
REPUB LIO UE ALGERIPNNEJEMOCBATIOUE POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
& pE,l,A RECIIERCH"E SCIENTIFIOUE

UNIVER.SITqDE BLIDA

INSTITTJT DE MECANIOUE

MEMOIRE DE MAGISTBR

OPTION :CONSTRUCTION MECANIQUE

SOUTENU PAR: HATTALI MOHAMED MOUNIR

INGENIEUR D'ETAT EN MECANIQUE

LOGICIEI, DE CALCUL DE IIOBOTS INDI.JSTITIELS

APPLICATION AU ROBOT DE SOUDAGE ALG.SOUD.I

Le 13106/2001 devant le jury :

AIT-MESSAOUDENE Noureddine Professeur (Universite de Bliq)

BOUKRAA Salah

IIELIIORMA Aissa

ALLALI Abderazak

Maître de conférence (Universite de Blida)

Maître de conference (C U de l^aghouat)

Charge de cours (Universite de Blida)

Pésident

Examinateu

Examinoerr

næaur

Co*ærm

hriÉ

BRAHIMI Abdelhalim Chargé de cours (Unir-ersiæ dE Blidr)

MOUSSA Abdelkader Chargé de orrs (CU & l,tmSr?''n)

{



b Rj - 51ç - ?-'?) *"'tr \ gz-sgo:73-1

RE PU BL I OU E ALGERIENNE DEMO.CRATIOUE POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPJRIEUR
& DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

VNIVERSITE qE BLIDA

IN STITUT .DE MEC.ANIPUE

MEMOIRE DE MAGISTER

OPTION :CONSTRUCTION MECANIQUE

SOUTENU PAR: HATTALI MOHAMED MOUNIR

INGENIEUR D'ETAT EN MECANIQUE

LOGICIEL DB CALCUL DE ROBOTS INDUSTR.IBLS

APPLICATION AU ROBOT DE SOUDAGE ALG.SOUD.I

Le 1310612001 devant le jury

AIT-MESSAOUDENE Noureddine Professeur (Universite de Blida) Président

BOUKRAA Salah Maître de confrirence (Universite de Blida) Examinateur

BELI{ORMA Aissa Maître de confërence (C U de Laghouat) Examinateur

ALLALI Abderazak Charge de cours (Universite de Blida) Rapporteur

BRAHIMI Abdelhalinr Chargé de cours (Universite de Blida) CeRapporteur

MOUSSA Abdelkader Chargé de cours (CU de lv{ostaganem) Invité



ljâltilt
ûrl.iùLèÏil<:l^ll;irs., t-i+Jl9;çAli{Jl 4SFl ;Ll{Jl}Jl ,.r1.+ t;iâÀL'Jl 9ÀJJl li-oga'i'(tl

.À.:\$l J.-l#l crl.i 9l ;i'ÉL.bÀJl ;i+il,.,a.Jl Àlil,+Jl lt-rSFJI J'')Ul
.icg^+-c,:,,s' ôtt+a *^ tc,Jt j.âs^Jl À-L$iJl. .És nalh e1o C+9J+Y ;u+È 

"e 
;iJ^':L"^ll iji{lJl

.r,t#,Ë êJJti Lié CilJ 9 ù}"JelJ ù9.,9# di+;.L:1 i+il J-Jl' :irÀi y 
9 ïJàtË c'Jrl'-"

.;L:.9È^Jl UI..,,^JI ;L+Jl*+ C.o-,,* Jt< "lll+ i+jl ç'rll 6^tiyJl
.J,âU^ c.,l.r irLoiarLS-u. :.,tSJà" .rgr"r er#. l9'r9-1 ùrtoJSll 6LiÀ^

RESUME
L'objet. de ce rravail est d'apporcer une contr-ibution
dans le domaine de l'étude et la modéIisation
géométrique , cinématique et dynamique des systèmes
mécaniques articulés et des robots à chaine cinématique
simple plans ou spat,iaux à éléments rigides ou flexibl-es.
La méthodologi-e utitisée étant le formalisme de Lagrange
associé à la méthode de uicker Kahn en utilisant les
paramètres de Denavit et Hartenberg
Les modètes obtenus sont décrits par un ensemble
d'équations différentielles dont Ia résolution a été faite
par Ia méthode de Newton Raphson pour Ie modèle cinématique
et par Ia méthode de Runge-kutta pour Ie modèle dynamique.
ttn nrô.rrâmme en Pascal a été élaboré af in de déterminerF'"Y
Ies paramètres géométriques et cinématiques des SMA et des
robots sus-cltés
Mots cIés: Modei e, géoméLrIque, cinématr-que , dynamique/ coinm.ande,
systemes mecaniques artrculés, robots.

ÀBSTRJACT
The rrbject of this work is to bring. a contributron In the
domain of the survey and the modélisation geometric
, cinématique and dynamic of the articulated mechanical
systems and of roboLs to chain kinematics simple plans or
cn:t-i:l È^ -ioic] ôr Srrnnle elements.JHOLJ-ql LV !rVau v! Juyy+v

The methodology used being the formalism of Lagrange
partner to the method of.Uicker Kahn while using parameters
of Denavit and Hartenbergs.
The gotten models are described by a differential equation
whole whose resolution has been made by the method of
Newton Raphson for the model kinematics and by the methcd
of Runge-kutta for t.he dynamic modeI.
A program in Pascal has been worked out in order --o

determine the geometric parameters and kinematics of *'he

SMAS and robots Know-cities
Key words: ModeI, geometric, , dynamique, corma::ie, sys:e:-es
kinematics mechanical articulés, robots. . .
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RECFIERCHE BIBLIOCRAPIIIOUIJ

La modélisation des systènres mécanique articules en général et des robots en particulier est liée à

la description de ces demiers .

Difierents auteurs ont donné des descriptions de systèmes mécanique articulés ,Chacune de ces

descriptions est orientée vers une utilisation .

ROTH et PIEPER [9] supposent qlle I'arliculation entre deux segments successifs ne possède

qu'un degré de liberté soit de rotation ( R ) soit de translation ( P ) ,Le but recherché est la

classification des systèmes articulés .

Ce mode de description permet des calculs géométriques ou cinématiques sur la structure .ll ne

permet pas l'élaboration de modèles dynamiques ,

Wissama KHALLIL tll t9l a délibérément orienté sa description vers rme exploitation

automatique par progranlme en vue de la génération de modèles dynamiques'du système articulé.

Les objectifs de RENAUD-ZABALA [9] sont voisins de ceux de Khalil cependant leur

description reste symbolique ,c'est à dire que I'on n'a pas la possibilité d'atfecter des valeurs

numériques aux grandeurs concemées,

Contrairement aux descriptions précédentes la description de BORREL [9] est composée de

données telles que vecteurs et matrices. BORREL s'est attaché à une descrintion de stvle

linguistique et il a écrit le compilater-rr qui pemret de comprendre ce langage,

En 1966 HOOKER ,W.w et G,MARGULIES ont généralisé l'étude faite par H.J.FLECHER en

1963 concemant deux corps liés par un joint rotoides à n+l corps relies par des articulations à I ou

2 degrés de liberté.

J'J'UICKER en 1978 a développé en se basant sur le folmalisme de Lagrange la notion de matrice

de passage d'ordre 4 préconisé par DENAVIT et HARTENBERG [25] en 1955 qui ourrit la r.oie à

la recherche dans le domaine de la modélisation.

La description et la modélisation sus cités ne sont en fàit que des modèles théoriques de

systèmes mécaniques .Pour commander et communiquer avec ces s)'stèmes il faut créer un

langage donc effectuer une programmation et utiliser I'outil informatique.
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Ce genre d'outil est généralement développé pour une utilisation spécifique en industrie.
Rares sont les outils universels, Chaque programme est développé spécialement pour un robot
activant dans un domaine déterminé et aux caractéristiques définies au préalable,

Parmi les programmes les plus connus dans ce domaine nous pouvons citer :

-NUBEMM[35]: Ce programme a été développé par et pour la firme BMw pour la

simulation dynamique des véhicules directement après le design de ces derniers,

-SYM[35] : C'est un programme très sophistiqué développé en 1994 et qui permet d,effectuer
la génération optimale des modèles symboliques de robots basée sur le formalisme d,Euler
newon.

-CAMS[35] : Ce programme a été spécialement conçu pour des systèmes cinématiques à
chaîne fermée.

-SPACAII[36] : Ce programme est base sur la métliode des éléments finis et permet de faire
une analyse dynamique des systèmes tridimensionnels à joints flexibles,

-MEDYNA[37] : Ce programme constitue une méthodologie d'approche pour la simulation
dynamique d'une large variété de systènles mecaniques.Mais il a été spécialement conçu en

vue d'assister les chercheurs de < German high speed railway > en coilaboration avec de

grandes compagnies activant dans le domaine du rail afin de développer le train magnétique.

'AUTODYN et ROBOTRANI38] : Ce sont deux programmes complémentaires Basés sur le
principe de D'Alembert et qui permettent d'étuclier le mouvement de robots supposes

constitués d'éléments rigides interconnectes entre eux.

I-e programme que nous avons élaboré est Lln programme de calcul des robots industriels .ll
permet de modéliser et de déterminer les différents paramètres cinématiques et dr.namiques
d'un robot.Sa conception a été specialement adaptée au robot de soudage Alg.soud.I
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INTRODUCTION GENERALE I

De tous temps et à travers les ages ,l'homme n'a cesse d'inventer, d'étudier et développer les

sciences dans le but d'améliorer ses conditions de vie .

Le rêve de ne fournir aucun effort ou presque pour accompiir des taches difficiles ou

dangereuses a toujours caressé son esprit. C'est dans cet ordre d'idées que des machines

capables d'effectuer une ou plusieurs taches définies à l'avance ont été conçues.

Ces machines seront appelées communément ( ROBOT >,Mais le robot universel , autonome

et intelligent qui peut remplacer I'homme est toujours à venir ,

Les premiers robots automatiques ont été conçus dans les années 50 .Ce n'est que vers la fin

des années 70 que les premiers robots industriels supplantèrent l'homme dans les usines ou

le travail se fait à la chaîne ( industrie automobile,industrie électronique..,).Cela prouve que

I'extension et la progression de la robotique se fait lentement a cause de la complexité du

problème ; et pour sa conception et sa réalisation il faut pratiquement approcher plusieurs

technologies,

La < robotique ) certes est une discipline d'intégration mais au fil du temps a progressé ;et est

devenue une science qui fait appel à :

-l'électrotechnique pour la génération des puissances ;

-l'automatique pour I'asservissement des actionneurs ;

-l'éléctronique pour les circuits de commande ;

-l'informalique pour créer des langages et des programmes ;

-la mécanique poLlr la conception et la modélisation.

Le but de notre travail est de traiter I'aspect mécanique du problème c'est à dire développer

un outil de calcul automatique et de définir les éléments mathématiques utilisés par ce

dernier permettant de modéliser et commander un système mécanique articulé d'un point

source vers un point but .Nous avons essayé de rendre cet outil aussi général que possible

pour prendre en considération la diversité des mécanismes rencontrés.

Pour effectuer la commande d'un robot il faut obligatoirement être en possession d'un modèle

de ce dernier Le modèle à utiliser est fonction de l'application et des performances

souhaitées du robot. Les modèles géométrique ou cinématiques sont utilises pour les

commandes en position et en vitesse .Ces demiers font I'hlpothèse d'un équilibre statique
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Le quatrième chapitre traite de la modélisation dynamique des systèmes mécaniques articulés

à joints défsrmables. Nous utiliserons également la méthode de Lagrange associé à la
méthode de uicker Kahn.

Le cinquième traite de la synthèse des robots

Enfin le sixième chapitre contient des exemples d'illustration .Nous présentons I'application

de notre programme sur le robot de soudage ALC-SOUDI que nous avons nous même conçus

et pour lequel nous avons déposé un brevet d'invention et également une communication a été

faite sur ce sujet au JMA 2000. (voir annexe 8)

I
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CHAPITRE I : CENEMLITES SUR LES.SYSTEMES MECANIOUES ARTICULES

l.INTRODUCTION

Ce premier chapitre sera consacré aux généralités. Nous donnons une brève présentation des systèmes

méeaniques articulés et la définition du terme ( ROBOT > ainsi q'un aperçu général sur la morphologie et

la description des systèmes mécaniques articulés avec la terminologie des termes couramment utilisés,

2-DEFINITIONS GENERALES

Un << ROBOT > selon I'AFNOR est un manipulateur commandé en position, reprogrammable, polyvalent,

à plusieurs degrés de liberté, capable de manipuler des matériarx ,des pièces ,des outils ,et des

dispositifs spécialisés au cours de mouvements variables et progammés pour I'exécution d'ure variété

de taches.

Et selon I'AFRI, il convient de distinguer les manipulatews et les robots selon la classification

Suivante:

Manipulateur : il s'agit d'un engin de manipulation motorisé, commandé par l'homme, ayant au moins

quatre degrés de liberté.

-Manipulateur automatique : c'est u.n engin de manipulation de deux axes ou plus, non asservis à cycle

automatique. Il peut être à séquence fixe ou variable .

-Robot progralnmable : C'est un manipulateLlr automatique de trois axes ou plus dont au moins

deux sont programntables par apprentissage et /or-r par langage symbolique.

-Robot dit intelligent : Il s'agit alors d'un manipulateur automatique programmable capable d'analyser les

modifications de son environnement et de réagir par conséquence.

3.TERMINOLOGIE

3-1-Axe mécanique:élément d'un robot qui peut être animé cl'un mouvement linéaire ou rotatif .D'un point

de rrue mécanique ,le nombre d'axes est normalement eelui des articulations et coulisses commandées et

animées de façon indépendante.

3'2-Mobilité du robot [9]: c'est le nombre de variables indépendantes qui définissent la position du robot à

un instant donné.

La mobilité est également le nombre d'actionneurs du robot .C'est ce qu'on appelle le nombre d'ates

chaque actionneur commandant un axe. m est un nombre entier (en général 3 < m 37 ).

3-3-Degré de la tache Dr [9] : c'est le nombre de paramètres indépendants qui permettenr de définir la

tache c'est à dire la situation possible de I'organe terminal ( position et orientation ).
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3-4-Coordonnées articulaires :Les coordonnées articulaires(appelées aussi coordonnées généralisées) sont

les variables (angles ou longueus) qui définissent la confrguration du robot à un instant donné. Elles sont

fonction du temps ,leur nombre est égal à m.(mobilité du robot).

3-S-Coordonnées opérationnelles : Ce sont les variables qui définissent la tache qui consiste à déplacer

I'organe terminal (outil ) .lls définissent la position et I'orientation de cet outil par rapport à un repère fixe

lié au bâti du robot lew nombre est égal à Dr . Dr ( 6.

3-6-Espace articulaire: L'espace des variables articulaires est appelé espace articulaire ou espace de

configurations.

3-7-Espace opérationnel : L'espace des variables opérationnelles est dit espace opérationnel .

3-8-Articulations : Une articlrlation ( ou joint ) lie der"rx corps successifs en limitant le nombre de degrés de

liberté de l'un par rapporl à I'autre.

m est appelé mobilité de I'arliculation ou nombre de degrés de liberté. 0 < m S 6

Iin roboticlite les arlicr"rlations utilisées sont dites simples (m: l) ,elles sont soit rotoide, soit prismatique

3-9-Articulation rotoidc : C'est une articulation de type pivot ,réduisant le mouvement entre deux corps à

une rotation autour d'un axe qui leur est commun, elle est notée ( R )

m
Figure I-l :liaison(R)

3-10-Articulation prismatique : C'est ure articulation de type glissière réduisant le mouvement entre deux

corps à une translation le long d'un axe cornmun, elle est notée ( P ),

Figurel-2:liaison(P)
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4-STRUCTURE ET MORPHOLOGIE DES ROBOTS

La prtie mécanique d'un robot est généralement constituer de deux sous-ensembles distincts.

-Un (ou plmieun ) organe terminal considéré comme une interface permettant au robot d'interagir avec son

envitmtæmefit.

-Uræ smæture mécanique articulée qui sert à amener I'organe terminal dans une position et orientation

désire .!"tb strueture est composée de :bras, base, pignet coupleur et axe mécanique ,

[æs robots Feuvent être de :

-Stnrcture â chaîne simple ouverte ( figure I-3) ;

-Smrcture a chaîne arborescente ( figure 14) ;

-Snrsnne à chaîne complexe ( figure I-5) .

Figure I-3

Figure I- 4

FigweI-5



CHAPITRE: GENERALITES SUR LLS SYS,I.EMES MECANIQUES AR.IICULES

s.REPRESENTATI ON G RAPHIQUE

Pour la représentation graphique des différents types d'articulations nous utiliserons la norme AFNOR que

Nous reproduisons sur la figure ci dessous.

Nom dc
la lhison

Mouvements
relatifs

Nombrc
de d.<1.1.

S-vmboles

Liaison
encaslrcmenl

0 rotataon
0 translation

()
('I

C]
corps t

corps 1

Liaison
pivot

I rotatlon
() translation

lc'
ô
Y

lc2

Liaison
glissière

0 rotatron
I translation -J:txl

Liaison
glissiê rc
hélicoïdale

I rotalron
Itranslation
conJuguees

I

Liaison
plvor glissant

I rotallon
I translation

1

c1

Liaison
appui plan

I rolatron
translat ions

Liaison
rotUle

3 rotations
0 translation

_1

Liaison
linéaire
rectiligne

,)

l
rolations
translations

Liaison
linèaire
annulaire

3 rolations
I translation

P?
-]-

Liaison poncluelle J rotallons
translations

5 @ cr (cz

Liaison libre
3 rotations
3 translations 6

Pas rje symboie
Pas de conlacl entre les 3 corps

Fizure I{ : Articulations
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GARCHITECTURE DES PORTEURS [221

Si I'on considère les trois premiers degrés de liberté d'un robot ,on constate que les combinaisons possibles

de rotations et de translations conduisent à 42 structures différentes. Dans la pratique il semble dans une

énde portant sur 115 robots ,que quate ou cinq arrangçments seulement soient utilisés pour des raisons

gæmétique ou mécaniques. [a figure ci-dessous reproduit ces cinq æchitectuxes avec lew pourcentage

d'utilisation.

çr2lll __.1_ |lll-_l--J L-----{
'lA' ê
ll' 3 

ctasse 4

m#??, 47o/o

Figure I-10 :PRP

Figure I'9 PRP

,i

fl

Figure I-8 :sfuchre PPP

Frgrre I-l I f?P
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T.CARACTERJSTIQUES GENERALES DES ROBOTS

Un robot est caractérisé par une structure arborescente articulée simple ou multiple dont les segments sont

mobiles les uns par rapport aux autres ,Cet ensemble a pour objectif de mener l'organe terminal vers un lieu

géométrique imposé par la tache .La description d'u:r déplacement du système mécanique s'effectue selon

le mode de programmation :

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

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

Les actions directes ne posent à priori , pas de problèmes mathématiques spécifiques puisque les

informations liées aux divers points de constitution des trajecloires sont mémorisées au fur et à mesure d'ur

apprentissage.

Dans le second cas, la description du but ,au sens géométrique par un système de décision est effectué selon

me méthode de représentation particulière par rapport à des références connues. L'exécution de I'ordre se

fait par des transformations successives dans divers espaces reliés au robot vers I'espace de la tache ou

espace opérationnel par rapport à d'autres réferences.

Figure l-12 : La chaîne des espaces.

( I ) Description de la tache en termes de position géométrique avec ér'entueilement des conûaintes.

( 2 )Transformation de la description initiale dans I'espace des variables articulaires propres à chaque robot.

Chaque variable représente une mobilité du système mécanique..

( 3 ) Déduction des couples moteurs à générer pour déplacer les articulations .

( 4 ) Mouvement du's1'stème mécanique vers le but dans l'espace Éel de la tache.

1)î\2)l)

Espace des variables

articulaire
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8- COMMANDE DES SYSTEMES MECANIQUES ARTICULES

La commande des systèmes mécaniques articulés ( S M A ) consiste à activer les actionneurs de chaque

articulation de manière à faire évoluer ce dernier vers un point de l'espace selon certaines caractéristiques :

-Soit le mouvement du SMA dans l'espace est quelconque du point source au point but. C'est la commande

en position.

-Soit le mouvement est contraint de suivre une traiectoire définie à l'avance. C'est la commande

cinématique.

-Soit le temps parcouru et les caractéristiques dynamiques sont imposées. C'est la commande dynamique.

g.DESCRIPTION DES SYSTEMES MECANIQUES ARTICULES

Pour réaliser la commande automatique par calculateur d'un système mécanique articulé il faut être en

possession d'un modèle de ce demier

i Evolution
i désirée dcs
i DDL
:

i

Figure I-13 : principe de la commande d'un système mécanique articulé par calculateur numérique

Ce modèle est élaboré à partir de certains paramètres caractéristiques du système ( I'agencement des DDL

les longueurs ,masses, inerties, etc.,.),

Ces paramètres sont plus ou moins nombreux suivant qu'on s'intéresse au modèle dynamique ou bien au

modelé cinérnatique ou géométrique ,

L'ensemble de ces paramètres et leur mode de présentation constituent la description du S M A.

Toute description est fonction de son utilisation .

Les commandes en position ou en vitesse des systèrnes mécaniques articulés s'appuient sur les modèles

géométrique et cinématique et font naturellement I'hypothèse d'un équilibre statique pour toute

con{iguration prise par le robot au cours de ces déplacements .ll est donc évident que ces modèles vont

s'éloigner de la réalité au fi.r et à mesure que les vitesses augmentent et que , d'une part . des tbrces

inertielles ,centrifuges et de couplage vont apparaître ,et d'autle pan les jeux , frottements et élasticités de

toutes origines ne vont plus pouvoir être négligés.

Pour ces domaines des < grandes vitesse > qui sont celles en particulier exigees par la production à I'aide de

robots ,il est donc nécessaire de revoir ia modélisation en tenant compte des phénomènes dlnamiques.
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IO.LES DTFFERENTS MODELES

E Onrqmntretoismodèles:

-Iæsædèle g&métique direct et inverse.

E -tæ modèle cinématique direct et inverse.

-kmÆle dparnique direct et inverse.

--
-t

ll-coNcLUsIoN

C Dans ce chapitre nous avons donné des définitions de base ainsi qu'un aperçu général sur les systèmes

nreeaniqres articulés dans le but dc micux comprendre no8e démarchc dans les prochains chapitres

E pernettant d'obtenir les di$érents modèlcs ,

E

E

I
I

IJ

G

C

C

E

E

I

t;

ll
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CFIAPITRE II : MODELISATION GEOMETRIOUE ET CINEMATIOUE

1-INTRODUCTION

Un robot est destiné à agir dans I'environnement grâce à son organe terminal .Cette action est, d'une

manière générale, caractérisée par l'évolution dans le temps et dans I'espace de la position et de

l'orientation de cet ol'gane terminal ,appelé aussi effectew .ll convient donc de définir un système général

de coordination ,permettant de déterminer les différentes variables du SMA en fonction de l'évolution

désfuæ de I'effecteur.

Un système mécanique articulé (S M A) est caractérise par deux catégories de paramètres :

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

L'élaboration et I'exploitation d'un SMA nécessitent :

-la connaissance des coordonnées et des vitesses d'un point quelconque du SMA ;

-la connaissance de l'orientation et de la vitesse de déplacement des repères liés aux constituants du SMA

dans I'espace de la tache ,en fonction des variables articulaires ;

'la détermination des valeurs des variables articulaires associées à une configwation du SMA.

2.OBJECTIFS

Le but de notre travail dans ce prenrier chapitre est de développer un programme permettant d'effectuer

une modélisation géométrique qui servira à commander en position un système mécanique articulé

constitué de n chaÎnons. La démarche que nolrs avons adopté est basée sur la méthode classique de

Denavit et Hartenberg et la construction des matrices de passage homogènes. Cette méthode permet de

formuler le problème sous forme matricielle ce qui facilite la progammation. [26]
Nous définissons une trajectoire à partir de données tels que les coordonnées du point initial et final et du

temps de parcours T et en utilisant un profil polynomial avec vitesses et accélérations nulles aux orisines

et aux extrémités.

Nous développons ensuite une procédure d'intégration permettant d'aboutir à ur algorithme ,dans le but

de déterminer poru les diftrents éléments (rigides) d'tin SMA à chaîne cinématique simple:les

positions ;les vitesses et les accélérations .

Nous obtenons à la fin les matrices de transformations d'un repère à un aute associés à chaque

articulations ainsi que les diflerents paramètres cinématiques .

3-MODELE GEOMETRTQUE t22l

Le modèle géométrique d'un robot constitue une représentation mathématique en le corsidérant coûlme

une structue arborescente comportant n corps rigides. sans mass€. aniculés en6e eu\ .
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3-MODELE GEOMETRTQUE [22]

Le modèle géométrique d'un robot constitue une représentation mathématique en le considérant coûrme

une structure arborescente comportant n corps rigides, sans masse, articulés entre eux .

Chaque corps est réduit à sa plus simple expression ,c'est à dire à son orientation et à sa position par

rapprt au corps précédent.

Ci:,(Pi, Oi ) = ( Position i, Orientation i )

Figure II-l :structrue arborescente

Chaque con{iguration géométrique possible est définie par un ensemble de variables articulaires qui

traduisent les déplacements relatifs d'un corps par rapport au précédent .Les variables articulaires (ou

coordonnées articulaires ou coordonnées généralisées ) font le lien entre la position et l'orientation de

l'organe terminal et les consignes définies dans un repère de base .Nous l'exprimons par :

xi / Rt,=.f ( 9r,Q2,.,.,...9" ),

variables variables
opérationnelles articulaires

4-LES VARTABLES ARTTCULATRES tll t2l t9l [21]

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

Le modèle géométrique est composé tel que, sw les six possibilités de mouvements élémentaires d'tur

corps par rapport à un autre (3 rotations et 3 translations ) une seule est retenue. Ainsi les possibilités de

mouvements multiples au niveau technologique sont décomposées en mouvements élémentaires au niveau

du modèle

l5

lL,'l

pô
r ilvn

(c, )

P;Oi
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L'orientation entre deux repères peut être traitée selon plusieurs techniques classiques:les matrices de

rotation, les cosinus directews ,les angles de Bryant ,les angles d'Euler. tl] t2] t2l]

5-2-la position

[,a position du repère Ri ptr rapport à \ est définie par trois coordonnées élémentaires (rotation

ou /et tanslation ).On peut utiliser plusieurs méthodes dont : les coordonnées cartésiennes, les coordorurées

cylindriques ,les coordonnées sphériques . Ill t2]

6.MODELISATION PAR LES PARAMETRES DE

DENAVTT ET HARTENBERG [l] Lztl {zsl
Pour la suite de noûe travail nous utiliserons pour la définition de l'orientation et de la position des

diftrents éléments d'rur système mécanique articulé les paramètres de Denavit et Hartenberg. Cette

méthode est la plus cowamment utilisée en robotique, Nous donnons dans lés lignes qui suivent un bref

aperçu de cette méthode.

6-1-Les coordonnées homogènes d'un point Il] [26]

En coordonnées homogènes la représentation d'un point se fait par une matrice uni colonne à quatre

composantes ,les trois premières sont les coordonnées cartésiennes du point et la quatrième composante est

considérée comme un facteur d'échelle et prise égale à I

dû=x,1,*!,!t *zàr

ffi + {U)l=@ry;21,1)

Tel que :

xi=ffiii

v7ffii,
zi= dùzi

6-2-Les coordonnées homogènes d'un vecteur librefl] l20J ï23l126l
Dans ur réferentiel fu, le vecteur v est défini par la relation vectorielle

f,l/ =XXt*ltlt*ZrZr

Avec x;. y; . zi les vecteurs de base .

I-a rcrme du vecteur V est donnée par :

iill = $,2+y,2 - r,t l't
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La direction est définie par ses cosinus directeurs nonnés soit :

Cosq CosB Cosy
Direction:- ; 

-;llr il iltll ilrtlil'il lt'il il'lt
Avæ cr, F, T les angles mesurés respectivement de chaque axe vers le veçtew V. Ce vecteur peut être

represente parun groupe de quatre coordonnées.

F =(*,y,z,w)t
Avec xi : x,/w , !i= !/w ,21 = z/w

Iæ même système de coordonnées représente une direction ou une position selon la valeur de w .

Pour w=l ,les coordonnées représentent une position et pour w = 0, les coordonnées représentent une

orientation dont la position du point décrit est à I'infini .

63-La transformation homogène [l] [9]

Utilisons le principe des coordonnées homogènes pour décrire une position et une orientation d,un repère

par rapport à un autre .

Considérons la matrice 4x4 formée de quatre sous matrices .

f=

Avec:

P=(0,0, I

Q= ( o,o,o )

R :La mafice de rotation 3x3

T : La matrice de translation

G4-Description de la position

La position d'un point dans un repère Ri par rapport au repère Rj

est décrit par la matrice :

T-

a\æ a,b c lesooordonnees de laposition de I'origine de ft pcrapport à R;

t7

l-: i :-l
t' i')

0 0 ! alr O;ul
0 l:cl- o--ô -: -il

I

T
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t
I y point M défini par les coordonnées

tM=fiii+yiiitziîi

I Iæ rær position résultant dans Ri est donné par :

I

I [r 0 o all-xi I-- to I 9 ullvi 
II ra= lo o r .lI Lo 0 0 rJLi j

I
d'ou Zs = ( xi+a, yi +b, zite, I )t

I
6'5ùescdption de la rotation

I La rptation d'un vçcteur autour d'un axe est decrite par la matice de transfonnation donnee par :

l8

l =|.i;
I [o n oii
I Avec R une des matrices décrites en selon I'axe de rotation..

I Soit un point M définipar les coordonnées homogènes

t ffi =(xi,yl,4l )

I 
[e vecteùrresultant d'une rotation autour de xi est donné par

I _- r' o o ol[. .l

E Yu=l0 cosO -sin0 0llvl

I Ll 'ï' î" ijlrj
I D'qr Fn:(xi,yi.cos,acoso,l )'

I.
i

Ii
Iil

I
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;: 66Matrice de transformation homogène

Si le repere Ri (Oi, ii,ii,î,i ) subit une transformation quelconque de translation eilou de rotation qui

+ I'amène sur le repère & (Oj , ii,Ii,Zi ).

i

' Cette transformation est définie par la matice T;1 appelée matice de transformation homogène de

dimension4x4.
:i

; &(Oi ,ii,!i,Vi )

', 
R (O;, i;, !t,ât)

GOi=qîi+bli+câi

1, Soit un point M quelconque tel que i -

t' tM =xiii * yiii t ziVi

r ffi-ni.' + yiii * ziZi

' On sait que:

't' m=M.6û
j: aû x, =ao, i, ndfr i,
: Xni = e+xiilii + yiitLxîi t zi71xi

ce qui donne sous forme maticielle :

ù,i,lt,iZtsj lf;1tllLJ
,,,T1r' |x'r|[ -- ''l lur Iy, = Lyixj,yiyr,yiztQ ) l'-" I. I LJ Ilr IL'J

: [x,ll "r It------ r lv, Izi = lZX1.Z!t/,Zj,C I l'-' I

L'J

{it,
it
,-l
I'

Onaura finalement

[rr1 | nhtr,r'z'sf fr,l

Ly,l=l,fËi,rix,l lil
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la matice Ti.; est dite matrice de transformation homogène

6-7-Les paramètres de DENAVIT et HARTENBERG [l] t2l i9l t25l

Denavit et Hartenberg ont établi une convention pour définir un repère Ri+l par rapport à un aute Repere

Ri en utilisant quatre paramètres cx,i ,â1 ,0i, et r; selon la figure ci dessous :

Vi+t.-->'.
_\

- -ùÀi+l

>Yi

,/,/
Y xil/

Figure II-3 : Représentation des paramètres de Denavit et Hartenberg

La matrice de tansformation homogène ainsi obtenue définit la ième ftansformation

rapport au repère Ri+r pâr la matrice Tiri*n.

du repère Ri pil

Ti(i*r)=

Cette matrice est une fonction T,'*' ( q,) de la ième coordonnée généralisée q1 notee :

qi = difli + oi n âvec <ri =1 quand la liaison est prismatique et o;:0 quand la liaison est rotoide

cette matice aété obtenue par composition des matrices suivantes :

Rot(z5A) . Trans(21,r) . Rot(x1,a) .Trans(xi*1,a)

[cos0i -sinOi 0 0l
Rot(z'r=I'lt' î*, Î 3|

Lo- o o rJ

an

r-- -- -_ -1

I xixj,nyjfiiztg 
I

n,= | i:Û'l:a,Y'?b 
I' I ZiXl.Zlt/,ztÇ |

L0 o 0ll

\zi+l '\

4i

Sincx,i

0

aiCosor I
aiSin0i 

I

Iri 
Ill

Cosol
0



2l

E

fr o o o

l0 I 0 0

l0 0 I ri
L0 0 0 I

fr 0 0 0l
| 0 coscr,i -sino,; 0 

|

L 3 'r"' î'o' I l

00ai
100
010
001

Il

ll
Lo

G.É

Ë

Ft
&

r
Ê.

G

G.
É
G.

!

É:

C.g
F
ta'

f:rt:

8.

Et

E.

s,

6

Fi

Ë

É
G
É

E

Ël

F.

FilFL

Ê,

CFIAPITRE II: MODELISATION GEOMETRIOUE ETCINEMAÏOUE

Tans(z5r) =

Ru(x6Q) =

Tans(x6a) =

Le modèle géométique est élaboré à partir du produit des matices T1 associées à chaque repère.

T{ =Tot r/ ...,.,.Tn''t

7-MODELE GEOMETRIQUE II\TVERSE

Le modèle géométrique ainsi obtenu assure la représentation de la struchye géométrique du robot .

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

x=f(q)

Le modèle géométrique inverse est constitué par

q =.f-t (x)
qui permet d'obtenir les variables articulaires (q ) en fonction des coordonnées opérationnelles

&RESOLVABTLTTE DES SMA t2tl
Ia ditrculté de calcul de la fonction inverse réside dans le fait que f est fortemeut non lineaire .

lprsqrc (x) appartient au volume du travail du robot ,il existe tois types de sohsions :

- lorsque n est inferieur à m ,il n'existe pas de solutions.

-lorsqwn=milexiste :

o soit un nombrc fini de solttrions en dehors des conûgrraions sfogulièrcs .

' sit rm nombre infini de solutions pour lesoonfiguations singulièæs .

- hsqæ n esc s@ian am degres & tib€rté de la ache (m) ,rl €rdste rrrç infinite de solutions.

G

fi;

Ê

8.&

E:

Ë



FG
É

E:

CFIAPITRE II: MODELISATION GEOII{ETRIOUE ETCINEIIATIOUE

8-RESOLVABILITE DES SMA [21]

La diffrculté de calcul de la fonction inverse réside dans le fait que f cst fortement non linéaire .

Lnrsqræ (x) appartient au volume du tavail du robot ,il existe ûois types de solutions :

- lorsqræ n est inferieur à m ,il n'existe pas de solutions.

- lorsque n = m il existe :

o soit un nombre fini de solutions en dehors des configurations singulières .

o soit un nombre infini de solutions pour les configurations singulières .

- lorsque n est supérieur aux degrés de liberté de la tache (m) ,il existe une infinité de solutions.

8-l-Absence de solution

Trois origines en sont la cause .

8-l-l-Origine géométrique

L'incompatibilité des contraintes avec la géométrie de la mécanique rend

d'une solution .

impossible la détermination

*

E:

*

.'

âil

É

Ë
Ê

v1
't'

I

I

i

] ,."-"-r

i ,,q,'i
-t./rq 

| ,r^ ---{,
l///'i'{

A,.r_:
.Voi\-/

* -..-: >x

Figure II-4 : Repère avec deux articulations.

[æs containtes imposées ne sont pæ atteignables simultanément.

&l-20rigine mécanique

[æs mouvements du mécanisme tiennent compte des limites des rotations et transldions -Des hsees

empêchent le robot d'atteindre les points en dehon du volume de travail malgré I'erds{enoe de solrtrions

rutnematlryes.
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Figure II,5 : Le robot RP.

8-1-3-Origine mathématique

Un système dont le nombre de variables est inferieur au nombre d'équations ne donne pas de solutions

mathématiques .Cela revient , en robotique ,à imposer plus de contraintes qu'il noexiste de degrés de

liberte.

YA

I

I

I

I

I

IR{i
i

I

iq),i\-\'
\q

0o

Figure II-6 : la sfuchue Rp

8-2-Infinité de solutions

La rcsolution du système d'équation peut aboutir à une infinité de solutions dans deu< cas :

-at .I

.: .'l

e lorsque le nombre de containtes est inferieur au nombre de ddl du robot On se ûouve en

face de surabondance de potentialité en fonction de la tache demandee .I-a sohûion consiste

à reduire le nombre de variables articulaires en leur imposant une valeur.
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r Dans u:t second cas ,le robt se touve en position de singulæité .Cette configuration

particulière est crée par exemple lors de la mise en parallèle de deux axes.

Figure II-7 : Représentation du poignet,

&&Nombre lini de solutions

Si le rpmbre de contraintes est égal au nombre de ddl du mecanisme et si le robot ne se touve pas dans un

des cas décrits plus haut ,alors il existe une ou plusieurs solutions au problème .

a

o'Ci __>Y

Figure II-8

g-CALCT,JL DU MODELE IT{VERSE

Pour la réælution du problème inverse c-ad résoudre le système d'équations non lineaires nous r.ûilisons

la méthode de Newton Raphson. ( annexe 1)

l0-LA TRAJECTOTRE [12] t26l

le choix de définir la tajectoire est lié au fait que le mouvement de I'organe terminal ( etrectern ) doit

pr€tte'e enænsidération les conûaintes de l'espace dans leqæl il agtt

La pæitim de I'organe terminal efini dans l'eryace des vuiôles qeraimdrcs est dffi par :

r:(x y z l.i

i
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Si nous definissons le pas d'une position de I'effecteur à une autre ,le mouvement peut s'écrire comme

étæ rme forction du temps x( t ) tel que :

t (, ) : x(tfi ,x( | ,x(t2 ) ... ...x(tn)

Arrcc

o: rcmbre d'increments du temps.

Safuqn larrariable articulaire q s'éerit:

4 = (qt, Q2,Qi, qr,)T

ou m est le nombre de degrés de mobilité du système ,l'équation de q conespondant à x(t) est :

q(t) = q(ta) ,q(t| ,q(tl ....q$,J

I"a génération d'une trajectoire implique une interpolation entre le point initial P, et le point final Pr. Cette

interpolation peut être faite soit dans I'espace des variables articulaircs soit dans I'espace

des variables operationnelles , Pour définir le mouvement de I'effecteur nous ferons une interpolation dans

I'espace des variables opémtionnel les.

Considérons un mouvement de l'organe terminal de P, à Ps, le long d'une trajectoire définie

x( k ) -f (x,y,e) .Pour un pas linéaire ,la position instantanée x(t) peut s'écrire .

x(t)=xi+k(l)(ry-x,) 0st sT
ou

k(t ) est une fonction scalaire qui définit la distribution des vitesses et des accélérations le long de la

trajectoire

Parmi les differents profils possibles de k(t) ,il est nécessaire de choisir ceux qui satisfont les conditions

d'accélération et dç vitesse nulles aux origines et aux extrémités.

k(q=kps=ka=k€)=0

lGl-Profil polynomial

I0 15 6
K(û:-f - 

-/ 
+ 

-ff/7"
30 60 30jçn:-f - 

-f 
a-f

Trft'
60, 180_ 120 -X1t1=1/- 

-f 
+ - ft't'75

:

I

l,

0stsT (2)
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t
Le profil polynomial en comparaisant avec d'autres types de profils (par exemple sinusoldal) permet

I d'obtenir pour la dérivée d'ordre 3 ,les mêmes valews aux point initial et final .Néanmoins le profil

polynomial satisfait mieux ces mêmes conditions initiales et finales .

I Nous utiliserons pour notre étude le profil polynomial

I lr-ANALYsE crNEMArreuE r4rtz6j

I 
La position de I'organe terminal dans I'espace operationnel peut être écrite en termes de variables

I articulaires comme suit :

x=rft)

t æ *oO.te cinématique direct permet d'obtenir la vitesse de l'organe terminal dans l'espace opérationnel

I 
en fonction des vitesses articulaires.

I En diftrenciant l'équation 3 nous obtenons :

I à=p 
fra'

I 
qui s'écrit aussi sous forme matricielle :

[*l = lvl{al
I

Le Jacobien du système est défini par :

r tr]= 
ôfl

âq

t 
les accélérations sont données par :

r E,=T f.i, + FT ^* *A-r t q rK ôq,ftrr ou bien sous forme matricielle par

| *=[rJq*[nl q,

ou: q =[qt,q',-.....J'

I ; ri'= lrirci' ci'iz ......]'

I ; {q)eslamatricejacobienne donnee *r 4ol=#

I
t
I
I

rAl=tglt4flhl
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CFIAPITRE II: MODELISATION GEOMETRIOUE ETCINEMATIOUE

I2.ORGAI\IIGRAMME

Construction de

la chaine

cinématique
du SMA

Modèle geornérique direct

Données:
-type d'articulation a;

-coordonnées du ioints i

-décomposition des articulations ai

en articulations élémentaires :

- Rotoides Roq.
-prismatiquæ :Pr;

Modèle cinématique inverse

:Nombrc d'éléments

Paranrètre de D-H
Point initial : (x,y,z),
Point final :(x,y,z)1

Temps :T

Matrices de transformation homoeène

Ti+l

Produit des matrices Ti+l

4' = T,7T]\a.....,.T,t*l
calcul des variables géométrique

x=(q)

Trajectoire
Position de I'effecteur en fonction

de x,y,z

Position : coordonnées articulaires

Qi
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I
I l3-CoNCLUsroN
r 

Dans ce chapihe nous avons pu obtenir le modèle géométrique et cinématique pour un système mécanique

I 
articulé ainsi que la visualisation de ce modèle en position statique,

Ces npdèles gæmétriçres et cinématigues peuvent certes suffrre a commander un SMA en vitesse et en

I 
positim nnis eela n'est possible que si les vitesses sont rès petites et les pæamètes dynamiques sont

négligés kns le cas contaire la modélisation dynamique s'impose,

29

t:
:

I

fi,

lil
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CHAPITRE III

MODELE DYI{AMIQUE

T DES SYSTEMES MBCANIQUES ARTICULES

tA
I ELEMENTS RIGTDES

t
I
t
I
I
I
I

lr

lil
I
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I
I.INTRODUCTION

I Si b SMA se déplace très lentement ,les forces dynamiques qui s'exercent sur le système sont

négligeables ,Par contre ,pour les grandes vitesses ,les forces dynamiques deviennent

I significatives ,çntraînant des déviations de trajectoires ,dcs vibrations et des sontraintes

mécaniques importantes aux articulations .Dans ce cas ,les modèles géométriques (commande en

I position ) et cinématiques (commande en vitesse) sont inadaptés ;il est nécessaire d'étudier le

modèle dynamique du manipulateur en tenant compte des forces inertielles ,de Coriolis,

I centrifuges et bien sur des couples moteurs .

Le but de la commande dynamique est de déterminer les forces ou les couples à appliquer aux

I articulations pour obtenir ,à tout instant ,la configuration désirée du manipulateur.

I 2-METH'DBS D' oBrENTroN DU M'DELE DyNAMre uE ts|rz2r rz3l tzTl
Les principales méthodes actuelles d'obtention du modèle dynamique sont basées sur I'un desI

t quatre formalismes suivants :

I : ;:Jffi,:i,":îi:::ï:::l'"'f'nc'Îi'ndeGibbs;

I : ;:ïï::iffiï_::'deD'A'Iember'f;
I Ces dernières semblent les plus usitées et peut-être les plus aisées à manipuler .Nous allons donc
t les utiliser dans la suite .

r 3-OBTSNTTON DU MODELE DYNAMTQUE [l t] I20l

I PAR LES EQUATIONS DB LAGRANGE

I L'énergie cinétique du système est une forme quadratique des vitesses articulaires :

I E,=*qrlAlit
I

Tel que :

I tAl : matrice (n*n) symétrique définie positive d'éléments génériques Aù(q) dépendant des

variables articulaires q.

I 4 = (q"42'q,'"""'q') 
matrice uni colonne des vitesses géneralisees.

I L'énergie potentielle est due au champ de pesanteur, alors I'effort genérati* par le champ de

I pesanæu su I'articulation i s'écrit :

t ' 
G=-*

Ir

ls
t
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C
Eo:représente l'énergie potentielle externe du système.

E 
Le principe des puissances virtuelles donne les équations suivantes :

Ai=Fi
-
- {: désigne la quantité d'accélération généralisée.

I F; :désigne les forces généralisées.

I 
Tel que : Ai=ôi(Ec)

A = .d-f -a-l - [-o-l
I "' _ 

âtLaq, J_ lô,, )

I n=*w-#*','

r 
Es : énergie de dissipation par effet du frottement visqueux.

f n . forces généralisées non conservatives.

I Les n équations scalaires de Lagrange peuvent se mettre sous la forme suivante (voir

I 
annexe 3).

; r =â1n,,,**â, (*.# #)0,,..(#-+#),rl-,

T 
AVEC:

I Bj,= *.W W

I c,,=in, -Ly:!-r -'J ôq, 2 ôQ,

I G, = -ô!,-
oqi

I
I
t
- n , matrice unicolonne des forces généralisées

I [A] : matrice carrée de dimension (n*n) syménique définie positive. C'est la marices masse de

système , elle intervient dans le calcul du couple / force d'inertie exprird par te pnoA"it fuJ4

I [B] matritæ & dimension (n*(n-l) r/2) pppelee marrice fu termes de Coriolis-

ir

crl

T
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[C] matrice de dimension (n*n) appelée des termes centrifuges,

I G: matrice colonne de dimension (n*l), représentant les forces généralisées dues au champs de
I

pesanteur

t
4 = ( Qr,Q2,iit,......,q, 'l matrice unicolonne des accélérations généralisées

I Q8 = (Qgz Qrqt ..... Qfi" îrq' ....,s,-,q"\,

r 4' = Q?4lq?.......'..-.'Eil'
Ir 

Les equations peuvent être regroupées sous la forme matricielle suivante :

I r =ïAld *lsl,j.4 +fcll, - cI
Les élément des matrices A, B ,C, et G s'appellent les coefficients dynamiques du système. Ils

I sont fonction des paramètres géométriques et inertiels du mécanisme.I

I 4.oBTENTIoN DES CoEFFICIENTs DYNAMIQUESr pAR LA METHODE DE UTCKER KAHN t20l t23l

I J-J-Uicker a présenté en 1968 une méthode d'obtention du modèle dynamique basée sur le

' formalisme de Lagrange pour des systèmes articulés ayant une structure quelconque .La seule

I restriction est que les articulations considérées doivcnt posséder un seul degré de liberté (rotation
!r ou Fanslation).

I 
Cette méthode f'ait appel a deux notions essentielles :

-La notion de matrice de passage dans I'espace R4 :matrice homogène.

f 'La notion de matrice d'inertie homogène d'un corps.
I

I 
4-l-Expression de I'énergie cinétique [20]

Soit Mp un point appartenant au solide Sl tel que :

Ir ooM i -> loou of

I offi -> foou ol

I fau'J= [r*loruoJ

Calculons la vitesse

I 
Jr\u,tl= ffIaM,l= fft *Iau,l

I i l'&crgb cinétique du solide esr donnee pu :

lil
I

llaurll= çp
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E * = | f,!r,, 
(u, )J' a * E c k = | r, *,7â* - {lflf \to r, r la u o I *Wlf* n,

I u*l= llorMr\LokMk)' dm

I |j-ili,1T..d" 
matrice d'inertie de dimension (4*4) ,relative au corps Sr de la chaîne dans

I ,r =l!i;; ji:, -:il

: [;*l= f''* 
.t-ïrt" )t2 ( r* - n!ï.'" )'' (r* + ,!r,,, r,, ffi]I 

L*^-r 
L -,lr -;î (/*+ mz ;)

I E,* =lt; ,,,,{lry}vrtlfl)ln,n

I l'énergie cinétique totale du sysrème est donnée par :

t,,
p.. = L E,t

I r T***- ff an,l,. ,[an.ll .r E, =âËËX"*{lrylvrtlffillo,a

I
I 4-2-Expression des éléments de la matrice d'inertie [AJ
I Les éléments de la matrice [A] sont donnés par :

I ,4t= t r,o,àl+llrrrl+llI A,,= ;,,i diîr,'lrw)i"'
I
I
I

ii

IT

I
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E
F

E

4-3-Expression des éléments de la matrice d'inertie [B]
F
Ë
Et^ D..-oh,ô,4r ôA'rnt,Jt - -x--=-----

= OQI AÇ r O€!

E
E= ,, TT -l r -'l-'l

B,,ir =2 i rracàl{qr ll*llP-e"ll
[ *=rnit,r./.r LLoqtoqt J- 'Loq')J
Ë
F

f a,ir =2 irrorrftno1.Qor.Tbt] tv-l[o,r.n-]]L, * =max(r,/,/)

EE 4-4-Expression des éléments de la matrice des termes centrifuges

E n _ôA,t lô.AtE \-u - ---Ë -" ôqt 2 ôq'
,, fT -r r -r-l

E c,.t=2 t Tracàl^ô'To Itv-l]Qp"11
I r=riiii,,rr lloclÊQt)' 'loq,J)
F.

E c,, = irruroflaots),:rot] U- ] {ou,.n J ]
E, &=rlax(i,/)

g
F

Ë. 4-S-Expression des éléments du vecteur force de gravité

E , ^nE - !f\/ \ r_..^ r- OLpE l,u = L\- m'.g.I),u') qonc Lrr = -É
,-t ' oqi

, [-^- IL n f lrjln, l
É Lri=)-llù.P,1=jLl
E Êi " Loq' .J

ilsr, G, -)-m,.g.To, .Ç)oi
ÉL/F r=lE
E,

- 4-6-Proprietes des coefficients dynamiquesE'
Ë

L Dans le but de réduire les calculs nous utiliserons les propriétés suivantes des coefficients

Ê dynamiques.
E

E o , -ô'4t , ô.4r ôAtt
I)t,J( - ;- -r -;- - -'i-oqk OQt OQt

f

ËË Bijr: - Br,i3 si j S i et /

f Ai.i,=-Bj,ij sij<i
E

Ë 
Bi$=0 eijsi

it

=
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4-7-Matrice des termes centrifuges

Ct: t

I 5-FORMES DU MODBLE DYNAMTQUE
I Le modèle dynamique présente deux formes d'utilisations le modèle clirect et le modèle inverse.

I 6-LE MODELE DYNAMIQUB INVERSE

I tæ modèle dynamique ir:verse est donné par le système d'équation suivant :r r =ïAlq *l,alq.q *lc\q, -c
I r = .fçt,,t,,i)

Ce modèle perrnet d'exprimer les forces ou/et les couples généralisés en fonction des variables

t 
articulaires.

I
I
I
t
I
I
I

;.i
I.lr.

{

É

I

cu=#_tw

çr=-$B^, si j> i
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T.ORGANIGRAMME DE CONSTRUCTION DU MODELE

DYNAMIQUE INVERSE

nées :Nombre d'éléments
Paramètre de D'H
Point initial : (x,y,z),
Point final : (x,y,z)r

Temps: T

- Variables articulaires q

- Vitesses articulaires q
- Accélérations articulaires q

alcul cles couples généralisés :

. couple d'inertie A q

- couples de coriolis B qÇ

. couple centrifuge C ri2

Calcul du couple total
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I &LE MODELE DYNAMIQUE DIR,ECT

Ce modele consiste à déterminer les variablss articulaires en fonction des forces (orlet couples)

I généralises- lr calcul de ces variables se fait en Ésolvant le système d'équations differentielles

non linéaire suivant :

t r :l.Alq *[slq.4 +lcl4'* c

t 
à t:16 q(o):qo,q(!o):0

La resolution peut se faire par plusieurs méthodes numériques pour notre part nous utiliserons

I la méthode de Run*qe Kutta à 4 approximations qui offre une précision satisfaisante au problème,

et se prête facilernent à la programmation.

I

I 
g-SCHEMA D'TNTEGRATTON PAR LA METHODB DE RUNGE-KUTTA I8l tl3l

d

I *Wl=f(LY) 
o''ec [Y]:[Yo7 Pour /:rP

I Ulna,: U) , + tto (t KÀ + 2 [Kz] + 2[ft]+ tr+l]
I

IKt]:.f (t.[y])dr

I x, = A, * {,[y]* +h,

t x,=fr*!,[y]* +h,

I [xol1ç+ar,[y)+[rcl.at

I 
le système d'équation peut se mettre sous Ia forme

q = {zl'[[rj q q *[c] q' - I - rl
I t:ta q(to):qo,qfto):o

t r ":lrnl r(r,y) = $b,1=lru.l= [_ Iri,l aha l[cW _ o _ r)

t
I
ll,

d
I
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CHAPITRE tII : MODELE DY}IAMIOUE DES SYSTEMES MECANIOUES ARTICULES A ELEMENTS RIGIDES

IO-ORGANIGRAMME DE CONSTRUCTION DU MODELE DYNAMIQUE
INVERSE

Données :Nornbre d'éléntents
Paramètre de D-H
Point initial : (x.y.z),
Point final :(x.y.z)1

Sollicitations inrposees

Tenrps: T

Calcul des coeflicients dvnamiqucs
A.I].C.G

Calcul de A-r par la méthode de Greville

alcul de l'accélération :

ï = lAf 'llBlà.à +lClq' - G - r

Calcul de q(t+d$ , q(t+dt) par la méthode

de Runge - Kutta
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I r r-coNCLUSIoN

En se basant sur I'hypothèse de la rigidité parfaite des éléments constituant les SMA ,nous avons
I
t donné de façon explicite la méthode d'obtention du modèle dynamique direct et inverse ainsi que

les prograrnntes correspondant en Pascal'

I Cependant dans la pratique cette hypothèse n'est jamais vérifiée et les corps parlàitement rigides

n'existent pas.

I Dans le chapitre suivanr nous étudierons les SMA à joints déformables(élastiques).

I
t
I
t
I
I
I
I
I
I
I
t
t

;

l,
lil
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t
I cHAPITRE Iv

I
I M'DELE DYNAMIQUE

I DES SYSTBMES MECANIQUES ARTICULES

lA
T JOINTS DEFORMABLES

I
I
I
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t
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C

E r-rNTRoDrrcrroN

Le modèle dynamique tel que développé dans le chapitre précédent considère tous les éléments du
G]

C système mécanique articulé comme étant rigides et parfaits.

Cette approche simplifiée s'avère dans plusieurs cas suffisante .Cependant dans certains cas il est

-' liredeprendre en considémtiond'autres paramètres teis quel'élasticité(défonration) duE necessi

ioint '

E Cette déformation est localisée au niveau des éléments constituant sa structure mécanique : joints

ou segments. Les joints étant les plus assujettis à ce genre de formation tandis qu'au niveau des
-
G segments elle reste moins importante et peut être négligée. Une forte dissipation s'opère aussi au

niveau des joints.

G Nous développerons dans ce chapitre la méthodologie d'obtention du modèle dynamique des SMA

G à joints déformables âvec frottement de type visqueux.

C Etant doruré que la déformation pour les articulations prismatiques èst moins significative que

G 
pour les articulations rotoides;nous ne prendrons en considération que les déformations et les

C frottements au niveau de ce type d'articulation.

C 2-DESCRrprroN D' uNE LrArsoN DEF'RMABLE tr4r Il 7l L2sl

E Pour la suite de notre travail nous allons adopter un modèle cinématique simplifié .Nous

E supposerons que la déformation du joint est supposée localisée à la sortie du réducteur .

C 
Pour chaque articulation i ;nous prendrons deux variables articulaires q2i-t et q2, ou :

C 
Q2i-1 :vaïiable articulaire délivrée par I'actionneur i

E q2; : variable articulaire prise par le segment i
C

E 3-HYPOTHESES DB TRAVAIL
E Nofte étude portera sur des systèmes à chaînes cinématiques simples avec les hypothèses

E suivantes :

T -les segments sont supposés parfaitement rigides ;

C -les liaisons sont soit plismatiques soit roioides .élastiques linéaires :

C
-la dissipation d'énergie dans les liaisons est du type visqueur< .

E
E j-MISE E\ EQUATTON [28] [2e] [30] [31] [33] [34]

Ë Pour la mise en équation du modèle dlnamique nous a\ons milis€ le formalisme de Lagrange
C

associé à la méthode de Uicker (même démarche que chapitre [V ) ce qui conduit au calcul de :

E
:

E,l

E
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I . Energie cinétique du système E, = E,(8zi-\q2t,42,)

I o Energie potentielle du système Ep: Ep (gn+qz)

t . Energie de dissipation par frottement visqueux dans le joint Eo = Et>(Qz,-r,i1zi)

I s-ENERGIE CINETIQUE DU SYSTEME

I 
Pour un syslènle mécanique articulé à joints flexibles l'énergie cinétique est calculée en

r considérant la structure comme une chaîne ouverte simple à 2n éléments, les n segments et les n

I actionneurs qu'on peut mettre sous la forme quadratique suivante :

T
E" = *q5,{A)Qzt * \45,_,.y,,1qr,-,

I 1e1 : rlpresente la iurri." mâsse relative aux coordonnées généralisées gzi I de dimension (n*n)

I 
symétrique définie positive.

t [lu] : matrice des inenies des actionneurs de dimension (n*n) diagonal ,ôonstruite par les éléments

r de type Nizlu; tel que :

I N; : rapport de transmission du ié*'actionneur Ni > l.

I loi: inertiedu rotor et du premier étage du réducteur du ié'é actionneur

I qr, : vitesse généralisée relative au itn" segment

I gr,-, : vitesse généralisée relative au i"' actionneur.

I

I 
6-ENERGIE POTENTIELLE DU SYSTEME

t L'énergie potentielle est calculée de la même façon que dans le cas rigide mais en considérant le

r structure comme une chaîne cinétique simple à 2n éléments les n segments et les n

I actionneurs.

I Ep = EA",t) * EAint)

I Avec:

I Epkr1 : Ep(pesanteur).

t Ep1ir,1 : Epptastique).

I L'énergie potentielie s'écrit sous la forme

I
r Ep", = i E- (qr,-, - qr,)

l =iL'

I Er : Ei *,(n,,-, - s., i

l;
rxI
Iri
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t En posant:

I 
9i:9zr-r * Q:i 

f

r Er^ = t+ r,(, I
I

Ki : représente la constance de rigidiré du i""" joint élastique
I

r gi : représente le déplacement angulaire relatif au niveau du i"*'joint .

I Ep^ = ltvYtrlwl
{g} : rnatrice unicolonne des déplacements angulairts.

I f *t ' .*r,"e de rigidité des joints de dimension (n*n), diagonale.

1t

I 
Ep-, = Erc -- | En,,(arù

I 7-ENERGIE DE DISSIPATION

I C'est une forme quadrarique des vitesses angulaires relatives des joints , on aura :

I no = t}u,(qzi-r,Qti-)j=l

I eu = f $hç4',-,, 
q,,1'

I 8,, = th.{ri)'

I n,' = T{ç\'[nJ{çl

I { q }: matrice unicolonne constituée des vitesses angulaires.
I 

[D] : matrice des coeff,rcients d'amortissement dimension (n*n) diagonale.

I Si nous appliquons le principe des puissances virtuelles et le formalisme de Lagrange conduisent

r aux 2n équatiom suivantcs :

I
. r^- I ^I *l#)-#=-#-ff; *r' j:r2 n

I
I

:,IIIË
I
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I 
en posant la variable articulaire t*[;],.'le que :

I [ctt] : [c]ul et fttt):[qzi) i: ],n

r on aura le systèrne d'équation suivanls :

r 
{IelA +[a]q,q' +fclqr - G +ïtQ@'- q2) +{D}{q'' - 4=):0
IliI l[,"1+ - [K](q, - q,) - tDl(q' - 4ù = r

[A] : matrice masse

t 
[B] : matrice de Coriolis

G : matrice unicolonne des termes de gravité

t Si le système mécanique est à joints parfaitement rigides, le coefficient de rigidité K ---> oo

b---> 0, er---> gz et gr- gz ---e'g

r Le système d'équation devient alors :

I [vnla 
+[B]qr.Qr +1c14" - G = o

- LU"l4' = r

- tel que [Ar] est la matrice d'inertie de la partie segments et [I"] est la matrice d'inertie de la partie

I actionneurs.
r Si on additionne . membre à membre les équations (1) et (2) , on retrouve les équations du

I 
mouvement des systèmes poly articulés indéformables données sous la forme matricielle

sulvante :

I r =[-q74 * [B] 4.4 +ïCIq'-C sachantque [A]:[A,]-[ru]

I
I

ti

lfl

I
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Runge-kutta à quatre

suivant:

&RESOLUTTON DES EQUATTONS [26] I27l {281t33l t34l

Pour la resolution du sysènre d'équations on utilise la méthode de

approximations -Pour cela on arrange le système comme suit :

la = le|'l.InlE,.4, +lcl-q,'- G +tftv,- - q2) +{DJ(4, - E)l
1

[ç = [r"f'[r * tr1(E - q2) +tDJ@, - 4ùl
Lrs conditions initiales sont :

EQo): qa EQol = qto = 0

ç(to) = qn Qz(to) : Qzo = 0

on pose

[q,l '[+ I
V|=li:l et donc nous avons + =l !.1

tq, J dt 
Li:'1

r-r l- ' Iatyl ,lno',| l- Ul.E +p1E4,q'+[c1d,'-G +lK].(q, - q,)+IDj(4, -4ùl-Af=aft:l =l- Qz 
IL4,) L[aI'[r +[x]1q, - q,) +tDl(d, - qùl J

qu'on peut poser sous la forme suivante :

SïYl= /{t,tYt)
sachant que [y(tg)] : [Yo] on obtient le système d'équation différentielle

a

| *ïv1= /u,[Yf)
)"'
i

LtYl 
: IYol pour t: tu

qu'on peut résoudre par la méthode de Runge - Kutta.

I
I
T

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
lil
t
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CHAPITRE IV : MQDELE DYNAMIOUE DES SYSTEMES MECANIOUES ARTIÇULES A JOINTS DEFORMABLES

9-ORGANIGRAMME

45

j

: Nonrbrc d'élénrcnts
Paramètrc dc D-ll
Vcctcur accclc. Dt' prxiutlcur
Sollicitations imposécs
l'ositions ct vitcsses initialcs
dcs segmenls .

positions et vitesses initiales
des moleurs.
1-emps'l'

-initialisarion ti=ts

Construction des coéflicients dynamiques
A.B.C.G

Q, = -rAt-,1[alE,q, * lc1a,1^'lt'i i?i'â':ï, + [D]el * qùl

ii, =ft,l'[r +{rfa' - q2) + [altE - qù ]

lcul de q(t+dt). g (t+dt) par la mét
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I |û-CONCLUSION

Le modèle dynamique que nous avons obtenu dans çe chapitre est applicable aux SMA â joinæ

I déformables qui satisfont les hypothèses de travail que nous avons posé.

Le but essentiel de cette étude est de détermin€r pour ce type de SMA ,les variables angulaires

I délivrées par le nloteur et celles prises par les differents éléments de ce SMA. ce qui permettra de

ntettre en évidence l'inlluence du coel-llcient de rigidité sur le comportement de cc système.

I

I
t
I
I
I
t
t
t
I
t
I
I
t
l,
lil



:Nombre d'élérnents

Itararnètre de D-ll
Point initial : (x.)'.2),

Point linal :(x.1-.2)ç

Marriccs rlc translirnualitln ltornogi'nc f t t I

Produit dcs matriccs lt+l
Ti = ftTtzT-l.----.- T,!''l

calcul des variablcs géométriqrrc

ORGANIGRAMME.GENERAL 
40

ORGANIGRAMMEGENERAL {-@.-}

Y

F;rrilGtG-l| .,.=r I

Y@
Ft,".."t ""t".l"tt- ;l

I
I
t
I
t
I
I
I
I
I
t
t
t
t
I
I
I
t
l.
lil

I

Construqion de la
chaînc cintr[diqu'r

duSMA
I)onnécs :

aypc d'articulatiorl a,

-coonlotrnées dtr joints i

-décontJxrsilitxr dcs articulations a,

cn articulalions rtléntentaircs :

- Rotor<Jcs Rtx'.

-prismatiqucs :Pr,

Calcul des des acélération :

= -IA|[I,Blq, q, * [c]4,' - c + lxllq, - +l * [olt+ - +tl

= [i"I'[r *{rlq' - d +[Dl(4, - d I

ul de q(t+dl). q 1r*art

Elénrents élastique

Mrrdi'lc gi'rxuc

lr4r.rdcle cittémattqttc lltvùrsc

N'lodèle directe Eléments régides

Modèle inverse

Visualisation dc la chainc cincnratitprc du SN{

Construction des coéffi cients dynamiques

alcul des :

- Variatrles articulaires q

- Vitesses articulaires q

- Accélérations articulailes li

Calcul de l'accelération :

a = {.a|'[[a] q.q *lc]q=- G - rl
Calcul de q(t+dt) . q(t+dt

Calcul du couple total
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CHAPITRE V

COI\TRIBUTION A LA SYNTHESE DES ROBOTS



I CHAPITRE V:CONTRIBUTIOI* A LA SYNTHESE DES ROBOTS

I I.INTRODUCTION

I Lors du mouvement d'un système mécanique articulé, chacun de ses éléments doit suiwe une

I trajectoire , des vitesses et des accélérations prédéfinies .Chaque paramètre dépend de la loi

I 
de mouvement de l'élément menant et des caractéristiques du schéma cinématique .

' Ces caractéristiques peuvent être définis comme étant:les distances des couples de translation.

I 
distances à des points décrivant une trajectoire ...etc-

I-a détermination de ces caractéristiques à partir des paramètres cinématiques et dynamiques

I du mouvement constitue la synthèse des mécanismes.
I

I II-PROBLEMATIQUE DE LA SYNTHESE DES MECANISMES ET
I

ORDONNANCEMENT

I En général le problème de la synthèse des mécanismes dépend d'une nlultitude de paramètres-
I

Etant donné que ces paramètres ne sont jarnais définis de façon unique et les conditions

I auxquelles doit satisfaire le mécanisme sont souvent contradictoires ;il est donc impératif lors

de la synthèse d'opter pour une solution optimale du problème.

I
La synthèse des mécanismes peut généralement se faire en deux étapes :

I -1"" étape :Choix de la strucfure du schéma qui dépend de :

-L'analyse des forces appliquées sur le mécanisme ;

I -Le frottement aux articulations ;

-Les équations du mouvement;

I -La solution des équations linéaires et non linéaires du mouvement ;

-La dynamique des régulateurs de vitesse du mouvement des chaînons du mécanisme.

2"*' étape : Détermination des paramètres

I Les paramètres dont il est question sont les paramètres cinématiques et dynamiques du
I

système mécanique articulé.

I

I

I

I

lil
I
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I

Vérification des conditions de
projectionCondition de

oroiection

Choix des conditions mécaniques

Structure peut
être changée

Choix des structures mécaniques;

Détermination des mesures ;

Mesures
peuvent être

changés

Exactitude
peut être
changée

Conditions
satisfaisantes

Phase de réalisation ;

Détermination d'exactitude des

paramètres ;

Analyse des mécanismes
proposés

Organigramme : Ordonnancement d'une projection d'un mécanisme-
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CHAPITRE V:CONTRIBUTION A LA SYNTI]ESE DES ROBOTS

III.METHODES D'OPTIMISATION UTILISEES DANS LA SYNTHESE DES

MECANISMES [26]

N'importe quel problème de synthèse des robots peut être exprimé sous une forme tel qu'on

puisse déterminer ces paramètres pour lesquels .on trouve les limites convenables à I'aide des

fonction objective .

Les méthodes d'optimisation se classent en trois groupes principaux

III-I-l"Groupe :Cas cherché :

Cette méthode s'appelle aussi méthode de Monté Carlo .elle se base sur l'essai d'une ou

plusieurs probabilités. Les solutions trouvées seront très proches de la valeur optimale, en

utilisant beaucoup de cas cherchés et les paramètres des mécanismes seront étudiés

séparément.

III-2-2"** Groupe :Direction cherchée-

Cette méthode permet une diminution du nombre d'opérations par combinaison de paramètres

et minimisation de la fonction objective.

III-3-3eme Groupe : Combinaison cherchée.

Ces méthodes permettent de pousser l'étude plus loin ,en utilisant les méthodes de

combinaisons ,avec lesquels les cas cherches seront.étudiés et généralisés aux valeurs des

fonctions objectives dans les parties(zones )de changements des paramètres.

IV-SYNTHESE DES MECANISMES PAR LA METHODE DE LA FONCTION

D'APPROXIMATION

Les fonctions d'approximation permettent d'effectuer l'analyse des résultats obtenus par les

fonctions d'optirrrisation.

Le problème de la fonction d'approxin-ration se compose de la fonction à chercher 1'=F(x)-

L'approximation est changée par la fonction y:P(x).Les deux fonctions sont très peu

différentes.

I La sl'nthèse des mécanismes par la méthode de la fonction approximative appelée aussi
I

< Syrthèse d'approrimation des mécanismes D peut se faire en trois étapes .

I
l" Etape :Cholr des conditions de base et des limitatiors complémentaires.

I
:ji

l'l
I
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2"' Etape :Simplifrcation de l'équation analytique selon les conditions de synthèse à partir

de la fonction à chercher. Cette simplification peut se faire par la difference des poids.

3*Etape :Calcul des paramètres de synthèse à partir de la condition du minimum de l'écart.

V-LES PARAMETERES DE SYNTHESE

La synthèse des robots nécessite la prise en considération de paramètres constants qui

définissent le schéma cinématique du robot. Ce sont les longueurs des chaînons ,les positions

des points ,les vitesses, les accélérations ,les masses et les moments d'ineftie des chaînons.

Une partie de ces paramètres est connue ,les autres sont à déterminer par le processus de

synthèse. La vérification de ces paramètres d'après les conditions de fonctionnement permet

d'opter pour un régime optimal des paramètres choisis à la conception

L'ensembles des paramètres constants et indépendant entre eux sont appelés < paramètres de

synthèse > .

V-l-Conditions principales et complémentaires de la synthèse

La condition principale est conditionné par le type de système à étudier . Dans le cas du robot

de soudage nous choisirons comme condition principale la trajectoire de I'organe terminal.

Toutes les autres conditions seront considérées corlme complémentaires .

V-2-Parametres d'entrée et sortie

la condition principale énumérée au paragraphe précédent est souvent exprimée sous forme

de fonction dont les extrêmes ( maximum et minimum ) déterminent les paramètres d'entrée

et de sortie .Cette fonction est appelée < fonction objective r>.

La fonction objective peut être exprimée sous fonne d'écart rnaximal du point M (organe

terminal du robot voir figure V-l ) du trajet de la courbe a trouver.

.t----r
A =lYv-Yl nrar

V-3-Limitations

[æs conditions complémentaires de slnthèse doir ent aussi être representees par une fonction

mathématique- Ces conditions sont généralement representes pæ des inegalitê et doivent être

situées dans un intcn.aile admissible
I
I
rT

I
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II

. V-4-Choix de la structure
I
I t" choix de la structure englobe généralement les paramèlres suivauts:

r l.Analyse des forces appliquées sur le robot ;
I
I Z.Frottement dans les couples cinématiques du robot :

1 3.Equations de mouvement du robot ;
I
) 4.Solutions des équations linéaires du mouvement ;

I S.Dynamique des régulateurs de vitesses du mouvement des chaînons du robot.

I

1 VI-APPLICATTON A LA SYNTHESE DU ROBOT DE SOUDAGE ALG.SOUD.I

I Pour réaliser la synthèse de ce robot voir figureV-l nous utiliserons la rnéthode de Ia fonction

I d'optimisation qui est donnée par :

I

v = v4q)

I
I ou:

g : Cordonnée initiale ou coordonnée de départ cad angle de rotation du chaînon menant

I
I r4 : Cordonnée finale ou coordonnée de sortie :cad coordonnée de la pince de soudage

I

I 
Soit à déterminer les paramètres constants du point M voir hgure V-l

I La fonction d'optimisation s'écrit alors sous la forme suivante :

I ty : tyu(Lr, dz, di, clt)

r Pour que le robot reproduise la fonction donnée avec une précision acceptable ,il faut choisir

I 
une combinaison de paramètres de synthèse tels que la fonction ry varie très peu de

(e:0 ) à (rp : çtt,).

I
Les écarts conditionnés par les mesures des données de ia tbnction sont :

I 
,Y:tYtr -9/

l
t:

lrl
II

I
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I

I L'équation analytique de la difference {^p ) peut être résolue par l'utilisation des méthodes

I d'analyse cinénratique.

I Pour déterminer les paramètres inconnus à parlir des conditions des fbnctions

I d'approxirnation .on devra lrouver des équations plus faciles qui s'écrivent sous la lomre de

I differences de carrés de longuer.rrs de chaînons .appelés aussi < dillérences de poids > :

I Lq = q.Lry

I Pendant la détermination de ces pararnètres inconnus .les écarts peuvent s'éloigner des

I conditions initiales de la fonction sans pour autant que les longueurs des chaînons ne

I changent pas trop par rapport aux grandeurs initiales.
I

I 
Le robot de soudage Alg.soud.l est constitué de quatre chaînons (l), (2), (3), (4) possédant

- quatre degrés de liberté qui lui permettent d'effectuer des mouvements indépendants.

La différence de poids peut s'écrire alors sous la forme suivante :

r 
Lq= d2-d0t2

6z = (Xn * Xl)t + (Yn - Y,t)2 + (ZrZ^)2

t La difference de poids s'écrira enfin sous la forme suivante :

Aq = elpo.fr(û) + nf@,) +.....p.f+(â) - r(A)]

I ou ( P0,...,P+) sont des paramètres inconnus à déterminer à partir des relations

I 
géométriques.

I 
Cette difËrence de poids peut aussi s'écrire sous la forme d'une diftërence de deur fonctions

dont une ne doit pas contenir de paramètre de synthèse à rechercher-

I
I
l,
Iil

I

ou

t

I
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figureV-l : Robot de soudage Alg.soud.l
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CHAPITRE V :CONTRIBUTION .A LA SYNTHESE DES ROBOTS

Les paramètres de synthèse sont déterminés à partir des conditions des fonctions

approximatives F(g) et P(g).En obtenant les valeurs minimales de la différence des poids

nons porurons déterminer l'écart Ay .

VII.CONCLUSION

Ce chapirre a permis de donner un aperçu sur la synthèse des robots industriels, ainsi que

brièvement I'application théorique de ce principe sur le robot de soudage .
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CHAPITRE V : APPLICATIONS

ANNEXE T.DIVERSE APPLICATIONS

-Application sur un système plan RR

Dans cette première application nous allons donner un modèle d'un système plan à deux

articulations rotoides .Les résultats de cette application ont été comparés avec la référence [4i

Les caractéristiques géoniétriques sont comme surt :

Longueur des segments : l1 = 12: lm

Masses I tïlr : m2: 10 Kg -*, et m2 sont des masses ponctuelles'

Le mécanisme se déplace sans frottements

Les positions initiales et finales sont données par les coordonnées suivantes :

P,:(-1,0.5) ; Pj:(1, I 5)

Nous considérons le système comme étant rigide '

La trajectoire du mouvement est donnée par le graphe suivant :

figure V-l : système Plan
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CHAPITRE V : APPLICATIONS

l- Application sur le robot de soudage Alg . soud 'l
Ce chapitre sera consacre a I'exenrple que nous l'lous sommes proposés d'étudier qui est

I'application de notre programne sur le robot de soudage [Alg.soud 'lJ qui a été conçu pour le

soudage par points de cabirres de canrions.

Ce système spatiale possède quatre articulations .une rotoide et trois prismatiques dont voici le

schéma cinématique.

frgure V -24: système
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CHAPITRE V . APPLICATICNS

Læs paramètres géométriques et inertiels sont résumés dans les tableau suivant'

-Matrices de Passage

Nous donnons ci dessous les matrices de passage associées a chaque repère'

0-1 0 0

l0 0 0

0 0 | I:+a.+a

00 0 1

cos6 -sinâ 0 0

sinâ cosâ 0 0

0 0 10

0 0l

I

I

I

h,l=

h,l:

; [4,]=

I

0

0

0

00
10
01
00

0

dt

a3

1

I

1

0

0

0 cosâ

0 sin 6r

00

00

000
100
0Ldz
001

; [r.,]:

- sin & - dr sin 0r - dt cos?r

cos dr da cos & - dt sin 0t

h,l=
dz

I

l:
tT

I

Jzr=0.0319mr=25.55

[0,0.600] m

Ju:12n-rom3:241.78[-0.3 l7 ,0.3 I 7] m

Iu:6.2832[-0.200,0.200] m
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CHAPITRE V : APPLICAÏONS

.I.'. PARTIE

Nous considerons dans cette première partie les éléments du système comme étant rigides et que

le mouvement s'effectue sans frottements.

-Energie cinetique

L'énergie cinétique du système est donnée par les équations suivantes :

E : +{#*,, . *,1#. +1* ^,V#* #) + (ra,cos& + dit*

-Energie potentielle

L'énergie potentielle du système est donnée par :

E, = * prLt + (p, * p + p4)d2z

-EQUATIONS DB LAGRANGE
i --r f/.t ,?Àz\ 1 ff p, , \ ./ \

(1+^, . *l+ . +l., ll#.+)+ ( uacos2e . d )_l . *l(+ * +n)- (ro' + zrn)+

It L\ /
I

b@ * drl\t+sin'û) h * furtOcos2û +2dtlà -2bù0tsin20, f

l* *^[- (L+da + 4ùàl + 4(4dda + dtd)(l+ sin'?&) + a{d} + d})Ltsin â cos A]V'

1(+ {nrbdt sin2â - Zma(d} + dr2) sin 0t sinâV = drF,,,

\
I

l(., * nrP, * (pz + p * p+) = f,',

I

l(*' 
* *Y, +fmt@cos2ît + 2d) +  m.qdtsin2û F? = o

k-À + ,',ofl^ - 4d+(l + sin'0) Pt : o
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I .HAP'TREV; APPLtcArtoNS

I
I Afin de mieux apprécier les caractéristiques cinématiques et dynamiques de notre robot de soudage

nous avons déterminé ces différents paramètres pour trois valeurs differentes du temps de

I
I mouvenrent T necessaire pour effectuer un cycle de travail.

Nous obtenons sur les graphes ci dessous l'évolution en fonction du temps des positions, des

I
I vrtesses .des accélérarions ainsi que des couples et forces pour un temps T égal respectivement à 5

.10 et l5 secondes-

-T=5s

I o I 2 3 4 5 TemPs{sec)
t 

fi,eure V-25 :Posilion

I
I06

I o-4

I Éïi
ë
342I ;i:

llHil
Iol2345TemPs

Iigure V-26 : ritesse

I

I
I
I € 0,,,

g 0.2I Ë,:
-0.3l 7

I

I
I
t

lil
t

/t-
I
ll N_- d2

/
*/

\
\ u3 I\ er

\
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CHAPITRE v : APPLICATIONSI
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CHAPITRE V : APPLICATIONS a
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figure V-26 : vitesse

34567
figure V-27 : accélération
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CI{APITRE V : APPLICATIONS

-T=I5 s
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Iigure V-25 :position
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figure V-26 : vitesse
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CHAPITRE V : APPLICATIONS

400

Ê 300

1 20a

â r00

5o
3 -roo

Ë -zoo* 
-3oo

-400

2.5 5.0 7.5 l0
ligure V-28 : forces. couplcs

12.5 15.0 Temps (sec)

-2"." PARTIE

Nous considérons dans cette deuxième partie que le joint A est sujet à une déformation de torsion

et que le mouvement au niveau de ce joint s'effectue avec un froffement visqueux .

Nous résumons dans le tableau ci dessous les differents paramètres.

PARAMETRES ACTIONNEUR I

-inertie rotor [ke.m'l 0.4425 l0
-inerties arbre entrée réducteur [ke.m'zl 0.05 r 9 l0

-Rapport de réduction [rd .s-r]
140

-Coeffecients du fi'ottement visqueux [Nm/rd.s-'l 0.2990 t 0

En fonction des valeurs du couple obtenu en l"'partie figure V-28, nous déduisons les valeurs des

variables ansulaires du réducteur et de l'élément.

3.49

2.61

174

0.87

0.:5 0.50 0.75

figure \r-29

L

a

I.l

1.50 1.75 Temps (sec)



CHAPITRE V : APPLICATIONS

Nous remarquons clairement l'écart entre la position angulâire donnée par le moteur à la sortie du

réducteur et celle subie par l'élément du SMA .Plus la constante de rigidité est importante plus cet

ecart diminue .Nous donnons sur les courbes ci dessous les écarts pour trois valeurs differentes de

la constante de rigidité

6'7
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t.5

I

0

I
-l

-t.5

r. I I

_ j L-l--01
figure V-30

- 
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"""""Qt-z

2 3 4 5 6 7 Tenrps(sec)
: écart de position pour K': K3=200 N.m/rad

I

I

I

I

I

| 2 3 4 5 6 7 Temps(sec)

figure V-3 I : écart de position pour K1= K3:500 N.m/rad
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tioure \r-jt : écart de position pour K1: K-: I 000 N.m,rrad
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t coNcLUsToN.ENERALE

CONCLUSION GENERALtr

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire est une contribution modeste dans le domaine

de la modélisation des systèmes mécanique articulés .

Nous avons . grâce à une méthodologie simplifiée pu obtenir les differents modèles nécessaires à

la commande de ces svstèmes .

Chaque modèle étant destine à un type de commande specifique en fonction des paramètres et des

conditions d'exploitation de ces dits systèmes .Le problème de la commande n'a pas été traité dans

ce mémoire.

Nous avons consacré le chapitre V à des exemples simples mais explicites qui permettent de mettre

en évidence les differentes application de notre programme.

Le dernier exemple de ce chapitre a été entièrement consacré à la modélisation du robot de soudage

Alg.Soud.lqui a été conçu avec notre petite équipe de recherche.

Actuellement les commandes en position et en vitesse sont largement employés sur les robots

tandis que la commande dynamique se heurte encore au problème du temps de calcul et

d'exécution surtout dans le cas de la commande en temps réel .Ce type de commande nécessite des

progmmmes très performants et de même des calculateurs très puissants.

Nous souhaiterions que notre travail soit complété et amélioré pour pouvoir être utilise dans la

commande des systèmes mécaniques articules en temps réel et aussi prendre en considération les

sysTèmes à chaîne cinématique ferrnée ou complexe que peu de chercheurs ont traité vu la

complexité du problème.
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ANNEXE



AIINEXE I

[,e système d'équation non linéaire est du type

{ f, (q,, Qz, Qt-..-.-.Ç- ) + x, = o
1 .frlqt. Qz. Qv-..---Q. ) + x: = o
t
It

I l,Q]i;-q^..'.'--.-q',,,)'i 
'i., 

= o

ou Qt,Q2..........g,, sont des inconnues reelles indépendantes et./i, fi......... f,n sont des fonctions

reelles données des m variables qi. un tel système de m équations à m inconnues est dit d'ordre m.

-Principe de la méthode

soit ç(0t = (q,0.........q9,)unpointinitial deY.Q(o)"sconsidérécornmeuneapproximation dela

solution Q. : (qi........-.Qi,)du système son lineaire ci dessus. En supposant que dq "tt
suffisamment voisin de Q. est que la fonction f, (q,, Qt, Qr.......Q,)

i:l ,. ....m soient suffisamment dérivables , le développement en série de Taylor de ces fonctions

s'écrit sous la forme :

t,@)= f,(q).Ë(n, - d)+@,) * *ËË(q -q',"\q;, - qf') %(80' * - .

,i"' ''" &,* z!fr fi"' ''' t\'^ '" ' &,&o*
pour i:l,....m. si on néglige les termes d'ordre supérieur à l, on définit trne nouvelle

approximation:

Q$ = G1..........qL) d" 8. par les égalités :

i=ttl

f,(g')*îG', - qù+(g'o)) = 0 pour i:1,-..-.-..mainsi levecteur Qo : (q!'),-.--q,,]')
;-l

,, , ôq, ,_

est défini comme étant la deuxième approximation de la solution qui s'exprime par

g(t) = Q(o) + LQ"',les composantes Lqo),Lq5o),Lq\0)......Aq,:) étant solution du système

Iinéaire mis sous forme :

^r(0) 
_eri0l 

^/(0)'l' nqlo, + 4 aq!o'.. * +- nql;?\ + .f,0 = o
oQr oh oQn

:..:..:::.:.:::::.:.: ..:.:...: :. :..:..:::.:.:::.:::::.::::::..::::: 
ou

ôf;o\ . ,n, ôf,l,o\ . ^r(o)-:- ^qi' + ^ ^q\o'..... 
+ +- LqI?) + f,9 = C

o$ ch cQnt

le processus est ensuite iréré à partir de la nouvelle approrimation /rr de la solution Q'ainsi on

pass€ra de i'itération n à l'itérarion n-fl par la relation Q"-tt: d"t + L dd bs composantes

Lqi-Mi....-.-.Lqlétant solution du q'stème linâire mis sous forme développee :

A{U) A{(r\Ult _ u-/t (OtJl
oQi oQt

.f,'t : f,iEi')

:l
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W- q;", . W ^qyù...... # Lq,\ +li',) = o

sous la forme matricielle. ce système d'équaûon est noté J(g) =l * ç>1pour i : 1,...,m et
LU.IJ I

j= 1,....,m , la matrice J est appelée matrice jacobienne des fonctions/ i: 1,....,m évaluée au

point Q. A I'aide de ces notations , le système linéaire permettant d'obtenir I'approximation (n+l)

peut se mettre sous la forme matricielle et par suite l'approximation d"*t' est donnée

par: Qn+t - Q'1 - J -'(Q')[ rQ') - {x" } ]

Ie proæssus itératif est arrêté lonqu'il y a convergence , c'est à-dire lorsque

suplqj') - nr"-rl:= e

ANNEXE 2: Dérivation de la matrice de transformation homogène.

Soit T; la matrice de transformation du repère R; au repère R; qu'on peut mettre sous forme :

Tii=V,,*tr.O,*rxi+2).........f/-ry. , elle dépend des variables qi+t....-'....)qj

Pour calculer la dérivée partielle de T;.; par rapport à la variable Qr on distingue les deux cas

suivants:

liocas: i21>j

les éléments de la matrice T;.; ne dépendent pas de Qr alors :

ôTu:rot
ôor L"r

,j'"^: i<l<j

*=$'ln, +r ). fi,+r )(i+2).......... ru-r ) / ]oqt oqt'

l*--* Iru)rÇàr



f)n =

0 -(l-or) 0 0

(l-o,) 0 0 0

000o1
0000

donc on u Oil.T1.;: T'i Qr

finalement on peut écrire :

ôrii lto] si i>t>i
;-= 1oqt lfu.Afl si i<l< j

oi:0 pour une liaisolr roloide

o;= I pour une liaison Prismatique.

&-=7 ç. 1-Ttr - r ; I f)r r ?i ; :f r f)r I ?ir
oql

{o = 7,ç,,n,
oql

On pose Qr: Iir . Ç)r r . T;1 et on peut écrire :

0!u 
=7,,.Q, ffi t =Ti t(7, {2,,.7,,1T,,{),,

oql

Notons ici que : {2,[,,=€,r{2t[iif,1=7,1ù1

:76(T1{2t[ï1lTa{2',

-Matrice d'trn système constitué de n corps

Soit Ton la matrice de transformation homogène du repère Ra au repère R' alors :

ANNEXE 3:Dérivée de la matrice de transfbrmation homogène par rapport au temps :

in^
dTu=l *4q*

*?t08k

dTu 1- an dqr
a-:,4,qr- a'

il odsfe derr< formes pour la dérivee & To pt rapport autemps :

u ,_[to] si o>l>n

4,-Lt*.gr,, si o<1<n

I



I
I r)- #= 

^E,n,r.r 
<jr=[,I],- u-'),

\f,=.+t )

I 2v *=Z,r,a,*.,i*=r,l[?,r.q-)

I
f)o'c +=(f{),*,rr \,, =r,(far,*.,* )

I 
rII lrïr ' ) (*1, ' )

I ANNEXE 4: Expression tie l,énergie cinétiquc.

I -Expression dc la matrice d'inertie A :
t Soit Mr un point appartenant au solide S1 tel que :

I ooMr,: Ti* (o*tuiù llôrfitil: cte cas des corps rigides

I vo(M*): ff{rr,r4 = #(no)[oru*]

t Soit deux vecreurs a.et.b alors a.er.i :f o,b, = rror{[o\t ] ')

I 
L'énergie cinétique du solide Sp esr dom é par :

u"r: i. ![v'(ur)la^

I
I E,t: i 1r,,,,J'rZl**I'foruolurtt| 

'ElWl,u*t]

t "-:+II ".,721,#f![orrrlortt,rr] 
'a*l#]1to 

u,

t fxl [av,lo-v.1 ' d,,

I
l'
I

I [v, 
o(rr)1 .=r,",{1, ,@rffr,(on_)],J

I
I l, '@r)]' :[orrrt[Ë ffi a,)' =[or*rl ,>-l#]



I
I

ukl c'est la pseudo matrice d'inertie de dimension (4*4) relative au corps Sr. de la chaîne dans

t le repere fu.

I 
Elle est constitué a partir :

- du moment d'ordre zéro dv Sç : ms masse de Sr.

I - des moment d'ordre un de Si : Gk centre de masse de Sr,.

I 
- des moments d'ordre deux de Si Qui représente la matrice d'inertie [s]ç en Or dans le

repere Rp,

I 
I 
t* -lxy -t*l

I [i]: l-tr Iyy -l^ 
Irtt

Ll* -ry?. r.. )
r lç-1,,+l,rrl,,7l2 -1.,, -1.,, mx1

I uùr=l :ti:, (*-tvv+-t")t2 
g**tli-t,,1tz wlI L *, my mV m)

t "-=tâ; "*{lry}v,{W)ln, n,

I l'énergie cinétique totale dr.r système est donnée par :

I t =rt.

I "=+â ç7"*{lWtrrl%illn,,

t
I En temnt compte de l'annexe 3 on a:

I e=[ to] si j>k
r fu' L rn ta, si jsk

I terurntcompte de l'annexe 3 on a:

drn=f tol si l>k

I 4.lr*.o, sij<k
:,

lî
I



I
I
I ry={ tot si r> k

oqt L Tor,.Clor si jsk

I puisque 
ffi=tOl si pk et ffi=fOl si l>k alors on peut écrire :

I "+EçE"*{lrytr'rfryllo,n, fifætI '=àËIE**{lWkr{W1},n, Kr,*;/
I pour cela :

r

I tOl si k<max (l j)I 
lykrier*l=l r ..{ôThtl

I 
Laq') 

llWVr{#] si k > max(rj)

t onpose ou=*=,;,, ,,""{W}rr{W)
t
_ n, = lZ}Att.tlyil + tl=l[a\etraJI'

Les éléments de la matrice d'inertie [A] sont donnés par la relation suivarte :

o.*,.,,"o'{Wlvrlwl

I AI{NEXE 5: Expression des coefficients dynamiques

-Exprssion des éléments de la matrice des termes de Coriolis

I g.,,=QL*ut*Qlu
oqr 4t O4'

I u'=+EE[,=,,n,,,rro,{w}trlw]h*

/
lltl=

I

I 
&.1r =z Ë

I 
t=r|q(''''rr

il

lif

I

**{lffilr-t#ll
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I

8,.1r =2 ir, * {1a0^{)offotlJ rl-tor ?ô- I l
*=ntâr(r,l,l)

-Expression des éléments de la matrice des forces centrifuges :

C,.1 - ) irrorrfraol.ÇtorTôrl.l- ]-[ou,n ] J.
l=n&\(r,.r,l )

-Erpression des éléments du vecteur force de gravité :

"*{lffil"i#ll

donc O, = -W

",,_ôA, 
l_ôAt

ôq' z'fu,

C,,1 =2 Ë
t =ma{a,r)

E, =iç m,a.T,.u,)
t=l

n /^^\
c, =I-*,r1ffi)

G=Ë*mi.g.T6,.Ç)0,

ANNBXE 6 : Exemple de validation

Nous avons choisi potrr exemple de validation un robot PUMA à trois degrés de liberté .Les

articulations sont au nombre de trois deux sont rotoides et une nrismatiolre.
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-Matrices de transformations homogènes

Les paramètres de Dénavit - Hartenberg correspondant à ce robot sont donnés par le tableau

suivant:

{alcul des matrices de passage intermédiaires :

T
' 12 -

cosl 0 sinl 0

sinl 0 *cosl 0

0t00
0001

cos2 -sin2 0 12eos}

sin2 cos2 0 l2sin2

0010
0001

r r21 -

7"r34 -

cos3 -sin3 0 12cos3

sin3 cos3 0 l2sin3

0010
0001

-Calcul de la matrice de passage globale

T(l,l)=l(c2(c3(c4c5.c6+s4s6)+s3ts5*c6) - s2 (s3(c4c5c6 + s4s6) - c3s5c6)) + sl(s4c5c6 -c4s6)

T(12)=l(c2(c3c4s5 - s3c5) - s2(s3c4s5c3c5 )) + sis4s5

T(lJtsl(c2(c3(czlc5s6-s4c6)+s3s5s6)-s2(c3c5s6-s4c6)-c3s5s6))+sl(sac5s6{.c4c6)

T(l,4fcl(c2(c3c4s5l6+s3(14 - c5l6) - 9(s3 c4 s516 - c3(<5rGrr4)) + tZcZ)+ sts4s5t6.

I 2 IJ

([; n/2 0 n/2

Ai 0 ,à2 0

01 Qr 9z 9l

I; 0 0 0



I
I

{alcul des vitesses

I 
[æ calcul des vitesses de rotation et des vitesses linéaires se fait par les équations de composition

des vitesses :

I Clr = Clr-r * otQtat

I 
Vj:Vj-r + f)r-r A Pt + oL.qt.ct.t

q : le vecteur unitaire selon Z.

I C)r :le vecteur vitesse angulaire du corps C.1

I 
V;: Vitesse absolue du point Q.

Pour un robot dont la base est fixe, les conditions initiales sont données par

I ch=o ; vo=o.

I 
Alon sion veut déterminer la vitesse du point Q exprimée dans \

r A" = Aj.Aj-l +(l-o,).Qtaj

I
vl = Aj-,lvjrL + aj:l n P/'l+ oi,q,.al

r Oj : Vitesse angulairc du corps C, exprimée dans R,

I Aj-, : Matrice de passage ciu repère R;-r à R1

I 
Prl-' : Vecteur position tQ-r Ql exprimé dans \.r

f Vl = Vot (exprimée dans le repère \)
I

Vl-' = tr/o, (exprirnée dans le repèr'e \)
r f cosd, cosd,sifldr sina,sinCIl T di IA'h=l-si^nd, cosa,cosd, sina,cosd, | ; P/-' =l-nsina, I

I 
' L 0 -sina, cosa, J ' Lrcosa,J

t {abul des vitesses angulaires

I cx=[o o of . q=[o o aT

I ai = 4.ol + ç.ai

>:

l-iI'

I



I
f cos2 Osin2l r ï. r r,

I 
c'3=l_ it_of"dr.] {0 0 drJ +l0 o 0zl

I o3 = [sin za cos'â e!
I

oi=li.a3+Qt.al

I
I cos 3 sin 30-l I

I ot = Lji'id+i{l isin 2âcos zg,0zl * [ooB,l

I Oi = [rin Z:a cos23â A + al .

I -Calcul cles vitesses de translation

Voo=0 , 4t=0 , V]=0

| )r=nrrr, , vrr=vj+alnp]

I vs =$inzà cos2à o! ^[f 
.l 

= tr ùctt - cos2d,o,!, LOJ '

I n; = [:qJ*ài,4] foo,a,_ coszd,û!

f V; =f}zrhsin3 &drcos3 - cos2rtràl
I

-Calcul de l'énergie cinétique.

I s" =iE,
r=l

I 
l'énergie cinétique s'écrit :

I &=!la,lr,.Q, *m,.?4;,.Va,f

I
Yçi: Yw + {L n O,G,

r E =+[o[r*lL + mva,.llo, +2v0,((ù nmaG,)f

I [Iulestletensern d'inertie dusolide Cien Oi

I
tl
I

[la ] = lI t,l-^,Iac,lac,l= [+ ]



I

I
lf r-, | *; ;l; î:;1 , m,lo,G,)=fm,x, miyi m,z,! .I Lr t= L?, tz, ,,, J

L'énergie cinétique peut se mettre sous la forme :

I E, = +laIeIqI

I 
-Calcul de l'énergie cinétique des différents corps :

I E,r = L[c,[ro, !)t + m.vot.Vor + 2Vot(er 
^ 

z{oo ])]

&r = Ler{/o'plr

I E<t =*r,,tl
I 8,, = *eir{fr ]O: on pose cj = cos 0, , cij= cos(01+ 0.,) *em. pour sin

I t,, =i[/.*,.rin 22 * 1,,,c22 *2],,,.c2.s2)A, + L,..à, +2(lr,,s2+ Ir.c2p,.Lrf

f* = *[ ft/.,.'.r23t * L,,c232 + 21,n,c23.s23 + 2mizc2.c23dz - 2ntyc2.s23dt + mtd]c2r)0llI z'
I l,( *tal + I=,,2mttc3.cl: - mfus3.dt Y] ! t,,,e; + (/..,.s23 + Iy^c23 * mzt,s;^rtz)

I 
â,02. + (/..,,.r23 + L.,l23)à.0t + (1,:, + mhc3.ch - my.s3.cl)e,e,

I 
l'énergie cinétique s'écrit sous la forme quadratique suivante :

r n, = $ïalrel[*)
I

alors on déduit les éléments de la rnatrice d'inertie [A],

I ,4tr = L" + I"o,s22 * 1.r1".c22 +2.,,yc2s2+.1.,...,.s232 * Iy;".c232 +ZLyr23,s23

+ 2mnc2.c23dt *2myc2.s23.ù + nndJcTz

I ,42 = L,, + nndj * I=., * 2mnc3d: - m1n.s3.d:.

r ,ât=l=r.
r ,ât = I=z.sZ * Iy,.c2 + L'.s23 + Ir'.c23 - mh.s2.dt.

I 
At = I=,.s23 + I,-.c23.

,4s = I- + mrc3.d, - myts3.dt

I
I
l;l

I



I

I
{alcul de l'énergie potentielle

I soit g r [0 0 g'] ' l. u..t.* accélération de la pesanteur, alors l'énergie potentielle

I s'ecrit i Ep = à*,r,* rf + ei[o,c,] )= -Ë ut,s, A?(p;, *[0,c,] )

I A,'=[slg,if:a; ::iâ:î'ig .,k'] ; Pt-1=ll;Prl

t Ep, ={ms,l' [:nf i"rgl 
lnil=-gzma

L 0 Ocosll ) lmÀ )

I Ep = -Mz.s,Al(pt+ [o,o]).

r 87" = -gs{mfusI + m1nc2)

I Ep, = *Mt.gr'qt(nt + [0,'a])

I 
81,, = *gt(mns}3 + ntyc,Z3 + ù.s2\

Alors les lbrces de gravité sont données par.

I e = # = -r:(mnc\ - mfus2 + mn.c23 - mys23 + rndtc2

I A=W=-$(mnc23* m1ns23)

I
T

I
I
I
I
I
I

il

lr
I
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ANNEXE T.DIVERSE APPLICATIONS

-Application sur un système plan RR

Dans cette première application nous allons donner un modèle d'un système plan à deux

articulations rotoides ,Les résultats de cette application ont été comparés avec la référence [4]

figure V-l : système plan

Les caractéristiques géométriques sont comme suit :

Longueurdessegments: 11= lz= lm

Masses r rlrl = rrrz = l0 Kg .m1 et m2 sont des masses ponctuelles.

Le mécanisme se déplace sans frottements

Les positions initiales et finales sont données par les coordonnées suivantes :

P,= ( -1, 0.5 ) ; P1= Q, 1.5 )
Nous considérons le système comme étant rigide .

La trajectoire du mouvement est donnée par le graphe suivant :
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CHAPITRE V: APPLICATIONS

I- INTRODUCTION

Ce chapitre sera consacré aux applications , dans le but de valider et comparer avec d'autres

références, les résultats donnés par le programme que nous avons élaboré .

Nous utiliserons ensuite ce programme sur un robot de soudage dénommé ALG-SOUDI que nous

avons nous même conçus ; et pour lequel un brevet d'invention a été déposé à I'INAPI .

2-Application sur un système plan RR

Dans cette première application nous allons donner un modèle d'un système plan à deux

articulations rotoides .Les résultats de cette application ont été cornparés avec la référence [4]

tigure V-l : système plan

Les caractéristiques géométriques sont comme suit :

Longueur des segments : 11 = 12 = lm

Masses i trl = tTrz = l0 Kg .m1 et m2 sont des masses ponctuelles.

Le mécanisme se déplace sans frottements

Les positions initiales et finales sont données par les coordonnées suivantes :

P,= ( -1, 0,5 ) ; P1= (1, 1.5 )
Nous considérons le système comme étant rigide .

La trajectoire du mouvement est donnée par le graphe suivant :

I
I
Iil

I

I
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CHAPITRE V : APPLICA]'IONS

figure V-2 : tra.iectoirc

sur les figures nous obtenons respectivement l'évolution dans le temps des:

-déplacerrrcnts arrgulaircs 0tet 0: figure V-3

-vitesses angulaires â et û figureV-4

-accélérations anguiairesi) et à figure V-5

-couple développé aux articulations f 1 et f2 figure V-6

2.76

2.30

L84

r.38

0.92

0.16

t2 3 4 5 6 719
figure V-3

l0 Temps(sec)
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| 2 3 4 s 6 7 8 9 r0

figure V-4

figure V-5
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î t.2

3 o.o

v. -r.2

E.r.o) -t.o

4,8

30.0

'.1 2o-o

3 roo

! oo.o

È.r0.0

i-zo.o
-30.0

Temps(sec)

l0 Temos (sec)

Temps (sec)

T

$

ê,

à,

IJ
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3-Aplication sur un système plan RP

Pour ce deuxième exemple nous prendrons un mécanisme effectuant un mouvement plan ,Ce

système est constituer de deux aniculations ,l'une prismatique ,l'autre rotoide. La masse m2 peut

coulisser librement le long de la barre. Les résultats ont été comparés avec la

référence [4]

tigure V-7 : système

Les caractéristiques géornétriques sont comme suit :

Ir=lm, d(lz.l:=lnt
tn1 = nr2 = l0 Kg sont des masses concentrées.

Le mécanisme se déplace sans frottements.

Les positions irritiales et llnales sont données par

I)s = (-1, 0.5) ; P1'= ( l, 1.5)

Nous supposerons le système comme étant rigide.

La trajectoire du mouvement est donnée par le graphe suivant :

I
I
I
I
Iil

+
I

i

figurc V-t: mlroirr
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CHAPITRE V : APPLICATIONS

L'évolution dans le temps des differents paramètres cinématiques et dynamiques est donnée par les

graphes suivants

4.60

E r.es

| 2.76

.t r.ec

éi no?

0.00

| 2 3 4 5 6 7 8 9 t0

tigure V-9 :position

Temps (sec)

| 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 Temps(sec)
f'igurc V- l0 :vitcssc

| 2 34 5 6 7 8
figure V-l I :accélération

l0 Temps (sec)
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3.6

12.4
E rr
E s.o

o-1.2
ejË-2.4

-3.6

.4.8

i 30.0rol
E zo.ol-

E roof:f
6 0.0h'El
E - ro.oF.€, I

'E-zo.o F9l
<-30.01

0

^ 400
E

!zoosioc
U

ê-r*
E+oo
or{oo

216t
figure V-12 :force

0

d

a.t

\

U

it

Joint

lù Temps (scc)
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4-Application sur un robot PUMA RRR

-lere PARTIE

Pour cette application nous prendrons Lln système nécanique articulé évoluant en trois dimensions.

Ce système est composé de trois articulations rotoides.

Les éléments sont considérés comme étant rigides et le mouvement sans frottements. Les positions

initiales et finales sont données par :

P, =(-43,2 , -15.0 , 43.2) - Py =(15.0 ,43.2 , -43.2)

tigure V- l3 :systènre figure V-14 : trajectoire

Les paramètres de DII ainsi que les caractéristiques inertiels et massiques de ce système sont

résumés dans les deux tableaux tableau suivants :

Les résultas de cette application ont été conrpares à la référence [4]

I 2
n
J

cI'g rcl2 0 nl2
?i 0 43.2 0

0s nl2 0 Tt l2

f; 0 15.0 0

53

1

Elément Mfts) I,{ke.m) Iç(kg-m) IJks.m)
I 28 19.9 15.6 10.4

2 55 3l 2t ll
J r7.2 10.8 13.6 06
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r 
Les matrices de passage associés à chaque repère sont donnés par :

I

54

I l:il : ."î' :
r T, =l
I lo -r o o

cos3 0 sin3 0

sin3 0 -cos3 0

0r00
0001

cos2 *sin2 A a2cos2

sin2 cos2 0 a2sin2

001d2
0001

.23 -

0001

I
I
I

Tr.l{ -

t
I

Les courbes ci dessous nous donnent l'évolution dans le temps des differents paramètres

I cinématiques

r 3.6

I ;2'7I r.s

f 'Eun
I Êo.o

-0.9

I -tslllllW
t o I 2 3 4 s 6 7 8 9 lo î'empslsecl

I tigure V- 15 :position
r 3.6rc

I ct.2
I 'ctg 0-0

I 8.,I;
-3-6

I 4_st r | | t\v r | | r I

I
- 0 I 2 3,t 5 6 7 t 9 l0 Tcrp(s)

I
rr

I

Jl

0,

0r 0r

I

a /

figure V-t6 :vitesses
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t2

r00

êso7
;0
+50oo-roo

- 150

figure V-l 7 :accélérations

2468

figure V-l8 ;coLlple

l0 Temps (sec)

l0 Temps (sec)
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It.o1

î 36.0tql

ç zro[

ËrzoI
'Ë 0.0 I

*-,t.0 [

ë." 0[
I

-36.0'
0

-Zeme PARTIE

Afin d'observer le comportement dynamique d'un systeme en prenant compte de l'hypothese de la

flexibilité des joints ,nous utiliserons le meme SMA étudié en premiere paftie de cette application

mais en supposant que les articulations sont flexibles et aiant pour constantes de rigidité :

Kt =Kz =Kt =10000 Nm/rd.

Nous résumons dans le tableau ci dessou les differents parametres

PARAMETRES ACTIONNEUR I ET 2 AC'TIONNEUR 3

-inertie rotor [ks.m'?l 0.5900 r0'' 0. l 200 l0''
-inerties arbre entrée réducteur [ke,m'l 0,65 r0 r0 0.4574 l0'',
-Rapport de réduction frd ,s'' t60 200
-Coeffecients du frotternent visqueux [Nm/rd.s'' 0.3320 l0' 0.5584 l0

En fonction de la valeure instantanée du couple aur differents joints Jrous obtenons sur les

figures,le tracé de la variable angulaire delivree par la moteur eri et celle prise par l'élement

(segnenQ d-u SMA q1.

l;l

I

J

'tlz
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I 3.4e

I g26l
-

| Ë 
t'74

| 
0'8?

Ti

l*

- 

Qz-z

'" Qz-r

t 0 t--*-1 '' "
I 0.25 0.50 0.75 1.00 r.zs 1.50 r.ls Temps (sec)

I

I

I

I
1.74

I
1.39t?

I E 'I04

Ê o.6e

I

figure V-19 :posiîionq,-,

I 0l- - l

I 0.25 0.50 O.7S . 1.00 t.Z5 1.50 t.t5 rcrp(s)
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2.09

1.74

r.39

1.04

0

2

I

0

-l

I

-'l-01

57

clt

0
U'o

I

Temps (s)

Nous constatons que la position du moteur est décalée par rapport a la position du segment.

Ce décalage est d'autant plus important que les constantes de rigidité sont faibles. Ce qui implique

que plus la constante de rigidité est grande plus on approche du cas rigide,

Dans les figures qui suiveut nous faisons apparaître l'écart entre la position délivrée par le moteur

et celle subie par le segment avec trois valeurs difïérentes de constantes de rigidité,

Ces résr-rltats ont été comparés avec la référence [a] et [3a],

0.25 0.50 0.7s 1.00 1.25 L50 t.1s
figure V-21 :positionq..-,

ch-r

,'. ,' , ,'',$-z

figure V-22
1J4J

écart clc position pour K1=

6 7 'l'enrps (sec)
K1=500 N.m/rad

I

l'l

I

t: iti
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CHAPITRE V : APPLICATIONS

0 I 2 3 4 5 6 7 Temps(sec)

figure V-23 : écart dc position pour K1= Kx=5000 N.m/rad

5 6 7 1'emps(sec)

ligure V-24 : écart dc position pour K1= Kz=50000 N.m/rad
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