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Résumeé :

Le but de ce travail, est de matérialiser la simulation d'un bras
manipulateur plan a trois degrés de liberté a l'aide des programmes :
MATLAB et SOLIDWORKS, et ceci apres avoir mené a bon port
I'étude de son modele cinématique qui comprend : le modele
geometrique direct ainsi que le modele geometrique inverse.

Ensuite, d’écrire les relations mathématiques nécessaires a fin de
contrbler le bras robotique qu’ils lui ont été attribuées et calculées, et
enfin de considérer quelques exemples a fin d’illustrer notre travail.

Abstract:

The goal of this work is to materialize the simulation of a plane
manipulator arm with three degrees of freedom using the programs:
MATLAB and SOLIDWORKS, and this after having carried out the
study of its kinematic model which includes: the direct geometric model
as well as the inverse geometric model.

Then, the mathematical relationships necessary to control the robotic
arm were assigned and calculated; finally some examples were applied
to illustrate our work.



Table des matieres

Chapitre I : Généralités sur les bras (robots) manipulateurs
13T [ o7 o =P

R LT (=T 01T 0 TSP
RESUMIB. ...ttt bbbt bbb et e b e b e ke b e b b e e b e e bt e Rt e b et e b e e bt e bt e b e e n e et e e e neas
TabIEAU & MALIEIE ....eeveeieiie ettt sttt e beeseese e e et e bestesbeeneeneeneenees
Listes des figures et des tabl@AUX ..........cccvoiiiieiieie e
1) Introduction @ENETale..........c.oiuiiiiiti i e 01
1.1) Historique sur la robotique et les robots manipulateurs et le march¢ international...... 02
1.2) Que veut dire Ie Mot « ROBOT » 2...cuiiiiiiiiece ettt sttt 06
1.3) Définition de quelques termes dans le conteXte..........ooevviviiiiiiiiiiiiiiiieiiieenn.n. 07
1.4) Systeme mécanique articulé (SMA) ..ot 09
1.5) Laredondance d’un robOt ........oouiiiiiii i e 09
1.6) Organes et ¢éléments d’un bras manipulateur (sériel)................cooviiiiiiiiiiiin.. 10
1.7) Les différents types de bras manipulateurs ...............ccooiiiiiiiiiiiiiii 12
1.8) Comparaison entre les robots sériels et les robots paralléles .............................. 12
1.9) Espace de travail..........coooiiiiiii i e 13
1.10) Caractéristiques des roDOLS ........ ..ot 14
1.11) Avantages et inconvénients de 1a robotique..........c.oovvviveiiiiiiiiiiie, 14
2) QUEIQUES AVANTAGES ... .v ettt 14
b) Quelques inconvénients (d€savantages) ..........o.eeueeieiiniiiiiiiiiiiaeieie e 15
1.12) Types de tache et secteurs d’application...............ooveiiiiiiiiiiiiiii e 16
1.13) Programmation d’un bras manipulateur ..............cooooviiiiiiiiiiiiieee 20
1.13.1) La programmation hors HgNe ..........coooiiniiniiiie e 20
1.13.2) La programmation manuelle ........... ... 20
Chapitre 11 : Modélisation des bras manipulateurs
2) INtrOAUCTION. ...\ e e e et 22
2.1) Quelques notions sur la théorie des robots et des manipulateurs (d’aprés la théorie des
NECANISITIES) ..\ttt ettt et e et ettt et ettt e et e et e et e e e et e e e et e e e et e e 23
2.1.1) COUPIES CINEMAIGUES .. ... etnteteett et ettt et ettt et et e et et e e e e e et e e e eneaeenees 23
2.1.2) Conditions de HaISON .........coiiiiii e e 23
2.1.3) Degré de HDEIte. ... ...ttt e e 24
2.1.4) Les couples cinématiques usuels en robotique ............ccoeiiiiiiiiiiiiieee, 25
2.1.5Chaines CINEMALIQUES ... ..uintt ittt et e e e 26
2.2) SChEMA CINEMALIQUE ... .ottt e e 27
2.2.1) Signes conventionnels des couples cinématiques usuels en robotique ............... 28
2.2.2) Exemple d’application..........ouiiuiiniitiit i 29
2.2.3) Schéma cinématique du robot plan (3R) (étudié€) .........c.oeviiiiiiiiiniiiinn.. 30
2.3) Rappel math@matiqUe .........oooiiii e 31
2.3.1) PoSition d’Un POINT .....uuitiitt ittt et 31
2.3.2) transformation hOmoOGENEe. .........cooviiiiiiii i e e 31
2.3.3) Matrices des transformations pures...........o.vueereeeiiintiiei e eieeeaens 32
2.3.4) Propriétés des matrices de transformation homogeéne ......... ...........cooooiiinl. 33
2.3.5) Le model gEOMELIIQUE .......viniei e 34
2.4) Calcul du Model géométrique direct (MGD).........coooviiiiiiiiiiiiii e, 35
2.5) Calcul du MGD, en utilisant de différentes méthodes : ................cooiiiiiiinn.. 35
2.5.1) La technique de Conjugaison ou TMT 7. e 35

2.5.1.%) Application de la TMT T ... 36



2.5.1.*. a) Premiére manipulation

.............................................................. 36
2.5.1.*%. b) Deuxieme manipulation ... 42
2.5.1.*.c) Troisieme manipulation ................oooiiiiiiii e 43
2.5.1.*%. d) Quatrieme manipulation ..., 46
2.5.1.*. ¢) Cinquieme manipulation ................oiiiiiiiiii e, 47
2.5.1.*%. f) Sixieme manipulation ... 47

2.5.2) La convention de DENAVIT-HARTENBERG ............ccoiiiiiiiiiiia, 49
B T ) T L] -3 0 4T 49
2.5.2.2) Passage du repére R i-1 au repére Ri, et détermination des paramétres de DENAVIT-

HARTENBERG MOifi€ ... oo e e 50

2.5.2.3) Application de la convention de DH Classique...........ccoovvviiveiiininninnennnn.. 51

2 .6) Modéle géométrique inverse (MGI) ... 53

2.6.1) Le MGI pour un bras manipulateur plana 2ddl ..................cooiii 54
2.6.2) Le MGI pour un manipulateur plan 3R a 3ddl (c’est le cas étudié) ..................... 58
Chapitre 111 : Simulation en utilisant : SOLIDWORKS + MATLAB
3) Simulation en utilisant : SOLIDWORKS + MATLAB........cooiiiiiii 61

3.1) Conception assisté par ordinateur (CAO)

3.2) Conception des composantes (les piéces) constituants le robot ........................... 61
3.3) Assemblage du model

3.4) Simulation avec MATLAB (Simulink)
3.4.1) Exportation du modele: du «SOLIDWORKS» vers «MATLAB »

................. 69
3.4.2) Simulation avec Matlab. ..o 73
A) APPIICAIION .. e 82
A1) Pour le MGD ... 82
42)Pour le MGL... ..o e 83
5) Programmation ajoutée au Matlab pour commander le robot .....................cooeinen 84
B) CONCIUSION. ...ttt e e e e 87
BIBLIOGRAPHIE



Liste des figures :

Chapitre | : Généralités sur les bras (robots) manipulateurs

Fig. (1.1) Extrait de la piece de théatre RUR ..., 02
Fig. (1.2) Extrait de la demande brevet de WILLARD L.G.POLLARD.JR...................... 02
Fig. (1.3) Extraits de la demande du brevet de W.Pollard.........................cooii 03
Fig. (1.4) Le premier robot Unimate 1961............cooiriiiiiiiiii e 03
Fig. (1.5) la premiére ligne robotisée contenant 26 robots soudeurs Unimate.................... 04
Fig. (1.6)RODOt PUMA 200. ... ...ttt e 04
Fig. (1.7) RODOt PUMA 700.. .. .ttt 04
Fig. (1.8) Cellule d’assemblage robOtiSEC. . ... ..ovviuiiritii et 08
Fig. (1.9) Ligne industrielle robotisée (production d’automobiles)......................cooeeee. 08
Fig. (1.10) Exemple de fonctionnement collaboratif..................coooiiii 08
Fig. (1.11) Organes principaux d’un bras manipulateur...................ccoooeiviiiiiinnininnn.n, 10
Fig. (1.12) Assemblage de deux actionneurs linéaires sur une base rotative..................... 11
Fig. (1.13) Réducteur adaptant la fréquence de rotation et le couple moteur..................... 11
Fig. (1.14) Quelques types des bras manipulateurs...............oooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeean, 12
Fig. (1.15) Espace de travail de plusieurstypesde bras...............coooiiiiiiiiiiiii i, 13
Fig. (1.16) Courbe d’influence de la robotisation sur la production et I’emploi................. 15
Fig. (1.17) Centre d’usinage doté d’un bras manipulateur pour la manutention des pieces....16
Fig. (1.18) Robot manipulateur dédié au soudage par point...............ccooeviiiiniiiiiinann.. 17
Fig. (1.19) Pince (mécanisme) de soudage par POint...........c.cooveiiiiiiiiiieiieienee e 17
Fig. (1.20) Le soudage par point robotis¢ dans I’industrie d’automobile......................... 17
Fig. (1.21) Cellule robotisée de peinture. ...........ooiiriirii e, 18
Fig. (1.22) Assemblage robotisé des composantes électroniques. ............cocovvveviniinennn... 18
Fig. (1.23) Usinage des matieres plastiqUes. ..........ooeouiiriiriiii e 18
Fig. (1.24) Usinage de DOIS. ... ... 18
Fig. (1.25) Usinage d’aluminium, aCIeT...........oouiutitiiuititii it 19
Fig. (1.26) Utilisation des robots dans le domaine médical ..................coviiiiiiiiini. 19
Fig. (1.27) Robots dédiés au travaux militaires............c.ooviiiiiiiiiii e 19
Fig. (1.28) RobotDk; logiciel de simulation et programmation hors line......................... 20
Fig. (1.29) Boitier de commande manuelle...............coooviiiiii i, 20

Chapitre 11 : Modélisation des bras manipulateurs

Fig. (2.1) Couple cinématique de rotation..............ooiiiiiiii e 23
Fig. (2.2) Couple cinématique sous forme de deux surfaces cylindriques en contact........... 23
Fig. (2.3) couple cinématique de translation...............covviiiiiiii e 25
Fig. (2.4) couple cinématique de rotation..............oovviriniiiii i 25
Fig. (2.5) couple cinématique CylindriqUe. ...........cooviiiiiiiiii e 25
Fig. (2.6) couple cinématique hélicoidale...............cooiiiiiiii e, 25
Fig. (2.7) Couple cinématique SPherQUE. ..........oirinii i 26
Fig. (2.8) CoUPIE Plan......cocuieiieieiieie et e ettt ettt nae s 26
Fig. (2.9) Schéma d’une chaine cinématique a quatre éléments...............c.covvvineenennnnnn. 26
Fig. (2.10) Chaine cinématique fermeée.............oooiiiiiiiii e 27
Fig. (2.11) Chaine CINemMatiqUe OUVEITE. ........eeie ettt et et e ee e 27
Fig. (2.12) Exemples d’utilisation des signes conventionnels dans les schémas................. 29
Fig. (2.13) Schema prinCipal........ ..o 30
Fig. (2.14) Schéma quivalent......... ..ot e 30
Fig. (2.15) Transformation d’un repére Rj par rapport A Ri.............oooiiiiiiiiiiiin 32

Fig. (2.16) Rotation du 3™ SEgMENT. ... .....uieiee et 36



Fig. (2.17) Rotation du 25™ SEgMENT. ... ....uuiieee et 38

Fig. (2.18) Rotation du 15™ SEgMENL. . ... .evuneee e 39
Fig. (2.19) Différentes architectures de manipulateurs sériels...................cocoiiiiiinin.s 49
Fig. (2.20) Numérotation des corps constituants le robot........................o, 49
Fig. (2.21) Passage du repére R i1 au repere Ri.......c.oooviniiiiiii e 50
Fig. (2.22) Placement des axes (OU [€S FePEIeS)........oviriniirii i 51
Fig. (2.23) Représentation d’un bras manipulateur plan RP...................o 54
Fig. (2.24) Représentation d’un bras manipulateur plan RR........................ 54
Fig. (2.25) Espace de travail d’un bras manipulateur plan RR, et Postures....................... 55
Fig. (2.26) Choix de I’angle (........c.ooiniiiiii i e 58

Fig. (2.27) Exemple de posture ; coude haut et coude bas pour un manipulateur plan 3R......59

Chapitre 111 : Simulation en utilisant : SOLIDWORKS + MATLAB

Fig. (3.1) Le modele @ CONCEVOIT. .. ... oottt e 61
Fig. (3.2) Démarrage de I’interface de conception des PIECES. .........ovviiirireririniiinene. 61
Fig. (3.3) 1abase dUu robOt. ... 62

Fig. (3.4) Segment (leN) MO L. ... . e e 63
Fig. (3.5) Segment (lIeN) NO2. .. . e 64
Fig. (3.6) Segment (l1en) No3 ... . e 65

Fig. (3.7) Démarrage de I’interface d’assemblage.................cooiiiiiiii i, 66
Fig. (3.8) Importation (inSertion) des PIBCES. .........viriiiiiiieie e 66
Fig. (3.9) AsSSEMDbIage deS PIECES. .. ....iue ittt 67
Fig. (3.10) RODOt Plan BR.... .. 68
Fig. (3.11) L’ajout des Systémes de COOrdONNES. ..........viiieieeiiee e e eeeenes 68

Fig. (3.12) Téléchargement du fichier nécessaire pour I'installation.....................o.ooee. 69
Fig. (3.13) Ajout et activation de SimMechanics Link..................ooooiiiiiiiiiiii, 70
Fig. (3.14) Démarrage de I’eXportation. ... .......vueiieieeietetetetetereteneteteeeeeenannn, 71
Fig. (3.15) Construction du modéle dans Matlab (Simulink).................cocoviiiiiiiiinn. 72
Fig. (3.16) Apparition du modele eXPOrte. ... ......ovuiniiieiiie e 73
Fig.(3.17) Schéma représentatif du robot ..o 74
Fig. (3.18) Présentation de I’interface graphiqUe .............coooviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeinaes 77
Fig. (3.19) L’outil de controle du robot..........oviuiiitiii e 80

Liste des tableaux :

Tableau (1.1) Comparaison entre un robot sériel et un robot paralléle............................ 12
Tableau (2.1) Signes conventionnels de quelques couples cinématiques........................ 29
Tableau (2.2) Les paramétres de DH définissant le robot plan 3R................cooeviiiininn 52



Liste des symboles abréviations :

MGI : Modéle géométrique inverse
MGD : Modéle géométrique direct

DH : Denavit-hartenberg

DDL : degré de liberté

SMA : systeme mécanique articulé
CAQ : Conception assisté par ordinateur

iTj > matrice de transformation entre deux points (i, j)
| . Matrice d’identité

R : matrice de rotation

RN : exprime un repére

Ef : position finale de I’effecteur

0i : angle de rotation (variable articulaire)

@ . angle d’orientation

RR : deux articulations rotoides

RP : deux articulations : rotoide et prismatique
RRR : trois articulations rotoides

M : nombre de coordonnées opérationnels

N : nombre de Oi

ai ou li : longueur d’un segment

SCARA : Selective Compliance Assembly Robot Arm
PUMA : Programmable Universal Machine for Assembly
IFR : International Federation of Robotics

A.F.N.O.R. : Association Frangaise de Normalisation



INTRODUCTION GENERALE

«La nécessité est mere de l’inventiony ; la réalité dans le secteur de I’industrie
et la fabrication mécanique atteste que ce proverbe est totalement vrai ; dont les
industriels, les ingénieurs concepteurs et constructeurs, les informaticiens et
d’autres, travaillent toujours pour 1’amélioration des procédes de fabrication et
des équipements ; et ainsi de nouvelles inventions ; et ces derniéres sont les
résultantes des besoins des clients et du marché industriel —ce qu’on peut
nommer les besoins de I’homme en général- et aussi pour 1’obtention de la
qualité du produit et ainsi que la quantités voulues, en prenant en considération
les conditions econo-techniques ;

Et comme il est connu, que toute invention ou développement a pour but de se
substituer a ’homme afin de diminuer I’effort physique et d’accroitre le
rendement.

Parmi les inventions célébres, qui ont prouvees leur présence et leur valeur dans
I’industrie et dans plusieurs autres secteurs : Les robots manipulateurs (ou bras
manipulateurs) ; qui sont a 1’origine extraits de 1’idée anthropomorphique d’un
bras de ’homme ;

Dans I’industrie, I’implication humaine dans les zones dangereuses pour
accomplir certaines taches a été un probleme majeur, ce qui a été rectifié par
I’emploi et I’utilisation des manipulateurs robotiques dépendant de
I’application ; et ceci figure parmi les points qui font apparaitre I’'importance, la
valeur et I’utilité de ces mécanismes.

Dans ce travail on va faire I’étude géométrique d’un bras manipulateur plan
(2D) a trois degrés de liberté précédée d’une présentation générale sur les robots
manipulateurs et ses domaines d‘application ainsi que la modélisation du bras
manipulateur suivie par une simulation en utilisant les logiciels SOLIDWORKS
et MATLAB.
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1.1) Historigue sur la robotigue, les robots manipulateurs et le marche
international:

e En 1920, le terme robot a été utilisé pour la premiére fois dans une piéce de
théatre intitulée RUR ou Rossum's Universal Robots par I'écrivain tcheque
Karel Capek. Le scénario était simple: I'nomme crée un robot pour le
remplacer, puis le robot tue I'nomme ;

Fig. (1.1) Extrait de la piéce de théatre RUR

e Dans les années trente (1930), I’industrie a fait les premiers pas dans le
chemin de I’invention des robots industriels, et ceci a été d’aprés I’américain
WILLARD L.G.POLLARD. JR qui a concu I’'un des premiers robots
industriels ; un robot parallele a 2 DDL destiné a la peinture des carrosseries
d’automobiles ;

En 1934, il a fait une demande de brevet pour son invention ;

a7

W6l 42 Iy

FE6T '6¢ 100 POTTd
INTHIVH SHIINIVE A¥EES
HF 'O4YTI04 9T M

L 1eag-E18008 g

80i'E127

Fig. (1.2) Extrait de la demande brevet de WILLARD L.G.POLLARD. JR

e Westinghouse a créé ELEKTRO un robot humain qui pouvait marcher, parler
et fumer, ELECTRO a ¢été dévoilé pour la premicre fois a I’exposition
universelle de 1939.

e En 1942, le premier mécanisme programmable, un pulvérisateur de peinture,
a été concu par Willard Pollard et Harold Roselund pour la société DeVilbiss
(brevet américain n ° 2, 286,571).
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June 16, 1942. W. L. V. POLLARD 2,286,571 June 16, 1942. W. L V. POLLARD 2286571
rosin RLIND APPARATUS

Fig. (1.3) Extraits de la demande du brevet de W.Pollard

En 1948, W.Grey Walter a créé ses premiers robots ; Elmer et Elsie,
également connus sous le nom de robots tortues. Les robots étaient capables
de trouver leur station de charge lorsque leur batterie était faible ;

En 1951, Raymond Goertz a concu le premier bras articulé téléopéré pour la
Commission de [I'énergie atomique. Ceci est généralement considéré comme
une étape importante dans la technologie de retour de force (brevet américain
n° 2679940).

En 1954, I’américain George Devol a concu le premier robot de transfert et l'a
appelé UNIMATE, événement qui va donner naissance a la robotique
industrielle, telle qu’on la connait aujourd’hui. Plus tard en 1956, George
Devol et Joseph Engelberger ont formé la premiére entreprise de robots du
monde UNIMATION INC, synonyme d'automatisation universelle.

C’est en 1961 qu’UNIMATION développe son premier prototype et le vend (a
fortes pertes) & GENERAL MOTORS. Ce robot grace a son bras articulé de 1,5
tonne était capable de manipuler des piéces de fonderie pesant jusqu’al50 kg. [7]

Fig. (1.4) Le premier robot Unimate 1961

En 1969, UNIMATION installe 26 robots soudeurs sur une ligne d'assemblage de
Chevrolet Vega, chez General Motors ; [7]
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Fig. (1.5) la premiere ligne robotisée contenant 26 robots soudeurs Unimate.
Et aussi, une premiére ligne robotisée de peinture (Trallfa (Norvege)) ;

e En 1962, la compagnie AMF a installé six robots VERSTRAN dans une usine
de FORD ; VERSTRAN était le premier robot cylindrique.

e EN1969, Victor Scheinman a créé le bras Stanford a 1’Universit¢é Sandford ; il
s’agit d’un robot qui a [I’architecture robotique utilisée aujourd’hui dans
presque toutes les configurations des robots sériels a 6 ddl.

En 1973, Scheinman démarre sa propre entreprise et commercialise son design sous
le nom VICRAM. UNIMATION achéte le VICRAM en 1977, D'améliore et le
renomme PUMA pour (Programmable Universal Machine for Assembly) Fig. (1.6).

Le premier robot PUMA est installé en 1979, dans une usine de GENERAL
MOTORS. UNIMATION finit par étre vendu a I’entreprise Suisse STAUBLI en
1989. [7]

Fig. (1.6) Robot PUMA 200 Fig. (1.7) Robot PUMA 700
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Au debut des années 70, plusieurs grandes entreprises se lancent dans la fabrication
des robots industriels. Asea (aujourd’hui ABB) aprés avoir installé 25 robots
Unimate, dévelope son propre robot a 6 ddl en 1973, I’ IRB6; Enl1976, le fabricant
allemand KUKA développe son propre robot a 6 ddl, le FAMULUS.

En 1968, UNIMATION vend une licence a KAWASAKI Heavy Industries, qui
dévelope le premier robot industriel au Japon en 1969, Le KAWASAKI-UNIMATE
2000. Juste aprés la sortie du robot IRB 6, plusieurs robots apparaissent au Japon, on
distingue, le  MOTOMAN L10 fabriqué par Yaskawaen 1977 ; En 1974, Fujitsu-
Fanuc un grand fabricant des machines a commande numérique produit son premier
robot industriel ;

En 1980, 19000 robots industriels ont été fabriqués au Japon par 150 fabricants,
comme Kawasaki, Yaskawa, Kitachi, Mitsubishi Heavy industries, Fanuc...etc .

Le Japon devient le plus grand fabricant et utilisateur de robots industriels.

En 1978, Hiroshi Makino, professeur a I’universit¢ de Yamanashi, invente le robot
SCARA, En1981, Sankyo Seiki et Nitto Seiko sont les premiers fabricants a
produire des versions commerciales de ce robot. [7]

> La robotigue dans le marché international:

Une étude par I'IFR stipule que le nombre de robots en activité dans le milieu
industriel est estimé a 1.5 million en 2015. Le méme rapport prévoit 2 millions de
robots en 2017 et une augmentation des ventes mondiales de 15% en 2018

En 2014, le marché de la robotique industrielle et de services pesait prés de 32
milliards de dollars. Selon la méme ¢étude de I'IFR, les experts prévoient un
doublement des ventes entre 2015 et 2018.

Sans surprise, 70% de la production mondiale des robots industriels est détenu par
les pays: la Chine, le Japon, les USA, la Corée du sud et I’Allemagne, avec
respectivement 57000, 29000, 26000, 25000, et 20000 unités vendues. Ainsi, I’Asie
devance I’Europe et I’'USA avec une part de marché de 25%.

En Europe, 1I’Allemagne reste le pays le plus robotis¢, suivi de I’Italie (6200 unités)
et la France (3000 unites) en 2015. [7]
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1.2) Que veut dire le mot « ROBOT » ?

Définition :

Aprés avoir vu I’historique de la robotique, nous avons su que le mot robot n’est pas nouveau,
citons quelques définitions :

Dans la littérature :

e Selon Le dictionnaire francais le Petit Larousse :
Robot : nom masculin

(Du tchéque robota, travail forcé, mot créé en 1920 par K.Capek)

Dans la science et la technologie :

e Selon le dictionnaire francais le Petit Larousse

Un robot est un : « Appareil automatique capable de manipuler des objets ou d'exécuter des
opérations selon un programme fixe, modifiable ou adaptable. » [20] [21]

e Selonlanorme:
ISO 8373:2012(FR) : Robots et composants robotiques — Vocabulaire

Robot :

Mécanisme programmable actionné sur au moins deux axesavec un degré
d'autonomie, se déplacant dans son environnement, pour exécuter des taches prévues

La classification d'un robot enrobot industriel ou robot de service est fonction de
I'utilisation qu'il est prévu de faire.

e Selon« A.F.N.O.R »

L'Association Francaise de Normalisation (A.F.N.O.R.) définit un robot: comme
étant un systeme mécanique de type manipulateur commandé en position,
reprogrammable, polyvalent (a wusages multiples), a plusieurs degrés de liberté,
capable de manipuler des matériaux, des pieces, des outils et des dispositifs
spécialises, au cours de mouvements variables et programmeés pour I'exécution d'une
variété de taches. Il a souvent l'apparence d'un, ou plusieurs, bras se terminant par un
poignet...etc. [20] [21]

e Celle donnée par JIRA (Japon Industrial Robot Association) : Un robot est
un systeme versatile dot¢é d’une mémoire et pouvant effectuer des
mouvements comme ceux d’un opérateur humain. [7]
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e Celle donnée par RIA (Robot Institute of America) : Un robot est un
manipulateur a fonction multiple programmé pour réaliser automatiquement
des taches variées éventuellement répétitives. [7]

Important :

Pour mériter le nom «robot», le systeme doit posséder une certaine flexibilité
caractérisée par :

- La versatilité : le robot doit avoir la capacité de pouvoir exécuter une variété
de taches, ou la méme tache de différente maniere.

- L’auto-adaptativité : un robot doit pouvoir s’adapter a un environnement
changeant au cours de I’exécution de ses taches. [4]

1.3) Définition de quelgues termes dans le contexte

e Robotique : science et pratique de la conception, de la fabrication et de la
mise en ceuvre des robots.

e Manipulateur : machine dont le mécanisme est généralement composé d'une
série de segments, articulés ou coulissants I'un par rapport a l'autre, ayant
pour but de saisir et/ou de déplacer des objets (piéces ou outils) généralement
suivant plusieurs degrés de liberte ;

e Autonomie : capacité dexécuter des taches prévues a partir de I'état courant
et des détections, sans intervention humaine.

e Reprogrammable : concu de sorte que les mouvements programmés ou les
fonctions auxiliaires puissent étre changés sans modification physique

e Opérateur : personne désignée pour démarrer, contrbler et arréter le
fonctionnement prévu du robot ou du systéme robot.

e Installation : opération consistant a positionner le robotsur son site, a le
connecter a ses sources de puissance et a ajouter les composants
d'infrastructure nécessaires.

e Mise en_service : mise en fonctionnement et verification du systeme robot,

et contrdle des fonctions du robot aprés son installation.

e Cellule industrielle robotisée: un ou plusieurs systemes robots industriels

comprenant des machines et des équipements associés, ainsi que I'espace

controlé et les mesures de prévention associées. [17]
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Fig. (1.8) Cellule d’assemblage robotisée.

e Ligne industrielle  robotisée: une ou plusieurs cellules industrielles
robotisées réalisant des fonctions identiques ou différentes ainsi que leurs
équipements associés, dans des espaces contrdlés isolés ou couplés.

Fig. (1.9) Ligne industrielle robotisée (production d’automobiles)

e La cobotique = robotique collaborative (fonctionnement collaboratif) : état dans
lequel des robots congus adéquatement travaillent en collaboration directe avec un
humain a l'intérieur d'un espace de travail défini.

Fig. (1.10) Exemple de fonctionnement collaboratif
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1.4) Systeme mécanique articulé (SMA) :

Est un mécanisme ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras humain.
Il permet de remplacer, ou de prolonger, son action. Son réle est d'amener l'organe
terminal dans une situation (position et orientation) donnée, selon  des
caractéristiques de vitesse et d'accélération données. Son architecture est une chaine
cinématique de corps, généralement rigides (ou supposés comme tels), assemblés
par des liaisons appelées articulations.

Sa motorisation est réalisée par des actionneurs électriques, pneumatiques ou
hydrauliques qui transmettent leurs mouvements aux articulations par des systémes
appropriés. Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degré
de liberté de l'un par rapport a l'autre. Soit n le nombre de degré de liberté résultant,
encore appelé mobilité de I'articulation, ou : 0 < n <6.

Lorsque n = 1 ; ce qui est frequemment le cas en robotique, l'articulation est dite
simple : soit rotoide, soit prismatique. [20] [21]

1.5) La redondance d’un robot :

Définition d’une redondance d'un robot :

Un robot est redondant lorsque le nombre de degrés de liberté (ddL) est inférieur au
nombre d'articulations indépendantes (motorisées). Ce genre de robot a donc plus

d'actionneurs que nécessaire.

Pour mieux comprendre

Si l'on considére un veéhicule a 3 degrés de liberté supportant un manipulateur a 6
degrés de liberté le systeme compte donc un total de 9 degrés de liberté. Notons ici
que la notion de degré de liberté s'écarte sensiblement de la définition mécanique de
ce concept : on admet ici que leur nombre peut étre supérieur a 6, alors que bien sdr
I'organe terminal lui-méme n'en compte bien sdr qu'au plus 6. Ici le nombre de degré
de liberté est plutét défini par la taille du vecteur de commande, c'est-a-dire par le

nombre de parametres indépendants.

Dans le cas de redondance on va disposer de plusieurs solutions au probleme
cinématique qui consiste a faire atteindre une configuration donnée a I'organe

terminal. Ceci présente bien sOr un avantage :

Page | 9



Cette redondance est utilisée, par exemple, pour les robots de peinture dans

I'industrie automobile car elle permet de faciliter I'accessibilité sans collision

Une autre application de la redondance est la manipulation précise de lourde charge.
Les trois premiers degrés de liberté du porteur sont utilisés pour positionner
approximativement la charge alors que les mouvements fins seront effectués par les
degrés de liberté les plus proches de la charge, qui sont donc moins influencés par

les flexions.

On retrouve aussi la redondance pour la manipulation d'objet en coopération, c'est-

a-dire avec plusieurs bras.

1.6) Organes et éléments d’un bras manipulateur (sériel)

Partie opérative

Porteur

A

Partie commande

Epaule Poignet EFFECTEUR

Actionneurs|<¥ J—_—

Bras

oS
o\

EqU|I|breur

Tourelle

Embase

Fig. (1.11) Organes principaux d’un bras manipulateur
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Un robot est composé de plusieurs composantes principales :

1. Structure mécanique.

2. Actionneurs : les actionneurs sont des organes qui, sous commande, transforment
I’énergie qui leur est fournie en actions physiques utilisables comme des
mouvements. Les actionneurs les plus usuels sont :

® Des moteurs électriques rotatifs, qui sont fréquemment associés a des
réducteurs mécaniques a engrenages (par exemple : les servo-moteurs)

® Des vérins hydrauliques, reliés par une tuyauterie a des pompes fournissant
des pressions élevées.

Fig. (1.12) Assemblage de deux actionneurs linéaires sur une base rotative

3. Adaptateur : les adaptateurs (exemple: un réducteur) mettent les caractéristiques
produites par D’actionneur en accord avec les -caractéristiques de I’effecteur. Les
adaptateurs ne changent pas le type d’énergie. [1]

Fig. (1.13) Réducteur adaptant la fréquence de rotation et le couple moteur

4. Effecteur (end-effector) : les effecteurs sont les composants terminaux d’une

chaine d’action. Ils agissent directement sur la matiére d’ceuvre. [1]

Exemples d’action : saisir, maintenir, déplacer un objet ; effectuer un usinage...etc.
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5._Capteurs : les capteurs s'occupent de la partie sensorielle du robot. Ils permettent
d'acquérir des informations a propos de I’environnement du robot ou de ses

composants internes.

6.__Cerveau : le cerveau du robot permet d’analyser les données provenant des
capteurs et d’envoyer les ordres relatifs aux actionneurs. La partie commande est
matérialisée physiquement par un microcontréleur, qui est un cerveau électronique

specialement congu pour interagir avec des capteurs et des actionneurs.

1.7) Les différents types de bras manipulateurs :

Les robots manipulateurs peuvent étre séparés :

- Robot anthropomorphes (sériel) -Robot paralleles
- Robot SCARA - Robot cartésien
- Robot cylindrique - Robot sphériques

Robot articule Robot cartésien Robot SCARA Robot parallele

Fig. (1.14) Quelques types des bras manipulateurs

1.8) Comparaison entre les robots sériels et les robots paralléles :

Manipulateur sériel Robot paralléle

- Succession de segments en série de la base - Tout les segments sont au contact de la
vers 'effecteur base et de I'effecteur

- Chaine cinématique ouverte - Chaine cinématique fermée

- Important espace de travail - Espace de travail restreint

- Faible précision - Grande précision

- Faible charge transportable - Lourde charge transportable

- Faible rigidité - Trés rigide

Tab (1.1) Comparaison entre un robot sériel et un robot paralléle
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1.9) Espace de travail :

Les solutions de la cinématique directe définissent [’espace de travail du robot.
L’ensemble de toutes les positions possibles de [1’effecteur final, construit en
utilisant toutes les valeurs possibles des variables communes dans leur plage, définit
I’espace de travail du robot. Rappelez-vous que position signifie emplacement plus
orientation ; En raison de la difficult¢é de visualiser 1’espace de travail, plusieurs

sous-espaces ont été définis :

= Espace de travail accessible (Reachable workspace (WR)): ensemble de tous les
emplacements de ['origine du repére de I'organe terminal que le robot peut
atteindre. C’est un sous-ensemble tridimensionnel de 1’espace de travail.

= Espace de travail dextre (Dextrous workspace (Wp)): ensemble de tous les
emplacements de 1’origine du repére de I’organe terminal que le robot peut
atteindre avec n’importe quelle orientation. Il est utile parce que le robot a
pleine dextérité dans ce sous-espace, qui garantit que toute tdche peut Eétre
exécutée a I’intérieur.

= Espace de travail avec orientation constante (Workspace with constant
orientation (We)) : ensemble de tous les emplacements de [’origine du repére
de l’organe terminal que le robot peut atteindre avec une orientation spécifiée

pour I’effecteur final. [18]

Exemple :

Manipulateur
cylindrique

L R
S
A
s
« ~
~ ~
>

Manipulateur X pZ
cartésien

Manipulateur )
sphérique Manipulateur

anthropomorphe

Manipulateur
SCARA

Fig. (1.15) Espace de travail de plusieurs types des bras
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1.10) Caractéristigues des robots : [22]

Un

robot doit étre choisi en fonction de I'application qu'on lui réserve. Voici

quelques parametres a prendre, éventuellement, en compte :

La charge maximale transportable (de quelques kilos a quelques tonnes).
L’architecture du S.M.A., le choix est guidé par la tiche a réaliser (quelle est
la rigidité de la structure ?).

L’espace de travail.

Le positionnement absolu, correspondant a D’erreur entre un point souhaité
(réel) — défini par une position et une orientation dans 1’espace cartésien — et
le point atteint et calculé via le modele géométrique inverse du robot. Cette
erreur est due au modele utilisé, a la quantification de la mesure de position, a
la flexibilit¢ du systéme mécanique. En général, I’erreur de positionnement
absolu, également appelée précision, est de I’ordre de 1 mm.

La répétabilité, ce parametre caractérise la capacité a retourner vers un point
(position, orientation) donné. La répétabilité correspond a I'erreur maximale
de positionnement sur un point prédéfini dans le cas de trajectoires
répétitives. En général, la répétabilité est de I’ordre de 0,1 mm

La vitesse de déplacement (vitesse maximum en élongation maximum),
accélération.

La masse du robot.

Le co(t du robot.

La maintenance

1.11) Avantages et inconvénients de la robotigue : [12]

a) Quelgues avantages :
» La robotique et [I’automatisation peuvent, dans de nombreuses Ssituations,

augmenter la productivité, la sécurité, I’efficacité, la qualité et la cohérence
des produits.

Les robots peuvent fonctionner dans des environnements dangereux tels que
le rayonnement, 1’obscurité, le chaud et le froid, le fond de 1’océan, I’espace,
etc. ; sans avoir besoin de survie, de confort ou de souci de sécurité.

> Les robots ont une précision reproductible en tout temps, sauf si quelque

chose leur arrive ou s’ils s’usent.

» Les robots peuvent étre beaucoup plus précis que les humains. Les précisions

linéaires typiques sont de quelques dix milliemes de pouce. Les nouveaux
robots de manipulation de plaquettes ont une précision de micro-puces.
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b) Quelgues inconvénients (désavantages) :

> Les robots remplacent les travailleurs humains, provoquant des difficultés
économiques, l'insatisfaction et le ressentiment des travailleurs et la nécessité
de recycler la main-d'ccuvre remplacée. voila une étude qui a été faite par:
US. Bureau of Labor Statistics ;

Fig. (1.16) Courbe d’influence de la robotisation sur la production et I’emploi

» Les robots n'ont pas la capacité de répondre en cas d'urgence, a moins que la
situation ne soit prévue et que la réponse soit incluse dans le systéme. Des
mesures de sécurité sont nécessaires pour s’assurer qu'elles ne blessent pas
les opérateurs et autres machines qui travaillent avec eux. Ceci comprend :

e Reponses inappropriées ou erronées

e Mangue de pouvoir décisionnel

e Dommages au robot et a d’autres dispositifs

> Les robots, bien que supérieurs a certains égards, ont des capacités limitées
en:

e Cognition, créativité, prise de décision et compréhension

e Degrés de liberté et de dextérité

e Capteurs et systemes de vision

e Reponses en temps réel

> Les robots sont colteux en raison de :

e Colt initial de I'équipement et de l'installation
e Besoin de périphériques

e Besoin de formation

« Besoin de programmation
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1.12) Types de tache et secteurs d’application :

Selon le type de tdche et le secteur d’application, le robot aura une structure
mécanique et un systeme de contrdle-commande différents. [3]

e Dans le secteur de la fabrication mécanique et de ’industrie :

Dans les industries manufacturieres, les robots sont utilisés principalement pour les
taches suivantes :

- Manutention des pieces (chargement des machines-outils, transfert de piéces
sur les tapis roulants pour palettisation, etc.). Le robot doit pouvoir effectuer
des mouvements souvent simples mais rapides, apres avoir saisi un objet d’un
endroit connu pour le déposer a un autre endroit connu. La précision du
positionnement de 1’objet n’a pas besoin d’étre grande. La manutention des
piéces peut se faire par un robot de type bras de manipulation a poste fixe si
la zone de travail est limitée. Au contraire si le transfert doit se faire d’un
bout a un autre de Datelier, on aura recours a un robot mobile constitué d’un
chariot a roues. [3]

Fig. (1.17) Centre d’usinage doté d’un bras manipulateur pour la manutention des piéces
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- Soudage (par point ou en continu). En soudage par point, la difficulté est souvent due
a un probléme d’acces sans collision aux éléments qu’il faut souder. (Exemple :
carrosserie automobile), le robot fonctionne en boucle ouverte.

En soudage continu, il faut assurer une bonne précision de la trajectoire et au besoin
que le robot doit étre doté d’un capteur de suivi de joint; concernant la vitesse dans
ce cas, le robot n’a pas besoin d’étre rapide. [3]

Fig. (1.18) Robot manipulateur dédié Fig. (1.19) Pince (mécanisme) de soudage

au soudage par point par point

Fig. (1.20) Le soudage par point robotisé dans 1’industrie d’automobile

- Peinture; Le pistolet de peinture étant léger, un robot de peinture est
généralement moins rigide qu’un robot de soudage ou de manutention, il doit
étre anim¢é d’une grande vitesse. [3]
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Fig. (1.21) Cellule robotisée de peinture

- Assemblage : L’exigence ici, est une tres grande précision de positionnement
dans le cas d’un robot d’assemblage en boucle ouverte. [3]

Fig. (1.22) Assemblage robotisé des composantes électroniques

- Usinage : I'utilisation des robots manipulateurs a une grande influence sur le
développement des procédés d’usinage, par exemple : 1’usinage des moules...etc.

Fig. (1.23) Usinage des matiéres plastiques Fig. (1.24) Usinage de bois
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Fig. (1.25) Usinage d’aluminium, acier...
o Dans d’autres secteurs :

A un moindre degré, d’autres secteurs sont intéressés par le développement des
robots. Citons :

- La robotique médicale; dans laquelle le robot est destiné & se substituer a
une fonction déficiente chez un handicapé, ou a aider le chirurgien dans une
operation... [3]

Fig.(1.26) Utilisation des robots dans le domaine médical

- Les robots militaires; Le systeme est destiné a réaliser des taches ayant pour
objectif un effet d’intérét militaire.

Fig. (1.27) Robots dédies au travaux militaires
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1.13) Programmation d’un bras manipulateur :

La programmation est la principale caractéristique qui différencie un robot d’un
automate. Programmer un robot consiste a lui indiquer les mouvements qu’il doit
réaliser. Pour cela, il faut utiliser un langage spécifique a chaque constructeur de
robot. Pour Stiubli, il s’agit du langage Val3 par exemple. Les robots peuvent étre
dotés d’instruments de mesure et d'appréciation (par exemple caméra, thermomeétre,
capteur d’effort ...) permettant au programme du robot de décider du mouvement le
mieux adapté aux conditions extérieures.

Généralement on trouve deux types de programmation :

1.13.1) La programmation hors ligne :

La programmation hors ligne se fait via un PC. Elle est utilisée principalement en
phase d’avant-projet pour validation de I’implantation.

a A +l @" ool ' %K %L %‘ Q [ Hexagonal_path.py - CAUsers\Albert\AppData\LocaTemp\Hexagonal_path.py (3.4.3)
C - + AV =
File Run Options Window
= .  API ¢ micate with RoboDK
$ zo x

Fig(1.28) RobotDKk; logiciel de simulation et programmation hors ligne

1.13.2) La programmation manuelle :

Le pupitre de programmation, appelé aussi «Teach pendant» est un panneau de
commande déporté, 1l est utilisé ponctuellement notamment pour la reprise de point
au pied du robot, C’est I’interface homme-machine.

Fig. (1.29) Boitier de commande manuelle
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Chapitre 11

Modélisation des bras manipulateurs




INTRODUCTION

La modélisation des robots, consiste a établir un modéle mathématique.
Outre une fonction générale d’aide a la conception, la modélisation a de
multiples utilisations pour, la prédiction des mouvements, I’adaptation
des actionneurs, la planification des taches, I’établissement des lois de
commande,  I’incorporation  du robot dans des  simulations
informatiques...etc.

Dans le langage courant, la modélisation précede la simulation sans que
I’on distingue une Séparation nette entre ces deux activités. Il est souvent
acceptable de se contenter d’une modélisation simplifiée dans laquelle
on ne tient pas compte des aspects qui sont, ou paraissent, secondaires
tels que : les \vibrations, les déformations élastiques, les jeux
mécaniques, les tolérances de fabrication...etc. La modélisation des
robots manipulateurs nécessite le calcul de certains modéles
mathématiques, tels que : Le modele géométrique, le modele
cinematique et le modele dynamique.

Dans ce travail, on s’intéressera qu’a I’étude des modeles géométriques direct et
inverse (MGD et MGI).
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2.1) Quelgues notions de la théorie des robots et des manipulateurs
(d’aprés la théorie des mécanismes)

2.1.1)_ Couples cinématiques :

Un couple cinématique est un assemblage mobile de deux éléments en contact.

On peut réunir les ¢éléments en couples cinématiques d’une multitude de fagons. La
figure (2.1) montre, par exemple, un couple cinématique dit de rotation, dans lequel
I’assemblage des éléments A et B est réalisé par deux cylindres se trouvant en
contact permanant. Les collets du cylindre intérieur empéchent le déplacement d’un
cylindre par rapport a l’autre suivants 1’axe (X-X) mais ne s’opposent pas a la rotation
d’un cylindre par rapport a 1’autre.

La figure (2.2) montre le mode d’assemblage des éléments, qui limite le mouvement
relatif des deux éléments A et B. Ce couple cinématique permet le roulement relatif,
le glissement et la relations. [2]

Fig. (2.1) Couple cinématique de rotation Fig. (2.2) Couple cinématique sous forme

de deux surfaces cylindriques en contact

2.1.2) Conditions de liaison :

Ainsi donc, le mouvement relatif de chaque élément d’un couple cinématique est
assujetti a certaines restrictions qui dépendent du mode d’assemblage des éléments
du couple. Ces restrictions imposées aux couples cinématique seront dites

conditions de liaison.

Ces conditions -de liaisons- agissant sur un couple cinématique, il est évident que
leur nombre doit étre entier et toujours inférieur a six, car, déja avec six conditions
de liaison, les éléments perdent leur mobilité relative, et le couple cinématique
devient un assemblage rigide de deux éléments. Tout pareillement, le nombre de
conditions de liaison ne peut étre inférieur a un, car si le nombre de conditions de
liaison est égal a zéro, les éléments ne sont plus en contact, et le couple cinématique
cesse donc d’exister ; on a alors deux corps qui se déplacent dans 1’espace
indépendamment 1’un par rapport a I’autre.
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On voit donc que le nombre de conditions de liaison S imposées au mouvement

relatif de chaque élément du couple cinématique ne peut varier que de 1 a 5, en

sorte que : 1 SSS 5 [2]

2.1.3) Degré de liberté :

Par conséquent, le nombre de degrés de libertt ~H dun élément du couple
cinématique animé d’un mouvement relatif peut étre exprimé par la relation :

H=6-S (2.1)

De D’égalité¢ (2.1) il suit que le nombre de degrés de libert¢ d’un élément du couple

cinématique en mouvement relatif peut varier aussi de 1 2 5.

Les liaisons imposées au mouvement relatif d’un élément du couple cinématique
limitent ceux des mouvements relatifs possibles que les éléments possedent en état
libre. A la suite de ses restrictions, certains des six mouvements relatifs possibles de
I’élément deviennent, pour lui, liés. Par exemple, en choisissant judicieusement les
parties en contact des éléments, on peut éliminer la possibilit¢ de 1’une des rotations
autour d’un axe quelconque, ou encore a la fois d’une rotation et d’une translation,
etc.

Les mouvements possibles qui restent indépendants déterminent le nombre de
degrés de liberté des éléments du couple cinématique dans leur mouvement relatif.

[2]

Donc on peut définir un degré de liberté comme étant la possibilitt du mouvement
d’un corps par rapport a un autre qui est lui directement relié.

Dans l'espace tridimensionnel, un corps rigide libre est caractérisé par six degrés de
liberté: trois translations et trois rotations.

Z

Tz Tv

v T
1
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2.1.4) Les couples cinématigues usuels en robotique

e Couple de translation (ou prismatigue)

Fig. (2.3) Couple cinématique de translation

-Toute surface de translation, comme un prisme, donne une paire prismatique ou paire : P. [4]

[5]

e Couple de rotation : et rotation+translation (cylindrique)

Fig. (2.4) Couple cinématique de rotation Fig. (2.5) Couple cinématique cylindrique
-Toute surface de révolution donne une rotation ou une paire : R. [4] [5]

-La surface d’un cylindre est une surface de rotation et de translation. Deux cylindres forment
une paire cylindrique ou paire : C. [4] [5]

e Couple hélicoidal (systéme vis-écrou)

Toute rotation d’angle (P d’un des

¢léments A et B par rapport a 1’autre autour
I’axe  (x-xX) implique un  déplacement

(translation) d suivant cet axe ;

Fig. (2.6) Couple cinématique hélicoidal

Page | 25



e Couple sphérique (rotule) : et Couple plan :

Fig. (2.7) Couple cinématique sphérique Fig. (2.8) couple plan

-Une sphere est une surface de révolution -un plan représente une surface de
Autour De n’importe quel diametre. Translation le long de n’importe
Une boule et une Douille sont une paire quelle ligne du plan et également
Sphérique ou paire :  S. [4] [5] deux plans forment une paire plane.
Remarque :

On distingue pour les couples cinématiques :

= Couple cinématique inférieur ; si le contact entre les deux éléments soit une
surface ;

= Couple cinématigue supérieure ; si le contact entre les deux éléments soit
une ligne ou un point. [2]

= 2.1.5) Chaines cinématigues :

Par chaine cinématique on entend un systéme joint d’éléments qui forment
entre eux des couples cinématique. La figure (2.9) représente une chaine
cinématique composé de quatre éléments qui forment trois couples cinématiques.
Les éléments 1 et 2 constituent un couple de rotation A, les éléments 2 et 3 un
couple de translation B ...etc. [2]

Fig. (2.9) Schéma d’une chaine cinématique a quatre éléments.
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On distingue deux types de chaines cinématiques :

= Chaine cinématique fermée; si chacun de ses éléments forme au
moins deux couples cinématiques [2]; c’est le cas des robots
paralleles ;

Fig. (2.10) Chaine cinématique fermée.

= Chaine cinématique non-fermée ; si elle comporte des éléments qui ne
forment qu’un seul couple cinématique [2]; c’est le cas des robots
sériels.

(Q

Fig. (2.11) Chaine cinématique ouverte.

2.2) Schéma cinématique :

Les schémas cinématiques montrent les possibilités de mouvements relatifs entre des
solides cinematiquement liés.

Ces schémas sont réalisés a 1’aide de symboles graphiques qui modélisent les
liaisons cinématiques entre les solides. [1]
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2.2.1) Signes conventionnels des couples cinématiques usuels en robotique :

& =

2 degrés de liberté.

1 translation Ty
1 rotation Rx

Symboles admissibles
{amisiglis o
1 translation Iy
0 rotation
RH 4
P
1 degré de liberté
Symbole admissible
1 translation —\/TV—A
et 1 rotation
;0'1“9“;5 RH : hélice a droite
px: pag'deﬁ,haice LH . hélice a gauche

Symbole admissible

|—-—
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0 translation

2 rotations Ry, Rz

0 translation
3 rotations Ry, Ry, Rz

Tableau (2.1) Signes conventionnels de quelques couples cinématiques. [1]

2.2.2) Exemple d’application :

Robot & un degré de liberté en rotation et deux degrés de liberté en translation

Robot a trois degrés de liberté en rotation
P,

i~

(d

Fig. (2.12) Exemples d’utilisation des signes conventionnels dans les schémas. [1]
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2.2.3) Schéma cinématiqgue du robot plan(3R) étudié :

Vue de Droite Vue de Face

Fig. (2.13) Schéma principal.

Fig. (2.14) Schéma équivalent.
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2.3) Rappel mathématigue :

2.3.1) Position d’un point :

Soit un repére orthonormé cartésien noté R = (O, X, y, z) selon la convention de Gibbs. La
position d’un point P est donnée par un triplet de coordonnées. On choisit par commodité de

représenter ces coordonnées par un vecteur P de R3 sous la forme d’une matrice colonne :

Px
P={ Py | (22
Pz

Si le point est dans le plan, il sera défini par deux composantes.

2.3.2)_Transformation homogeéne :

Soit (Px, Py, Pz)i les coordonnées cartésiennes d’un point P, mesuré dans le repére

Ri (O, X, Y, 2)i; les coordonnées homogenes du point P sont: (wPx, wPy, wPz, w)i
ou w est le facteur d’échelle, dans la robotique w = 1. Les coordonnées homogénes
du point P sont exprimées par le vecteur colonne : [14]

Pxi
_|Pyi

Pi= Py (2.3)
1

La transformation (translation et/ou rotation) d’un repére Ri au repere Rj est
représentée par la matrice de transformation homogeéne : (de dimension4 x 4) [14]

sx nx ax Px

sy ny ay Py
sznz az Pz (2.4)
0 0 0 1

i

Tl 's; 'y ey 'pyl=

Oou, 'Sj, 'nj et 'aj désignent respectivement les vecteurs unitaires suivant les axes Xj, yj et zj

du repére Rj exprimées dans le repére Ri; et 'Pjest le vecteur exprimant les coordonnées de
I’origine Oj du repére Rj dans le repére Ri. [14]
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Fig. (2.15) Transformation d’un repére Rj par rapport a Ri

On dit également que la matrice "Tjdéfinit le repére Rj dans Ri. Par la suite, on notera souvent
la matrice de transformation [2.4] sous forme d'une matrice partitionnée :

iT- B iAj in B iSj illj iﬂj ipj
i = =
00 0 1 00 0 1 Jys

Ou iAj est la matrice d’orientation (rotation), et in est le vecteur exprimant les coordonnées
de I’origine Oj du repere Rj dans le repéere Ri.

En résumé :

— la matrice iTj représente la transformation permettant de passer du repere Ri au repere Rj ;
— elle peut étre interprétée comme étant un repere Rj (trois axes orthonormés et lI'origine)
exprimé dans Ri. [14]

2.3.3) Matrices des transformations pures : [10]

Dans le contexte de I'utilisation des matrices homogeénes en tant que matrice de
transformation, nous aurons besoin de définir quatre matrices homogénes de transformations
de base (ou pures). La premiere matrice est celle qui correspond a une translation pure :

(1 0 0 ps

01 0 p
Ht’r'a.n.s (pi ’ py'—' D- } - 0 0 1 iy

00 0 1],

Chacune des trois autres matrices correspond a une rotation autour d'un axe X, y ou z :
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Zo
Z Y
1 0 0 0 0
0 cosfl —sinf 0
Hfrot,x(ﬁ) = 0 sinf cosf 0 ¢
00 0 1 ) "
Zo
A
cosf 0 s 01K :
0 1 0 0
Hrof-y(ﬁ) ~ |—sinf 0 cosf 0 o
0 0 U 1 Qo= 0O >
Yo
cosfl —sinf 0 0], X
sinf cosff 0 0 o
H?‘ot,z(ﬁ) = 0 0 1 0
8
00 01 s "

2.3.4) Propriétés des matrices de transformation homogene : [14]

a) Une matrice de transformation peut se mettre, d'aprés la relation [2.5], sous la forme :

Sy Ny, ay Py 7
T - Sy Ny ay Py _[ A P]
s, n, a, P, 0001
_ 0 0 0 1 4 (2.7)

La matrice A représente la rotation alors que la matrice colonne P représente la
translation. Pour une transformation de translation pure, A = I3 (I3 représente la
matrice unité d'ordre 3), tandis que pour une transformation de rotation pure, P = 0.
Les éléments de la matrice A représentent les cosinus directeurs. Elle ne contient que
trois parametres indépendants (I'un des vecteurs S, N ou a se déduit du produit
vectoriel des deux autres ; par exemple, S = Nxa ; en outre, le produit scalaire N.a est
nul et les normes de N et de a sont égales a 1).

b) Lamatrice A est orthogonale, c'est-a-dire que la matrice inverse est égale a la matrice

transposée : A=At
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c) L'inverse d'une matrice de transformation représentée par la relation (2.7) peut étre

calculée par :
— Tp
T = AT —nTpP _ 4: AT _ATP J
—al'Pp 0 00 1
0 0 0 1 A (2.8)

Remarque : -L’inverse d’une rotation d’angle (0), est une rotation d’angle (-0)

-L’inverse d’une translation T, est une translation donnée par —T (dans le sens
inverse)

d) Composition de deux matrices : la multiplication de deux matrices de transformation
donne une matrice de transformation :

A P A Py Ay AP tP
T] T2= =
0001JL000]1 0 0 0 1 (2.9)

Il importe de se rappeler a ce propos que le produit de deux matrices de transformation
n'est pas commutatif (T1T2 # T2T1).

e) Siun repere Ro a subi k transformations consécutives et si chaque transformation i,

(i=1, ..., k ), est définie par rapport au repére courant Ri-1, alors la transformation ° T k
peut étre déduite de la composition des multiplications a droite de ces transformations:

UTk — UT] 1T2 2T3 k-lTk 2.10)

2.3.5) Le modele géométrique :

Un robot est constitu¢ d’un ensemble de solides liés par des liaisons mécaniques,
pour chacun de ces solides, les positions et les orientations relatives des liaisons sont
définies par des longueurs et des angles qui correspondent a des parameétres de
construction du robot. Ce sont donc des grandeurs constantes pour un robot donne,
qui caractérisent sa geomeétrie.

Il existe deux chemins pour le calcul d’un modéle géométrique du robot: soit la
géométrie directe qui consiste a trouver la position de 1’outil terminal (effecteur) en
connaissant les mouvements donnés a chaque articulation, soit la méthode inverse
ou le probleme et de déterminer les mouvements des articulations pour atteindre une
telle position donnée de 1’outil terminal.
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2.4) Calcul du Modeéle géométrigue direct (MGD)
» Notion du MGD :

Le modele géométrique direct (MGD) est l'ensemble des relations qui permettent
dexprimer la situation de [l'organe terminal, c'est-a-dire les  coordonnées
operationnelles du robot, en fonction de ses coordonnées articulaires. Dans le cas
d'une chaine ouverte simple, il peut étre représenté par la matrice de transformation

°Tn:°Tn=°T1(01) 1T2(02) ... " Tn (6n) [9] [22]

Le modele géométrique direct du robot peut aussi étre représente par la relation :
X =1(q) ; [9] [22]

g étant le vecteur des variables articulaires tel que : q=[601 62 ...0n] !

Les coordonnées opérationnelles sont définies par : X =[x1 x2 ... xm] ¢

En résumeé MGD

A partir de : 01,02...6n {connues} ) Obtention de : X, Y, Z et ¢.

¢ : est ’angle d’orientation de 1’organe terminal ; ¢ = 01+ 02 +...+6n.

2.5) Calcul du MGD, en utilisant differentes méthodes :

2.5.1) La technigue de Conjugation ou TMT ™ [4] [5]

Principe de la procédure : le mouvement de rotation pourra étre réparti en trois
étapes ;

1- Translation du point P (centre de rotation) vers I’origine O (0, 0); la matrice
correspondante est donc :

[’ - ] (2.11)

2- Effectuer la rotation autour de 1’origine ;
R(6)
[ 1] (2.12)

3- Translation vers le point P conS|dere ;

e

Le mouvement sera donné par :
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I [p)(R@) [0\ /t{-p\ _ (R |p-R(®)p
0|1 0 [1/\0]1 0 | 1
Il faudra remarquer que la premiére opération est a droite ; on peut dire que c’est une

convention; le produit dans le sens inverse sera différent [4] (peut étre possible pour certains
cas).

Remargue : comme nous avons choisi un robot plan, I’étude sera dans le plan (en 2D), nous
avons choisi le plan{x y} donc les rotations seront autour (Oz).

2.5.1.%) Application de la TMT ~1

Dans notre cas on peut atteindre la méme nouvelle position de I’organe terminal
dans [D’orientation voulue par rapport au repere de base, par 6 manipulations
possibles ;

2.5.1.*.a) Premiére manipulation :

Rotation du 3°™ segment suivie par la rotation du 2°™ segment suivie parla rotation
du 1* segment ;(les angles de rotation seront pris positivement)

Y
A

a1 az

Os=01 0: O3

Fig. (2.16) Rotation du 3°™ segment
Avec :

e a1, az et a3 sont les longueurs des segments (liens) 1, 2 et 3 respectivement ;

e 01, O2 et O3 sont les origines de chaque repére lié au chaque segment 1, 2 et
3 respectivement ;

e |’origine du repére lié au premier segment est coincidant avec celle du repere
de base O1=Ob; on peut dire aussi (O1Z) = (ObZ) (car la rotation se fera
autour de (02)) ;
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Les matrices correspondantes a cette transformation sont :

Translation de I’origine O3vers Ob :

. 1 0 0 -(ait+a2)
T3 = ([0 1 O 0
0 0 1 0
0 0 0
(2.14)

- Rotation autour de (ObZ) d’un angle 03 :

cos(83) -sin(B83) 0 0
R(ObZ.03)= sin(B3) cos(83) 0 0
(02,871 0 10
0 0 01
(2.15)
- Translation de O3 vers sa position initiale :
1 0 0 ail+az
T = |0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1 (2.16)

Donc la rotation du 3°™ segment autour (O3Z) sera obtenue par la multiplication de ces
matrices;

R(O3Z,05) = T3 x R(ObZ,03) x T3

(2.17)
1 00 artaz || cos(8s)-sin(®) 0 0| [1 0 0 ~(ar+a2)
R(0;Z,85) = 01 0 |,] sin(8s) cos(8s) 0 O, 10 1 0 0
e (V] 0 0 0 1o0floo1 o
00 1 0 0 0o1fflooo 1
(2.18)
cos(93) -sin(83) 0 (a1+az)[1-cps(93 )
R(0Z,95)= sin(93) cos(93) 0 (artaz)| -sin(Bs)]
’ 0 0 1 0
0 0 0 1 (2.19)
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Ensuite, une rotation du 2°™ segment d’un angle 02 autour (02Z) :

Y
A
O’z # O3
ai ) /”'4"“--“‘ 682
(o > X
Opr=0; (& 5]
Fig. (2.17) Rotation du 2°™ segment
Les matrices correspondantes a cette transformation sont :
- Translation de ’origine O2 vers Ob :
) 1 0 O a1
T, = ([0 1 0O 0
0O 0 1 0
0 00 T 1220
- Rotation autour de (ObZ) d’un angle 02 :
cos(B2) -sin(62) 0 0
R(OvZ.0:)= sin(62) cos(92) 0 0
(OZ &)= 0 10
0 0 01 (2.21)
- Translation de O2 vers sa position initiale :
1 0 O a1
T = |0 1 O 0
0O 0 1 0
0O 0 O 1 (2.22)

Donc la rotation du 2°™ segment autour (O2Z) sera obtenue par la multiplication de ces
matrices ;

100 a1 cos(02) -sin(82) 0 0 100 -a
R0:Z8)=[0 1 0 0 sin(6;) cos(®;) 0 0] J0 10 0
001 0 0 0 10110001 0
000 1 0 0 011000 1

(2.23)
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cos(82) -sin(82)
R(02Z.,02)= (S}in(GZ ) {(;05(92 )
0 0

ai[1-cos(82)]
ai| -sin(02)]
0
1

S oS

(2.24)

Puis, une rotation du 1° segment autour (O12) ;

) 4 ;/
A ~ zf
Q"3 Oz FOs3
Oz =
- X
Op=O
Fig. (2.18) Rotation du 1°" segment
Lorsque O1 = Ob, la transformation sera simplement donnée par :
c0s(01) -sin(@1) 0 0
sin(B;) cos(8;) 0 0
R(O:Z,8,)= (6,) 61)
0 0 10
0 0 01 (2.25)

La manipulation compléte (et qui inclue les trois transformations successives) sera obtenue
par :

Manipulation n°1 = R(04Z,81) « R(02Z,82) + R(03Z,83)

Ct St 00 [C-S2 0 a[]I-C2]| [Cs -85 0 (arta2)[1-C3]
=St G0 0] |52 G0 a] 5] S3 G 0 (artaz)] -S3]

0 0 10/ |0 01 o |[foo0 1 0

0 0 01 |0 00 1 0 0 0 1

(2.26)
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Remarque :

e Nous avons utilisé quelques simplifications d’écriture :

C1=Cos(01); S1=Sin(01); C12=Cos(01+ 02); C123=Cos(01+ 02+ 03); et ainsi de suite.

e Nous avons aussi utilisé des relations trigonométriques ;

Par exemple :
cos(A+B) =
sin(A+ B) =
Nous obtenons :
Ciz -Sin3
Manipulation n°1 = S Cuzs
0 0
0 0

cosAcos B —sin Asin B
sinAcos B + cos Asin B

0 a2.Ci2+ a1.C1- a1.C123- 22.C123
0 a22.512 + a1.51 - 21.S123 - a2.8123

1 0
0 1

(2.27)

Pour avoir les coordonnées de la position finale du point Ef aprés la manipulation, il

suffit de multiplier (2.27) par le vecteur de position ObE1 (position
point E) ; nous avons considéré le cas ou : 61 =02 =03 =0°, donc :

artartas a1.Cr+a2Cn2+ 23.C123
' 0 l atS1 + .51 + 38123
OvEi 0.E:
0 0
1 1
On obtient la nouvelle position : \

X=a1.C1+a2C12 +a3.C123

Y=2a1.S1+a2.512 + a3.5123

initiale du

(2.28)
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A T’aide du logiciel MATLAB nous avons facilités les calculs ;

»» % syms pour introduire des symboles, c-&-d les calculs seront on fonction des wariables;
>>» % tl = Thetal ; t2 = Theta2

»» syms al a2 a3 tl t£2 £3

»» R1=[ecos(tl),-=in(tl),0,0;2in(tl),co=s(cl),0,0:0,0,1,0:0,0,0,1]

Rl =

[ eo=itl), -2initl), 0, 0]
[ 8initl), cositl), O, 0]
[ o, 0, 1, 0]
[ a, 0, o0, 1]

»>» R2=[cos(t2),-=2in(t2),0,al*(l-co=s(t2));=2in(t2),co=(t2),0,al*|(-8in(t2)):0,0,1,0;0,0,0,1]

R =

[ co=(t2), -2in(t2), 0, -al*({cos(t2) - 1}]
[ einit2), cos(td), O, -al*=zin(t2)]
[ a, g, 1, 0]
[ a, a, 0, 1]

»>» R3=[cos(t3),-=2in(t3),0, (al+a2)*(l-co=(t3));2in(t3),co=(t3),0, (al+a2)*|(-2in(t3)):0,0,1,0;0,0,0,1]

R3 =

[ eo=i(t3), -2in(t3), 0, —-(al + a2)*(cos(t3) - 1})]

[ 2init3), co=(t3), O, -2in(t3)*(al + a2)]
[ a, 0, 1, 01
[ a, 0, 0, 1]

>» Manipulation 1=simplify (R1*R2*R3)
Manipulation 1 =

[ cos(tl + t2 + £3), -=sin(tl + t2 + t3), 0, aZ2*cos(tl + t2) + al*co=z(tl) - al*cos(tl + t2 + t3) - aZ2*cos(tl + t2 + t3)]
[ sin(tl + t£2 + £3), ocos(tl + t2 + t3), 0, a2*sin(tl + t2) + al*sin(tl) - al*sin(tl + t2 + t3) - a2+*sin(tl + t2 + t3)]
[ a, o, 1, 0]
[ a, 0, 0 1]

¥» % Ei position initiale (pour tl=t2=t3=0)
>» % Ef position finale (apreés la manipulation)
»>»> Ei=[al+a2+a3;0:;0:1]

Ei =
al + a2 + a3
0
a
1

>» Ef = simplify(Manipulation 1*Ei)

Ef =

az*co=2(tl + t2) + al*co=(tl) + a3*cos(tl + ©2 + C3)
aZ2*sin(tl + t2) + al*sin(tl) + a3*sin(tl + t2 + t3)
0
1
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De la méme maniere et avec les mémes éetapes, on peut atteindre la méme nouvelle position
par 5 autres différentes manipulations ; a condition que chaque variable articulaire i sera la
méme quel que soit la manipulation ;

2.5.1.*.b) Deuxieme manipulation :

Rotation du 3™ segment suivie par la rotation du 1% segment suivie parla rotation du 2¢™
segment ;

Y Y
A 1 A

/éﬂ’s = 0.

La matrices de transformation dul®et 3™ segment sont les mémes qu’a la premiére
manipulation ;

El = E3 =
[ eos(tl), -=sin(tl), 0, 0] [ cos(t3), -=2in(t3), 0, -{al + a2)*(co=(t3) - 1)]
[ @in(tl), cos=(tl), 0, 0] [ 2in(t3), co=(t3), 0, -zin(t3)*(al + a2)]
[ g, 0, 1, 01 | 1 0, 0, 1, 0]
[ DF Gr Gr l] [ Gr Gr Dr l]
sym=s al a2 a3 il 2 3 Ok o211
T OZ21 = OO°" fla nmouvelles position de 1'"origine 2}
TZ20=[1,0,0, —al*cas (tl)::0,1,0,—al*=sin(tl):;0,0,1,0:;0,0,0,11]
TZ20 =
[ 1, ©, O, —al*cos{(tl)]
[ o, 1, O, —al*sin(tl)]
[ o, O, 1., o]
[ ©o, O, O, 11
e T T20 Translation de ©21 rers l'origine Cb(l'"origine de base)
T £tx = —al*cos=s(tl) cyw = —al*sin(tl)
= TZ=inw (T20)
T2 =
[ 1, O, O, al*co=(tl)]
[ O, 1, O, al=*sin(tl)]
[ 0, O, 1., o1
[ ©o, O, O, 11
> % TZ : Translation de ©21 wers sa positiomn indtciale
RZ (Ob,t2)=[co=(t2), —=sin(t2),0,0:=2in(t2) ,cos(t2),0,0;0,0,1,0:;0,0,0,1]
RZ (Okb, ©t2) =
[ co=(ct2), —=inmn(tc2), O, O]
[ sin(tc2) ., caozs(c2), O, O]
L D, o, 1, O]
L L o, O, 1]
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>» R2({021,t2)=simplify (T2*R2 (0Ob, t2)*T20)
Rz2(Cz21, t2) =
[ co=(td), —-=2in(t2), 0, —al*(co=s(tl + t2) — co=(tl))]
[ 2in(t2), coz(t2), 0, —al*(=zin(tl + t2) - =in(tl))]
[ O, o, 1. 0]
[ 0, 0, 0, 1]
>> Manipulation 2=simplify(R2 (021, t2)*R1*R3)
Manipulation 2 =
[ cos{tl + t2 + t3), -sin(tl + t£2 - £3), 0, a2*cos(tl + t2) + al*cos(tl) - al*cos(tl + t2 + t3) - a2*cos(tl + £2 + t3)]
[ ein{tl + t2 + t3), cos(tl + t2 - t3), 0, az*zin(tl + t2) + al*=in({tl) - al*sin(tl + t2 + t3) - a2#*sin(tl + £2 + t3)]
[ 0, a, 1, a]
[ 0, 9, 0, 1]
>»» Ei=[al+a2+a3;0;0;1]
Ei =
al + a2 + a3
0
0
1
»>» Ef=simplify(Manipulation 2*Ei)
Ef =
aZ*cos(tl + t2) 4+ al*cos(tl) + a3*cos(tl + t2 + £3)
az*sin(tl + t2) + al*sin(tl) + a3*sin(tl + t£2 + t3)
o]
1

2.5.1.*.c) Troisieme manipulation :

Rotation du 2°™ segment suivie par la rotation du 3°™ segment suivie parla rotation du

1%'segment ;
Y Y
A 1 A

™ 02

P <

p X
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T20=[1,0,0,-al:0,1,0,0:0,0,1,0:0,0,0,1]

T20 =

[ 1, 0, 0, -al]

(o, 1, 0, 0]

(o, o 1, 0]

(o, 0,0, 1]

»» % T20: Translation de 02 wvers Ob; tx = -al ; tyw= 0

R2 (Cb,t2)= [co=(t2),-=in(t2),0,0:=in(t2),cos(t2),0,0:0,0,1,0:0,0,0,1]

B2 0k, t2) =

[ cosi(td), —-=sin(td), O, 0]
[ 8ini(td), cos(td), 0, 0]
[ 0, o, 1, 0]
[ o, 0, 0, 1]

>y T2=inv(T20)

T2 =

[ 1, 0, 0, al]
(o, 1,0, 0]
(o, o, 1, 0]
(o, 9,0, 1]

>> R2(02,t2)==implify (T2*R2 (Ob, t2)*T20)

Rz (02, t2) =

[ cos(t2), -sin(t2), 0, -al¥*{co=s(t2) - 1)]
[ eini(t2), cos(t2), 0O, —al®*=sin(t2)]
[ 0, 0, 1, 0]
[ o, o, 0, 1]
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>>» % transformation da 3I&me sSegment:

T 031 @ nmnouvelle po=sition de 1'origine 037
IT3o=[1,0,0,—-(al+aZ*cos(cZ))s0,1,0,—a2*sin(ctZ):;0,0,1,0:;0,0,0,11]

T30 =

[ 1, o, 0, — al — aZ*cos(t2)]

Lo, 1, o, —aZ*=in(t2)]

Lo, 0, 1, o1

Lo, o, O, 11

» £ T3IOD : Trams=slation de 031 wvers Ob;

R3 (Ob,t3)=[cos (t3),—=sin(t3),0,0:sin (3} ,cos (t3) ,0,0:0,0,1,0:0,0,0,1]

B3 (Ck, ©3) =

[ cos(c3), —sSin(tc3).,

aQ
[ sinn{(t3), cas(t3)y, 0O,
[ o, 0, 1.
[ o, o, O,

> Ta=inw (T30)

o1
o1
o1
11

T3 =

[ 1, 0, O, al + aXZ¥*cos(t2)]
Lo, 1, 0O, aZ*sin(t2)]
Lo, o, 1, a1
Lo, 0, 0O, 11

>>» % T3 : Tramslation wers 031;

>> R3 (031, ©3)=simplify (T3*R3(Chb, t3)*T30)

R3 (031, t3) =

[ co=s(t3), —-=sin(tc3), O,
[ =ini(t3) , cos (t3), O,
[ o, o, 1,
[ o, o, O,
= % transformation du
>» Rl=[cos(tl),—=Sinm(tl)
Bl =

[ co=(tl), —sim(tl), O,
[ simmi{tl), cos(tl), O,
L D, O, 1.
[ D, D, O,

al

1e
PR

0]
o1
0]
1]

— a2*cos (2 + t3) — al*co=s(t3) + aZ*cos(t2)]
aZzeszin(c2) — al*sin(tc3d) — aZ2*zin(tz + t3)1]
01

11

r Segment:;
0o;sin(ctl) ,cos(cl),0,070,0,1,0;0,0,0,11]

»» Manipulation Fesinplify (RIR3(03L, 3)4R2(0L, 12))

Mznipulation 3 =

[cos(tl +t2 + 3), -sin(tl + t2 + 3), 0,
[sinftl + 2 +3), cos(tl +t2+1t3), 0,

[ 0, 0
[ 0, 0

fL
Fm

aZtcos(tl + t2) + al¥cos(tl) - al*cos(tl + t2 + t3) - al¥cos(tl + t2 + t3)]
aZtsin(tl + t2) + al*sin(tl) - al*sin(tl + t2 4 t3) - a2*sin(tl + t2 + t3)]
0]
1]
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= Ei=[lal4+=zFZ+aZ:0:;0721]
Ei =
al + azZz + ai
[}
Lo}
a

> Efssimplify (Manmnjipulatction 3%Ed)

EEf =
aZ*cos (Tl + TZ) + al*cos (1) + aI*cos(cl 4+ T2 + T3)
aZ¥*=zin{tl 4+ £2) 4+ al*=sim{tdl) 4+ a3Z3*sinmn{(tl 4+ 2 4+ £32)
[}
a1

Avec les mémes étapes nous avons pu trouver les mémes résultats, c’est-a-dire la
méme nouvelle position, pour les autres cas.

2.5.1.*.d) Quatriéme manipulation :

Rotation du 2°™ segment suivie par la rotation du 1% segment suivie parla rotation du 3™
segment ;

L O EI R S E

*—=e ™ 82 "ru‘4!61

p X

»>» Ei=[al+aZ+a3;0;0:1]
Ei =
al + a2 + a3
8]
8]

1

>» Efssimplify (Manipulation 4*E1i)

Ef =

az*co=s(tl + t2) + al*cas(tl) + a3d*co=s(tl + t2 + t3)
aZz*zin(tl + t2) + al*=sin(tl) + a3d*=in(tl + tZ + t3)
o
1
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2.5.1.*.e) Cinguiéme manipulation :

Rotation du 1% segment suivie par la rotation du 3°™ segment suivie parla rotation du 2°™

segment ;
A /
s
/
I
i
.
e s
/ B -~
o g
(1)1 03 03 e
: o
"': "N . “' 02 “f‘
>» Ei=[al+aZ+a3;0;0:1]
Ei =
al + a2 + a3
a
a
1
>>» Ef = simplify(Manipulation S5%Ei)
Ef =
aZ¥*cos(tl + t2) + al*co=s(tl) + a3*cos(tl + t2 + €t3)
aZ¥*sin(tl + t2) + al*sin(tl) + a3Z*sin(tcl + t2 + €t3)
a
1

2.5.1.* f)Sixieme manipulation :

Rotation du 1% segment suivie par la rotation du 2°™ segment suivie parla rotation du 3°m

segment ;
Y Y
A 1 A 2

/4

/(r o
27

0
! 03' e

-
-

02

) 0

Y
A

3

7

)
-
TLﬁs
/ ”
03

» X
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>» Ei=[al+aZ+a3;0;0:;1]
Ei =
al + az2 + a3

2]

o
1

> Efsimplify (Manipulation &6%E1il)

Ef =

aZ2¥*co=s(tl 4+ £2) 4+ al*cos(tl) 4+ a3*cos(tl 4+ tZ2 4+ €t3)
aZ*zin(tcl 4+ t£2) 4+ al*=in(tl) 4+ a3S*=in(cl + tZ + €t3)

On remarque que les différentes manipulations permettent d’atteindre la méme nouvelle
position du point E de I’organe terminal.

On peut simplifier la compréhension du probleme avec une vue géométrique générale ;

Y
A

61+62+03 a3.sin(01+62+083)

a2.sin(01+02)

a1

o ‘ a1.sin(01)

» X

ai.cos(01)  |az.cos(01+62)

|
a3.cos(81+02+03)
|

X=a1.C1+a2C12+ a3.C123

Y=a1.81+ a2.512 + a3.83123
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2.5.2)_La convention de « DENAVIT-HARTENBERG » modifiée par
KHALIL :

En 1955 une premiére méthode de paramétrage a été mise au point par
DENAVIT et HARTENBERG. Cependant cette méthode, bien adaptée pour des
structure series simples, présentait certaines indéterminations sur des structures
arborescentes ou incluant des boucles fermées. En 1976 KHALIL a proposé une
adaptation de ces paramétres permettant ainsi de lever toute ambiguité, et ce,
quelques soient les types d’architectures représentés ci-dessous : [19]

Série simple Série avec Série avec boucle
arborescence

Fig. (2.19) Différentes architectures des manipulateurs seriels.

2.5.2.1) Notations : [22]

On numérote les solides par ordre croissant en partant du socle. Ainsi le robot est
composé de n +1 corps, notés Co,...,Cn, et de n articulations (n>1). Le corps Co
désigne le socle (la base) du robot, le corps Cn est le corps portant l'organe terminal.
Le repére Ri est lieé au corps Ci du robot. La variable de l'articulation i, qui lie le
corps Ci au corps Ci-1, est notée qi.

Fig. (2.20) Numerotation des corps constituants le robot.
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2.5.2.2) Passage du repére R i-lau repere Ri, et détermination des
parametres de DENAVIT-HARTENBERG modifié : [22]

Le passage du repére Ri-tau repére Ri s'exprime en fonction des 4 paramétres
suivants :

- On note @i l'angle de rotation entre les axes Zi-1et Zi autour de I'axe Xi-1,
- On note A la distance entre Zi—1et Zi mesurée le long de I'axe Xi-1,
- On note @i I'angle de rotation entre les axes Xi-1et Xi autour de I'axe Zi,

- On note i la distance entre Xi-1et Xi mesurée le long de l'axe Zi.

| g
llrrr’Z!, \\ l

Fig. (2.21) Passage du repére R i.1au repere Ri.
Le passage du repére R i—1au repére Rise fait a travers 4 étapes :

- Une rotation d'angle ai autour de l'axe Xi-1;

- Une translation de distance ai mesurée le long de I'axe Xi-1 ;
- Une rotation d'angle 6i autour de I'axe Zi ;

- Une translation de distance di mesurée le long de I'axe Zi.

Il en résulte la matrice de transformation homogene 1T suivante :

T = Rot (Xi-101) . Trans (Xi-1.ai) . Rot (Zi0i) . Trans (Zidi) (229
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(1 0 0} (100 g (cos(f,) ~sin@) 0 0} (100 0

0
I
0 cos(@;) -sm@) 0/ 0100 sm( ) cos) 00 10100
= X X
0 sinfe;) cosl@,) 01001 D 0 0 1 Ui 001 d}.i
0

I | |
00 0 1000 1)} 0 01/1000 1)

(2.30)
On obtient la matrice du passage d’un repére R i—1au repére Ri :
[ cos(6)) ~sin(6)) 0 a |
cos(ar;) sm(6;) cos(a;) cos(d;) —sm(e;) —{I]j sin(@; )
- | sin(a; ) sin(f,) sin(er,) cos(f;) cos(e;) d,-cos(trr.} |
\ 0 0 0 1) (2.31)

La matrice de passage (de la base au dernier corps) globale est exprimée par :
0T =T T2 T3, "1 T (2.32)

2.5.2.3) Application de la convention de DH :

Commencant par placer les axes (Z et X) pour chaque articulation ;

e [’axe Zi correspond a I’axe de I’articulation entre les corps i et i—1.

e L’axe X; est porté par la perpendiculaire commune aux axes Z; et Zi.1 orienté
de Z;j vers Zi+1.

e Si Zj et Zi+1 sont concourants, X; peut étre défini tel que : Xi= + Zj A Zi+1.

Fig. (2.22) Placement des axes (ou les reperes)
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Dressant le tableau des paramétres de DH qu’exprime le robot plan 3R ;

Lien (Link)

1 (0-1) a1 0 0 01
2 (1-2) a2 0 0 02
3 (2-3) as 0 0 03

Tableau (2.2) Les paramétres de DH définissant le robot plan 3R.

Les matrices de transformation :

Pour avoir une matrice de transformation d’un repére a un autre (c’est-a-dire entre
deux articulations successives), il suffit de remplacer les parametres du tableau pour
chaque lien dans la matrice (2.31).

Pour le premier lien on obtient :

Ci1 -S1 0 ail
o~ _ | S1 C1 0 0
T1 —1 0 0 1 0
0 0 0 1 (2.33)
Pour le deuxiéme lien :
C2 -S2 0 a2
1 S2 C2 0 0
TZ — 10 0 1 0
0 0 0 1 134
Pour le troisieme lien :
C3z -83 0 a3
2 S3 C3 0 0
T3 10 0 1 0
0 0O 0 1 (2.35)
La matrice de passage globale sera :
0 0 1 2

On obtient :
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C123 -S123 0 a3.Cizz+a2.Ciz2+ta1.Ca

DT _|S123 C123 0 a3.S123 +a2.812 +ai1.S1
3710 0 1 0
0 0 0 1

(2.37)

Donc la position de I’effecteur est exprimée par le vecteur Pe :

r 1
a3.C12z3+a2.C12 +a1.Ca

a3.5123 +a2.812 +a1.81
PE = 0

\ ! /

Ce qui repreésente le méme résultat obtenue en adoptant la technique de conjugation
(TMT).

2.6) Modele géométrigue inverse (MGI)

Le modele géométrique inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires

correspondantes & une pose donnée de 1’organe terminal.

Le modele géométrique inverse (MGI) d’un bras manipulateur permet d’obtenir la
ou les configurations correspondant a une situation de IOT donnée donc il consiste
a déterminer les coordonnées articulaires des actionneurs permettant d’atteindre une
position et une orientation de [’effecteur, données dans 1’espace cartésien. Le MGI
est donc tel que :

M- N
x—>q=f"1(x)

fr

Important :

Supposant que : X € Rm, et 6 € R»;

Ou m dépond de I’espace de travail (si 1’espace de travail € un plan (2D) donc m =
2 (x ety)), et nc’est le nombre de variables articulaires.

Dans un robot manipulateur, si :
- m = n on aura un nombre de configurations des variables articulaires fini pour

atteindre la situation donnée de I’effecteur.
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- m<non aura un nombre de configurations des variables articulaires infini.
- Pour faciliter la compréhension du probléme,

simples des cas;

on commence par

2.6.1) Le MGI pour un bras manipulateur plan a 2 ddl :

a) Pour un bras manipulateur plan RP a 2 ddl (rotation, translation).

Yo

(x,»

Fig. (2.23) Représentation d’un bras manipulateur plan RP

les plus

A partir de la position finale (donnée) on va trouver la variable articulaire O1et la

longueur L ;

D’une autre maniere 01 en fonction des coordonnées du point final ;

Tout simplement :  tan (01) =y /X ; donc : 01 = arctan (y / x)

Et pour la longueur L, on utilise le théoréme de Pythagore, donc : L= /x* + y?

b) Pour un bras manipulateur plan RR a 2 ddl (rotation, rotation)

- X

Fig. (2.24) Représentation d’un bras manipulateur plan RR.
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Fig. (2.25) Espace de travail d’un bras manipulateur plan RR, et Postures. [4] [5]

Suivant les étapes de calcul du MGD les coordonnées de I’effecteur pour un manipulateur
plan RR, sont exprimé par :

{ x = 11 cosB1 + 12 cos (61 + 92)(2 38)

y = 11sin 01 + 12 sin (61 + 62)

Etant donné x et y, nous devons trouver cos(01), sin(01), cos(2) et sin(02).

Premiérement : détermination de 1’expression de cos(62) et sin(62).
Utilisation des relations trigonométriques est tres important dans la résolution du probléme ;

Par exemple on utilise :

cos(A+B) = cosAcosB —sinAsinB
sin(A+ B) = sinAcosB + cos Asin B (2.39)
Cos2 0+ Sin? 0 =1 (2.40)
Par substitution dans (2.38), on obtient :

z = lycosb + lycosby cosfy — Iy sind sinby (a)
y = lysinfy +lysinf; cosfly + Iy costy sin by (b)
1 = cos’8 +sin’ 4, (C)
1 = cos® 0, +sin’ 6, (d)
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Pour résoudre ce systéme, nous élevons I'équation (@) au carré et I'ajoutons au carré de (b):

[1;2 +yf) = fl"(cos2 6, +sin’ 6;) + l% (cos’ B, + sin’ 01) cos” 0y

+ Zg(cos2 B+ sin’ 6,) sin’ fy + 211l2(0082 f, +sin’ B ) cos by (2.41)

On simplifie en utilisant (C) et (d), on obtient :
(x2+y?2) = [12 + 122 + 2 |1 l2cos(02) (2.42)

En fait, ce n'est que la régle du cosinus de la trigonométrie. Donc, la solution pour cos (62) est
juste :

1

T {(@+*)-B+15)}=A

(2.43)

cos by =

Pour simplifier I’écriture, on a supposé que cos (02) = A.

Par conséquent, en utilisant (d) sin 62est :

Sinﬂg = i(l - /\2) (2.44)

C’est-a-dire qu'il y a deux solutions possibles.

-

Deuxiemement : détermination du cos(81) et sin(01).

La facon la plus simple de le faire est de former les deux équations :

(a)cosf + (b)sin; = zcosth +ysinf; = 1 +lzcosb;

= L+ kA
—(a)sinby + (b)cos®, = —xsinfy +ycosfy =  lysinb, 1

= £h(1-X)7 54

Encore une fois, la relation (c) a été utilisée pour simplifier ce qui précede. Nous
avons maintenant deux équations linéaires simultanées qui sont facilement résolues.
Nous avons donc trouvé des équations explicites pour les sinus et les cosinus des
angles en termes de parameétres de conception et de la position de I'effecteur (outil)
terminal du manipulateur. En fait, il existe deux solutions, correspondant aux choix
de signe supérieur et inférieur. Ces équations sont les relations géométriques
inverses du manipulateur plan :
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1

COSH]_ = (Iz + y2){I(I] -+ E2A)_—F y£2(1 - AE)E}
. 1 bR ¥
sin@; = @ 1 y2){i1:12(1 — A%)2 + y(ly +12A)}
cosOy = ——{(a® +y?) — (B +13)} = A
sinf> = =+ (1 — A%)z
Postures :

Pour le manipulateur plan de la section précédente, il existe généralement deux solutions
pour le MGI. Elles découlent du signe du terme sin(62) : cela correspond physiquement au
fait qu'il existe deux facons d'atteindre n'importe quel point du plan, voir Fig. (2.25). Ces deux
configurations du manipulateur sont appelées postures; l'un est appelé «coude haut»,
l'autre «coude bas». Cependant, ce n’est pas tous les points (x, y) qui ont deux postures. Il
n'y a qu'une seule solution pour sin(62) quand sin(62) = 0; c'est-a-dire lorsque A ==+ 1, ce qui
correspond a 62= 0 ou .

Les points dans le plan déterminés par ces valeurs sont données par:
cos(02) =1 ;donne  (X2+ y?) = (l1+12)2  (2.45)
cos(02) = —1 ;donne (X2+ y?) = (l1—12)2 (2.46)

Ce sont les équations de deux cercles concentriques, sur l'un le bras est
complétement tendu, tandis que pour atteindre l'autre le bras doit se replier sur lui-
méme, voir Fig. (2.25).

Au-dela du cercle extérieur et a l'intérieur du cercle plus petit, les solutions pour sin(62)
deviennent complexes et il est clair que nous ne pouvons pas atteindre de tels points avec un
vrai bras. La région annulaire est la projection de I'espace de travail du robot sur le plan. C’est
I'espace que le robot peut atteindre et y travailler. L'espace de travail de tout robot est toujours
délimité par des courbes ou des surfaces sur lesquelles le nombre de postures est différent du
corps de l'espace de travail. De tels points sont appelés points singuliers: cependant, des
points singuliers peuvent également se produire a l'intérieur de l'espace de travail. Une
meilleure caractérisation des points singuliers est celle des points ou le robot perd un ou
plusieurs degrés de liberté. Dans le cas du manipulateur plan, il est facile de voir qu'a la limite
de Il'espace de travail, le bras n'est pas libre de se déplacer dans la direction radiale. Jusqu'a
présent, nous n'avons rien dit sur les parametres de conception I1 et 12. En fait, les dimensions
relatives des liens n'affectent pas le nombre de postures, sauf dans le cas tres particulier ou
I1=12. Dans ce cas, il y a encore généralement deux postures pour chaque point de I'espace de
travail, mais la limite intérieure est maintenant réduite a un point; l'origine. Si nous essayons
de placer la pointe du manipulateur a x = 0 et y = 0, alors nous devons certainement avoir
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cos 62 = —1 et sin 62 = 0, mais notre méthode pour trouver 61 tombe en panne. Il est assez
clair cependant qu'il n'y a aucune restriction sur 81, donc au lieu d'une ou de deux postures, ce
point dans l'espace de travail a tout un cercle de postures. Ce type de singularité, avec une
famille de postures continue, est particulierement difficile a gérer lorsqu'il s'agit de controler
le robot. Malheureusement, tous les robots a six axes qui ont été congus ont de telles
singularités dans leur espace de travail. On ne sait pas si cela peut étre évité. [4] [5]

2.6.2) Le MGI pour un manipulateur plan 3R a 3ddl (c’est le cas étudié) :

Nous avons déja traité le MGD de ce genre des bras manipulateurs; dont les
coordonnées du I’effecteur sont exprimeées par :

{ X = 11cos (01) + 12 cos (61 + 62) +13 cos(61 + 62 + 63)

y = 11sin (81) + 12sin (81 + 02) + 13sin(61 + 62+ 83) 47

Avec 01 +02 +03 =0 : I’angle d’orientation de I’effecteur.

On a m=2 (car on a deux coordonnées {x et y} définissants la position de
I’effecteur)

D'autre part, on a n = 3 (les variables articulaires 01, 62 et 63)

Et comme il est déja mentionné quesi: m < n on aura un nombre infini de
configurations des variables articulaires ;

Et c’est le cas pour ce robot manipulateur, alors on aura une infinit¢ de
configurations des variables articulaires pour atteindre des positions voulues de
I’effecteur, sauf quelques positions.

Dans ce cas-la, et pour avoir un nombre fini de solutions, I’angle d’orientation de
I'effecteur terminal ¢ peut étre réglé arbitrairement.

Par exemple :

WO e

-t

S Pe (x,v)_ ~

O

Fig. (2.26) Choix de I’angle ¢.
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Et supposant le point P situé sur I’articulation entre le 2°™ et le 3™ segment, dont
sa position est exprimée par :

| x- 13.Cos(0) _(x'
| y-138in(e) | (y’)

(2.48)
Avec : (X, y) les coordonnés du point Pe (Position de I’effecteur).

Donc, maintenant on peut utiliser les étapes de la géométrie inverse pour un
manipulateur plan a deux liens (il est déja étudié), pour résoudre le probléme.

Alors : (g;) fl( ) (2.49)

Ona: @ et la position du point P connues ; alors les solutions possibles sont :

1 , . 1
cos@, = m{x(ll +l2/\)__|_ yl?(l—/\z)z}
1 SIS
sin@, = ( T 12){+.If12(1 — /\2)5 -+ y’(h + lgA)}
1
cosf, = STl — (2 +) -G +13)) =

sin@, = + (1 — A\?)2

Et 03 sera exprimée par : 0= @ —0.— 02 (2.50)
X \F X
~ &7 P
Coude haut Coude bas

Fig. (2.27) Exemple de posture ; coude haut et coude bas pour un manipulateur plan 3R.
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Chapitre 111

Simulation

En utilisant : SOLIDWORKS + MATLAB




3) Simulation en utilisant : SOLIDWORKS + MATLARB :

3.1) Conception assisté par ordinateur (CAO)

Commencant par une conception d’un bras manipulateurs plan 3R a I’aide de 1’outil de CAO :
SOLIDWORKS ; [version utilisé 2014 pour un systéme d’exploitation 32bit]

Fig. (3.1) Le modéle a concevoir

Le robot choisi est constitue de quatre pieces tel que : la base (le bati) et trois segments
(corps) ; le 3°™ segment porte une pince comme un outil terminal ;

3.2)_Conception des composantes (les piéces) constituants le robot

On démarre logiciel SOLIDWORKS, puis on choisi I’option piéce ;

Selectionnes le type de document et Foption tutoride:

Fig. (3.2) Démarrage de I’interface de conception des piéces

Qu’il s’agit d’une interface permettant la représentation en 3D d’une seule composante
(piece).
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Fig. (3.3)la base du robot
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a0

T

40

20

Pidce:
CDI'DS 1 ECHELLE:1:1 A4
X Y
dos k.
@5 *Face @ *Gauche
Y
: St
@D *Dessus *Trimétrique

Fig. (3.4) Segment (lien) n°1
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Corps 2

ECZ HELLE:1 :1

A

9 *Face 5 *Gauche
H xk\r
25 *Dessus *Trimétrique

Fig. (3.5) Segment (lien) n°2
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Fig. (3.6) Segment (lien) n°3
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3.3)_ Assemblage du model :

Aprés avoir fait la conception de ces piéces avec SOLIDWORKS (en choisissant I’option :
Piece), on assemble ces piéces (en choisissant 1’option : Assemblage) pour obtenir le modéle
final du robot ;

%
DS SOLIDWORKS

ine mise en plan d'étude 2D, généralement une piéce ou un assemblage

ﬂ&

Fig. (3.7) Démarrage de I’interface d’assemblage

Dans cette étape, on va importer tout les piéces déja congues en cliquant sur I’icone Insérer
des composants, puis on les assemble, reliant les uns avec les autres en utilisant des
contraintes convenables pour chaque couple ;

| Assemblage [Repi QAN @E-F-60- @R -8 -

Fig. (3.8) Importation (insertion) des pieces.
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Fig. (3.9) Assemblage des piéces.
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On obtient le modéle complet ;

S

v

Fig. (3.10) Robot plan 3R

Ajoutant des systéemes de coordonnés (repéres) pour chaque couple cinématique.

Fig. (3.11) L’ajoute des systemes de coordonnés
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3.4) Simulation avec MATLAB (Simulink)

Aprés avoir congu le robot étudié, on va faire une simple simulation permettant la
vérification du modele géométrique direct et inverse ; [version utilise Matlab
r2014b]

3.4.1) Exportation du modeéle : du « SOLIDWORKS » vers « MATLAB »

La possibilit¢ d’exportation du modéle nécessite un outil : SimMechanics Link ou
SimscapeMultibody [dépend de la wversion du MATLAB] qui est un outil
d’ingénierie dans Simulink (dans Matlab) pour la conception et la simulation de
systemes mécaniques de corps rigides ; L’installation de cet outil est possible depuis
le site officiel MathWorks ;[nous avons utilise MATLAB r2014b donc on installe
SimMechanics Link 4.5].

C {Y & mathworks.com/campaigns/offers/download_smlink_confirmation.htmi?elgsid=1568003686675&potential_use=Student&fbclid=IwAR3f7gYIpVel_pOYntOkzDLemEtPKj2Gv.. ¥ B

Products  Solutions Academia Support Community  Evenis

"Simscape Multibody Link "'

+ Download and installation instructions

Expand all
> Simscape Multibody Link 7.1 — Release 2020a (Simscape Multibody 7.1)
> Simscape Multibody Link 7.0 — Release 2019b (Simscape Multibody 7.0)
> Simscape Multibody Link 6.1 — Release 2019a (Simscape Multibody 6.1)
> Simscape Multibody Link 6.0 — Release 2018b (Simscape Multibody 6.0)
> Simscape Multibody Link 5.2 — Release 2018 (Simscape Multibody 5.2)
> Simscape Multibody Link 5.1 — Release 2017b (Simscape Multibody 5.1)

> Simscape Multibody Link 5.0 — Release 2017 a (Simscape Multibody 5.0)

> Simscape Multibedy Link 4.8 — Release 2016« (Simscape Multibody 4.8)
> SimMechanics Link 4.7 - Release 2015b (SimMechanics 4.7)

> SimMechanics Link 4.6 - Release 20154 (SimMechanics 4.6)

~ SimMechanics Link 4.5 — Release 2014b (SimMechanics 4.5}|

SimMechanics Link 4.5

Win32 (PC) Platform smlink_r2014b win32 « > ryr
ins2 (Pe) Platiorm, a télecharger

wine4 (PC) Platform smilink.r2014b wing4
install_addon.m

UNIX (64-bit Linux) smiink.-r2014b ginxa64
install_addon.m

Mac O3S X (64-bit Intel) smilink.r2014b.macig4
install_addon.m

> SimMechanics Link 4.4 - Release 2014a (SimMechanics 4.4)
Fig. (3.12) Teléchargement du fichier nécessaire pour I’installation
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On VDlinstalle et on [D’active dans MATLAB avec les ordres install_addon et
smlink_linksw ;

Cet outil va apparaitre dans le menu de démarrage SOLIDWORKS

S SOLIDWORKS O-2-H-%-9-[&]-|8
i iy : i

5
Insérer des Répétition Déplacer le

Qptions

Personnaliser...

Editer le Contrainte . o . Smart Mouvelle N
composant FEECEIE TS e Fastener, Compléments... étude de
- - mouvement

Taille des boutons
Taille du texte

Assemblage

T~

' Q Plan de dessus E
%} Plan de droite

I_. COrigine
R (f) BASE<1> (Défaut<<Défac
R T T S I TR P S .

1-2-B-2-9- 8 5 & - ROBOT_PLAN €5 Rechercher des

BB B = @f "
BB fi "@ . S &2 @ g N @
inte HepEton Smart DipGeerle Montrer les Foncliuns bEsmEule Nouvelle Nomenclature Vue Es Aﬁise Mettre 3 Predre
linéaire d... composant d'assemblage de référ... i - A e 2 =
Fasteners composants étude de éclatée aveclignes Jjour un
¥ cachés S . mouvement d'éclatement i

i REGUESE R [EVEIEIEN) BE RO e . - B -
Compléments actifs | Démarrag‘
au = Compléments SolidWorks Premium
:—: —] = ﬂ FeatureWorks =
' 1€ photoview 360 =
[ soliaworks Routing =
= SolidWorks Toolbox =
P = ? SolidWorks Toolbox Browser =
[C138 soliaworks Utilities =
=) Compléments SolidWorks
[[]  solidworks 2D Emulator =
% SolidWorks Composer
o [T solidworks Flow Simulation 2014 =
it [T1 solidworks MTS =
W™ = = Autres compléments
B 3 ‘ SimMechanics Link ‘
RI
>}
RI
RI
N
2: | [ ok | [ Annuter | |

ROBOT_PLAMN
. FB .
N ; S e = = "
Editer le EETETGEE Contrainte HEATHET Smart (I BEET (1 FETEIERE BERMETE Mouvelle Momenclature Wue
composants linéaire d... composant ‘assemblage  de référ... » . .
composant Fasteners étude de éclatée

- - mouvement

----- & Plan de dessus
----- %S Plan de droite - -
_____ <£>, Origine c'est ajouté
-Gy (f) BASE<1> (Défaut<<Défar
=98 ARMIL<1> (Défaut=<Défaut:
@ Contraintes dans ROBOT,
@ Historigque

Annotations
= Matériau <non spécifie>
<\> Plan de face

Fig. (3.13) Ajoute et activation de SimMechanics Link
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Maintenant, on export le modele concu ; on ouvre le modele complet (sur SOLIDWORKS),
on clic sur SimMechanics Link dans le menu de démarrage du SOLIDWORKS, puis un clic
sur Export et on choisi SimMechanics First Generation ;

ROBOT_PLAN

| SimMechanics First Generation.
SimMechanics Second Generatil

Personnaliser le menu

About SimMechanics Link... SRS IR SR AL

Personnaliser le menu

QI

:
|

Fig. (3.14) Démarrage de I’exportation

En suit, il va apparaitre un ordre d’enregistrement du fichier d’exportation sous forme d’un
fichier XML ; aprés avoir déterminé I’endroit d’enregistrement le modéle commence a
s’exporter ; aprés un instant :

' SimMechanics Link

The Physical Modeling XML file has been saved to the file:
C:\Users\sbk\Desktop\matlab\ROBOT_PLAN2.xml.

C'est-a-dire I’exportation a été complétée et le fichier du modéle a été enregistre.
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Maintenant, I’importation du modéle est tout simplement faite sur MATLAB a I’aide de
I’ordre « mech_import »

I{_IEI ﬁ BFMFB & E iz, New Variable L& Analyze Code @ E {0} Preferences @ (% Community

P — e [ Open variable v [ Run and Time Lo [ satpatn e = Request Support
Script - mwm@mwmvgmmnsvmm vav Vﬁmﬁv

7 | T | I owow| owmsen | worws
MY

@ Loy Gy Users boshk b Desktop b matlab »

6

Current Folder ®  Command Window *4 Import Physical Modeling XML [ =] @ Workspace d
i i A
ame »w Import | Advanced Options e
. manipu-mat foos> 1
[ 1.PNG .
XML file:
Bs| 2 PNG e o] 2
|Ri| ROB.PNG Import mode
R schéma PNG
B ROBOT_PLAN.SLDASM @ Import nto nevs model
:% ARMLSLDPRT ©) Update existing rf/ (% Select Physical Modeling XML file to import |_§Z |
" ARM2.SLDPRT )
%, ARM3.5LDPRT dd to existing OU | Ly matlab » - | ‘,‘ Rechercher dans : matlab »|
1, BASESLOPRT © Impart into existi
ROBOT_PLAM - ARML... Organiser » Nouveau dossier = - m @
ROBOT_PLAN - ARMZ...
ROBOT PLAN - ARME... [] Specify model to 5 Favaris | . N N
Euoiizi‘i”d;i?i"” Model name: M Bureau e <| > <“>
] Robotique.docx B — 1| Emplacements r¢ — = 3
B Controlfig [7] Specify subsysten| B Téléchargement: — —
CONTROL2 fi = —
gcmml m K Subsystem name: & manipu-mat ROBOT_PLAN ROBOT_PLANZ
. 4 Bibliothéques
5 MATLAB code for Con.., @ Documents
fi i .
Beomoum choix du fichier
MATLAB code for CO... [ Images
% matlab.mat ;J’ Musique
RVC.mat ¢
Vidéos
|| ROBOT_PLAN sl.origi. i
"4 ROBOT_PLAN sk
= ROBOT_PLAMxml '@ Groupe résidentiel
| ROBOT_PLANZxml
d M Ordinateur 2
Nom du fichier: v
Details A <l

Apres un instant, le modéle va commencer a se construire ;

10ME
E.|‘—_Il:| = [ Lo L Mew Variabie L Anab-e Code OE =% Preferences ot Rao nity
#3, ROBOT_PLAN [ e
New
- File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help I
- E =G % R EE— fCRT

nt Folder ROBOT_PLAN
MName @
manipu-
|1.PNG

BEES

iiSimMechaniu]mportEr |':' = = |

Building model...
| —

La construction du modeéle est en course

Fig. (3.15) Construction du modele dans Matlab (Simulink)
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La construction du modéele a été faite ; un schéma qu’exprime le modéle va
apparaitre ; donc le processus d’exportation a réussi.

3.4.2) Simulation avec Matlab

On clic sur le bouton du démarrage, le modele va apparaitre en 3D,

¥ ROBOT_PLAN
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
= Blg-E-@d®b N w Norma W @
ROBOT_PLAN
@
H - L
- clic ici pour démarrer
Env
E
>{§—II.5 EHH ¢ E{csaﬁcszv EHH 7 E{csﬁcsav B T F E{csﬁcsav B CF F !
RootGround o RoctPart — BASET — AR -
On obtient :

View Display Diagram Simulation Analysis Code To@ll view  Simulation Model Help

eh M=NE-RC Haeeoedel rao+Q» « BFRE
7 (1] [

(I

1 = csMges?

csffgesz B

ARMZ1

§—— —

Weldl RootPart

T=6.55852e-07

Fig. (3.16) Apparition du modele exporté
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On remarque que le robot exécute des mouvements au hasard ;

Pour qu’on puisse controler ces mouvements, on ajoute quelques modifications au
schéma apparu avant ;

RoclFart - BASE- AR e RN

Costnt  Slde Corsr?  Side
Gain Gaint
L
L
L \& 1 L \((9 1 o \§
P » u 4
Cansartt lontAmdy s JoitAdtgtor Constent? JoitAdisto2
Canstari2 Cansarts Cansiarth
1 p O
Constant Slider
Gain
1 > \.& -
Constant1 Joint Actuator
1
Constant2

Fig. (3.17) Schéma exprimant le robot

Ces éléments ajoutés se trouvent dans la bibliotheque (Library browser)

play  Lhagram  smulabion Analysis  Lode  lools Help

@B eGP = o

bibliothéque Durée de simulation,
(symboles) inf : infinie
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AVEC:

e Slider Gain: qui permet le contrdle aux variables articulaires 0i; on le défini par
introduit un intervalle d’angle [Low (limite min) ; High (limite max)]
e Joint Actuator: exprime un actionneur rotatif (moteur).

Exemple :

Pour des valeurs quelconques des 01, 02¢et 03 :

J ] rRoBOT PLANZ l=l@] ® J]
4 Slider Gain oo = J——
View Simulation Model Help k
[ [ e eseesereE rO+X u e B EGE
Low High
20 42 200 :

4 Slider Gain2 x [~
[1] | A

Low High
-140 75, 140

) |

T=3456.4

Important :

Dans le réglage de la composante -Slider Gain- et quand on détermine I’intervalle d’angles il
faudra prendre en considération la géométrie du systéme tel que I’emplacement des
actionneurs, les dimensions du robot...etc., et ceci pour qu’on évite les défauts pendant le
fonctionnement.

Par exemple dans notre cas :
Pour I’articulation 1 : 01 € [-20 ; +200]
Pour I’articulation 2 : 02 € [-140 ; +140]

Pour I’articulation 3 : 03 € [-140 ; +140]
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» Création du GUI (Graphical User Interface) [Interface graphique]

Les interfaces graphiques sont appelées GUI (pour Graphical User Interface) sous
MATLAB. Elles permettent a [l'utilisateur d'interagir avec un programme
informatique, grace a différents objets graphiques (boutons, menus, cases a
cocher...).

Depuis la version 5.0 (1997), MATLAB possede un outil dédié a la création des
interfaces graphiques appelé GUIDE (pour Graphical User Interface Development
Environment).

Le GUIDE est un constructeur d'interface graphique qui regroupe tous les outils dont
le programmeur a besoin pour créer une interface graphique de fagon intuitive.

Dans notre cas, on veut créer comme un outil permettant d’obtenir la position finale
en fonction des variables articulaires (MGD), méme que I’obtention des variables
articulaires en fonction des coordonnées de la position voulue (MGI).

Cet outil fonctionne suivant un programme fourni, et ce dernier contient des blocs
exprimant le MGD et le MGI.

» Pour le Démarrage

Pour commencer avec une nouvelle interface graphique il suffit de taper dans la fenétre de
commande : guide (en lettres minuscules), puis appui sur Entrée ; une fenétre va apparaitre ;

Command Window

fi >

4 GUIDE Quick Start = | B &

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4\ Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrols

4\ GUT with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK
Save new figure as: | C:\Users\sbl\Desktop\ matlab\untitled.fig
OK ‘ | Cancel | | Help

Sur cette fenétre on choisi I’option par défaut (pour un nouveau projet) et on choisi un
emplacement d’enregistrement du fichier ;
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— =

[#] GUIDE Quick Start

GUIDE termnplates

Create New GUI | Open Existing GUI

Preview

4\ Blank GUI (Default)
4\ GUI with Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

Save new figure as:

BLANK

Ch\Users\sbk\Desktop'matlab\untitled.fig

o]

Cancel | [ Help |

2 - pour enregistrer le fichier
dans l'emplacement voulu

3

La fenétre de I’interface graphique s’ouvrira. C’est dans cette fenétre qu’on va placer les
objets avec lesquels I’utilisateur va interagir.

Palette de
composants

Tag: figurel

El

Outil Explorateur de
d'alignement propriétés
ri
= contrOLZ g 'l_ =SS
1 File Edit View Layout Toolsv—ielp w
A= IR Y RO AR =R

Espace de dessin

Current Point: [210, 2]

b — Exécution

Position: [680, 378, 560, 420]

Fig. (3.18) Présentation de I’interface graphique

A partir de cette interface, on peut créer un outil (outil de commande) qui permet la
commande du robot en exécutant le MGD et le MGI ;
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Cet outil va se construit en deux étapes :

1°r¢ étape : (c’est considéré comme le Hardware) conception de 1’outil de commande a
’aide des composants disponibles dans la palette de composants (texte, boutons

POUSSOIrs, ...)

On ajoute les composants nécessaires pour 1’outil de commande ;

Bout

poussoir

Curseur (slider gain)

\

Pour l'affichage

numérique des valeurs

V4

on

File

il =g~

Edit

View Layout Tools Help
BB o 2 BB =
i g
Static . . et Tont
i -
Text

Tag: sliderl

Push Button

Push Button

Current Point: [2, 408]

Position: [150, 319, 152, 51]

mn

Pour modifier les propriétés d’un composant (nom, couleur, position,...) il suffit de cliquer
sur ce composant 2 fois ;

File Edit View Layout Tools Help |
BRI O = e | [E4 Inspector: matlab.ui.control.UIControl | = R -
R3S
BackgroundColor B o [
. i - H BelnggDeleted Off
Static | .
Text md '|- BusyAction queus -
“ . ButtenDownFen ] o =
CData EEl o
Callback Fautomatic Fa
CreateFcn Ftautomatic &
DeleteFen kel &
= Enable on <
1- Double clic Extent [006,21,462]
FontAngle normal -
FontMame M5 Sans Serif &
Push Button Push FontSize a0 2 =
Fontlnits points =
FontWeight normal -
< ForegroundColor [
Tag: sliderl Current Poin HandleVisibility on -
HorizontalAlignment center =
Interruptible On
2- Propriétés de KeyPressFen =2 @
l!élément » KeyReleaseFcn = Ea
ListboxTop 1.0 .
Max 10 o
Min 0.0 E
Position [29,8 24,462 30,4 3,923]
lidersien Dol oo double ana
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L’outil de commande complet sera :

FY] CONTROL3 fig

File Edit View Layout Tools Help

Dol R C |2 Bhd B8% b

<

Tag: figurel

R || L]
Theta1 . . PX a >
NN | L]
Theta2 . 5 PY ¢ .
HRn . |
l Theta3 . . ‘
|
)‘( YI DEFAULT
o - MGl

Current Point: [9, 461]

Position: [680, 325, 1023, 473]

o 2¢Me gtape: (c’est considéré comme le Software) c’est la programmation de

I’outil de commande (les entrés et les sorties, ...)

La programmation de 1’outil

composant ;

est équivalent a

la programmation

de

chaque

Pour programmer les composants, il faut aller vers le bon endroit de programmation

de chacun des composants ; par exemple :

1- un clic avec le

bouton droite

Cut
~ Copy
Paste

Clear

Duplicate

Bring to Front
Send to Back

Object Browser
Editor

View Callbacks

Property Inspector

) Callback

CreateFcn

DeleteFcn
| ButtonDownFecn

KeyPressFcn




L’endroit de programmation s’apparaitre ;

97
a8 % —— E ton press in pushbuttonl.

aag hCbje nang o pushbuttonl (see GCBO) '

a9

01 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLARB
o2 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

5 Meevcreeeeeeee” Clest 1'endroit de programmation pour ce composant
a5 % ——— Executes on button press in pushbutton?.

08 function pushbutton? Callback (hObject, eventdata, handles)

a7 % hibject handle to pushbutton? (=ee GCEBGQ)

a8 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR
09 % handles structure with handles and user data (see GUIDATH)

10

11

1

Apres avoir introduit la programmation nécessaire, on I’exécute ;

Insert - > : =

[) L@ [==] Run Section Q)>
— Comment
- Indent

E

ktop » matlab

OLd.m |+

s ——— CLEECOLE I ITIT O O JECC CreEaC IO, TTer =TT I ITT propercIe

function sliderl CreateFcn (hbject, ewventdata, handles)

funccion

% hOobiect handle to pushbuttonl

£ hCbject handle to sliderl (== GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a furture wersion of MATLAB

% handles empty — handles not created until after all CreateFcons called

% Hinmnt: slider controls usually hawve a light gray background.

if diseqgual (get (hOCbject, "BackgroundColor'"), get (0, "defanultUicontrolBackgroundCol
set (hCbject, "BackgroundColoxr ", [.9 .92 .9]1):;

end

% —— Executes on button press in

oxr "))

On obtient :

[4] CONTROL3 =

Theta D
Theta2 J:l:‘ PY LD
Theta3 J:D

Y

staRT srop.
DEFAULT

Fig. (3.19) I’outil de contrdle du robot
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Pour commencer la simulation a 1’aide de cet outil, on clique sur le bouton START, notre
modele apparaitra ;

~ |inf Mormal - ~ | e~

[%] ROBOT_PLAN2 [=]=] = [}

View Simulation Model Help Ll
H St ade= »O¢ ) o= B0
[T 1 [cassl]

T
;

csagesa

BASE 1

Weld Rewz|

f

Gainl "
D—» g |7 T-625.4

Constants —=

Constart5

Joint Actustort » Toint Actustorz

Ceci veut dire qu’on puisse contrdler ce modeéle avec 1’outil congu ; cliquant sur le bouton
Default (c'est-a-dire la situation par défaut donnée au robot) [Nous 1’avons exprimée comme
01=02=03=0°], on obtient :

4] CONTROL3

Theta1

DEFAULT

On remarque que I’interface graphique va nous permettre d’obtenir les coordonnées
de la position initiale (par défaut) de 1’organe terminal en connaissant les variables
articulaires ;

01=02=03=0° > X=104 et Y=0

(> longueurs des segments (liens) du robot =40 + 30 + 34 = 104 cm)
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4) Application :

4.1) Pour le MGD :

Quelle est la nouvelle position de 1’organe terminal si: 01 = 02 =03 = pi/6
(30°) ? Sachant que la position initiale est : Ei (104, 0)

On introduit les valeurs des 0i, puis on clique sur le bouton MGD qui est programmé
pour appliquer le modele géométrique direct, on obtient :

- o Y
Theta1 . ; 30
ThetaZ2 . , 30
Theta3 . " 30
e g
START
Y

. S
4| ROBOT_PLAN2 = | B] 3%
-

View  Simulation Model Help
H 2220 d@E|MD+X | n = H WD)
B EE L) =

-

bez

Donc pour 01=02=03 = pi/6 onaura X =49.641 et Y =79.9808

Page | 82



4.2) Pour le MGI :

On cherche les valeurs des variables articulaires pour une position donnée.

Par exemple :

Pour ¢ =0, et x=50 et y=40;

|4 CONIRULS | e—

Thetal . . . PX 4*r,

Theta3 . 5

-131.6334

Theta2 . . - PY ‘*r,
1

3
X Y

50 40

DEFAULT|

2mmp-| MGl

On introduit les valeurs des : x ety ;
Cliguant sur le bouton MGI, on obtient :
01 = 26.0683°

02 = 105.5651°

03 = -131.6334°
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5) Programmation ajoutée au Matlab pour commander le robot

Programmation introduite dans le Guide :

e Pour lessliders et pour le bouton MGD

ModelName="'ROBOT PLANZ2';

al=40;
a2=30;
a3=34;

thetal=get (handles.slider, 'value');
set (handles.editl, 'string',num2str (thetal));
theta2=get (handles.sliderl, 'value');
set (handles.edit2, "string',num2str (theta2));
theta3=get (handles.slider2, 'value');
set (handles.edit3, 'string',num2str (theta3));

set param([ModelName '/Slider Gain'], 'Gain',num2str (thetal))

’ ’
set param([ModelName '/Slider Gainl'],'Gain',num2str (theta2));
] )

, 'Gain',num2str (theta3l)

’

set param([ModelName '/Slider Gain2'

Tl=[cosd(thetal) -sind(thetal) 0 al*cosd(thetal);
sind(thetal) cosd(thetal) O al*sind (thetal);
001 0;

000 1;]

T2=[cosd(theta2) -sind(theta2) 0 a2*cosd(theta2);
sind (theta2) cosd(theta2) 0 a2*sind (theta2);

0010;
000 1;]

T3=[cosd(theta3) -sind(theta3) 0 a3*cosd(theta3l);
sind(theta3) cosd(theta3) 0 a3*sind (thetal);
001 0;
0 00 1;]

T=T1*T2*T3;

px=T(1,4) ;
py=T(2,4);

set (handles.edit6, 'string', num2str (px)) ;

set (handles.edit7, 'string', num2str (py)) ;

e Pour le bouton START :

ModelName="'ROBOT PLANZ2';
open_system(ModelName) ;

set param(ModelName, 'BlockReduction', 'off");
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set param(ModelName, 'StopTime', "inf');
set param(ModelName, 'simulationMode’', 'normal');

set param(ModelName, 'StartFcn', '1");
set param(ModelName, 'simulationCommand', "start');

e Pour le bouton DEFAULT

ModelName="'ROBOT PLANZ2';

al=40;
a2=30;
a3=34;

thetal=0;
theta2=0;
theta3=0;

set param([ModelName '/Slider Gain'l]l, 'Gain',num2str (thetal));
set param([ModelName '/Slider Gainl'],'Gain',num2str (theta2));
set param([ModelName '/Slider Gain2'],'Gain',num2str (theta3))

’

Tl=[cosd(thetal) -sind(thetal) 0 al*cosd(thetal);
sind(thetal) cosd(thetal) O al*sind (thetal);
001 0;

0 00 1;]

T2=[cosd (theta2) -sind(theta2) 0 a2*cosd(theta2);
sind (theta2) cosd(theta2) 0 a2*sind (theta2);
001 0;

000 1;]

T3=[cosd(theta3) -sind(theta3) 0 a3*cosd(theta3l);
sind(theta3) cosd(theta3) 0 a3*sind (thetal);
001 0;
0 00 1;]

T=T1*T2*T3;

px=T(1,4);
py=T(2,4);

set (handles.slider, 'value', thetal);
set (handles.sliderl, 'value', theta2);
set (handles.slider?2, 'value', theta3l)

’

set (handles.editl, 'string',num2str (0));
set (handles.edit2, 'string',num2str (0));
set (handles.edit3, 'string',num2str (0));

set (handles.edit6, 'string',num2str (px));
set (handles.edit7, 'string',num2str (py))
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e Pour le bouton MGl

ModelName='"ROBOT PLAN2';
global var;

bl=get (handles.edit4, 'string');
b2=get (handles.edit5, 'string');

px=str2num(bl) ;
py=str2num(b2)

al=40;
a2=30;
al3=34;

k=0;
X=(px—-a3*cosd(k)) ;

Y= (py-a3*sind(k));

theta2=acosd ((X."2+Y."2-al.”2-a2.72)./(2.*al.*a2));
thetal=acosd((X.* (al+a2.*cosd(theta2))+Y.*a2.*sqrt (1-
cosd (theta2) .”2)) ./ (X."2+Y."2));
theta3=k-theta2-thetal;

guidata (hObject, handles);

set param([ModelName '/Slider Gain'], 'Gain',num2str (thetal));
set param([ModelName '/Slider Gainl'],'Gain',num2str (theta2));
set param([ModelName '/Slider Gain2'l, 'Gain',num2str (theta3))

set (handles.editl, "string',num2str (thetal));

set (handles.edit2, 'string',num2str (theta2));
set (handles.edit3, 'string',num2str (theta3));

e Pour le bouton STOP

ModelName = 'ROBOT PLANZ';

set param(ModelName, 'StopTime','0");

T = timer ('TimerFcn',@(~,~)close system(ModelName,0), "'StartDelay',1);
start (T)

close;
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Conclusion

D’aprés notre modeste travail, nous avons normalement traité le sujet;
ou nous avons appris les fondamentaux sur les bras manipulateurs, tel
que: différents types, domaines d’applications, différentes taches,
avantages et inconvénients ainsi que les modelisations nécessaires.

D'autre part, nous avons su que la modélisation est 1’étape principale
dans I’étude et la conception d’un bras (robot) manipulateur, dont elle
est- peut on dire- responsable du bon fonctionnement du robot ainsi qu’a
I’acces au but pour lequel le bras manipulateur a été créé. Dans ce
travail nous avons pu étudier le modele géométrique d’un bras
manipulateur plan 3R, qui comprend le MGD et le MGI, qui a son tour
exprime les mouvements et les positions de l’organe terminal en reliant
ces derniers aux dimensions des organes du robot.

Nous avons aussi pu simuler le robot a 1’aide des programmes
SOLIDWORKS et MATLAB, dont la conception du robot a été faite
sous SOLIDWORKS, ensuite sous MATLAB une programmation a eété
faite qui inclue le MGD ainsi que le MGI pour qu’on puisse commander
le robot, et ceci aprés avoir exporté le robot de SOLIDWORKS vers
MATLAB ; et ceci nous a aidé a comprendre les bases sur la conception
et la programmation. Donc la simulation est trés utile pour I’étude et la
conception des systemes mécaniques en genérale.
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