : elle est indispensable pour la commande des systémes
mécaniques tels que les robots. Elle permet de calculer les efforts nécessaires pour réaliser une

tache précise.

Dans ce mémoire nous avons exposé les outils nécessaires pour le calcul du modele
dynamique inverse. Nous avons également réalisé les programmes nécessaires pour le calcul
du MGD (paramétrage de DH), MGI (méthode analytique de Paul), le modéle cinématique du
premier ordre et le modéle cinématique du deuxiéme ordre pour le calcul des accélérations
articulaires. Pour ces derniéeres, nous avons opté pour une méthode récursive. Ce choix est
motivé par la simplicité dans la programmation.

On s'est intéressé a deux méthodes pour le calcul du modéle dynamique inverse :

a) L’algorithme de Lagrange qui permet le calcul du MDI sous forme explicite en utilisant le
calcul symbolique. A partir des degrés de liberté élevés le calcul symbolique occupe un espace
mémoire important ce qui nécessite un temps d’exécution important .De plus, au-dela du degré
de liberté 4, I’écriture du MDI sous la forme habituelle devient délicate, mais il est possible
d'utiliser la méthode sous forme récursive [21] et dans ce cas la méthode donne le MDI sous

forme implicite.
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b) I’algorithme de Newton Euler récursif basé sur la méthode de Luh et al qui permet le calcul
du MDI sous forme implicite. Il a ’avantage de calculer le mod¢le dans un temps trés réduit et il

est efficace s'il est utilisé sous forme numérique.

La dynamique inverse nécessite, entre autres, des calculs vectoriels et matriciels d'ou
notre choix du logiciel Matlab R2008a (matrix laboratory) pour les différents calculs. Les

vecteurs sont stockés dans des matrices 3xN.

Les programmes réalisés sont basés sur 1’approche symbolique. Dans cette approche les
parametres géométriques sont remplacés par leurs valeurs ce qui nous a permis de réduire le

temps d’exécutions de nos programmes.

L’application concerne le soudage continu de trajectoires rectiligne et hélicoidale. Ces taches
ont été confiées a un robot manipulateur a 6 axes et a poignet rotule car la tache choisie
demande 6 ddl.

Comme application, on a opté pour un manipulateur dont les caractéristiques
géométriques sont similaires au robot Staubli RX170 B CR de capacité de charge : 726 kg. On
note que pour notre application un robot de capacité de quelques dizaines de kilos suffirait ainsi

les actionneurs du manipulateur fourniront moins d’efforts.

Ce travail reste perfectible et nous souhaitons qu'i soit suivi par d’autres travaux dans le
domaine de I’interaction du robot avec 1’environnement tels que : 1’usinage, le polissage, la

combinaison de plusieurs trajectoires etc.

Comme perspective, Nous pensons réécrire ces programmes dans un autre langage comme le
langage C++ et compléter ce travail par :

- Lutilisation d’autres systemes de référentiels tels que :

e Coordonnées du point fixe

e Coordonnées naturelles etc.

- Le calcul de I’espace de travail

- Ladetermination des positions singuliéres.

- Le Calcul du modele dynamique sous contrainte de contact

- La planification de trajectoire aléatoire

- L’établissement des programmes pour le calcul des parametres inertiels du systeme.

- Lasimulation d’un robot industriel tel un robot de soudage.
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

vecteur couple/effort des actionnaires
torsion de la courbe

vecteur des coordonnées articulaires.
vecteur des vitesses articulaires

vecteur des accélérations articulaires
coordonnées articulaires de rotation

matrice d'inertie
vecteur des forces de Coriolis et des forces centrifuges

vecteur des couples et efforts extérieurs
vecteur des couples et des forces de gravitation
fonction de contraintes

matrice identité de dimension 3X3

masse du corps i

117

matrice de transformation homogéne du repére i au repére j de dimension

4X4 dont les composantes vecteurs sont :

vecteur unitaire paralléle a I'axe x
vecteur unitaire paralléle a I'axe y

vecteur unitaire parallele a I'axe z

vecteur position de l'origine du repere j exprimé dans le repére i.

variable booléenne
angle entre Xi et Xi* autour de Zi
distance entre X; et ¥i* autour de Zi

rapport de transmission d'un réducteur

matrice de transformation homogene définissant la situation du robot repére

Ro dans le repére atelier

matrice de transformation homogéne du repére terminal R, dans le repere Ry

de dimension 4X4

matrice de rotation du repére i dans le repére i-1 de dimension 3X3
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di

0 =q;

Zj.

I

c1 = cos(6,)

s1 = sin(6,)
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matrice de transformation homogéne définissant le repere outil Rg dans le

repére R,
angle entre les axe zj.; etz correspondant a une rotation autour de 1’axe X;.1.
distance entre z;.; et z; le long de Xi.;.

angle entre les axes X;_; et X; et qui correspond a une rotation autour de 1’axe

distance entre x;.1 et x; le long de z;.

c12 = cos(6; + 6,)

s12 = sin(6; + 6,)

MGD
MGI

matrice 4X4, exprimant la situation désirée dans le repére fixe
angle d'orientation de I'outil par rapport au repere terminal R,,
énergie cinétique totale du systeme

énergie potentiel totale du systeme

énergie cinétique du corps i

énergie cinétique du rotor i

vitesse angulaire du corps i par rapport au repére fixe

vitesse angulaire du corps i par rapport au repere lie au corps i-1

0 —W; Wy
matrice préproduit vectorielle w = | w, 0 —w,
—Wy Wy 0

position du centre de masse du corps i dans le repére Rg;
Jacobienne des vitesses de translation
Jacobienne des vitesses de rotation

vecteur multiplicateur de Lagrange
Denavit -Hartenberg

modéle géométrique direct

modele géométrique inverse



modele cinématique direct
modele cinématique inverse
modeéle dynamique direct

modeéle dynamique inverse
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Annexe A.l

Solution générale de I’équation trigonométrique a cos @ + bsin0 = ¢

Soit I’équation du type :

acosf +bsinf =c (A1)
Posons :
a=psing
et
b =pcosg

avec p =+Va? + b?,
et

¢ = ATAN2(a, b)
Remplacons les valeurs de a et b dans (A.1),on a :

psingcosf +pcosgpsinf =c

c
= sin(¢ + 0) )

cos(p+0) =+ /1 — (%)2

c 2
JF[1— (/—)) — ATAN2(a, b)

et

La solution est :

c
6 = ATAN2| —
P

Ou bien
0 = ATAN? (c, FJp? — c2) — ATAN2(a, b)
D’ou
- 2solutions si p? = a? + b? > ¢?

- 1solution si p? = ¢?
- O solution si p? < ¢?
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Annexe A.2

Plan d'encombrement pour le manipulateur

Staubli séries RX, famille 170B

< 21785 >
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750 850 ole 1050 135
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wn
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\
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yd ° |\ 2 K
Q
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Q
00l

| 0; o d:‘ E':' i
1 0 0 0 0, 0
2 0 90° 0.1 0, 0
3 0 0 0.85 03 0
4 0 -90° 0 0, 1.05
5 0 90° 0 Os 0
6 0 -90° 0 Os 0

Tableau A 2 Parametres géométriques de D-H
Robot a six axes (Staubli RX170B)
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Annexe A3

Rotation unique autour d'un axe arbitraire [Duysinx 04].

Théoréme d'Euler : toute rotation finie peut étre exprimee comme une rotation unique

d’angle 0 autour d’un axe de direction appropriée u (figure A3.1)

Considérons deux rotations d'angles a et B autour des axes oX et oy respectivement (figure
A3.1)

Figure A3.1 Rotation autour d'un axe quelconque

Ca —=SaCBf SaSp

T} = Rot(z;, @)Rot(xy, ) = |Sa  CaCB —CaSP (A.3.1)
0 Y CpB
Tourner autour de i est équivalent a tourner autour de I'axe zx du repére Ry c'est-a-dire :
Rot(u,0)T} = T{Rot(z,6) (A3.2)
D’ou
Rot(1,8) = T{Rot(z,8)Tf (A3.3)
et
Uy SaSp
U= [uy] = [—CaSﬁ] (A3.4)
Uy, Cp
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L'utilisation de I'expression (A3.3) et I'expression (A3.4) permet d'écrire de I'expression

suivante :

uZ(1—CO) + (O
Rot(u,0) = [uyu, (1 —CO) +u,S6 ujz,(l —CO)+Co
U, (1 —CO0) —u,S6  uyu,(1-CH) +u,S6

Soit T une matrice de transformation homogéne de rotation :
Sx nx ax
R = [Sy le ay]
SZ nZ aZ
On cherche a identifier les termes de 1 et 8 de I'expression :
Rot(u,0) =R

En faisant la somme des termes diagonaux on a :

CB=%(sx+ny+aZ—1)

1 2 2
S0 = E\/(nz - ay) + (a, —s,)* + (sy — nx)
A partir de termes extra diagonaux on a:
2u, S8 =n, —a,

2u,560 = ay — s,
2u,560 =5, —ny

u, = sign(n, — ay) Sl"__ccge

n,—Co
1-C6

u,, = sign(a, — s;)

u, = si n(s —n) 2z~ C9
Uz = SLGN{Sy xJA\|l 1-ce

L’expression (A3.6) peut €tre écrite sous la forme suivante :

rot(4,0) = un’ (1 — cos@) + Iycos6 + Usind

Uty (1 —CO) —u,S0 wuu,(1—CO)+u,S6
uyu,(1—CO) — u,S6o
uZ(1—CH) +Co

(A3.6)

(A3.7)

(A3.7)

(A3.8)

(A3.9)

(A3.10)

(A3.5)
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Figure A3.2 Rotation autour du vecteur u

La matrice de transfert R(u, ¢) a la forme suivante d’apres la figure A3.2

1 0 0
R(u,0) = [0 cos(0) —sin(e)]
0 sin(8) cos(0)
1 0 0 1
R(u,6)T = [O cos(@) sin(0)
0 —sin(@) cos(6)]

u’ 1
[v’]=[0 cos(@) 51n(9)“
w' 0 —sin(@) cos(0)
D’ou

u’
v = cos(9) v+ sin(@) w
w' = —sin(0) v + cos(8) w
On sait que :
R =[ud'T +v9'T + ww'T]
= [uu" + ¥(cos(8) ¥ + sin(8) W)™ + w(—sin(8) ¥ + cos(8)w)T]
Aprés arrangement, on :
R(u,0) = [uu” + cos(9) (vvT

+ wwT) + sin(0) WwT — wvT)]
On sait que :

uu’ + ot + ww’ =1

= [ —uu" = T + ww’
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Et
wl —wil =1
D’ou:
R, 0) = uu’ + cos(8) (I —uu’) + sin(8)u
D’ou

R, 0) = 4’ (1 — cos) + I;cos6 + sind
Annexe A4

ANALYSE DYNAMIQUE D’INTERACTION
AVEC CONTACT PHYSIQUE
Introduction.

Au cours des deux dernieres décennies, la commande des robots manipulateurs en
mouvement avec contraintes de contact a été considérée comme I'un des domaines de
recherche le plus attrayant en robotique. Les investigations dans ce domaine ont été
motivées par les besoins d’automatisation des tdches complexes telles que 1'assemblage
I’'usinage, 1'ébavurage le suivi de surfaces (polissage), etc.,. Actuellement, la majorité des
applications industrielles utilisent des dispositifs de compliance RCC (Remote compliance
Centre) pour éviter les risques dus a un contact non commandé, (par exemple des
désalignements des pieces a géométrie spécifique lors du montage) [30].

Position du probléme

Lorsque 1’organe terminal se met en contact avec une surface rigide ou déformable en
parcourant une trajectoire sur cette surface, de faible variation de position normale du point
de contact va engendrer des efforts considérables au niveau des actionneurs et la chaine
cinématique devient instable et peut conduire a la détérioration du robot ou de
I’environnement. Au cours de l'exécution d'une tiche de contact, la structure cinématique
du robot passe d'une chaine cinématique ouverte a une chaine fermée. Le contact avec
I'environnement impose des contraintes cinématiques et dynamiques sur le mouvement de
I’organe terminal du robot. La force de reaction est influencée non seulement par le
mouvement du robot, mais aussi par la nature méme de I'environnement, le processus
d'interaction mecanique est géneralement tres complexe et difficile a décrire
mathématiquement de fagon exacte. Nous sommes obligés d'introduire certaines

simplifications,. Il y a plusieurs situations d’interaction [31] dont les plus courantes sont :
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- Contrainte cinématique sans réaction

- Contact avec surface indéformable

- Contact avec organe terminal déformable

- Contact avec une surface rugueuse

- Contact avec bras déformable

- Contact avec choc
La réaction de I’environnement est donnée par la relation [Richard 94] :

F=Jl@4 (4.1)

Avec F est la force ou moment de réaction, JT'(q) est la matrice Jacobienne au point de

contact et 7 est un vecteur multiplicateur de Lagrange

Chaqgue tache de contact se compose de trois phases: I'approche, I'impact et les contraintes
de mouvement. Dans la phase de I'approche, I'effecteur se déplace vers la contrainte. Le
mouvement est généralement prévu pour assurer un contact a une vitesse nulle et pour
éviter aussi le choc. Toutefois, dans une situation réelle, les perturbations sont toujours
présentes et provoquent la collision. L'impact se produit, quand il y a un changement de
vitesse brusque. Aprés la phase d'impact, commence le mouvement sous contrainte. Du
point de vue de la modélisation, la premiére phase représente un mouvement libre. Dans
les deux autres phases, les coordonnées internes (q) sont fonction des coordonnées de la
contrainte h. La relation entre les coordonnées q et h peuvent étre exprimées par une
fonction non linéaire qui peut étre stationnaire ou non stationnaire.

hi(q1, ., q,) =0 J=1,..,n (4.2a)

hi(q1, -, qn,t) =0  J=1,..,n (4.2b)
La commande de la tache consiste a obliger I’organe terminal a suivre une trajectoire
désirée ¢, (¢t) tel que g = G(¢,) et en méme temps appliquer une force sur cette surface,
le vecteur normal a la surface h;(q) = 0 est donné par le gradient de h; (V,) , le vecteur

force est donné par la relation [23]

j=1
7;est normal a la surface h;, nous supposons que la force normale desirée est donnée par
A;(t)
L’équation de contrainte peut étre utilisée sous forme différentielle :

La différentiation de 1’équation 4.1 par rapport au temps donne
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Z—qu—O i=1..,n j=1.k (4.3)

Et la différentiation du deuxiéme ordre :

i = Z(M qf):o =1k (44)

1=

Nous supposons que les contraintes sont lisses et linéairement indépendants et que les
forces de contrainte ne travaillent pas sur le systéme c'est-a-dire elles sont normales a la
surface de contrainte. En tenant compte de la contrainte, les équations du mouvement
doivent prendre en charge les forces de réaction qui traduisent I’effet des contraintes de
contact Par conséquent, de la formule (3.35a) la dynamique peut étre écrite sous forme

vectorielle suivante :

B4 +¢(3,4)i+0@+/"(@Ii=1 (4.52)
Z <aql ql ) =0 ] =1..k (45b)

AveS ;) = 38

L’équation 4.5 désigne le modele dynamique d’un systeme multicorps en contact avec
I’environnement.
Le modele dynamique 4.5 peut étre interpréter comme étant :
1. Déplacement de I’organe terminal d’un manipulateur sur une surface polie dont la
force de contact est prévu et les couples articulaires sont inconnus.
2. Ou bien pour des couples articulaires donnés, trouver les forces de contact
engendrées par ces couples
Pour le deuxieme point le modéle (4.5) peut étre écrit sous la forme suivante :
De la relation (4.5)
G=BF-Ci-0-J"]]
En remplacant g dans (4.5c) ona:
A=(UB~ YN YB(r—Cd- Q)+ UB YN Yg (4.6)
La formule (4.6) permet le calcul de la réaction de contact entre 1’effecteur et
I’environnement.

Nous espérons que ce type de probléme fera 1’objet d’un futur travail de recherche.
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