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RESUME

Dans ce mémoire, on a abordé la modélisation des bras manipulateurs dans un
contexte général. L'objectif étant de proposer les différents algorithmes régissant la
manipulation d’objets pour un transfert entre deux situations extrémes données, en utilisant
un seul ou plusieurs robots. On a procédés aux différents modeéles régissant les positions,
vitesses et accélérations des liens du robot pour appliquer I'algorithme de « Newton-Euler »
et déterminer les réactions des articulations des liens de chaque robot contribuant a la
manipulation. Les algorithmes on été exécuté pour les structures de robots les plus connus
et dans un ordre de complexité croissant. Les problemes de résolution du modele
géométrique inverse, la planification de trajectoire et la génération de mouvement ont été
abordés a travers un exemple de manipulation d’'un objet par deux robots plans a deux

degrés de liberté.

Mots clés : Robots sériels, Modélisation des robots, coopération de robots, modélisation

dynamique des robots.



ABSTRACT

In this report, we approached the modelling of the manipulator arms on a general
context. The objective is to propose the various algorithms governing the manipulation of
objects for a transfer between two given extreme situations, by using the only one or several
robots. We proceeded to the various models governing the positions, the speeds and the
accelerations of the robot’s links to apply the algorithm of "Newton-Euler" and determine the
link’s reactions of every robot contributing to the manipulation. The algorithm is executed for
the structures of the most known robots and in an increasing order of complexity. The
problems of resolution of the inverse geometrical model, the planning of trajectory and the
generation of movement is approached through an example of manipulation of an object by

two robots plans(shots) in two degrees of freedom.

Keywords : Serial Robots, Modelling of robots, Robots Cooperation, Robots dynamic

modelling.
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INTRODUCTION

Représentant un incroyable défi, les robots interprétent un important aboutissement
en matiére d’évolution des technologies : « Que peut-il y avoir de plus difficile que de
reproduire avec une machine, des caractéristigues du fonctionnement animal ou
humain ? ». Ce défi technologique mobilise depuis au moins un demi siécle des énergies
considérables, et chacune des étapes majeures dans I|'évolution de la robotique constitue

une victoire de l'intelligence humaine.

Depuis le début des années 1970, les recherches dans le domaine de la robotique
ont pris une allure croissante mettant en ceuvre plusieurs résultats innovants dans d’autres
disciplines connexes :

o Mathématiques : Développement des algorithmes efficaces pour la résolution

des systemes complexes ;

o Intelligence artificielle : Domaine connexe au mathématiques qui consiste
généralement en limitation des systemes biologiques donnant parfois la
possibilité de l'auto apprentissage comme les réseaux ne neurones, ainsi
gue la diversité dans la création de nouveaux systemes et la sélection
pseudo naturelle comme les algorithmes génétiques.

o Electronique : Développement des systémes « intelligents » pouvant étre
méme embarqués sur le robot affin de le doter de la perception nécessaire
pour pouvoir prendre certaines décisions concernant son comportement ;

o Informatique : par le développement des langages de programmation de plus

en plus évolués.

Entre autres, la modélisation consiste en une étape essentielle de tout sujet de
robotique. Que le sujet ait I'aspect d’ «analyse » ou de « conception», un modeéle
mathématique s’avere indispensable. Ce modéle doit dans les meilleurs cas, tenir compte
de tous les parameétres qui peuvent influer sur le comportement du robot, et ou le résultat

cherché doit figurer dans la liste de ces parametres.
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La complexité du modele régissant un robot est en fonction du sujet traité. Elle peut
varier d’un modele simple qui ne régie que les positions occupées par le robot, ce modele
consiste en « le modele géométrique », a un modele complexe qui pourra tenir compte de la
puissance nécessaire des moteurs (actuateurs) ou de la résistance mécanique des
composants du robot ce qui fera appel au « modele dynamique ». Ce dernier, tenant
compte de tous les efforts agissant sur les liens du robot ou méme sur I'objet manipulé,
utilise a son tour les autres modeles de description du robot : le modéle géométrique pour
déterminer les moments des forces et le modéle cinématique pour la détermination des

efforts d’inertie.

Quoigu’'on ait pris le modele géométrique pour un modele simple, en réalité il
représente I'un des sujets les plus complexes en robotique lorsqu’il s’agit du « modele
géomeétrique inverse ». L’absence de linéarité dans le passage entre les espaces
« opérationnel » et « articulaire » ne permet d'utiliser directement les relations de l'algebre
linéaire, ainsi, le caractére de redondance méne a trouver plusieurs solutions dans I'espace
articulaire correspondant a une seule situation dans I'espace opérationnel. Une ébauche de
recherche bibliographique concernant la résolution du modele géométrique inverse focalise
les heuristiques basées généralement sur des variantes de la méthode de la descente [63],
[72], [79], [106], ou des méthodes spécifiques pour certains types connus de robots [77],
[111].

Le sujet le plus abordé par les roboticiens et celui des trajectoires. Dans un
environnement encombré d’obstacles, le probleme de planification d’'un chemin menant le
robot d’'une situation initiale vers une situation finale s’avére parfois tres difficile. Plusieurs
approches on été proposées pour la résolution de ce probleme, toutes ayant I'aspect de
recherche opérationnelle mettant en ceuvre des techniques avancées comme «les
algorithmes du plus court chemin » [66], [67], [70], ou des processus stochastiques [61],
[69]. La difficulté de résolution du modéle géométrique inverse se répercute dans la
génération de mouvements dans I'espace articulaire pour réaliser la trajectoire trouvée dans
'espace opérationnel. Les contraintes de différentes natures (géomeétriques, cinématique,
dynamique ou méme celle du temps de parcours) contribuent pour accentuer la complexité

du probléme.

Dans certaines situations, constituer une équipe de plusieurs robots s’avere crucial.

Ceci peut-en tirer plusieurs profits comme la simplification de la conception ou dans une
équipe de robots congus pour exécuter une tache définie, chaque robot peut étre réalisé de
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facon beaucoup plus simple qu’une solution constituée d’'un unique robot. La coopération de
robots a fait I'objet de plusieurs travaux de recherches en robotique, on parle de la
coopération multi agents pour désigner la coordination pour les actions distribuées entre
plusieurs robots indépendants en action et en commande. Pour le cas de la manipulation
d’objets par plusieurs robots, la modélisation doit tenir compte de la distribution de la charge

qui est généralement un probleme complexe.

Dans ce mémoire, on abordera la modélisation des robots sériels dans un objectif
d’étudier le modele dynamique pour un seul robot et aussi pour le cas d’une coopération de
plusieurs robots. Ce mémoire est organisé comme suit : le premier chapitre est consacré a
'état de l'art et a la terminologie robotique. Dans le second chapitre, on présentera la
modélisation des bras manipulateurs sériels, les modéles : géométrique, cinématique et
dynamique seront abordé en détail pour proposer des algorithmes efficaces et ayant
'aspect généraliste pouvant étre exécutés pour toutes les structures de robots sériels. Dans
le troisieme chapitre on abordera la planification des trajectoires et la génération de
mouvement ainsi qu’une synthese des types de méthodes utilisées. Le dernier chapitre
consiste en une application des modeles décris pour les structures de robots les plus

répondues.
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CHAPITRE 1

GENERALITES & ETAT DE L'ART.

1.1. Introduction.

Le robot a initialement été créé pour décharger 'lhomme des taches fastidieuses, par
exemple, les taches de manutention sont souvent fatigantes, répétitives ou méme
infaisables manuellement. L’'idée d’'une machine se substituant a 'homme pour de telles
taches était donc séduisante. De ce besoin sont nés des manipulateurs relativement

simples et souvent dédiés a une tache bien définie.

Beaucoup de livres et articles en robotique, débutent avec une définition du mot
« robot ». Malheureusement, il n’existe pas de définition formelle de ce terme trés connu. La
plus part des définition qu’on peut trouver dans la littérature tentent de dire quelque chose
comme « le robot est une machine capable a étre reprogrammée ». Le fait que la re-
programmation est aussi importante, elle est donc une caractéristique des robots. Mais
cette derniére définition est trop grossiére puisqu’elle peut inclure un four a micro-ondes ou
une machine a laver vu I'aptitude de ces derniers a étre reprogrammeés, sachant bien sur,
gu'on pensant a une machine a laver, il ne nous vient presque jamais a I'esprit qu’il s’agit
d’un robot. La difficulté réside dans le fait que l'idéal soit que les robots seront des machines
capables a tout faire ! Donc il est préférables de ne pas placer des limites concernant un
robot en général : que peut-il achever ? Ou comment est ce gu'il est construit ? A présent la
définition du mot robot peut étre similaire a celle d'un éléphant ! « difficile & décrire, mais

vous allez le connaitre dés que vous allez le voir ! ».

1.2. Historigue de la technologie robotique [2].

Dans les années 60, Joe Engleberger a rencontré George Devol. Ce dernier avait juste
fait breveter une conception pour un bras mécanique commandé par ordinateur.
Engleberger a vu cette invention comme un robot primitif. Les deux d'entre eux ont formé la

compagnie « Unimation ». L'ancétre des bras original était le bras télé-actionné développé
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dans les années 40. Ces bras « maitre-esclave » étaient utilisés pour manoeuvrer les
matériaux radioactifs derriere un écran de verre. Le « maitre » humain a été remplacé par
un ordinateur, en utilisant la technologie développée pour des machines-outils a commande
numérique a M.i.t. Boston. Au début des années 70 Engleberger a visité le Japon, et c'était

les japonais qui ont réalisé la premiere fois un robot industriel.

A Tlorigine, les robots étaient prévus pour remplacer les ouvriers humains. C'était
particulierement dans l'industrie automobile qui souffrait de divers problemes. Alors, on a
pensé que les robots seraient des machines universelles, capables d'étre rapidement
reprogrammeées pour une grande variété de taches. C'était ces idées qui ont motivé le
développement des robots PUMA par « Unimation » dans un projet de recherche pour
« General Motors ». Le bras du robot PUMA a été étroitement modelé sur le bras humain et

pourrait soulever un poids a peu pres identique.

Dans la pratiue, les robots étaient difficles a reprogrammer, et n'‘ont pas pu
concurrencer les humains dans les taches ou l'environnement du travail n'était pas donné
avec précision, mais c'était un début. Les premiéres demandes de ces nouvelles machines
étaient : la peinture pulvérisante et le soudage. Ici le robot a pu étre programmé par un
opérateur humain qui donnait a la machine, I'ordonnancement des mouvements des bras
avec un langage approprié. Le progres a été accompli pour des tadches d'assemblage avec
le développement du robot SCARA. Ceci a été développé au Japon, pour le montage des

composants sur des cartes électroniques.

Autour de ce temps, l'idéologie de la robotique a changé : et au lieu de « remplacer les
ouvriers humains par des robots » c'est devenue plutbt « pouvoir faire les travaux dont
'humains ne pouvait pas », comme le travail dans les environnements dangereux de
I'exploitation, des industries nucléaires ou dans la lutte contre l'incendie. Les robots
peuvent fonctionner dans les endroits inaccessibles aux humains, dans l'espace extra

atmospheérique, sur le fond marin ou méme a l'intérieur d'un pipe.

Avec la dépression économique au début des années 80, beaucoup de gens ont
soutenu l'idée d'adoption de la nouvelle technologie. Cependant, ceci a mené a la crainte du
chdmage puisque les robots occupaient les postes des humains, mais les avantages
economiques d'installer des robots ont relevé pas mal de défis. Dailleurs, certainement, les
robots n'‘ont pas besoin de vacances et ne font pas de gréves, mais ils sont seulement des
machines. Et comme toutes les machines elles ont besoin d'entretien régulier. En plus,
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I'installation des robots dans une usine n'est pas simplement une question de remplacer
des ouvriers par des robots. La chaine de production devra étre remodelée, le procédé de
production lui-méme doit étre changé. Souvent le produit devra étre modifié de sorte que
les robots puissent manoeuvrer les composants facilement. Se débarrasser des ouvriers
non qualifies implique I'emploi des techniciens et des programmeurs fortement qualifié
dans ce sens. De tels problemes ont souvent entravé linstallation des robots dans les
usines.

Les problemes de robotisation des chaines industrielles ou l'automatisation des process

méritent une étude approfondie qu'elle n‘a pas été inclue dans le présent mémaoire.

1.3. Composants d’une cellule robotisée.

Généralement, une cellule robotisée est constituée des composants suivants :
Le mécanisme : Ayant une structure proche de celle du bras humain, il permet de remplacer
ou de prolonger son action. Ses mouvements sont menés par des actionneurs électrique,
pneumatiques ou hydrauliques et qui transmettent leurs mouvements aux articulations par
des systemes appropriés.
La perception : Elle permet de gérer les relations entre le robot et sont environnement. Les
organes de perception sont des capteurs qui peuvent mesurer I'état interne du robot comme
les positions et les vitesses des articulations, ou bien d’autres capteurs qui recueillent les
informations sur I'environnement comme la détection d’objet, vision artificielle, mesure de
distance etc.
La commande : Synthése des consignes des asservissements pilotant les actionneurs.

Interface homme machine : Dispositif a travers lequel, l'utilisateur programme les taches

gue le robot doit exécuter. Ce dispositif peut étre une console de commande embarquée au
robot, ou un micro-ordinateur distant.

Le poste de travail : L’endroit ou I'environnement dans lequel évolue le robot.

1.4. Description des robots.

Tenant compte de la norme AFNOR, un robot est un manipulateur commandé en
position, reprogrammable, polyvalent, a plusieurs degrés de liberté, capable de manipuler
des matériaux, des piéces, des outils et des dispositifs spécialisés, au cours de
mouvements variables et programmés pour I'exécution d’'une variété de taches. Il a souvent
'apparence d’'un ou plusieurs bras se terminant par un poignet. Son unité de commande

utilise, notamment, un dispositif de mémoire et éventuellement de perception et d’adaptation
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a I'environnement et aux circonstances. Ces machines polyvalentes sont généralement
étudiées pour effectuer la méme fonction d’'une facon cyclique et peuvent étre adaptées a

d’autres fonctions sans modification permanente du matériel [1].

1.5. Constituants mécaniques d’'un robot manipulateur.

Un robot manipulateur est constitué par deux sous ensemble distincts : un (ou plusieurs)

organe terminal et une structure mécanique articulée.

1.5.1. Organe terminal.

L’organe terminal est un dispositif fixé a I'extrémité mobile de la structure mécanique
(bras). Il est destiné a manipuler des objets (dispositifs de serrage, dispositifs magnétiques,
a dépression, etc...), ou a les transformer (outil, torche de soudage, pistolet de peinture

etc.).

La forme la plus simple des organes terminaux, c’est les pinces, comme montré dans
les figures (1.1) et (1.2).

Figure 1. 1 : Pince paralléle a machoires.

Ces pinces sont des mécanismes a un degré de mobilité pouvant effectuer 'une des
deux actions (ouvrir et fermer). Ceci est adéquat pour la manipulation des objets, mais
inadéquat pour d'autres tadches comme la soudure, l'assemblage etc. Beaucoup de
recherches ont été menées dans le sens du développement des organes terminaux. lls
existent des mécanismes comprenant plusieurs organes terminaux congus de telle sorte

gu’ils puissent étre rapidement changés pour remplir une tache définie.
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Figure 1. 2 : Pince a deux doigts.

D’autres recherches ont été menées dans le développement des poignets et mains
anthropomorphes, afin de donner au robot la possibilité de s’adapter a I'objet a manipuler et

a I'’environnement de travail.

La liaison entre I'organe terminal et le bras est souvent réalisée par une jonction
mécanique appelée poignet (Wrist en anglais). Cette jonction a pour tache, I'orientation de
'organe terminal. Généralement on trouve des poignets sphériques qui permettent des
rotations autour des trois axes du référentiel lié a I'organe terminal, une orientation

guelconque dans I'espace est donc possible.

=7
— L

-~ \A

Figure 1. 3 : Structure d’'un

poignet sphérique.

1.5.2. Structure mécanique articulée.

Le role de la structure mécanique articulée est d’'amener I'organe terminal dans une
situation (position et orientation) donnée, selon des caractéristiques cinématiques donneées.
Son architecture est une chaine cinématique ce corps rigides, assemblés par des liaisons

appelées articulations.
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1.5.2.1. Couples cinématiques.

Un assemblage mobile de deux chainons en contact permanent est appelé « couple
cinématique ». Le contact en question peut se faire suivant un point, une ligne ou une

surface.

On distingue deux sortes de couples cinématiques :
e Couples cinématiques supérieurs : Le contact se fait suivant une ligne ou un point.

e Couples cinématiques inférieurs : Le contact se fait suivant des surfaces.

Lorsqu’'un chainon constitue un couple cinématique avec un autre chainon, cette
condition impose certaines restrictions aux mouvements relatifs de ces chainons, c’'est a
dire, qu'apres assemblage, une partie des six degrés de liberté n’existe plus. Le nombre de

ces restrictions, définie le nombre des « conditions de liaisons ».

V4
N

— ]
y [

X

Figure 1. 4 : Déplacements possibles (degrés de liberte)
d'un solide dans l'espace.

Il est notoire que dans le cas général, tout corps absolument rigide mobile dans
'espace (figure 1.4), dont la position est déterminée par trois points quelconques A, B et C
choisis arbitrairement, possede six degrés de liberté. En effet la position d’'un corps solide
dans I'espace est déterminée par les coordonnées de ces trois points, c’est a dire par neuf
coordonnées (Xa, Ya, Za), Xs, Y&, Zg), Xc, Yc, Zc) ; ces coordonnées sont liées entre elles
par trois conditions de constance de distance: AB, BC et CA. Donc les paramétres
définissant la position d’'un corps solide dans I'espace sont au nombre de six: le corps

posséede six « degrés de liberté » (H).
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On peut toujours représenter le mouvement d’un tel corps comme la rotation autour
de trois axes arbitraires réciproquement perpendiculaires X, Y et Z, et le glissement le long
de ces trois axes. Donc, le cas général, un corps solide dans I'espace est libre d’effectuer
six mouvements indépendants : Trois rotations autour des axes X, Y et Z et trois translations

suivant les mémes axes.

Le nombre de « conditions de liaison » (S) imposées au mouvement relatif de chaque

élément du couple cinématique ne peut varier que de 1 a 5 en sorte que 1 <S <5.

Par conséquent, le nombre de degrés de liberté (H) d'un élément du couple

cinématique animé d’'un mouvement relatif peut étre exprimé par la relation :

H=6-5 ---(1.1)

De l'égalité (1.1), il suit que le nombre de degrés de liberté d’un élément du couple

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

Les couples cinématiques sont classés en fonction du nombre de conditions de
liaison qui s'imposent au mouvement relatif de leurs éléments. Comme le nombre de
conditions de liaison varie de 1 a 5, on a cing classes de couples ; il y a donc des couples
cinématiques de classes |, II, Ill, IV, et V. On détermine aisément la classe d’'un couple

cinématique en partant de la relation (1.1) :

S=6-H )

Remarque :

Dans certains ouvrages de mécanique, on peut trouver la notation inverse pour
la classe d’'un couple cinématique ; c’est a dire la classe sera égale a H au lieu
de S.

Le tableau suivant nous donne les signes conventionnels des couples cinématiques

les plus usuels en construction mécanique.
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Tableau 1. 1 : Signes conventionnels des couples cinématiques.

nombre
Nombre _
Classe de Appellation _
de i _ Signe
du » degrés du Dessin _
conditions conventionnel
couple o de couple
de liaisons|
liberté
I 1 5 sphere-plan %
sphere-
I 2 4 g
cylindre
Couple
Il 3 3 b O/
sphérique
1] 3 3 Couple Plan ﬁ
Couple
\Y, 4 2 i dP [ ——
cylindrique T
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(Tableau 1.1 - suite)

nombre
Nombre .
Classe de Appellation _
de i _ Signe
du N degrés du Dessin )
conditions conventionnel
couple o de couple
de liaisons|
liberté
Couple
A 4 2 sphérique
guidé
Couple de
Y 5 1 .
translation
Couple de
v 5 1 > /\ —
rotation 7/
v . L Couple /
hélicoidal M

Les couples cinématiques utilisés en robotiques sont les couples de translation
appelés « articulations prismatiques » et les couples de rotations appelés « articulations
rotoides » et méme parfois, on peut trouver le couple hélicoidal, qui peut représenter une
articulation prismatique dont la translation est contr6lée par la rotation de I'un des deux
chainons.
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1.5.2.2. Chaines cinématigues.

'3
A
A
(@). Chaine cinématique a (b). Chaine cinématique ouverte
guatre éléments. élémentaire a quatre éléments.
8 ),
(c). Chaine cinématique ouverte (d). Chaine cinématique fermée
composeée a six eléments. élémentaire a six éléments.

(e). Chaine cinématique fermée
composée a six eléments.

Figure 1. 5 : Exemples de chaines cinématiques.

On entend par « chaine cinématique », un systeme joint d’éléments qui forment entre
eux des couples cinématiques. La figure (1.5.a) représente une chaine cinématique
composée de quatre éléments qui forment trois couples cinématiques. Les éléments 1 et 2
constituent un couple de rotation A (Classe V), les éléments 2 et 3, un couple de translation

B (Classe V), enfin les éléments 3 et 4, un couple de rotation C (Classe V).
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Les chaines cinématiques peuvent étre élémentaires ou composeées. La chaine est
dite élémentaire si chacun de ces éléments ne forme que deux couples cinématiques au
maximum. La figure (1.5.b) montre une chaine élémentaires a couples de rotation A,B et C
(Classe V).

La chaine est dite composée si elle comporte au moins un élément qui forme plus de
deux couples cinématiques. Une chaine de ce type, comportant des couples de rotation A,

B, C, D et E (Classe V) est représentée par la figure (1.5.c).

Les chaines cinématiques élémentaires et composées se subdivisent a leur tour en
chaines « fermées » et « non fermées ». La chaine est dite fermée si chacun de ces
éléments forme au moins deux couples cinématiques. Les figures (1.5.d) et (I1.5.e) montrent

les chaines de ce type a couple de rotation (Classe V).

On dit que la chaine cinématique est non fermée si elle comporte des éléments qui
ne forment qu’'un seul couple cinématique, comme c’est le cas des chaines représentées
sur les figures (1.5.b) et (1.5.c).

1.6. Architecture des robots manipulateurs.

1.6.1. Structures générales des robots.

L'étude des structures arborescentes ainsi que celle des structures fermées se ramene a

celle des chaines ouvertes simples, qui est généralisable aux structures complexes.

En considérant le type darticulation et l'angle que font deux axes articulaires
successifs (généralement 0° ou 90°), le nombre de morphologies possibles en fonction du
nombre d’articulations se déduit de la combinaison des quatre valeurs que peuvent prendre

ces parametres (tableau 1.2).

Tableau 1. 2 : Nombre de morphologies possibles en fonction de nombre de degrés de
liberté [1].

Nombre de degrés de liberté Nombre de structures

8
36
168
776
3508

OO WN
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Par convention, on appelle les trois premiers degrés de liberté d’'une structure
mécanique articulée d'un robot : « le porteur du robot », les degrés de libertés résiduels
forment « le poignet », caractérisé par des dimensions beaucoup plus petites et une plus
faible masse.

A partir du tableau (1.2), on constate qu’il existe 36 morphologie possibles pour le

porteur, dont 12 seulement sont mathématiquement différentes et non redondantes® comme

T TF

) Structures RRR

montré dans la figure (1.6).

7

) Structures RPR

?ﬁfﬂrﬁ@'

) Structure PRR } Structure PPR (E) Structure PPP
(E) Structure RPP (F) Structure RRP

Figure 1. 6 : Architecture des porteurs [1].

L Voir définition de « redondance » § 1.7.2
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(A) Poignet & un axe

/ﬁﬂcﬁ’@é

(B) Poignets a deux axes concourants

P

(C) Poignets a deux axes non concourants

S
/,\_/_Q/{_.—-
==

=

(D) Poignes a trois axes concourants

,\@F@m

(E) PoigneT a trois axes non concourants

Figure 1. 7 : Architecture des poignets [1].

Dans la pratique, la structure la plus classique d’un robot est celle comportant un

bras a trois degrés de liberté avec un poignet sphérique comme montré dans la figure (1.8)

Porteur Poignet
I

Figure 1. 8 : Structure générale d'un robot

manipulateur [1].
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1.6.2. Robots sériels.

Dans les années 70, pratiquement tous les robots étaient des bras manipulateurs dont
les actionneurs sont placés en série (caractére anthropomorphique). Ce type de robot,
parfois appelé sériel, est défini de la fagon suivante : la structure articulée est une chaine
ouverte formée d’'une succession de segments reliés entre eux par des liaisons a un degré
de liberté ; chaque articulation est commandée par un actionneur situé a I'articulation ou sur

I'un des segments précédents.

Ces robots ont pour avantage de disposer d'un grand volume de travail et étre
relativement simple sur le plan des calculs liés a leur commande. Par contre ces robots
présentent des inconvénients qui peuvent se résumer en ce qui suit :

e Une inertie élevée due aux masses réparties sur toute la chaine cinématique
(actionneurs et organes de transmission) peut engendrer des erreurs de
positionnement, des oscillations et surtout limite la rapidité. Ceci entraine un rapport
(charge utile / masse du robot) qui n’est jamais supérieur a 0.15 dans les meilleurs
des cas;

e Un manque de rigidité d0 a la mise en série d’éléments souples. Le fait que les
eléments soient disposés en série implique que chaque segment doit supporter la
charge, mais aussi la masse des segments suivants. En rendant les segments plus
rigides, ceci alourdira la structure dans la plus part des cas ;

e Une fatigue et une usure des liaisons de puissance assurant l'alimentation des
actionneurs peut engendrer des pannes plus fréquentes.

e Une fatigue et une usure des liaisons assurant la circulation des informations entre
les capteurs et la commande a des conséquences importantes sur la sécurité car une

erreur de transmission peut engendrer des mouvements désastreux du robot.

1.6.3. Robots paralléles.

Un robot parallele est constitué d’'une plate-forme fixe et d’'une autre plate-forme
mobile (souvent appelée nacelle). La plate-forme mobile est reliée a la plate-forme fixe par
plusieurs chaines cinématiques en paralléle. L’'ensemble forme une chaine cinématique
fermée de telle sorte que la définition simplifi€ée d’un robot paralléle peut étre la suivante :

« Un manipulateur paralléle est constitué d’'un organe terminal a n degré de liberté et
d’'une base fixe, reliée entre eux par au moins deux chaines cinématiques indépendantes, la

motorisation s’effectuent par n actionneurs simples ».
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Le fait de mettre en paralléle plusieurs chaines cinématiques entrainée chacune par

un actionneur offre les avantages suivants :

La capacité de charge est généralement plus importante que celle d'un robot série
avec un poids de robot équivalent ;

Cette structure parallele donne la possibilité d’obtenir des mouvements a haute
dynamique car les accélérations sont élevées ;

La masse mobile est trés faible, car les actionneurs sont souvent solidaires de la
plate-forme fixe contrairement aux robots sériels qui comportent des actionneurs sur
certaines articulations ;

La fréquence propre de tels robots est élevée donc les erreurs dues aux oscillations
incontrolées de la structure mobile, observées sur les robots sériels, sont
minimisées ;

Une bonne rigidité mécanique confere aux structures paralleles une bonne précision ;
La possibilité de positionner les actionneurs directement sur la base fixe procure de
nombreux avantages. Tout d'abord, cela offre un choix important pour les
actionneurs car leur masse n’est plus un critere de sélection du fait qu’elle n’intervient
pas dans l'inertie. Les problémes de liaison entre actionneurs, capteurs et controleurs
sont simplifiés. Les moteurs sont plus facilement isolables de I'espace de travail dans
le cas d’applications en atmosphére propre ;

La symétrie des robots paralleles donne la possibilité de fabrication en série car le

robot est composé de plusieurs parties identiques.

En contre partie de ces avantages, les robots paralléles présentent des inconvénients

par rapport aux robots sériels :

Limitation du volume de travail ;

Le modéle géométrique? est parfois difficile & obtenir ;

La présence de singularités® peut conduire & une perte de contréle de la structure
mobile ;

Le fait qu’il existe un couplage fortement variable entre les différentes chaines
cinématiques complique souvent le réglage et oblige a surdimensionner les

actionneurs pour contourner cette difficulté.

% Voir le chapitre 2 « Modélisation des bras manipulateurs ».

% Voir la définition de « singularité » § 1.7.3
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Figure 1. 9 : Exemple de structure parallele « Robot DELTA » [6].

1.7. Définitions et terminologie.

1.7.1. Espace opérationnel & Espace articulaire.

L’espace opérationnel (appelé aussi espace de travail) d’'un manipulateur est défini
comme étant 'ensemble des positions et orientations accessibles par un repere lié a son
organe terminal. La dimension de cet espace est définie par le hombre de paramétres
indépendants nécessaires pour décrire la situation de ce repere. Si on note cet espace W,
alors cet espace peut défini comme suit :

W={X eR"/me N Vi=1m,(X,),, <X <(X,)p ) - (L.3)

L'entier m est la dimension de W. Etant donné que le nombre de variables
indépendantes nécessaires pour spécifier la situation d'un corps dans I'espace

tridimensionnel est de six (trois rotations et trois translations), on peut déduire que :

0<m<6 ---(1. 4)
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On appel espace articulaire (appelé parfois configuration), noté Q d'un robot
manipulateur I'état du robot représentant la situation de ces différents corps. L'espace Q

peut étre défini comme suit :

Q:{qemn/ne N*’VI :H’(qi)min Sql S(qi)max} T (1 5)

Ou n est le nombre de variables articulaires.

1.7.2. Redondance.

Un robot est redondant lorsque le nombre de degrés de liberté de I'organe terminal est
inférieur au nombre d’articulations motorisées. Les degrés de liberté supplémentaires
autorisent le contournement des obstacles, cette propriété permet d’augmenter le volume

du domaine opérationnel accessible.

1.7.3. Sinqgularités.

Les manipulateurs de type sériel ou parallele peuvent rencontrer des configurations
dites singulieres. Au voisinage de ces configurations, une augmentation des efforts dans les
articulations du manipulateur ou une perte de rigidité peut avoir lieu alors que ses
articulations motorisées sont bloquées. Son organe effecteur peut encore gagner ou perdre
un ou plusieurs degré(s) de liberté. Une condition nécessaire a la robustesse d'un
manipulateur est évidemment d'éviter les configurations singuliéres. Les singularités d'un
manipulateur correspondent aux configurations annulant le déterminant de sa matrice
jacobienne® cinématique [1][7][10]. Les configurations singuliéres des manipulateurs non
redondants font intervenir la notion d'aspects. Les aspects sont les plus grands domaines
connexes ouverts de Q, ne possédant pas de configuration singuliere. lls réalisent une

partition de Q.

La Figure (1.10) montre les deux aspects du manipulateur de type RR dans I'espace
articulaire et leurs images dans I'espace opérationnel. Le premier aspect est associé a la
posture « coude haut », le second correspond aux configurations de la posture « coude
bas ». En outre, la jonction entre les deux aspects dans Q est a éviter de maniere a

s’éloigner des configurations singulieres.

* Voir définition de la « matrice Jacobienne » au chapitre 2.
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Figure 1. 10 : Aspects et postures du manipulateur du type RR.

La figure (1.11) représente le manipulateur parallele de type 3PRR dans une
configuration singuliére parallele. Dans ce cas, il est possible de bouger localement I'organe
effecteur du manipulateur alors que ses actionneurs sont bloqués. Le manipulateur gagne

donc un degré de liberté.

Figure 1. 11 : Singularité parallele du

manipulateur de type 3PRR.

1.7.4. Parcourabilité.

L'espace de travail permet d’analyser les performances globales d’accessibilité d’'un
robot manipulateur. Or, une simple analyse d’accessibilité peut s’avérer insuffisante, méme
lorsque toutes les contraintes (butées, collisions) semblent avoir été prises en compte. Une
condition nécessaire a la robustesse d'un manipulateur est bien évidemment que ses
trajectoires soient parcourables. Si l'effecteur peut se déplacer entre deux points de

'espace de travail, cela signifie qu’'il existe une trajectoire de liaison. Un changement de
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posture en cours de mouvement est donc nécessaire, ce qui oblige l'organe terminal a
passer par une configuration « bras tendu » et donc par un point de la frontiére de lI'espace
de travail : la trajectoire doit étre quittée et n'est donc pas parcourable. |l existe deux
niveaux de parcourabilité, selon que la trajectoire entre les points soit spécifiée ou non. Pour
chaque niveau de parcourabilité, il est utile de déterminer les régions de l'espace de travail

gui sont réellement parcourables.

1.7.5. Dextérité.

Contrairement aux outils destinés a des analyses d'accessibilité et de parcourabilité, il
existe des outils permettant d'évaluer des performances en un point particulier de I'espace
de travail ou pour une configuration articulaire donnée. Ces analyses locales peuvent étre
complémentaires des précédentes. La dextérité, par exemple, peut étre définie intuitivement
comme mesurant I'aptitude de I'organe terminal du robot & effectuer « facilement » des
petits déplacements arbitraires autour d'un point de l'espace de travail. La dextérité est
étroitement liée au rapport entre les vitesses opérationnelles et les vitesses articulaires. Elle

est généralement évaluée a l'aide de la notion de manipulabilité ou de l'indice d'isotropie [7].

1.7.6. Généricité.

Dans le cadre de la conception robuste de mécanismes, il est nécessaire de savoir si
le mécanisme étudié est générique ou non puisque de faibles perturbations de ses
parameétres peuvent changer ses propriétés globales lorsqu'il est non générique. La
généricité d'un manipulateur implique que l'ensemble de ses configurations singulieres
forme une ou plusieurs surface(s) uniforme(s) et réguliere(s) dans le domaine articulaire,
c'est a dire qui ne se coupent pas. La propriété fondamentale d'un robot générique est sa
stabilité vis-a-vis de petites perturbations de ses parametres. Les robots non génériques

sont reconnaissables par leurs singularités qui se coupent dans le domaine articulaire [7].

1.8. Coopération de robots.

D’une maniere générale, on peut définir les systémes multi-robots coopérants comme
étant des systémes regroupant des agents artificiels ayant une existence physique et étant
engages dans une tache commune telle que :

e le fourragement qui signifie I'activité de recherche de nourriture ;

e la construction ;

e [|'exploration des planetes ;
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e lindustrie automatisée ;

e la recherche notamment dans les missions de secours ;

e le travail dans les environnements hostiles et les sites dangereux ;
e la maintenance et le nettoyage industrielle ou bien domestique ;

e la sécurité, la surveillance et la reconnaissance ;

e 0u bien encore, dans un but plus ludique des robots footballeurs.

A premiére vue, on peut s’apercevoir que constituer une équipe de robot s’avere crucial
dans plusieurs cas comme :
e Action distribuée : plusieurs robots peuvent étre a plusieurs endroits différents au
méme moment ;
e Parallélisme : plusieurs robots peuvent réaliser des taches différentes ou bien
identiques a différents endroits au méme moment ;
e La simplification de la conception : trés souvent, dans une équipe de robots, chaque
robot peut étre réalisé de fagcon beaucoup plus simple qu'une solution constituée d'un

unique robot.

Pour le cas des manipulateurs, confronté a des contraintes géométriques, cinématiques,
énergétique, ou autres, un manipulateur se trouve parfois incapable d’effectuer la
manutention d’'un objet particulier, d’ou naturellement vient a I'esprit I'idée d'utiliser plusieurs

robots « coopérants » pour la méme tache.

En réalité, plusieurs variantes de robots coopérants peuvent apparaitre sans qu'il
s’agisse toujours de manipuler un objet lourd. On peut trouver deux manipulateurs qui
coopérent pour la méme tache, dont 'un manipule I'objet, et I'autre effectue des travaux sur
cet objet comme la soudure, le pointage, etc. L’ensemble d’'un manipulateur posé sur un
chariot peut faire I'objet de deux robots coopérants dont I'un s’occupent du déplacement

dans I'espace atelier, et l'autre effectue le travail demandé dans un espace plus proche.

Les robots de coopération sont aussi présent dans le domaine médical, on parle des
« robots médico-chirurgicaux », dont I'objectif principal est de développer une coopération
entre ’'hnomme (le chirurgien) est une machine (le robot) qui cherche a exploiter les
capacités des deux pour réaliser une tache mieux que ce que pourrait faire 'un des deux
tout seuls [13]. L’assistance des personnes handicapées fait aussi I'objet des robots
coopérants avec I’'homme dont I'objectif est d’'imiter les mouvements de certains organes de

I'étre humain.
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(A) Manipulation d'un objet avec double (B) Travail ponctuel avec contact unilatéral
contact unilatéral en Aet B de RB en B sur un objet présenté par
le manipulateur RA

Robot 1

(C) Robots manipulateurs 6R, coopérants pour le transfert d'une charge.

Figure 1. 12 : Exemples de robots coopérants.

La coopération entre plusieurs robots passe bien entendu par un partage de leurs
connaissances sur I'environnement. Dans le cas des manipulateurs, il s’agit d’intégrer les

données concernant I'environnement du travail, les obstacles ainsi que I'objet a manipuler.

Par rapport a I'opération d’'un robot seul, la coopération entre plusieurs robots implique des
algorithmes décisionnels supplémentaires (allocation de taches, planification d’actions
coopératives, coordination), et pose des problemes particuliers aux processus de
supervision des robots individuels et de supervision de I'ensemble des robots. Cela implique
le développement d'une architecture décisionnelle qui permette lintégration de ces
algorithmes. Par ailleurs, les algorithmes décisionnels doivent pouvoir exploiter les modeles
de I'environnement construits, et raisonner explicitement sur les capacités des robots a

construire et mettre a jour ces modéles.
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1.9. Conclusion.

Dans ce chapitre on a présenté d’'une maniere générale la terminologie utilisée en
robotique ainsi que les différents constituants et structures mécaniques des robots
industriels. Les deux architectures utilisées ont été brievement définies. Dans ce qui suit, un
intérét particulier sera porté a l'architecture sérielle. Dans le chapitre suivant, on abordera
d’'une maniere approfondie la modélisation mathématique des robots tenant compte du
comportement cinématique et dynamique des bras manipulateurs, et proposer des
méthodes algorithmiques directes et inverses pour I'analyse des robots.
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CHAPITRE 2

MODELISATION DES BRAS MANIPULATEURS.

2.1. Introduction.

La réalisation d’'un simulateur permettant de décrire I'état et le comportement global
d’'une structure mécanique articulée comme tout autre systeme, nécessite de combiner

plusieurs concepts mathématiques.

Le probleme principal dans la modélisation, est de trouver une relation entre les
consignes données dans I'espace opérationnel de la tache, et des postures des éléments
du robot dans I'espace articulaire : cette relation permet de fournir une interface masquant
le probleme mathématique a l'utilisateur par le biais d’'un programme informatique pour

manipuler un robot de maniere interactive.

Vu la complexité et la non linéarité des problemes, un modéle complet du comportement
réel d'un robot n’est pas réalisable. L'étude cinématique et dynamique des robots se fait
généralement sur des modeles simplifiés, obtenus en introduisant des hypothéses
simplificatrices, qui permettent de résoudre les équations qui représentent ces modeles.

Dans ce chapitre nous allons décrire la théorie sous-jacente aux probléemes de
modélisation des robots dans le cas général avec un accent particulier qui sera mis sur les

robots a chaines ouvertes (sériels) tout en posant les hypotheses suivantes :
e Chaque corps composant le robot est assimilé a un solide indéformable ;

e Chaque articulation ne possede qu'un seul degré de liberté, les articulations de

classes inférieures peuvent étre décomposées en articulations élémentaires.
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2.2. Formalismes de description des robots.

La description de la structure d’un robot en termes mathématiques est primordiale. Cette
description est essentiellement basée sur la position relative ou absolue des différents corps
du robot dans I'espace. Il est alors nécessaire de choisir des méthodes pour :

e décrire les transformations de coordonnées et leur composition afin de placer les

différents corps dans I'espace ;

e obtenir une notation cohérente et universelle pour paramétrer une structure articulée.

2.2.1. Transformation de coordonnées.

Il existe une grande variété d'outils pour la représentation des mouvements des corps
solides dans l'espace. La géométrie analytique donne des outils tres performants pour la
représentation et la résolution des équations représentant les transformations ponctuelles.
Ainsi, dans le cas planaire, une projection dans le plan complexe peut étre trés utile vu la
simplicité des calculs dans le corps des nombres complexes.

Dans ce projet, nous avons adopté la méthode des matrices de transformation
homogenes 4x4, qui permettent la représentation de n'importe quelle transformation :
translation, rotation ou méme le mouvement hélicoidal. Cette méthode est beaucoup
rencontrée dans la littérature [1], [2], [18], vu son aptitude a décrire des robots de degré des
liberté quelconque ainsi que la simplicité de la programmation informatique des calculs
matriciels. Les concepts théoriques des transformations homogenes seront présentés en

appendice A.

Figure 2. 1 : Définition des repéres pour une

transformation homogeéne.

40



La matrice homogéne iTj qui représente le repére R; par rapport au repére R; suivant

les notation de la figure (2.1) est définie comme suit” :

Q
Sa

X X

S n
T L T R T s T ----(2.)
iTls, n 0 0 0 1|0 0 0 1

Z z

(SR

N

o
o
[EEN

Cette matrice iTj représente I'opérateur qui permet de trouver les coordonnées d’un point \P

ou sont vecteur position 'V (exprimé dans le repére R;) dans le repére R; selon I'équation
suivante :

V="T,.)V ----(2.2)

2.2.2. Description des paramétres d’'une chaine articulée.

Dans La modélisation géométrique des robots, et avec la méthode des matrices
homogenes qu’'on a adopté pour notre projet, il faut assigner des repéeres aux différents
composants du robot, afin de décrire toute chaine cinématique de maniere uniforme. Dans
la littérature, une multitude de notations est présente. Nous présentons ici sommairement
deux notations classiques, puis dans un troisieme paragraphe nous détaillerons la notation

adoptée pour ce projet.

2.2.2.1. Notation de Sheth-Uiker.

£ C.y
] 1¥ | variables
) ¥ articulaires
Xj ? 1k

Z CI i X
i /_,-"- k
GHA fik
' !\"‘\.\i Cjk

a., . o .
JE | paramétres JE | paramétres

b de longueur B angulaires
Jk jk

Figure 2. 2 : Définition des paramétres géométriques suivant Sheth-Uiker [8].

® Dans I'appendice A, on a décrit les différentes représentations ainsi que les méthodes d’obtention des
matrices de transformations homogeénes dans les différents cas.
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Pour pouvoir décrire des chaines cinématiques complexes (arborescentes ou
bouclée), Sheth et Uiker ont proposé une notation basée sur I'assignation de deux reperes
par lien. La figure (2.2) présente cette notation pour deux liens dans une vue éclatée, afin
de visualiser correctement les différents reperes. Chaque lien i se voit attribué un repere

coincidant avec sont articulation i et un deuxiéme coincidant avec I'articulation i+1.

Ainsi, chaque lien est modélisé par deux matrices :
e Une matrice décrivant la forme géométrique du lien et contenant donc des
parametres constants ;
e Une deuxieme matrice décrivant le déplacement relatif de deux liens
successifs, contenant donc des parametres variables.
Remargue.
Dans le cas des chaines cinématiques complexes contenant des chainons
ayant plus de deux couples cinématiques, on assigne a chaque lien, un nombre
de repére égal au nombre de liaisons du lien considéré. L'utilisation de deux

reperes n’est donc valable que dans le cas des chaines cinématiques simples.

L’'avantage de cette notation se résume dans le fait que c’est une méthode
complétement générale (non limitée aux robots classiques). Par contre, I'utilisation de deux

reperes (ou plus) par lien, rend cette méthode complexe a mettre en ceuvre.

2.2.2.2. Notation de Kleinfinger-Khalil.

Figure 2. 3 : Définition des parameétres géomeétriques suivant
Kleinfinger-Khalil [8].
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Kleinfinger et Khalil ont proposé une méthode pour la description des chaines
cinématiques sérielles, arborescentes ou bouclées. La figure (2.3) présente l'assignation
des repéres pour cette notation et définit les paramétres nécessaires. Cette figure montre
un corps C; avec une articulation rotoide, et un corps Cy avec une articulation prismatique.

Ces deux corps sont reliés par leurs articulations a un corps rigide C; qui forme un

embranchement.

Cette notation utilise un repere par lien, et six parametres pour la modélisation de
chaque corps. Ce nombre élevé par rapport a d’autres méthodes rend la matrice de
transformation beaucoup plus complexe a définir, mais il est avantageux pour donner a la

meéthode I'aptitude de représenter tout type de structure.

2.2.2.3. Notation de Denavit-Hartenberg.

[ Zi1 7

/Xt Zi+t

Xi

1. ,
i variables 1 parameétres
articulaires dimensionnels

Figure 2. 4 : Définition des parametres geométriques suivant Denavit-

Hartenberg [8].

Denavit et Hartenberg ont proposé une méthode reposant sur l'assignation d’'un
repere unique pour chaque lien. La figure (2.4) présente I'utilisation de cette notation pour

deux liens successifs.

Pour décrire les robots a chaine ouverte simple qui feront I'objet de notre étude, on a
adopté cette méthode qui consiste en ce qui suit [1]: Le systéme est composé de n+1

corps, notés Cy, ....,C,, et de n articulations. Le corps C, désigne la base du robot et C, le
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corps qui porte I'organe terminal. L'articulation i connecte le corps C; avec le corps Ci.;. Le
repere R;, fixé au corps C; défini de telle sorte que :
e L’axe z; est porté par I'axe de I'articulation i ;

e L’axe x; est porté par la perpendiculaire commune aux axes zj et zj:1 ;

Le passage de Ri.; a R; s’exprime en fonction des quatre parametres suivants :
e ¢ :angle entre les axes zj; et zj, correspondant a une rotation autour de X ;
e (;: distance entre z;.; et z; le long de X.; ;
e 4:angle entre les axes x;.1 et x;, correspondant & une rotation autour de z;;
e r;: distance entre X1 et x; le long de z;.
La variable articulaire g; associée a la i*™ articulation est définie comme suit [1] :
q, =06, + o, ----(2.3)
Avec :

o, =0 : si l'articulation est rotoide
o, =1 : sil'articulation est prismatique

ci =1-o0;

La matrice de transformation définissant le repére R; dans le repére Ri.; est donnée par [1] :

Co, -S0, 0 d,
1 Ca; S0, Ca,CO —-Sa; -r1Sq
T, = ----(2.4)
Sa;S0, Sa,CO Ca;, r1Ce
0 0 0 1

Pour I'obtention de la matrice de transformation définissant I'organe terminal dans le repére

lié & la base du robot, on applique le produit matriciel suivant [1] :

T =TT, 2T, T, ----(2.5)

La notation de Denavit-Hartenberg souvent notée DH, est apparue trés tot dans le
domaine de la robotique, mais elle est largement utilisée par la communauté scientifique
pour décrire les robots en vue de leur analyse ou leur modélisation [1][5][16][17][20]. Elle
présente certains avantages comme le nombre réduit de parametres (quatre paramétres par
lien), mais elle n'est pas utilisable pour décrire les chaines arborescentes ou bouclées. Vu
notre objectif qui est I'étude et la modélisation des robots coopérants, dont la majorité

présente des chaines ouvertes simples (robots sériels) surtout lorsqu’il s’agit des bras
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manipulateurs, notre chois est tombé sur cette méthode afin de simplifier la construction des

matrices de transformations en vue de leur programmation informatique.

2.2.3. Matrice jacobienne.

L’outil principalement utilisé pour traiter le probleme de la cinématique, et
particulierement des modeles géomeétriques et cinématique des robots est « la matrice
jacobienne ». Elle représente un opérateur permettant de lier les vitesses des corps d’'un

robot exprimées dans différents espaces vectoriels®.

En considérant la fonction f définie comme suit :
f: Q - W

----(2.6)
a - X=f(a)
Ou Q et W sont deux espaces vectoriels de dimensions (respectivement) m et n.
La différentiation de I'équation X = f(q) dans (2.6), donne :
dX=ﬂdq ----(2.7)
aq

On définit alors, la matrice jacobienne comme suit :

[a@]:[ﬂ 28

o

Nous verrons par la suite, comment obtenir cette matrice pour le cas des robots, ainsi

gue son utilisation pour résoudre certains problemes de cinématique.

2.3. Modélisation géométrique.

En robotique, pour un utilisateur comme pour un concepteur, la premiere interrogation
guon se pose face a un robot est: «comment calculer sa position ? », ou plus
précisément :

e « Ou va se trouver I'outil du robot si chaque articulation possede tel angle (moteur

rotatif), ou tel allongement (actionneur linéaire) ? » : modeéle géométrique direct ;

e « Comment trouver les valeurs de chaque articulation pour que Il'outil du robot

atteigne telle position avec telle orientation ? » : modele géométrique inverse.

® Voir § 2.4 : « Modélisation cinématique ».
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2.3.1. Modéle géométrigue direct M.G.D.

Le modele géométrique direct est 'ensemble des relations qui permettent d’exprimer

la situation de I'organe terminal du robot en fonction de ces coordonnées articulaires [1].
f: Q » W e 2.9)
qa — X=f()
Le vecteur X peut étre défini de plusieurs maniéeres différentes, selon le mécanisme
en question. A titre d’exemple, pour un mécanisme plan, W étant de dimension 3, le vecteur
X peut étre facilement calculé par des relations géométriques. En général, pour les cas
tridimensionnels. Le vecteur X comporte trois composantes pour définir la position
ponctuelle, ainsi que trois autres au minimum pour définir I'orientation selon le systeme
d’angles d’Euler, ou bien, six composantes pour définir son orientation avec les cosinus

directeurs.

Dans le cas des structures ouvertes simples, le calcul de X implique le calcul des
matrices de transformation de I'organe terminal, la ou les composantes du vecteur g font
partie des composantes de la matrices de transformation qui exprime I'organe terminal dans

le repére lié & la base ou bien dans le repere atelier.

2.3.2. Modeéle géométrigue inverse M.G.I.

Le probleme du modele géométrique inverse consiste a calculer les coordonnées
articulaires qui aménent l'organe terminal a une situation désirée, spécifiée par ses

coordonnées opérationnelles.

Si on analyse le probleme du point de vue algébriste, le modele géométrique direct
étant une fonction définie sur un espace Q et qui trouve ses valeurs dans I'espace W. Le
probleme inverse consiste a trouver la fonction (application) réciproque qui n’existe que si
cette fonction est une application bijective.

Méme si la surjection est assurée en calculant auparavant I'espace opérationnel
admissible par des méthodes géométriques ou méme analytiques, toutes les valeurs de W
seront donc réalisables, par contre I'injectivité est souvent un probléme inévitable, a cause
des fonction trigonométriques présente dans le modele géométrique direct. Ces fonctions
ont souvent le caractere non injectif, ce qui force dans la plus part des cas a avoir une

fonction non bijective et par conséquent, I'inexistence de sa fonction réciproque.
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La non injectivité entraine donc la multitude de solutions pour I'équation f(q) = X, ce
probléeme est connue en robotique sous le terme de «redondance ». Quoi que c’est un
probléme de point de vue analytique, il est souvent bénéfique dans plusieurs cas, lorsqu'il

s’agit d’éviter ou de contourner les obstacles.

Nous présentons par la suite, quelgues méthodes pour la résolution du modeéle

géométrique inverse’.

2.4. Modélisation cinématique.

Le modeéle géométrique du robot (qu’il soit direct ou inverse) est utile car il apporte une
vision « globale » du comportement d’'un robot. Toutefois, il reste limité pour le contrdle réel
d'un robot. En effet, il correspond & un contrble « point & point », qui bien qu’encore
largement utilisé dans le monde industriel, répond mal au probleme d’'un déplacement entre
deux points relativement distants. Il est nécessaire alors d’introduire les parametres de
vitesses et accélérations pour obtenir un contrble du comportement plus efficace. Le

contrdle en position n'est donc qu’'un modéle restreint par rapport a la réalité robotique.

Le modele cinématique direct d’'un robot manipulateur décrit les vitesses des

coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires il est noté :

X =J(q)q ----(2.10)

Ou J(q) désigne la matrice jacobienne du mécanisme, cette matrice intervient aussi dans le
calcul du modéle différentiel direct qui donne les variations élémentaires dX des
coordonnées opérationnelles en fonction des variations élémentaires des coordonnées dq
soit :

dX = J(q)dq ----(2.11)

Le modele cinématique permet donc non seulement de compléter éventuellement le
modele géométrigue en tenant compte des vitesses, mais aussi de le remplacer : en

agissant par accroissements successifs.

Le modele cinématique possede une propriété essentielle : il est une différentiation du

modele géométrique. Il est donc une linéarisation du systéme d’équations non linéaires

" Voir § 2.5.1 « Résolution du modéle géométrique inverse ».
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représentant le modele géométrique. Par conséquent on peut toujours facilement obtenir les
transformations inverses, puisqu’elles proviennent de l'inversion d'un probléme linéaire.
Toutefois le modéle cinématique comporte aussi des inconvénients :
e la non unicité du modele géométrique inverse implique qu’il existe plusieurs
“chemins” pour se rendre d’'un point a un autre ;
e le traitement par incrément peut amener a des imprécisions provoquant des

singularités, mécaniques et/ou mathématiques.

Une dérivation de I'équation (2.11) par rapport au temps, donne le modéle cinématique
du deuxieme ordre, qui permet de calculer les accélérations des coordonnées

opérationnelles en fonction des positions, vitesses et accélérations articulaires.

X =J.g+J4 ----(2.12)

2.5. Cinématique « Directe & Inverse » - Méthodes de résolution.

2.5.1. Résolution du modeéle géométrique inverse.

Plusieurs méthodes ont été proposees pour résoudre le M.G.l. (Modele géométrique
inverse), dont certaines sont analytiques, ont citera par exemple [1] :

e Méthode de Paul : qui traite séparément chaque cas particulier et convient pour la
plupart des robots industriels ;

e Meéthode de Pieper qui permet de résoudre le probleme pour les robots a six degrés
de liberté possédant trois articulations rotoides d’axes concourants ou trois
articulations prismatiques ;

e Meéthode de Raghavan et Roth, donnant la solution générale des robots a six

articulations a partir d’'un polynéme de degré au plus égal a 16.

D’autres méthodes dont le principe, consiste traiter le probleme de géométrie inverse,
comme un probleme d’optimisation : citons a titre d’exemple la méthode CCD (Cyclic

coordinate Descent) [21].

2.5.2. Formation de la matrice jacobienne.

Il existe plusieurs méthodes pour calculer la matrice jacobienne. Si on écarte les
méthodes de calcul symbolique permettant de dériver les équations du modéle géométrique

direct, il faut calculer les influences de chaque articulation sur I'organe terminal comme le
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montre la Figure (2.5). Cette approche, tres répandue pour le calcul cinématique, peut
s’effectuer suivant différents moyens qui sont plus ou moins efficaces au niveau des
algorithmes et du nombre d’opérations nécessaires. Ces méthodes se caractérisent par le
repere dans lequel la matrice jacobienne est exprimée ainsi que par le corps auquel elle

correspond, c’est-a-dire par le choix de i et j dans le calcul de ‘Jj : matrice jacobienne du

corps j exprimée dans repere i.

‘dxl‘ dx2 'dx3!
J3= | dyy dy2 :dyS:
801 8a2 |8us|

Influence de chaque
articulatiuon sur I'organe
terminal

Figure 2. 5 : Matrice jacobienne d'un manipulateur planaire a trois

degrés de liberté.

La matrice jacobienne 'J_ est composée de (m-1I) colonne, la k*™ colonne est
donnée calculée comme suit [1] :
Tt 8y |+a(—k”P 'S+ P 1 |)
| - +* + + my * + mx* +
I = S ----(2.13)

O-k+l'|ak+l
Avec k=1,2,.....m-I

Ou (s, n,a, P) sont les parameétres de description des matrices homogenes.

2.5.3. Calcul pratigue des vitesses & accélérations opérationnelles [1].

Du point de vue du nombre d’opérations, pour trouver les vitesses et accélération
opérationnelles (de l'organe terminal) il est plus judicieux dutiliser les relations de

récurrence suivantes :
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Pour le calcul des vitesses :
‘o, =AL o,
lo,='w_+0,.4; a, ----(2.14)
=AWV, +(j—1wjil)x(j—1pj )]Jro_jlqjljaj

Pour le calcul des accélérations :

‘i =AL +0_j[qi-jaj +(ja)j_1)x(qj.jaj)]

U =leo+'e, o, ----(2.15)

Vi=lAL VUL P ]+ o [q',- Ja+ Z(ja’j—l)x (qj Ja, )]

2.6. Modélisation dynamique.

Le modéle dynamique est la relation entre les charges appliqués aux actionneurs et les
positions, vitesses, et accélérations articulaires. On représente le modele dynamique par

une relation de la forme :
r'=1(9,9,4,F.) ----(2.16)

Avec
I" : Vecteur des charges appliquées aux actionneurs ;
q : Vecteur des positions articulaires ;

g : Vecteur des vitesses articulaires ;
§ : Vecteur des accélérations articulaires ;

F. : Vecteur représentant I'effort extérieur ;

Par convention, la relation (2.16) est appelée « modele dynamique inverse », ou tout

simplement « modele dynamique ».

Le modeéle dynamique direct, est celui qui exprime les accélérations articulaires en

fonction des positions, vitesses et couples articulaires, il est représenté par la relation :
§=9(a,9.T.F,) - (2.17)

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obtenir le modéle dynamique des robots,

les plus utilisés sont : le formalisme de Lagrange et le formalisme de Newton-Euler.
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2.6.1. Formalisme de Lagrange.

Le formalisme de Lagrange décrit les équations du mouvement en termes de travail et

d’énergie du systéme, ce qui se traduit par I'équation suivante :

r=—>-_< .- (2.18)

e L :Lagrangien du systeme égala E-U ;
e E: Energie cinétique totale du systéme ;

e U : Energie potentielle totale du systéme ;

L’énergie cinétique du systeme est une fonction quadratique des vitesses articulaires :

E:%qT.A.q ----(2.19

Ou A est appelée matrice d’inertie du robot, c’est une matrice de dimensions (nxn),

symétrique definie positive, ses éléments sont en fonction des variables articulaires g;.

L'énergie potentielle étant en fonction des variables articulaires q;, le vecteur I' peut se

mettre sous la forme :

I'=A(q).+C(a,4).+Q(q) ----(2.20)

C(q,q).q : Vecteur de dimensions (nx1) représentant les couples/forces de Coriolis et les

forces centrifuges ;

Q(q) : Vecteur des couples/forces de gravité.

2.6.1.1. Calcul des éléments de A, C et Q [1].

Apres avoir calculer les énergies cinétique et potentielle, on peut calculer les éléments

de A, C et Q comme suit :
e L’élément A; est égal au coefficient de E(qi)2 dans l'expression de I'énergie
cinétique ;
o Lélément A; si i = j est égal au coefficient de (¢.q;) dans 'expression de I'énergie

cinétique ;
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e Le calcul de C se fait selon la relation suivante :

Cij = Zci,jk'qk
k=1
----(2.21)
o -1 oA, L A O
W2\ eq, oqp o
e Les éléments de Q se calculent selon la relation suivante :
o - e (2.22)
oq,

2.6.2. Efforts exercés par I'organe terminal sur son environnement [1].

Pour accomplir une tache donnée, I'organe terminal porté par le corps C, doit exercer
un effort statigue sur I'environnement. Pour cela, on doit établir le modele statique qui
permet de calculer les couples et/ou forces articulaires correspondant a un effort donné par
I'organe terminal.

Soit [, I'effort statique exercé par I'organe terminal sur son environnement.

m

en

fen:re” }z[fx f, f, m, m, mZ]T ----(2.23)

Pour calculer I'effort I', deésignant les forces/moments que doivent fournir les actionneurs
d’'un robot pour que son organe terminal exerce I'effort [, sur son environnement, on utilise

la relation suivante :

'T.=JTf, ----(2.24)

Avec [, exprimé dans le repére R; lié au corps C;

En en tien compte en ajoutant le terme I', au second membre de I'équation (2.20)

2.6.3. Formalisme de Newton-Euler.

2.6.3.1. Principe du formalisme de Newton Euler.

Les équations de Newton-Euler expriment le torseur dynamique des efforts extérieurs
au centre de gravité G; du corps Cj par les équations suivantes :

Fy =M,V .-_(2.25)
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Mg = lg.00; + o, x(14.0,) ----(2.26)

Ou :

F;: Résultantes des forces extérieures exercees sur le corps C;;

M;: Masse du corps Cj;

\/Cj : Accélération du centre de gravité du corps Cj;

M, : Moment des efforts exterieurs exerces sur le corps Cj autour de son centre de gravite ;

l; : Tenseur d'inertie du corps C; par rapport a un repere parallele a R; et d'origine G; le
centre de gravité du corps.

w; : Vitesse de rotation du corps Cj;

w; : Accélération de rotation du corps Cj;

Nous présentons dans ce paragraphe, I'algorithme de Newton-Euler. Ce dernier étant
fondé sur la double récurrence (avant et arriere), exprimant le torseur dynamique des efforts
extérieurs en O; (Origine de R;) au lieu de G; (Centre de gravité du corps C;). La récurrence
avant de la base du robot vers I'organe terminal, permet de calculer successivement les
vitesses et acceélérations des corps, puis leur torseur dynamique. La récurrence arriere de
'organe terminal vers la base, permet de calculer les efforts des actionneurs en exprimant

pour chacune des articulations, le bilant des efforts.

2.6.3.2. Algorithme de Newton-Euler [1].

Dans les équations présentées dans ce paragraphe, toutes les grandeurs relatives a

un corps Cj sont projetées dans le repére R; qui lui est lié.

Notation :
‘o, , o, : Respectivement : vitesse et accélération angulaires du lien Cy exprimé dans le
repére R;;

V, : Accélération du point Oy exprimé dans le repére R;;

Ir., A :(Voir § 2.2.1 : Transformation de coordonnées) ;

Ja, : Vecteur unitaire suivant I'axe z, exprimé dans le repére R;;

M, : Masse du corps Cy;

JF_ : Résultante des forces extérieures appliquées sur le corps C exprimé dans le repére
Rj ;
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"M, : Moments des efforts extérieurs appliqués sur le corps Cy autour du point Ok exprimé
dans le repere R;;
ij : Tenseur d'inertie du corps C;j par rapport au repere R;;
S; : Vecteur ayant pour origine le point O; et pour extrémite, le centre de masse du corps
Ci;

IMS; : Premier moment d'inertie du corps Cj autour de Oj, égala: M .S,

If, : Résultante du torseur dynamique exercé sur le corps Cy par son antécédent, exprimé

dans le repére R;;
'm, : Moment du torseur dynamique exercé sur le corps Cy par son antécédent autour du
point Ok, exprimé dans le repére R;;
If, : Résultante du torseur dynamique exercé par le corps Cy sur I'environnement, exprimé

dans le repére R;;

'm,, : Moment du torseur dynamique exercé par le corps Cy sur I'environnement autour du

point Ok, exprimeé dans le repere R;;

Jg : Accélération de la pesanteur exprimée dans le repére Ri;

Récurrence avant :

La récurrence est initialisée par :
%0, =0, %@, =0 , V, =—(°g) -2 (2.27)

On a pour j=1,2,...,n:

o, ='AL""0,, ----(2.28)
o, =, ,+5,4, ----(2.29)
oy = AL+ 6, (A )8 + o, x4 ) ----(2.30)
U, =l + 1610, ----(2.31)
V= AL (V0T ) oy (6, 78 2 00 < ey ) ----(2.32)
IE =M.V, +1U,. )M, ----(2.33)
Mg =13, 00+ o x(1) ) )+ IMS x V, ----(2.34)
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Récurrence arriere :

La récurrence est initialisée par :
fn+l=0,mn+1:0 '_"(2'35)

On a pour j=n,n-1,...,1:

if, = IF +0f, 4+ f, ----(2.36)
g = A ----(2.37)
m; = Mg+ At (O )+ Tmy ----(2.38)
Et enfin :

ry=(o)f,+5,'m,) Ja, ----(2.39)

2.7. Situation d’un robot dans son environnement.

L’environnement dans lequel évolue le robot est modélisé par un repere supposé absolu
et fixe appelé « repére atelier ». Les formalismes décrits précédemment nous permettent de
définir les paramétres géométriques, cinématiques et dynamiques relativement au repere lié
a la base du robot. Pour calculer ces parametres par rapport au repéere atelier
(RA,OA,Z,E,Z) , on doit définir la situation de la base du robot dans le repére atelier par

la matrice de transformation suivante :

T :{Aso *n,  “a, ro} :{ A Aro} (2. 40)
0 0 0 1 0O 0 0 1

Ou:

[AAO]z [Aso "Ny Aao] : Matrice (3x3) définissant I'orientation de la base par rapport au

repere atelier ;

—_— — —

Ar, : Vecteur position de 'origine du repére (RO,OO, Xo» yo,zo) par rapport au repére atelier.

La situation d’un lien i relativement au repére atelier est définie par :

=TT, ---- (2. 41)

2.8. Modélisation de I'objet a manipuler.

En pratique, l'utilisation des bras manipulateurs consiste comme son nom l'indique, dans
la plus part des cas en la manipulation d’'objets. Cette derniere peut désigner I'une de

plusieurs taches possibles comme la manutention, le soudage, I'assemblage etc.
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Afin de pouvoir manipuler un objet quelconque avec un bras manipulateur, on

doit connaitre :

e Situation initiale de I'objet : Positionnement et orientation de I'objet dans le repéere
atelier ;

e La prise de l'objet : Dans le cas de la manutention de l'objet, on doit connaitre la
situation dans laquelle I'organe terminal doit se présenter relativement a la position et
I'orientation de l'objet. A titre d’exemple pour ouvrir une porte, I'organe terminal doit
se présenter devant la poignée et non pas devant le centre de gravité qui détermine
la position de la porte ;

e Encombrement de l'objet : afin de pouvoir éviter les collisions avec les obstacles, on
doit connaitre la forme et les dimensions de I'objet & manipuler ;

e Parametres inertiels et dynamiques : Masse total de I'objet, distribution de la masse

(moments d’inertie) et les efforts extérieurs exercés sur l'objet.

Dans ce qui suit, on proposera un modeéle qui pourra tenir compte de toutes les

exigences citées ci-dessus.

2.8.1. Sphere d’encombrement de I'objet.

Afin que I'objet puisse étre déplacé selon une trajectoire donnée, tout en évitant les
obstacles présents dans I'espace de travail ou le robot évolue, un objet ou un obstacle est
représenté par une sphére qui I'enveloppe entierement. La collision entre deux objets est
détectée par un simple test qui calcul la distance entre les centres des deux sphéres

comme suit :

Soit deux objets représentés par les deux sphéres (0;,Dj), (0;,D;), avec
Ok : Centre de la sphere représentant 'objet k ;
Dy : Diametre de la sphere représentant I'objet k ;

La distance entre les deux sphéres est calculée selon la relation suivante :
d, =HoiojH - --(2.42)
Le test de collision est effectué comme suit :

Vrai ) d<Di+Dj
Collision(i, j)=4 " & > Gi=77 .- (2.43)

Faux sinon
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2.8.2. Positionnement de 'objet dans I'espace opérationnel.

Pour représenter un objet Ob dans I'espace opérationnel, on lui fait associer un repére
RO défini par son origine O, qui coincide avec le centre de la sphére d’encombrement de
'objet, ainsi que trois vecteurs so, no et ao qui forment un triédre direct pour définir
'orientation de I'objet. Par conséquent, une matrice de transformation homogéne sera

associée a cette objet, cette derniére sera définie comme suit

so, no, ao, ro,
SO no ao ro

TO=|>" y y y ----(2.44)
SO no ao ro

La relation (2.44), définit le positionnement de I'objet i dans le repére atelier.

2.8.3. Prise de |'objet.

Figure 2. 6 : Repéres associés a un objet
manipulé par un ou plusieurs bras

manipulateur.

Une prise détermine la position exacte ou et dans quelle orientation doit se présenter
'organe terminal du bras manipulateur quand l'objet se trouve a une situation donnée. A
une prise, on fait associer un repéere défini relativement au repere lié a I'objet, et par
conséquent, une prise est caractérisée par une matrice de transformation homogene TP

définie relativement au repére de 'objet.
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La situation de la prise de I'objet dans le repére atelier est calculée donc comme suit :
*TP =[TO][TP] - --(2.45)
En vue détre manipulé par plusieurs bras manipulateurs, un objet peut avoir plusieurs

prises comme montré dans la figure (2.6).

2.8.4. Positionnement et cinématique d’un objet saisi par un ou plusieurs robots.

On considere un objet Ob comprenant une ou plusieurs prises affin d’étre manipulé par
un ou plusieurs robots. On veut déterminer la position, la vitesse et I'orientation de cet objet
a un instant donné selon la (les) situation(s) du (des) robot(s) portant cet objet. Une petite
extension doit étre faite dans la modélisation de I'organe terminal du robot exprimant la

différence de ce lien par rapport aux autres liens du robot.

On considére que la base du robot se trouve a une situation “T, relativement au
repére atelier, et 'organe terminal se trouve a une situation °T,; par rapport a la base du

robot. Le point prévu pour la saisie d’'un objet est généralement loin de l'origine du lien
(organe terminal) qui est liée a son axe de liaison avec le lien précédent. Il se peut aussi
gue la saisie doit étre orientée autrement que l'organe terminal et ceci dépend de la
géométrie de ce dernier. On considére dans le cas général, que la saisie se fait dans une
situation définie relativement a celle de I'organe terminal par une matrice °'T,, . Il en résulte
que le point de saisi du robot sera défini dans le repére atelier par :

M., = ATOA.OTOT T, ----(2.46)

Tor

Deux cas sont a distinguer selon que cet objet soit manipulé par un ou par plusieurs robots :

a. Cas d'un objet manipulé par un seul robot.

Dans ce cas la liaison entre la prise de l'objet et le point de saisi du robot est
généralement considérée compléte. La prise de I'objet doit correspondre au point de saisi
de l'organe terminal, ceci mene a que la situation du point de saisi et celle de la prise de

I'objet, doivent étre confondues (représentées dans le repére atelier).

Du coté de I'objeton a :

teli teli Objet
e IerTPrise = Tobjet' * TPrise -t (2 47)
Du coté du robot on a :
atelier atelier oT
Tpoint desaisie TOT' TPoint de saisie -t (2 48)
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Les deux situations doivent étre confondues, donc :

atelier __atelier atelier Objet __atelier oT o

TPrise - Tpointdesaisie = Tobjet' TPrise - TOT' TPointdesaisie (2 49)
Ou encore :
atelier __atelier oT Objet -1 .

TObjet - TOT' TPoint de saisie ( TPrise) (2 50)

La vitesse et l'accélération de l'objet peuvent étre déterminées en utilisant les
formules de distribution de vitesses et d’accélérations d’un solide.

La vitesse linéaire du centre de gravité de l'objet exprimée dans le repére de l'organe

terminal est donnée par [4] :

Objet (

robjet) ----(2.51)

Objet __Objet Objet
VObjet - Vn + a)n A

L’accélération est déterminée ainsi :
L. L. . Objet (—— . - Objet [——
Objet __Objet Objet - Objet Objet
VObjet - Vn + Op N (rObjet )+|: On N ( O N (rObjet ))} -t (2 52)

Avec :
ObjetVObjet : Vitesse linéaire de 'origine du repére de I'objet exprimée dans le méme repere ;

ety Vitesse linéaire de I'origine de I'organe terminal exprimée dans le repére de I'objet ;

oty 1 Vitesse angulaire de I'objet qui est égale a celle de I'organe terminal (liaison

complete) exprimée dans le repére de I'objet ;
o (?bje;) : Vecteur appliqué a l'origine de I'organe terminal et allant vers I'origine du repére
de I'objet exprimée dans le méme repére(celui de I'objet) ;
Objet\/'Objet : Accélération linéaire de I'origine du repéere de I'objet exprimée dans le méme
repere ;
bty - Accélération linéaire de I'origine de I'organe terminal exprimée dans le repére de
I'objet ;
Objet -

@, : Accélération angulaire de I'objet qui est égale a celle de I'organe terminal (liaison

compléte) exprimée dans le repére de I'objet ;

b. Cas d’'un objet manipulé par plusieurs robots.

Dans le cas d’'un objet manipulé par plusieurs robots, I'utilisation d’'une liaison complete
entre le point de saisi et I'objet pose certaines limitations supplémentaires aux
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déplacements des organes terminaux et méne parfois a des situations de blocage qui
peuvent engendrer des détériorations de certains composants du robot ou méme de I'objet
a manipuler. L'utilisation de liaisons de classes inférieures pourra étre plus utile dans ce
cas. On donnera I'exemple de l'utilisation d’'une liaison sphérique (rotule) pour le cas de

deux robots.

Le mouvement relatif entre 'organe terminal et I'objet est réduit dans ce cas a la rotation
dans tous les sens. La position de l'objet est définie selon les positions des organes
terminaux contribuant a la manipulation, quant a l'orientation, elle est confiée a la position

d’équilibre de I'objet.

2.8.5. Modéele dynamique de I'objet.

On considere un objet Ob possédant une masse Mop. Son centre de gravité par

rapport au repere local (centre de la sphere) est donné par CG,, = [CGObX,CGOby,CGObZ]T. Sa

distribution de masse par rapport au repére local de I'objet est donnée par le tenseur

d’inertie.

)
)y - --(2.53)

En vue d’étre manipulé par un robot pour effectuer un mouvement défini par la

Voo (1) Voo ()

situation X, (t), la vitesse XOb(t):{ (t)} et l'accélération X'Ob(t):[_ (t)} I'organe
Ay D

eo

terminal doit exercer un effort £, :[ } sur l'objet a manipuler. La force de cet effort est

appliguée a un point défini (prise de l'objet) Pz[PX,Py,PZ]T par rapport au repere lié a

I'objet.

Ona:

Xob (t) : Situation (position et orientation) de I'objet a 'instant t, exprimée relativement au
repere de l'objet ;

v, (t), v, (t) : Respectivement : vitesse et accélération linéaires du centre de gravité de

I'objet a I'instant t, exprimées relativement au repere de I'objet ;

60



w,(t), @, (t) : Respectivement : Vitesse et accélération angulaires de I'objet a l'instant t,

exprimées relativement au repére de l'objet ;

Figure 2. 8 : Isolation d'un
objet manipulé par un robot.
On applique la loi fondamentale de la dynamique sur I'objet :

{Z F =M, Vo,
z m = Top-@gp

fo T Moy =Mg Vg, = F,, = MOb'(va _9)

m,, +OP Af, +0CG AMg,.0 =Ty, .00

—m,, =-OP Af, —OCG AM_g,.g+To, 0

- ---(2.54)

- - --(2.55)
- - --(2.56)

- --(2.57)
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NB. : Lors de l'application de I'algorithme de Newton Euler pour la manipulation d’'un objet,

les efforts f,, et m, doivent étre injectés dans les équations (2.33) et (2.34) si j = n, pour

tenir compte de la force exercée par I'organe terminal sur I'objet.

2.8.6. Objet manipulé par plusieurs robots — Coopération de robots.

Manipulateur 2

!

Manipulateur 1

Objet a manipuler

Figure 2. 9 : Coopération de deux robots pour la manipulation d’un objet.

2
,\feo

Figure 2. 10 : Isolation d'un objet manipulé par deux robots.

62



Dans le cas ou un objet doit étre manipulé par plusieurs robots, cet objet doit

posséder autant de prises que de robots contribuant a la manipulation. Chague organe

k
€0

) } sur I'objet a manipuler. Ce dernier subit la

eo

terminal d’un robot k exerce un effort fek0 ={

résultante des efforts extérieurs fY .

On considere un objet Ob possédant p prises manipulé par p robots. En appliquant la loi de

Newton sur I'objet on aura [19] :

Y = [L][felo mleo fe20 mgo fert)) mgo -t (2 58)

Ou:

Y:|:M0b'|3 Osxs}{v.on]'{iwlon-g } ____(2. 59)

04,3 Ton | @op Doy, -Top - Doy,

L=t o .. L] ---- (2. 60)

Lk = s O k=1,2 2.61
=| _cx L k=1.2,...p ----(2.61)

ob 3

Iy, - Vecteur allant du point d’application de la force f,, vers I'origine du repére lié a 'objet,

exprimé relativement au méme repére.

La résolution du systeme (2.58) repose sur l'inverse de la matrice L qui n’existe pas a

cause de sa rectangularité, ce qui donnera naissance a un systeme redondant donnant

possibilité a une infinité de solutions pour les efforts fX .

Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature, pour palier a ce probleme
comme en [19], on a proposé I'approche générale de la décomposition de la charge entre
deux robots. En [191], deux méthodes ont été proposée : « La méthode d’estimation de la
charge » et « La méthode de la compensation de la charge ». D’autres méthodes basées
sur le calcul de la pseudo inverse de la matrice [L] ont été utilisées avec plusieurs variantes

selon le type de robots, ainsi que le mouvement donné a I'objet manipulé.

Plusieurs considérations entrent en jeu pour le choix de la méthode de résolution. Si
on considére que la liaison entre I'objet et une liaison « rotule sphérique », I'effort transmis
entre I'organe terminal du robot et I'objet, ne comporte que les composantes de la force, du

fait que ce type de liaison élimine toute sorte de moment relatif.
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Le probleme peut étre traité en deux phases :
e La premiere consiste a appliquer la loi fondamentale de la dynamique sur I'objet en

ne considérant qu'une seule force f,, extérieure appliquée a l'origine du repere lié a
I'objet, ainsi qu’'un seul moment m_, appliqué a l'objet ;

e La deuxieme phase consiste a equilibrer le moment m,, par la décomposition de la
force f,, en plusieurs forces (selon le nombre de robots coopérant a I'opération de
manipulation). La décomposition de f, suivra une loi de combinaison linéaire

convexe et fera sorte que la décentralisation de cette force donnera un moment égal

am,.

Phase 1 Phase 2

Figure 2. 11 : Distribution de la charge d'un objet manipulé par plusieurs
robots.

Premiére phase :

On applique la loi fondamentale de la dynamique sur I'objet :

F=M,.V
Z_, e --(2.62)
ZM/O = Top - @op
feo T Moy 0 =M Vg, = F,, = MOb'(VOb _9) ----(2.63)
m,, +OCG AM,.0 =Tg,.05, = M,, =—-0CG AMg,.0 +Tp,.00, ----(2.64)
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Deuxieme phase :

On considére que I'on possede p robots coopérant a cette tache. La force f,, doit

satisfaire les conditions suivantes :

----(2.65)

p

3

La résolution du systeme (2.65) consiste a trouver les coefficients 4; pour j=1,2,3,...,p.

1
(fejo%]:| + O—ch A Mob-g =My,

Cas de manipulation par deux robots.

On considere que l'objet posséde deux prises, les points d'applications des deux
forces f. et f2 sont connus (respectivement P; et P,). Le systéme (2.65) pourra s'écrire
sous la forme suivante :

f,=fL +f2 = Af, +([1-2)f,
OP, A Af, +OP, A(l=A)f,, =m,, ----(2.66)
AeR

Ou encore :
fo,=fo +f2 = Af, +(1-A)f,,
z.(o_Pl'Afeo)+ (1—/1).(0_P2'Afeo)= m,, ----(2.67)
leR
On pose
U =0P Af,

V =0OP, Af, ----(2.68)
W=m_

De la deuxieme équation du systeme (2.67) on aura :

AU +(@1-2)V =W ----(2.69)
UX VX WX

AU, [+@=2)V, [=|W, ----(2.70)
U Y% W

z
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- (2.71)

L’'une des équations du systeme (2.71) suffit pour trouver A. On choisi celle qui

comporte le coefficient de 4 non nul.

N.B. Les quantités (U,-V,), (U, -V,) et (U, -V,) ne peuvent s'annuler ensemble du fait

gue les deux points P; et P, ne sont pas confondus.

2.9. Conclusion.

Dans ce chapitre on a présenté les grandes lignes de la modélisation des robots en
général avec un intérét particulier qui a été porté aux bras manipulateurs a chaines
ouvertes. Commencant par la description géométrique directe qui a été décrite d’'une
maniére générale en choisissant la notation de Denavit-Hartenberg et obtention des
matrices de transformations homogénes régissant les positions des différents liens d'un
robot. Quant a la géométrie inverse, la complexité du probleme ne nous a pas été favorable
pour donner une méthode générale pour décrire le modele géométrique inverse. On s’est
contenté de donner les définitions nécessaires et on a laissé la tache de description du

modéle pour le chapitre 4 en traitant un mécanisme spécifié.

Pour la modélisation dynamique, on a présenté les deux formalismes : « Lagrange » et
« Newton-Euler » avec un accent qui a été porté sur le second pour son caractere récursif

qui nous favorisera la programmation informatique.

L'étude faite dans ce chapitre nous a permis de préparer les différents modeéles
mathématiques régissant un robot ou un objet manipulé d'une maniére algorithmique
facilitant la programmation informatigue a [I'exception des modéles définissant le

mouvement qui feront I'objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 3

TRAJECTOIRES & GENERATION DE MOUVEMENT.

3.1. Introduction.

La planification des trajectoires a été le sujet d'un nombre tres important de recherches
aussi bien en robotique, que dans d'autres domaines. Qu’il soit un probleme de
stationnement ou chemin d’'un véhicule auto guidé, trajectoires pour un bras manipulateur
utilisé pour une tache de soudure ou peinture en industrie automobile, marche d’un robot
humanoide, ou animation des personnages en jeux vidéo, Le terme « Trajectoire » trouvera
toujours sa place dans la liste des taches les plus complexes en modélisation ou en

programmation du systeme étudié.

Vu la forte complexité du probléme général de la planification de trajectoires, ce dernier
ne semble pas soluble tel quel. Il se décompose naturellement en classes de sous
problemes dont certains, moins difficiles, peuvent trouver une solution. Cette subdivision de
la complexité se trouve alors immanquablement liée a plusieurs parametres : la dimension
de I'espace de travail, le nombre et la nature des objets mobiles, les composants constituant

le robot ainsi que les exigences liées au mouvement et a I'énergie disponible.

Dans ce chapitre nous allons aborder le probleme de planification de trajectoire par
ses différents aspects, ainsi qu'une synthese des recherches menées dans cet axe, et
guelques méthodes de résolution utilisées.

3.2. Divers aspects de la planification de trajectoires.

Dans un premier temps, commencant par I'aspect algébriste et considérons I'espace
vectoriel E , et P;, P, deux éléments de cet espace. Un probleme de planification de
trajectoire peut étre formulé comme suit : « Trouver une séquence d’éléments de I'espace

E, joignant les deux éléments P; et P, ». Une telle formulation peut avoir deux sous
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aspects : « continue » si la séquence d’éléments est continue ou « discret », et dans ce cas

les éléments doivent étre rapprochés selon la précision voulue.

Une projection de la formulation précédente dans I'espace opérationnel d'un robot
donné, donnera la définition suivante : « Pour un robot A évoluant dans un environnement
W donné, déterminer pour A un mouvement lui permettant de se déplacer entre deux
configurations données ». En effet, cette formulation n’est pas encore reéaliste, le
mouvement demandé doit satisfaire un certain nombre de critéres. Ceux-ci découlent de
plusieurs facteurs de natures diverses et dépendent généralement des caractéristiques du
robot, de I'environnement et du type de la tache a exécuter. En I'occurrence, les contraintes
relatives au robot concernant sa géométrie, sa cinématique et sa dynamique et leur prise en
compte peut étre complexe selon l'architecture initiale considérée. Cette architecture
pouvant correspondre a un systeme articulé d’objets rigides tel qu’'un bras manipulateur,
une main a plusieurs doigts ou un veéhicule tractant des remorques, ou encore a plusieurs
systemes de robots a coordonner tels que des bras manipulateurs ou des robots mobiles de
type voiture évoluant dans un réseau routier. Les contraintes émanant de I'environnement
concernent essentiellement la non collision aux obstacles fixes encombrant W et la prise en
compte d’interactions de contact avec le robot. L'évitement d’'obstacles dépend de la

géomeétrie de I'environnement et est commun a toutes les taches robotiques.

De plus aucune hypothése simplificatrice n’est faite sur la géométrie du robot ou sur
celle de I'environnement. Les criteres a satisfaire pendant la résolution du probleme de
planification concernent le fait qu’'une solution doit optimiser une fonction de colt exprimée
en terme de la distance parcourue par le robot entre les deux configurations extrémités, de
la durée ou de I'énergie nécessaires a I'exécution de son mouvement. D’autres criteres
peuvent étre également considérés tels que la prise en compte de distance de sécurité aux
obstacles pour un robot mobile ou manipulateur ou encore la « qualité » et la stabilité des
prises pour une main articulée. Face a la nature aussi diverse de ces aspects et aux
difficultés qu’elle peut induire sur un processus de résolution, la plupart des travaux
proposés dans le domaine de la planification de mouvement ont porté sur la considération
de certaines instances du probleme général. Nous présentons dans la suite de ce chapitre

les principaux concepts et approches développés a cet effet.

Ainsi planifier une trajectoire pour un corps solide dans I'espace cartésien revient a
planifier la trajectoire d’un point dans I'espace de travail. Si I'on considére maintenant les
obstacles de I'environnement, on se rend compte que les « plonger » dans I'espace des
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configurations du systeme n’est pas une tache aisée, surtout si le systeme comporte de
nombreuses variables de configuration et que par conséquent la dimension de I'espace

articulaire est élevée.

Apres ce bref exposé de la problématique de la planification de trajectoire, plusieurs

guestions restent en suspens :

e Comment exprimer les obstacles dans I'espace des configurations ?

e Comment trouver un chemin dans I'espace opérationnel libre ?

e Si plusieurs chemins sont possibles, y a t-il un moyen pour choisir un chemin
optimum ?

e En présence de contraintes de natures différentes (géomeétrique, cinématique,
dynamique) comment est-ce que le choix doit satisfaire un compromis entre toutes
les contraintes ?

e Une fois que le chemin est désigné, comment générer un mouvement (dans I'espace

articulaire) produisant la trajectoire trouvée dans I'espace opérationnel ?

3.3. Classification des types de méthodes utilisées.

Traditionnellement, les méthodes de planification de trajectoires ont été classées selon
la connaissance de I'espace de travail. Ce dernier peut étre totalement connue, ou connu
dans un environnement partiel de I'espace du robot. On distingue donc les « méthodes
locales » des « méthodes globales ». Il existe néanmoins de nombreux travaux de couplage

entre les deux approches.

3.3.1. Méthodes globales.

Les méthodes globales [69, 70, 186] supposent une connaissance totale de
'environnement. Ces méthodes opérent généralement en deux phases. La premiére phase
consiste a modéliser I'espace libre accessible par le robot. Ce qui est fait généralement hors
ligne une seule fois pour le robot dans son environnement. La deuxieme phase se base sur
le modeéle généré par la premiere phase afin de trouver une trajectoire. Cette phase
correspond a des requétes effectuées en ligne qui sont rapides, vu que le travail le plus
lourd en temps de calcul est effectué hors ligne. Les méthodes globales ne sont pas
adaptées aux environnements dynamiques ou bien aux environnements qui changent lors
du déplacement du robot. Tout changement dans I'environnement du robot, nécessite de

recalculer la premiere phase qui est trés gourmande en temps de calcul. De plus, le temps
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de calcul augmente exponentiellement avec le nombre de degrés de liberté du robot. Parmi
les méthodes globales les plus utilisées, on cite : « La méthode des roadmaps » et « la

méthode de décomposition en cellules ».

3.3.2. Méthodes locales.

Les méthodes locales [69, 70, 186] ne nécessitent qu'une perception de
'environnement immédiat du robot. La plupart des stratégies locales se fondent sur une
approche ou un capteur, comme un sonar ou une caméra, fournit des informations sur le
voisinage immeédiat du robot, qui sont intégrées a un ensemble de regles hiérarchiques
fournissant le comportement a adopter. De tels schémas prennent rarement en compte les
critéres d’optimalité dans la recherche du chemin a suivre. Ces méthodes locales utilisent la
connaissance courante de I'état du systeme et de I'environnement pour en réduire le
mouvement suivant. Ces stratégies ne nécessitant pas de calcul a priori, elles sont
particulierement appropriées aux taches dont le seul objectif est datteindre une
configuration désirée sans contrainte sur la trajectoire a réaliser. Parmi les méthodes
locales utilisées, on trouve souvent « la méthode des fonctions de potentiels »[190]. Cette
derniere est basée sur la construction de champs de potentiels artificiels qui peuvent étre
attractifs ou répulsifs selon qu’ils sont associés a l'objectifs ou a un obstacle de
'environnement. Le défaut majeur d’'une telle approche réside dans le fait que des minima

locaux peuvent éventuellement faire échouer le processus de planification [69].

3.3.3. Méthodes mixtes.

Les méthodes mixtes, sont une combinaison des deux types de méthodes globales et
locales comme celle proposée en [186], et qui consiste a utiliser une méthode locale pour
avancer vers le but. Dans le cas ou une configuration de blocage est rencontrée, une
méthode globale prend le relais afin de trouver la meilleure fagcon de contourner I'obstacle
qui bloque le robot. Une fois cet obstacle contourné, le robot continue a évoluer vers son but
en utilisant la méthode locale. Cette méthode est adaptée aux robots sériels placés dans

des environnements fortement encombrés.

3.3.4. Autres méthodes.

Ces dernieres années, les recherches se sont orientées vers des méthodes de
planification de trajectoires basées sur les cartes probabilistes « Probabilistic roadmaps ».

Ces méthodes ont été introduites par les travaux de Kavraki [84, 86, 89, 148, 154, 159, 160]
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afin de remédier au probleme de temps de calcul des méthodes globale. Cette méthode
permet de modéliser I'espace de travail en choisissant des positions au hasard et en les
placant dans un diagramme qui représente les chemins sans collisions entre les différentes
positions. Pour chaque nouvelle position insérée, les chemins vers les autres positions sont
vérifiées et rajoutées dans le diagramme. Plusieurs variantes de cette méthode ont été
proposées pour la rendre soit plus rapide comme la méthode basée sur le graphe de
visibilité [147], soit pour résoudre le probléme des couloirs étroits avec la méthode de I'axe
médian [186], soit pour essayer d'appliquer ces méthodes a des environnements

dynamiques [154].

D’autres méthodes inspirées de la biologie ont également été proposées, comme par
exemple les réseaux de neurones [75, 175], ou les algorithmes génétiques [127].

3.4. Commandabilité, planification & suivi de trajectoire.

En pratique, la résolution d’'un probléme de planification de trajectoire formulé comme
suit « Comment conduire un systéme dynamique d’'un état initial Xo vers un état final X »,
exige I'existence d’au moins une fonction d’entrée u(t) produisant une trajectoire passant par

les états Xo et X;.

On écrit souvent les équations régissant I'évolution d'un systeme dynamique
commandeé sous la forme suivante :

dX
X txu) ---4(3.1)

Ou X désigne I'état (la configuration), et u la commande du systeme.

Un état X; est dit « atteignable » a partir de I'état X; s'il existe un temps fini T et une fonction
d’entrée u(t) définie sur [t,,t, +T] tels que :

X(t, +T,X,,u)= X, ----(3.2)
Cette notion d’atteignabilité conduit au concept de commandabilité d'un systeme dynamique
explicité dans la définition suivante : Le systéme (3.1) est « localement commandable » en
Xi s'il existe un voisinage de X; tel que X; soit atteignable a partir de chaque élément du
voisinage. Le systeme est « globalement commandable » si tout état de I'espace considéré

est atteignable a partir de tout état initial de cet espace.
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La détermination de la fonction de commande u consiste en la planification de la
trajectoire, elle permet de calculer une trajectoire de référence définie sur [O,T] satisfaisant

les contraintes, et rejoignant les états X(0) et X(T).

[0, 7]t~ u(t) ?

z(0)=p

e

Figure 3. 1 : Principe de la détermination de

la trajectoire de référence.

Si la condition initiale est exactement X(0) spécifiée, alors on suit exactement la
trajectoire de référence calculée. Si pendant I'exécution, la condition initiale est décalée,
cette erreur initiale va se propager le long de la trajectoire. L'erreur s'atténue si le systeme
est stable et s'amplifie si le systeme est instable. Dans ce cas il faut rajouter des termes
correctifs Au, pour assurer la convergence de cette erreur vers zéro, c’est ce qui consiste en
« le suivi de la trajectoire ». Ceci peut se faire par des techniques classiques d'automatique

linéaire reposant sur I'étude au premier ordre des écarts a la trajectoire de référence.

U =u, +Au?

trajectoire réelle ",
T

-,
_ -,
erreur \Ax P _ »
. 7 trajectoire de référence
-

- -

ol g

Figure 3. 2 : Suivi d’'une trajectoire.

3.5. Ciritere de performance dans la recherche de trajectoires.

Comme vu précédemment, les diverses formulations du probleme de planification de
mouvement, ménent a résoudre un probleme d’optimisation, ou la fonction objectif appelée
« critere de performance » représente un coldt a minimiser lors du déplacement. Pouvant

étre représenté par plusieurs formes, le critere de performance est généralement formulé
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par une fonctionnelle de type intégral. Cette derniere est donnée sous la forme générale

suivante :
F(u.T)= [ L)) - 43.3)

Ou:
L : représente le lagrangien qui a son tour peut prendre diverses formes selon I'objectif
Visé ;
T : temps de transfert total entre les configurations initiale et finale ;
x(t) : vecteur des variables d’état & I'instant t € [0,T], pour les mouvements libres®, ce
vecteur représente les variables articulaires de position, vitesse et accélération ;
u : Vecteur qui représente la commande a optimiser et qui est considéré comme une

inconnue du probléme, pour les mouvement libres®, il représente les couples moteurs ;

I'équation (3.3) peut donc prendre la forme suivante :

F(T) = [Lla(e) 600,400 e (3.

Dans la littérature spécialisée, une variété de criteres destinés a la génération des
mouvements, comme le critéere « durée de parcours », le critére « effort quadratique », ou

une combinaison linéaire de ces deux criteres d’ou I'appellation « critere mixte ».

Dans le tableau suivant, on résume les différentes formes du critére de performance utilisée

dans la littérature.
Tableau 3. 1 : Formes du critere de performance utilisées.

Critere de performance Forme mathématique du Lagrangien
Durée de parcours L(q(t),q(t) ¢(t)T)=1
L(a(0)ae). 401 T) = 5+ 1= 5)
2, rr
Critere mixte Avec :

durée de parcours / effort quadratique | Avec £ [0/1]

(Fj)max: leffort maximum délivré par la ™

articulation.

® Voir « Mouvement point & point » (§ 3.6.2.1)
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3.6. Espace de planification de |a trajectoire.

Comme un robot peut étre décrit dans les deux espaces : Espace cartésien et/ou espace
articulaire, il en est de méme pour la trajectoire. Distinguons d'abord les classes de
mouvements suivantes :

¢ Le mouvement entre deux points avec trajectoire libre entre les points ;

e Le mouvement entre deux points via des points intermédiaires, spécifiés pour éviter

des obstacles, avec trajectoire libre entre les points intermédiaires ;

e Le mouvement entre deux points avec trajectoire contrainte entre les points

(rectiligne ou arc de cercle par exemple) ;
e Le mouvement entre deux points via des points intermédiaires avec trajectoire

contrainte entre les points intermédiaires.

De ces caractéristiques de mouvements cités, nous pouvons faire une classification
primaire des trajectoires entre deux points, et nous distinguons les « trajectoires libres » des

« trajectoires contraintes ».

Pour le cas des trajectoires libres, la génération de mouvement peut se faire directement
dans l'espace articulaire, par contre, pour les trajectoires contraintes, il est préférable de

raisonner dans I'espace opérationnel.

3.6.1. Génération de mouvement et systeme de commande [1].

Les deux figures suivantes montrent une schématisation du systeme de commande
pour les deux cas : « génération de mouvement dans I'espace articulaire » et « génération

de mouvement dans I'espace opérationnel ».

Génération
qf de mouvement
dans l'espace

articulaire

Asservissement

A

Qi

Figure 3. 3 : Systéme de commande pour la génération de

mouvement dans l'espace articulaire.
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Xf Génération Xd

de mouvement

e S -
opérationnel
A
X — Ji
MGD/«
Ay

Figure 3. 4 : Systeme de commande pour la génération de mouvement

dans 'espace opérationnel.

Le tableau suivant récapitule la différence entre les deux approches.

Tableau 3. 2 : Comparaison entre la planification de trajectoire dans I'espace articulaire et
I'espace opérationnel.

Génération de mouvement dans I'espace

articulaire

Génération de mouvement dans I'espace

opérationnel.

Elle nécessite moins de calcul en ligne,
puisqu’il n’y a pas d’appel aux modéles
inverses ;

Le mouvement n’est pas affecté par le
passage sur les configurations

singulieres ;

Elle implique la transformation en
coordonnées articulaires de chaque point
de la trajectoire ;

Elle peut étre mise en échec lorsque la
trajectoire calculée passe par une

position singuliere ;

Les contraintes de vitesses et de couples
maximaux sont directement déduites des

limites physiques des actionneurs.

Elle est mise en échec chaque fois que
les points de la trajectoire engendrée ne
sont pas dans le volume accessible du
robot.

Les limites en vitesse et en couple sont
exprimées par des valeurs de
performance moyennes, on risque donc
d’'imposer au robot de travailler en deca
de ses capacités réelles.

3.6.2. Planification de trajectoire dans I'espace articulaire.

On considére un robot & n degrés de liberté. Soit ' et g les vecteurs des coordonnées

articulaires correspondant respectivement aux configurations initiale et finale. On désigne
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par k, et k, les vecteurs des vitesses et accélérations articulaires maximales. Ces deux

derniers étant caractéristiques techniques des actionneurs utilisés [1].
Comme déja montré au (8 3.4), le temps de transfert t; devra étre calculé auparavant.
Le probleme étant de trouver une fonction q(t) satisfaisant le systéeme suivant :

%q(0)= g

---4(3.5
qt;)=q' (3:9)

3.6.2.1. Trajectoire sans contraintes — Mouvement point a point (P.T.P).

Dans le tableau suivant, on récapitule les différentes fonctions permettant de satisfaire le

systeme (3.5) trouvées dans la littérature [1], [41].

Tableau 3. 3 : Récapitulatif des lois utilisée pour la génération de mouvement dans I'espace

articulaire.
o . . . Temps de transfert global
Intitulé de la loi Expression horaire o
minimum
—(q1) + 2
Interpolation qj(t)—(q )J' +tf D, (t ) ‘DJ‘
linéaire i (k,),

Avec D, =(qf),- —(qi)j

q;(t)=a, +at+a,t* +a,t’

Avec :

Polyndme de .
Y _ ';a,=0;a,= 3 D. ; (tf)_zmax
degré trois t, !

30, |6y

2(k,); "V (k,),

q,t)=(a'), +10.2° ~15.2* +6.2°
Polyndme de (t

degreé cinq Avec ﬂ:(tTtT , D, =(qf )J. —(qi)j
j
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Tableau 3.3 (suite)

_ . . . Temps de transfert global
Intitulé de la loi Expression horaire o
minimum
te )
e Pour Osts(f)‘
2
ql(t):(qi)J +24° D;
| (t,) 2oy |[pj
Loi Bang-Bang e Pour 5 <t<t, (tf)J max (kv)j 2 m
q,(t)=(a'), +[-1+42-22]D,
Avec i:('[_tr ; D ( ) (q')J
i

La loi qui est souvent utilisée s’appelle « Bang-Bang avec palier de vitesse » ou
encore « Loi trapeze ». Cette loi comporte trois phases de mouvement (Accélération —

Mouvement uniforme — Décélération) et elle est décrite comme suit :

qj(t)=(qi)j+%t2.(ka)j.sgn(Dj) pour  0<t<r,
q,.a):(qi).+[t-%j.<kv>i.sgn<o-> pour ¢, <t=(t,), -7, (3.0
0,0=(0"), -2t ), ~th ), s0n(0,) pour () e, <t<(,),
Avec

k),

k), ---(3.7)

qj ql

A A

f kv. of
q; J ij

i ka
g —
f
»t >t t-t tJ >t
L ooter t) CRER LS ] T,
_ka]

Figure 3. 5 : Evolution des positions, vitesses et accélérations sur I'articulation j

avec une loi trapéze.
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Et le temps de parcours minimal pour I'articulation j :

_ (kv)j n ‘Di‘
) =50 ),

---+(3.8)

3.6.2.2. Trajectoire entre deux points avec des points intermédiaires.

Ce type de trajectoire est contraint par des configurations intermédiaires imposées.
Cela peut étre le cas si la tache du manipulateur est définie de maniére a éviter des
obstacles et/ou pour des opérations de «pick and place » simples si on veille a
eloigner/approcher I'objet correctement des sites de prise et de dép6t. Dans ce dernier cas,
il suffira de spécifier une position intermédiaire sur la normale a la surface de dép6t qui
passe par le point de prise : en imposant a la pince de passer par cette position
intermédiaire, on obtiendra un mouvement admissible pour le départ « lift-off ». On fera de
méme pour la phase d’approche « set-down » nécessaire au dépo6t de I'objet manipulé. De
plus, en imposant les temps de parcours relatifs aux phases de « lift-off » et « set-down », il

sera possible de contrdler la vitesse du manipulateur pour ces opérations délicates.

9

2 3
4. point final

3. "set-down”

2. “lift-off”

1. point initial

—

A\

Figure 3. 6 : Description des différentes phases pour une tache « pick & place ».

Affin d’avoir un mouvement doux lors des phases, « lift-off » et « set-down », on exige que
les vitesses et parfois les accélérations soit continues et lisses. Plusieurs méthodes se

basant sur 'interpolation ou les « splines cubiques » sont utilisées [1], [41].

3.6.3. Planification de la trajectoire dans I'espace opérationnel.

Le probleme sera toujours formulé de la méme maniere, sauf que dans I'espace
opérationnel, les deux positions : « initiale » et « finale » sont dans ce cas décrites dans
I'espace opérationnel.
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Deux approches sont utilisées: « interpolation cartésienne » et « interpolation

articulaire »

3.6.3.1. Interpolation cartésienne.

Réalisée dans l'espace naturel de l'opérateur, l'interpolation cartésienne rend plus
aisée la programmation de trajectoires sans collisions. Deux difficultés apparaissent
néanmoins :

1. Sila notion d’interpolation (en ligne droite, en arc de cercle, etc.) est évidente en ce
qui concerne la position de 'outil, il n'en est pas de méme pour son orientation ;

2. Toute trajectoire comportant un tracé anguleux de [l'outil nécessiterait des
accélérations infinies : il sera nécessaire de prévoir des "raccords” pour le tracé de
carres, rectangles, etc.

Plusieurs méthodes ont été proposées dans ce sujet, on cite : La méthode de Paul, et la

meéthode de Taylor [41].

3.6.3.2. Interpolation articulaire.

L’interpolation cartésienne colte cher en calcul si chaque point interpolé doit étre
transposé Q= f !(X)dans l'espace articulaire. En outre, il est difficile de veiller aux

respects des contraintes de limitations k, et k,. D’ou l'idée de ne calculer dans I'espace
cartésien qu’un point sur n (entier déterminé en fonction de la précision voulue), de les
transposer dans I'espace articulaire et ensuite on procede a une interpolation plus fine dans

cet espace.

Plusieurs méthodes sont utilisées dans cette approche, on cite : La méthode de Lin et
la méthode de Taylor [41].

3.7. Théorie des graphes et chemins optimaux.

Les graphes représentent un outil puissant pour modéliser de nombreux problemes
combinatoires qui seraient sans cela difficilement abordables par des techniques classiques

comme l'analyse mathématique.

En plus de son existence en tant qu'objet mathématique, le graphe est aussi une

structure de données puissante pour I'informatique.
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Les graphes sont irremplacables dés qu’il s’agit de décrire la structure d’un ensemble
complexe, en exprimant les relations, les dépendances entre ses éléments. Des exemples
sont les diagrammes hiérarchiques, les arbres génétiques, et les diagrammes de

succession de taches en gestion de projets.

Il existe deux familles des graphes : orientés et non orientés selon que les relations

entre les éléments d’'un ensemble soient orientés ou non.

Un graphe est défini par un couple G =(X,U) de deux ensembles :
e Xestunensemble (x,X,,.., X, ) de sommets, également appelés noeuds ;

e U=(u,u,,..u, )est une famille de couples ordonnés de sommets appelés arétes

(arcs).

L’approche générale consiste a modéliser I'espace des solutions comme un graphe
valué et muni de poids ou codts sur ses arétes, et par la suite, 'utilisation d’'une heuristique

pour le parcourir [44].

Etant donné :
e Un nceud initial ;
e Une fonction goal(n) qui retourne « Vrai » si le noeud n est un nceud objectif (but) ;

e Une fonction Transition(n) qui retourne les transitions immédiates du nceud n ;

L’algorithme retourne un chemin partant d’un nceud initial a un nceud objectif :
e Le codt d'un chemin est la somme des colts des arcs qui le composent ;
e |l peut y avoir plusieurs nceuds satisfaisant I'objectif ;
e Il peut aussi y avoir plusieurs chemins menant & un nceud.
L’enjeu de I'algorithme se résume dans les points suivants :
» Trouver un chemin solution ;
» Dans le cas ou il existe plusieurs chemins possibles, choisir un chemin optimal ;

» Le trouver vite ;
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3.8. Conclusion.

Dans ce chapitre on a présenté d’'une maniére générale le sujet des trajectoires en
robotique. Aprés avoir donné les différents aspects du probléme de planification, et avoir
classifié les types de méthodes utilisées, on a abordé le probleme de suivi de trajectoires
dans I'espace opérationnel, et la génération de mouvements dans I'espace articulaire. Et
enfin, on a présenté brievement l'utilité de la théorie des graphes dans la recherche de la

trajectoire optimale entre deux situations extrémes.

Le passage de la trajectoire de I'espace opérationnel vers I'espace articulaire est lié
directement avec le modele géométrique inverse qui n'a pas été traité d’'une maniere
générale dans le chapitre précédent. Dans le chapitre suivant, nous allons traiter en détails
le modele géométrique inverse ainsi que la génération de mouvement pour deux robots

plans coopérants a la manipulation d’un objet.
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CHAPITRE 4

APPLICATIONS.

4.1. Introduction.

Partant des fondements théoriques abordés dans les chapitres précédents, qui
consistent a la modélisation en robotique avec tous ces axes d’études : la modélisation des
robots qui comporte les modeles géométrique, cinématique et dynamique pour décrire le
comportement du robot dans une évolution connue, ou inversement, trouver I'évolution du
robot connaissant son comportement dynamique ou cinématique. Pour aborder les taches
de manipulation et manutention, la modélisation s’étend aussi a I'objet afin de décrire son
comportement dynamique selon le mouvement désiré et son influence sur le robot
intervenant. Et finalement, la modélisation du mouvement du robot et de I'objet a manipuler.
L'objectif du présent chapitre est d’appliquer cette théorie pour des exemples réels, ou la
structure du robot est connue, et résoudre les modeéles décris pour différents exemples de

robots.

4.2. Notations.

e R, =(0,,%y,Yw, 2, ) : Repére atelier — référentiel considéré absolu ;

e C{ :Lienn°jdurobotk;

. Rjkz(ojk,x?,y?,z‘;) : Repére lié au lien C¥ ;

e R =(0k. x4, yk.25 ) : Repere lié au point de saisie de I'organe terminal du robot
K

* Ry = (OObjeUXObjet'yObjet’ZObjet) : Repére lié a I'objet considéré.

RS = (O,Er XS Y sz,,) : Repére lié a la prise k de I'objet considéré.
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: Matrice définissant I'orientation du lien Cjk par rapport

au repére du lien C' ;

'AS; : Matrice définissant I'orientation du point de saisie du robot k par rapport au
repére du lien C' ;

' = [(‘rjk )X,(irjk )y,(irj" )Z]T : Vecteur définissant la position du lien C{ par rapport au
repére du lien C' ;

'ri, : Vecteur définissant la position du point de saisie du robot k par rapport au

repére du lien C ;

: A rf : : \ o
Tjk:{o OJ 0 ;’}: Matrice de transformation homogene qui décrit le

positionnement (position & orientation) du lien Cjk par rapport au repére du lien C) ;
T : Matrice de transformation homogéne qui décrit le positionnement du point de

saisie du robot k par rapport au repére du lien C/ ;

g : Accélération de la pesanteur ;

—k < , . . . g .
a}‘, oj parametres dépendant de I'articulation du lien Cjk définis comme suit :
a}‘ =0 : si l'articulation est rotoide ;
a}‘ =1 : sil'articulation est prismatique ;

oj=1-0;;

af, df, 6, r : Paramétres de Denavit-Hartenberg du lien C{ ;
qf : Variable articulaire du lien C; ;

qf, d; : Vitesse et accélération articulaires du lien C{ ;

Tlowjet : Tenseur d’inertie de I'objet considéré par rapport au repere lié a I'objet.
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4.3.

Descriptions des structures mécanigues étudiées.

4.3.1. Considérations générales.

Dans tous les exemples traités dans le présent chapitre, on considére ce qui suit :

ol

Les robots étudiés évoluent dans un environnement défini par un référentiel global
supposé absolu, appelé « repéere atelier », noté R, = (OW,xW : yW,zW). Ce repere doit

avoir I'axe z vertical orienté vers le haut comme montré sur la figure suivante :

Xw

Figure 4. 1 : Description du repére atelier.
La situation du robot dans le repére atelier est définie (comme montré au chapitre2, §
2.7) par la situation de la base du robot par :

WS, Wn, Wa, “r _ WA Wy 4
0 0 0 1 0O 0 o0 1

On considére que le robot est fixe (non mobile), donc les paramétres de I'équation
(4.1) sont donnés et restent fixes ;

Le vecteur accélération de la pesanteur est défini selon le référentiel global Ry par :
g=(00-9.81)" ;

Tous les liens des robots sont considérés comme des barres cylindriques pleines en
acier (masse volumique p = 7850 kg/m®) avec gare = 5% de la longueur de la barre ;
La masse d’une barre de longueur | est calculée de la maniere suivante :

n.D* 25.pxl1°.10"
4 4

Les moments d’inertie d’'une barre de masse m et de longueur | = 2a sont calculés de

)

la maniére suivante :
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|[1,2,3] =

I 2,31 =

1,1

Figure 4. 2 : Moments d’inerties pour une barre.

O2 0
m; 0 |=|0
2
0 m;‘ 0
0
ﬂ.ma2
3
0 i.ma2
3 i

0
ml?

12
0

0
0
ml?
12 |
02 0
e
3
ml?
3

---~(4.3)

- (4.4)

e Les masses, inerties des actionneurs (articulations) sont supposées négligeables.

4.3.2. Organes terminaux utilisés.

Pour des raisons de simplification, dans tous les exemples traités, I'organe terminal a

été considéré comme une barre de 20 cm de longueur. On considere que le point de saisie

est situé au bout libre de la barre et orienté parallelement au repére lié au lien, comme

montré dans la figure suivante.

NS

ZOT

0‘\;95

oT,

Ot oo

Yot !

Figure 4. 3 : Positionnement du point de saisie de I'organe terminal.
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La matrice définissant I'orientation du point de saisie de I'organe terminal par rapport au

repére de I'organe terminal est donnée par :

100
A =0 1 0 ----(4.9)
001

4.3.3. Mécanisme plan a 2 ddl.

Lienn®: 2
(Organe Terminal)

A’N

\ Lien n° : 0 (base du robot)

Figure 4. 4 : Description d’'un mécanisme plan a
deux degrés de liberté.

Parameétres des liens.

Tableau 4. 1 : Parametres des liens du robot plan a 4 ddl.

Longueur du ) Position du centre Tenseur d’'inertie
N° _ Masse du lien . _
_ lien de masse (/ Repére du lien)
du lien (kg) . _ )
(m) (/ Repére du lien) (kg.m?)
0 0 0
1 l, =0.5 1.9267 (0.25,0,0) 0 01606 O
0 0  0.1606]
0 0 0
2 |, =0.2 0.1233 (0.1,0,0) 0 00016 O
0 0  0.0016]
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Parameétres Denavit-Hartenberg (DH).

Tableau 4. 2 : Parametres de Denavit-Hartenberg d’un robot plan a 2 ddl.

N° du
I. 5 oj(Rad) | d; (M) | o (Rad) | 1, m) | (), | ().
en
1 0 0 0 o 0 0 T
2 0 0 I, =0. 0 _ 3

Point de saisie de I'organe terminal.

Le positionnement du point de saisie de I'organe terminal par rapport a son repere

est donné par la matrice de transformation homogene suivante :

1

2
Tps =

o O O

0

o O -

0

o — O

4.3.4. Mécanisme Plan a 4 ddl.

----(4.6)

\Lien n°: 0 (base du robot)

%ﬂ:

Figure 4. 5 : Description d’'un mécanisme plan a quatre degrés de liberté.
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Parameétres des liens.

Tableau 4. 3 : Parametres des liens d’un robot plan a 4 ddl.

Longueur du ) Position du centre Tenseur d’'inertie
N° _ Masse du lien . _
_ lien de masse (/ Repére du lien)
du lien (kg) . _ )
(m) (/ Repére du lien) (kg.m?)
0 0 0
1 l, =1 15.4134 (0.5,0,0) 0 51378 0
10 0 5.1378 |
[0 0 0 |
2 l, =1 15.4134 (0.5,0,0) 0 51378 0
10 0 5.1378 |
[0 0 0 |
3 l, =1 15.4134 (0.5,0,0) 0 51378 0
10 0 5.1378
0 0 0 |
4 l, =02 0.1233 (0.1,0,0) 0 00016 O
0 0 0.0016 |

Parameétres Denavit-Hartenberg (DH).

Tableau 4. 4 : Parametres de Denavit-Hartenberg d’un robot plan a 4 ddl.

'\::e:u o o (Rad) | d; (M) | o (Rad) | r(m) | (o), | (@)
1 0 0 o 0 0 .
2 0 0 | =1 6 0 ~/ 37
3 0 0 -1 6, 0 ~/ 37,
4 0 0 I, =1 o 0 % 37,

Point de saisie de I'organe terminal.

Le positionnement du point de saisie de I'organe terminal par rapport a son repere

est donné par la matrice de transformation homogéne suivante :

1

4
TPS =

0
0

0 0 0.2
0
0

o O
o +— O

(A7)
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4.3.5. Structure plane a base articulée.

ZD/

Lienn°:1

\ Lien n° : O (base du robot)

Figure 4. 6 : Description d'une structure plane a base articulée.

Parameétres des liens.

On considere que la base du robot posséde une hauteur initiale ly (voir figure 4.6) ;

Tableau 4. 5 : Parametres des liens d’une structure plane a base articulée.

Longueur du . Position du centre Tenseur d’inertie
N° _ Masse du lien R _
_ lien de masse (/ Repére du lien)
du lien (kg) . _ X
(m) (/ Repére du lien) (kg.m?)
[5.1378 0 0]
1 l, =1 15.4134 (0,0,-0.5) 0 51378 0
| 0 0 0]
0 0 0
2 |, =1 15.4134 (0.5,0,0) 0 51378 0
10 0 5.1378 |
0 0 0
3 l, =1 15.4134 (0.5,0,0) 0 51378 0
10 0 5.1378
0 0 0
4 l, =02 0.1233 (0.1,0,0) 0 00016 O
0 0 0.0016 |
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Parameétres Denavit-Hartenberg (DH).

Tableau 4. 6 : Parametres de Denavit-Hartenberg d’une structure plane a base articulée.

N° d
I'enu oj oj(Rad) | d; (M) | ¢ (Rad) r; (m) (q ,-)min (a j)max
|
1 0 _% 0 o |, =1 - T
2 0 % 0 & 0 _% T
3 0 0 l, =1 & 0 _% %
4 0 0 l, =1 04 0 _% %

Point de saisie de I'organe terminal.

Le positionnement du point de saisie de I'organe terminal par rapport a son repere

est donné par la matrice de transformation homogéne suivante :

10

4
TPS =

o -

0
0

o

0

o+~ O

4.3.6. Robot STAUBLI RX 90.

----(4.8)

La figure (4.7) montre la structure du robot STAUBLI RX 90. Le schéma de gauche

donne la structure générale du robot [1], et le schéma de droite montre la structure

simplifiée qu’on a utilisé.
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Lienn°:1/

[ =)

\ Lien n° : 6 (Organe Terminal)
&

Lienn°:5

\ Lien n°: 0 (base du robot)

| 5 )

;\ Lien n° : 6 (Organe Terminal)

|
I, +1,

RI4

\Lien n°: 0 (base du robot)

Figure 4. 7 : Structure du robot STAUBLI RX 90.

Parameétres des liens.

On considere que la base du robot posséde une hauteur initiale o + 11 (voir figure 4.7) ;
Tableau 4. 7 : Parameétres des liens d’'une structure STAUBLI RX 90.

Longueur du . Position du centre Tenseur d’inertie
N° _ Masse du lien R _
_ lien de masse (/ Repére du lien)
du lien (kg) . _ )
(m) (/ Repére du lien) (kg.m")
[5.1378 0 0]
1 l, =1 15.4134 (0,0,-0.5) 0 51378 0
| 0 0 0]
0 0 0
2 |, =1 15.4134 (0.5,0,0) 0 51378 0
10 0 5.1378 |
[5.1378 0 0
3 l, =1 15.4134 (0,0.5,0) 0 0 0
| 0 0 5.1378
(51378 0 O]
4 l, =1 15.4134 (0,0,-0.5) 0 51378 0
0 0 0
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Tableau 4.7 (suite)

Longueur du

Position du centre

Tenseur d’'inertie

N° . Masse du lien X .
. lien de masse (/ Repére du lien)
du lien (kg) . _ )
(m) (/ Repére du lien) (kg.m?)
[5.1378 0 0
5 s =1 15.4134 (0,0.5,0) 0 0 0
| 0 0 5.1378
[0.1249 0 0]
6 l;=0.2 0.1233 (0,01.1) 0 0.1249 0
0 0 0

Remarque : Le tenseur d’inertie du lien 6 a été calculé en utilisant le théoréme de
HUYGENS.
Parameétres Denavit-Hartenberg (DH).

Tableau 4. 8 : Parametres de Denavit-Hartenberg d’une structure STAUBLI RX 90.

N° d
Iienu ! % (Rad) dj (m) 9] (Rad) rj (m) (qj )min (qj )max
1 0 0 o 0 g .
2 0 % 0 & 0 _ % i
3 0 0 D3=1,=1 6 0 _n 7
RLA=1, +I
4 O — % O 04 3 + 4 _ % %
=2
> 0 s 0 o5 0 ~7 7
6 0 -7 0 G 0 - -

Point de saisie de I'organe terminal.

Le positionnement du point de saisie de I'organe terminal par rapport a son repere

est donné par la matrice de transformation homogene suivante :

4
TPS =

10
0

00
00

0

o — O

1.2
0

—---(4.9)
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4.3.7. Robot SCARA.

La figure (4.8) montre la structure du robot SCARA. Le schéma supérieur donne la

structure générale du robot [1], et le schéma inférieur montre la structure simplifiée qu’on a
utilisé.

Z, Z
2,2, A A
A
Lienn°:2
Lienn°:1/
1A | |
Xo s X X X4
D3 L r .
) / "
D2 Lienn°:3 E
Ve X
\ Lien n° : 0 (base du robot) u )

N
Lien n° : 4 (Organe Terminal) / Zv‘

2,2, z,
A A
P Lien n 12
XO 1 Xl
CQ Lienn°:1/ @ tq
1,=D3
I, = D2 Lienn®:3 ~ 5
\ =

X,
\ Lien n° : 0 (base du robot) e
Lien n° : 4 (Organe Terminal) / B

Figure 4. 8 : Structure d'un robot du type SCARA.

Parameétres des liens.

On considere que la base du robot posséde une hauteur initiale Iy (voir figure 4.8) ;

Tableau 4. 9 : Parametres des liens d’'une structure SCARA.

Longueur du

Position du centre

Tenseur d’inertie

N° _ Masse du lien _
_ lien de masse (/ Repeére du lien)
du lien (kg) . _ )
(m) (/ Repére du lien) (kg.m?)
0 0 0
1 l, =1 15.4134 (0.5,0,0) 0 51378 0
0 0 5.1378
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Tableau 4.9 (suite)

Longueur du . Position du centre Tenseur d’inertie
N° . Masse du lien X .
. lien de masse (/ Repére du lien)
du lien (kg) . _ )
(m) (/ Repére du lien) (kg.m?)
0 0 0
2 l, =1 15.4134 (0.5,0,0) 0 51378 0
10 0 5.1378 |
0.1606 0 0]
3 l; =05 1.9267 (0,0,-0.25) 0 0.1606 0
0 0 0]
0.0016 0 0]
4 I, =02 0.1233 (0,0,0.1) 0 0.0016 0
0 0 0

Remarque : Pour le lien n°4, on considere que c’est l'articulation qui s’allonge ou se rétrécie

et non pas le lien 3 ni le lien 4, et donc on n’aura aucune influence sur le moment d’inertie

de ces deux liens du moment qu’on a posé I'hypothése que les masses des articulations

son supposeées nulles.

Parameétres Denavit-Hartenberg (DH).

Tableau 4. 10 : Parametres de Denavit-Hartenberg d’une structure SCARA.

N° du
|- o | oy(Rad) | d;(m) | o Rad) | rm | (@), | (@)
en
1 0 0 0 o 0 - T
D2=1h Vs Pis
2 0 0 . 0 0 -7 A
D3 = |2
3 0 0 6, 0 - n
-1
4 1 T 0 0 r, l, =05 1

Point de saisie de I'organe terminal.

Le positionnement du point de saisie de I'organe terminal par rapport a son repere

est donné par la matrice de transformation homogéne suivante :
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100 O
010 0
o ----(4.10
10 0 1 02 ( )
000 1

4.3.8. Robot PUMA.

La figure (4.9) montre la structure du robot PUMA. Le schéma supérieur donne la
structure générale du robot [1], et le schéma inférieur montre la structure simplifi€ée qu’on a
utilisé.

Z;
»
>

| el
Lienne:4/

Lienn°:2 Lienn°: 4

L Lien n° : 5 (Organe Terminal)
z

LA

z/ 5

C\

XO
\‘l
Y z/zz4
\Lien n°: 0 (base du robot)

\ Y5 / |
Lienn°:4/

Lien n° : 5 (Organe Terminal)

\Lien n°: 0 (base du robot)

Figure 4. 9 : Structure d’'un robot du type PUMA.
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Parameétres des liens.

Tableau 4. 11 : Parameétres des liens d’'une structure PUMA.

Longueur du ) Position du centre Tenseur d’'inertie
N° _ Masse du lien . _
_ lien de masse (/ Repére du lien)
du lien (kg) . _ )
(m) (/ Repére du lien) (kg.m?)
[5.1378 0 0]
1 l, =1 15.4134 (0,0,-0.5) 0 5.1378 0
| 0 0 0]
[ 0 0
2 l, =1 15.4134 (0.5,0,0) 51378 0
| 0 5.1378
[ 0 0
3 l, =1 15.4134 (0.5,0,0) 51378 0
| 0 5.1378
0.1606 0 0
4 |, =05 1.9267 (0,-0.25,0) 0 0 O
0 0 0.1606 |
[0.0325 0 0]
5 l; =0.2 0.1233 (0,0,0.6) 0 0.0325 0
0 0 0]
Remargue : Le tenseur d'inertie du lien 5 a été calculé en utilisant le théoreme de
HUYGENS.

Parameétres Denavit-Hartenberg (DH).

Tableau 4. 12 : Parametres de Denavit-Hartenberg d’une structure PUMA.

|\:i<>e:u o | oRad) | d; (M |6 Rady| nm | (@), | @),
1 0 0 0 I, =1 - n
2 0 A 0 0 -4 A
3 0 0 1, =1 6 0 -7 A
4 0 0 l, =1 o 0 -7 A
5 0 A 0 05 0 m n
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Point de saisie de I'organe terminal.

Le positionnement du point de saisie de I'organe terminal par rapport a son repere

est donné par la matrice de transformation homogéne suivante :

100 07
010 0
I (411
s=lo 0 1 0 (4.11)
000 1

4.4. Application du modéele géométrigue direct MGD pour analyser la trajectoire de

I'organe terminal.

4.4.1. Parameétres cinématiques des actionneurs.

Pour I'ensemble des exemples qu’on a traité dans ce sous-chapitre, on considere ce
qui suit :

e Les actionneurs rotatifs correspondant aux articulations rotoides, sont considérées
comme des moteurs asynchrones dont chacun est pilotés par un variateur
électronique nous permettant d’avoir le profil de vitesse voulu ;

e Les actionneurs linéaires correspondant aux articulations prismatiques, sont
considérés comme des systemes mécaniques « vis-mere » pour la transformation du
mouvement provenant d’un moteur asynchrone piloté de la méme maniere que celui

utilisé pour les articulations rotoides.

4.4.2. Application du modele géométriqgue direct pour un robot plan a 2 ddl.

On considere le robot décrit en (8 4.3.3).

Le robot est positionné horizontalement dans le repére atelier a une distance de

(2m,2m,0) par rapport au repére atelier.

La matrice de transformation homogéne qui décrit le robot dans son environnement

est donnée donc par :

0012
100 2
WT o — ----(4.12
10100 ( )
000 1
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Pour les deux articulations du robot, on exécute le mouvement décrit par les figures

suivantes :

Positions articulaires

2 : : : : :
| | | o
i .| WG
E= H
o 1
= N 2 e b
uw H
=t H
= : | ; :
1) ] R [RRE— R R L — i
= 1 1 1 1 1
g 1
o 1
= '
2 '
= N SR NP« SRR S 1
[=] 1
o :
S R A
1 I I I I I
0 &0 100 150 200 240

Temps (x100 sec)

Figure 4. 10 : Positions articulaires appliqguées au robot plan a 2 ddl.

Yitesses aticulaires

Il ¢
Il ¢

o
w

o
o

o
~d

o
m

05r

0.4

035

“itesses articulaires (Radfsec)

02

0.1

0 50 100 150 200 250
Temps (x100 sec)

Figure 4. 11 : Vitesses articulaires appliquées au robot plan a2 ddl.
L'application du modéle géométrique direct MGD a permis d'obtenir les positions

opérationnelles décrivant la trajectoire de l'organe terminal, montrées dans la figure

suivante :
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245
22
215

208

Trajectoire Z()
T T T T T T T

Trajectoire XY

! ! 1 ‘ ‘ Ll i R IRl ek R [ IRl ek AR S
-----
L e e e .
----------------------------------------------------------------------- I = - S A S
E
1 e -
""" e A I ] R St RaGGROT-TTTELE! [EUTFRS: FRPTRR FEPRPE PSR RN
T . -
""" S S S S SRR L R Rt SECLE LI L LEEE ECEEEe SELEEET SEREEE SESRRI SRR
. ! 1 ! > : L | | | | | | | |
19 2 21 22 23 24 25 18 185 18 195 2 208 21 215 22
Y () X Am)
Trajectoire Z(¥)

e e s s

19 2 2.1 22 23 2.4 25
¥ {m)

Figure 4. 12 : Trajectoire du point de saisie de I'organe terminal du robot a 2 ddl.

Une dérivation numérique des données obtenues (trajectoires), a permis d’avoir les

vitesses et accélérations opérationnelles du point de saisi de I'organe terminal.

“itesses opérationnelles

Il X
Y
Mz
|V

Yitesses (misec)

7 S R B fon oo S RRRGRRT. e -
P S S S A
08 I I I I I

0 a0 100 150 200 250

Temps (x100 sec)

Figure 4. 13 : Vitesses opérationnelles du point de saisie de I'organe

terminal du robot a 2 ddl.
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Accélérations opérationnelles

Il X
Mz

Accélérations (misecd)

£ I I i I i
0 50 100 150 200 250
Temps (x100 sec)

Figure 4. 14 : Accélérations opérationnelles du point de saisie de

I'organe terminal du robot plans a 2 ddl.

4.4.3. Application du modele géométriqgue direct pour un robot plan a 4 ddl.

On considere le robot décrit en ( § 4.3.4)

La matrice de transformation homogene qui décrit le robot dans son environnement

est donnée donc par :

0 0
10
W-I-0 —
01
0 0

1

0
0
0

2

- (4.13)

P O DN

On appligue le mouvement décrit par les figures (4.15 et 4.16).

Une analyse similaire a celle de I'exemple précédant a donné les résultats montrés dans les
figures (4.17, 4.18 et 4.19).
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Positions articulaires

Puositions articulaires (Rad)

20 40 60 an 100 120 140
Temps (x100 sec)

[ A
-qz
B A
B A

Figure 4. 15 : Positions articulaires appliquées au

robot plan a 4 ddl.

Vitesses articulaires

Yitesses articulaires (Rad/sec)

) o] e e R R s S A

Termps (x100 sec)

I d:
I ¢
M
I q.

Figure 4. 16 : Vitesses articulaires appliquées au

robot plan a 4 ddl.

terminal du robot a 4 ddl.

Figure 4. 17 : Trajectoire du point de saisie de I'organe
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Yitesses opérationnelles

Il X
Y
;. Z
Vv

Yitesses (misec)

0 20 40 g0 a0 100 120 140 160
Temps (x100 sec)

Figure 4. 18 : Vitesses opérationnelles du point de saisie de

I'organe terminal du robot a 4 ddl.

Accélérations apérationnelles
T T T T T - X--
S H e N
) - I ] Mz
& : : : : :
w H !
_S _..—Fh
E ! ———
&
o
RS DU SRR | I L O S S S S 4
T
I I I I I
G0 an 100 120 140 160
Ternps (x100 sec)

Figure 4. 19 : Accélérations opérationnelles du point de saisie

de I'organe terminal du robot a 4 ddl.

4.4.4. Application du modéle géométrigue directe pour une structure plane a base articulée.

On considére le robot décrit en ( § 4.3.5). On positionne le robot selon la matrice de
transformation homogene suivante :

0 0

T = - (4.14)

o O O B+
R O N DN

1
0
0

o — O
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On résume toute I'analyse dans les figures suivantes :

Pasitions articulaires

Paositions articulaires (Rad)

I I
=1} a0 100 120
Temps (x100 sec)

M o
M 9.
i 9
i Q.

Witesses articulaires (Radfsec)

i i
] 20 40 60 a0 100 120

Witesses aticulaires

Temps (x100 sec)

I a.
I G
I
i

Figure 4. 20 : Parametres cinématiques articulaires appliquées a la structure plane a

base articulée.

Trajectoire X(Y)

Trajectaire Z(3)

35

Figure 4. 21 : Trajectoire du point de saisie de la structure plane a base

articulée.
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Witesses (misec)

Yitesses opérationnelles

i i i
0 20 40 60 80 100 120

Temps (100 sec)

Il X
Y
mZ
|V

Accélérations [misec?)

Accélérations opérationnelles

I I
20 40 B0 80 100 120
Temps (2100 sec)

X
;Y
mZz
|2

Figure 4. 22 : Vitesses et accélérations opérationnelles du point de saisi de la structure

plane a base articulée.

4.4.5. Application du modéle géométrigue direct pour une structure STAUBLI RX 90.

WTO

On considere le robot décrit en ( 8 4.3.6). On positionne le robot selon la matrice de

transformation homogene suivante :

0 -1 0 2
1 0 0 2
_ ----(4.15)
0O 0 1 0
0O 0 0 1
On résume toute I'analyse dans les figures suivantes :
. Paositions articulaires Vitesses articulaires

' ' : ; [ ICA ' M d
M o I ¢
— - q3 T - qa
) ma ¢ [ A
£ me [
mo . G

1 1 1 I I
20 40 &0 &0 100 120 140 160
Temps (x100 sec)

he
160

1 I I I
a0 100 120 140
Temps (#100 sec)

Figure 4. 23 : Parametres cinématiques articulaires appliquées a la structure STAUBLI RX

90.
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Figure 4. 24 : Trajectoire du point de saisie de la structure

STAUBLI RX 90.

Witesses opérationnelles

Viteszes (misec)

I 1 I I I
0 20 40 [=i1] a0 100 120 140 160
Temps (2100 sec)

Il X
Y
mZ
L\

Accélérations (mfsec)

Accélérations opérationnelles

Il X
Y
mZz
M a|

Temps (2100 sec)

| 1 |
B0 a0 100 120

1 |
140 160

Figure 4. 25 : Vitesses et accélérations opérationnelles du point de saisi de la structure

STAUBLI RX 90.

4.4.6. Application du modéle géométrigue direct pour une structure SCARA.

On considere le robot décrit en ( 8 4.3.7). On positionne le robot selon la matrice de

transformation homogene suivante :

0 -1 0 2

1 0 0 2
W-I-o —

0 0 10

0 0 01

----(4.16)
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On résume toute I'analyse dans les figures suivantes :

Positions articulaires

Positions articulaires (Rad)

“n a0 100 150 200 250
Temps (100 sec)

[ e
B C
M 9

Positions articulaires {m)

075

07

o
o
o

=2
m

o
i
o

0.5

0.45
]

Puositions articulaires

a0 100 150
Temps (x100 sec)

200

250

[

Figure 4. 26 : Positions articulaires appliquées a la structure SCARA.

Witesses articulaires
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Witesses articulaires (m/sec)

-01

-0.2
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0.4 H

05

Witesses articulaires
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.

Figure 4. 27 : Vitesses articulaires appliquées

a la structure SCARA.
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Figure 4. 28 : Trajectoire du point de saisie de la structure SCARA.

Viteszes opérationnelles Accélérations opérationnelles
1.5 T T T . 15 T T .
IR M X g X
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Mz | i _‘ 4
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E 2 | i |
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Figure 4. 29 : Vitesses et accélérations opérationnelles du point de saisi de la structure
SCARA.

4.4.7. Application du modéle géométrigue direct pour une structure PUMA.

On considere le robot décrit en ( 8 4.3.8). On positionne le robot selon la matrice de

transformation homogene suivante :

0 -1 0 2
1 0 0 2
W — - --(4.17
1o 0 1 0 ( )
0 0 0 1

On résume toute I'analyse dans les figures suivantes :

Positions articulaires Witesses articulaires
15 T T T T T j
1
o I d.
08 — 0
i i
06 H - i
o i 9
= 2 .
2 04 3
g mo G
8 € 02 1 j
s [T I ¢
E] £
£ R T
© = . . . . . i i
B St O B
K g 04
>
06
08
a i i ; i i i i -1 i
0 a0 100 180 200 250 300 350 400 0 a0 100 180 200 250 300 350 400
Temps (x100 sec) Temps (x100 sec)

Figure 4. 30 : Parameétres cinématiques articulaires appliquées a la structure PUMA.
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Figure 4. 31 : Trajectoire du point de saisie de la structure PUMA.
Yitesses opérationnelles Accélérations opérationnelles
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Figure 4. 32 : Vitesses et accélérations opérationnelles du point de saisi de la structure
PUMA.

4.5.

méthode géométrigue.

Application du modele géométrique inverse pour un robot plan a deux ddl. par une

On considere le robot décri en (8§ 4.3.3)
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Lienn°: 4
(Organe Terminal)

\ Lien n°: O (base du robot)

Figure 4. 33 : Résolution du modéle géométrique inverse par une méthode géométrique.

Le point de saisi de I'organe terminal se trouve initialement a la position M, et on veut
atteindre la position M’. Dans lI'ensemble, on possede deux points fixes: l'origine qui
appartient a la base et le point objectif M’. L’'ensemble des solutions cherchées est donc
{Pl, PZ} : les deux points qui consistent en l'intersection des deux cercles C,(O,,Rayon = Il)
et C,(M',Rayon=1,). En général lintersection des deux cercles donne l'une des trois
possibilités :

e Ensemble vide : donc le point cherché n'appartient pas au domaine opérationnel

du robot ;

e Ensemble contenant un seul point : dans ce cas, on essaye d’éviter cette solution,

car elle présente une position singuliere pour le robot ;

e Ensemble contenant deux points {P,P,}: on choisira celui qui donnera la
configuration la plus proche de la situation initiale. On peut choisir le point P qui

—_—

donnera le plus petit vecteur en module entre les deux vecteurs PP, et B,P,.

La méthode de résolution de l'intersection de deux cercles dans un plan, est bien détaillée

en annexe C.
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4.6.

Application du modéle dynamique pour un mouvement a vide & comparaison de

résultats.

Afin d’analyser la fiabilité des résultats obtenus en appliquant I'algorithme de Newton-

Euler, on a pris un exemple traité en [17] pour un mécanisme plan a deux degrés de liberté

d’une structure similaire a celle du robot décrit en (8 4.3.3) a la différence de la distribution

de masse qui est décrite par le tableau (4.13).

Tableau 4. 13 : Parametres des liens du robot plan a 2 ddl.

Longueur du . Position du centre Tenseur d’inertie
N° . Masse du lien .
. lien de masse (/ Repére du lien)
du lien (kg) . _ )
(m) (/ Repére du lien) (kg.m?)
[0 0 0
1 l, =05 1.9267 (0.5,0,0) 0 04817 0
0 0 04817
0 0 0
2 |, =0.2 0.1233 (0.2,0,0) 0 00049 O
0 0 0.0049 |

En considérant un mouvement similaire a celui décrit en (8§ 4.4.2), on compare les résultats

de l'analyse dynamique a vide (sans porter d’objet) pour ce robot entre I'exemple traité en

référence [17] et celui traité par notre algorithme par le tableau suivant :

Tableau 4. 14 : Comparaison des résultats pour I'analyse dynamique d’un robot plan a deux

degrés de liberté.

Résultas trouveés en [17]

Nos résultats

ng (M.m)

Réactiod

Réactions de l'articulation du lien 1 [17]

50 100 150 200
Temps (x100 sec)

260

Réactions de l'articulation du lien 1

(N.m}

réaction

ouple de la
N

[of

0 50

100 150 200 250
Temps (100 sec)

110




Tableau 4.14 (suite)

Résultas trouveés en [17]

Nos résultats

Réactions de l'aticulation du lien 2 [17]

N

N

~

| I |
100 150 200
Temps (x100 s&c)

250

on {N.m)

il

ouple de Ia réac

04

03

02

01

Réactions de larticulation du lien 2

I

!

I I |
100 150 200
Termps (100 sec)

La similitude apparente des courbes donne une lueur de fiabilité des résultats obtenus aussi
bien pour le modéle dynamique que pour les modéles géométrique et cinématique, du fait
gue le modele dynamique utilise a son tour les deux autres modeles. On peut tirer profit de
cette comparaison favorable pour proposer d’autres différents exemples de manipulation
d'objet avec différentes structures et différents mouvements et d'en étudier les
comportements cinématiques et dynamiques et méme de pouvoir dimensionner certains

composants de robots.

4.7. Application du modele dynamigue pour la manipulation d’un objet par un seul robot.

4.7.1. Description de I'objet a manipuler.

On considere un objet sphérique de diamétre ¢, =10cm en acier (masse volumique

p = 7850 kg/m®). On détermine donc la masse de I'objet comme suit :

3
471_ ¢Objet
2
3
Le moment d’inertie de I'objet par rapport a un axe passant par son centre de gravité est

= 4.1103 kg ----(4.18)

M Objet — P~

donc :
2
Moy 2
| = = =0.0041 kg.m?. ----(4.19)
Et le tenseur d’inertie de I'objet :
0.0041 0 0

Tloye =| O 00041 0 - --- (4. 20)

0 0 0.0041
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En vu d’étre manipulé par un robot, I'objet posséde une prise dont la situation relative

au repere de I'objet est donnée par la matrice suivante :

1 0 0 -0.05
: 010 0
Objet-I-Pr — --=- (4 21)
0 01 0
0 00O 1

O,, }XObjet

Figure 4. 34 : Description de I'objet a

manipuler par un seul robot.

La situation de I'objet quand il est manipulé par un robot est déterminée par les relations
décrites au chapitre 2 (§ 2.8.4).

4.7.2. Manipulation de I'objet par un robot plan a 2ddl.

On considére le robot décrit en (8§ 4.3.3). Et on veut manipuler I'objet décrit en (8
4.5.1) suivant le mouvement décrit en (8 4.4.2). L’analyse dynamique a donné les résultats

résumeés dans les courbes suivantes :

Réactions des articulations : Lien 1 Réactions des articulations : Lien 2

Couple de la réaction (M.rm)
Couple de la réaction (M.rm)

50 100 150 200 2480 “n 50 100 150 200 250
Temps (x100 sec) Temps (x100 sec)

Figure 4. 35 : Analyse dynamique de la manipulation d’'un objet par un seul robot plan a 2

ddl.
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On remarque une similitude des formes des courbes avec celles obtenues en (§ 4.6)
et ceci est traduit par la similitude des deux structures et des dimension des robots utilisés
dans les deux exemples, tandis que les valeurs sont beaucoup plus importantes que celles
du premier exemples, et ceci est évident du fait que dans cet exemple on manipule un objet

a la différence de I'exemple précédent qui consistait a un mouvement a vide.

On remarque également dans les deux exemples que les couples du premier lien
sont plus importantes que celles de I'organe terminal, ceci est du a la distance (bras de
levier) entre I'articulation de la base et I'objet qui est généralement plus importante que celle

entre l'articulation de I'organe terminal et I'objet.

4.8. Application du modele dynamigue pour la manipulation d’un objet par deux robots
coopérants.

4.8.1. Description de I'objet a manipuler.

On considere un objet sous la forme d'une barre de longueur | . =30cmet de

barre

diametre ¢,,,. =5cm en acier (masse volumique p = 7850 kg/m®). L'objet posséde deux

prises P; et P, afin d’étre manipulé par deux robots. Les prises sont considérées comme
des spheres pour que la liaison (Organe terminal / Prise de I'objet) soit liaison rotule
sphérique. On considere que les sphéres sont de masses négligeables en comparaison
avec celle de la barre.

yObjet
A
yPl yP2
A A
Zp,
Pl — » X, > Xobjet Xpy 5 2
OPl OObjet
Zp, 7
Obj

Figure 4. 36 : Description de I'objet a manipuler par deux robots.

Les situations des deux prises P; et P, par rapport au repére de I'objet sont déterminées

respectivement par :
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100 —he| [1 00 -015
2
oar _|01 0 0 |_[010 0 - (4.22)
i 00 1 0 0 01 0
000 1 000 1
10 0 M| [-1 0 0 015
2
oy _[0 1 0 o0 |01 0 0 - ---(4.23)
P2 0 0 -1 0 0 0 -1 o0
o0oo0 1| L0001
On détermine la masse de I'objet comme suit :
M _ | (¢barre)2 = 4.624 k ----(4. 24
Objet = P barre-ﬂ'-—4 = 4 g (4. 24)

La position du centre des masses de I'objet etant CG,, = [0,0,0]" exprimée dans le repére

de l'objet.
Et le tenseur d’inertie de I'objet :
0 0 0
Tloye =| 0 0.03468 0 ----(4.25)

0 0 0.03468

4.8.2. Description de la scéne de la manipulation.

On considere deux robots plan : le premier est identiques a celui décrit en (8 4.3.3), le

second possede la méme structure que le premier a la différence des valeurs maximale et
- I , , o . ) /4 3r
minimale de l'articulation du lien n° 02 données par : (q,),.. = - @t (A, ), == Les deux

robots coopéerent pour manipuler I'objet décrit en (8 4.1.1).
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Robot 2

Yo

Robot 1

Xo

Figure 4. 37 : Description de la scéne de manipulation d’'un objet par deux
robots plans a 2 ddl.
Les bases des deux robots sont positionnées relativement au repére atelier respectivement

selon les matrices suivantes :

0 01 0
1 0 0 0.6560539
Wl ----(4.26)
0 1 0 0.0178444
0 00O 1

0 0 1 0
-1 0 0 1.5253869

W2 ----(4.27)
0 -1 0 1.0491524

o 0 0o 1

4.8.3. Description du mouvement de I'objet.

Initialement I'objet se situe dans le repere atelier selon la matrice suivante :

0 01 0
0 1.1447357
0 0.4351698
0 1

T

1
oniet = | ----(4.28)
0

o - O
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Afin que l'objet soit saisi par les deux robots, ces derniers doivent avoir les positions

articulaires suivantes (Parameétres de Denavit-Hartenberg) :

6, =0.507766 (Rad)

Pour le robot 1 :
0, =1.576467 (Rad)

6, =1.430702 (Rad)

Pour le robot 2 :
0, =-0.794176 (Rad)

On considere que I'objet doit effectuer une rotation d’'un angle 6 :%

Position finale

Position initiale

Figure 4. 38 : Description du mouvement d’'un

objet manipulé par deux robots plans a 2 ddl.

Suivant une loi « trapeze », I'objet effectuera le mouvement rotatif autour du point P. le

mouvement est décrit par les courbes suivantes :

Paositions angulaires de I'objet (Rad)
Witesses angulaires de I'objet (Rad/sec)

] 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100 ] 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Termps (x100 sec) Termps (x100 sec)

Figure 4. 39 : Mouvement rotatif d’'un objet en vu d’étre manipulé par deux robots plans a
2 ddl.

On a pris le point P = (0,0.9444908,0.4351698) comme centre pour le mouvement circulaire

gue I'objet doit effectuer.
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Une discrétisation du mouvement de I'objet a un pas de 0.01 secondes, et I'application du
modele géométrique inverse pour les deux robots d’aprées chaque point occupé de I'objet,
ont donné les positions articulaires correspondantes des deux robots qui sont résumés dans
les figures suivantes :

Pasitions articulaires du Robat 1

Puositions articulaires (Rad)

=
m

=
o

0.4 i i
0

a0 40 a0 B0 70 a0 a0 100
Temps (2100 sec)

M O
M 9.

Positions articulaires (Rad)

Positions articulaires du Robat 2

o 10 n 30 40 a0 60 70 a0 90 100
Temps (x100 sec)

M a
I G

Figure 4. 40 : Positions articulaires des liens des deux robots obtenues en appliquant le

modeéle géométrique inverse correspondant aux positions occupées par 'objet.

Une dérivation numérique des positions articulaires a donné les vitesses articulaires
montrées dans les figures suivantes :

“itesses articulaires du Robot 1

Yitesses articulaires (Radisec)

a4 i i
i

a0 40 50 BD 70 80 90 100
Temps (x100 sec)

I d:
I

Witesses articulaires (Rad/sec)

Vitesses articulaires du Robot 2

“n 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (x100 sec)

I d.
M ¢

Figure 4. 41 : Vitesses articulaires des liens des deux robots obtenues par dérivation

numerique des positions articulaires.

Et finalement une seconde dérivation numérique a donné les accélérations

articulaires :

117



Accélérations articulaires du Robot 1 Accélérations articulaires du Robot 2

15 T T T T T . .

o i d.

[ 8 i ¢
N N
3 3
3 3
2 59
o @
2 2
2 2
] @
o @
5 s
£ =
a a
E b
o o
o o
=T T

Y SR SN T S S S R N ol
0 10 20 30 40 50 [=in} 70 a0 90 100 0 1o o 30 40 50 =in} 70 &0 90 100
Temps (x100 sec) Temps (x100 sec)

Figure 4. 42 : accélérations articulaires des liens des deux robots obtenues par une

seconde dérivation numérique des positions articulaires.

On a appligué l'algorithme de Newton-Euler avec une décomposition de la charge

selon la méthode décrite au chapitre 2 (8§ 2.8.6), et on a obtenu les résultats suivants :

Réactions des articulations : Robat 1 - Lien 1 Réactions des articulations : Robot 1 - Lien 2
2 T T T T T T T T T T 'DDS T T T T T T T T
-0.055
E T
Z Z
g & 008
o =}
© =
3 £
= -
@ @
= = 0065
@ @
=3 =
5 E;
2 S
a O
-0.07
8 i i i i i i i i i i 0075 i ; i ; ; ; i : i :
0 m 20 30 40 50 60 70 &0 a0 100 ] 10 20 30 40 50 G0 7080 90 100
Temps (x100 sec) Temps (x100 sec)
Réactions des articulations : Robat 2 - Lien 1 Réactions des articulations : Robot 2 - Lien 2
5 T T T T T T T T T T 008 T T T T T T T T
B T
= =
g g
g k=
@ @
3 @
= i
= =
= =
5 5
= =
=3 =]
% S T S N S NN S S S I NN NN SN S N S R N
0 m 20 30 40 50 G0 70 &0 a0 100 ] 10 20 30 40 50 G0 7080 90 100
Terps (1100 sec) Termps (1100 sec)

Figure 4. 43 : Réactions des articulations des deux robots coopérants pour la manipulation
d’un objet.
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D’aprés les courbes précédentes, on remarque que les réactions des liens du robot 1
sont Iégérement plus petites que celles du second robot, ceci est traduit par la difficulté des
mouvements demandés a chacun des deux robots. Selon la scéne décrite dans la figure
(4.37), on peut déduire que le travail demandé du second robot est plus important que celui

demandé du robot 1.

D’autre part, en comparaison avec I'exemple traité en (8 4.7.2), tenant compte que
les objets manipulés dans les deux exemples sont de masses voisines, on remarque que
les efforts articulaires sont considérablement plus faible dans le cas d’'une coopération, ceci

traduit donc I'efficacité de la coopérations de robots du point de vue « économie d’énergie ».

4.9. Conclusion.

Dans ce chapitre les problemes ont été abordés suivant un ordre de complexité
croissant. D’abord, le choix de six (06) structures les plus répondues dans la littérature
robotique, et ensuite, I'application du modéele géométrique direct pour I'ensemble des
structures étudiées. Quand au modéle géométrique inverse, on a choisi une structure plane
simple, proposé une méthode géométrique pour décrire la géométrie inverse et obtenu la
cinématique inverse par des méthodes numériques. Affin de s'assurer de la fiabilité des
modeles proposés, on a choisi un exemple traité dans la littérature, et on a confronté les

résultats du modéle dynamique qui repose sur tous les autres modeéles.

Pour la coopération de robots, on a traité un probleme de manutention avec deux robots
plans, et ensuite compareé les résultats avec la manutention d’un objet similaire avec un seul
robot. La comparaison nous a permis de valoriser qualitativement l'efficacité de la

coopération.
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CONCLUSION

La modélisation est une étape cruciale dans un sujet de robotique. Qu'il s’agit du
dimensionnement des composants du robot ou de la planification d’'une trajectoire pour
'organe effecteur, un modele régissant le comportement du robot et tenant compte de tous
les paramétres y influant s’avére indispensable. La modélisation d'une scéne de
manipulation d’'un objet par des robots comporte aussi bien pour I'objet que pour les robots
contribuant a la manipulation les modeles suivant : le modéle géométrique, le modele
cinématique et le modele dynamigue. Ces modeles peuvent étre directes si les grandeurs
cherchées sont exprimées dans I'espace opérationnel, ou inverses si elles sont exprimées

dans 'espace articulaire.

Dans un esprit de proposer la démarche suivie lors de I'étude d’'un sujet de robotique,
notre travail portait particulierement sur la modélisation des bras manipulateurs. Une
recherche bibliographique approfondie nous a aidé a exposer les différents concepts

théoriques et formalismes nécessaires pour ceux qui veulent s’initier dans ce domaine.

Notre theme comme son intitulé I'indique, porte sur : « la modélisation dynamique »,
« les robots coopérants » et « la planification des trajectoires », trois axes différents dont on
a présenté chacun d’eux en détails, et trouvé un point de liaison a travers une application de

manipulation d’'un objet avec deux robots.

Le modéle dynamique a été le sujet de plusieurs travaux de recherches dont tous
pratiquement s’articulaient sur l'utilisation de I'un des deux formalismes : Le formalisme du «
lagrangien » et celui de « Newton-Euler ». Une présentation des deux formalismes nous a
mené d’'adopter le deuxiéme pour son caractére « généraliste » et sa récursivité favorisée

pour la programmation informatique.

Inévitablement, le modele dynamique utilise les modeles: géométrique et
cinématique pour calculer les efforts auxquels les différents liens sont assujettis. Le chapitre
2 a été présenté dans un ordre favorisant la compréhension pour le lecteur. Commencant

par la description des positions des liens relativement aux différents repéeres du robot ce qui
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consiste en le modele géométrique direct, ensuite, une méthode algorithmique pour le calcul
du jacobien utilisé pour le calcul des vitesses et accélérations, et enfin, la dynamique pour
un objet se déplacant suivant une loi donnée ainsi que pour un robot sollicité a des efforts

extérieurs.

Pour le cas de la manipulation d’'un objet par deux ou plusieurs robots, deux
approches ont été fortement utilisées par les auteurs. La premiére considere le systéme
« Robots/Objet » comme un systeme fermé, et donc utiliser le modéle dynamique
concernant les robots paralléles. La seconde approche s’appuie sur la décomposition de la
charge de l'objet en deux ou plusieurs (selon le hombre de robots coopérants), et traiter
chaque robot comme s'il était seul a supporter cette partie de la charge. Notre choix a été
porté sur la deuxieme approche pour bénéficier des algorithmes développés pour le cas

d’un seul robot.

Notre troisieme axe d’étude s’est porté sur les trajectoires. D’abord une synthése des
approches présentes dans la littérature dans le chapitre 3, et ensuite une application dans le
chapitre 4 consistant a la génération du mouvement pour deux robots coopérants pour la
manipulation d'un objet dont la trajectoire opérationnelle est connue. La méthode
géométrique qu’'on a proposé pour résoudre le modéle géométrique inverse, nous a aussi
servi de support de comparaison de résultats pour les parametres cinématiques obtenu par
les relations de la cinématique du solide, et ceux obtenus par nos algorithmes apres

dérivation numérique.

Concernant la fiabilité de nos résultats, de la littérature on a pris pour référence, un
exemple traitant la dynamique d’un robot a deux ddl, et on a exécuté notre algorithme pour
le méme exemple, et on s’est appuyé sur la similitude des résultats obtenus avec ceux
considérés comme référence. De ce fait on a proposé d’autres exemples traitant aussi bien
le modele dynamique que les modeles: géométrigue et cinématique ainsi que les

trajectoires dans I'espace opérationnel.

Notre travail peut étre considéré comme une base de départ pour une recherche
approfondie dans le domaine des bras manipulateurs et des robots coopérants. Dans un
travail futur, une étude complémentaire peut étre envisagée en proposant des méthodes
pour :

e Larésolution du modéle géométrique inverse pour les structures complexes ;
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Incorporer la perception pour tenir compte des environnements non connus ou le

robot peut évoluer ;
Tenir compte du frottement et des inerties des actuateurs pour mieux approcher

les résultats du modéle dynamique a la réalité.
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APPENDICE A

TRANSFORMATIONS HOMOGENES.

A.1l. Coordonnées homogenes [1].

A.1.1. Représentation d’'un point.

<v

X

Figure A. 1 : Représentation d'un

point dans l'espace.

En coordonnées homogénes, la représentation du vecteur position d'un point
M :(MX,My,MZ)t se fait par un vecteur colonne a quatre composantes. Les trois
premiéeres sont les coordonnées cartésiennes du point, tandis que la derniére composante
est considérée comme un facteur d’échelle (égale a 1 pour notre cas).

Vo =M, M, ™M, 1 - (A1)



A.1.2. Représentation d’'une direction.

La représentation d’'un vecteur libre se fait ainsi par un vecteur colonne de quatre

composantes, mais la quatrieme est nulle.

U=, u, u, of - (A.2)

A.1.3. Représentation d’'un plan.

Le plan Q défini par son équation cartésienne ax+ fy +7z+ 6 =0 est représenté par le

vecteur ligne Vo comme suit :

Vo=la B v 4] ----(A.3)
Ainsi, pour qu'un point M :(MX,My,MZ)T appartienne au plan Q il doit satisfaire la
condition suivante :

VoVy =0=[a B 7 slM, M, M, 1] =0 - (A.4)

A.2. Transformations homogénes [1].

A.2.1. Matrice de transformation homogene.

Figure A. 2 : Transformation homogéne d'un repére.

La transformation qui raméne un repére R; sur un repére R; (comme montré dans la

Figure A. 2 : Transformation homogene d'un repére.) est définie par la matrice iTj appelée

matrice de transformation homogéne, de dimension (4x4) telle que :



SX nX a'X PX

iTJ_: -sj Inj 'aj 'Pj _ s, n, a, P .-(A5)
0 O 0 1 SZ nZ aZ PZ
0O 0 0 1

Oou 's,, inj et iaj désignent respectivement les vecteurs unitaires suivant les axes
X;, y; et z; du repére R; exprimes dans le repere R; et iPj est l'origine du repere R,

exprimée dans le repére R, .

A.2.2. Transformations rigides [2].

Une transformation rigide est une transformation homogéne qui préserve les distance

entre les points du domaine exemple rotation, et translation.

A.2.2.1. Matrice de translation pure [1].

Soit Trans(a) une translation définie par le vecteur u, cette transformation est définie
par la matrice :

X

y ----(A.6)

z

u
T =Trans(ﬁ): l:

o O O -
o O — O
o b O O

Une translation orientée par un vecteur u d’une valeur d est définie par :

1 00 i u,
u
i ~ d |~ 010 i u
'Tj :Trans(u,d):Trans — u|= u y ----(A.7)
y
0 01 i u,
u
0 00 1 ]

Une translation Trans(ﬁ) peut étre décomposée en un produit de trois translations :

Trans(ﬁ):Trans(i,uX)Trans(],uy)Trans(E,uz) ----(A. 8)



A.2.2.2. Matrices de rotation autour des axes principaux [1].

Soit Rot(s,d) une rotation d’un angle ¢ autour de I'axe s ; ou I'axe s représente I'un

des axes principaux du repere initial R;. le développement de I'équation (A.5) donne le

tableau suivant :

Tableau A. 1 : Matrices de rotation autour des axes principaux.

Axe de
_ Matrice de transformation
rotation
1 0 o0 o] [ 0
i 0 CO -S6 0 Ax,0) 0
X T. =Rot(x,0) = =
) 0 S9 CO 0 0
0o 0 o0 1] |0 0 01
[co 0 s6 o] [ 0
. 0 1 0 O Aly,8) 0
'T. =Rot(y,0)= =
y =RUO=] oh o o o 0
0 0 0 1] |0 0 01
[cCo -so 0 0] [ 0
i S C6 0 0 Az,6) 0
z T, =Rot(z,0) = =
) 0 0 10 0
0 0 O01] |0 0 01

A.2.2.3. Matrice de rotation autour d’'un axe quelcongue passant par l'origine [1].

Considérons une rotation Rot(u,6) autour d’'un axe portant un vecteur unitaire u =

[ux,uy,uz]T guelconque et passant par l'origine.

La matrice de transformation est donnée par la relation suivante :

u}l-co)+Ccé  uu,(1-Co)-u, 80 uu,(1-Co)+u,.So
uu,(l-Co)+u, 80 ul(l-Co)+Co  u,u,(1-CO)-u,So
uu,(1-Co)-u,.80 u,u,(1-Co)+u,.S0 ul(l-Co)+Co

0 0 0

T, =Rot(u,0)= ---(A.9)

O O O




Ou encore :

Au,0)

o O O

0o 0 01

Au,8)=uu’(1-C6H)+1,CH+0.SH ----(A. 10)
0 -u, wu

u=| u, 0 -—u,

-u, u, 0

A.2.3. Propriétés des matrices de transformations rigides.

e Une matrice de transformation rigide peut se mettre sous la forme

<0

X

s, nh, a
i i i i

oo SNy P, Sy Ny
0 s, n, a

Z z z

X

o)

<

A P
{0 A J oo - (A 11)

= O

La matrice A représente la rotation, alors que la matrice colonne P représente la translation.
e La matrice A est orthogonale A™ = A" ;
e Linverse de la matrice 'T; deéfinit la matrice 'T, ;

e L'inverse d’'une matrice de transformation donnée par la relation (A.5), peut étre mise
sous la forme :

-s'.P,
T —nT T AT
(T,)"="T, = A nT'Py | A AP ----(A. 12)
~a'P, [ |0 0 0 1
00 0 1

e Si un repére Ry a subi k transformations consécutives, alors la transformation °T,
peut étre déduite par :

T =T, T, T,... T, ----(A.13)

A.2.4. Axe et angle de rotation équivalents a une transformation de rotation donnée [1].

Soit T une matrice de transformation de rotation pure telle que :



s, n,. a O
s, n, a 0
T=|> v % ----(A. 14)
s, n, a, O
0 0 0 1
Pour avoir les termes u et &de I'expression T = Rot(u,8), on applique :
1
CH=E(SX+ny+aZ—1) ----(A.15)
1
SG:E\/(nZ_ay)2+(ax_sz)2+(sy_n><)2 ---_(A' 16)
Remargue.
De la relation (A.16), on remargque que le signe de S¢ est positif, donc
0 sera forcément dans lintervalle [0,7], d’'ou on peut en déduire
linsuffisance de la méthode, et la complexité du probleme de
géomeétrie inverse.
Et ensuite, on peut avoir les composantes du vecteur u par les relations suivantes
s, —Céd
u, =Sgnin, —a .
s, -a -5
u, =Sgn(a, -s, ) n, €O (A.17)
y =9I, =8, ) 1-Céo '
a —-Cé¢
u, =Sgnls, —n ’
: =9 ( y X) 1-Céo

A.2.5. Matrices de transformation entre torseurs.

A.2.5.1. Torseur cinématique.

Considérons le point O; du corps Ci. On appelle éléments de réduction du torseur
cinématique en O; :

Vi: la vitesse absolue de l'origine O; par rapport a un repere R telle que

d
V. =—(0,0. ) ;
i dt( 0 |)

o, : le vecteur de rotation instantanée du corps C; par rapport a Ro.

La connaissance de ces deux éléments permet de calculer la vitesse d’'un point O; par la

relation fondamentale suivante :



V, =V, +©x0,0, ----(A.18)

V.
On définit le vecteur 'V, ={ ' } appelé vecteur du torseur cinématique en O.
-

I
Si on veut calculer le torseur cinématique dans le repére R;, on procede comme suit :

L;; étant le vecteur d’origine O; et d’extrémité O; , de la relation (A.18) on a :

Vj _ |3 _I:i,j Vi L
|:a)1:|_|:03 I }L}} (A. 19)

Une projection dans le repére R; donne :

L O
‘o, 0, 1|, ||'e

En exprimant cette relation dans le repére R;, on obtient :

. :[JA Os}ls SRV A AR - (A 20)
jCO,— 0, 'AJO0; Iy |'o 0, A ‘o, -

Ou encore :

=T, ----(A. 22)

Avec

JTi:{ A ]A-PJ} - --(A.23)
0, A

A.2.5.2. Torseur dynamique

f.
Un effort en O; est représenté par un torseur dynamique f, :{' }00 f, et m,
m

représentent respectivement la résultante des forces et le moment autour de O;.

Etant donné un effort 'f, exprimé dans un repére R;, pour calculer I'effort équivalent

exprimé dans un repere R;, on applique la transformation suivante :

i
if =| it ----(A. 24)
Jmi Imi

Ou encore :
Tf=IA T, ----(A. 25)
im=A(fx'P+'m,) ----(A. 26)



APPENDICE B

DERIVATION NUMERIQUE & OBTENTION DES VITESSES ET ACCELERATIONS.

B.1. Description du probleme.

On considére une fonction f dont on ne connait pas I'expression analytique. Etant

données les (n+1) valeurs y, = f(t,) prises par la fonction f aux points de collocation t;, on

souhaite évaluer les dérivées de cette fonction en ces mémes points t;.

B.2. Approximation de la dérivée premiere.

B.2.1. Approche.

Soit f:[a,b]—> R une fonction continue ; on définit le pas e discrétisation h :Ta ;
ne N eton suppose que I'on connait f(a), f(a+h), f(a+2h), ...... ,fa+ih), ...... , T(b)
On rappelle la définition de la dérivée :
f'(t):lhimw ----(B.1)
Ssoit au point t; :
f'(ti)=!j§gf(ti+hr?_f(ti) L .B.2)

Le développement de la fonction f en série de Taylor au voisinage d’'un point t est donné

par :
f(t+h)= f(t)+h.f'(t)+h—22 Fr)+ )+ i3

Soit a l'ordre 1 :
f(t+h)= ft)+h.f(t)+o(h) - (B.4)

D’ou I'on obtient la premiére approche de la dérivée au point t :



B.2.2. Schémas numérigues.

Il existe trois méthodes de calcul approché de la dérivée premiére :

B.2.2.1. Schéma aux différences ascendantes.

{fi=f(ti)

fi+l = f(t + h)

Remarqgue : On ne peut pas calculer la dérivée au point b.

B.2.2.2. Schéma aux différences descendantes.

fi = f(ti)
{fil = f(ti _h)

Remarque : On ne peut pas calculer la dérivée au point a.

B.2.2.3. Schéma aux différences centrées.

Remarqgue : On ne peut pas calculer la dérivée aux points a et b.

----(B.5)

----(B.6)

----(B.7)

----(B.8)

----(B.9)

- - --(B. 10)

----(B.11)



B.3. Approximation de la dérivée d’ordre 2.

B.3.1. Schéma aux différences ascendantes.

fi = f(ti)
fia= T _h)
f_,="f(t —2h)

()= =2 o)

B.3.3. Schéma aux différences centrées.

fi—l = f(ti - h)
fi = f(ti)
fin= f(ti + h)

f”(ti): fi+l_2h£i + fi—l +0(h2)

B.4. Application au calcul des vitesses et accélérations.

----(B.12)

----(B.13)

----(B. 14)

----(B. 15)

----(B. 16)

----(B.17)

On considere un mouvement donné par (n+1) positions y; aux instants correspondants t;.

Le mouvement démarre du repos donc et s’arréte a la fin donc :

yo:yo:SIn:yn

.- --(B.18)

Pour une précision optimale on choisi les différences centrées du fait que les valeurs

cherchées sont préalablement connues aux instants extrémes tp et t.

Le programme suivant (sous MATLAB) nous calculera les vitesses et les

accélérations pour un mouvement donné.



%Programme permettant de calculer les vitesses V et les accélérations A
%pour un mouvement donné par un tableau P de n lignes corespodants aux
%différents instants discréts et deux colonnes la premiére pour ti et la
%seconde pour les positions yi
[n,m]=size(P);
V=zeros(n,1);
A=zeros(n,1);
nbre=n-1;
h=P(2,1)-P(1,1);
%Calcul des vitesses
for 1=2:nbre
f1=P(i-1,2);
f2=P(i+1,2);
V(i)=(f2-f1)/(2*h);
end
%Calcul des accélérations
for i=2:nbre
f1=P(i-1,2);
2=P(i1,2);
f3=P(i+1,2);
V(1)=(F1-2*F2+F3)/(h"2);
end




APPENDICE C

INTERSECTION GEOMETRIQUE ENTRE DEUX CERCLES.

C.1. Description du probleme.

. X X
Etant donné deux cercles de centres C{ 1] et C{ Zj et de rayons respectivement R;
Y1 2

et Ry, on veut élaborer une procédure informatique qui analyse l'intersection entre les deux

cercles, et donne le point d'intersection le plus proche a un point donné P, =( 0] Si
Yo

I'intersection a lieu dans deux points.

C.2. Analyse géométrique.

L’analyse géométrique commence par I'évaluation de la longueur du segment [ClCZ].

:\/(XZ_X1)2+(y2_yl)2 ----(C. 1)

On distingue les trois cas suivants :

—_—

ClCZ

—_—

a. Premiercas: |C,C,

>R, +R,

I Dans ce cas l'intersection entre les deux cercles

est vide.




—_—

b. Deuxieme cas: |C,C,

=R, +R,

Dans ce cas l'intersection entre les deux cercles
P‘ comporte un seul point P.

R

c. Troisiemecas: |C,C,|<R, +R,

P

Dans ce cas l'intersection entre les deux cercles

comporte les eux points P; et Pa.

Pour le deuxieme et le troisieme cas, la droite (A) passe par les points d’intersection

cherchés : cette droite est déterminée de la maniére suivante :

Les équations cartésiennes des deux cercles :

(x=x ) +(y-y,) =R> = x?+y? —2(xx, +yy,)= R/’ —(xl2 + ylz) ----(C.2)
(x=x%, ) +(y—-y,) =R, = x> +y? —2(xx, + yy,) = R,’ —(x22 + y22) ----(C.3)
(C.2)-(C.3) donne:

—2(xx, + yy; )+ 2(xx, + yy,)=R,” = R,’ —(xl2 + ylz)Jr(xz2 + y22) ----(C. 4)
Ou encore

—2(x, =%, )x=2(y, - ¥,)y =R’ =R, —(xl2 + y12)+(x22 + y22) ----(C.5)

L’équation (C.5) représente I'équation cartésienne de la droite (A).

On détermine ainsi I'équation cartésienne de la droite (A’) qui passe par les deux

points C; et C,.



On distingue les trois cas suivant :

e Si (C,), =(C,), alors la droite (A’) est verticale, son équation est la suivante :
X:(Cl)x ;

e Si (C,),=(C,), alors la droite (A") est horizontale, son équation est la suivante :
y:(Cl)y ;

e Si(C,), =(C,), et (C,), =(C,),alors la droite est oblique, on détermine son équation

de la maniére suivante :

XXZ__);ll = ;2__);11 = (V2 =y Hx=%) = (6, =x My - y,) ----(C.6)
= (yz - yl)x _(Xz - Xl)y = (yz - yl)xl _(Xz - Xl)'yl T (C- 7)
Dans les trois cas, I'équation de la droite (A’) est :

ax+hby=c ----(C. 8)

Avec les ceefficients a, b et ¢ connus.

Le point P est lintersection des deux droites (A) et (A’). Cette intersection est

déterminée par le systeme suivant :

- 2(X1 =X )X_ 2(Y1 — Y )y = R12 - Rz2 - (X12 + y12)+ (X22 + y22) ----(C.9)
ax+by=c
Ou encore :
=2(x, = %;) =2y, =¥, ) X _ R’ -R,’ _(Xlz + y12)+(X22 + y22) ----(C.10)
a b y c .
Et on aura :
X ~2(%, %) — 20y~ ¥,)) [RE=RZ = (k2 + v, )+ (6,2 + y,2)
[Pj:( 1 2 Y1 yZJ 1 2 Xty JH X+, ----(C 11)
Yp a b c
Le point P représente I'intersection des deux cercles dans le cas ou |[C,C,||=R, +R,.
Pour le cas ou ||C.C,| <R, +R,, on doit trouver les deux points P; et P.
L’'angle a est déterminé par le systéme suivant :
e
1%2 X, =X, ) +(y, -y
o Sy, -v.) e
sing = ClCZ y _ yzz_ Y1 a
C.C, \/(Xz - Xl) + (yz - yl)



On consideére le triangle C,PP, droit en P.

On applique le théoréme de Pythagore :

-2

C,P =C,P +PP’ ----(C. 13)
-2

= PP, =R, -C,P ----(C.14)

De la figure, on remarque que I'angle que fait le vecteur PP, avec I'horizontale est égale a

T 2
a+ et par conséquent :

co{a +£j |
— — 2 —(—=Sina
PP, = PR, = PP{ ] ----(C.15)
. T CoSo
sin| a +—
5
Et on trouve le point Py :
(), =P, + (P_Pl')x = —PP_sina +P,
N ----(C. 16)
(R), =P, +(PP1)y = PP,.cosa +P,
Le point P, représente le point symétrique de P, par rapport au point P, on a donc :
— — —(sina
PP, =-PP, = PP{ ] ----(C.17)
—CoSa
Et finalement le point P»:
(P,), =P, + (PT’Z)X = PP_sina +P,
A _ ----(C.18)
(P,), =P, +(PP2)y =—PP,.cosa + P,

C.3. Choix du point |le plus proche de Py.

Dans le cas ou le systéme comporte deux solutions possibles P; et P,, on choisi I'un des
deux points en cherchant parmi les deux vecteurs P,P, et P,P,, celui qui posséde le plus

petit module.



C.4. Numérisation.

Le programme suivant écrit en langage MATLAB, résout le probleme posé en trouvant
l'intersection entre les deux cercles (C1,R;) et (C,R2) et renvoi le point d’intersection le plus

proche a Py ;

function y=Inter_Cercles(C1,R1,C2,R2,P0)
x1=C1(1);
y1=C1(2);
x2=C2(1);
y2=C2(2);
MC1C2=sqrt((x2-x1)"2+(y2-y1)"2);
R=R1+R2;%La somme des deux rayons
if MC1C2<=R
it x1==x2
a=1;
b=0;
c=x1;
elseif yl==y2
a=0;
b=1;
c=yl;
else
a=y2-yl;
b=x1-x2;
c=(y2-y1)*x1-(x2-x1)*y1;
end
A=[-2*(x1-x2),-2*(yl-y2);a,b];
V=[RIN2-R2"N2-X1"N2-y1"2+Xx2"2+y2"2;C] ;
P=inv(A)*V;
if MC1C2==R
y=P
else
C=(x2-x1)/MC1C2;
S=(y2-y1)/MC1C2;
C1P=P-C1;
MPP1=sqgrt(R1"2-(norm(C1P))"2);
PP1=MPP1*[-S;C];
P1=PP1+P;
PP2=-PP1;
P2=PP2+P;
V1=P1-PO;
MV1=norm(V1l);
V2=P2-P0;
MV2=norm(V2);
it MVi<=MV2
y=P1;
else
y=P2;
end
end
end




APPENDICE D

DETERMINATION DES PARAMETRES CINEMATIQUES D’'UN MOUVEMENT SUIVANT
UNE LOI BANG-BANG.

D.1. Description du probleme.

Etant donné un actuateur correspondant & une articulation donnée. Cette derniére est
représentée par une variable généralisée X. On veut que cet actuateur génere un
mouvement menant le lien correspondant de la position initiale X; a la position finale X;. On
suppose que le mouvement suit une loi Bang-Bang divisant le mouvement en deux ou trois

phases successives.

Pour un mouvement en deux phases, on distingue les phases suivantes :

e Phase d'accélération : le mouvement démarre d'une vitesse initiale nulle pour
atteindre une vitesse maximale Vnax donnée avec une accélération a; donnée, le
temps nécessaire pour effectuer ce mouvement est t; ;

e Phase de décélération : mouvement décéléré a une accélération a, pour atteindre

une vitesse nulle donc l'arrét du lien pendant une durée ts.

Pour un mouvement en trois phases, on ajoute entre les deux phases citées, une phase

intermédiaire, la ou le mouvement se fait & une vitesse constante Vnax pendant une durée t,.

Le signe de (X, — X, ) déterminera les signes des deux accélérations a, et a,, comme
suit :
e Si X, >X, alors:
Vi >0

a, >0 ----(D. 1)
a, <0



e Si X, <X, alors:

V,x <0
a, <0 ----(D. 2
a, >0

D.2. Probleme 1 : Détermination des parametres cinématiques pour un mouvement en

deux phases.

Le probléme est posé de la maniere suivante : étant donné to, a;, a,, Xi et X; trouver les

éguations horaires d’'un mouvement en deux phases menant la position X de Xi vers X; .

Y A) /(A)
P

X<X,

Xl 2 >

<—tl>
> T >
Va
» t
X>X,

P

&)/ ()

Figure D. 1 : Description d’'un mouvement
suivant une loi Bang-Bang en deux

phases.



Le probléme peut étre résolu en trouvant le point P dans le plan (t,V) comme montré
sur la figure (D.1), ou encore trouver linstant t; ou le mouvement change de phase de

'accélération vers le freinage.

On suppose que t; est connu, et on exprime la relation entre t; et AX = X, — X;.
(A1) est une droite dont I'équation cartésienne est la suivante :
V=alt-t,) ----(D.3)

Le point P aura donc les coordonnées suivantes :

tl
Pz(al-(tl_to)j ----(D. 4)

(A2) est une droite dont I'équation cartésienne est la suivante :
V =a,t+(a, —a,)t, —a,t, ----(D.5)
On peut déterminer la valeur de T (intersection de la droite (A,) avec I'axe des abscisses) :

(a, —a,)t, +a,t,
a’2

T= ----(D.®6)

L'aire délimitée par les deux droites (A1), (A2) ainsi que I'axe des abscisses détermine le

déplacement effectué durant les deux phases.

1 1((a,—a)t, +a,t
|AX|:E'(T_to)'al-(tl_to*zz{( : 1;1 L0 —toj.al.(tl—to% ----(D.7)
2
1
|AX| = E'((az - al)'tl +a,t, —a,4 )‘al'(tl _to)‘ ----(D. 8)
2
1
|AX| = g'«az - al)'tl + (al —a, )-to )-a1-(t1 _to)1 ----(D.9)
2
1 al(aZ _al) 2
|AX|:§-a—-(t1_to) ----(D. 10)
2

Connaissant AX = X, — X, (données du probleme), on déterminera la valeur de t; :

2AX a,

2

t, = [[——2
a,.a,—a,

t ----(D.11)

On utilise la fonction « Parabole » décrite dans I'annexe E pour trouver les équations
horaires du déplacement dans les différentes phases. On admet que pour les deux phases,

le déplacement est une fonction polynomiale de degré 2.



Phase 1: telt,.t,]

X(to): X;

dX
{ELO =0 ----(D.12)

dX
[E:Ltl =V, = al'(tl _to)

Le déplacement est donc déterminé ainsi par la fonction Parabole comme suit :
X = Parabole(0,V,,t,,t,, X,) ----(D. 13)

On détermine la position finale de la phase 1, X; en évaluant la fonction Position trouvée en
(D.13) a l'instant t;.

Phase 2: telt,T]

X(tl): Xy

dX
[E} =V, =a,(t, - t,) ----(D.14)
t=t;

[d_x} 0o
dt .

Le déplacement est donc déterminé ainsi par la fonction Parabole comme suit :
X = Parabole(V,,0,t,,T, X, ) ----(D. 15)

Le mouvement est donc entierement déterminé par les trois systemes suivants :

X=0 si 0<t<t,

X=a si ty<t<t, ----(D. 16)
X=a, si t<t<T

X =0 si 0<t<t,
X =a.lt-t,) si ty<t<t, ----(D. 17)
X=a,t+(a —a,)t,—at, si t<t<T

X =X, si 0<t<t,
X = Parabole(0,V,,t,,t,,X,) si t,<t<t, ----(D. 18)
X = Parabole(V,,0,t,,T,X,) si t, <t<T




D.3. Probleme 2 : Détermination des parametres cinématiques pour un mouvement en

trois phases.

Le probléme est posé de la maniére suivante : étant donné to, ai, a2, Vmax, Xi et X; trouver

les équations horaires d’'un mouvement en trois phases menant la position X de Xi vers X;.

V
s (&) (@A) [ X=X,
VN N A)

f

P P - // Pl
Accélération Décélération
\a] a,
\ » 1
At A

< 0

t 1 tZ AtS} \\\
t,
<
< T >
Va /

\
\

» t
P, P,
.  — (A)

SRS

\

maX{—- -—- ——

Figure D. 2 : Description d’'un mouvement suivant une loi Bang-Bang

en trois phases.
Le probléme peut étre résolu en trouvant le point P, dans le plan (t,V) comme montré
sur la figure (D.2), ou encore trouver l'instant t, (ou la durée At;) ou le mouvement change

de phase d’'un mouvement uniforme vers un freinage.

On suppose que At, est connu.



(A1) est une droite dont I'équation cartésienne est la suivante :

V=al-t,) ----(D.

On détermine t; et ty :

\%
tl:%Ho ----(D.
1
Vmax
'[2:tl+A'[2:a—+At2+t0 ----(D.
1

(A2) est une droite dont I'équation cartésienne est la suivante :

a—a
V=a,t +Vmax(1—2]—a2.At2 —a,t, ----(D.
a'1
(A3) est une droite dont I'équation cartésienne est la suivante :
V:Vmax ""(D'
On détermine les durées du mouvement de la phase 1 et la phase 3 :
Vmax
At =
al
----(D.
At _ Vmax
3 a2
On détermine T (intersection de (A,) avec I'axe des abscisses) :
a,—a
T=Vmax( 2 l]+At2+t0 ----(D.
a.a,
Donc:
V 2
|AX1|=£( max)
2 [a]
[AX | =V e [ AL, ----(D.
V 2
|AX3| — 1( max)
2 |a,|
Connaissant AX = X, — X, (données du probleme), on déterminera la valeur de At;:
[AX| =|AX | +[AX, | +[AX | ----(D.
AX|—|AX, | —|AX
[AX] = [AX [+ Vo AL, +[AX | = At, = [AX|= o, jAXs ----(D.

[Vmax |

Et on détermine t; en utilisant I'équation (D.21).

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)



On utilise la fonction « Parabole » décrite dans I'annexe E pour trouver les équations
horaires du déplacement dans les différentes phases. On admet que pour les trois phases,

le déplacement est une fonction polynomiale de degré 2 (ou inférieur).

Phase 1: telt,.t,]

X(to): X

{dﬂ -0 -~ (D. 29)

dt
{“—X}
dt
Le déplacement est donc déterminé ainsi par la fonction Parabole comme suit :
X = Parabole(0,V,,.t,,t,, X;) ----(D. 30)

max

t=t,
t=t,

max !
On détermine la position finale de la phase 1, X; en évaluant la fonction Position trouvée en
(D.30) a linstant t;.

Phase 2: telt, t,]

X(tl): Xy

dXx
ax] oy ---(D.31
B } (0. 31)

|:d_X} = Vmax
dt |,

Le déplacement est donc déterminé ainsi par la fonction Parabole comme suit :
X = Parabole(V__ V... t;,t,, X,) ----(D. 32

max ! © max’

Remargue :
Il est évident que pour la phase 2, la fonction parabole nous renvoi une équation

d’une droite et non pas d’une parabole.
On détermine la position finale de la phase 2, X, en évaluant la fonction Position trouvée en
(D.32) a I'instant t.



Phase 3:telt,,T]

X(tz): X,

dX
@y ----(D. 33
|: dt jlttz max ( )

{d_x} ~0
dt Jis

Le déplacement est donc déterminé ainsi par la fonction « parabole » comme suit :
X = Parabole(V,, ,0,t,,T,X,) ----(D. 34)

max ?

Le mouvement est donc entierement déterminé par les trois systemes suivants :

X=0 si 0<t<t,
X=a si t,<t<t, (D. 35)
X=0 si t <t<t, '
X=a, si t;<t<T
X =0 si 0<t<t,
X =a,.(t-t,) si t,<t<t,
X =V, si t, <t<t, ----(D. 36)
. a —a .
X:az.t+Vma{l 2J—aZ.Atz—az.tO si t, <t<T
a’l
X =X, si 0<t<t,
X = Parabole(0,V, .t t,, X;) si t,<t<t, 0. 37)

X = Parabole(V__ .V, .t,t,,X,) si t <t<t,

X = Parabole(V, ,0,t,,T,X,) si t <t<T

max !

D.4. Cas général.

Dans le cas général, on dispose d’'un actuateur (dans la plus part des cas, il s’agit d’'un
moteur électrique piloté par un variateur de fréquence) qui dispose a son tour de certains
parametres fixés par le constructeur, comme l'accélération de démarrage et la décélération
du freinage ainsi que la vitesse maximale que cet actuateur peut atteindre. On demande un

déplacement AX = X, — X;, on ne sait donc auparavant si le mouvement doit se faire en

deux ou en trois phases.

On présente ici, un organigramme pour l'automatisation de cette tache. Cet

organigramme se tache de vérifier d’abord si le mouvement peut se faire en deux phases



sans dépasser la vitesse maximale spécifiée, autrement le mouvement doit se faire en trois

phases.

Organigramme D. 1 : Détermination des parametres cinématiques d'un mouvement suivant

la loi Bang-Bang

Données :
Voo @y &, X, X, G

max?

20X a,
a.a, —al

|

Pz[talm—to)J

R

+t,

1 _
‘Axl‘ziﬁlmax)z T:(az alt+adt,
2 [ a,
1@ ) i
‘Axs‘:EQ/mBX) _
|a,| X=0 si o<t<t,
i X=a, si ty<t<t
At 2 X[ [AX - [AX,| X=a, si t<t<T
S b
‘Vmax‘ i
i X=0 si 0<t<t,
g:hﬂo X =a.lt-t,) si ty<t<t
& X=a,t+(@-a,)h—at, si t<t<T

.

{ X=X, si 0<t<t,

X =Parabole(,V,.t,,t,, X;) si to<t<t,
X = Parabole(V,,0,t,, T, X,) si t <t<T

X=0 si 0<t<t,
X=a, si t,<t<t
X=0 si t<t<t,
X=a, si t<t<T

X=0 si 0<t<t,

X =a.t-t,) si ty<t<t,

X =V, si t <t<t,

X=a2.t+Vmax[al_azJ—aQ.Atz—az.t0 si t,<t<T
a

X=X si 0<t<t,

X = Parabole(0,V,,,.t,,t;, X;) si t,<t<t,
X = Parabole(V . Vymo ., X,) si t, <t<t,
X =Parabole(V_ 0., T,X,) si t <t<T

max’

Fin




APPENDICE E

OBTENTION DE L’EQUATION D’'UNE PARABOLE RELIANT DEUX POINTS.

E.1. Description du probleme.

ot

! !

Figure E. 1 : Parabole reliant deux points d’un plan.

. : t t . .
Etant donné deux points P, :( j et P, =( f J on veut relier les deux points par
i f

une courbe dont I'équation cartésienne est un polynébme d'ordre 2, et connaissant les

valeurs de la dérivée de la fonction (parabole) au début et a la fin du segment [ti,th ainsi

que la valeur de la fonction a l'instant t;.



E.2. Analyse du probleme.

L’équation cherchée est de la forme :
y=at’+bt+c ----(E. 1)

On connait les valeurs de la dérivée aux instants t; et t;, donc :

gy =2at, +b =23, ----(E. 2)
Ldt |,

Y1 _2at, +b=a, ----(E.3)
Ldt |,
Ou encore :

= o e

La résolution du systéme (E.4) donne :
= a; —a
"2t -t,)
a.t —at
b= fri it f
ti _tf

----(E.5)

Remargue :
Si a; = ay, le coefficient a deviendra nul, donc la courbe qui relie les deux points est

une droite et non pas une parabole.
Il nous reste de déterminer la constante c :
Onapourt=t;;y=y;donc:

c=y, —at’ bt ----(E. 6)

E.3. Numérisation.

On veut élaborer une procédure informatique qui nous calcule les coefficients a, b et c,
nous donnerons un programme en langage Matlab qui réalise cette tache avec les

données : a;, ay, t;, t; et yi.

function [a b c]=Parabole(ai,af,ti,tf,yi)
M=[2*ti 1;2*tf 1];

V=[ai;af];

W=inv(M)*V;

a=Ww(1);

b=W(2);

c=yi-a*ti"2-b*ti;




APPENDICE F

LISTING DES PROGRAMMES SOUS « MATLAB ».

function y=Mh(alpha,d,theta,r)
%Fonction qui retourne la matrice de transformation homogene définissant le
%repere (Rj) dans le repéere précédent (Rj-1). les parametres alpha, d,
%theta et r sont les paramétres DH du lien j.
y=[cos(theta) -sin(theta) 0 d;...
cos(alpha)*sin(theta) cos(alpha)*cos(theta) -sin(alpha) -r*sin(alpha);...
sin(alpha)*sin(theta) sin(alpha)*cos(theta) cos(alpha) r*cos(alpha);...
000 1];

function y=MHR(R,i,k)
%fonction de calcul de la matrice de passage entre le lien i et le lien k
%(Ramener k en i) du robot R
%le Robot R est une matrice de (n+3)x10 Les trois premiéres lignes
%représentent la position et I"orientatiuon du robot dans le repére atelier
%et les autres lignes chacune représente un lien partant du lien N° 1
%les colonnes représentent respectivement : Sigma, Alpha, d, Theta, r,
%gmin, gmax, Vit_nom, Tps_Acc et Tps_Dec.
%Si i=-1, alors on calcul par rapport au repere atelier
y=eye(4);
id=min(i,k);
ig=max(i,k);
if 1d==-1

for j=4:ig+3

g y=y*Mh(R(,.2),R(.,3),R(,4).R(.5));
en

y=[R(1,1) R(1,2) R(1,3) R(1,4);R(2,1) R(2,2) R(2,3) R(2,4);R(3,1) R(3,2)
R(3.,3) R(3,4);0 0 0 1]*y;
else

for j=id+4:ig+3

4 y=y*Mh(R(.2),R(J,3),R(.4).R(,5));

en
end
if i>k

y=inv(y);
end

function Y=MGD(R,X,y,z,lien,lien_relatif)

%Fonction donnant le Modéle géométrique direct pour calculer la position du
%point (X,y,z) appartenant au lien "lien" relativement au lien
%"lien_relatif”

%la fonction retourne une matrice 4x4 donnant I"orientation dans la partie
%3x3 haut gauche et le vecteur position a droite

Y=MHR(R, lien_relatif,lien);

727=Y*[x;y¥;z;1];

Y(1,4)=Z2Z2(1);

Y(2,4)=22(2);

Y(3,4)=22(3);




function y=Rot(i,theta)
% fonction qui donne la matrice de rotation pure autour d“un des axes principaux
% 1 - représente l"axe de rotation (1:x) (2:y) (3:2)
% theta : représente I"angle de rotation en radian
if i==

y=[1 0 0 0;0 cos(theta) -sin(theta) 0;0 sin(theta) cos(theta) 0;0 0 0 1];
elseif i==

y=[cos(theta) 0 sin(theta) 0;0 1 0 O;-sin(theta) 0 cos(theta) 0;0 0 0 1];
elseif i==

y=[cos(theta) -sin(theta) 0 O;sin(theta) cos(theta) 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1];
end

function [y]=Rot _Gen(ux,uy,uz,theta)

%Rotation générale d"un angle theta autour d"un axe passant par l“origine
%et dirigé par le vecteur u=(ux,uy,uz)

uu=[ux;uy;uz]/norm([ux;uy;uz]);

pu=[0 -uu(3) uu(2);uu(3) 0 -uul);-uu2) uud) 0];
z=uu*uu"*(1-cos(theta))+eye(3)*cos(theta)+pu*sin(theta);

y=[z [0;0;0];[0 O O 1]];

function y=MRot(R,1i,j})

%Fonction qui retourne la matrice de rotation qui raméne le repére j dans
%le repere i du robot R

A=MHR(R,1,j§);

y=A(1:3,1:3);

function y=Trans(a,b,c);

% Donne la matrice de Translation pure

% a,b,c : représentent les composantes du vecteur translation
y=[1 00 a;010b;001c;000 1];

end

function y=VTrans(R,1i,]j)

%Fonction qui retourne le vecteur translation qui raméne le lien j dans le
%lien i du robot R;

A=MHRQR, i,

y=A(1:3,4:4);

function y=Pre_Cross(V)

%Fonction qui donne la matrice du pré produit vectoriel du vecteur V:
y=zeros(3,3);

y(1,2)=-V(3);

y(1,3)=V(2);

y(2,1)=V(3);

y(2,3)=-V(1);

y(3,1)=-V(2);

y(@B3.,2)=V(1);

function y=Vecteur(P1,P2)
%Fonction qui retourne les composante du vecteur dont l"origine est le
%point P1 et I"extrémité est le point P2
for 1=1:3
y(1)=P2(1)-P1(i);

end

y=y s




function y=Moment(V,P,0)

%Fonction qui retourne le moment du vecteur V appliquée au point P autour
%du point O

z=Vecteur(0,P);

y=cross(z,V);

function y=Situation OT(R, lien_relatif)
%Fonction quiretourne la situation de I"outil du robot R relativement au
%repére lié au "Lien_relatif"

%Récupérer la situation locale de I"outil dans La matrice SO
SO0=R(1:3,5:8);

SO0=[S0;0 0 0 1];

%Récupérer 1"indice de I"organe terminal

n=size(R);

n=n(1)-3;

y=MGD(R,0,0,0,n,lien_relatit)*S0O;

function y=jacobien(R,1,m)
%fonction de calcul du jacobien du robot R
%la fonction retourne une matrice de dimension 6x(m-1)
%11 faut absolument que I<m
if I<m
y=zeros(6,m-1);
for k=1:m-1
A=MHR(R,k+1,m);
B=MHR(R, 1 ,k+1);
s=[B(1,1);B(2,1);B(3,1)];
n=[B(1,2);B(2,2);B(3,2)];
a=[B(1,3):B(2,3);B(3,3)1;
Px=A(1,4);
Py=A(2,4);
Sigma=R(3+k+l);
Z=[Sigma*a+(1-Sigma)*(-Py*s+Px*n); (1-Sigma)*a];
for i=1:6
y(i,k)=Z(i);
end
end
end

function y=Dynamique_Objet(Tab_I,Tab Vit,Tab _Acc,Prise,q);

%Fonction de calcul dynamique d"un objet manipulé par un seul robot
%Tab_I=Parametres inertiels/Rep. local=Masse,111,112,113,122,123,133,CGX,CGY,CGZ
%Tab_ Vit = Vitesses = Vx,Vy,Vz,0OMEGAX,OMEGAyY ,OMEGAZ

%Tab_Acc = Accélérations = VPx,VPy,VPz,0OMEGAPX,0OMEGAPY ,OMEGAPZz

%Prise = Coordonnées de la prise relativement au rep. local

%g:Accélération de la pesanteur

R1=(Tab_1(8)-Prise(1);Tab_1(9)-Prise(2);Tab_1(10)-Prise(3d));
R2=Pre_Cross(R1);

A=[eye(3),zeros(3,3);R2,eye(3)];
T1=[Tab_1(2),-Tab_1(3),-Tab_1(4);-Tab_1(3),Tab_1(5),-Tab_I1(6);-Tab_1(4),-
Tab_1(6),Tab_1(7)];

S1=[Tab_1(8);Tab_I1(9);Tab_I1(10)];:

S2=Pre_Cross(Sl);

T2=T1+Tab_1(1)*(S2*S2);

B=[Tab_I1(1)*eye(3),zeros(3,3);zeros(3,3),T2];
V=[Tab_Acc(1);Tab_Acc(2);Tab_Acc(3);Tab_Acc(4);Tab_Acc(5);Tab_Acc(6)];
C=[eye(3),zeros(3,3);R2,eye(3)];
OMEGA=[Tab_Vit(4);Tab_Vit(5);Tab_Vit(6)];

OMEGA1=Pre_Cross(OMEGA);

W=[-Tab_1*g;OMEGA1*(T2*0OMEGA)];

y=(A*B)*V+C*W;




function y=Newton_ Euler(R,Tab _Cin,Tab_1,Tab F,Tab M,qg)

%Fonction qui calcul le modele dynamique en utilisant I algorithme de
%Newton-Euler pour le robot R avec

%R : Tableau du robot avec les positions mis a jours

%Tab_Cin - nx5 :Sigma,Sigma_,q, q",q"

%Tab_1 :nx10: Masse,111,112,113,122,123,133,CGx,CGy,CGz;

%Tab F :-nx3: Fx,Fy,Fz : Forces extérieurs

%Tab M :-nx3: Mx,My,Mz : Moments extérieurs

%g:3x1l:Accélération de la pesanteur

%Récupération de n - Nombre de liens
[n,m]=size(R);
n:=n-3;
for j=1:n
it j::
OMEGA1=[0;0;0];%Initialisé a 0
OMEGAP1=[0;0;0];%Initialisée a 0
Ul=zeros(3,3);%Initialisée a 0 avec les vitesses nulles et les
accélérations nulles
VP1=-g;%Initialisée a -g
else
OMEGA1=0MEGA3;
OMEGAP1=0OMEGAP2;
u1=u2;
VP1=VP2;
end
%Récurrence
Al=MRot(R,j,j-1);
OMEGA2=A1*OMEGA1;
OMEGA3=0OMEGA2+Tab_Cin(j,2)*Tab_Cin(j,4)*[0;0;1];

OMEGAP2=A1*OMEGAP1+Tab_Cin(j,2)*(Tab_Cin(j,5)*[0;0;1]+cross(OMEGA2,Tab_Cin(j,4)*[

0;0;11));
P1=VTrans(R,j-1,]});

VP2=A1*(VP1+U1*P1)+Tab_Cin(j,1)*(Tab_Cin(j,5)*[0;0;1]+2*cross(OMEGA2,Tab_Cin(j,4)
*[0;0;11));

U2=Pre_Cross(OMEGAP2)+Pre_Cross(OMEGA3)*Pre_Cross(OMEGA3);

MS1=Tab_1(G,1)*[Tab_I(j,8),Tab_1(j,9),Tab_1(,10)];

F1=Tab_I1(j,1)*VP2+U2*MS1;

Tab_ FM(g,1)=F1(1);

Tab_FM(J,2)=F1(2);

Tab_FM((,3)=F1(3);

J1=[Tab_I1({,2),-Tab_1({j,3),-Tab_1({J,4);-Tab_1(,3),Tab_1({,5),-Tab_I(j,6);-
Tab_1(j,4),-Tab_1(j,6),Tab 1(G,.7)];

M1=J1*OMEGAP2+cross(OMEGA3, J1*OMEGA3)+cross(MS1,VP2);

Tab_FM(g,4)=M1(1);

Tab_FM(J ,5)=M1(2);

Tab_FM(J,6)=M1(3);

end
%Récurrence arriéere
for j=n:-1:1
if j==n %Premiére itération
F1=[0;0;0];
P1=[0;0;0];
M1=[0;0;0];
A2=zeros(3,3);
else
F1=F4;
P1=VTrans(R,j,j+1);
M1=M3;
A2=MRot(R,j,j+1);
end

F2=[Tab_FM(j,1);Tab_FM(j,2);Tab_FMG,3)];
F3=F2+F1;




Al=MRot(R,j-1,});

FA=A1*F3;

M2=[Tab_FM(j ,4);Tab_FM(j,5);Tab_FM(,6)1;

M3=M2+A2*M1+cross(P1,F1);

vy()=(Tab_Cin(j,1)*F3+Tab_Cin(j,2)*M3)"*[0;0;1];
end

%Programmes permettants de tracer les courbes suivantes
%Data_P,Data_V,X(t),Y(t),Z(t),X(Y),Z(X),Z(Y),Vx(1),Vy(1),Vz(1),V(t),ax(t),
%ay(t),az(t),a(t)

%Utilise les données DATA, DATA P,DATA V,DATA A
%Définir 1"ordre des couleurs des courbes
Couleur=[110;101;011;1 00;010;001;000;11 17;
%Tracer les positions articulaires
figure("Color-,[1 1 1], "Name","Positions articulaires®);
set(gcfF, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);
plot(DATA P, "LineWidth",3);

title("Positions articulaires®);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Positions articulaires (Rad)");

grid on

%Tracer les vitesses articulaires
figure("Color®,[1 1 1], "Name","Vitesses articulaires”);
set(gcf, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);
plot(DATA V, "LineWidth",3);

title("Vitesses articulaires®);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Vitesses articulaires (Rad/sec)");

grid on

%Préparer X(Y),Z(X) et Z(Y)

X=DATA(:,2);

Y=DATA(:,3);

Z=DATA(:,4);

%Tracer X(Y)

figure("Color®",[1 1 1], "Name®, "Trajectoire X(Y)");
set(gcfF, "DefaultAxesColorOrder®,[1 0 0]);
plot(Y,X,"LineWidth",3);

title("Trajectoire X(Y)");

xlabel("Y (m)");

ylabel ("X (m)");

grid on

axis equal

%Tracer Z(X)

figure("Color®",[1 1 1],"Name®, "Trajectoire Z(X)");
set(gcfF, "DefaultAxesColorOrder®,[1 0 0]);
plot(X,Z, "LineWidth",3);

title("Trajectoire Z(X)");

xlabel ("X (Mm)");

ylabel("Z (m)");

grid on

axis equal

%Tracer Z(Y)

figure("Color®",[1 1 1],"Name®, "Trajectoire Z(Y)");
set(gcfF, "DefaultAxesColorOrder®,[1 0 0]);
plot(Y,Z, "LineWidth",3);

title("Trajectoire Z(Y)");

xlabel("Y (m)");

ylabel("Z (m)");

grid on

axis equal

clear X;

clear Y;

clear Z;

%Préparer le tracage des Vitesses




t=DATA(:,1);

DX=DATA(:,5);

DY=DATA(:,6);

DZ=DATA(:,7);

V=DATA(:,8);

Tab_V=[t DX DY DZ V];

figure("Color®",[1 1 1], "Name", "Vitesses opérationnelles®);
set(gcf, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);
plot(Tab_V, “"LineWidth",3);
title("Vitesses opérationnelles®);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Vitesses (n/sec)”);

grid on

clear DX;

clear DY;

clear DZ;

clear V;

clear Tab V;

%Préparer le tracage des Accélérations
t=DATA(:,1);

D2X=DATA(:,9);

D2Y=DATA(:,10);

D2Z=DATA(:,11);

A=DATA(:,12);

Tab_A=[t D2X D2Y D2Z A];
figure("Color~,[1 1 1], "Name","Accélérations opérationnelles™);
set(gcft, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);
plot(Tab_A, "LineWidth",3);
title("Accélérations opérationnelles®);
xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Accélérations (m/sec™{2})");

grid on

clear D2X D2Y D2Z A Tab_A t Couleur;

%Programme permettant d"analyser les donnnées de coopération de deux robots
%plan & 2 ddl

clear Thll Thi2 Th21 Th22 Thl Th2 dThl dTh2 d2Thl d2Th2;

clear n m i;

clear h fj1 fj _1;

%Importation des données

load("D:\Magister\Résultats\COOP\COOP");

Couleur=[110;101;01 1;1 00;010;001;000;11 1];
Temps=COOP(:,1:1);

Th11=COO0P(:,23:23);

Th12=COO0P(:,24:24);

Th21=COO0P(:,25:25);

Th22=COO0P(:,26:26);

Sit_Objet=COOP(:,27:38);

Sit Objet=[Temps Sit Objet];

Thi=[Temps Thll Th12];

Th2=[Temps Th21 Th22];

%0btention des positions opérationnelles de I objet
X_Objet=COOP(:,30:30);

Y _Objet=COOP(:,34:34);

Z_Objet=CO0P(:,38:38);

POS_OP_Objet=[Temps X _Objet Y_Objet Z Objet];

%Obtention des vitesses et des accélérations articulaires et opérationnelles
[n,m]=size(COOP);

dThl=[Temps zeros(n,2)];

dTh2=[Temps zeros(n,2)];

d2Thl=[Temps zeros(n,2)];

d2Th2=[Temps zeros(n,2)];

POS_ANG_Objet=[Temps zeros(n,3)];




VIT_ANG _Objet=[Temps zeros(n,3)];
ACC_ANG_Objet=[Temps zeros(n,3)];
VIT_OP_Objet=[Temps zeros(n,3)];
ACC_OP_Objet=[Temps zeros(n,3)];
h=Temps(2)-Temps(1);%Pas de discrétisation

%Dérivation numérique des positions Robot : 1
nbre=n-1;
for 1=2:nbre
fJ1=Th1(i+1,2);
fj 1=Thi1(i-1,2);
dTh1(i,2)=(fj1-fj_1)/(2*h);
end
%Dérivation numérique des positions Robot : 1
for i=2:nbre
fj1=Th1(i+1,3);
fj_1=Th1(i-1,3);
dTh1(i1,3)=(fj1-fj_1)/(2*h);
end

%Dérivation numérique des positions Robot : 2
for i=2:nbre
fJj1=Th2(i+1,2);
fj 1=Th2(i-1,2);
dTh2(i,2)=(fj1-fj_1)/(2*h);
end
%Dérivation numérique des positions Robot : 2
for i=2:nbre
fj1=Th2(i+1,3);
fj_1=Th2(i-1,3);
dTh2(1,3)=(fj1-fj_1)/(2*h);
end

%Dérivation numérique d"ordre 2 des positions
for i=2:nbre
fj1=Th1(i+1,2);
fj 1=Thi1(i-1,2);
fj=Thl1(i,2);
d2Th1(i,2)=(fj1+fj_1-2*Fj)/(h"2);
end
%Dérivation numérique d"ordre 2 des positions
for i=2:nbre
fj1=Th1(i+1,3);
fj_1=Th1(i-1,3);
fJ=Thl1(i,3);
d2Th1(i,3)=(Ffj1+fj_1-2*Fj)/(h™2);
end

%Dérivation numérique d"ordre 2 des positions
for i=2:nbre
fj1=Th2(i+1,2);
fj_1=Th2(i-1,2);
fJ=Th2(i,2);
d2Th2(i,2)=(Ffj1+fj_1-2*Fj)/(h™2);
end
%Dérivation numérique d"ordre 2 des positions
for 1=2:nbre
fj1=Th2(i+1,3);
fj 1=Th2(i-1,3);
fJj=Th2(i,3);
d2Th2(i,3)=(fj1+fj_1-2*Fj)/(h"2);
end

Robot :

Robot :

Robot :

Robot :




%Détermination des positions angulaires de l"objet
for i=1:n
C=COOP(i,32);%Cosinus
S=CO0P(i,36);%Sinus
POS_ANG_Objet(i,2)=atan2(S,C);
end
%Dérivation des positions angulaires pour avoir les vitesses angulaires de
I"objet
for 1=2:nbre
fj1=POS_ANG _Objet(i+1,2);
fj_1=POS_ANG_Objet(i-1,2);
VIT_ANG Objet(i,2)=(fj1-fj_1)/(2*h);
end
%Dérivation d"ordre 2 des positions angulaires pour avoir les accélérations
angulaires de 1"objet
for 1=2:nbre
fJ1=POS_ANG Objet(i+1,2);
fj_1=POS_ANG_Objet(i-1,2);
TJj=POS_ANG_Objet(i,2);
ACC_ANG_Objet(i,2)=(Fj1+fj_1-2*Fj)/(h"2);
end
%Obtention des vitesses et accélérations opérationnelles de I"objet
for i=2:nbre
fj1=P0OS OP_Objet(i+1,2);
fj_1=POS_OP_Objet(i-1,2);
fJj=POS_OP_Objet(i,2);
VIT_OP_Objet(i,2)=(fj1-fj_1)/(2*h);%Vx
ACC _OP Objet(i,2)=(fj1+fj_1-2*Fj)/(h"2);%AX

fj1=POS_OP_Objet(i+1,3);
fj_1=POS_OP_Objet(i-1,3);
fj=POS_OP_Objet(i,3);
VIT_OP_Objet(i,3)=(Fj1-fj_1)/(2*h) ;%Vy
ACC_OP_Objet(i,3)=(Fj1+Fj_1-2*Fj)/(h"2);%Ay

fj1=P0OS _OP_Objet(i+1,4);

fj_1=POS _OP_Objet(i-1,4);

fJj=P0OS_OP_Objet(i,4);

VIT_OP Objet(i,4)=(fjl1-fj 1)/(2*h);%Vz

ACC_OP Objet(i,4)=(fjl1+fj_1-2*Fj)/(h"2);%Az
end

%Tracer les positions articulaires du Robot 1

figure("Color-,[1 1 1], "Name","Positions articulaires du robot 1%);
set(gcft, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);

plot(Thl, "LineWidth",3);

title("Positions articulaires du Robot 1%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel("Positions articulaires (Rad)");

grid on

%Tracer les positions articulaires du Robot 2

figure(“Color®,[1 1 1], "Name","Positions articulaires du robot 2%);
set(gcfF, "DefaultAxesColorOrder® ,Couleur);

plot(Th2, "LineWidth",3);

title("Positions articulaires du Robot 2%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Positions articulaires (Rad)");

grid on

%Tracer les Vitesses articulaires du Robot 1

figure("Color®,[1 1 1], "Name","Vitesses articulaires du robot 1%);
set(gctF, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);

plot(dThl, "LineWidth",3);

title("Vitesses articulaires du Robot 1%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");




ylabel ("Vitesses articulaires (Rad/sec)");

grid on

%Tracer les vitesses articulaires du Robot 2

figure(“Color",[1 1 1], "Name","Vitesses articulaires du robot 2%);
set(gcf, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);
plot(dTh2,"LineWidth",3);

title("Vitesses articulaires du Robot 2%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Vitesses articulaires (Rad/sec)");

grid on

%Tracer les accélérations articulaires du Robot 1

figure(“Color-",[1 1 1], "Name®,"Accélérations articulaires du robot 1%);
set(gcfF, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);

plot(d2Thl, "LineWidth",3);

title("Accélérations articulaires du Robot 1%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Accélérations articulaires (Rad/sec™{2})");

grid on

%Tracer les accélérations articulaires du Robot 2

figure("Color®,[1 1 1], "Name","Accélérations articulaires du robot 2%);
set(gcf, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);

plot(d2Th2,"LineWidth",3);

title("Accélérations articulaires du Robot 2%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Accélérations articulaires (Rad/sec™{2})");

grid on

clear C S Couleur Temps Thll Thl2 Th21 Th22 X Objet Y Objet Z Objet;
clear fj fj1 fj_ 1 h i m n nbre;

%Programmes permettants de tracer les courbes des réactions des
%articulations pour le transfert d"un objet par un seul robot plan a 2 ddl a
%vide (sans objet)

%Importation des données

load("D:\Magister\Résultats\Val idation\DATA DYN1");

Temps=DATA_DYN1(:,1:1);

Thol=[Temps DATA DYN1(:,2:2)];

Tho2=[Temps DATA DYN1(:,3:3)];

%Définir 1"ordre des couleurs des courbes
Couleur=[110;101;011;100;010;001;000;11 17;

%Tracer les réactions Lien 1

figure("Color-,[1 1 1], "Name","Réactions de I""articulation du lien 1%);
set(gcf, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);

plot(Thol, "LineWidth",3);

title("Réactions de I""articulation du lien 1%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Couple de la réaction (N.m)");

grid on

%Tracer les réactions Lien 2

figure("Color-,[1 1 1], "Name","Réactions de I""articulation du lien 2%);
set(gcfT, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);

plot(Tho2, "LineWidth",3);

title("Réactions de I""articulation du lien 2%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Couple de la réaction (N.m)");

grid on

clear DATA DYN1 Thol Tho2 Temps;
clear Couleur;




%Progrmme permettant d"analyser les données dynamique de la coopération
%entre deux robots plans a 2 ddl. (données issues de SCDRC)
load("D:\Magister\Résultats\COOP\DATA DYN_COOP");

Temps=DATA DYN_COOP(:,1:1);

Tho R11=DATA DYN_COOP(:,2:2);%Robot 1 lien
Tho_R12=DATA_ DYN_COOP(:,3:3);%Robot 1 Lien
Tho_R21=DATA DYN_COOP(:,4:4);%Robot 2 lien
Tho R22=DATA DYN_COOP(:,5:5);%Robot 2 Lien
Tho R11=[Temps Tho R11];

Tho _R12=[Temps Tho R12];

Tho_R21=[Temps Tho_R21];

Tho_R22=[Temps Tho_R22];

%Définir 1 ordre des couleurs des courbes
Couleur=[110;101;011;100;010;001;000;11 17;

NEFENBE

%Tracer les réactions du robotl lien 1

figure("Color-,[1 1 1], "Name", "Réactions des articulations Robotl
set(gcfF, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);

plot(Tho_R11, "LineWidth",3);

title("Réactions des articulations : Robot 1 - Lien 1%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Couple de la réaction (N.m)");

grid on

%Tracer les réactions du robotl lien 2

figure(“Color",[1 1 1], "Name®, "Réactions des articulations Robotl
set(gcf, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);

plot(Tho R12,"LineWidth*®,3);

title("Réactions des articulations : Robot 1 - Lien 2%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Couple de la réaction (N.m)*");

grid on

Lien 1%);

Lien 2%);

%Tracer les réactions du robot2 lien 1

Ffigure("Color®,[1 1 1], "Name","Réactions des articulations Robot2
set(gcfF, "DefaultAxesColorOrder® ,Couleur);

plot(Tho_R21, "LineWidth",3);

title("Réactions des articulations : Robot 2 - Lien 1%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Couple de la réaction (N.m)");

grid on

%Tracer les réactions du robot2 lien 2

figure(“Color",[1 1 1], "Name®, "Réactions des articulations Robot2
set(gcft, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);
plot(Tho_R22,"LineWidth",3);

title("Réactions des articulations : Robot 2 - Lien 2%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Couple de la réaction (N.m)*");

grid on

Lien 1%);

Lien 2%);

clear DATA DYN COOP Couleur;

%Programmes permettants de tracer les courbes suivantes des réaction
%dynamique pour le transfert d"un objet par un seul robot plan a 2 ddl
%Importation des données

load("D:\Magister\Résultats\MDI\DATA_DYN1");

Temps=DATA DYN1(:,1:1);

Thol=[Temps DATA DYN1(:,2:2)];

Tho2=[Temps DATA_DYN1(:,3:3)];

%Définir 1"ordre des couleurs des courbes
Couleur=[110;101;011;100;010;001;000;11 17;

%Tracer les réactions Lien 1
figure("Color",[1 1 1], "Name", "Réactions des articulations : Lien 1%);
set(gcfF, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);




plot(Thol, "LineWidth",3);

title("Réactions des articulations : Lien 1%);
xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Couple de la réaction (N.m)");

grid on

%Tracer les réactions Lien 2
figure("Color®,[1 1 1], "Name","Réactions des articulations : Lien 2%);
set(gcf, "DefaultAxesColorOrder®,Couleur);
plot(Tho2, "LineWidth",3);

title("Réactions des articulations : Lien 2%);
xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Couple de la réaction (N.m)");

grid on

clear DATA _DYN1 Thol Tho2 Temps;
clear Couleur;

%Programme exemple pour la validation du modele dynamique
%Un robot Plan a deux degrés de liberté REF.17 Pages 173 a 176
%Les données - m1 m2 11 12 g
%Les vecteurs Positions Vitesses et accélérations des deux liens du robot
%DATA P DATA V DATA A : Resp. Positions, Vitesses et accélérations articulaires
%Le programme renvoi le vecteur Tho de trois colonnes : t Thol Tho2
11=0.5;
12=0.2;
ml=1.9267;
m2=0.1233;
g=9.8;
[n,m]=size(DATA_P);
Tho=zeros(n,3);
for 1=1:n
Tho(i,1)=DATA P(i,1);
Th1=DATA P(i,2);
Th2=DATA P(i,3);
dTh1=DATA V(i,2);
dTh2=DATA V(i,3);
d2Th1=DATA_A(1,2);
d2Th2=DATA_A(1,3);
cl=cos(Thl);
c2=cos(Th2);
sl=sin(Thl);
s2=sin(Th2);
cl2=cos(Th1+Th2);
s12=sin(Th1+Th2);

A=m2*(127°2)*(d2Th1+d2Th2);
B=m2*11*12*c2*(2*d2Th1+d2Th2);
C=(m1+m2)*(1172)*d2Th1;
D=—m2*11*12*s2*(dTh2"2) ;
E=-2*m2*11*12*s2*dTh1*dTh2;
F=m2*12*g*c12;
G=(m1+m2)*11*g*cl;
Tho(i,2)=A+B+C+D+E+F+G;

A=m2*11*12*c2*d2Th1;
B=m2*11*12*s2*(dTh1"2);
C=m2*12*g*cl2;
D=m2*(1272)*(d2Th1+d2Th2);
Tho(i,3)=A+B+C+D;

end

Temps=Tho(:,1:1);

Thol=Tho(:,2:2);

Tho2=Tho(:,3:3);

Thol=[Temps Thol];




Tho2=[Temps Tho2];

%Tracage des courbes

%Tracer les réactions du lien 1

figure(“Color®,[1 1 1], "Name®,"Réactions de 1""articulation du lien 1 [17]%);
plot(Thol, "LineWidth",3);

title("Réactions de I""articulation du lien 1 [17]%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Réactions (N.m)");

grid on

%Tracer les réactions du lien 2

figure(“Color",[1 1 1], "Name","Réactions de I""articulation du lien 2 [17]");
plot(Tho2, "LineWidth",3);

title("Réactions de I""articulation du lien 2 [17]%);

xlabel ("Temps (x100 sec)");

ylabel ("Réactions (N.m)");

grid on

clear Thl Th2 dThl dTh2 d2Thl d2Th2 cl c2 sl s2 cl2 sl12;
clear ABCDEF G Temps Thol Tho2 i m n;
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