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RESUME
L’objet de ce travail est d’apporter une contribution
dans le domaine de 1’étude et la modélisation
géométrique ,cinématique et dynamique des systemes
mécaniques articulés et des robots a chaine cinématique
simple plans ou spatiaux a éléments rigides ou flexibles.
La méthodologie utilisée étant le formalisme de Lagrange
associé & la méthode de Uicker Kahn en utilisant les
paramétres de Denavit et Hartenberg -
Les modéles obtenus sont décrits par un ensemble
d’équations différentielles dont la résolution a eté faite
par la méthode de Newton Raphson pour le modele cinématique
et par la méthode de Runge-kutta pour le modele dynamique.
Un programme en Pascal a été élaboré afin de déterminer
les paramétres géométriques et cinématiques des SMA et des
robots sus-cités
Mots clés:Modeéle,géométrique,cinématique ,dynamique, commande,
systemes mecaniques articulés, robots.

ABSTRACT
The object of this work is to bring a contribution in the
domain of the survey and the modélisation geometric
,cinématique and dynamic of the articulated mechanical
systems and of robots to chain kinematics simple plans or
spatial to rigid or supple elements.

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 method
of Runge-kutta for the dynamic model.

A program in Pascal has been worked out 1in
determine the geometric parameters and kinemati
SMAS and robots Know-cities

Key words: Model, geometric, , dynamique, commande, systemes
kinematics mechanical articulés, robots...
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RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

La modélisation des systémes mécanique articules en général et des robots en particulier est liée a
la description de ces derniers .
Différents auteurs ont donné des descriptions de systémes mécanique articulés .Chacune de ces

descriptions est orientée vers une utilisation .

ROTH et PIEPER [9] supposent que I’articulation entre deux segments successifs ne posséde
qu’un degré de liberté soit de rotation ( R ) soit de translation ( P ) .Le but recherché est la
classification des systémes articulés .

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

permet pas I’élaboration de modeles dynamiques .

Wissama KHALLIL [1] [9] a délibérément orienté sa description vers une exploitation

automatique par programme en vue de la génération de modéles dynamiques du systéme articulé.

Les objectifs de RENAUD-ZABALA [9] sont voisins de ceux de Khalil cependant leur
description reste symbolique ,c’est a dire que I'on n’a pas la possibilité¢ d’affecter des valeurs

numériques aux grandeurs concernées.

Contrairement aux descriptions précédentes la description de BORREL [9] est composée de
données telles que vecteurs et matrices. BORREL s’est attaché a une description de style

linguistique et il a €crit le compilateur qui permet de comprendre ce langage.

En 1966 HOOKER .W.W et G.MARGULIES ont généralisé I’étude faite par H.J.FLECHER en
1963 concernant deux corps liés par un joint rotoides & n+1 corps relies par des articulations a 1 ou

2 degrés de liberté.

J.J.UICKER en 1978 a développé en se basant sur le formalisme de Lagrange la notion de matrice
de passage d’ordre 4 préconisé par DENAVIT et HARTENBERG [25] en 1955 qui ouvrit la voie a

la recherche dans le domaine de la modélisation.

La description et la modélisation sus cités ne sont en fait que des modéles théoriques de
systémes mécaniques .Pour commander et communiquer avec ces systémes 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 apres le design de ces derniers,

-SYM[35] : C’est un programme trés sophistiqué développé en 1994 et qui permet d’effectuer
la génération optimale des modeéles symboliques de robots basée sur le formalisme d’Euler

newton.

-CAMS[35] : Ce programme a été spécialement congu pour des systémes cinématiques a

chaine fermée.

-SPACAR(36] : Ce programme est base sur la méthode des éléments finis et permet de faire

une analyse dynamique des systémes tridimensionnels a joints flexibles.

-MEDYNA([37] : Ce programme constitue une méthodologie d’approche pour la simulation
dynamique d’une large variété de systémes mecaniques.Mais il a été spé€cialement congu en
vue d’assister les chercheurs de « German high speed railway » en collaboration avec de

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

-AUTODYN et ROBOTRANJ38] : Ce sont deux programmes complémentaires Basés sur le
principe de D’Alembert et qui permettent d’étudier le mouvement de robots supposes

constitués d’éléments rigides interconnectes entre eux.

Le programme que nous avons élaboré est un programme de calcul des robots industriels Il
permet de modéliser et de déterminer les différents paramétres cinématiques et dynamiques

d’un robot.Sa conception a été specialement adaptée au robot de soudage Alg.soud.1
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INTRODUCTION GENERALE I

De tous temps et a travers les ages ,I’homme n’a cesse d’inventer, d’étudier et développer les

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

Le réve de ne fournir aucun effort ou presque pour accomplir 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 a I’avance ont €té congues.

Ces machines seront appelées communément « ROBOT ».Mais le robot universel , autonome

et intelligent qui peut remplacer I’homme est toujours & venir .

Les premiers robots automatiques ont été congus dans les années 50 .Ce n’est que vers la fin
des années 70 que les premiers robots industriels supplantérent 1’homme dans les usines ou
le travail se fait a la chaine ( industrie automobile ,industrie électronique...).Cela prouve que
I’extension et la progression de la robotique se fait lentement a cause de la complexité du
probléme ; 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 a

-I’¢électrotechnique pour la génération des puissances ;

-’automatique pour I’asservissement des actionneurs

-I’éléctronique pour les circuits de commande ;

-I’informatique pour créer des langages et des programmes

-la mécanique pour la conception et la modélisation.

Le but de notre travail est de traiter I’aspect mécanique du probléeme c’est & dire développer
un outil de calcul automatique et de définir les éléments mathématiques utilisés par ce
dernier permettant de modéliser et commander un systeme 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 étre en possession d’un modéle
de ce dernier . Le modéle a utiliser est fonction de I'application et des performances
souhaitées du robot. Les modéles géométrique ou cinématiques sont utilises pour les

commandeés en position et en vitesse .Ces derniers font ’hypothése d’un équilibre statique
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Le quatriéme chapitre traite de la modélisation dynamique des systémes mécaniques articulés
a joints déformables. Nous utiliserons également la méthode de Lagrange associé a la

méthode de uicker Kahn,

Le cinquiéme traite de la synthése des robots

Enfin le sixiéme chapitre contient des exemples d’illustration .Nous présentons 1’application
de notre programme sur le robot de soudage ALG-SOUDI1 que nous avons nous méme congus
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)
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1- INTRODUCTION
Ce premier chapitre sera consacré aux généralités. Nous donnons une bréve présentation des systémes
mécaniques articulés et la définition du terme « ROBOT » ainsi q’un apergu général sur la morphologie et

la description des systémes 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,
a plusieurs degrés de liberté, capable de manipuler des matériaux ,des pieces ,des outils ,et des
dispositifs spécialisés au cours de mouvements variables et programmés pour I’exécution d’une variété
de taches.

Et selon I’AFRI, il convient de distinguer les manipulateurs et les robots selon la classification
Suivante : -

Manipulateur : il s’agit d’un engin de manipulation motorisé, commandé par I’homme, ayant au moins
quatre degrés de liberté.

-Manipulateur automatique : ¢’est un engin de manipulation de deux axes ou plus, non asservis a cycle
automatique. Il peut étre a séquence fixe ou variable .

-Robot programmable : C’est un manipulateur automatique de trois axes ou plus dont au moins

deux sont programmables par apprentissage et /ou 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:€lément d’un robot qui peut étre animé d’un mouvement linéaire ou rotatif .D’un point
de vue mécanique ,le nombre d’axes est normalement celui des articulations et coulisses commandées et

animées de fagon indépendante,

3-2-Mobilité du robot [9]: c’est le nombre de variables indépendantes qui définissent la position du robot a
un instant donné.
La mobilité est également le nombre d’actionneurs du robot .C’est ce qu’on appelle le nombre d’axes

chaque actionneur commandant un axe. m est un nombre entier (en général 3<m<7).

3-3-Degré de la tache Dr [9] : c’est le nombre de paramétres indépendants qui permettent de définir la

tache c’est & 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 longueurs) qui définissent la configuration du robot a un instant donné. Elles sont

fonction du temps ,leur nombre est égal & m.(mobilité du robot).
3-5-Coordonnées opérationnelles : Ce sont les variables qui définissent la tache qui consiste a déplacer

I’organe terminal (outil ) .Ils définissent la position et I’orientation de cet outil par rapport & un repere fixe

lié au béati du robot leur nombre est égal a 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 articulation ( ou joint ) lie deux corps successifs en limitant le nombre de degrés de
liberté de I’un par rapport a [’autre.

m est appelé mobilité de I’articulation ou nombre de degrés de liberté. 0 <m <6

En robotique les articulations utilisées sont dites simples (m= 1) ,elles sont soit rotoide, soit prismatique

3-9-Articulation rotoide : C’est une articulation de type pivot ,réduisant le mouvement entre deux corps a

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

Figure [-1 :liaison (R)

3-10-Articulation prismatique : C’est une articulation de type glissiére réduisant le mouvement entre deux

corps a une translation le long d’un axe commun, elle est notée ( P).

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

La partie mécanique d’un robot est généralement constituée de deux sous-ensembles distincts.

-Un (ou plusieurs ) organe terminal considéré comme une interface permettant au robot d’interagir avec son
environnement.

-Une structure mécanique articulée qui sert 2 amener ’organe terminal dans une position et orientation
désirée .Cette structure est composée de :bras, base, poignet coupleur et axe mécanique .

Les robots peuvent étre de :

-Structure & chaine simple ouverte ( figure 1-3) ;

-Structure a chaine arborescente ( figure 1-4) ;

-Structure a chaine complexe ( figure I-5).

Figure I-3

Figure I- 4

C C,

Co

Figure [-5
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5-REPRESENTATION GRAPHIQUE

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

Nous reproduisons sur la figure ci dessous.

Nom de

Mouvements

Nombre

3 translations

la liaison relatifs de d.d.l. Symboles
c2
Liaison 0 rotation 0 Cl:corps |
encastrement 0 translation C2 ; corps 2
C1
c1 |c
Liatson | rotation |
pivol 0 translation
cal c2
Liaison 0 rotation i
glissiere | translation =, ><
(B}
- " c2 c2
Liaison I rotation
glissiere | translation |
hélicoidale conjuguees Ct
. c2 c2
Liaison | rotation 5 S‘___—_é:.
pivot glissant | translation - Q
—_—
- . c2
Liaison ] rotation 2 |
appui plan 2 translations - Ci
- . (e}
Liaison 3 rotations N
rotule 0 translation . O~\cg
e : 1 c
Liaison ' 2 rotations % S !
linéaire 2 translations / 5 Ac
e 2
rectiligne o7
. ; c2
Liaison 3 rotations 4 |e2
linéaire | translation 5
annulaire l p
L. 3 rotations 5 2
Liaison ponctuelle : - ¢ cz
P 2 translations @ ’Q
. . 3 rotations Pas de symbole
Liaison libre 6 ; h

Pas de contact entre les

Figure -6 : Articulations
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6-ARCHITECTURE DES PORTEURS [22]

Si I'on considere les trois premiers degrés de liberté d’un robot ,on constate que les combinaisons possibles
de rotations et de translations conduisent a 42 structures différentes. Dans la pratique il semble dans une
étude portant sur 115 robots ,que quatre ou cinq arrangements seulement soient utilisés pour des raisons

géométrique ou mécaniques. La figure ci-dessous reproduit ces cinq architectures avec leur pourcentage

d’utilisation .
3
/7 8 &)‘l/
2
2
/' Classe 2

Classe 1 1%

25%
- X
/”J;!__ Figure -7 :structure PRR Wim Figure I-8 :structure PPP

B |

/ <>

2/' ! 3 Classe 4
47%
Y Classe 3 Figure I-10 :PRP
13%
17777777
Figure -9 PRP ' /
‘ | | L - FER N /
e Classz 3
777777777 j
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7-CARACTERISTIQUES 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 I’organe terminal vers un lieu
géométrique imposé par la tache .La description d’un déplacement du systéme 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 & priori , pas de problémes mathématiques spécifiques puisque les
informations liées aux divers points de constitution des trajectoires sont mémorisées au fur et & mesure d’un
apprentissage .

Dans le second cas, la description du but ,au sens géométrique par un systéme de décision est effectué selon
une méthode de représentation particuliére par rapport a des références connues. L’exécution de ’ordre se
fait par des transformations successives dans divers espaces reliés au robot vers I’espace de la tache ou

espace opérationnel par rapport a d’autres références.

) C

Systéme de Espace des variables Espaces des Espace
décision m— [y T couples T opérationnel

D 2) 3)

~J'.

Figure I-12 : La chaine des espaces.

(1) Description de la tache en termes de position géométrique avec éventuellement des contraintes.

(2 )Transformation de la description initiale dans ’espace des variables articulaires propres & chaque robot.
Chaque variable représente une mobilité du systéme mécanique..

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

(4 ) Mouvement du'systéme mécanique vers le but dans I’espace réel de la tache.
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8- COMMANDE DES SYSTEMES MECANIQUES ARTICULES

La commande des systémes mécaniques articulés ( S M A ) consiste a activer les actionneurs de chaque
articulation de maniére 4 faire évoluer ce dernier vers un point de I’espace selon certaines caractéristiques :
-Soit le mouvement du SMA dans I’espace est quelconque du point source au point but. C’est la commande
en position.

-Soit le mouvement est contraint de suivre une trajectoire définie & ’avance. C’est la commande
cinématique.

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

9-DESCRIPTION DES SYSTEMES MECANIQUES ARTICULES
Pour réaliser la commande automatique par calculateur d’un systéme mécanique articulé il faut étre en

possession d’un modele de ce dernier

Evolution X o SMA
A Modeledu | Signaux de commande
i désiréedes  —> ; - s >
. DDL SMA i des actionneurs réel
Figure I-13 : principe de la commande d’un systéme mécanique articulé par calculateur numérique

- Ce modele est élaboré a partir de certains parametres caractéristiques du systeme ( I’agencement des DDL
les longueurs ,masses, inerties, etc...).

Ces parameétres sont plus ou moins nombreux suivant qu’on s’intéresse au modele dynamique ou bien au
modelé cinématique ou géométrique .

L’ensemble de ces parametres et leur mode de présentation constituent la description du SM A.

Toute description est fonction de son utilisation .

Les commandes en position ou en vitesse des systemes mécaniques articulés s’appuient sur les modgles
géométrique et cinématique et font naturellement I’hypothése d’un équilibre statique pour toute
configuration prise par le robot au cours de ces déplacements .1l est donc évident que ces modéles vont
s’éloigner de la réalité au fur et & mesure que les vitesses augmentent et que , d’une part , des forces
inertielles ,centrifuges et de couplage vont apparaitre ,et d’autre part les jeux , frottements et élasticités de
toutes origines ne vont plus pouvoir étre négligés.

Pour ces domaines des « grandes vitesse » qui sont celles en particulier exigées par la production & I’aide de

robots ,il est donc nécessaire de revoir la modélisation en tenant compte des phénoménes dynamiques.
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10-LES DIFFERENTS MODELES
On rencontre trois modeles :

-Le modéle géométrique direct et inverse.
-Le modele cinématique direct et inverse.

-Le modeéle dynamique direct et inverse.

11-CONCLUSION
Dans ce chapitre nous avons donné des définitions de base ainsi qu’un apergu général sur les systémes
mécaniques articulés dans le but de mieux comprendre notre démarche dans les prochains chapitres

permettant d’obtenir les différents modeles .



CHAPITRE II

MODELISATION

GEOMETRIQUE ET CINEMATIQUE
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I-INTRODUCTION

Un robot est destiné a agir dans I’environnement grace a son organe terminal .Cette action est, d’une
manicre générale, caractérisée par I’évolution dans le temps et dans I’espace de la position et de
Iorientation de cet organe terminal ,appelé aussi effecteur .Il convient donc de définir un systeme général
de coordination ,permettant de déterminer les différentes variables du SMA en fonction de I’évolution
désirée de ’effecteur.

Un systéme mécanique articulé (S M A) est caractérise par deux catégories de parametres :

les parametres 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 I’orientation et de la vitesse de déplacement des reperes liés aux constituants du SMA
dans I’espace de la tache ,en fonction des variables articulaires i

-la détermination des valeurs des variables articulaires associées a une configuration du SMA.

2-OBJECTIFS

Le but de notre travail dans ce premier chapitre est de développer un programme permettant d’effectuer
une modélisation géométrique qui servira 2 commander en position un systeme mécanique articulé
constitué de n chainons. La démarche que nous avons adopté est basée sur la méthode classique de
Denavit et Hartenberg et la construction des matrices de passage homogenes. Cette méthode permet de
formuler le probleme sous forme matricielle ce qui facilite la programmation. [26]

Nous définissons une trajectoire a 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 origines
et aux extrémités.

Nous développons ensuite une procédure d’intégration permettant d’aboutir a un algorithme ,dans le but
de déterminer pour les différents éléments (rigides) d’un SMA 4 chaine cinématique simple ;les
positions ;les vitesseslet les accélérations .

Nous obtenons a la fin les matrices de transformations d’un repére 4 un autre associés a chague

articulations ainsi que les différents parametres cinématiques .

3-MODELE GEOMETRIQUE [22]
Le modele géométrique d’un robot constitue une représentation mathématique en le considérant comme

une structure arborescente comportant n corps rigides, sans masse, articulés entre eux .
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3-MODELE GEOMETRIQUE [22]

Le modeéle géométrique d’un robot constitue une représentation mathématique en le considérant comme
une structure arborescente comportant n corps rigides, sans masse, articulés entre eux .

Chaque corps est réduit a sa plus simple expression ,c’est & dire a son orientation et & sa position par
rapport au corps précédent,

Ci=(P;, O;) = ( Position i, Orientation i )

Figure II-1 :structure arborescente

Chaque configuration 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 I’orientation de
I’organe terminal et les consignes définies dans un repere de base .Nous I’exprimons par :

X; /Ri=£( qALA2seeeeee dn)

: o
variables variables
opérationnelles  articulaires

4-LES VARIABLES ARTICULAIRES [1] [2] [9] [21]

Les variables articulaires expriment I’ensemble des possibilités de mouvement entre deux articulations .
Le modele géométrique est composé tel que, sur les six possibilités de mouvements élémentaires d’un
corps par rapport a 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 modéle
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L’orientation entre deux repéres peut étre traitée selon plusieurs techniques classiques:les matrices de

rotation, les cosinus directeurs ,les angles de Bryant ,les angles d’Euler. [1] [2] [21]

S-2-la position
La position du repere R; par rapport & R; est définie par trois coordonnées élémentaires (rotation
ou /et translation ).On peut utiliser plusieurs méthodes dont : les coordonnées cartésiennes, les coordonnées

cylindriques ,les coordonnées sphériques . [1] [2]

6-MODELISATION PAR LES PARAMETRES DE

DENAVIT ET HARTENBERG [1][21] [25]
Pour la suite de notre travail nous utiliserons pour la définition de I’orientation et de la position des
différents €léments d’un systéme mécanique articulé les paramétres de Denavit et Hartehberg. Cette
méthode est la plus couramment utilisée en robotique. Nous donnons dans 1és lignes qui suivent un bref

apergu de cette méthode.

6-1-Les coordonnées homogénes d’un point [1] [26]
En coordonnées homogenes la représentation d’un point se fait par une matrice uni colonne a quatre
composantes ,les trois premiéres sont les coordonnées cartésiennes du point et la quatriéme composante est

considérée comme un facteur d’échelle et prise égale a 1

OM = xx + ylj}'l + ziZ,

57\71 - {U} ! =X ViZisl)

Tel que :

Xi™ Wfi
Yi= -—O—Iﬂ.j;l
&~ 57]\71.2

6-2-Les coordonnées homogénes d’un vecteur libre[1] [20] [23] [26]

Dans un référentiel Ri, le vecteur V est défini par la relation vectorielle

V =xiXi + y/j// + z.Z,
Avec X; y; z; les vecteurs de base .

La norme du vecteur V est donnée par :

V= :+)';2 e
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La direction est définie par ses cosinus directeurs normés soit :

Cosa Cospf  Cosy
Direction = ; :

Lo

Avec o, B,y les angles mesurés respectivement de chaque axe vers le vecteur V. Ce vecteur peut étre
représente par un groupe de quatre coordonnées.
V=(x7y,2,w)
Avec x;=x/w , y=yw ,z;=z/w
Le méme systéme de coordonnées représente une direction ou une position selon la valeur de w .
Pour w=1 ,les coordonnées représentent une position et pour w = 0, les coordonnées représentent une

orientation dont la position du point décrit est & I’infini .

6-3-La transformation homogéne [1] [9]
Utilisons le principe des coordonnées homogénes pour décrire une position et une orientation d’un repére
par rapport a un autre .

Considérons la matrice 4x4 formée de quatre sous matrices .

y 2 - boeees
P | Q
Avec : :
P=(0,0,1) R :La matrice de rotation 3x3
Q=(0,0,0) T : La matrice de translation

6-4-Description de la position
La position d’un point dans un repére Ri par rapport au repere Rj

est décrit par la matrice :

Oi— O O
— 0 o

(—

SHR-N
oo —~o

avec a,b ¢ les coordonnées de la position de I’origine de R; par rapport 4 R;
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Soit un point M défini par les coordonnées

———

OM = xxXi + yljjl + ziZi

Le vecteur position résultant dans Ri est donné par :

1 0 0 a Xj
5 0 1 0 b Yi
= 0 0 1 cl|z
0 0 0 1 1

dou ¥ = ( x;+a,yi+b,z+c, 1)

6-5-Description de la rotation

La rotation d’un vecteur autour d’un axe est décrite par la matrice de transformation donnée par :

B s T E e ——

Avec R une des matrices décrites en selon I’axe de rotation .

Soit un point M défini par les coordonnées homogénes

(—)TM:(Xiin,Zi,l)

Le vecteur résultant d’une rotation autour de x; est donné par

0 0 0 X
cosB. -sin6 0 y
z

1

sinf  cos® 0
0 0 1

CO O -

D’ou ¥ =(x;yi.cosh, zicosh, 1 )"
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6-6-Matrice de transformation homogéne
Si le repére R; (Oi,%, 3,7 ) subit une transformation quelconque de translation et/ou de rotation qui

I’amene sur le repere R; (O, %), J), 7, ).

Cette transformation est définie par la matrice Tj appelée matrice de transformation homogene de

dimension 4x4 .

Ri(Oi,x, 3,z )

Ri (O, %), 71, 2))

00, = aii + bji + czi

Soit un point M quelconque tel que :
OM =xi% + Viyi + ziZi

OM =x;%; + yiyi + 2,2,

On sait que :

OM =00, +O;M

OM % =00, X +O;M %

Xmi = A+ X ifjf] + y/j/._/XI'I + Z/Z/Xi

ce qui donne sous forme matricielle :

Xj_
x = [28,85,%24] | )
1
va,—
Yi = [j‘/i.’—(f.j,j;ijlj,j’/izbb] 'ZJ/
L1
-z
XJ
o = [ZIEJ,ZIIJJ,ZIEJ,C] é}/j
L 1]
On aura finalement
x| [2BEniza) [x]
Vil = | YHpyryzih | |y
Zj ZX)Z Y1726 | z; |
1 0.0 01} | 1]
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XX XiyiXiZja
ViX1.YiYiYiZjp
ZJ?;,Z}’;ZZ/,C

0 0 01

la matrice Tj; est dite matrice de transformation homogéne
6-7-Les paramétres de DENAVIT et HARTENBERG [1] [2] [9] [25]

Denavit et Hartenberg ont établi une convention pour définir un repére Ri+1 par rapport 4 un autre Repére

Ri en utilisant quatre parametres o; ,a; ,0;, et r; selon la figure ci dessous :

Zi+] o ¥
ZiA y\
Yi+1
aj b
rl 5 l N A . e sl 7
O+ —
T Xi+1
1 . - )yl

LA

s
rd

.
Vix }-/
Figure II-3 : Représentation des paramétres de Denavit et Hartenberg

La matrice de transformation homogene ainsi obtenue définit la iéme transformation du repere R; par

rapport au repére Ry par la matrice Tj /).

[ Cos®;  -Sin®Cose;  +Sind;Sino;  a; Cosb:
Tig+1y= | Sin6; -CosB; Cosa;  +Cosb; Sina;  a; Sin6;
0 Sinoy Cosa; I
0 0 0 |

Cette matrice est une fonction T, (qi) de la ieme coordonnée généralisée g; notée :

g =06 +0oin

avec o; =1 quand la liaison est prismatique et ;=0 quand la liaison est rotoide

Cette matrice a été obtenue par composition des matrices suivantes

Rot(z; 6) . Trans(z,r) . Rot(x, &) .Trans(x;-;,a;)

cosB; -sinB; O
Rot(z,8) = 51(;1& cgsei ?
0 0 0

0]
0|
0 |

1]
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1 0 0 0
0 1 0 0
Tans(z,r) = | 0 1
L0 0 0 1
(1 0 0 0
0 coso; -sinoy 0
Rot(x,6) = | sin;  cosoy 0
L0 0 0 1
1 0 0 a;
T Wy = 0 : 0 ’
ans(x,a;) 0 0 1 0
0 0 0 1

Le modele géométrique est élaboré a partir du produit des matrices T; assocides a chaque repere.
- s =Tol T/2 Tnnl

7-MODELE GEOMETRIQUE INVERSE

Le modele géométrique ainsi obtenu assure la représentation de la structure géométrique du robot .

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

x=f(q)

Le modéle géométrique inverse est constitué par
g=1"(x)

qui permet d’obtenir les variables articulaires (q ) en fonction des coordonnées opérationnelles
8-RESOLVABILITE DES SMA [21]
La difficulté de calcul de la fonction inverse réside dans le fait que f est fortement non linéaire .
Lorsque (x) appartient au volume du travail du robot ,il existe trois types de solutions :

- lorsque n est inférieur & m ,il n’existe pas de solutions.

- lorsque n = m il existe :

* soitun nombre fini de solutions en dehors des configurations singuliéres .

* soit un nombre infini de solutions pour les configurations singuliéres .

- lorsque n est supérieur aux degrés de liberté de la tache (m) 1l existe une infinité de solutions.

21
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8-RESOLVABILITE DES SMA [21]
La difficulté de calcul de la fonction inverse réside dans le fait que f est fortement non lin€aire .
Lorsque (x) appartient au volume du travail du robot ,il existe trois types de solutions :
- lorsque n est inférieur & m ,il n’existe pas de solutions.
- lorsque n =m il existe :
e soit un nombre fini de solutions en dehors des configurations singulieres .
e soit un nombre infini de solutions pour les configurations singuliéres .

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

8-1-Absence de solution  —

Trois origines en sont la cause .

8-1-1-Origine géométrique
L’incompatibilité des contraintes avec la géométrie de la mécanique rend impossible la détermination

d’une solution .

YA
|
\
|
f P
i rQ B Q
Ro | A
3 y 0
/ A‘ \\/
0y : Q:] - )X
N

Figure [I-4 : Repere avec deux articulations.

Les contraintes imposées ne sont pas atteignables simultanément.

8-1-2-Origine mécanique
Les mouvements du mécanisme tiennent compte des limites des rotations et translations .Des butées

empéchent le robot d’atteindre les points en dehors du volume de travail malgré I’existence de solutions

mathématiques .
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A

=<
)

Figure II-5 :Lerobot RP,

8-1-3-Origine mathématique
Un systéme dont le nombre de variables est inférieur au nombre d’équations ne donne pas de solutions

mathématiques .Cela revient , en robotique ,a imposer plus de contraintes qu’il n’existe de degrés de
liberté.

Figure II-6 :lastructure RP

8-2-Infinité de solutions
La résolution du systéme d’équation peut aboutir & une infinité de solutions dans deux cas -
e lorsque le nombre de contraintes est inférieur au nombre de ddl du robot. On se trouve en
face de surabondance de potentialité en fonction de la tache demandée La solution consiste

a réduire le nombre de variables articulaires en leur imposant une valeur.
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e Dans un second cas ,le robot se trouve en position de singularité .Cette configuration

particuliére est crée par exemple lors de la mise en paralléle de deux axes.

64 06

65
5 LR
oA

Figure II-7  : Représentation du poignet.

8-3-Nombre fini de solutions
Si le nombre de contraintes est égal au nombre de ddl du mécanisme et si le robot ne se trouve pas dans un

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

‘A
m;;}g
11
12
) 61 ¢
81> =Y
Figure II-8

9-CALCUL DU MODELE INVERSE
Pour la résolution du probléme inverse c-a-d résoudre le systéme d’équations non linéaires nous utiliserons

la méthode de Newton Raphson. (annexe 1)

10-LA TRAJECTOIRE [12] [26]

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

prendre en considération les contraintes de ’espace dans lequel il agit.

La position de I’organe terminal défini dans I’espace des variables opérationnelles est donnée par :
x=(xyz)
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Si nous définissons le pas d’une position de I’effecteur a une autre ,le mouvement peut s ‘écrire comme
¢tant une fonction du temps x( t) tel que :
(1) =x(lg) x(tp ;x(12) ovc e x(t,)
Avec
n = nombre d’incréments du temps.
Sachant que la variable articulaire q s’écrit :
g=0@r. 92,95, qu)’
ou m est le nombre de degrés de mobilité du systeme ,I’équation de q correspondant a x(t) est :

q(1) = q(to) .q(t)) .q(t2) ....q(ty)

La génération d’une trajectoire implique une interpolation entre le point initial Ps et le point final Py. Cette

interpolation peut étre faite soit dans [’espace des variables articulaires soit dans ’espace

des variables opérationnelles . Pour définir le mouvement de I’effecteur nous ferons une interpolation dans

I’espace des variables opérationnelles.

Considérons un mouvement de I’organe terminal de Py a Py, le long d’une trajectoire définie
x(k) =f(xy,z) .Pour un pas linéaire ,la position instantanée x(t) peut s’écrire .
x(1)=x;+kt) (xp—xi) 0<t<T
ou
k(t ) est une fonction scalaire qui définit la distribution des vitesses et des accélérations le long de la
trajectoire
Parmi les différents profils possibles de k(t) ,il est nécessaire de choisir ceux qui satisfont les conditions

d’accélération et de vitesse nulles aux origines et aux extrémités.

k(0) = k(0) =k(T) = k1) =0

10-1-Profil polynomial

10 15 6

Kt)=—7~r - i p—
7 T’ T

, 30 60 30

K)=——1( - —r +—1 0<tsT ),
T ' ig I

= 60 180 120

K@i=—1 -~ o e B
T - o T '
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Le profil polynomial en comparaisant avec d’autres types de profils (par exemple sinusoidal) permet
d’obtenir pour la dérivée d’ordre 3 ,les mémes valeurs aux point initial et final .Néanmoins le profil
polynomial satisfait mieux ces mémes conditions initiales et finales .

Nous utiliserons pour notre étude le profil polynomial

11-ANALYSE CINEMATIQUE [4] [26]
La position de I'organe terminal dans |’espace opérationnel peut &tre écrite en termes de variables
articulaires comme suit :

x =14
Le modele cinématique direct permet d’obtenir la vitesse de I’organe terminal dans I’espace opérationnel
en fonction des vitesses articulaires.

En différenciant I’équation 3 nous obtenons :

di .
= 4
T,

Iy

qui s’écrit aussi sous forme matricielle :
4] = [/]4]

Le Jacobien du systéme est défini par :

ofi
b= —
oq
les accélérations sont données par :
N o
B=d —i; + X2 q Ik
' oq = 090k

ou bien sous forme matricielle par
#=[la+[a] @
ou: q =[q',q%.....)

s q?=[Qdr qide.....]'

; J(q) est la matrice jacobienne donnée par :

P
-
I
&%

et
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12-ORGANIGRAMME

Modele géométrique direct

Données :Nombre d’éléments
Parametre de D-H
Point initial : (x,y,2)s
Point final :(x,y,z)r
Temps: T

=] N

Matrices de transformation homogeéne

7;/+l

=it

h 4

Produit des matrices  7,'*!
7’]‘:: — 7;27‘237;4 ______ ”n+l

calcul des variables géométrique
x=f(q)

I

Trajectoire
Position de I’effecteur en fonction
de xy,z

Modeéle cinématique inverse

Initialisation
H45k

'

Position : coordonnées articulaires
qi

.

Vitesses articulaires
q,

Accélération articulaires

28

Construction de
la chaine
cinématique
du SMA

Données :
> -type d’articulation a
-coordonnées dy joints i

v

-décomposition des articulations a;
en articulations élémentaires :

- Rotoides Rot;.

-prismatiques :Pr;

v

Visualisation de la chaine
cinématique du SMA en position
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13-CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons pu obtenir le modele géométrique et cinématique pour un systéme mécanique
articulé ainsi que la visualisation de ce modéle en position statique.

Ces modeles géométriques et cinématiques peuvent certes suffire a commander un SMA en vitesse et en
position mais cela n’est possible que si les vitesses sont trés petites et les paramétres dynamiques sont

négligés. Dans le cas contraire la modélisation dynamique s’impose.
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CHAPITRE III
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A
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1I-INTRODUCTION

Sile SMA se déplace tres lentement ,les forces dynamiques qui s’exercent sur le systéme sont
négligeables .Par contre ,pour les grandes vitesses ,les forces dynamiques deviennent
significatives ,entrainant des déviations de trajectoires ,des vibrations et des contraintes
meécaniques importantes aux articulations .Dans ce cas ,les modéles géométriques (commande en
position ) et cinématiques (commande en vitesse) sont inadaptés ;il est nécessaire d’étudier le
modeéle dynamique du manipulateur en tenant compte des forces inertielles ,de Coriolis,
centrifuges et bien sur des couples moteurs .

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

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

2-METHODES D’ OBTENTION DU MODELE DYNAMIQUE [9]722] [23] [27]
Les principales méthodes actuelles d’obtention du modéle dynamique sont basées sur I’un des
quatre formalismes suivants :
* lanotion « d’énergie d’accélération » ou fonction de Gibbs ;
e les équations de Newton et d’Euler ;
e le principe du travail virtuel de D’Alembert ;
e les équations de Lagrange.
Ces dernicres semblent les plus usitées et peut-étre les plus aisées & manipuler .Nous allons donc

les utiliser dans la suite .

3-OBTENTION DU MODELE DYNAMIQUE [11] [20]
PAR LES EQUATIONS DE LAGRANGE

L’¢énergie cinétique du systéme est une forme quadratique des vitesses articulaires :

E = 2q'[4]g

Tel que :

[A] : matrice (n*n) symétrique définie positive d’éléments génériques Aij(q) dépendant des
variables articulaires q.

9 = (G142 Gsservree G} matrice uni colonne des vitesses généralisées.

L’¢nergie potentielle est due au champ de pesanteur , alors I’effort généralisé par le champ de
pesanteur sur I’articulation i s’écrit :
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E, :représente I’énergie potentielle externe du systéme.

Le principe des puissances virtuelles donne les équations suivantes :
AFFi
Aj: désigne la quantité d’accélération généralisée.

F; :désigne les forces généralisées.

Tel que : A; =0i(E.)

8 =4d| 0 |_|_ 0
"odt| g, oq,

Ep : énergie de dissipation par effet du frottement visqueux.

[ . forces généralisées non conservatives.

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

annexe 3).
< B (04, 04, OA, ). . 04, 104, ).
[ = A,.([+ JEgEN i, / q,9; + —_— b o) S __GI
leli o k;l[aflk oq, og, ] 0q,. 2 oq, B
Avec :
Bi_jk_ aA// P 5A,k aA/A
» aqk aq/ aé//
Cii= o4, 104,
' oq, 20,
GI = —‘—a&
aql
[0 . matrice unicolonne des forces généralisées
[A] : matrice carrée de dimension (n*n) symétrique définie positive. C’est la matrices masse de

systéme , elle intervient dans le calcul du couple / force d’inertie exprime par le produit [A]ij

[B] matrice de dimension (n*(n-1) n/,) ,appelée matrice des termes de Coriolis.
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[C] matrice de dimension (n*n) appelée des termes centrifuges.
G : matrice colonne de dimension (n*1) , représentant les forces généralisées dues au champs de
pesanteur

e es . . T . . 1z . 11 ¥ o F
G = (g, ..., n ) matrice unicolonne des accélérations généralisées

qq9 = (gr.g: qigs ... Gign G2G3 .o Gu-1Ga)’

G = (G243G3............. gi)"
Les équations peuvent étre regroupées sous la forme matricielle suivante :
r=[4]i+[Blgg+[Cl -G
Les €lément des matrices A, B ,C, et G s’appellent les coefficients dynamiques du systéme. Ils

sont fonction des paramétres géométriques et inertiels du mécanisme.

4-OBTENTION DES COEFFICIENTS DYNAMIQUES
PAR LA METHODE DE UICKER KAHN [20] [23]

J-J-Uicker a présenté en 1968 une méthode d’obtention du modéle dynamique basée sur le
formalisme de Lagrange pour des systémes articulés ayant une structure quelconque .La seule
restriction est que les articulations considérées doivent posséder un seul degré de liberté (rotation
ou translation).

Cette méthode fait appel a deux notions essentielles :

-La notion de matrice de passage dans I’espace R4 :matrice homogéne.

-La notion de matrice d’inertie homogéne d’un corps.

4-1-Expression de I’énergie cinétique [20]

Soit Mk un point appartenant au solide Sy tel que

e ——

OoM s — [OoM ]

O«M i - [Ou\/fk ]
[OoMi] = [TuJOuri] |0 = cre

Calculons la vitesse
[voomy)] = % (oo = i—[ (7 YO M: ]

I’énergie cinétique du solide est donnée par :
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Ea = —1—{ [VO(Mk )] dm Ea = + TraceiiTrac i:a%":l,f OkMk IO/ch ,{576;«:] q;.q
2 =1 I=1 % 0gq

[J k]=5{ [OM[OM,] " dm

[Ji] : est la pseudo matrice d’inertie de dimension (4*4) relative au corps Sy de la chaine dans

le repére Ry.

1X.l’ - 14\’)' - ].\’.'
= - 1 Xy [ » - ] yz

- 1.‘: - 1')‘: 1.'.'.'.'
(—Ix,\' + 1_\)‘ + I )/ 2 = [.\'_)‘ — [ mx
[JKK] _ = I.U‘ ( L — 1)9' + [ )/ 2 o 1y: mf
T - Iz — ])': ( Lo + ]yy - I )/ 2 mz
mx my mz m

r = L3S Ty | 20 Ol
Eu = 5 Z ‘Fiacc{{ 2q) }[/A]{ dqi J}C//c//

I’énergie cinétique totale du systéme est donnée par :

4-2-Expression des éléments de la matrice d’inertie [A]

Les éléments de la matrice [A] sont donnés par :

OTox. OTox.
k=m;\(i,l) TraceH a‘/o’ }[Jk][ 590; H
\ OTox. OTox

Aﬂ k=l§x(',[)Ui 8q, :l [Jk] { aq/ }}

A
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4-3-Expression des éléments de la matrice d’inertie [B]

_ 04y . oAu _ OAx
B = oqi - oq, Oq

f O*Tok OTox
Bijg =2 Trace | =22 | |Jk| | &%
! k=|n§;,_/,l.) Z[:{ aq’aq/J [ ] { aq’ }il

Bu=2 3 Tracel[Qu.Qu.t] [J¢] [Qn.70] ]

k=max(/, j,0)

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

C,j_%_laf%

B aC]j 2 a_q;
C,=2 9 T Ok
¥ MZ“:(U) Trac:H a aq,} [Jk] { 5

3" Trace[Q0.Q0. 7] [ 1] [0.7] ]

k =max(1, )

C‘:‘,_[

4-5-Expression des ¢léments du vecteur force de gravité

n aE
£ = ;(— m.g.T.) donc G = _Wllf’.
=Y ~mg . ai}

i=l & [ 6(],

G = Z— m:.g.To/ Qo

i=1

4-6-Proprietes des coefficients dynamiques

Dans le but de réduire les calculs nous utiliserons les propriétés suivantes d

dynamiques.

_ aAJ/ aA/k _ aA/k
B = oqi - oq,  Oq

Bi\jlz-Bl,i_] SijSiet[
Bi._jj='Bj.ij SijSi

Bi_J-k=O SIJSI

34
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4-7-Matrice des termes centrifuges

C, = 94 _ 104,

" T 8q 2 oq

Ci =—-§-BJ,, sij > i
CU'_O

5-FORMES DU MODELE DYNAMIQUE

Le modéle dynamique présente deux formes d’utilisations le modele direct et le modéle inverse.

6-LE MODELE DYNAMIQUE INVERSE

Le modéle dynamique inverse est donné par le systéme d’équation suivant :
r=[4]g+[Blag+[cli -G

r=f(4,4.4)

Ce modele permet d’exprimer les forces ou/et les couples généralisés en fonction des variables
articulaires.
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7-ORGANIGRAMME DE CONSTRUCTION DU MODELE

Données :Nombre d’éléments
Parameétre de D-H
Point initial : (x,y,z)s
Point final :  (x,y,z)r
Temps: T

.

Initialisation

LI“
Calcul des :

- Variables articulaires q

DYNAMIQUE INVERSE

- Vitesses articulaires q

- Accélérations articulaires ¢

'

Calcul des coéfficients dynamiques
A,B,C,G

'

Calcul des couples généralisés :
couple d'inertie A q
couples de coriolis B qq

couple centrifuge C g*
couple de gravité G

Calcul du couple total

(r)
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8-LE MODELE DYNAMIQUE DIRECT
Ce modéle consiste a déterminer les variables articulaires en fonction des forces (ou/et couples)

généralisés. Le calcul de ces variables se fait en résolvant le systéme d’équations différentielles

non linéaire suivant :

r=[a]i+[Blig+[Cle -G
a 1=1y q(ty) =qo,q (1)) =0

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

la méthode de Runge Kutta a 4 approximations qui offre une précision satisfaisante au probléme,

et se préte facilement a la programmation.

9-SCHEMA D’INTEGRATION PAR LA METHODE DE RUNGE-KUTTA [8] [13]

d
— 1=/t avee B)=Dl pour 1 =1y
!

D= ) o+ 1/6 ([ K1+ 2 [Ko] + 2[K3] + [KJ])

[Ki]=F(t[yDdr

K> = j(z 3 %’[v]Jr %}Jz

Ks = /(t + %l}]"l‘ %)7’1

(K frvde [y K5 )).de

le systéme d’équation peut se mettre sous la forme
=48l ¢4 +[Cl ¢ - g-T]

t=1 q(ly = q/)‘. q(ty) =0

1-l4q] oy dro2ldl_
=[g] A= 401=[4]= | Laptetas Sl o v
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10-ORGANIGRAMME DE CONSTRUCTION DU MODELE DYNAMIQUE
INVERSE

Début

Données :Nombre d éléments
Parametre de D-H
Point initial : (X.Vv.z),
Point final :(x.v.z)¢
Sollicitations imposees
Temps: T

.initialisation
1i=1s

v 5
Calcul des coefticients dynamiques
A:B.C: G

\ 4
[ Calcul de A" par la méthode de Grcvillil

v

Calcul de "accélération :

i =-al'[Blg.g +[Cle> -G -]

Calcul de q(t+dt) , q(t+dt) par la méthode
de Runge - Kutia
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11-CONCLUSION

En se basant sur I'hypothése de la rigidité parfaite des ¢léments constituant les SMA ,nous avons
donné de facon explicite la méthode d’obtention du modele dynamique direct et inverse ainsi que
les programmes correspondant en Pascal.

Cependant dans la pratique cette hypothese n’est jamais vérifiée et les corps parfaitement rigides
n’ existent pas.

Dans le chapitre suivant nous étudierons les SMA a joints déformables(élastiques).
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CHAPITRE IV

MODELE DYNAMIQUE
DES SYSTEMES MECANIQUES ARTICULES
A

JOINTS DEFORMABLES
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1-INTRODUCTION

Le modéle dynamique tel que développé dans le chapitre précédent considére tous les éléments du
systéme mécanique articulé comme étant rigides et parfaits.

Cette approche simplifiée s’avére dans plusieurs cas suffisante .Cependant dans certains cas il est
nécessaire de prendre en considération d’autres parametres tels que |"élasticité (déformation) du
joint .

Cette déformation est localisée au niveau des €éléments constituant sa structure mécanique : joints
ou segments. Les joints étant les plus assujettis a ce genre de formation tandis qu’au niveau des
segments elle reste moins importante et peut étre négligée. Une forte dissipation s’opére aussi au
niveau des joints.

Nous développerons dans ce chapitre la méthodologie d’obtention du modele dynamique des SMA
a joints déformables avec frottement de type visqueux.

Etant donné que la déformation pour les articulations prismatiques est moins significative que

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

frottements au niveau de ce type d’articulation.

2-DESCRIPTION D’ UNE LIAISON DEFORMABLE [14] [17] [28]

Pour la suite de notre travail nous allons adopter un modeéle cinématique simplifié .Nous
supposerons que la déformation du joint est supposée localisée a la sortie du réducteur .

Pour chaque articulation 1 ;nous prendrons deux variables articulaires qs;.; et gy, ou :

Qai-1 :variable articulaire délivrée par I’actionneur i

qpi : varlable articulaire prise par le segment 1

3-HYPOTHESES DE TRAVAIL

Notre étude portera sur des systémes a chaines cinématiques simples avec les hypothéses
suivantes :

-les segments sont supposés parfaitement rigides ;

-les liaisons sont soit prismatiques soit rotoides ,élastiques linéaires :

-la dissipation d énergie dans les liaisons est du type visqueux .

ynamique nous avons uiilisé le formalisme de Lagrange

hode de Uicker (méme démarche que chapitre IV ) ce gui conduit au calcul de :



CHAPITRE 1V : MODELE DYNAMIQUE DES SYSTEMES MECANIQUES ARTICULES A JOINTS DEFORMABLES 41

e Energie cinétique du systeme Ec = Ed(qu-1, g2, gx)
e Energie potentielle du systetme E, = E, (q2i.1.92/)

e Energie de dissipation par frottement visqueux dans le joint En = En(g2-1,q2)

5-ENERGIE CINETIQUE DU SYSTEME
Pour un systéme mécanique articulé a joints flexibles I'énergie cinétique est calculée en
considérant la structure comme une chaine ouverte simple a 2n éléments, les n segments et les n

actionneurs qu’on peut mettre sous la forme quadratique suivante :

E: = $q5[A1g + 5 i1

[A] : représente la matrice masse relative aux coordonnées généralisées q; ; de dimension (n*n)
symétrique définie positive.

[1.] : matrice des inerties des actionneurs de dimension (n*n) diagonal ,construite par les éléments
de type Nj? I, tel que :

N; : rapport de transmission du i“™ actionneur N;>1.

-émé

1, : inertie du rotor et du premier étage du réducteur du 1~ actionneur

:eme

¢, : vitesse généralisée relative au1 ~ segment

Gy, : Vitesse généralisée relative au i actionneur.

6-ENERGIE POTENTIELLE DU SYSTEME

L’énergie potentielle est calculée de la méme fagon que dans le cas rigide mais en considérant le
structure comme une chaine  cinétique simple & 2n éléments . les n segments et les n
actionneurs.
Ep = Epexsty + Epginy
Avec:

Ep(éx’t) = Ep(pesamcm').

Ep(im) - Ep(é/a,w/quu/.

L énergie potentielle s’écrit sous la forme

Epu = /Z E!,‘ (‘/:r—i - 4 )
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En posant:

@i~ Qoi-1 — qai

K, : représente la constance de rigidité du i™™ joint ¢lastique

@; : représente le déplacement angulaire relatif au niveau du i*™joint .
- Try

Ep.m = 7 {(/)} [7 }lqﬂ}

{¢} : matrice unicolonne des déplacements angulaires.

[K] : matrice de rigidité des joints de dimension (n*n), diagonale.
Epm = Epg = z Epg:((]l/)
7=l

7-ENERGIE DE DISSIPATION

C’est une forme quadratique des vitesses angulaires relatives des joints , on aura :

Ep = Z Ep(qr-1, qri-1)
i=1

n

Lp = Z%b;(q'zﬂ, qu)?

i=1

Ep

> bu(p)
i=l
I 5.0 ,
Es = L{oV[D]o)
{ @ }: matrice unicolonne constituée des vitesses angulaires.

[D] : matrice des coefficients d’amortissement dimension (n*n) diagonale.

c

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

aux 2n €quations suivantes :

conduisent
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d|OE | OE OEn (. . i y g
dl[@q,J e o I\I(q-, Q2 :)—b,(2q q2-1)=I" Si i=2i
dBE | OF OEn , k(o Veb(Da o) L
dl[aqu 6(1, ! aql ‘]\’((]J e ‘)+b(~(1 q ‘) 0 Si ~1—21
q
en posant la variable articulaire [q}: telle que :
q>

[q/] = [q2i] et [q2]=[qa] i=1n

on aura le systéme d’équation suivants :

[4]G +[B]ag +[Clg? - G + [Kl(g — ¢2) + [D)§ — ¢2) = O

(L) = [Kl(q — @) = [D)G — ¢2) =T

[A] : matrice masse
[B] : matrice de Coriolis

G : matrice unicolonne des termes de gravité
Si le systéme mécanique est a joints parfaitement rigides, le coefficient de rigidit¢é K — oo
b—>0, qg—> qetq-q@—0

Le systéme d’équation devient alors :

{[A\-] gi + [Blg.gn +[C]g> -G =0
[L)j =T

tel que [As] est la matrice d’inertie de la partie segments et [I,] est la matrice d’inertie de la partie
actionneurs.

Si on additionne . membre & membre les équations (1) et (2) , on retrouve les équations du
mouvement des systémes poly articulés indéformables données sous la forme maincielle
suivante :

7 1

[ = [.4](’/ + [B] qg.q + [C]q': — G sachant que [A] = [A] ~ (12 ]
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8-RESOLUTION DES EQUATIONS [26] [27] [28] [33] [34]
Pour la résolution du systéme d’équations on utilise la méthode de Runge-kutta a quatre

approximations .Pour cela on arrange le systéme comme suit :

J(éi = {4 .[Bla4 + [Cl4® - G+ KN - ¢) + [D)d - go) ]

L'i: = [L][C + K@ - 92) + [D)G — ¢2)]
Les conditions initiales sont :

q(fe) = quo qi(to) = go =0

qx10) = g0 g2(to) = g0 =0

on pose
q - q
[Y ] =4 et donc nous avons P _|q¢
q2 dt q2
2 qZ

1 ql
drl_a : [ ~ (41" + [Blgg2 + [Clg* = G + [Kl(q — ¢2) + [D)(g — ¢2)
de dt|q l q2
@] |[L]'C +[K)@ - ¢) + D)@ - ¢2)]

qu’on peut poser sous la forme suivante :

d[y]—
£ rl= A

sachant que [y(to)] = [Yo] on obtient le syst¢tme d’équation différentielle suivant :
.‘_2’_ =
<lr]= feln)

[Y]=[Yd pour t=t

qu’on peut résoudre par la méthode de Runge — Kutta.
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9-ORGANIGRAMME

Donnée : Nombre d'éléments
Paramétre de D-H
Vecteur accele. De pesanteur
Sollicitations imposées
Positions et vitesses initiales
des segments .
positions et vitesses initiales
des moteurs.
Temps T

h 4

_initialisation ti=ts

A4

Construction des coéfficients dynamiques
A,B.C.G

.

Calcul des des accélération :

G = —[AF[Blang + [Cla? - G + [K](@ - ¢2) + [D]@ - ¢2)]
g = [LT[C {K]g - ¢ + [D)@ - ) ]

'

Calcul de g(t+dt) , § (t+dt) par la méthode]
de Runge -Kutta

45
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10-CONCLUSION

Le modéle dynamique que nous avons obtenu dans ce chapitre est applicable aux SMA  a joints
déformables qui satisfont les hypotheses de travail que nous avons posé.

Le but essentiel de cette étude est de déterminer pour ce type de SMA les variables angulaires
délivrées par le moteur et celles prises par les différents éléments de ce SMA | ce qui permettra de

mettre en évidence I'influence du coeflicient de rigidité sur le comportement de ce systéme.
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ORGANIGRAMME GENERAL

Y

Données :Nombre d’¢léments
Parametre de D-H
Point initial : (X.v.2)s
Point final (x.v.z)r
Temps: T

Modcle géométrigue direct =L\
|

Matrices de transformation homogene

']I': +1

i=itl Y

Produit des matrices [;’*'
Ton = T'TT+ T

calcul des variables géométrique
x={ta)

Mod¢le cinématique mverse

Modele directe

Calcul des :

e

Trajectoire

de x.y.z

Position de 1"effecieur en fonction

Y

Initialisation
L=

[Position - coordonnées articulaires g,

[\/ilcsses articulaires (])J

lgcéléralion articuiaires (IJ

*_’)—‘ L=4+ A

Eléments élastique

Construction de la
chaine cinématique

du SMA

Données :

-type d’articulation a,
-coordonnées du joints i

Y

-décomposition des articulauons a,
en articulations ¢lémentaires

- Rotoides Rot,.
-prismatiques :Pr,

Y

Visualisation de la chaine cinématique du SM
cen position stalique

B
e

- Variables articulaires ¢

- Vitesses articulaires q

- Accélérations articulaires (

Y

Calcul du couple total

Ir)

Eléments régides

Modele inverse

A.B.C.G

Construction des coéfficients dynamiques

Y

Calcul de I'accélération :

j=H4][Blag +[cle -G -T]

Calcul de g(t+dt) . g(t+dy)

3
7

~

wa

Calcul des des accélération :
—4r([Blarg +[Clae - G + [K )@ —a) + [Dla - o]

= [1LT[r 4 e - g9+ [D)a - & ]

leul de g(t+dt) . g (t+dy)

1
o |

Fin i}
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I-INTRODUCTION

Lors du mouvement d’un systéme mécanique articulé, chacun de ses éléments doit suivre une
trajectoire . des vitesses et des accélérations prédéfinies .Chaque parameétre dépend de la loi
de mouvement de 1’élément menant et des caractéristiques du schéma cinématique .

Ces caractéristiques peuvent étre définis comme ¢étant:les distances des couples de translation,
distances a des points décrivant une trajectoire ...etc.

La détermination de ces caractéristiques a partir des parameétres cinématiques et dynamiques

du mouvement constitue la synthése des mécanismes.

II-PROBLEMATIQUE DE LA SYNTHESE DES MECANISMES ET
ORDONNANCEMENT

En général le probléme de la synthése des mécanismes dépend d’une multitude de parameétres.
Etant donné que ces paramétres ne sont jamais définis de fagon unique et les conditions
auxquelles doit satisfaire le mécanisme sont souvent contradictoires ;il est donc impératif lors

de la synthése d’opter pour une solution optimale du probléme.

La synthése des mécanismes peut généralement se faire en deux étapes :
-1 étape :Choix de la structure du schéma qui dépend de :

-L’analyse des forces appliquées sur le mécanisme ;

-Le frottement aux articulations ;

-Les équations du mouvement ;

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

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

-2°"¢ étape : Détermination des parameétres

Les paramétres dont il est question sont les parameétres cinématiques et dynamiques du

systeme mécanique articulé.
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Début
Condition de Vérification des conditions de
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\ 4

Choix des conditions mécaniques
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v étre changcée
Choix des structures mécaniques ; Y
l

i

Détermination des mesures ;
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Non
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Détermination d’exactitude des
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v

Phase de réalisation ;

Non

Fin

Organigramme : Ordonnancement d’une projection d’un mécanisme.
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[II-METHODES D’OPTIMISATION UTILISEES DANS LA SYNTHESE DES
MECANISMES [26]

N'importe quel probléme de synthése des robots peut étre exprimé sous une forme tel qu’on
puisse déterminer ces paramétres pour lesquels .on trouve les limites convenables a I"aide des
fonction objective .

Les méthodes d’optimisation se classent en trois groupes principaux

I1I-1-1°" Groupe :Cas cherché :

Cette méthode s appelle aussi méthode de Monté Carlo .elle se base sur I’essai d’une ou
plusieurs probabilités. Les solutions trouvées seront trés proches de la valeur optimale, en

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

séparément.

111-2-2°™ Groupe :Direction cherchée.

Cette méthode permet une diminution du nombre d’opérations par combinaison de parametres

et minimisation de la fonction objective.

[11-3-3eme Groupe : Combinaison cherchée.
Ces méthodes permettent de pousser I’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 parametres.

[V-SYNTHESE DES MECANISMES PAR LA METHODE DE LA FONCTION
D’APPROXIMATION

Les fonctions d’approximation permettent d’effectuer 1’analyse des résultats obtenus par les

fonctions d’optimisation.

Le probléme de la fonction d’approximation se compose de la fonction a chercher y=F( X).

différentes.

La synthése des mécanismes par la méthode de la fonction approximative appelée aussi
« Synthése d approximation des mécanismes » peut se faire en trois €tapes .

ere . 5 1 1.1 L e Y Z =
1% Etape :Choix des conditions de base et des limitations complémentaires.

2]
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2°™ Etape :Simplification de I’équation analytique selon les conditions de synthése a partir

de la fonction a chercher. Cette simplification peut se faire par la différence des poids.

3“™Etape :Calcul des paramétres de synthése a partir de la condition du minimum de I’écart.

V-LES PARAMETERES DE SYNTHESE

La synthése des robots nécessite la prise en considération de parametres constants qui
définissent le schéma cinématique du robot. Ce sont les longueurs des chainons ,les positions
des points ,les vitesses, les accélérations .les masses et les moments d’inertie des chainons.
Une partie de ces paramétres est connue .les autres sont a déterminer par le processus de
synthése. La vérification de ces parametres d’apres les conditions de fonctionnement permet
d’opter pour un régime optimal des parametres choisis a la conception

L’ensembles des parametres constants et indépendant entre eux sont appelés « parameétres de

synthése » .

V-1-Conditions principales et complémentaires de la synthése
La condition principale est conditionné par le type de systeme a 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 comme complémentaires .

V-2-Parametres d’entrée et sortie

La condition principale énumérée au paragraphe précédent est souvent exprimée sous forme
de fonction dont les extrémes ( maximum et minimum ) déterminent les paramétres d’entrée
et de sortie .Cette fonction est appelée « fonction objective ».

La fonction objective peut étre exprimée sous forme d’écart maximal du point M (organe

terminal du robot voir figure V-1) du trajet de la courbe a trouver.

A=

YvM _Y‘ max

V-3-Limitations

Les conditions complémentaires de synthése doivent aussi étre représentées par une fonction
mathématique. Ces conditions sont gén€ralement représentés par des inégalités et doivent étre
situées dans un intcrvaile admissible
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V-4-Choix de la structure

Le choix de la structure englobe généralement les parametres suivants:
1.Analyse des forces appliquées sur le robot ;

2 Frottement dans les couples cinématiques du robot :

3.Equations de mouvement du robot ;
4.Solutions des équations linéaires du mouvement :

5.Dynamique des régulateurs de vitesses du mouvement des chainons du robot.

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

Pour réaliser la synthése de ce robot voir figureV-1 nous utiliserons la méthode de la fonction

d’optimisation qui est donn€e par :
v =)

ou :
@ : Cordonnée initiale ou coordonnée de départ cad angle de rotation du chainon menant

w : Cordonnée finale ou coordonnée de sortie :cad coordonnée de la pince de soudage
Soit & déterminer les parametres constants du point M voir figure V-1
La fonction d’optimisation s’écrit alors sous la forme suivante :
v = wu(6, d, ds,ds)

Pour que le robot reproduise la fonction donnée avec une précision acceptable .1l faut choisir

une combinaison de parametres de syntheése tels que la fonction y varie trés peu de

0
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L>équation analytique de la différence (Ag ) peut étre résolue par I'utilisation des méthodes

d’analyse cinématique.

Pour déterminer les paramétres inconnus a partir des  conditions des fonctions
d*approximation .on devra trouver des équations plus faciles qui s’écrivent sous la forme de
différences de carrés de longueurs de chainons .appelés aussi « différences de poids » :

Aq = q.Ay
Pendant la détermination de ces paramétres inconnus .les écarts peuvent s’éloigner des
conditions initiales de la fonction sans pour autant que les longueurs des chainons ne

changent pas trop par rapport aux grandeurs initiales.

Le robot de soudage Alg.soud.l est constitué de quatre chainons (1), (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 :

Ag = d>—de&;

ou

d? = (X5 — X2 + (¥ — Ya)? + (Zs=2,)?
La différence de poids s’écrira enfin sous la forme suivante :
Ag = AP, (@) + BA(O) + ...pi fi(B) — F(8))

ou ( Py,....,Ps) sont des paramétres inconnus a déterminer a partir des relations

géométriques.

Cette différence de poids peut aussi s’ écrire sous la forme d une différence d

(@]

dont une ne doit pas contenir de parametre de synthése a rechercher.



d, (4)

X4
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IVl Vi
01=0g .

X0 X1

figureV-1 : Robot de soudage Alg.soud.1
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Les paramétres de synthése sont déterminés a partir des conditions des fonctions

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

nous pourrons déterminer 1"écart Ay .

VII-CONCLUSION
Ce chapitre a permis de donner un apergu sur la synthése des robots industriels, ainsi que

briévement I’application théorique de ce principe sur le robot de soudage .
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ANNEXE 7-DIVERSE APPLICATIONS

-Application sur un systéme plan RR

Dans cette premiére application nous allons donner un modéle d’un systéme plan a deux

articulations rotoides .Les résultats de cette application ont été comparés avec la référence (4]

figure V-1 : syst¢eme plan

Les caractéristiques géométriques sont comme suit :

Longueur des segments : I} = ,=1m

Masses : m; =m, = 10 Kg .m; et m, sont des masses ponctuelles.

Le mécanisme se déplace sans frottements

Les positions initiales et finales sont données par les coordonnées suivantes :
Bo=y-1 05); Fp=({lil3)

Nous considérons le systéme comme étant rigide .

La trajectoire du mouvement est donnée par le graphe suivant :
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1- Application sur le robot de soudage Alg . soud .1

59

Ce chapitre sera consacre a l'exemple que nous nous sommes proposés d’étudier qui est

I"application de notre programme sur le robot de soudage [Alg .soud .1] qui a été congu pour le

soudage par points de cabines de camions.

Ce systéme spatiale posséde quatre articulations .une rotoide et trois prismatiques dont voici le

schéma cinématique.

d>

A

Zy
A
d4
Y4
E L_L = X4
ds
Y3
—————
A\ LeEEDL
B
L (D
V8 W Yi
17—
7.
01500
X]

X0

figure V 24 : systeme

)
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Les paramétres géométriques et inertiels sont résumés dans les tableau suivant.

Paramétres de | L’intervalle de | Les valeurs des | Les valeurs de
Ne°de chainon posiutin déplacement masses (kg g
d’inerties
(kg.m?)
Chainon 0, [-90°,90°] m;=25.55 J2,=0.0319
)
Chainon d, [0,0.600] m m,=40.7 Jz,=0.0508
2)
Chzn?:;lon d; [-0317,0317)m | m,=241.78 | Jz3=129.14
Chz‘inon d, [-0.200,0.200] m | 1,=39.05 Jz4=6.2832
) ' ’

-Matrices de passage

Nous donnons ci dessous les matrices de passage associées a chaque repere.

(cos@ —sinéG 0 0] g —§ @ 0o |
sin@ cos@& 0 O 1 O 0 0
[Tu]— 5 [7;4]: 5
0 0 10 0 0 1 b+ao+aw
0 0 01 0 0 0 1
1 0 0] 1 0 0 O]
1 0 0 0 1 0 ds
1] = 7] =
0 1 & 0 0 1 a3
0 0 1 o 0 0 1]

[0 cos@ —sin@ — dasin 6 — ds cos &
0 sinéd cosé ds cos 6 — ds sin 6
[Tw] =
0 0 0 d2
10 0 0 0 |
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-1°“ PARTIE
Nous considérons dans cette premiére partie les éléments du systéme comme €étant rigides et que

le mouvement s effectue sans frottements.

-Energie cinetique

L énergie cinétique du systéme est donnée par les équations suivantes :

sy ] B By (@ 4 1324 (ba )
E = { mlL,+m_[4+3}+ms 5t + (bds cos 6 + d2)|+

1
2
m;l:{% + % L%) - (L4d4 + 2d3 ) + 2((1'42 + d} Xl + sin 26 )j}éﬁ + % (mz + nn )a'zz + —é— (m3 + nn }1’2 + % mad?

-Energie potentielle

L énergie potentielle du systéme est donnée par :

Ep = %]JILI + (pz + p3+ pa )dzz

-EQUATIONS DE LAGRANGE

(T @ 130 (ha : B.,.1p :
{EIML] +177{-4—+?}+m{(12+ B }+(bdaCOS219 + d3 ) + 1 7+—3-L4 —(L4d4+2d3)+

D (d2 + a2 )1 +sin?6) J + fm{(bcos 261 + 2d:)ds — 2661 5in 261 |

- ;m[— (Lads + Adsds) + 4(4dsds + dads)(1 + sin 26) + 4(d? + d2)6 sin & cos&] 2,
+ {mbds sin 261 — 2ma(d} + dP)sin G sin O P = dF.

(mz + n )572 + (2 + p3 + p1) = Foo

(1773 + ma )1'3 + [ms(b cos 26 + 2d5) + 4muads sin 26 ]9]3 =i

wﬂc}}ﬂ’ + 1774[L4 — 4d4(1 + sin 26h) P} =)
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Afin de mieux apprécier les caractéristiques cinématiques et dynamiques de notre robot de soudage
nous avons déterminé ces différents paramétres pour trois valeurs différentes du temps de
mouvement T necessaire pour effectuer un cycle de travail.

Nous obtenons sur les graphes ci dessous I’évolution en fonction du temps des positions, des
vitesses .des accélérations ainsi que des couples et forces pour un temps T égal respectivement & 5

.10 et 15 secondes.

-T=S5s
\
0317 =
L]

0.2
0

0.2 - ]
-0.317

0 1 2 3 4 5 Temps (sec)
figure V-25 :position
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=
o

d DNhE
AN
)

™~

e AN S
e N_/ | O // N/
T
0 1 2 3 4 5 Temps
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figure V-28 : forces, couples
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Vitesse (rad .ms™)

FForce (N) .Couple (N.m)
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figure V-28 orces. couple
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figure V-26 : vitesse
d-
6, I~
/LN -
_——
o ¢ |
\/_’_/
NI T
N
1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 Temps (sec)
figure V-27 : accélération
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-T=15s
d
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.__/-/'/ e]
0317
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figure V-25 :position
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¥ Jaint A /————'Joint Bl g Joint D [——Joint E

/
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o
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S
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£
/
~/
Ly —_ ¥ i

Force (N) .Couple (N.m)

0 2.5 5.0 7.5 10 12.5 15.0 Temps (sec)
figure V-28 : forces. couples

2" PARTIE

Nous considérons dans cette deuxiéme partie que le joint A est sujet a une déformation de torsion
et que le mouvement au niveau de ce joint s’effectue avec un frottement visqueux .

Nous résumons dans le tableau ci dessous les différents parametres.

PARAMETRES ACTIONNEUR 1
-inertie rotor [kg.m?] 0.0425 10°
-inerties arbre entrée réducteur [kg.m?] 0.0519 10°*
-Rapport de réduction [rd .s'] 140
-Coeffecients du frottement visqueux [Nm/rd.s"] 10.2990 107

En fonction des valeurs du couple obtenu en 17 partie figure V-28, nous déduisons les valeurs des

variables angulaires du réducteur et de 1’élément.

qi-1
Y s B s G2
B 251
=
=
=]
£ 1.74
g
e
0.87 ]
O
025 050 075 100 125 150 175 Temps (sec)
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(5}

67
Nous remarquons clairement 1"écart entre la position angulaire donnée par le moteur a la sortie du
réducteur et celle subie par 1'élément du SMA .Plus la constante de rigidité est importante plus cet
la constante de rigidité

écart diminue .Nous donnons sur les courbes ci dessous les écarts pour trois valeurs différentes de

7

Temps (sec)
écart de position pour K;= K-=1000 N.m/rad

1.5 - : Ha G-
v AN 7T\ AR | srsssssuss G-
" FANAY [ [} [ 1\ /
g g L ‘ ' /
k ;
; I N
W)LY
-3
-3 -
0 1 2 3 4 5 6 7 Temps (sec)
figure V-30 : écart de position pour K;= K,=200 N.m/rad
3
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= 0 1 2 3 B 5 6 7  Temps (sec)
figure V-31 : écart de position pour K;= K»=500 N.m/rad
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CONCLUSION GENERALE

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

de la modélisation des systémes mécanique articulés .

Nous avons . grace a une méthodologie simplifiée pu obtenir les différents modéles nécessaires a

la commande de ces systemes .

Chaque modele étant destine a un type de commande spécifique en fonction des paramétres et des

conditions d’exploitation de ces dits systémes .Le probléme de la commande n’a pas été traité dans

ce mémoire.

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

en évidence les différentes application de notre programme.

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

Alg.Soud.1qui a été congu 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 probleéme du temps de calcul et
d’exécution surtout dans le cas de la commande en temps réel .Ce type de commande nécessite des

programmes tres performants et de méme des calculateurs trés puissants.

Nous souhaiterions que notre travail soit complété et amélioré pour pouvoir étre utilise dans la
commande des systémes mécaniques articules en temps réel et aussi prendre en considération les
systemes a chaine cinématique fermée ou complexe que peu de chercheurs ont traité vu la

complexité du probleme.
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ANNEXE 1

Le systéme d’équation non linéaire est du type

f,Eq,,qz,q3 ....... q,.,;+,\‘| =0
_f;;_ ql,qz, q_;. ...... qm + X2 = O

ou ¢1,g;..........qm sont des inconnues réelles indépendantes et f}, fo......... /m sont des fonctions

réelles données des m variables ¢;. un tel systéme de m équations @ m inconnues est dit d’ordre m.

-Principe de la méthode

soit 0¥ = (CIIO ......... q,‘,’,) un point initial de R"™ .Q est considéré comme une approximation de la

solution QO = (q.‘ .......... q,',,)du systeme son linéaire ci dessus. En supposant que 07 est

suffisamment voisin de O est que la fonction f; (q, N7 qm) .
i=1 ,.....m soient suffisamment dérivables , le développement en série de Taylor de ces fonctions

s’écrit sous la forme :

= . - ) P 0
ﬁ(Q')=ﬁ(Q°)+./:](617—(1?)%@’%%]:] k:](q;—qi’lqz—qi))ﬁ@u .....

pour i=1,...m. si on néglige les termes d’ordre supérieur a 1, on définit une nouvelle
approximation :
oM = (gl.oeenen gh) de O par les égalités :

% (OO) + > (g - Q_?)SZL"(Q(O)) =0 pour i=l,........ m ainsi le vecteur 0 = (g{",...q%)
J=1 q,

est défini comme étant la deuxiéme approximation de la solution qui s’exprime  par

0" = 09 4+ AQY, les composantes Ag®, Ag, Ag{......Ags) étant solution du systeme

linéaire mis sous forme :

o1 o 5l ArG) A0
—f Agl® + ———{‘ — A+ —;f’ A + [ =10 " _o” QY
g, 84, OGm oq oq, =
2 J 8}
................................................................................. an
e — e R — |9 = o9
o) 0 ) Of ni [ Ji S
f"' AGO + L AgO o+ L Ag + 9 =0 1
84, 8q- BGn L

le processus est ensuite itéré & partir de la nouvelle approximation O’ de la solution O ainsi on
passera de I’itération n a I'itération n+1 par la relation 0" "= 0 + A Q" les composantes

Agr.Ags Ag# étant solution du systéme lin€aire mis sous forme développée :



A£(0) () ~(n)
Q/I Aq](n) + aﬁ Aqgn) + af| Aqglll) s f]‘(") = O
oq, oq, oqm
s ccsian sonnes s i A e SR A R SRR S S S PR S SRS e R S A e e T pa e
a - a s ' ........... 5 e
™ pgor + L pge o+ L pg 4 £ = 0
oq, (75 Ofm

sous la forme matricielle, ce systéme d’équation est noté J(Q) = [% (Q)} pouri=1,....m et
s

j=1.....m , la matrice J est appelée matrice jacobienne des fonctions f; 1= 1,.....m évaluée au

point O. A I'aide de ces notations , le systéme linéaire permettant d’obtenir I’approximation (n+1)

peut se mettre sous la forme matricielle et par suite I’approximation O™ est donnée

n =1 s
pa: 01 =0" -J (@) ) - {x }]
le processus itératif est arrét¢é  lorsqu’il y a convergence , T’est a-dire lorsque

sup|g!” - ¢V " < &

ANNEXE 2: Dérivation de la matrice de transformation homogene.

Soit T;; la matrice de transformation durepére R; aurepere R; qu’on peut mettre sous forme :
Ti=Tii+1). Ti41)+2)e e Ty-1y. ,elledépend des variables gi+i......... 4

Pour calculer la dérivée partielle de Tj par rapport a la variable g; on distingue les deux cas
suivants :

1% cas: 121>

les éléments de la matrice Tjj ne dépendent pas de q; alors :

T _
=10]
2cmcca5: i<1£j
C;:[;":,j [Z(Hl).T(Hl)(HE) .......... T(/~IJ/]
oq oq
[ = - B
=Tresnr. Ts1yis 7__-56§f‘ T0-ni....... Ii-
7
sachant que
[ S




0 -(l-o) 0 O
(1-0) 0 0 O
Q, =
0 0 0 o
0 0 0 0

o= 0 pour une liaison rotoide

o= 1 pour une liaison prismatique.

i _ g1y Toon QT =TTy
oq

oLy _ = ThQnT;
aq

On pose lez Tj) RO Tij et on peut écrire :

%%ZZLQI 1= [j(T/‘lQl Wi ):]?/Q,/x

Notpns ici que : Qnﬂ,:(ﬂxQnYL)Tg:E,Q 1

=Ty (T Ty =T
doncona €. T;=T; Q)

finalement on peut écrire :

oT, [0] si i>1>
Og Q1 si i<1<j

-Matrice d’un systéme constitué de n corps

Soit Ty, la matrice de transformation homogéne du repére Rgau repére R, alors :

aR”{[O] si 0=1>n
aq] T()n . in si O0<I<n
ANNEXE 3:Dérivée de la matrice de transformation homogene par rapport au temps :

dTy= Zéid

k=i —I

dl; _~ 8T; da:
dt k==l aqk : dt

il existe deux formes pour la dérivée de Tj; par rapport au temps :




; dT. £ .
1)‘ (1’] Z Q/A 71/(/A ( ZQI/;.(II«' }u

k=i+] k=1+]

2)' (17:/ Z 77/§21A (]A T/( ZQIA (]AJ

k=141

% ! 7
Donc (/77[:[ ZQ,A-(]A JYJ/:'/?/[ ZQ;A—(]A-]
é

k=r+1 k=1+1

ANNEXE 4:  Expression de I'énergie cinétique.
-Expression de la matrice d’inertie A :

Soit My un point appartenant au solide Sy tel que :

—_— i
OoMy = Ty (OMy) IOkMill= cte  cas des corps rigides

0
VO(Mk)— (a,MA )= 3_ (7o JOu M |

Soit deux vecteurs d.er.b alors aet.h :Z a =T racc( [a][b} lj

=]

/

[V "0 )]T:[OAM ]"[ ; %?/’f @ J = [0 }: [QT%J

aq,

L’énergie cinétique du solide Sy est donné par

= % Hl/o( M )}za’m

IS A o
Eg= % J‘T/-a(c’j IV%}; J( [OAMA I() \1;\ /Z[ %7(;1]/\}/ dl?
&8 &

l__ .

E:%ZZTLL }j ‘27(;9‘ L[ [0:M:JO M1 ] ‘”a’n{ 6;7; k;/ 4

[k .[[0, M:Jo:Ar.]  dm




E
E
|
E
i
E

[Jk] c’estla pseudo matrice d’inertie de dimension (4*4) relative au corps Sk de la chaine dans
le repére Ry.
Elle est constitué a partir :
- dumoment d’ordre zéro dv Sy : mg masse de Sy.
- desmoment d’ordre unde Sy : G centre de masse de Sy.
- des moments d’ordre deux de S qui représente la matrice d’inertie [Ix]x en Oy dans le
repére Ry.

Ixx ‘Ixy "Ixz

L= |y Ly

'Iu '1)7. Izz
(—Ix.r +[‘y)f+'1::)/2 —[y — /s mx
[Jk)k= "Ixy ([x.\'"‘[);y‘*‘]::)/z "]y: m)_/
~Ix —Iy: (1.\'.\"*‘1){)""1::)/2 mz
mx my mz m

A T |[ ;.1 87w
ELk—zzZTracc{[ 7 }[J { e Hfh 7

2=l 1=t

I’énergie cinétique totale du systéme est donnée par :

En tenant compte de I’annexe 3 on a:

.
QE’L:{ [0] si >k
W Dy s <k

tenant compte de I’annexe 3 on a:

ofu_ [ [0] si 1>k
Ta. Qo si j<k




OTox

: OTok _
puisque =, =[0]

==l k=]

E. =%iiiTracc{|: OTo

pour cela :

1>k

{ 0] si
o Toc. Qo si j<k

si >k et

a(]J

{i}{ i {@}
0q, oq 1: 0Tk

=

o |
E. 5

o1k
}I k[ ag1 }
4 5 OTok 0Tk
Trac Jk
J=1 1=l lik:ngl,v/) e{: aq jF { a(]l J}q ql

si

1>k

alors on peut écrire :

st k<max (1,))

si k > max (1)

Onpose Ajj= Z fiacc{%g”‘}ﬂ{%{;’l"}

k=max(1,/)

4] 44]

Ee = 3373 And = G-l

Les éléments de la matrice d’inertie [ ]sont donnés par la relation suivante :

4= * Tracd 910 }[ {676/( }
' k=maz.\'(l,‘/) { 661’ aCI/
ANNEXE 5: Expression des coefficients dynamiques

-Expression des éléments de la matrice des termes de Coriolis

B l_aAy aA”iaAl

oq &q, Og
Ba=2 Y Trocd| T J[J Ol j |
£ k=m§./.l) {aqloql ] _i




|

Bui=2 Y Trace[C. QuTu s | [@u T |

k=max(1,;,1)

-Expression des éléments de la matrice des forces centrifuges :

CU—aAU 104y

aqj 2 aq.

) Tk OTow
C,=2 Trac Ji
' k=n';t(l,j) {[ a‘]/afhjl'[ j[: aq, }:]

Co =2 3 Tracd[Qo.Qutu [ | [un T ]

k=max(s,4,1)

-Expression des éléments du vecteur force de gravité :

Ep = ;(— m.g.T.u.) donc G = _%%

ANNEXE 6 : Exemple de validation

Nous avons choisi pour exemple de validation un robot PUMA a trois degrés de liberté .Les

articulations sont au nombre de trois deux sont rotoides et une prismatique.

d

W4



-Matrices de transformations homogénes

Les paramétres de Dénavit - Hartenberg correspondant & ce robot sont donnés par le tableau

suivant :
1 2 3
o; n/2 0 /2
0 Ay 0
0; Q Q Qs
5 0 0 0

‘ Bdis

-Calcul des matrices de passage intermédiaires :

[cos 1
sin |
0
0

[cos3
sin3
0
0

T34=

0
0

sin |
- ¢os |
0
0

—-sin3 0

cos
0
0

30

.
9

12cos3 |

12sin3
0
1

[cos?2
sin 2
7123 =
0

0

-Calcul de la matrice de passage globale

T(1,1)=c1(c2(c3(cdc5c6+sds6)+s3*s5%c6) — 52 (s3(cdcSch + s4s6) — c3s5¢6)) + s1(sdc5ch — cds6)

—-sin2
cos 2
0
0

T(1,2)=cl(c2(c3c4sS — s3¢5) — s2(s3cds5¢3¢5 ) + slsdss

T(1,3)=cl(c2(c3(c4c5s6 — sdch) + 535556 ) — s2(c3cS5s6 — s4¢6) — c3s5s6 )) + s1(sde5s6+cdch)

T(1,4)=c1(c2(c3c4s516+s3(14 — c516) — s2(s3 c4 s516 — c3(-c5r6+r4)) + 12¢2) + s1s4s516.

12cos 2]
125sin 2
0
1




—

-Calcul des vitesses
Le calcul des vitesses de rotation et des vitesses linéaires se fait par les équations de composition

des vitesses :

Q; =Qm +5/9,a

Vi=Viu+ QAP +o.4.a

a; : le vecteur unitaire selon Z.

Q, :le vecteur vitesse angulaire du corps Cj

Vj: Vitesse absolue du point O;.

Pour un robot dont la base est fixe, les conditions initiales sont données par
Q=0; =0.

Alors si on veut déterminer la vitesse du point O; exprimée dans R;
Q) =49 +(1-0).qal

Vi= Al v+ QAP 4 ogal

Q) : Vitesse angulaire du corps Cjexprimée dans R;

A/, + Matrice de passage durepere RjjaR;

P/™ : Vecteur position [Oj.; Oj] exprimé dans R;.;

V/ = Vo (exprimée dans le repere Rj)

V)™ =Wy (exprimée dans le repére R))

cos 6 cosaising,  sina sin G, . di
A, =|- sbn 6 cosa;cosf  sinaicosb ; P77 =|-nsina

=S ai COoS ai n COS &

-Calcul des vitesses angulaires
o= o of . a=po o 4]

0= 20+ jr.a




e MR FUO7R PR AT MERYR PR PR OTTT MM ATRM AR TR PR MRk MR MR W e

§=[m26’| cos 26 07}

Q= 4.3 + ¢pai
3(1):| {Sin 26ic0s 20,6 ]/ - [0093 ]l

- [sin 236 cos236 6+ Qs]l

-Calcul des vitesses de translation
Ww=0 Ww=0 , Vp=0
VP = 4317 , VP =r2+Q3 AR

P, ; LY | .
V2 =[sin26  cos26) &}{8}:[0 by

Vi=|- s(i)n 3cos 30} {Oézds— cos 2ds6) ]/

VP = :O'zds sin3  Owdicos3 - cos2dibh T

-Calcul de énergie cinétique.

I’énergie cinétique s’écrit :

Ec = [Ql.]Gi.Ql 3 ”;Il. VG:. VGi]

1
2
V(;i= Voo + Qi A OG

E = %[Q.[Ia. R + mVo Vo + 2V6(Q A mOG.))

[1oi] est le tenseur d’inertie du solide C;en O;

[1s]= [t ]-m[0G JoG ] =[1:]

[—cgfnzz(o)ggé%} looal+fooat

- 08 2d6: Y



XXi XY XZi )
[]'] = [xy: Yy yZ/J 5 m;[()zG:] = [lel niyi mizi ]/ .
Xz Yz zZZi

L’énergie cinétique peut se mettre sous la forme :

= 3al414].

-Calcul de Pénergie cinétique des différents corps :

Ea = ‘%‘[QI[IOIhI + m Vo Vor + 2Vol(Q1 A m[OGI ])]

Ea = —Ql[lmpn

Er = %1 67 -

%Qn[[oz ]Qz onpose ¢j=cos0; ,cij=cos(0+6;) méme pour sin
Ea = ,.12[(1“ $in 22 + L1222 + 2Un.c2.52) 60 + L. 62 + ALeas2 + [inc2 .61

Eo = L[ [(1:0.523% + 1,1¢23% + 2150.¢23.523 + 2082.623s - 2mc2. 523 + md3e2?) 67

%( mdi + 1=2m%c3.ds — myss3.ds 3 %Lﬂeg + (1523 + [sc23 — mz:.52.d3 )

60.62 + (121523 + 12.623)0. 6 + (I + mBc3.ds — mys.s3.d3) 6. 65

I’énergie cinétique s’écrit sous la forme quadratique suivante :
E = L[4]t41f4]

alors on déduit les éléments de la matrice d’inertie [A].

At = I+ [en52? + Iin€2? + 206252 + L5232 + Lyn.c23? + 21:5.¢23.523
+2mxsc2.¢23ds = 2myse2.523.ds + md3c2?

A = Ln + modi + [+ 2mxe3ds — mps.s3.ds

As =1, |

A2 = 252 + L2022 + 15,523 + [15.¢23 — mz3.52.d5 .

As = =523 + [1-.¢23.

A = I + mBe3.dy — mpns3.ds



-Calcul de ’énergie potentielle
”

soit g ' [0 0 & ] le vecteur accélération de la pesanteur, alors 1’énergie potentielle

s’écrit: Ep = "'i M/gl( P_/O + A?[O/Gj] ) = _i M/glA9(P/I +[OJGJ'] )
)=l 1=l

r . cos6 —sing 0 —dicos B
A7 =|sinficosqn  cosaisin6  —sina | ; Py =| dising |.
sinaicos@  cos@sina  cosa ’ —

» | cosl-sinl0 mx _
En = {00g3] sinl 0 myi | = —gsmzi.
0 Ocosll mzi
En = -Magr (P} +[0:G:]).
Epm = —gi(m¥%s2 + mjc2)
Ep = -Mgr. AP +[0:Gs )
Ep = ~gi(m%s23 + myc23 + db.s2)
Alors les forces de gravité sont données par.

O = %%ﬂ = —gi(mTC2 — mpas2 + mB.c23 — mips23 + 2

O = 9L, _ —gy(mx:c23 — myss23)



ANNEXE 7-DIVERSE APPLICATIONS
-Application sur un syst¢éme plan RR
Dans cette premiére application nous allons donner un modéle d’un systtme plan & deux

articulations rotoides .Les résultats de cette application ont ét¢ comparés avec la référence [4]

figure V-1 : systéme plan

Les caractéristiques géométriques sont comme suit :

Longueur des segments : ;= [,=1m

Masses : m; =mj; = 10 Kg .m; et m; sont des masses ponctuelles.

Le mécanisme se déplace sans frottements

Les positions initiales et finales sont données par les coordonnées suivantes :
Pi=(-1,05);, Pr=(115)

Nous considérons le syst¢éme comme étant rigide .

La trajectoire du mouvement est donnée par le graphe suivant :



CHAPITRE V : APPLICATIONS 48

1- 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-SOUD! que nous

avons nous méme congus ; et pour lequel un brevet d’invention a été déposé a I’INAPI .

2-Application sur un systéme plan RR
Dans cette premiere application nous allons donner un modéle d’un systéme plan a deux

articulations rotoides .Les résultats de cette application ont été comparés avec la référence (4]

figure V-1 : systéme plan

Les caractéristiques géométriques sont comme suit :

Longueur des segments : ;= [,= Im

Masses : m; =m;, = 10 Kg .m; et m; sont des masses ponctuelles.

Le mécanisme se déplace sans frottements

Les positions initiales et finales sont données par les coordonnées suivantes :
Ps=(-1,05);, Pr=(115)

Nous considérons le systeme comme étant rigide .

La trajectoire du mouvement est donnée par le graphe suivant :
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0.5

0.0

0.0 0.

W
o

figure V-2 : trajectoire

Sur les figures nous obtenons respectivement I’évolution dans le temps des:
-déplacements angulaires 6, er 6> figure V-3
-vitesses angulaires 6 et figureV-4
-accélérations angulaires 6 et 6 figure V-5

-couple développé aux articulations I'y et T, figure V-6

Position ( rad )

276

2.30

g4 =11 | 13"

1.38 I~ ™

0.92 D >
\

0.46

0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 Temps(sec)
figure V-3
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'
il o
N o N

2.4
3.6
438

Vitesse (rad ™)

30.0
Y, 20.0

10.0
00.0

%

s

£.10.0

-20.0
-30.0

Accélération (rad

400

o
(=
o

Couple (Nm)
b

S

S o

.
™ i
S o
SO

10 Temps(sec)

figure V-6

| 0 /p\
N N/
N, N
o
1 2 3 4 5 6 7 8 9
figure V-4
0,
/ =)
N
RN X
N / M|
- '92
0 2 L 6 8 10
figure V-5
Joint 1 17 Joint 2
—7 ]
/ e N
R
0 2 4 6 8 10

Temps (sec)

Temps (sec)
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3-Aplication sur un systéme plan RP

Pour ce deuxiéme exemple nous prendrons un mécanisme effectuant un mouvement plan .Ce
systéme est constitué¢ de deux articulations ,I’une prismatique ,I’autre rotoide. La masse m; peut
coulisser librement le long de la barre. Les résultats ont ét€¢ comparés avec la

référence [4]

4

1

figure V-7 : systeme

Les caractéristiques géométriques sont comme sulit :
h=Im, d<l, bL=Im
&
m; =m; = 10 Kg sont des masses concentrées.
Le mécanisme se déplace sans frottements.
Les positions initiales et finales sont données par
Ps=(-1,0.5); Pe=(1, 1.3)
Nous supposerons le syst¢eme comme étant rigide.

La trajectoire du mouvement est donnée par le graphe suivant :

Y
1S
1.0 y
L 0.5 /
0.0
-1.0 05 0.0 05 1.0
X z
|
H

figure V-8 : trajectoire
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wn
o

L’évolution dans le temps des différents parametres cinématiques et dynamiques est donnée par les

graphes suivants

4.60

—_— \
£ 3.68
= 0
g 276
S 184 =
2 092 ——
0.00
2 3 4 5 6 7 8 9 10 Temps (sec)
figure V-9 :position
3.6
&~ 24
. & L~
g1 A1 I
< N
£ 00 — :
2-1.2 —
§24
> N | 6
-3.6 < 4
]
-4.8
12 3 4 5 6 7 8 9 10 Temps(sec)
figure V-10 vitesse
c’*:30.0
g,
20.0 ®
B e 4/ R
T ¥ %
B / 4
s 0.0 53
2 1 )
E-100 - A
° N
"$-20.0
<
<300
0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 Tempssec)
figure V-11 :accélération -

Joint 2
Joint 1 5 7

~ "%
[ [l
S =]

I

[\
S
S

-400

Force (N),Couple(N.m)

g

0 2 - 6 8 10 Temps (sec)
§ N
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4-Application sur un robot PUMA RRR

-lere PARTIE

Pour cette application nous prendrons un systéme mécanique articulé évoluant en trois dimensions.
Ce systéme 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 :
Py=(-43.2,-15.0,43.2) -P,=(-15.0,43.2,-43.2)

T\

7

X

X/
,

=7
“711

e,

%

"
2

L7
(3

figure V-13 :systeme figure V-14 : trajectoire

Les parametres de DH ainsi que les caractéristiques inertiels et massiques de ce systéme sont
résumés dans les deux tableaux tableau suivants :

Les résultas de cette application ont été compares a la référence [4]

1 2 3
o n/2 0 n/2
a; 0 - 43.2 0
6, n/2 0 n/2
I; 0 15.0 0
Elément M(kg) |Likgm) |I.(kgm) |L.ke.m)
1 28 19.9 15.6 104
. 55 31 28 11
3 172 10.8 13.6 06
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Les matrices de passage associés a chaque repere sont donnés par :

[cos] 0 -—sinl O] [cos2 —sin2 0 a, cos 2]
sinl 0 cosl O sin2  cos2 0 asin2
By = Iy =
0 -l 0 0 0 0 1 d,
0 0 0 1] 0 0 0 I
(cos3 0  sin3 0]
sin3 0 -cos3 0
Ly =
0 1 0 0

Les courbes ci dessous nous donnent I’évolution dans le temps des différents parametres

cinématiques

3.6 0, ]
~ 2.7 —
i?!; 1.8 g s
2 0.9
< 00 —
0.9 \\
0,
1.8
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Temps(sec)
figure V-135 :position
3.6 . —
0
gy J /’)’( \é'
e ~
3 L/ \ AN
200 '<\ \ / =
2
S N ™~
-3.6 .
\g\z_/
48

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Temps(ser)

figure V-16 :vitesses
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48.0
£ 36.0 G
@ 2
5 24.0
E:"120 = \ %
(o] . ~ 3
§ oo I N AN
2 00— ‘/I / =
240 N NIVZ
| \
-36.0
8 -2 3 4 - STmbrat % 9T
figure V-17 :accélérations
100
— Ve N
= HETEN
o > ’\ =
250 i S
<
@] ~
-100 P
\h'\y
-150
0 2 4 6 8 10
figure V-18 :couple
-2eme PARTIE

Afin d’observer le comportement dynamique d’un systeme en prenant compte de I’hypothese de la
flexibilité des joints ,nous utiliserons le meme SMA étudié en premiere partie de cette application

mais en supposant que les articulations sont flexibles et ayant pour constantes de rigidité :

K| =K2 =K3 =10000 Nm/rd.

Nous résumons dans le tableau ci dessou les differents parametres

Temps (sec)

Temps (sec)

PARAMETRES ACTIONNEUR 1 ET 2| ACTIONNEUR 3
-inertie rotor [kg.m?] 0.5900  10° 0.1200 107
-inerties arbre entrée réducteur [kg.m?) 0.6510 107 0.4574 107
-Rapport de réduction [rd .s"'] 160 200
-Coeffecients du frottement visqueux [Nm/rd.s'] ]0.3320  10” 0.5584 10°

En fonction de la valeure instantanée du couple aux differents joints ,nous obtenons sur les

figures,le tracé de la variable angulaire delivrée par la moteur qy; et celle prise par I’élement

(segment) du SMA qy;.
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3.49

2.61

1.74

Position (rad)

0.87

025 050 075 1.00 125 150 1.75 Temps (sec)
figure V-19 :positiong,_,

1.74

1.39

1.04

Position (rad)

0.69

025 050 075 1.00 125 150 1.75 Temps(sec)
figure V-20 :position ¢;_,

56
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2.09

Position (rad)
8.3

)
e

o

025 050 075 1.00 125 1.50
figure V-21 :positiong;_,

1.75

57

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 suivent nous faisons apparaitre I’écart entre la position délivrée par le moteur

et celle subie par le segment avec trois valeurs différentes de constantes de rigidité.

Ces résultats ont ¢t¢ comparés avece la référence [4] et [34].

3
G-
SO 74 O O A A i
A T O 0 Y ERSRRRERES Gi-2
[T TRV LI TR T LR
0 VATV IV T TR T TR T T
IRV ERNEARNERNYERAVAN
A IARIARIIERUIERV AR A
I/ARVERI SRR ERYER
3

0 1 2 3 4 5 6 7 Temps (sec)
figure V-22 : ¢écart de position pour K= K,=500 N.m/rad
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figure V-23
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