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Liste des principales notations

iTj matrice de passage du repere R; au repere R;.

Sy, Ny, Ay vecteurs unitaires suivant I’axe X.

Sy, Dy, ay vecteurs unitaires suivant I’axe Y.

S, n, a, vecteurs unitaires suivant I’axe Z.

in vecteur exprimant I’origine du repere R; dans le repére R;.
r; position d’un point se trouvant sue le bras par rapport a I’articulation 1.
Trans translation.

Rot rotation.

qi ieme variable articulaire.

S0, Co abréviation pour sinf et cos0.

Sij» Cij abréviation pour sin (qi+q;) et cos (qitq;).

Sijk> Cijk abréviation pour sin (qi+q;+qx) et cos (qi+qi+qx).

Rot (x, 0) matrice de rotation d’angle 6 autour de ’axe X.

Trans (a, b, ¢) translation ou a, b, ¢ désignent les composantes de la translation le long des

axes X, Y, Z.

SMA systéme mécanique articulé.

MGD modele géométrique direct.

MGI modéele géométrique inverse.

MCD modele cinématique direct.

MCI mod¢le cinématique inverse.
J matrice jacobienne.
Vi vitesse d’un point i.
K énergie cinétique.
P énergie potentielle.
L Lagrangien.
ddl degrés de libertés.

w pulsation propre.
K] matrice de rigidité.
[M] matrice masse.



Introduction générale

Dans les entreprises manufacturieres, des taches pénibles,répétitives réalisées par des opérateurs humains
peuvent étre avantageusement confiées a des systémes mécaniques articulés(SMA) pour exécuter des
mouvements complexes a I’'image de ceux d’un bras humain.

L’emploi de ces dispositifs s’avere d’ailleurs nécessaire pour des tdches d’intervention inaccessibles a
I’homme en milieu hostile, par exemple sous-marin, nucléaire ou spatial. Ils sont dotés d’un dispositif de
locomotion et peuvent étre autonomes ou controlés a distance par un opérateur humain.

-Dans le premier chapitre, nous débuterons par donner des notions générales sur la robotique qui nous
permettent de montrer I’architecture mécanique des robots manipulateurs, ainsi les types de taches et les
secteurs d’application. La compréhension des mouvements complexes dans 1’espace, de 1’outil porté par
un bras manipulateur conduit a définir la géométrie des déplacements. Pour commander un robot ou
simuler son comportement, on doit disposer de modeles, plusieurs niveaux de modélisation sont possibles
selon les objectifs, les contraintes de la tache et les performances recherchées : modeles géométriques,
cinématiques et dynamiques.

Ces modéles, qu’ils soient utilisés en simulation ou en commande, doivent représenter le comportement
2
géométrique, cinématique ou dynamique du robot d’une fagon réaliste.

L’analyse des publications trouvées dans la littérature montre que les principaux axes de recherche dans
le domaine des bras manipulateurs sont :
-Problémes liés aux bras manipulateurs rigides : dans ce cas deux axes généralement sont traités :
eControle de la dynamique des robots manipulateurs.
e Analyse de rigidité.
-Problémes liés aux robots manipulateurs flexibles : les axes de recherches sont :
e Identification, modélisation des robots manipulateurs flexibles.
e Controle de la dynamique des robots manipulateurs flexibles.

-Dans le deuxieme chapitre, on établit la formulation dynamique du systéme a deux bras, qui permet la
description du comportement dynamique du robot en utilisant la formulation de Lagrange- Euler.

-Dans le troisieme chapitre, on traitera le cas bidimensionnel en se basant sur la théorie des poutres et la
modélisation par la méthode des ¢léments finis qui donnera les matrices de masse et de rigidité, par la
suite les pulsations propres de la structure ou deux modeles (I’'un neuf nceuds et 'autre a vingt-et-un
nceuds) sont évoqués.

-On étendra notre étude au cas tridimensionnel, nous allons exposer les différentes représentations
graphiques de la structure en chaque mode de vibration et une analyse des résultats obtenus pour le cas
bidimensionnel et tridimensionnel des deux mode¢les étudi€s précédemment.

-Dans le dernier chapitre, « Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible » Nous allons
¢tudié la sensibilité de la structure aux rigidités locales placées entre les deux bras du robot manipulateur
pour les deux cas cit€ ci —dessus en appliquant les méme mode¢les, en plus la schématisation d’une abaque
définissant la valeur de tetal et teta2 pour n’importe quelle position de I’extrémité du 2'“™ bras toute en
faisant une comparaison entre la structure rigide et la structure flexible.



Objectif du travail

La robotique traite de la construction et de la mise en ceuvre de systeémes mécaniques articulés destinés a
réaliser des taches pénibles, répétitives ou des taches d’intervention inaccessibles a I’homme en milieu
hostile, en exécutant des mouvements complexes a I’image de ceux d’un bras humain.

Dans le cadre d’étude de notre projet, nous avons fixé comme objectif principal la modélisation d’un
robot manipulateur a deux bras flexibles par la méthode des €¢léments finis, en se basant sur la théorie des
poutres.

Pour trouver les matrices globales de rigidité et de masse de la structure, la méthode des ¢léments finis est
appliquée sur un modele élément poutre en flexion. L’analyse modale du manipulateur est basée sur
I’application d’'une méthode analytique de résolution de 1’équation des vibrations libres non dissipatives :

Y+ K=o

Le calcul des matrices de masse et de rigidité de chaque élément se fait tout d’abord dans son repere local
dans le but de déterminer les pulsations propres de la structure (robot manipulateur), dans cette étude
menée deux cas sont traités :

¢Cas bidimensionnel.

¢(Cas tridimensionnel.

L’¢laboration des programmes sous le logiciel de Matlab, a permis de déterminer les matrices de rigidité
et de masse globales de la structure, toute en tenant compte des cas cités ci-dessus. Ces programmes ont
permis encore de déterminer les modes propres ainsi leurs représentations graphiques en chaque mode.
Pour valider I’efficacité de nos programmes, deux modeles sont traités :

o8 ¢léments (9 nceuds).

020 ¢léments (21 nceuds).

Et comme objectif secondaire, la formulation de Lagrange-Euler qui permet la description du
comportement dynamique du robot manipulateur a deux bras, plus une analyse des effets de variation des
raideurs entre les deux bras du manipulateur pour le cas bidimensionnel et une schématisation d’une
abaque qui définit la valeur de tetal et teta2 pour une position donnée de I’extrémité du 2™ bras
(structure rigide) et faire la comparaison entre la structure rigide et la structure flexible pour différents
longueurs (L =Im et L = 4m), toute en complétant cette étude par une analyse de publications trouvées
dans la littérature permettant de montrer les axes principaux de recherche dans le domaine des robots
manipulateurs.

Une analyse modale similaire est entreprise par un logiciel d’analyse et de calcul : Abaqus pour valoriser
les résultats obtenus par nos programmes.



Chapitre 1 Généralités sur la robotique- introduction aux structures rigides et flexibles

1. Introduction :

D’apres 1’association Francaise de Normalisation (AFNOR)[2] :

«Un robot est un manipulateur commandé en position, reprogrammable, polyvalent, a
plusieurs degrés de libertés, capable de manipuler des matériaux, des pieces, des outils et des
dispositifs spécialisés, au cours du mouvements variables et programmés pour I’exécution
d’une variété de taches. Il a souvent I’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 a 1’environnement et aux circonstances. Ces
machines polyvalentes sont généralement étudiées pour effectuer la méme fonction de fagon
cyclique et peuvent étre adaptées a d’autres fonctions sans modification permanente du
matériel ».

Dans cette définition, on retrouve les différentes composantes d’une cellule robotisée :
-Le mécanisme : ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras humain, il permet
de remplacer ou de prolonger son action. Sa motorisation est réalisée par des actionneurs
¢lectriques, pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent leurs mouvements aux
articulations par des systemes appropriés.
-La perception : qui permet de gérer les relations entre le robot et son environnement. Les
organes de perception sont des capteurs dits proprioceptifs lorsqu’ils mesurent I’état interne
du robot (positions et vitesses des articulations) et extéroceptifs lorsqu’ils recueillent des
informations sur I’environnement (détection de présence, mesure de distance, vision
artificielle).
-La commande : qui synthétise les consignes des asservissements pilotant les actionneurs. A
partir de la fonction de perception et des ordres de I’utilisateur, elle permet d’engendrer les
actions de robot.
-L’interface homme-machine a travers laquelle 1’utilisateur programme les taches que le robot
doit exécuter.
-Le poste de travail et les dispositifs qui constituent I’environnement dans lequel évolue le
robot.
Dans ce chapitre, on parle des matrices de transformations et leurs nécessitées d’exprimer les
situations des différents corps du robot les uns par rapport aux autres.
La conception et la commande des robots nécessitent le calcul de certains modeles
mathématiques tels que :

e Les modeles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de 1’organe

terminal en fonction des variables articulaires du robot et inversement.
e Les modeles cinématiques direct et inverse qui expriment la vitesse de 1’organe
terminal en fonction des vitesses articulaires et inversement.

Et encore, on parle des robots manipulateurs rigides et ’analyse de publications trouvées dans
la littérature, ainsi les principaux axes de recherches concernant :

e Contrdle de la dynamique des robots manipulateurs.

e analyse de rigidité.
Puis, sur les robots manipulateurs flexibles et ’analyse de publications trouvées dans la
littérature, avec les principaux axes de recherches concernant :

e Identification, modélisation des robots manipulateurs flexibles.

e Contrdle de la dynamique des robots manipulateurs flexibles.
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Chapitre 1 Généralités sur la robotique- introduction aux structures rigides et flexibles

1.1. Notions générales sur la robotique :

1.1.1. Le robot et la robotique [3]:
Un robot est un dispositif mécanique articulé capable d’imiter certaines fonctions humaines
telles que la manipulation d’objets ou la locomotion, dans le but de se substituer a ’homme
pour la réalisation de certaines tdches matérielles, cette réalisation est plus ou moins
autonome selon les facultés de perception de I’environnement dont est doté le robot.
La robotique est I’ensemble des activités de construction et de mise en ceuvre des robots,on
peut dire aussi que tout dispositif comporte une partie [opérationnelle]qui réalise la tache et
une partie [décisionnelle ou commande]qui contrdle la partie opérationnelle.

1.1.2. Relation Homme-Tache [3] :
La figure 1.1 représente schématiquement quatre modes de relations entre ’homme et la tache
qu’il doit effectuer a I’aide d’un outil (outil & prendre dans un sens trés général), on va se
préoccuper de la fagon dont ’homme agit sur I’outil et de la fagon de contrdler la bonne
exécution de la tache.

Energie

—

H Commande Actionneurs Outil Tache

A A

Capteurs
Internes

Traitement :
eReconnaissance.
eStratégie.
eIntelligence

Artificielle.

Capteurs
Externes

Figurel.l : La relation Homme-tache [3]

1.1.2.1.Types de tache [3] :
Selon le type de tache et le secteur d’application, le robot aura une architecture mécanique et
un systeme de contréle-commande différents parmi ces taches peuvent étre en milieu normale
ou hostile:

—)> Manutention de picces
—> Soudage (assurer une bonne précision de la trajectoire de soudure).

—)> Peinture (il doit étre animé d’une grande vitesse)

—> Assemblage (I’exigence d’une tres grande précision de positionnement)
—>  Aider le chirurgien dans une opération (robotique médicale).

—> Robot mobile évoluant dans un environnement inconnu et sur sol
accidentée (la robotique militaire).
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Chapitre 1 Généralités sur la robotique- introduction aux structures rigides et flexibles

1.1.3. Architecture mécanique :

1.1.3.1.Liaisons mécaniques [3]:
-Définition des liaisons usuelles : Un systéme mécanique articulé (SMA) est un ensemble de
solides reliés entre eux par des liaisons schématisées figurel.2(a) par des points ,pour définir
une liaison ,par exemple entre S; et S,,il faut isoler S; et S, de I’ensemble selon la
figure1.2(b).On définit alors le d.d.l(degré de liberté) de la liaison comme étant le nombre de
mouvements indépendants possibles de S, par rapport a S; .Les liaisons les plus usuelles sont
représentées dans le tableau de la figurel.3.

(2)

(b)

Figurel.2 (a),(b) : Schématisation d’'un SMA.[3]

Sphérique
{ou Rotule)

rotation indépendants
aulour des axes
x1. y1. 21 de vilesse

CIx g Wy . @z

Liaison Schémas Mouvements de 2/1 d.d.|
P z:A = A =z ~
- RI.::D.-:.a.;, 1 |/2 1 i 1] Rotation autour de 1
Padiee e - —=, - lraxe zq1 de vilesse
ARotation) { ] r | angulaire wz
En ===y — |l .
£ i - iy
] = 1 1
—___\_\-\ =, /2
1 = >~ 1 =) (plan)
S z, A zq A B
Prismatique 1/2 l) | 2 Translation suivant 1
{ou s B ~!S I raxe zji de vitesse
Giissisre, ou il | | | it Vazy
go "l | 8 i s |
Transtation) ;i B /'t'
1 1 :
=i = - ——&= (plan)
= =l
¥ 3 mouvemenis de 3

2 mouvemenils de

Cardan rotation indédpendants 2
(ou Joint de autlour des axes x3zy el
Hoocke) y3 du croisilion, de
viltesse angulaire
Ox3. Dy3
3 mouvemenis de
Appui rotalion wixy. wyy. 5
- - 2
poncluel 2 wipy WL 2 Mouvomoents
@S = e
1Iuisi;lr1|ul|[ / =¥y i M- Aoacclating
P P 1 e Vixqg. Vyq
A xy
- = Un mouvement de
Holicoidale rotation indépendant 1
i wzy €1 un Mmouvement
1= =l o de translation Vg,
> f“ll‘i Yy dépendant par
= v = pas x
x z1 D,

Figurel.3-Liaisons usuelles [3]
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Chapitre 1 Généralités sur la robotique- introduction aux structures rigides et flexibles

1.1.4. Types d’architecture de SMA en robotique [3] :
Le nombre d’actionneurs (qui sera définit par la suite) représente ce qui d’usage d’appeler le
d.d.l du robot .Sur la figure 1.4 les liaisons motorisées sont celles auxquelles sont associées
les variables articulaires q; de commande. C’est un moyen de distinguer les liaisons actives
des liaisons passives.
e Architecture série (ou chaine cinématique ouverte), figurel.4 (a)
[In’y a qu’un chemin possible pour aller du bati a la pince, les segments du robot ainsi que les
liaisons sont bien mises en série.
e Architecture paralléle (ou chaine cinématique multi boucle), figurel.4 (¢)
Pour aller de la pince au bati, il y a six chemins différents et sur chaque chemin, une seule
liaison active prismatique.
eArchitecture mixte, figurel.4 (b), (d), (e) et (f)
On dit aussi série-parallele ou parallele-série selon la prédominance de liaisons en série ou en
parallele.
-Pour le robot manipulateur (b) présentant une boucle cinématique, si on part de la pince, on
rencontre trois liaisons pivot actives en série de parametres qz et o, enfin en série la liaison
pivot active q;.Les liaisons pivot en B, C, D sont passives. Les liaisons en série dominent,
c’est donc un robot manipulateur série-parallele, on dit aussi a une boucle.
-Pour le robot marcheur (d),la plate forme est reliée au bati par quatre chaines cinématique
identiques en parallele (les pattes),chacune d’elles,telle que A;BiC; comporte trois liaisons
pivot motorisées et une liaison de contacte .Le robot marcheur est donc parallele-série a 12
d.d.l.
-Le robot mobile (e) qui compte 8 d.d.1, les 6 d.d.l du bras manipulateur d’architecture série et
les 2 d.d.l1 q; et g2 du chariot en parall¢le.
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/‘f*’ //’ 5’{3\
BN N
, \ O\ ¢ \ W Bi
Y R, \ o & ‘e
51 ¥ 4" | { \
r4 - h T.\ n, r’ \1‘.
f i1 e W
= - 0 e, \\U
. - Ju (1% W5
X —» v ai RE
L | L
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# (a) (b {c
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- 4 ' e M\
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Fd — ~, “ L. ) ) ) }
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/
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Figurel.4-Exemples d’architectures de SMA en robotique [3]
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1.1.5. Robot a architecture série :
Il est d’usage de distinguer dans un robot manipulateur série le porteur et la poignet :
figure 1.4b:

Figure 1.4b : structure générale d’un
Robot manipulateur[2]

A

i Porteur

(

ePorteur, figurel.5 :
Les liaisons utilisées sont en général des articulations de rotation (liaison pivot) notée R et des
articulations prismatiques (liaison prismatique) notée P

Figurel.5 :
Principales architectures
de porteurs [3]

ePoignet, figurel.6 :
Le poignet est distiné a I’orientation de la pince ou de 1’outil porté par le robot, la structure la
plus courante est représentée par la figurel.6 :

Figurel.6-Poignet [3]
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1.1.6. Actionneurs [3]:

Pour étre animé, le SMA comporte des moteurs le plus souvent avec des transmissions
(’ensemble constitue les actionneurs), des capteurs délivrant des informations sur ’état du
SMA et a son extrémité un outil ou un préhenseur, ce que ’on qualifie plus généralement
d’éffecteur car c’est lui qui aura un effet direct sur I’environnement. On distingue :

1.1.6.1.Robots électriques :
Les actionneurs les plus fréquents utilisent des moteurs électriques .Les meeurs classiques ont
une vitesse de régime ¢€levée par rapport au niveau d’une articulation pivot,le moteur sera
suivi d’un réducteur ,ce qui permet d’avoir une amplification du couple moteur.

1.1.6.2.Robots hydrauliques :
Pour les robots devant manipuler de tres lourdes charges, les actionneurs sont le plus souvent
hydrauliques, agissant en translation (vérins hydrauliques) ou en rotation.

1.1.6.3.Robots pneumatiques (manipulateurs a cycles):
Les actionneurs pneumatiques sont d’un usage général pour les manipulateurs a cycles. Un
manipulateur a cycle (automate ou bras transfert), est un SMA, permettant une succession de
mouvements controlés uniquement par des capteurs de fin de course réglables manuellement a
la course désirée.

1.1.7. Principe de fonctionnement [3]:

Pour bien comprendre le principe de réalisation d’une tache complexe par un robot, il est utile
de commencer par la description d’un systéme robotique un peu plus particulier qui est le
télémanipulateur.
-Systéme maitre-esclave : Un ensemble de télémanipulation est constitué, comme indiqué
sur la figurel.7(a ) de deux ensembles mécaniques :
*Un bras articulé a motorisation asservie, ayant de grandes possibilités de mouvement, c’est
le bras esclave.
*Un bras, qui est une réplique l€gere non motorisée du bras esclave mais doté de capteurs
internes de position sur les articulations, c’est le bras maitre.
Le fonctionnement est le suivant, le bras esclave est en permanence sous le contréle de
I’opérateur qui manipule le bras maitre. L’information du capteur de position de I’articulation
(1) du bras maitre sert d’entrée de consigne q.i de I’asservissement du moteur de I’articulation
(1) du bras esclave.

Bras Maitre Armoire de commande Bras Esclave

Qei Qei SMA \ Qi

di

Figure 1.7 (a) : Principe de télémanipulateur maitre- esclave [3]

1.1.8. Caractéristiques d’un robot [2]:
On peut mentionner quelques-unes qui permettent de choisir un robot en fonction de
I’application envisagée :
-L’espace de travail.
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-La charge utile ou charge maximale transportable par le robot.

-Les vitesses et accélérations maximales, qui conditionnent les temps de cycle.

-Les performances (exactitude, répétitivité).

-La résolution : c’est la plus petite modification de la configuration du robot a la fois
observable et contrdlable par le systeme.

1.2. Matrices de transformation homogénes [2]:
La notion de transformation de repere est donc fondamentale, elle permet :
-D’exprimer les situations des différents corps du robot les uns par rapport aux autres.
-De spécifier les situations que doit prendre le repere associé a I’organe terminal du robot
pour réaliser une tache donnée.
-De décrire et de controler les efforts mis en jeu lorsque le robot interagit avec son
environnement.
-D’intégrer a la commande les informations sensorielles issus de capteurs ayant chacun son
systeme de référence propre.

1.2.1. Représentation d’un point :
Soit P un point de coordonnées cartésiennes px , py,p, (figure 1.7(b)).On appelle coordonnées
homogenes du point P les termes w. px ,w. py,w. p, et w ot w est un facteur d’échelle égale a
1 en robotique. On représente alors les coordonnées homogenes d’un point par le vecteur :

Py

V4

v

" Dy

XA/ Dv

Figurel.7(b )Représentation d’un point [2]

1.2.2. Transformations homogénes des repéres :
Faisons subir une transformation quelconque,de translation et ou de rotation au repere Rj,une
transformation qui I’amene sur le repere R; (figure 1.8 ).Cette transformation est définit par la
matrice 'Tj appelée matrice de transformation homogéne,de dimension(4*4),telle que :

Sx nx ax px

i ; i i i s, n, a, Pp,

Tj:[sj n; a; pj]z S} n} a} p} (I-1)
0 0 0 1

O, 's;,'nj et 'a; désignent respectivement les vecteurs unitaires suivant les axes x;y; et zj du
repére R;j exprimés dans le repére R; et ou 'P; est le vecteur exprimant I’origine du repére R;
dans le repere R;. .

On dit également que la matrice 'Tj définit le repére R; dans le repére R;, comme on peut noter
la matrice de transformation sous forme partitionnée :
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Xi

Figure 1.8 Transformation des repéres [2]
1.2.3. Matrice de transformation de translation pure :

Soit Trans (a, b, c) cette transformation, ot a, b, et ¢ désignent les composantes de la
translation le long des axes x, y et z respectivement. L’orientation étant conservée dans cette
transformation, Trans (a, b, ¢) a pour expression (figure 1.9) :

I 0 0 a

'T. =Trans(a,b,c) = 01 0b
! 0 0 1 c
0 0 0 1

Ainsi, la matrice Trans (a, b, ¢) peut étre décomposée en un produit de trois matrices :
Trans (a, b, c)=Trans(x, a). Trans(x, b). Trans(x, c)

A Zi

b Yi

v

o)

<7

Figure 1.9 Transformation de translation pure [2]
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1.2.4. Matrices de transformation de rotation autour des axes principaux [2] :

1.2.4.1.Une rotation 0 autour de I’axe x :

Soit Rot(x, 0) cette rotation. On déduit de la figure (1.10) les composantes des vecteurs
unitaires, 's;,'n; et 'a; portés respectivement par les axes x;,y; et z; du repére R; et exprimés dans
le repere R;. Sil’on SO et CO les sinus et cosinus de 0 respectivement, elles s’écrivent :

‘s,=[1 0 0 of

m,=[0 c0 s0 of (1-2)
‘a,=[0 -s0 co o]
L’exposant T désignent la transposition, on obtient :
1 0 0 0 0
: 0 cO0 —-s6 0 Rot(x,0) 0
T =Rot(x,0) = = (1-3)
! 0 s6 cO6 0 0
0 0 0 1 0 0 1
X; Figure 1.10 Transformation de rotation pure autour de I’axe x [2]
1.2.4.2.Une rotation 0 autour de ’axe y :
cd 0 s6 0 0
: I 0 0 rot(y,0) 0
'T.=Rot(y,0)= = -
P =RoOI= 0 g o 0 0 (-4
0 0 0 1 0 0 1
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1.2.4.3.Une rotation 0 autour de ’axe z :

cd —s6 0 0 0

T = Rot(2,0) = s c6 0 0 _ rot(z,0) 0 (1-5)
/ 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1

1.2.5. Propriétés des matrices de transformation homogene [2]:
s n., a, P

s, n, a, P, A P

T=|" V V vz (1-6)
s, n, a, P 0 0 0 1
0 0

-La matrice A est orthogonale, c’est a dire que la matrice inverse est égale a la matrice
transposée. . .

-L’inverse de la matrice 'T; définit la matrice ’T; .

-u : une direction donnée.

Rot™'(u,0) = Rot(u,~0 ) = Rot(—u,0 ) (1-7)
Trans ™ (u,d ) = Trans(—u,d ) = Trans(u,—d ) (1-8)

-Si un repere Ry a subit k transformations consécutives et si chaque transformation 1 (i=1,.., k)
est définie par rapport au repére courant Ry ,alors la transformation °Ty peut etre déduite de la
composition des multiplications a droite de ces transformations :

0 0 1 2 k-1
T,="T,'T,°T,.. " 'T, (19
1.3. Modéle géométrique direct des robots a chaine ouverte simple (MGD) [2]:

La conception et commande des robots nécessitent le calcul de certains modeles
mathématiques, tels que :
-Les modeles de transformation entre I’espace opérationnel (dans lequel est définit la situation
de ’organe terminal) et ’espace articulaire (dans lequel est définie la configuration du robot),
on distingue :

* Les modeles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de I’organe
terminal en fonction des variables articulaires du mécanisme et inversement.

* Les modeles cinématiques direct et inverse qui expriment la vitesse de 1’organe
terminal en fonction des vitesses articulaires et inversement.
-Les modeles dynamiques définissant les équations du mouvement du robot, qui permettent
d’établir les relations entre les couples ou forces exercés par les actionneurs et les positions,
vitesses et accélérations des articulations.

1.3.1. Description de la géométrie des robots a structure ouverte simple :
Une structure ouverte simple est composée de (n+1) corps notés Co,...,C, et de n articulations.
Le corps Cy désigne la base du robot et le corps C, le corps qui porte I’organe terminal.
L’articulation j connecte le corps Cj au corps Cj.; (figure 1.11).
La méthode de description est fondée sur les reégles suivant et conventions suivantes :
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-Les corps sont supposés parfaitement rigides, ils sont connectés par des articulations
considérées comme idéales (pas de jeu mécanique), soit rotoides, soit prismatiques.

-Le repere R; est i€ au corps C;.

-La variable de I’articulation j est notée g;.

Figure 1.11-Robot a structure ouverte simple [2]

Le repere R;, fixé au corps C;, est défini de sorte que :

e[ ’axe z; est porté par ’axe de I’articulation j.

e[ ’axe x; est porté par la perpendiculaire commune aux axes z; et zj;.

Le passage du repere R;.; au repere R; s’exprime en fonction des quatre parametres
géométriques suivants (figure 1.12) :

e q; : angle entre les axes zj.; et z; correspondant a une rotation autour de X;.i.

e d; : distance entre z;.; et z; le long de xj.;.

e 0;: angle entre les axes Xxj.; et X; correspondant a une rotation autour de z;.

e 1;: distance entre x;_; et X; le long de z;.

Zi14

Oy

Figure 1.12-Parameétres géométriques d’une structure ouverte simple [2]
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iéme

La variable articulaire q; associé¢ a la j~ articulation est soit 0;, soit rj selon que cette
articulation est de type rotoides ou prismatique, ce qui se traduit par la relation :

q , = o 0  + o .r,. (1-10)

J J J J J

Avec :

oc; = 0 si I’articulation j est rotoides.

ec; = 1 si I’articulation j est prismatique.
b O'— j = I - o Joe
La matrice de transformation définissant le repere R; dans le repere R;.; est donnée par la
(figure 1.12) :

HTJ. = Rot(x,a; )Trans(x,d; )Rot(z,0, )Trans(z,r; )

co, —s0, 0 d,
_|ca;s0, cacld, -sa;, -rsa; (1-11)

SOCJ.SQJ. SOCJ.CQJ. ca; rea;
0 0 0 1

Lorsqu’une cinématique comporte deux ou plusieurs axes paralleles consécutifs, on peut se
ramener a une seule matrice de transformation équivalente faisant intervenir la somme des
variables articulaires.
Par exemple, si a;+1 =0, c’est-a-dire si z; et zj+; sont paralleles, la transformation directe
s’écrit :
- e
! Tj+1:] Tj]Tj+1
= Rot(x,a; )Trans(x,d; )Rot(z,0, )Trans(z,r;)
Trans(x,d;,, )Rot(z,0,,, )Trans(z,r,;,,)
«(0,+0,,) -s(0,+0,,) 0 d,+d,,c0,

1-12
cas(0,+0,.,) cac(0,+0,,) —sa, d_casd—~(r+r Jsa,| (112

sa;s(0,+40,,,) sac(0,+0,,) ca, d, sosO +(r+r_)ca;
0 0 0 1

1.3.2. Exemple 1 [2]:
Description de la géométrie du robot Stdubli RX-90 (figure 1.13), la cinématique du porteur
est de type RRR et le poignet comporte trois rotations d’axes concourants, équivalentes a une
rotule.
D’un point de vue méthodologique, on place d’abord les axes z; sur les axes articulaires, puis
les axes Xx; selon les regles énoncées précédemment.
On détermine ensuite les parametres géométriques du robot. Le placement est indiqué sur la
figure 1.13 et les paramétres géométriques sont donnés dans le tableau 1
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Figure 1.13-Placement des reperes pour le robot Stéubli [2]

J G; o, d; 0; r;
1 0 0 0 01 0
2 0 90 0 6 0
3 0 0 D3 03 0
4 0 -90 0 04 RL4
5 0 90 0 0s 0
6 0 -90 0 06 0

Tableau 1-1 : Parameétres géométriques du robot Stiubli [2]
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1.3.3. Modéle géométrique direct des robots a structure ouverte simple (MGD)|:
Le modele géométrique direct (MGD) est I’ensemble des relations qui permettent d’exprimer
la situation de I’organe terminal, c’est-a-dire les coordonnées opérationnelles du robot, en
fonction de ses coordonnées articulaires. Dans le cas d’une chaine ouverte simple, il peut étre
représenté par la matrice de passage "T, :

"T,="T/(q,)'Ty(q,)..""'T,(q,) (1-13)
Le modele géométrique direct du robot peut aussi étre représenté par la relation :
X=f(q) (1-14)
q: €tant le vecteur des variables articulaires tel que :
T

q=[q1 g - -qn] (1-15)
Les coordonnées opérationnelles sont définies par :

_ a
X—[x,xz...xm (1-16)

Par exemple, avec les éléments de la matrice °T,, :

X:[PxPszsxs S.nnna.a.a ]T (1-17)

Yoz Xy TRy Mz

1.3.4. Exemple 2 [2]:
Modele géométrique direct du robot Stdubli RX-90, a partir du tableau 1-1 et compte tenu de
la relation (1.11),0n écrit les matrices de transformation élémentaires ™' T; :

cl —slI 0 0 c2 —-s2 0 0
0 sl ¢l 0 0}, 0 0 -1 0
T, = ST, =
0 0 1 0 s2 2 0 0
| 0 0o 0 1 0 0 0 1
[¢c3 -s3 0 D3
5 s3 ¢3 0 0
7}:
0 0o 1 0
1 0 0 0

Comme les axes 2 et 3 sont paralléles, on peut trouver directement la transformation 'T; par la
relation (1-12) :

c23 —-s23 0 c2D3
0 0 -1 0

s23 ¢23 0 s2D3
0 0 0 1

17‘;:

avec:
c23=cos(0,+0,)
s23 =sin(0,+0,)
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c4d —s40 0 c5—5500 c6 —s600
3 0 0 IRL4|, 0 0 -10]; 0 0 10
T4= ) T5= ) T6=

—s4—-c40 0 s5c5 00 —-56—c600

0 0 0 1 0 0 01 0 0 01

Afin de calculer "Tg, il est préférable de calculer le produit des matrices j_]Tj en partant de la
derni¢re matrice de transformation, ceci pour deux raisons :

-Les résultats intermédiaires 'Ts, notés Uj , seront utilisés pour obtention du modeéle
géométrique inverse(qui sera décrit par la suite).

-On minimise ainsi le nombre d’opérations du modele.

On écrit donc successivement les U;j pourj=35,...,0 :

U5:5T6
[¢5¢6 —c5s6 —s5 0
P P s6 c6 0 0
U4: T6: T5U5:
s5¢c6 —s5s6 ¢S5 0
1

| 0 0 0
[ c4c5¢6 —s4s6  —c4c556 —sdc6  —cdsS 0
5 5 s5c6 —s55s6 cH RL4
U3: T6: T4U4 =
—s54c5c6 —c4s6  s4c556 —c4c6 s4s5 0
0 0 0 1

U,="T,="T,U,

Les vecteurs s, n, a, P de U, ont pour composantes :

s.=c3(cdc5c6 — 5456 )—s3s5¢6

s, =s3(cdc5¢6 —5456 )+ c3s5¢6

s, =—s4c5c6 —c4s6

n,=—c3(c4c556 +s4c6 )+ 535556

n,=-=s3(c4c5¢6 +s54c6)—c3s5s6
. =54c¢556 —c4cb

n
a, =—c3c4s5—s3c5
a

= —s3c4s5+c3ch
a, =s4s5
P =-s3RL4+D3
Py =c3RL4
P =0
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U1:]T5:]T2U2:]T3U3

Les vecteurs s, n, a, P correspondants sont :
s.=c23(c4c5c6+ 5456 )—s52355¢6.

s, = sd4c5¢c6 +c4s6

s, =823(c4c5¢c6 —s4s6 )+c23s5¢6
=—c23(c4c556 +54c6 )+5235556

nx
n,= —s4c5s6 +c4co

n, =—s23(c4c5s6 +s4c6 )—c23s5s6

V4

a =—c23c4s5—-s23c5
a,=—s4s5

a, =—s23c4s5+c23c5
P =—523RL4+c2D3

P,=0
P =c23RL4+s2D3

finalement :
U, :0T6 :0T1U1

Les vecteurs s, n, a, P correspondants sont :

s.=cl(c23(cdc5c6—s5456 )—s52355¢6 )—s1(s4c5c6 +c4s6)
s, =sl(c23(c4c5¢6—5456 ) —s23s5¢6 ) +cl(s4c5¢6 +c4s6)
s, =823(c4c5c6 —s4s6 ) +c23s5¢c6

n_=cl(—c23(c4c556 +s4c6 )+5235556 ) +s1(s4c5s6 —c4c6 )
n, =sl(—c23(c4c556 +s4c6 ) +5235s556 ) —cl(s4c5s6 —c4c6)
n, =—s23(c4c5s6+s4c6 )—c23s556

a, =—cl(c23c4s5+s23c5)+sls4s5

a, =—sl(c23c4s5+s23c5)—clsds5

a_=—s23c4s5+c23c5

P =—l(s23RI4—c2D3)

P, =—sl(s23R[4—c2D3)

P =c23RIA+s2D3

1.4. Modéle géométrique inverse des robots a structure ouverte simple (MGI):
Le modele géométrique inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires correspondant
a une situation donnée de 1’organe terminal. Il y a plusieurs méthodes de calcul du MGI :
-La méthode de Paul qui traite séparément chaque cas particulier.
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-La méthode de Pieper qui permet de résoudre le probléme pour les robots a six degrés de
liberté possédant trois articulations rotoides ou prismatiques.
-La méthode générale de Raghavan et Roth qui donne la solution générale des robots a six
articulations.
Dans cette partie d’étude, on présente seulement la méthode de Paul.

1.4.1. La méthode de Paul [2]:
Considérons un robot manipulateur dont la matrice de transformation homogene a pour
expression :

"T,="T,(q,)'Ty(q;)-""T,(q,) (1-18)

Soit Uy la situation désirée telle que :
s. n. a, P

s n, a, P
U — y y y y _
"“|s. n a P (1-19)
0o 0 0 1

On cherche a résoudre le systéme d’équations suivant :
UOZOT](q])]TZ(qZ)"'n_lTn(qn) (1-20)

Pour trouver les solutions de 1’¢équation (1-20), Paul a proposé¢ une méthode qui consiste a
prémultiplier successivement les deux membres de 1’équation (1-20) par les matrices ‘T
pour j variant de 1 a n-1.Des opérations qui permettent d’isoler et d’identifier I’une apres
I’autre les variables articulaires que 1’on recherche.
Pour un robot a six degrés de liberté, on procéde comme suit :

-Multiplication & gauche de I’expression (1-20) par 'Ty :

]%U0:]T22T33T44T55T6 (1-21)

Le terme de droite est en fonction des variables qp,..., 6.1l a été¢ déja calculé avec le modele
géométrique direct (MGD), le terme de gauche n’est fonction que des éléments de Uy et de la
variable q;.

- Identification terme a terme des deux membres de I’équation (1-21).

-Multiplication & gauche de I’expression (1-21) par “T; et calcul de q,.
La succession des équations permettent le calcul de tous les g est la suivante :

U,="T,'T, 1T, T,
1T0U0 :sz 2T3 3T4 4T5 5T6
TU,=T,T, T, T,
LU='T,'T,T,
‘TU,='T,T,
TU,=T,

avec,

j+1 .
U, ="TU,—> j=0,.4
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L’utilisation de la méthode sur un grand nombre de robots industriels a permis de
constater que les principaux types rencontrés sont présentés dans le tableau 1-2, certains types
ont une solution évidente, d’autres nécessitent quelques développements.

Type 1 X, =y
Type 2 Xs0, +YcO. =Z
XIs0,+Y1cO, =Z1
Type 3 X250, +Y2c0, =72
XlIr;s0,=Y1
Type 4 T
X2ric0,=Y2

X1s0, :YI+ZIrj

Type 5
ype X2¢0,=Y2+Z2r,

Ws0, = XcO,+Ys0,+ Z1

Type 6 ‘
Web, = Xs0,-Yc0,+ 22
WicO,+W2s0, = XcO,+Ys0,+ Z1

Type 7 ‘ ‘
WlisO,—W2c0, = Xs0, —YcO,+Z2
Xc0,+Yc(0,+0,)=21

Type 8 ‘

X560, +Ys(0,+6,)=22

Tableau 1-2-Types d’équations rencontrées avec la méthode de Paul [2]

1.5. Le modéle cinématique direct des robots a structure ouverte simple :
Le modéle cinématique direct d’un robot manipulateur décrit les vitesses des coordonnées
opérationnelles en fonction des vitesses articulaires, il est noté :

X=J(q)q (1-22)

ou,

J0)=2 (1-23)
q

OuJ (q) : désigne la matrice jacobienne de dimension (m*n) du mécanisme et fonction de la
configuration q.

La méme matrice jacobiénne intervient dans le calcul du modele différentiel direct qui donne
les variations €lémentaires dX des coordonnées opérationnelles en fonction des variations
¢lémentaires des coordonnées articulaires dq :

dX =J(q) dq (1-24)
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1.5.1. Calcul de la matrice jacobienne par dérivation du MGD|2]:
Le calcul de la matrice jacobienne peut se faire en dérivant le MGD, X = f(q), a partir de la
relation suivante :

J, _9i(q) i=1,...m ;=1,..n (1-25)
‘ oq ,

J

ou Jj; est I’élément (1,j) de la matrice jacobienne J.
1.5.2. Exemple 03 :
Soit le robot plan a trois degrés de libert¢ d’axes rotoides paralleles représenté sur la
figure 1-14.0n note L1, L2, L3 les longueurs des segments. La matrice de transformation
homogene de 1’outil dans le repére Ro est donnée par :

cl23 —s123 0 clLl+cl2L2+cI23L3
o7 s123  c123 0 sILI+sI2L2+s123L3
oo 0 1 0
0 0 0 1
avec,
cl23=cos(0,+0,+0,)
s123=sin(0,+6,+06,)
cl2=cos(0,+0,)
s12=sin(0,+6,)
cl=cos0,
sl=sin01
On choisit comme coordonnées opérationnelles les coordonnées (Py,Py) du point E dans le

plan (xo, yo) et ’angle a du dernier segment avec 1’axe X :
P =clLl+cl2L2+cl23L3

P =sILI+sI12L2+s123L3

a=0,+0,+0,

a matrice jacobienne est calculée en dérivant ces trois relations par rapport a 01, 6, et 05 :
—sILI—s12L2—-5123L3 —s12L2—5123L3 —s123L3

J=| clL+cl2L2+cl23L3 cl2L2+cl23L3 cl23L3
1 1 1

4 vo L3PE -

Figure.1-14-Exemple d’un robot
plan a trois degrés de liberté [2]
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1.6. Le modéle cinématique inverse des robots a structures ouvertes simples [2]:
L’objectif du modele cinématique inverse est de calculer, a partir d’une configuration q
donné¢e, leg vitesses articulaires ¢ qui assurent au repere terminal une vitesse opérationnelle
imposée : X

g=J'X (1-26)

1.7. Robots manipulateurs rigides :
Les robots manipulateurs sont largement utilisés pour aider 1’étre humain dans les travaux
dangereuses, monotones et fatigants. La plupart des robots qui existent sont dessinés et
construits de maniere a maximiser leur rigidité, pourvue de minimiser la vibration de poignet
afin d’avoir une bonne précision de position pour ce dernier. Alors,la grande rigidité implique
leur poids est grand,cela fait que les robots manipulateurs ont une grande consommation
d’énergie avec limitation des vitesses de mouvement lors d’une manipulation d’une charge
utile.
1.7.1. Controle de la dynamique des robots manipulateurs :
Le positionnement réel d’un bras manipulateur, s’écarte inévitablement et pour des différentes
causes, de sa position désirée. De méme, un bras manipulateur ne se positionne jamais au
méme endroit lorsque la méme trajectoire est répétée plusieurs fois.
Ces erreurs de positionnement sont classées grossierement en deux classes :
-Certaines sont de nature purement aléatoires et ne peuvent étre réduites que par une
technologie approprice.
-Les autres, de nature systématique, peuvent €tre corrigées, en utilisant un modéle de
compensation.
Les erreurs de positionnement d’un bras manipulateur sont de deux natures :

a- Les erreurs géométriques : Elles regroupent les imprécisions de fabrication dans
les corps et les liaisons et les erreurs d’initialisation des offsets codeurs (les valeurs
des offsets codeurs correspondants a la configuration initiale géométrique dans
laquelle les variables articulaires sont nulles.

b- Les erreurs non géométriques : Elles regroupent les déformations, les jeux dans
les chaines cinématiques, les erreurs liées a la résolution des capteurs et aux
performances des asservissements. Elles ne sont pas accessibles a la calibration
géométrique.

La procédure d’identification géométrique distingue trois niveaux de complexité :

1-Niveau 1 : ou <<calibration des articulations>>, I’objectif est d’établir la relation la plus
exacte entre le signal produit par les capteurs de position et les déplacements articulaires.
Ceci, implique généralement la calibration de la cinématique des organes d’entrainement
(réducteurs, ..., etc.), les mécanismes des codeurs et les valeurs de offsets codeurs.

2-Niveau 2 : ou<<calibration géométrique globale >>dans ce niveau, on doit identifier tous
les paramétres géométriques de description du bras manipulateur. L’objectif de ce niveau est
de déterminer le modele géométrique de base, qui lie les coordonnées opérationnelles aux
coordonnées articulaires (ou valeurs de commande des actionneurs).

3-Niveau 3 : ou<<calibration non géométrique>>, elle porte sur les possibilités de compenser
les erreurs d’ordre non géométriques a savoir les déformations des articulations et des
segments et les frottements.

Pour utiliser le modele dynamique, il faut connaitre les valeurs numériques des parametres de
masse (masse, centre de masse, matrice d’inertie) relatifs aux différents corps et qui
interviennent dans le modéle dynamique.

Afin d’effectuer la simulation dynamique d’un robot manipulateur ou concevoir le systeéme de
commande avancé pour lui, il est nécessaire de donner les équations dynamiques du
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mouvement décrivant le comportement dynamique du manipulateur. Actuellement, plusieurs
méthodes ont été employées dans ce but, parmi eux on a la méthode de Lagrange-Euler qui est
la plus utilisée et sera décrite en détail dans le deuxiéme chapitre. La méthode peut étre
appliquée a la conception des systemes de commande, a la simulation dynamique, et au calcul
des forces ou des couples généralisés du manipulateur.
Dans ce domaine, plusieurs articles ont été publiés :
el e systéme de controle de position a deux degrés de libertés pour un robot manipulateur
avec articulation passive [Hirohiko Arai et Susumu Tachi][4]:
Les auteurs proposent une méthode permettant de controler la position d’un manipulateur
avec des articulations passifs(non-motorisées) qui ont des freins au lieu d’actionneurs,ils
utilisent la formulation de Lagrange-Euler pour 1’obtention des équations de mouvement du
robot manipulateur. Le systéme de contrdle qui traite trois manieres :
1. Le contrdle Feed back qui commande I’angle et la vitesse angulaire de
I’articulation passif a suivre les valeurs désirées quand le freinage est engagé.
2. La trajectoire désirée et le contrdle de la trajectoire pour I’articulation passive
quand le freinage est engage.
3. Le contrdle point par point du robot manipulateur en se basant sur I’arrét du
frein et le contrdle de 1’articulation active.

el e contrdle de position du robot manipulateur avec des articulations passives en utilisant le
couplage dynamique [Hirohiko Arai][5] :
Cet article décrit une méthode qui permet de contrdler la position du manipulateur par deux
manieres :
1. On cherche la controlabilité du robot manipulateur avec les articulations passives.
2. On cherche la controlabilité de sortie du systéme.
Les articulations passives ont des freins au lieu des actionneurs, quand les freins sont
desserrés, les articulations passives sont indirectement controlées par le mouvement des
articulations actives en utilisant les caractéristiques de couplage dynamique du manipulateur.
Si les freins sont engagés, les articulations passives sont fixes et les articulations actives sont
controlées. La position du manipulateur est contrdlée par la combinaison de ces deux modes.

eMod¢lisation dynamique d’un robot parallele. Application a un simulateur chirurgical
[N.Leroy, A.M.Kokosy et W. Perruquetti][6]:

Les auteurs proposent une méthode de calcul simplifier pour calculer les équations
dynamiques qui sont obtenues en utilisant la formulation de Lagrange-Euler appliquée au
robot parallele. Les robots chirurgicaux sont économiques, ils ont besoin d’étre contrélé par
ne bonne précision toute en ayant un rapport de vitesse élevé donnant une bonne performance.
Les robots paralleles sont une excellente solution pour avoir un systéme rigide mais ces
modeles sont un peu compliqués et demande beaucoup de calcul.

eDynamique et controle de mouvement d’un robot manipulateur a deux bras avec articulation
passive [Kee Ho Yu, Takahashi et Hikaru Inooka][7] :

Les auteurs utilisent la formulation de Lagrange-Euler pour ’obtention des équations de

mouvement du robot manipulateur. Ils établissent un algorithme de contrdle simple,

théoriquement basé sur les caractéristiques dynamiques du robot analysé.

e[a modélisation dynamique d’un robot manipulateur multi-bras [Wen Chen][8] :

Dans cet article, I’auteur a établit le modele dynamique généralisé pour un manipulateur a n
bras flexibles en tenant en compte de la rigidité des bras. La méthode des modes propres est
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adoptée pour le calcul de déformation élastique de chaque bras. La formulation de Lagrange-

Euler est établie pour la détermination des équations de mouvements.

e[ ’atténuation dynamique (amortissement dynamique) des bras manipulateurs est aussi dans
la littérature, tel que des algorithmes pour le calcul de couple sont employés pour compenser
la dynamique changeante des bras manipulateurs afin d’assurer qu’un niveau d’atténuation
est maintenue pour toutes les configurations.

En raison des rapports ¢élevés de vitesse de la plupart des manipulateurs industriels, ils sont

commandés efficacement par des contrdleurs proportionnel-dérivative (PD).Pour s’assurer

qu’un robot manipulateur ne dépasse jamais sa cible (avec des conséquences propablement
catastrophiques), amorti par des contrOleurs PD doit étre placé suffisamment pour des
configurations de manipulateur avec de grands inerties.

e[La commande de trajectoire des manipulateurs rigides par réseau de neurones est aussi
trouvés dans la littérature :

La commande d’état d’un systeme pour suivre une trajectoire désirée est un probléme

important, dans la plupart des stratégies de commande proposées pour ce probleme, une

commande dépendante fortement du modele feedforward est en général nécessaire. Avec la

propriété bien connue d’un réseau de neurones pour rapprocher ce feedforward, la plupart des

recherches peuvent étre classifiées dans les catégories suivantes :

-Etude directe de la dynamique inverse : La dynamique inverse du systéeme non linéaire
est étudié par un réseau de neurones avec entrainement supervisée (neural network through
supervised training).Apres que I’entrainement soit fini,le réseau qualifié est utilisé comme
controleur pour conduire le systéme a suivre la trajectoire désirée.

-Etude basée sur I’erreur de poursuite en sortie : cette approche essaye de mettre a jour
les poids du controleurs neural en réduisant au minimum une fonction objective qui mesure
I’erreur de poursuite. Le maitre d’entrainement de réseau de neurones pour la dynamique
inverse est le control des commandes désirées. Cependant, ces commandes désirées ne sont
pas disponibles. Certaines des approches impliquent I’excitation du manipulateur en
employant ’entrée aléatoire et puis la sortie correspondante.

eLa dynamique d’impact et le contrdle des forces de contact entre le manipulateur et
I’environnement :
Beaucoup d’applications avancées des bras manipulateurs telles que faire des taches de
service aussi bien I’automatisation industrielle, beaucoup de taches de manipulation exigent
souvent une série d’opérations de contact. Un mouvement de contact est typiquement obtenu
par transition de phase d’un mouvement sans contrainte a un mouvement contraint. Dans la
plupart des applications pratiques 1’environnement étant entré en contact rigide. La capacité
de commander la force de contact le long des directions arbitraires est essentielle d’accomplir
de telles taches de mouvement contraint, particuliérement quand la forme des objets étant
entrée en contact. En outre, le controle de grandeur exacte de la force d’interaction est
important pour I’exécution réussie de ces taches. Beaucoup de stratégies pour le contrdle de
mouvement :
-Le contrdle d’impédance : Il fournit un contrdle stable pour une structure ou le controle de
mouvement est contraint,mais la sortie de la force ne peut pas €tre réglée a moins que le
modele exact de I’environnement ait ¢té¢ connu et intégré dans le plan de mouvement.
-Le contrdle hybride de force/position: Cette méthode découple structurellement les
contrdleurs de forces et de position selon les contraintes géométriques a satisfaire pendant
I’exécution de tache. Cependant, cette stratégie de commande exige la connaissance détaillée
de la géométrie de I’environnement.
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ele controleur neuronale —flou (fuzzy-neural) pour la commande de force de contacte du
robot manipulateur a un environnement inconnu: Un contrdoleur pour un robot
manipulateur,qui approche entre un contact et application de force avec I’environnement,est
congu en utilisant la logique flou. L’erreur entre la force désirée et la force mesurée ainsi que
la vitesse du manipulateur sont employées comme signaux d’entrée du contrdleur comme
nouvelle méthode. La vitesse d’approche a I’environnement doit étre commandée pour étre
lente en réduisant la force initiale appliquée. Les résultats de simulation prouvent que la
force de contact est commandée efficacement par le controleur proposé méme avec la force
d’impact dans la mesure ou la vitesse d’approche du manipulateur est lente figure 1.15.

v 1\
0
I~
X I~
N\ I~
t' I~
o O  Bras3 Q
Brasl o Bras2 N
I~
I~
N
I~
Environnement

Figure 1.15-Les trois degrés de libertés d’un robot manipulateur plane.

e[ e probleme de la dynamique d’impact de I’espace des systemes robotiques :Qui se compose
d’un manipulateur rigide soutenu par une structure flexible,en raison de l’accouplement
dynamique entre le manipulateur et sa structure porteuse,le mouvement inconnu du systéme
se produit apres qu’il fasse le contact impulsif avec I’environnement. On emploie le modele
dynamique du systéme pour estimer le mouvement du systeme apres I’impact. Cette
méthode qui peut étre employée pour trouver des moyens pour réduire au minimum I’effet
de ’impact et les vibrations de la structure porteuse due a I’impact.

Les résultats expérimentaux prouvent que la force d’impact et le mouvement de systéme apres

I’impact puisse €tre réduit si la configuration du manipulateur avant I’impact et les gains de

contrdleurs sont correctement choisis.

1.7.2. Analyse de rigidité :
Connaitre la rigidité d’un robot manipulateur est de I’importance primordiale pour conduire
avec succes le contact et les taches de non contact. En fait, la rigidité des robots manipulateurs
représente généralement la précision exigée pour satisfaire les commandes de position et de
force. De plus, il y a accouplement entre ces mouvements de translation et de rotation, cet
accouplement se montre également dans la matrice de rigidité non diagonal vue au point final
du robot manipulateur. En conséquence, la structure d’outil de manipulateur (the manipulator
tool frame) tourne quand une force au point final est appliquée le long d’un des degrés de
liberté. Si la rigidité vue au point final de manipulateur est modelée et identifiée exactement,

il serait possible de compenser I’accouplement et les erreurs de positions provoquées par les

forces externes.

Les valeurs de rigidit¢é minimum ou maximum, qui sont les valeurs propres maximum et

minimum de la matrice de rigidité et leurs directions, qui sont les vecteurs propres

correspondants,peuvent €tre connues a I’avance. Par conséquent, les configurations les plus
appropriées pour certaines tdches peuvent étre choisies. La formulation conventionnelle de
rigidité est valide seulement quand le manipulateur est dans une configuration quasi statique
sans chargement, ou quand il a une matrice jacobiénne constante dans toute la zone de travail.
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-D’ autres ont également présenté une méthodologie pour modeler la rigidité de terminal due
aux flexibilités du bras manipulateurs avec des liens reliés en série.

Ils ont démontré que la méthodologie pourrait étre appliquée a toutes les topologies des
manipulateurs séries possibles pour décrire la rigidité de terminal et le choix de configuration
de manipulateur la plus appropriée compatible avec les conditions de conformité de la tache
actuelle.

e[a modélisation de la rigidité augmentée et analyse des bras manipulateurs, et une méthode
pour leur identification et caractérisation de la rigidité :

En supposant que les liaisons des manipulateurs sont infinement rigides, le modele augmenté
de rigidité contient la rigidité passive et active des joints avec la rigidité active crée par le
changement de la configuration de manipulateur, et par le vecteur externe de force agissant
sur le point final de manipulateur.

La comptabilité de formulation de rigidité pas pour le dernier n’est connue entant que
formulation conventionnelle de rigidité,qui n’est ¢évidement pas complete et elle est valide
seulement quand le manipulateur est dans une configuration quasi statique déchargée ou la
matrice jacobienne du manipulateur est constante dans toute la zone de travail.

e[a maticre des manipulateurs cinématiquement redondant a été intensivement discutée dans
la communauté de recherche en matiére de robotique.

1.8. Robots manipulateurs flexibles :
1.8.1. Identification, modélisation des robots manipulateurs flexibles :

Pendant les décennies passées, les robots industriels sont devenus un facteur trés important
dans I’industrie.

Des robots sont appliqués a de nouveaux secteurs chaque jour. Pour pouvoir entrer dans les
marchés les robots exigent souvent une meilleure exécution et d’un prix inférieur. Afin de
satisfaire ces demandes, des structures physiques de robot sont construites plus légers pour
des nouvelles applications technologiques industrielles.

La réduction de poids induit nécessairement la flexibilité du bras, ainsi la commande de la
déformation ¢€lastique et de la vibration sont nécessaire.

Par conséquent, un nombre considérable d’études ont été consacrés aux manipulateurs
flexibles. Certaines méthodes ont été appliquées a la modélisation des manipulateurs flexibles
pour I’analyse de vibration des systemes flexibles.

1.8.2. Controle de la dynamique des robots manipulateurs :

Les structures légeres et de hautes-mobilitées dans les robots manipulateurs causent
I’¢lasticité aux liaisons et aux articulations. Pour commander le point final (terminal du bras)
de tels genres de manipulateurs, la déformation doit étre compensée. La plupart des
manipulateurs courants ont un effecteur terminal ou une pince au bout. Cependant, dans la
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commande de point final des manipulateurs flexibles, le probléme de la stabilité surgit. Pour
controler le point final rapidement et avec précision, la dynamique du manipulateur devrait
étre prise en compte.

eHassan Zohoor et Sayyid Mahdi Khorsandijou [9] ont étudié le modele dynamique d’un

manipulateur volant avec haute flexibilité des bras: lorsqu’on veut concevoir un
manipulateur volant avec un poids léger, charge utile grande, faible consommation
d’énergie, plus de degrés de maneuvrabilité, actionneurs de taille réduit et un espace de
travail grand, la flexibilité des bras ne peut pas €tre ignoré. En retournant a ces avantages
citées ci-dessus, la modélisation dynamique du manipulateur volant devient tres
compliquée.

eMehrdad Farid et Stanislaw A. Lukasiewicz [10] ont étudié¢ la modélisation dynamique des
manipulateurs spatial avec flexibilit¢ des bras et des articulations: En se basant sur
I’efficacité de la méthode des ¢léments finis et la formulation de Lagrange —Euler pour
I’obtention des équations de mouvement ou ils ont montré 1’interaction entre de nombreuses
flexibilités et leurs role important dans le comportement dynamique du systéme.

eAmer S. Al-Yahmadi, jamil Abdo et T.C.Hsia [11]ont étudié¢ la modélisation et le controle
de deux robots manipulateurs portant un objet flexible : Cette étude expose le probleme de
manipulation du modeéle mathématique qui décrit le systéme, ainsi les lois de controle pour
manier une poutre flexible suivant une trajectoire en supprimant toute vibration qui excite le
systeme durant son mouvement.

eM.Vakil, R.Fotouhi et P.N.Nikiforuk [12]ont ¢étudié le controle des manceuvres des robots
manipulateurs flexibles multi-bras : L’énorme consommation de 1’énergie et le poids élevé
des bras manipulateurs réduisent leurs mobilités et leurs efficacités. Pour remédier a ce
probleme on utilise de léger bras qui diminue leurs masses et augmente leurs mobilités.
Cependant, ces bras légers vibrent et se plient pendant, ou aprés ou a la fin du manceuvre,
pour cela on a congu un nouveau contrdleur.

¢G.Piras, W.L.Cleghorn et J.K.Mills [13]ont étudi¢ I’analyse dynamique en utilisant la
méthode des ¢léments finis pour un robot manipulateur avec des bras flexibles, planaire
avec une vitesse ¢levée et une grande précision : I’étude montre, pour avoir un mouvement
rapide, la configuration du mécanisme a une influence ségnifiante sur la nature des résultats
concernant la vibration.

eB.Subudhi et A.S.Morris [14]ont étudié¢ la modélisation dynamique, la simulation et le
controle pour robot manipulateur avec des bras et articulations flexibles : Ils utilisent la
formulation de Lagrange-Euler et la méthode des modes propres pour leur étude.

eoZ.Mohamed, J.M.Martins, M.O.Tokhi, J.Sa da Costa et M.A.Botto [15]ont étudi¢ le
controle de vibration d’un robot manipulateur possédant une grande flexibilité : Cette étude
présente les recherches expérimentales pour le développement des schémas de contrdle
(feedback et feedforward) pour le controle de vibration.

eH.Karagulle et L.Malgaca [16]ont étudié ’analyse de vibration pour le point terminal pour
un robot manipulateur a deux bras en utilisant CAD/CAE : L’analyse de vibration est fait
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par un logiciel (I-DEAS), en supposant que la trajectoire est circulaire dans leur exemple et
en prenant plusieurs valeurs d’accélération, on détermine la trajectoire de la structure ainsi le
point terminal.

1.9. Conclusion :
Nous avons donné dans ce chapitre quelques définitions de termes concernant la
robotique, les types de taches, différents types d’architectures, les actionneurs et le
principe de fonctionnement, ainsi les caractéristiques d’un robot manipulateur.

La nécessité d’étudier les matrices de transformations homogenes et leur application dans
I’¢tude des différents modeles géométriques (directs, inverses), et les modeles

cinématiques (directs, inverses).

Une analyse de publications concernant les axes principaux de recherches liées aux robots
manipulateurs rigides et robots manipulateurs flexibles.

Nous aborderons dans le chapitre suivant, la formulation dynamique du systeme a deux
barres.
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2.1. Introduction :
Le but de ce paragraphe est d’étudier la forme générale du modéle dynamique, de mettre en
¢vidence les différents termes qui interviennent et de déduire les propriétés caractéristiques de
ces termes.
La connaissance des équations dynamiques du mouvement des bras du manipulateur permet
la description du comportement dynamique du robot. Ces équations sont utilisées pour la
simulation par ordinateur afin de décrire le mouvement du robot et d’assurer son contrdle par
le maintien de la réponse dynamique en accord avec les performances du systeme et les
objectifs désires.
Le modele dynamique actuel pour les robots manipulateurs est obtenu par la formulation de
Lagrange- Euler qui est simple et systématique.

2.2. La formulation de Lagrange- Euler [1] :

i 6L. —a—L:ri ,i=12,....n (2-1)
dt dq, 0q,
Avec : L : lagrangien du systéme = K —P

K : énergie cinétique totale du systéeme.

P : énergie potentielle totale du systéme.

qgi: coordonnés généralisés.

7 i : Force (ou couple) généralisée appliquée au systeme a I’articulation (i)
pour commander le bras.

2.3. Les vitesses d’articulations pour le robot manipulateur [1] :
L’application de la formulation de Lagrange-Euler nécessite la connaissance de la vitesse en
chaque articulation. Posons 'r; la position d’un point se trouvant sur le bras du manipulateur
par rapport au repere local qui est liée a ’articulation.

— X; T

Yi

e zi = (Xi,¥i >z, (2-2)

Soit “r;la position d’un point appartenant au bras manipulateur (i) par rapport 4 la base de
coordonnée ( X9, Yo, Zo)

Ori: oTi iri (2-3)
Avec ' =1y 'T, LT (2-4)

T; :La matrice de transformation homogéne du i™ bras par rapport a la base de
coordonnée.
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i-1 . . N [ \
"'T; :La matrice de transformation homogéne du i-1°" bras par rapport a la base de
coordonnée de i”™ bras

Figure 2-1 :Position d’un point
sur le bras[1]

-Si I’articulation est rotoide, on a :

cosO. —cosa;sin6,  sina, sin@,  a,cos0,

- sin@,  cosa,cosO.  —sina, cosO, a,sinb,
b 0 sina, cosa, d, (2-5)
0 0 0 1

-Si I’articulation est prismatique, on a :

_COSQi —cosa, sin@,  sina,; sin@, 0
. sin@,  cosa, cosO, —sina, cosO, 0
T = . (2-6)
0 sina, cosa, d,
0 0 0 1
0., o, a,; d:cesontlesparametres géométriques du robot manipulateur.
L’expression de la vitesse est :
d d ;
0 _ _ 0 _ O i
Vi =V, —z( ri)_z( Ti ri)
0, I
= T,)'T,...'T 'r,+°T, T,..""T,'r +
l—] ° i ° i aOT ° (2-7)
+0T, Tl’r+0Tl. ri =2 Lg . |'
Jj=1 aqj !
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Avec ;1- -0 , la dérivée partielle de "T; par rapport a g; peut étre facilement calculée par
I’aide de matrice Q; qui est définit par :
-Pour une articulation rotoide [1],on a:

0 -1 0 0]

0 - I 0 0 0 (2-83)
o 0 0 0
0 0 0 0]

-Pour une articulation prismatique [1],on a :

0 0 0 0
0 0 0 0
0, = 0 0 0 I (2-8b)
0 0 0 0
Et cela donne :

Par exemple, pour un robot manipulateur avec tous les articulations sont rotoide, on a :
qi = 0i ,et en utilisant I’équation (2-5),
—sin6@; —cosa; cosO; sina; cos; —a; sin0;

o', | cos6; —cosa;sin6; sina; sin®; a;cos0,
6, | 0 0 0 0
0 0 0 0

0—-100|cosO; —cosa; sin6; sinc,;sin0, a;sinb;

1 0 00| sin8; cosa;cosO; —sina;cos0; a; sin0;

0000 0 sina; cosa; d;
0000| 0 0 0 1
=0,"'T,

Alors, pouri=1,2,...n
o'T, _ 'T'T,.."°T,_,0,77'T,..."'T, » j<i
aqj‘ 0— ] > (2-10)
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Cette ¢quation (2-10) peut étre interpréter par I’effet de mouvement de 1’articulation (j) dans

tous le bras (i).
Dans le but de simplifier la notation, posons :

i

o T, ,0,77'T, > j<i
- (2-11)

00— j>i

Utilisant cette notation, v; s’écrit :

WZ(Z szq.f]lri (2-12)
j=1

2.4. L’énergie cinétique du robot manipulateur [1] :
Posons K I’énergie cinétique du bras manipulateur (1),avec 1= 1,2,...,n ;exprimée dans la
base de coordonnée du systeme,soit dK; énergie cinétique d’une particule de masse dm
appartenant au bras (i) ona:

.2 .2 .2
dK ., = 4 (x +y + z )dm
; , (2-13)
= trace (v,v,” )dm = 5Tr (v,v,” )dm
En utilisant I’eq.(2-12) on obtient :
. . T
dK . = L4 Tr {z Ul.pqirl.(z Uirqirl.] }Zm
p=1 r=1
= BTr | DU, U, q, qr}im (2-14)
_p:l r=1
= UTr| > > U, ('rdm U T (}p qr}
_p:l r=1
Kl:del:%Tr{ZZUlp(jlrllr dm )qu,,qr} (2-15)
p=1r=1

_J.xl-zdm [xividm [xzdm [ xdm |

[xiviam [y 2am [vzdm [y dm

. [xiziam [ yizidm [z7dm [ zdm (2-16)
J.zl-dm

I J.xl-dm J.yl-dm J.dm ]

avec 'r, = (xl-,yl-,Zl-J)T,

Si on utilise le tenseur d’inertie I;; qui est définie :

I = f{éﬁ(z x,f]— xl.xj}dm (2-17)
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d; dit symbole de Kronecker,J; s’exprime en tenseur d’inertie par :

(-1 +1 +1 —
= w = -1 -1 m. X, (2-18)
P Xy Xz ivi
Ixx—lyy+lzz —
J - —[xy f —[yz m;y,
Ixx+l'v_[zz -
_[xz _Iyz —_— m;z;
_ - 2_
L m;Xx,; m;y; m;z; m; |

lr_l. =( x_ly_lz_ll ), Les coordonnées du centre de gravité du bras manipulateur (1)
L’énergie cinétique totale du robot manipulateur est :

K = ZK _/ZTr(ZZU JU, épé,]

p=1r=1

K:%znzlzl[Tr(UinUirT)c}pc}r} (2-19)

i=1 p=1r=1

2.5. L’énergie potentielle du robot manipulateur [1] :
Soit P énergie potentielle totale, P; énergie potentielle du bras manipulateur (i)

Po=-m,g"r = -m,g('T, r) (2-20)
P:z Pi:z —ml.g(()Tl.lrl.) (2-21)

i=1 i=1

Avee  g=(g . .g,g.0)
g=(00-g/0)

(g=9.8062m/s” )

2.6. L’équation du mouvement du robot manipulateur [1]:
De I’éq.(2-19) et I’¢q.(2-21),le lagrangien est égal :
L=K-P

/ZZZ[TF(U JU 4 )c}.,-c}k}anig(”TfZ) (2-22)

i=1 j=1 k=1 i=1

__dlal] a
dt aql aql
n J ° . n L
ZTF(Uij Ujl )qk+ZZZTr(Ujkm i jiT)qk qm_zmngjijrj (2-23)
j=i k=1 j=i k=1 m=1 j=i

=

T, = leqk+22hlkmqkq +tec, > i=1.2,., n (2-24)

k=1 =l m=1
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Sous forme matricielle, on a :

T, =D(q(t)q(t)+h(q(t).q(t)) +c(q(t)) (2-25)
Avec,

-1(t) :de dimension (n*1) ,qui représente le vecteur du couple généralisé,
T(t)=(t,(t)T,(t ) T,(1)) (2-26)

-q(t) :de dimension(n*1),qui représente le vecteur des variables des articulations du robot
manipulateur ,

q(t)=(q,(t).q,(t ) q,(t)" (2-27)

- (}( t) : de dimension (n*1), qui représente le vecteur vitesse des articulations du robot
manipulateur,

q(t)=(q,(t),q,(t) q,(t)" (2-28)

-g(t) : de dimension (n*1), qui représente le vecteur accélération des variables des
articulations du robot manipulateur,

A0t)=(q,(t),qs(t ) g, (1) (2-29)

-D (q) : de dimension (n*n), qui représente la matrice accélération symétrique dont les
¢léments sont,

D,= > Tr(U,JU, )>ik=12.,n
P i Jo (2_30)

-h(q,q) : de dimension (n*1), qui représente le vecteur des forces de Coriolis et des forces
centrifuges, ces ¢léments sont définit par,

h(g.q)=(h,, h,,.., hn)T

hy= > My @@ = i=12,.n (2-31)
k=1 m=1
ZTF(U]ka]UﬂT)—) i!kym:I,Z """ n (2_32)

j=max( i,k.,m )

ikm

-c(q) : de dimension (n*1), qui représente le vecteur des forces de pesanteur,ces éléments sont
définit par,

c(qg)=1(c,,cy,..., cn)T

3 — 2-33
c':z(_mngﬁ]’”j)—)izl,Z ..... n ( )

1
J=i
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2.7. Les équations de mouvement d’un robot manipulateur avec des articulations
rotoides [1]:
Si les équations de (2-25) a (2-33) sont étendues a 1’étude d’un robot manipulateur doté de six
articulations rotoides, les termes de 1’équation dynamique de mouvement sont obtenus :
-La matrice d’accélération symétrique, D (6) donnée par 1’équation (2-30),on a :

D, D, D, D, D, D
D, D, D, D, D, D
D(Q): D13 D23 D33 D34 D35 D36 (2_34)
D, D, D, D, D, D
D, D, D, D, Dy D
p, D, D, D, D

S

66

D, =Tr(U,,J, U, )+Tr(U,,J,U," )+Tr(U,J U, )+Tr(U,JU," )
+Tr(U,,J U, )+Tr(U,,JU,," )

D,,=D,, =Tr(U,,J, U, )+Tr(U,,J U, )+Tr(U,JU," )+Tr(U,JU,")
+Tr(U,,JU,,")

D,, =D, =Tr(U,JU," )+Tr(U,JU," )+Tr(U,J U, )+Tr(U,JU," )
D, =D, =Tn(U,JU," )+Tr(U,JU," )+Tr(U,JU,")

D,;=D,, =Tr(UJ U, )+Tr(UJ,U,," )

D,, =D, =Tr(U,JU,")

D,, =Tr(U,,J,U,, )+Tr(U,,J U, )+Tr(U,J U, )+Tr(U,JU,," )
+Tr(U,J,U,," )

D,,=D,, =Tr(U,JU, )+Tr(U,JU," )+Tr (U JU, )+Tr(U,JU," )
D, =D,=Tr(U,JU," )+Tr(U,JU,, )+Tr(U,JU," )
D,,=D,,=Tr(U,JU,," )+Tr(U,J,U," )

D,, =D, =Tr(U,J,U," )

D, =Tr(U,J U, )+Tr(U,JU," )+TrU,J U, )+TrU,JU,,")

D, =D, =Tr(U,JU, )+Tr(U,JU, )+Tr(U,J,U, )

D, =D, =Tr(U,J U, )+Tr(U,J U, )

D,, =D, =Tr(U,J,U," )

D, =Tr(U,JU," )+TrU, JU, )+Tr (U, JU,,")

D, =D, =Tr(U,J U, )+Tr(U,JU," )

D, =D, =Tr(U,J,U,")

D, =Tr(U,J U )+Tr(UJ,U," )

D,, =D, =Tr(U,J,U," )

D,, =Tr(U,J,U," )
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1(0,0) -
—hill hi12 hi13 hi14 hi15 hi16 1
hi12 hi22 hi23 hi24 hi25 hi26
H. — h113 h123 hi33 h134 h135 hi36
v hi14 hi24 hi34 hi44 hi45 hi46
h115 hi25 hi35 hi45 hi55 hi56
_h116 hi26 hi36 hi46 hi56 hi66 a

0(t)= [é1(t),éz(t),és(t),édt),é%t),éa(t)}

T

h=0 H, 0
L
o H, 0
h] o7 .
| [0

. n
m0.0)=| " |- o M0
| o H,,0
h5 OT ) °
|y | QTH5,VQ
0 H,, 0]

-c(0) :de I’équation (2-33), on a :

C(Q):(CI’Cz’C3’C4’C5’C6)T

aveg

I— 2— 3— 4— 5— 6—
¢;=omgU, r+mgU, r,+mgUy, r;+m,gU,; r,+mgU, r;+mgU; r;)

2— 3— 4— 5— 6—
¢, =Amgl,, r,+mgUs, r,+m,gU, 1, +mgUs, r;+mgUy, 1)
3— 4— 5— 6—
¢; ==(mgUs; r;+m,gU; 1, +msgUs; 15 +mgUs; 7;)
4— 5— 6—

¢, =—(mgU, r,+mgU, r;+mgU, 1)

5— 6—
s ==(mgUss 1, +mgUss 1)
6—

s =—mgU, 7;

2.8. Application a un robot manipulateur a deux bras :

-Données :
R/

% Les variables des articulations =6; , 6, .

«» Masses des bras=m; ,m, .

o,

% Paramétresdesbras=a;=0,=0 ;di=d,=0 ; aj=a,=1
La matrice de transformation homogene il A —i=12
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c, —s;, 0 lIc c, —s, 0 lIc,
0 s, ¢ 0 lIs |, s, ¢, 0 Is,
T, = 2 =

0o 0 1 0 0o 0 1 0

0o 0 0 1 0o 0 0 1

Avec :

c,=cos( 0,); s, =sin( 0,) c,=cos( 0,) s, =sin( 0,);
c, =cos( 0,+0,) s, =sin( 0,+806, ).

On a des articulations rotoides,alors :
0 -1 0

Q_z 0
o o
0 0

S © D
SIS S D

En utilisant I’équation (2-11) :

0 -1 0 0|c, —-s, 0 I
T I 0 0 0 0 1
Ui :a 1 :Ql()Tl = S Sl
00, o 0 0 00 0 I 0
0O 0 0 0jjo0o 0 0 1
-s, —c, 0 =Is,
e s 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 -1 0 0|c,, —s, 0 Il(c,+c,)
U, _60T2 =0T, = L0 0 0)s, ¢, 0 Ifs,+s;)
00, 0 0 0 0} 0 0 1 0
0 0 0 0} 0 0 0 1
— S cp 0 —l(s;+s,)
_| €2 TS 0 e, +c;)
0 0 0 0
0 0 0 0
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c, =s;, 0 e, |0 =1 0 0)c, -s, 0 Ic,
UzzzaoTzz()T,QleZ: s, ¢ 0 s, |1 0 0 O0|s, ¢, 0 Is,
00, o o0 1 04|10 0 0 00 0 1 0
o o0 0 1|0 0 0 00 0 0 1
S TCp 0 lSlZ
_ €2 S5 0 lch
0 0o 0 0
0 0o 0 0
yml’ 0 0 -Ym,l Ym0 0 —Ym,l
0 0 0 0 0 0 0 0
JIZ ;JZZ
0 0 0 0 0 0 0 0
-Ymdl 0 0 m, -Ym, 0 0 m,

En utilisant I’équation (2-30), on a :

D, = TV(UHJ/U//T)"'Tr(UzlJzUle): %mllz +4m, +m20212
D,=D, = Tr(UzszUle): %mzlz +%m21202

D, Tr(UzszUzzT):%mzlz

A partir de I’équation (2-31) :
-Pouri=1,o0na:
2. 2 o o o 2 . . . . .2
By =2 Ry 0,0m=h;, 0, +h,,0,0:+h, 0,0:+h,,0,
k=1 m=1

En utilisant I’équation (2-32),0n peut calculer hjxp.
L] 2 L] L]
hy==Ym,s,I° 0, —m,s,I’ 0,0,

-Pouri=2,0na:

2 2 « o . 2 . . . . .2
hz = z z thm ekem :hZH 91 +h212 9192+ h221 9192+ h222 92
k=1 m=1
o 2
:%mzszlzel
d'ou,

[ ] 2 [ ] [ ]
- %mzszlz 0, _mzizlz 0,0,

%mzszlz 0,

h(6.0 )=

Puis on utilise I’équation (2-33) pour le calcul des termes de ¢ = ( ¢j,c2 )"
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T— 2 —
c,==(m,gU ,, r+m,gU, r,)

-5, —-c, 0 -—=Is,||-4%
(0 0.0) c, -s, 0 e, 0
= —m y U,
(Vo8 o 0o o o0 | o
0 0 0 0 1
S c, 0 =I(s,+s,) _%
c S 0 I(c,,+c,) 0
—m 0,_ ,0,0 12 12 12 1
(028000, 0 0 0 0
0 0 0 0 1
:%mlglcl+%m2g1012+m2glcl
o
c,=-m,gU,, r,
S ¢, 0 -, -
c s 0 lc 0
= —m.,(0-2.0.0 12 12 12
(028000, 0o 0 0 0
0 0 0 0 1

=-m,()glc,, —glc,, )= }Yim,glc ,
&y Yim gle , + Vim,glc ,, + m,glc,
0(0): = ;
Yim,gle |,

¢,

Finalement, les équations de mouvement de Lagrange-Euler pour un robot manipulateur a
deux bras sont [1]:

t(t)=D(0)0(t)+h(6,0)+c(0)

T, %m,+%m212+m20212 %m212+%m21202 0,
T, %m212+%m21202 %mzlz 92

LT Amys, 70,7~ mys,17 0,0,
i Ym,s,1°6,°

+ | Vimgle  + Yym,gle , +m,gle /:|
L im,gle
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2.9. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre le formalisme le plus utilisé pour le calcul du
modele dynamique des robots : le formalisme de Lagrange- Euler. Nous avons montré
comment établir I’équation et la détermination des parametres de I’équation D, h, ¢ et
finalement I’obtention de 1’équation dynamique de Lagrange- Euler pour un robot
manipulateur a deux bras.

Dans le chapitre suivant, nous allons utiliser la modélisation par éléments finis par la prise
en compte du caractere bidimensionnel et tridimensionnel.
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3.1. Introduction :
L’analyse modale d’une structure permet d’en améliorer la connaissance physique et, dans
certains cas, le comportement. Le calcul de la base modale d’une structure est aujourd’hui
une étape importante de son dimensionnement. Pour s’assurer qu’une analyse numérique
simulera au mieux un probléme réel donné, il faut effectuer deux opérations essentielles,
la modélisation et la discrétisation. Ces opérations se font en deux temps,

-Modélisation d’abord,

-Discrétisation ensuite,
Ils portent sur les deux aspects principaux du probléme pratique :

-Représentation de la géométrie, des charges, des conditions aux limites et du
milieu.

-Choix des ¢léments finis et du maillage.

Probléme . Mod¢le . Mod¢le
Physique Modélisation Théorique Discrétisation Numérique
Réel (Ou mathématique) (Ou discret)

3.2. Formulation des équations du mouvement des systémes a un seul degré de
liberté :
Soit le systéme suivant :

— q(t) —> q®

e F
A8 m | P(t) o0 JO L e

/ Fs(t)

k OO QO

Figure3-1 : Systeme a un seul degré de liberte.

m : Masse.

k : Rigidité.

¢ : Amortissement.
Les forces agissant sur le systeme suivant la direction du direction du degré de liberté de
déplacement sont :

el a force d’amortissement : F,(¢)=cq(t)
el a force de rappel : F(t)=kq(t)

eLa force d’inertie : F,(t)=mgq(t)
eLa force appliquée : P (t)
L’équation du mouvement exprime tout simplement 1’équilibre de ces forces :

Fy()+Fp(t)+Fy(t)=P(1) (3-1)
L’équation du mouvement s’€crit :
mq(t)+cq(t)+kq(t)=P(t) (3-2)

Quatre cas peuvent se produire :
-Pt)=0¢et c=0 » Oscillations libres non amorties.
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-P(t) =0 et c#0 » Oscillations libres amorties.
-P(t) #0 et c=0 » Oscillations forcées non amorties.
pt) #0 et c£0 » Oscillations forcées amorties.

Si,

oc =0 ———» Systéme non amorti.

oc #() —— Systeme amorti.

Pour notre cas, ce sont les oscillations libres non amorties, dans ce cas les forces agissant
sont :

Fi(t)=mq(t)
Fy(t)=kq(t)
L’équation du mouvement s’€crit :

ma(t)+kg(t)=0 (3-3)

Sion pose @’ =— avec o la pulsation du systéme, 1’équation du mouvement devient :
m

q(t)+o’q(1)=0 (3-4)
La solution de 1’équation (3-4) s’écrit :
q=4q,e" (3-5)

3.3. Formulation des équations du mouvement des systémes a plusieurs degrés de
libertés :

-Choix des degrés de liberté :
En générale, la réponse dynamique d’une structure ne pourra pas €tre exprimée de manicre
précise par un modele a un seul degré de liberté. L’expression de la réponse faisant intervenir
aussi I’historique du déplacement que son amplitude, le comportement résultant ne peut étre
représenté qu’a 1’aide de plusieurs coordonnées de déplacement, c'est-a-dire le systéme doit
comporter plusieurs degrés de liberte.
Nous utiliserons comme exemple représentatif de systeme a plusieurs degrés de liberté la
poutre sur deux appuis simples représentée en figure3-2 :

P(x,t)(charges réparties)

T T (TS
|

1 2 1 N —
AN . .
Déformée
(Nmuds('_ _____________________ an(d)
e f‘(ilﬁ(ij-_ qu(t) I SOTH B
—_ 0O

Figure3-2 : Discrétisation d’une structure de type poutre.

Représentant la déformée de cette structure par des déplacements d’un ensemble de points
placés de maniére discréte le long de la poutre,

Soit ¢,(1),q5(t),.q:(1),--.qx ().
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On peut choisir ces points de maniere arbitraire,ils seront en pratique choisis de maniére a
définir avec précision toute particularité de la structure et de sa déformée.
-Expression de I’équilibre dynamique :
L’équation du mouvement du systéme s’exprime en écrivant 1’équilibre des forces
effectivement associées a chacun degré de liberté. En général, on aura quatre types de forces a
chaque nceud 1:
eLa force appliquée P;(t).
eLa force d’inertie Fy;.
e[a force d’amortissement Fp;.
eLa force ¢lastique Fs;
Le systeme des équations de I’équilibre s’écrit donc :
Fy +Fp +Fg = P(t)
Fi,+Fp, +Fs, =P(1)
Fiy+Fp; +Fg; = Pi(t)

Soit sous forme matricielle :

Fi +Fp + Fs = P(t) (3-6)

Fp : égale a zéro a notre cas non amorti.

Chaque force s’exprime au moyen de coefficients d’influences. Par exemple, la composante
¢lastique de la force au point 1 dépend en général des composantes des déplacements de tous
les autres points de la structure, ainsi, au point 1 :

Fgy=kyq,+kpq, +kpq; +..+kyay (3-7)

De la méme la force correspondant au degré de liberté qp est :
Fo,=kyq,+k,q, +k,q;+...+k,nqy (3-8)

Et en générale :
Fg = ki/‘]/ +ki2‘]2 +ki3q3 + "'+kiNqN (3-9)

Ces expressions supposent évidement que la structure a un comportement linéaire et que le
principe de superposition s’applique. Les coefficients kj; sont appelés coefficients d’influences
de rigidités.

L’expression des forces Fg; peut s’écrire :

Fy, ki, ko koo ko kg
F, ky kyo o kyoo kyo kyy |l g,
| (3-10)
F ke kg, kgy oo kg o kg | g,
_FSN_ _kNl kv, kys o ky kNN__qN
Soit :{F, } = [k }ig} (3-11)

Avec « k » la matrice de rigidité de la structure et « q » est le vecteur déplacement
représentant la déformé de la structure.
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De méme les forces d’inertie peuvent s’exprimer au moyen de coefficients d’influences
appelés coefficients d’influences de masses my;, liant les accélérations de chaque degré de
liberté a la résultante correspondante des forces d’inertie. On a :

FI] m, m;, m; ... M, ... My q,

Fzz my, My My ..o My m,y q,
= (3-12)

Fy Mip My Mg e My e My g

| F | [my, my, my; oo omy o omyy | gy

Soit : {F, } = [m]{.q.} (3-13)

La matrice des coefficients d’influences de masse « m » s’appelle la matrice de masse de la

structure et « g » est le vecteur accélération.

3.4. Modéle élément fini (cas bidimensionnel) :
Pour résoudre les problémes aux modes propres d’une structure, il faut calculer ces matrices
de masse et de rigidité globale. Pour se faire,il faut avoir recours a des techniques numériques
basées sur des méthodes de calcul adéquates pour discrétiser ces milieux continus. La
méthode des ¢léments finis (MEF) est 'une des techniques la plus utilisée.
Le calcul des matrices de masse et de rigidité de chaque élément poutre se fait tout d’abord
dans son repere local (figure3-3). Dans ce chapitre, on limite notre étude a trois degrés de
libertés par noeuds (deux déplacements : I’'une axial (U) suivant I’axe X et ’autre vertical (V)
suivant ’axe Y, et une rotation (0) suivant ’axe Z).

pa Sa L) Eal

—
\
A 4

Figure3-3 : Elément poutre en flexion a six degrés de libertés

Sion pose :
- % (3-14)
poES (3-15)
L
Ou -E : module d’¢élasticité ( ou de Young).

-1 : moment d’inertie de la poutre.
-L : longueur de la poutre.

-S : section de la poutre.

-p : masse volumique.
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b 0 0 -b 0 0
0 12a 6alL 0 —-12a 6al
L |0 6la 4’ 0 —6al 2a (3-16)
‘-6 0 0 b 0 0
0 —-12a —6al 0 12a —6al
| 0 6L 2al’ 0 —6al 4al’
(140 0 o 70 0 0
0 156 22L 0 54 —I3L
_pSL| 0 22L 4L 0 I13L -3L (3-17)
420070 0 0 140 0 0
0 54 I13L 0 156 -22L
| 0 —I3L -3L° 0 -22L 4L |

Les matrices de masse et de rigidité globales sont obtenues en utilisant une technique qui
s’appelle assemblage par méthode de matrice de passage :

K,=B"K,B (3-18)
M;=B"M,B (3-19)
o

oB est la matrice de passage, cette matrice ne contient que des coefficients nuls ou des
coefficients unités.

oK s est la matrice désassemblée, elle contient uniquement les matrices €lémentaires :

k1 0
K, = - (3-20)
o &
]
M, - (3-21)
o ]

La figure (3-4) montre un systéme a deux bras flexibles dans son état de configuration initiale
et déformée. La modélisation de chaque bras est basée sur la théorie des poutres de
Timoshenko. Dans ce cas, OXY indique le systeme fixe des coordonnées originales. L’angle
relatif @ chaque bras est dénoté par 0;. La déflection et I’angle de rotation de la normale avec
I’axe neutre, représentés dans les coordonnées locales, sont donnés par w; et 'V
respectivement.

Le vecteur r,; indique la position de n’importe quel point sur le bras i par rapport a I’origine
du systeme fixe.

Loi = 1 TTiR; (3-22)
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Ou le vecteur r; représente la position par rapport a I’origine des coordonnées du bras i et R
représente la déformation €lastique du bras 1 dans les coordonnées locales du systéme. En
outre, T; est la matrice de transformation qui relie les coordonnées locales du systéme au
systeme fixe :

R =" 3-23
T Yitw (3-23)
COS(ﬁi) Sln(ﬁz) 0 (3_24)
T, =|=sin(B;) cos(B;) 0
0 0 1

Dans ces équations, u; est le déplacement dans la direction local x;, w; est le déplacement dans
la direction y; et B est la rotation du joint 1 par rapport a I’origine des coordonnées du systeme
fixe :

0, —>i=1

_J)d i-1
B = Z;ej +Z;(y/_,.)lj =23
J= Jj=

(3-25)

v

Figure3-4 : Modélisation d’un manipulateur a deux bras flexibles.

3.5. Résolution du probléme aux valeurs propres :
Soit I’équation (3-3) écrite sous forme matricielle :

[m ]{q} +[kligt=0 (3-26)

Avec q : le vecteur des degrés de liberté.
La solution générale de I’équation (3-26) est :{q}: {‘]o }e”"’ (3-27)
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En injectant 1’équation (3-27) dans 1’équation (3-26), on montre que ® est solution du
probléme de valeurs propres suivant :

[KKa,}=o’[MLg, } (3-28)

Le déterminant de 1’équation (3-28) doit étre nul :

det([K]-o’[M])=0 (3-29)

On obtient ainsi les N valeurs propres o (o, i=1,2,...,N ) pour une dimension N des
matrices [K Jef[M]

Des méthodes permettant de trouver les premiers zéros d’un polyndme de degré N ont donc
été mises au point. Du point de vue numérique, il existe un grand nombre de programmes
disponibles permettant d’évaluer ces valeurs.

La plupart de ces méthodes consistent a écrire la relation (3-28) sous la forme suivante :

[H X} =2{x} (3-30)
Ou [H ] est une matrice symétrique définie positive, il est clair que si on écrit directement
I’équation (3-28) sous la forme :

[k]"[m ]{‘10}:&)_12{‘]0} (3-31)

Ou [K ]_1 est 'inverse de la matrice [K ], la propriété de symétrie n’est pas toujours conservee.

Par conséquent, il est nécessaire d’écrire la matrice [K| en utilisant la décomposition de
Cholesky :

[K]=[z]'[] (3-32)
Ou I’exposant T désigne la transposée de la matrice [L] qui est une matrice triangulaire
inférieure. Grace a cette décomposition, I’équation (3-28) s’€crit :

(L] [N [, b= ], (3-33)

En posant :

[H]=[L]" [M]L]" (3-34)

{X} = [L]{‘]o} (3-35)
i

A= pel (3-36)

On se ramene a un probléme de la forme de 1’équation (3-30), ou [H ] est symétrique. Apres
avoir déterminer les A, on déduit le vecteur qo par la relation suivante :

la,}=[L]"{x} (3-37)

Remarques :

-[M Jet|[K ] sont définies positives.

-Si la matrice [K ] est singuliere, elle ne possede pas d’inverse. Afin de pouvoir utiliser les
méthodes générales précédentes, on utilise un artifice qui consiste a introduire un parametre
aeR" duméme ordre de grandeur que ®. On a ainsi le probléme suivant a résoudre :
(&]+almDig,} = +a)m g, } (3-38)

La nouvelle matrice [K |+ a[M] est alors inversible et la solution cherchée est o*+a.
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3.6. Exemple d’application :
Le tableau (3-1) montre les propriétés physiques et mécaniques d’un manipulateur a deux bras
flexibles.

Propriété Valeur

Module d’élasticité E=71.0 GPa

Densité du matériau p =2710.0 kg/m’

Section S=0.0012 m?

Longueur L=Im

Moment d’inertie [=9x10% m*

Tableau3-1 : Les propriétés physiques et mécaniques d’un manipulateur a deux bras flexibles.

2" bras

1'“" bras

Figure3-5 : Robot manipulateur a deux bras flexibles
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3.7. Résultats :
Pour valider I’efficacité de notre programme établit, deux modeles sont calculés, le premier
contient neuf nceuds et le second contient vingt-et-un nceuds.

3.7.1. Modéle 1 (9 nceuds) :

Pulsations propres ( rd/s)

15.4919333848082
15.4919333848476
15.4919333848842
20.3616383031726
46.3367192630133
72.7221272585298
140.91348313645
184.567833790886
295.042778099028
351.878287235319
547.340196718258
643.18837008413
868.885932292711
1025.57695304118
1354.48872047733
1613.94962740429
2017.31071156487
2639.24293218279
2662.86580947699
3418.59169622823
4103.6523414503
7344.89874965718
8790.28387463891
12194.3028087344
14216.4204698416
16882.6833228019
17592.4130870569

Tableau 3-2 : Les fréquences propres du modele 01
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3.7.2. Modéle 2 (21 nceuds) :

Pulsations propres ( rd/s)

Pulsations propres ( rd/s)

7.0710678116068

1165.22743498808

7.07106781180142

1272.28605333747

7.07106781185366

1387.06968070167

7.49315712845523

1509.17121069284

9.83424591476717

1614.66709283786

15.1505759526607

1637.36686780405

23.2531792858465

1769.13139962659

33.8448306741949

1899.9948470739

46.7809707809229

2022.795447542

62.0039569984144

2127.04484712365

79.4973270682875

2199.11320007181

99.2674108170857

2434.43229948305

121.336287777932

2654.25340165978

145.738976806883

2654.24599222522

172.521848996999

3269.19893359593

201.740480609651

4124.03894197464

233.454790750636

5004.01074583559

267.716679937293

5914.03820305608

304.535725636694

6858.67940902986

343.767947643445

7841.72507870993

384.649099135734

8865.5420577852

423.024373642844

9930.05118694039

505.517436819923

11031.2128446096

551.755377975211

12158.9180910066

607.669566668871

13294.307693629

669.527601160884

14406.8562012903

736.821456302397

15452.1437866495

804.873381297692

16372.0179690902

809.699901636234

17099.3291193604

888.521670501344

17731.0798858701

973.735608027376

17568.6024266377

Tableau 3-3 : Les fréquences propres du modele 02

1065.8210474854
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3.8. Conclusion :

La méthode établie a permit de déterminer les fréquences propres et les modes propres d’un
manipulateur flexible a deux bras dans le cas de vibration libre non amorti. La modélisation
est faite par la méthode des éléments finis en se basant sur la théorie des poutres.

L’outil de calcul technique (Matlab) nous a aidé¢ a déterminer les matrices de masse et de
rigidité de la structure, ainsi les valeurs propres, les vecteurs propres de la structure et la
représentation graphique de la structure en chaque mode.

Pour valider I’efficacité de notre programme, deux modeles sont calculés, le premier a neuf
nceuds et le second a vingt-et-un nceuds avec trois degrés de libertés pour chaque noeud.
Dans ce qui suit, nous allons étendre notre étude a six degrés de libertés pour chaque nceud.

3.9.Représentation graphique de la structure en fonction des modes

propres calculés (cas bidimensionnel) :

Pour déterminer les fréquences propres de la structure, nous avons €té amenés a ¢laborer
des programmes traitant en premier lieu le cas bidimensionnel, puis le cas tridimensionnel
par I’aide du logiciel MATLAB 6.5, qui nous a permis la représentation graphique de la
structure pour chaque mode.
Notre étude est faite pour deux cas :

-La structure contient 8 ¢léments en total ou neuf noeuds (4 ¢léments sur chaque bras).

-La structure contient 20 éléments en total ou vingt-et-un nceuds (10 €éléments sur
chaque bras).
Chaque nceud comporte trois degrés de libertés pour le cas bidimensionnel (deux
déplacements, I’'une axial suivant ’axe X, D’autre vertical suivant I’axe Y et une rotation
suivant I’axe Z) et six degrés de libertés pour le cas tridimensionnel (trois déplacements et
trois rotations suivant les axes X, Y et Z).
Pour valider les résultats obtenus pour les deux cas bidimensionnel et tridimensionnel par
les programmes décrits ci dessus, on est amené a les confronter aux résultats obtenus par
le logiciel ABAQUS version 6.7 en se basant sur les mémes propriétés mécaniques du
robot manipulateur.

-Pour neuf nceuds avec trois degrés de libertés :

Mode propre Pulsations propres (rd/s)

01 15.4919333848082

02 15.4919333848476

03 15.4919333848842

04 20.36163

05 46.33671

Tableau 3-4 : Les premiers modes calculés par le programme
(Neuf nceuds)
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1.4

T

T T

1.2

=== configuration initiale

=@= mode 01

=

)/

0.8

0.6

y3

0.4

0.2

-0.2
-0.2

0 0.

2 0.4

0.6

x3

0.8 1

1.2

1.4

1.6

1.4

T

T T

1.2

=== configuration initiale

=@= mode 02

0.8

N\

y4

0.6

0.4

0.2

-0.2

0.2

0 0.

2 0.4

0.6

x4

0.8 1

1.2

1.4

1.6

Figure3-5 :
Mode 01

Figure3-6
Mode 02
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14 T T T
=== configurayion initiale
=@= mode 03

1.2+

0.8 A

y2

Figure3-7 :
0.4 / Mode 03

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
X2

14 T T T
=== configuration initiale

1ol =@= mode 04 |

0.8

Figure 3-8 :
Mode 04

0.6

y1

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
x1
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1.4 T T T

=== configuration initiale
=@= mode 05

1.2+

-0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x5

1.2 1.4 1.6

-Pour vingt-et-un nceuds avec trois degrés de libertés :

Mode propre

Pulsation propre

Figure3-9 :
Mode 05

01

7.0710678116068

02

7.0710678118014

03

7.0710678118536

04

7.49315

05

9.83424

Tableau 3-5 : Les premiers modes calculés par le programme

(Vingt-et-un nceuds)
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14 | T T
=== configuration initiale Y )
=@= mode 01

1.2

0.8 v

y3

0.6

0.4 Figure3-10 :
Mode 01

0.2

14 T T T
=== configuration initiale
=@= mode 02 Figure3-11 :

1.2r ~ Mode 02

0.8 //
0.6 /
0.4 ’

0.2

y4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8

—_

x4
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1.4}

1.2

=== configuration initiale
=@= mode 03

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

1.4

0.2 0.4 0.6

0.8

x5

1.2

1.4

1.6

1.8

1.2+

=== configuration initiale
=@= mode 04

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2 0.4 0.6

0.8
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Figure3-12:
Mode 03

Figure3-13 :
Mode 04
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T T

=== configuration initiale
=@= mode 05

1.2

Mode 05

0.8

y2

0.6

0.4

0.2

0.2 0.4 0.6

0.8
X2

1.2 1.4 1.6 1.8

Figure3-14 :

3.10. Représentation graphique de la structure en fonction des modes
calculés obtenus par logiciel ABAQUS :
-Résultats :

Modes propres

pulsations propres (rd/s)

5.08049E-3

14.03

1.66810E-02

7.74

1.98359E-02

7.10

6.73761E-02

3.85

0.15096

2.57

0.19573

2.26

0.53188

1.37

0.55766

1.33

1.5774

0.79

Tableau3-6 : Les neuf premiers pulsations propres obtenus par le logiciel ABAQUS
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MDduIe:|VisuaIizatiDn V| ODB:|C:jAbaqus/Temp{modepropre.odb V| M4 4 Ir MM | & @@

100 Paris, Madrid 2010

2
SIMULIA

Figure3-15 : Représentation de la structure en mode 07 (w= 14.029 rd/s)

MDduIe:|VisualizatiDn V| ODE‘.:|C:fﬁbaqusﬂ'empjmodepropre.odb w 4 4 Ir MM | & @@

s, Madrid 2010

2
= Drag the mouse in a viewport to rotate the view Rotation center: | Select... ] [Use Default 5
SIMULIA

Figure3-16 : Représentation de structure en mode 08 (w= 7.74 rd/s)
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MDduIe:|VisuaIi2atiDn V| ODB:|C:fhbaqusﬁempfmodepropre.Ddb V| 4 4l I BM | B @@

+

+E
=+
+d
+d
+
4
+

+

F-1 Tue Apr2 27:00 Paris, Madrid 2010

=ftime)

7
Drag the rmouse in a viewport to rotate the view Rotation center: [ Select... ] [Use Default 5
SIMULIA

Figure3-17 : Représentation de la structure en mode 09 (w=7.10 rd/s)

3.11. Analyse des résultats pour le cas bidimensionnel :

8 éléments 20 éléments Abaqus (8 éléments)
W =15.49 rd/s W=15.15rd/s W=14.03 rd/s
W=7.49 rd/s W=7.74 rd/s

W= 17.07 rd/s W=7.10 rd/s

Tableau 3-7 : Comparaison des différentes résultats obtenues

En comparant les différents résultats obtenus par le programme pour les deux modeles
et ceux de Abaqus, on remarque plus le nombre d’éléments augmente plus on se
rapproche des pulsations propres de la structure. Ici, le nombre de degré de liberté
entre en jeux par nceud, qui fait de sorte que cette légere différence apparaisse entre
les valeurs.
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3.12. Modele élément fini (cas tridimensionnel):
Pour s’approcher de plus en plus des fréquences propres réels de la structure, on doit tenir en
compte des effets hors plan. Pour se faire, il faut augmenter le nombre de degrés de libertés
par nceud.
Le calcul des matrices de masse et de rigidité de chaque élément poutre se fait tout d’abord
dans son repere local (figure 3-18).
Dans ce chapitre, on va étendre notre étude a six degrés de libertés par nceud (trois
déplacements U, V, W et trois rotations 0, @, ¥ suivant les axes X, Y et Z).

3.12.1. Poutre a 12 degrés de libertés (axes locaux):

y
11

W
—
—

E,G,S, 1y, 1z, J

X
_
6 12
V4
Figure 3-18 : Structure spatiale —Poutre a 12 degrés de libertés
Axes locaux (X, y, z)
EL—S 0 0 0 0 0o - EL—S 0 0 0 0 0
El 12EI El
0 12512 0 0 0 6LZ : 0 -=5F 0 0 0 6LZ :
I12EI, 6EI, I12EI, 6EI,
0 0 I’ - 2 - 0 - i T
0 0 0 % 0 0 0 0 0 Sy 0
6EI, 4EI, 6EI 2FI,
0 0 = : 0 0 -
L
6 EI 4EI 6EI. 2FI,
0 - 0 0 —= - 0 0 s
K - L L L L
- EL—S 0 0 0 0 0 EL—S 0 0 0 0 o | (3-39)
12EI El 12EI El
0 -= 0 0 0o - 6LZ : k- 0 0 0o - 6LZ
I12EI, 6EI, I12EI, 6EI,
o T R - " !
0 0 0 - % 0 0 0 0 0 % 0 0
6EI, 2FI, 6EI, 4EI,
0 0 - : 0 0 . : 0
L L L
0 6EI. 0 0 0 2EI, 0 6EI. 0 0 4EI
L L L L L |
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40 0 0
0 156 0
0 0 156
0 0 0
0 0 -21L
pSL| 0 220 0
“Ta0070 0 0
0 54 0
0 0 54
0 0 0
0 0 I3
G40 1y 5350 0

3.12.2. Axes globaux (X, Y, Z) :

oCosinus directeurs :
Voir figure (4-2).

B_XA

n,=cosa,=

n,=cosa, =

n,=coso; =

Figure 3-19 :
Les cosinus directeurs

Pour notre cas, on prend les deux bras du manipulateur se trouvant dans le méme plan X0Y,

on obtient :

A

Y

SIS DD D

0
0
0
0
0

a; = 0; (I’angle formé entre le bras et I’axe X).

o = 900.

o3 = 900-(11.

L’équation (3-41) devient :
Ny = COS O

ny =sin a;

n, =0

22L

4I’

-22L
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e[ a matrice de transformation sera :

n, n, n,2 0 00
-n, n n. 0 0 0
| n, —n, n. 0 0 0 (3-42)
0 0O 0 1 0 0
0 0O 0 0 1 0
| 0 0 0 0 0 1]
3.13. Exemple d’application :

On garde les mémes propriétés physiques et mécaniques du manipulateur décrit au chapitre
précédent seulement augmenté par les valeurs ly, G et J.

Propriété Valeur

Module d’élasticité E=71.0 GPa

Densité du matériau p=2710.0 kg/m’

Section S=0.0012 m?

Longueur L=Im

Moment d’inertie axiale de 1’aire d’une

_ 8 4
surface par rapport a I’axe z I,=9%x10" m

Module d’élasticité transversale G =244 GPa

Caractéristique géométrique de rigidité

BT
De la section en torsion J=48x10"m

Moment d’inertie axiale de I’aire d’une
surface par rapport a ’axe y

Iy =4x10"m*

Tableau 3-8 : Les propriétés physiques et mécaniques d un manipulateur a deux bras flexibles.

3.14. Résultats :
On garde les mémes mode¢les, le premier contient neuf nceuds et le second contient vingt-et-un
nceuds pour tester I’efficacité de notre programme. On élabore un autre programme qui tient
compte de la nouvelle matrice de rigidité élémentaire pour six degrés de libertés, ainsi que la
matrice masse ¢lémentaire et la matrice de transformation.

3.14.1. Modéle 1 (9 neeuds) :

Les résultats sont donnés par le tableau 3-9 :
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Pulsations propres (rd/s)

Pulsations propres (rd/s)

15.4919333847624

902.437997658297

15.4919333849214

1086.79768842447

15.4919333848297

1114.86348256601

15.4919333848297

1344.91016093334

15.4919333848379

1353.54618101476

15.4930622692731

1672.20552436227

18.6210234709416

1763.33257919621

21.9127966947933

1775.39050034715

32.4329992010093

2023.03722498212

45.4617832210663

2017.29088562098

58.0499631529034

2644.94215738668

85.3349049312253

2663.02942428759

94.0613409291312

4124.06197758184

140.024839507568

6381.78586308636

140.188611543259

8865.55277342184

196.475591446239

11592.6948356338

209.568378612954

14406.8627952582

260.295332351238

16764.045500928

294.203977839929

17731.0852434194

364.34263647844

6319985.47809412

390.058630334777

12883949.6361403

459.142482131743

19937426.8686869

546.239418845924

27696202.9752588

578.682416233813

36215218.2579073

688.495891433444

45005646.0139423

724.623799886611

55394357.1321142

867.850800789549

Tableau 3-9 : Les pulsations propres du mod¢le 1.

52368555.2732194
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3.14.2. Modéle 2 (21 nceuds) :

Pulsations propres (rd/s)

Pulsations propres (rd/s)

7.07106781181691

115.933392543807

7.07106781186534

133.994011018568

7.07106781186635

139.46236941588

7.07106781186538

154.979503326309

7.07106781216299

171.42968385235

7.0754152257173

179.285345044586

7.26768166478981

198.851513398426

7.50839914831153

204.102647846531

8.3700852225975

220.141223940471

9.29881028601664

228.354766797421

11.5306360978363

255.637628844153

14.2450569941112

258.395398861776

16.6708652414042

282.83878915506

22.9500545114655

302.906182988267

23.2408949686429

338.807895711351

31.3137392625163

338.307435120497

33.0297172712832

365.652563573769

42.0018635028317

367.128853188914

42.349729927195

403.811196744277

53.8176536847424

412.82791691058

58.4651496654719

447.532014012047

66.0085880028292

492.995598056427

78.9434211470779

503.983619103182

80.5363847162228

538.454145946623

97.549337451421

549.435774973466

97.8254991290042

589.09726004675

112.789569183363

590.763755644591
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Chapitre 3 Modélisation du systéme a deux bras flexibles par la MEF

Pulsations propres (rd/s)

Pulsations propres (rd/s)

650.739858380992

1884.3514387821

654.599829587507

2019.52473844485

712.543963887845

2090.06452754799

734.071579742031

2136.38058435815

774.890434374499

2201.60897844647

803.490344091908

2653.14991563336

846.232076854333

2654.24971701179

860.347123793132

2956.72780975267

926.577708372981

3257.86827207616

953.204405093944

4297.2347949026

1006.14024435263

5395.78482918942

1043.03623519245

6221.76258137714

1062.96848116416

6818.89043799547

1092.40561970984

7959.10556735312

1163.81588135826

9171.1738142889

1177.58742404803

10094.5306646244

1250.24965759668

10941.7780772257

1268.37175811049

12204.3061313527

1351.76511832639

13481.1619410581

1368.3993366513

14419.2597534277

1418.71251718552

15281.8915870373

1465.5892417924

16317.3109238766

1505.98992098064

17131.6104059845

1633.38435895017

17448.2906255674

1748.41596535992

17680.2181078597

1769.66604086681

2514407.85825915

1769.50760805619

5044334.62145071
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Chapitre 3 Modélisation du systéme a deux bras flexibles par la MEF

Pulsations propres (rd/s)

7605385.13034241
10213287.7274858
12883859.6687619
15632909.8186591
18475970.5792134
21427431.5343227
24498848.7082679
27697035.1252018
31021891.6384063
34461736.7465135
37984996.8429242
41531280.0378376
45004285.7860815
48266292.4450587

51138036.685352
53411907.6081042
54882590.1642139
55393253.4561014

Tableau 3-10 : Les pulsations propres du modele 2.

3.15. Conclusion (cas bidimensionnel) :
En se basant toujours sur la théorie des poutres, On continue a utiliser la modélisation par
¢léments finis. L’¢laboration du nouveau programme réalisé sous le logiciel de Matlab, a
permis de déterminer les matrices de rigidité et de masse de la structure étudié en tenant
compte de six degrés de libertés par noeud. Il a permis encore de déterminer les modes
propres par la suite les fréquences propres ainsi leurs représentations graphiques en chaque
mode qui est donnée au chapitre suivant.
La prise en compte de deux modeles (I'un neuf nceuds et ’autre vingt-et-un nceuds) a permis
I’efficacité de notre programme. Le constat des résultats obtenus, nous a permis d’avoir la
conclusion suivante : plus on augmente le nombre d’¢léments lors du maillage de la structure,
plus on se rapproche des valeurs réels des pulsations propres de la structure.
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Chapitre 3 Modélisation du systéme a deux bras flexibles par la MEF

3.16. Représentation graphique de la structure en fonction des modes
propres calculés (cas tridimensionnel) :
-Pour neuf nceuds avec six degrés de libertés par nceud :

=== configuration initiale

=@= mode (w =15.49306rd/s)

[ e configuration initiale

=@= mode (w =18.621rd/s)

(2)

(b)
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Chapitre 3

z1

z1

1.5

1.5

Modélisation du systéme a deux bras flexibles par la MEF

=== configuration initiale
=@= mode (w =21.913rd/s)

=== configuration initiale
=@= mode (w =32.433rd/s)

=

(©)

(d)
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Chapitre 3 Modélisation du systéme a deux bras flexibles par la MEF

=== configuration initiale
=@= mode (w =45.461rd/s)

o-

(e)

z1

y5 x5

Figure 3-20 (a),(b),(c),(d),(e) : Les cinq premiers pulsations propres
(Pour neuf nceuds avec six degrés de libertés par nceud)

-Pour vingt-et-un neeuds avec six degrés de libertés par noeud:

=== configuration intiale
=@= mode (w = 7.075rd/s)

1.5

N

(2)

z1

0.5

0
y6 0 X6
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Modélisation du systéme a deux bras flexibles par la MEF

=== configuration initiale

1.5
1
— 05
N
0
1.5
N

=@= mode (w = 7.267rd/s)

=== configuration initiale
=@= mode (w = 7.508rd/s)

y2

(b)

(©)
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Chapitre 3 Modélisation du systéme a deux bras flexibles par la MEF

=== configuration initiale
=@= mode (w = 8.370rd/s)
15
1
(d)
— 0.5
N
0
=== configuration initiale
=@= mode (w = 9.298rd/s)
15
(e)

0.03

y4 -1 ‘O. 01

x4

Figure3-21 (a),(b),(c),(d),(e) : les cinq premiers pulsations propres
(Pour vingt-et-un nceuds avec six degrés de libertés par nceud)
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Chapitre 3 Modélisation du systéme a deux bras flexibles par la MEF

3.17. Représentation graphique de la structure en fonction des
modes obtenus par logiciel ABAQUS :
-Résultats :

Modes propres Pulsations propres (rd/s)

1.20162E-3 28.84

4.01286E-3 15.78

4.81709E-3 14.41

1.58388E-2 7.94

3.64739E-2 5.23

4.20325E-2 4.87

9.45239E-2 3.25

0.13261 2.74

0.18659 2.31

Tableau3-11 : Les neuf premiers pulsations propres obtenues par le logiciel ABAQUS

Madule:|\-"isua|ization V| ODB:|C:fAbaquszempfmadesprp.adb V| M4 4l Ir MM | B @@
BEg

B By
(Ny=
B, "5
B, "5
K-

=
B 8
~
E
b3 S
G
(2

6i06:22 Pariz, Madrid 2010

Freq = Z.00200E-0Z (cycles/time]

2
‘as’rMu:. rA

Figure3-22 : Représentation de structure en mode 10 (w= 7.94 rd/s)
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Chapitre 3 Modélisation du systéme a deux bras flexibles par la MEF

Module:|\r'isualization V| ODB:|C:,‘Abaqusﬁemp!modesprp.odb V| H4 4 Ir MM | B @@

U, Magnitude

+1.001a+

dadrid 2010

le Factor: +1.604e+02

"z.gfw.m
Figure3-23 : Représentation de structure en mode 8 (w= 15.78 rd/s)
Module: |'v'isua|izatiu:|n V| ODB: |C:mbaqusﬁemp,’modesprp.odb V| 4 4l 1> MM ‘ B @ @

2
5
Loevnsa

Figure3-24 : Représentation de structure en mode 7 (w= 28.84 rd/s)
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Chapitre 3 Modélisation du systéme a deux bras flexibles par la MEF

Module:|\-’isua|izati0n V| ODE.:|C:fAbaqusﬁempmedesprp.odb V| M4 4 I M| B @@
]|

Ex By
[Ny~
B, 5
B, "5
&

= 4
B g
~
E= g’
o A (o

%{ s Abaqus/Standard WYersion 6.7-1  Tue Apr 27 16:06:22 Pariz, Madrid 2010

i 2

Drag the mause in a viewpart to pan the view

O%E-03 Freq = 1.10462E-02 (cyclesftinne]

2
ermu:. I

Figure3-25 : Représentation de structure en mode 9 (w= 14.41 rd/s)

3.18.  Analyse des résultats pour le cas tridimensionnel :

8 éléments
W(rd/s)

20 éléments
W(rd/s)

Abaqus
(20 éléments)
W(rd/s)

Abaqus
(200 éléments)
W(rd/s)

15.4930622692731

7.50839914831153

7.94

5.68

18.6210234709416

14.2450569941112

14.41

9.12

21.9127966947933

16.6708652414042

15.78

18.45

32.4329992010093

31.3137392625163

28.84

Tableau 3-12 : Comparaison des différents résultats obtenus

3.19. Conclusion :

27.05

Faisant le méme travail que précédemment, c'est-a-dire faire comparaitre les différents
résultats obtenus par le programme pour les deux mode¢les, on confirme avec certitude la
méme remarque faite au dessus : plus le nombre d’éléments augmente, plus on se rapproche
des pulsations propres de la structure.
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

4.1.Introduction:
Dans ce chapitre, nous allons essayés d’étudier la sensibilité suivant I’axe x,
I’axe y et ’axe z de la structure, pour ce faire nous avons choisit une gamme
de valeurs pour les raideurs de fagon a avoir une nette variance lors du calcul
des pulsations propres par des programmes utilisés précédemment.
Nous avons utilisé deux cas :

e[=1Im

e =4m

v

Figure 4-1 : Sensibilité de la structure aux rigidités locales
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

4.2.Sensibilité aux rigidités locales situées entre les deux bras du
manipulateur (cas bidimensionnel):
eMod¢le 1 (8 éléments) : (L=1m) [raideur le long de I’axe Z]

Fréquences propres (rd/s)
4E+8 4E+9 4E+10 4E+12

2725.9 2726.4 2726.5 2726.5

4428.9 4428.9 4428.9 4428.9
.1981E+5 3.7834E+5 .1963E+6 .1962E+7
18024 18026 18026 18026
17737 17737 17737 17737
14204 14207 14207 14207
13268 13268 13268 13268
9491.9 9492.4 9492.4 9492.4
8888.7 8888.7 8888.7 8888.7
6134.8 6134.8 6134.8 6134.8
5983.8 5983.8 5983.8 5983.8
6080.9 6080.9 6080.9 6080.9
6080 6080 6080 6080
5708.8 5708.8 5708.8 5708.8
5709.3 5709.3 5709.3 5709.3
5570.8 5570.8 5570.8 5570.8
5570.5 5570.5 5570.5 5570.5
5513.7 5513.6 5513.6 5513.6
5513.6 5513.7 5513.7 5513.7
5487.8 5487.8 5487.8 5487.8
5487.8 5487.8 5487.8 5487.8
5479.9 5479.9 5479.9 5479.9
5479.9 5479.9 5479.9 5479.9
5477.6 5477.6 5477.6 5477.6
5477.6 5477.6 5477.6 5477.6
5477.2 5477.2 54717.2 5477.2
5477.2 5477.2 5477.2 5477.2

Tableau 4-1 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (1’axe Z)
(9 nceuds, L = Im)

1,00E+08
o
1,00E+07 — e 4,00E+04
1,00E+06 -|
A\ —m— 4 ,00E+07
1,00E+05 -|
4,00E+08
1,00E+04 - 4 OOE +09
1.00E+03 +4’OOE 10
+
1.00E+02 —0—4’OOE 12
+
1,00E+01 ’
1,00E+00 -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Figure 4-2 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’axe Z)
(9 nceuds, L = Im)
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o(L=1m) [raideur le long de I’axe Y]

Fréquences propres (rd/s)

4E+8 4E+9 4E+10 4E+12

2679.7 2701.1 2703.4 2703.7

18505 46801 1.4634E+5 1.4616E+6

17910 18092 18098 18098

16303 17621 17635 17636

14168 14339 14348 14349

12192 12788 12818 12821

9468.7 9495.4 9497.5 9497.7

8220.5 8394.8 8408.4 8409.9

6073.7 6076.4 6076.7 6076.7

6081 6081.1 6081.1 6081.1

6087.8 6087.9 6080 6080

5816.9 5836.9 5838.7 5838.9

5781.6 5781.6 5781.6 5781.6

5708.6 5708.7 5708.7 5708.7

5611.6 5611.6 5611.6 5611.6

5570.4 5570.5 5570.5 5570.5

5529.6 5529.6 5529.6 5529.6

5513.6 5513.6 5513.6 5513.6

5494 5494 5494 5494

5466.9 5466.9 5466.9 5466.9

5487.8 5487.8 5487.8 5487.8

5481.4 5481.4 5481.4 5481.4

5479.9 5479.9 5479.9 5479.9

5471.7 5477.7 5471.7 5471.7

5477.6 5477.6 5477.6 5477.6

5477.2 5477.2 5477.2 5477.2

5477.2 5477.2 5477.2 5477.2

Tableau 4-2 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (I’axe Y)
(9 nceuds, L = Im)

10000000
1000000 L\ —e— 4,00E+04
100000 | —=— 4,00E+07
10000 |/~ S 4,00E+08
1000 4,00E+09
100 —x—4,00E+10

10 — e 4,00E+12

1 3 656 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Figure 4-3 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’axe Y)
(9 nceuds, L = Im)
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[raideur le long de I’axe X]

o(L=1m)
Fréquences propres (rd/s)
R 4E+8 4E+9
01 4287.3 4298.1
02 20336 51790
03 17742 17752
04 16847 17599
05 13302 13344
06 11763 12739
07 8953.1 8983.4
08 7930.8 8371.4
09 6032.3 6038.4
10 6087.5 6087.5
11 6082.1 6082.3
12 5774.9 5833.8
13 5781.7 5781.5
14 5709.2 5709.3
15 5611.6 5611.6
16 5570.8 5570.8
17 5529.6 5529.6
18 5513.6 5513.6
19 5494 5494
20 5466.9 5466.9
21 5487.8 5487.8
22 5481.4 5481.4
23 5479.9 5479.9
24 5477.7 5477.7
25 5477.6 5477.6
26 5477.2 5477.2
27 5477.2 5477.2

4E+10
4299
1.6113E+5
17756
17633
13353
12814
8987.6
8406.2
6039
6087.5
6082.3
5838.4
5781.5
5709.3
5611.6
5570.8
5529.6
5513.6
5494
5466.9
5487.8
5481.4
5479.9
5471.7
5477.6
5477.2
5477.2

4E+12
4299.1
1.6085E+6
17756
17636
13355
12821
8988.1
8409.9
6039
6087.5
6082.3
5838.9
5781.5
5709.3
5611.6
5570.8
5529.6
5513.6
5494
5466.9
5487.8
5481.4
5479.9
5471.7
5477.6
5477.2
5477.2

Tableau 4-3 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (I’axe X)
(9 nceuds, L = Im)

10 000 000,0
®
1 000 000,0 :Q\ 4.00E+04
100 000,0 ; — = 4,00E+07
10 000,0 - 4,00E+08
1 000,0 4,00E+09
100,0 —s—4,00E+10
10,0 —e—4,00E+12
1,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 911131517 19 21 23 2527

Figure 4-4 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’axe X)
(9 nceuds, L = Im)
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eModele 2 (20 éléments) : (L=1m) [raideur le long de I’axe Z]

Fréquences propres (rd/s)

4E+8 4E+9 4E+10 4E+12

2730.7 2731.2 2731.3 2731.3

4445 8 44459 44459 44459

1.198E+5 3.783E+5 1.1961E+6 1.1961E+7

18438 18438 18438 18438

18410 18410 18410 18410

17516 17518 17518 17518

17322 17322 17322 17322

15881 15883 15883 15883

15537 15537 15537 15537

13899 13900 13900 13900

13511 13511 13511 13511

11893 11893 11893 11893

11542 11542 11542 11542

10046 10046 10046 10046

9769.1 9769.1 9769.1 9769.1

8438.7 8438.8 8438.8 8438.8

8243.4 8243.4 8243.4 8243.4

7112.8 7112.8 7112.8 7112.8

6992.4 6992.4 6992.4 6992.4

6119.4 6119.4 6119.4 6119.4

6062.5 6062.5 6062.5 6062.5

6086.5 6086.5 6086.5 6086.5

6086.5 6086.5 6086.5 6086.5

5873.6 5873.6 5873.6 5873.6

5873.5 5873.5 5873.5 5873.5

5792 5792 5792 5792

5792.3 5792.3 5792.3 5792.3

5710.3 5710.3 5710.3 5710.3

5709.9 5709.9 5709.9 5709.9

5643.4 5643.4 5643.4 5643.4

Tableau 4-4 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (1’axe Z)
(21 nceuds, L = 1m)

100000000
10000000 *
1000000 -

—e—4,00E+04
A —m— 4 ,00E+07
100000 -| \
4,00E+08
10000 + 4,00E+09
1000 ’
——4,00E+10

100
10 —e— 4,00E+12

1 ———T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 56 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figure 4-5 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’axe Z)
(21 nceuds, L = 1m)

86
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o(L=1m) [raideur le long de I’axe Y] :

Fréquences propres (rd/s)

4E+8 4E+9 4E+10 4E+12

2686 2707.5 2709.8 2710

18536 46798 1.4633E+5 1.4616E+6

18424 18401 18448 18448

17988 18447 18402 18403

17445 17567 17571 17572

16672 17256 17263 17264

15828 15948 15953 15953

14944 15400 15412 15413

13888 13951 13955 13955

13030 13322 13334 13336

11893 11922 11923 11924

11149 11329 11339 11340

10040 10053 10054 10054

9448 9556.9 9564.4 9565.2

8422.9 8429.2 8429.7 8429.8

7992.6 8055.4 8060.2 8060.8

7089.5 7092.4 7092.7 7092.7

6821.4 6853.3 6855.9 6856.2

6098.3 6099.4 6099.5 6099.5

6086.5 6086.5 6086.5 6086.5

6086.5 6086.5 6086.5 6086.5

5981 5992.7 5993.8 5993.9

5885.6 5885.6 5885.6 5885.6

5873.5 5873.5 5873.5 5873.5

5817.6 5817.6 5817.6 5817.6

5791.9 5792 5792 5792

5737.4 5737.4 5737.4 5737.4

5709.8 5709.9 5709.9 5709.9

5666.6 5666.6 5666.6 5666.6

5643.3 5643.3 5643.3 5643.3

Tableau 4-5 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (I’axe Y)
(21 nceuds, L = 1m)

10000000
®

1000000 [\ —e— 4,00E+04

100000 7 —=— 4,00E+07

10000 %Mﬁu“&sm 4,00E+08

1000 4,00E+09

100 —s— 4,00E+10

10 —e— 4,00E+12

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figure 4-6 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’axe Y)
(21 nceuds, L = 1m)
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o(L=1m)

[raideur le long de I’axe X] :

Fréquences propres (rd/s)

4E+8

4E+9

4E+10

4E+12

4298.9

4310

4311

4311.1

20240

51787

1.6113E+5

1.6085E+6

18410

18411

18412

18412

18340

18400

18402

18403

17325

17331

17333

17334

16938

17245

17262

17264

15544

15558

15561

15562

14949

15381

15410

15413

13524

13541

13545

13546

12878

13302

13332

13336

11561

11578

11582

11582

10962

11312

11338

11340

9793.2

9807.8

9810

9810.2

9286

9544.1

9563

9565.2

8270.8

8281.1

8282.4

8282.5

7877.2

8047

8059.4

8060.7

7019.5

7025.4

7026.1

7026.2

6754.6

6848.6

6855.5

6856.2

6082.1

6084.5

6084.8

6084.8

6086.5

6086.5

6086.5

6086.5

6086.5

6086.5

6086.5

6086.5

5954.5

5990.9

5993.6

5993.9

5885.6

5885.6

5885.6

5885.6

5873.6

5873.6

5873.6

5873.6

5817.6

5817.5

5817.5

5817.5

5792.3

5792.3

5792.3

5792.3

5737.3

5737.3

5737.3

5737.3

5710.2

5710.2

5710.2

5710.2

5666.6

5666.6

5666.6

5666.6

5643.7

5643.7

5643.7

5643.7

Tableau 4-6 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (I’axe X)

(21 nceuds, L = 1m)

10000000
1000000
100000
10000
1000
100
10

1

9

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

—e—4,00E+04
—m— 4,00E+07
4,00E+08
4,00E+09
—<—4,00E+10
—e—4,00E+12

Figure 4-7 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’axe X)

(21 nceuds, L = 1m)

88




Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

eMod¢le 1 (8 éléments) : (L=4 m) [raideur le long de I’axe Z] :

Fréquences propres (rd/s)
4E+8 4E+9 4E+10 4E+12
15952 47610 1.4963E+5 1.4953E+6
6957.6 6959.2 6959.4 6959.4
6912.8 6912.8 6912.8 6912.8
6380.7 6382.6 6382.7 6382.7
6255.1 6255.1 6255.1 6255.1
5809.7 5809.9 5809.9 5809.9
5749.9 5749.9 5749.9 5749.9
5346.2 5346.2 5346.2 5346.2
5417 5417 5417 5417
5520.5 5520.5 5520.5 5520.5
5510.2 5510.2 5510.2 5510.2
5479.7 5479.7 5479.7 5479.7
5479.7 5479.7 5479.7 5479.7
5478.1 5478.1 5478.1 5478.1
5478.1 5478.1 5478.1 5478.1
5477.6 5477.6 5477.6 5477.6
5477.6 5477.6 5477.6 5477.6
5477.4 5477.4 5477.4 5477.4
5477.4 5477.4 5477.4 5477.4
5477.3 5477.3 5477.3 5477.3
5477.3 5477.3 5477.3 5477.3
5477.2 5477.2 5477.2 5477.2
5477.2 5477.2 5477.2 5477.2
5477.2 5477.2 5477.2 5477.2
5477.2 5477.2 5477.2 5477.2
5477.2 5477.2 5477.2 5477.2
5477.2 5477.2 5477.2 5477.2

Tableau 4-7 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (1’axe Z)
(9 nceuds, L = 4m)

10000000
o
1000000 \ 4,00E+04
100000 X —m— 4,00E+07
10000 '&'ﬁ-l—l-l—l—l—l—l-l—l—l—l-l—l—l—l—l-l—l—l—- 4,00E+08
1000 4,00E+09
100 —x—4,00E+10
10 —e—4,00E+12
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Figure 4-8 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’axe Z)
(9 nceuds, L = 4m)
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

o(L=4m) [raideur le long de I’axe Y] :

Fréquences propres (rd/s)

4E+8 4E+9 4E+12

9227.4 23779 7.3083E+5

6968.2 6971 6971.2

6889.1 6896.2 6896.7

6399 6402.3 6402.6

6185 6195.7 6196.7

5810 5810 5810.6

5701.2 5704.5 5704.9

5346.2 5346.4 5346.4

5516.6 5516.7 5516.7

5500.2 5500.5 5500.5

5479.7 5479.7 5479.7

5479.7 5479.7 5479.7

5479.4 5479.4 5479.4

5478.1 5478.1 5478.1

5478.8 5478.8 5478.8

5477.6 5477.6 5477.6

5477.4 5477.4 5477.4

5477.4 5477.4 5477.4

5477.3 5477.3 5477.3

5477.2 5477.2 5477.2

5477.3 5477.3 5477.3

5477.2 5477.2 5477.2

5477.2 5477.2 5477.2

5477.2 5477.2 5477.2

5477.2 5477.2 5477.2

5477.2 5477.2 5477.2

5477.2 5477.2 5477.2

Tableau 4-8 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (I’axe Y)
(9 nceuds, L = 4m)

1000000 f-X
100000 —e— 4,00E+04
10000 ., ,,§ —m— 4,00E+07
4,00E+08
1000
4,00E+09
100 —s—4,00E+10
10 —e— 4,00E+12
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 56 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Figure 4-9 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’axe Y)
(9 nceuds, L = 4m)
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

o(L=4m) [raideur le long de I’axe X] :

Fréquences propres (rd/s)

4E+8 4E+9 4E+12
9961.2 26089 8.0427E+5
6914.6 6915.7 6915.9
6879.8 6895.3 6896.7
6263.5 6266.2 6266.6
6168.3 6194.2 6196.7
5758.4 5759.4 5759.5
5695.6 5704 5704.9
5410.1 5410.2 5410.2
5513.8 5513.9 5513.9
5499.6 5500.4 5500.5
5479.7 5479.7 5479.7
5479.7 5479.7 5479.7
547.4 547.4 547.4
5478.1 5478.1 5478.1
5478.8 5478.8 5478.8
5477.6 5477.6 5477.6
5477.4 5477.4 5477.4
5477.4 5477.4 5477.4
5477.3 5477.3 5477.3
5477.2 5477.2 5477.2
5477.3 5477.3 5477.3
5477.2 5477.2 5477.2
5477.2 5477.2 5477.2
5477.2 5477.2 5477.2
5477.2 5477.2 5477.2
5477.2 5477.2 5477.2
5477.2 5477.2 5477.2

Tableau 4-9 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (I’axe X)
(9 nceuds, L = 4m)

1000000
100000 ‘\ —e—4,00E+04
10000 | ,§ —=— 4,00E+07
4,00E+08
1000
4,00E+09
100 —%—4,00E+10
10 —e—4,00E+12
1 ———
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Figure 4-10 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’axe X)
(9 nceuds, L = 4m)
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

eMode¢le 2 (20 éléments) : (L=4 m) [raideur le long de I’axe Z] :

Fréquences propres (rd/s)
4E+8 4E+9 4E+10 4E+12
15950 47605 1.4961E+5 1.4951E+6
7026.4 7026.6 7026.6 7026.6
7022 7022 7022 7022
6876.6 6877 6877.8 6877.8
6846.8 6846.8 6846.8 6846.8
6623.8 6624.9 6625.1 6625.1
6573.6 6573.6 6573.6 6573.6
6339.6 6340.3 6340.4 6340.4
6287.5 6287.5 6287.5 6287.5
6079.5 6079.7 6079.9 6079.9
6037.4 6037.4 6037.4 6037.4
5867.8 5867.9 5867.9 5867.9
5838.6 5838.6 5838.6 5838.6
5707.5 5707.5 5707.5 5707.5
5689.6 5689.6 5689.6 5689.6
5346.3 5346.4 5346.4 5346.4
5593.4 5593.4 5593.4 5593.4
5583.9 5583.9 5583.9 5583.9
5417.8 5417.8 5417.8 5417.8
5519.5 5519.5 5519.5 5519.5
5515.6 5515.6 5515.6 5515.6
5482 5482 5482 5482
5481.5 5481.5 5481.5 5481.5
5479.7 5479.7 5479.7 5479.7
5479.7 5479.7 5479.7 5479.7
5478.8 5478.8 5478.8 5478.8
5478.8 5478.8 5478.8 5478.8
5478.5 5478.5 5478.5 5478.5
5478.4 5478.4 5478.4 5478.4
5478.2 5478.2 5478.2 5478.2

Tableau 4-10 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (I’axe Z)
(21 nceuds, L = 4m)

10000000
@
1000000 2.00E+04
100000 X —=— 4,00E+07
10000 *'X-m 4,00E+08
1000 4,00E+09
100 —x—4,00E+10
10 —e— 4,00E+12
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figure 4-11 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’axe Z)
(21 nceuds, L = 4m)
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

o(L=4m) [raideur le long de I’axe Y] :

Fréquences propres (rd/s)

4E+8 4E+9 4E+12
9226.8 23778 7.308E+5
7027.8 7028.2 7028.2
7020.1 7020.7 7020.8
6884.3 6886.3 6886.4
6833.8 6837.3 6837.6
6633.5 6635.5 6635.6
6549.7 6554.9 6555.3
6346.6 6347.8 6348
6259.1 6263.8 6264.2
6083 6083.6 6083.
6009.9 6013.2 6013.6
5868.5 5868.8 5868.8
5815.3 5817.3 5817.5
5346.4 5346.6 5346.6
5706.6 5706.7 5706.7
5672 5673.2 5673.3
5591.8 5591.9 5591.9
5572.8 5573.4 5573.4
5518.2 5518.2 5518.2
5510.7 5510.9 5510.9
5481.8 5481.8 5481.8
5480.9 5480.9 5480.9
5479.7 5479.7 5479.7
5479.7 5479.7 5479.7
5478.9 5478.9 5478.9
5478.8 5478.8 5478.8
5478.6 5478.6 5478.6
5478.5 5478.5 5478.5
5478.3 5478.3 5478.3
5478.2 5478.2 5478.2

Tableau 4-11 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (I’axe Y)
(21 nceuds, L = 4m)

1000000 f—K

100000 —e—4,00E+04
10000 ,7_%§ —m— 4 ,00E+07

4,00E+08

1000 4,00E+09
100 —s—4,00E+10
10 —e—4,00E+12

1T+
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figure 4-12 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’'axe Y)
(21 nceuds, L = 4m)
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

o(L=4m) [raideur le long de I’axe X] :

Fréquences propres (rd/s)

4E+8 4E+9 4E+12
9960.1 26088 8.0424E+5
7022.1 7022.2 7022.2
7019.4 7020.6 7020.8
6847.9 6848.5 6848.6
6829.2 6836.9 6837.6
6576 6577.1 6577.2
6542.4 6554.2 6555.3
6290.9 6292 6292.2
6252 6263.1 6264.2
6041.2 6042.1 6042.2
6004.6 6012.7 6013.6
5842.3 5842.8 5842.9
5811.8 5817 5817.5
5692.8 5693.1 5693.1
5670.1 5673 5673.3
5410.6 5410.8 5586.5
5586.4 5586.5 5573.4
5571.9 5573.3 5410.8
5517 5517.1 5517.1
5499.4 5510.9 5510.9
5481.8 5481.8 5481.8
5479.9 5479.9 5479.9
5479.7 5479.7 5479.7
5479.7 5479.7 5479.7
5478.9 5478.9 5478.9
5478.8 5478.8 5478.8
5478.6 5478.6 5478.6
5478.5 5478.5 5478.5
5478.3 5478.3 5478.3
5478.2 5478.2 5478.2

Tableau 4-12 : L’effet de variation de raideurs sur les pulsations propres (I’axe X)
(21 nceuds, L = 4m)

1000000 f-\

100000 —e—4,00E+04
10000 w —=—4.00E+07

4,00E+08

1000 4,00E+09
100 —s—4,00E+10
10 —e—4,00E+12

1T+
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figure 4-13 : Courbes représentant les pulsations propres pour différents raideurs (I’axe X)
(21 nceuds, L = 4m)
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

-Interprétation des courbes :
On remarque apres I’analyse des résultats que la direction Z est sensible a la variation pour
une plage de raideurs. Le seuil de premieres pulsations propres diminue avec 1’augmentation

de longueur.

4.3.Pulsations propres pour structure rigide (manipulateur rigide a deux
bras) :

Pulsations propres ( rd/s)
1.6186E+6
4.2825E+6
7.4174E+6

Tableau 4-13 : Pulsations propres pour robot manipulateur rigide a deux bras

4.4.Détermination de position de ’extrémité du 2™ pras en fonction de

I’angle tetal et teta2 :

v
e

Figure 4-14 : Position de I’extrémité B en fonction de tetal et teta2

Avec
XB =L1I cos (tetal) + L2 cos (teta2) 4-1)
YB = L1 sin (tetal) + L2 sin (teta2)

4.5.Une abaque pour déterminer la position de I’extrémité du bras B en

fonction de tetal et teta2 :
A

2'°M¢ cadran 1" cadran

v
e

3™ cadran 4'°"™° cadran

Figure 4-15 : La détgrmination de position de B en fonction de tetal, teta2 et de I’espace
travaillant dedans
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible
Position de I'extrémité B en fonction de teta1 et teta2
(premier cadran)
2,\.
2= ——teta2=0°
D NPT e N = teta2=10°
/ r % 2 —F’\i\ teta2=20°
‘7 f/ ,l/./‘ | \*\kx\u t t 2_300
‘ et ] \ elas=
N K¥ il i 7} b —~—teta2=40°
N QV ///f P —— teta2=50°
0N ./"/ / vl | _'_t t 2=600
V) %tﬁﬁ/// \ ela
-2 -1 C amal S — teta2=70°
B VO B wJ Cono
Ny teta2=80
= teta2=90°
-
Position de I'extrémité B en fonction de teta et teta2
(deuxiéme cadran)
——teta2=100°
e teta2=110°
L —=—tetacs
+ ' teta2=120°
— o
> teta2=130

g

Qo

=% P
i—

e

——teta2=140°
——teta2=150°
——teta2=160°
——teta2=170°

teta2=180°
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

(troisiéme cadran)

Position de I'extrémité B en fonction de teta1 et teta2

——teta2=190°

—=—teta2=200°

—— teta2=230°

——teta2=240°

teta2=210°
teta2=220°

teta2=250°

——teta2=260°

BN
4t> -
3 | " j NN
> i | IR
> Y y
- | j:1* 5/(
51
X

teta2=270°

(quatrieme cadran)

Position de I'extrémité B en fonction de teta1 et teta2

——teta2=280°
—=—teta2=290°
teta2=300°
teta2=310°
—x— teta2=320°
—e—teta2=330°
— teta2=340°

——teta2=350°
teta2=360°

(©)

(d)

Figure 4-16 (a),(b),(c),(d) : La position de I’extrémité du bras B en fonction de tetal et teta2
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Chapitre 4

Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

4.6.Comparaison entre la structure rigide et la structure flexible
(Cas teta2 =0 ° et tetal =0° : 350 °) :

Tetal (°)

Teta2 (°)

Structure rigide

Structure flexible

XB(m)

YB(m)

XB(m)

YB(m)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

2.0000

0.0000

1.8861

-6.051E-19

1.9848

0.1736

1.9843

0.2695

1.9396

0.3420

1.8263

0.3535

1.8660

0.5000

1.8733

0.6138

1.7660

0.6427

1.7953

0.7414

1.6427

0.7660

1.5347

0.7463

1.4999

0.8660

1.6089

0.8260

1.3420

0.9396

1.3407

1.0547

1.1736

0.9848

1.0612

0.9762

0.9999

1.0000

1

0.8861

0.8263

0.9848

0.9397

0.9790

0.6579

0.9396

0.6385

1.001

0.4999

0.8660

0.6089

0.8911

0.3572

0.7660

0.4651

0.7283

0.2339

0.6427

0.3173

0.6124

0.1339

0.4999

0.1412

0.3864

0.0603

0.3420

-0.0529

0.3395

0.0151

0.1736

0.0136

0.0846

1.11E-15

-4.64E-8

-0.1139

1

.196E-16

0.0151

-0.1736

0.0180

-0.1930

0.0603

-0.3420

-0.0528

-0.3305

0.1339

-0.5000

0.1412

-0.3864

0.2339

-0.6427

0.3377

-0.6046

0.3572

-0.7660

0.3535

-0.8490

0.50000

-0.86660

0.6089

-0.8911

0.6579

-0.9396

0.6634

-0.8256

0.8263

-0.9848

0.9401

-0.9821

1.0000

-1.0000

1

-0.8861

1.1736

-0.9848

1.0601

-0.9822

1.3420

-0.9396

1.3398

-0.9334

1.5000

-0.8660

1.6089

-0.8260

1.6427

-0.7660

1.7225

-0.8420

1.7660

-0.6427

1.8797

-0.6364

1.8660

-0.49999

1.8733

-0.6138

1.9396

-0.3420

1.8263

-0.3506

1.9848

-0.1736

1.9821

Tableau 4-14 : Position de I’extrémité du bras pour le cas rigide et flexible

-0.2497
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

comparaison entre le cas rigide et le cas fléxible
1
()
o |
e 7#/' *\‘E!.
/./J e =y
054 N
Kr > —+—structure rigide
> U | g
05 _-i}}.m 05 1 15 ,‘:;‘3 s |~ stucture fiexble
FSERLN
AN /fl
n */%ﬁl/
45
X

Figure 4-17 : Comparaison modale de I’extrémité du bras entre la structure rigide et la structure
flexible
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Chapitre 4

-Position de I’extrémité B pour pulsations w2 et w3 [L= 1m]:

«* Modéle 9noeuds (3ddl/neeud) :

Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

Ne [ Tetal(®) | Teta2(°) | W2(rd/s) | XBy(m) | YBy(m) | W3(rd/s) | XBs(m) | YB3(m)
01 0 0 21913 | 1.9994 |-0.02698 | 45.462 | 1.9998 |-0.02573
02| 10 21.677 | 1.9802 | 0.20017 | 45.547 | 1.9843 | 0.19898
03| 20 21.083 | 1.9316 | 0.36738 | 45.820 | 1.9388 | 0.36619
04| 30 20.362 | 1.8550 | 0.52379 | 46.337 | 1.8648 | 0.52222
05| 40 19.693 | 1.7529 | 0.66491 | 47.218 | 1.7646 | 0.66221
06| 50 19.156 | 1.6569 | 0.74517 | 48.695 | 1.6412 | 0.78172
07| 60 18.763 | 1.5153 | 0.84649 | 51.189 | 1.5015 | 0.85496
08| 70 18.499 | 1.3581 | 0.92124 | 55.291 | 1.3435 | 0.93417
09| 80 18.349 | 1.1902 | 0.96719 | 60.811 | 1.1751 | 0.98451
10/ 90 18.3 1.0167 | 0.98296 | 63.05 | 1.0114 | 0.98847
11| 100 18.349 | 0.80947 | 1.0012 | 60.811 | 0.82783 | 0.98814
12] 110 18.499 | 0.64154 | 0.95598 | 55.291 | 0.65648 | 0.9372
13| 120 18.763 | 0.51548 | 0.84927 | 51.189 | 0.49848 | 0.86434
14| 130 19.156 | 0.37157 | 0.74893 | 48.695 | 0.35871 | 0.7675
15| 140 19.693 | 0.22111 | 0.66017 | 47.218 | 0.23529 | 0.64469
16| 150 20.362 | 0.12341 | 0.51809 | 46.337 | 0.13506 | 0.50257
17| 160 21.083 | 0.05270 | 0.36084 | 45.82 | 0.06107 | 0.34522
18] 170 21.677 | 0.01119 | 0.19303 | 45.547 | 0.01561 | 0.17729
19 180 21913 | 3.13e-17 | -0.01963 | 45.462 | 4.8¢-5 | -0.00380
20 190 21.677 | 0.01119 | -0.19303 | 45.547 | 0.01486 | -0.16997
21 200 21.083 | 0.05270 | -0.36084 | 45.820 | 0.059626 | -0.33875
22| 210 20.362 | 0.12341 | -0.51809 | 46.337 | 0.13297 | -0.49732
23| 220 19.693 | 0.22111 | -0.66017 | 47.218 | 0.23270 | -0.64075
24| 230 19.156 | 0.37157 | -0.74893 | 48.695 | 0.35577 | -0.76444
25| 240 18.763 | 0.51548 | -0.84927 | 51.184 | 0.50157 | -0.86756
26| 250 18.499 | 0.64154 | -0.95598 | 55.291 | 0.65952 | -0.94205
27| 260 18.349 | 0.80947 | -1.0012 | 60.811 | 0.82783 | -0.98814
28| 270 18.3 1.0167 | -0.98296 | 63.050 | 1.0114 | -0.98847
29| 280 18.349 | 1.1902 [-0.96719 | 60.811 | 1.1722 [-0.98499
30 290 18.499 | 1.3255 |-0.95782 | 55.291 | 1.3405 | -0.94508
31 300 18.763 | 1.5153 |-0.84649 | 51.189 | 1.4984 |-0.87695
32| 310 19.156 | 1.6569 |-0.74517 | 48.695 | 1.6442 |-0.75022
33| 320 19.693 | 1.7529 [-0.66491 | 47.218 | 1.7672 |-0.62323
34| 330 20362 | 1.855 | -.52379 | 46.337 | 1.86669 | -0.47767
35| 340 21.083 | 1.9316 |-0.36738 | 45.820 | 1.9402 |-0.31777
36 | 350 21.677 | 1.9802 |-0.20017 | 45.547 | 1.9850 | -0.14827

Tableau 4-15 : Position de I’extrémité B pour pulsations propres w2 et w3
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Chapitre 4

Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

Ne | Tetal(®) | Teta2(®) | Wd(rd/s) XB.(m) YB4(m)

01 0 0 4124.1 2.0001 -1.61e-15
02 10 1353.6 1.9849 0.17213

03 20 1353.9 1.9396 0.3435

04 30 1354.5 1.8662 0.49857
05 40 1355.5 1.7658 0.64414
06 50 1357.5 1.6425 0.76729
07 60 1361.6 1.4997 0.86714
08 70 1372.4 1.3423 0.93877
09 80 1410.5 1.1734 0.98528
10 90 1502.3 1.0002 1.0006

11 100 1410.5 0.82607 0.98508
12 110 1372.4 0.65827 0.93921

13 120 1361.6 0.49973 0.86647
14 130 1357.5 0.35697 0.76642

15 140 1355.5 0.23375 0.6431

16 150 1354.5 0.13413 0.49975
17 160 1353.9 0.06019 0.34222

18 170 1353.6 0.01524 0.17348
19 180 4124.1 -7.07e-5 -3.10e-16
20 190 1353.6 0.015137 -0.17382
21 200 1353.9 0.060416 -0.34182
22 210 1354.5 0.13382 -0.50025
23 220 1355.5 0.23416 -0.64248
24 230 1357.5 0.35746 -0.75566
25 240 1361.6 0.50027 -0.86557
26 250 1372.4 0.65769 -0.94017
27 260 1410.5 0.82663 -0.98454
28 270 1502.3 1.0002 -1.0006

29 280 1410.5 1.1739 -0.98433
30 290 1372.4 1.3423 -0.93877
31 300 1361.6 1.5003 -0.86491
32 310 1357.5 1.643 -0.7648

33 320 1355.5 1.7662 -0.64144
34 330 1354.5 1.8659 -0.50142
35 340 1353.5 1.9398 -0.34054
36 350 1353.6 1.9848 -0.17516

Tableau 4-16 : Position de I’extrémité B pour pulsation propre w4
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Chapitre 4

Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

Ne | Tetal(®) | Teta2(®) XBS((:;)I +W2+W?2§5(m)
01 0 0 1.9617 -0.0175
02 10 1.9829 0.2228
03 20 1.8989 0.3623
04 30 1.8643 0.5532
05 40 1.7709 0.6895
06 50 1.6109 0.7577
07 60 1.5419 0.8425
08 70 1.3474 0.9700
09 80 1.1421 0.9759
10 90 1.0093 0.9525
11 100 0.8590 0.9894
12 110 0.6455 0.9647
13 120 0.5409 0.8682
14 130 0.3984 0.7482
15 140 0.2579 0.6391
16 150 0.1232 0.4690
17 160 0.0202 0.3485
18 170 0.0134 0.1516
19 180 -0.0379 -0.0078
20 190 0.0146 -0.1853
21 200 0.0198 -0.3433
22 210 0.1325 -0.4672
23 220 0.2638 -0.6351
24 230 0.3602 -0.7874
25 240 0.5419 -0.8693
26 250 0.6548 -0.9077
27 260 0.8591 -0.9905
28 270 1.0093 -0.9525
29 280 1.1408 -0.9781
30 290 1.3352 -0.9454
31 300 1.5408 -0.8498
32 310 1.6745 -0.7791
33 320 1.7999 -0.6415
34 330 1.8650 -0.5384
35 340 1.8993 -0.3452
36 350 1.9824 -0.1994

Tableau 4-17 : Position moyenne de ’extrémité B [(w1+w2+w3)/3]
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Chapitre 4

Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

0.6w1+0.2w2+0.2w3

Ne | Tetal(®) | Teta2(°) XBq(m) YBy(m)
01 0 0 1.9315 -0.0105
02 10 1.9834 0.2415
03 20 1.8698 0.3588
04 30 1.8679 0.5775
05 40 1.7806 0.7102
06 50 1.5804 0.7531
07 60 1.5687 0.8359
08 70 1.3447 1.0039
09 80 1.1097 0.9760
10 90 1.0056 0.9259
11 100 0.8912 0.9853
12 110 0.6427 0.9792
13 120 0.5681 0.8774
14 130 0.4251 0.7402
15 140 0.2817 0.6284
16 150 0.1364 0.4359
17 160 -0.0090 0.3449
18 170 0.0135 0.1248
19 180 -0.0683 -0.0046
20 190 0.0160 -0.1884
21 200 -0.0092 -0.3382
22 210 0.1359 -0.4349
23 220 0.2933 -0.6229
24 230 0.3575 -0.8120
25 240 0.5687 -0.8780
26 250 0.6582 -0.8749
27 260 0.8915 -0.9871
28 270 1.0056 -0.9259
29 280 1.1085 -0.9797
30 290 1.3370 -0.9406
31 300 1.5680 -0.8403
32 310 1.6937 -0.8043
33 320 1.8318 -0.6395
34 330 1.8683 -0.5686
35 340 1.8701 -0.3474
36 350 1.9823 -0.2195

Tableau 4-18 : Position de I’extrémité B [(w1*0.6+w2*0.2+w3*0.2)]
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

(d)

—e—cas rigide

—s—somme/3

(e)
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Figure 4-18 (a),(b),(c),(d),(e) : Position de I’extrémité B du robot manipulateur (L = Im)
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Chapitre 4

-Position de I’extrémité B pour pulsation wl . w2.w3 et w4 [L=4 m]:

o,

% Modéle 21noeuds (3ddl/nceud) :

Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

Ne [ Tetal(®) | Teta2(°) | W1(rd/s) | XB;(m) | YBy(m) | W2(rd/s) | XB,(m) | YB;(m)
01 0 0 7.0711 | 8.1841 | -3.2¢-17 | 7.6389 | 7.9998 | -0.0490
02| 10 7.0728 | 7.9407 | 0.6736 | 7.6389 7.9438 | 0.6459
03| 20 7.0728 7.7556 | 1.3890 | 7.6389 7.7680 | 1.3206
04| 30 7.0728 7.4595 | 2.0208 | 7.6389 7.4776 | 1.9544
05| 40 7.0728 7.0583 | 2.5918 | 7.6389 7.0816 | 2.5281
06| 50 7.0728 6.5642 | 3.0846 | 7.6389 6.5920 | 3.0243
07| 60 7.0728 5.9922 | 3.4843 | 7.6389 6.0236 | 3.4279
08| 70 7.0728 5.3596 | 3.7788 | 7.6389 5.3937 | 3.7267
09| 80 7.0728 47033 | 3.9193 |7.6389 47215 | 3.9115
10/ 90 7.0728 4.0089 | 3.9803 | 7.6389 4.0273 | 3.9767
11| 100 7.0728 3.3142 | 3.9198 | 7.6389 3.3323 | 3.9205
12| 110 7.0728 2.6403 | 3.7396 | 7.6389 2.6576 | 3.7444
13 120 7.0728 1.9922 | 3.4830 |7.6389 2.0237 | 3.4538
14| 130 7.0728 1.4220 | 3.0828 |7.6389 1.4498 | 3.0576
15 140 7.0728 0.9415 | 2.5526 | 7.6389 0.9534 | 2.5678
16| 150 7.0728 0.5314 | 2.0184 | 7.6389 0.5496 | 1.9992
17| 160 7.0728 0.2442 | 1.3498 |7.6389 0.2506 | 1.3692
18] 170 7.0728 0.0623 | 0.6763 | 7.6389 0.0655 | 0.6969
19| 180 7.0728 | 7.01e-16 | 0.0182 | 7.6389 1.67e-5 | 0.0490
20 190 7.0728 0.0623 | -0.6763 | 7.6389 0.0655 | -0.6969
21| 200 7.0728 0.2381 | -1.3864 | 7.6389 0.2318 | -1.3669
22 210 7.0728 0.5314 | -2.0184 | 7.6389 0.5222 | -2.0007
23| 220 7.0728 0.9415 | -2.5526 | 7.6389 0.9534 | -2.5678
24| 230 7.0728 1.4357 | -3.0454 | 7.6389 1.4498 | -3.0576
25| 240 7.0728 2.0077 | -3.4451 | 7.6389 2.0237 | -3.4538
26| 250 7.0728 2.6235 | -3.7778 | 7.6389 2.6061 | -3.7730
27| 260 7.0728 3.2965 | -3.9585 | 7.6389 3.2784 | -3.9578
28| 270 7.0728 3.9910 | -4.0195 | 7.6389 3.9725 | -4.0231
29| 280 7.0728 4.6857 | -3.9590 | 7.6389 4.6675 | -3.9668
30 290 7.0728 5.3596 | -3.7788 | 7.6389 5.3422 | -3.7907
31 300 7.0728 6.0077 | -3.4438 | 7.6389 6.0236 | -3.4279
32| 310 7.0728 6.5779 | -3.0436 | 7.6389 6.5920 | -3.0243
33| 320 7.0728 7.0698 | -2.5504 | 7.6389 7.0816 | -2.5281
34| 330 7.0728 7.4685 | -1.9792 | 7.6389 7.4776 | -1.9544
35| 340 7.0728 7.7556 | -1.3890 | 7.6389 7.7492 | -1.4155
36 | 350 7.0728 7.9376 | -0.7155 | 7.6389 7.9343 | -0.7432

Tableau 4-19 : Position de I’extrémité B pour pulsations propres wl et w2 (L = 4m)
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Chapitre 4

Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

Ne [ Tetal(®) | Teta2(°) | W3(rd/s) | XBs(m) | YBs(m) | Wd(rd/s) | XBy(m) | YB4(m)
01 0 0 8.0512 | 7.9998 | -0.0308 | 403.72 | 8.0002 | -2.3e-15
02| 10 8.0512 7.9329 | 0.7253 | 403.72 7.9390 | 0.6945
03| 20 8.0512 7.7708 | 1.3376 | 403.72 7.7586 | 1.3680
04| 30 8.0512 7.4817 | 1.9700 | 403.72 7.4643 | 2.0001
05| 40 8.0512 7.0869 | 2.5417 | 403.72 7.0640 | 2.5710
06| 50 8.0512 6.5983 | 3.0355 |403.72 6.5710 | 3.0640
07| 60 8.0512 6.0307 | 3.4363 | 403.72 6.0001 | 3.4643
08| 70 8.0512 5.4014 | 3.7319 |403.72 5.3680 | 3.7586
09| 80 8.0512 4.6595 | 3.9649 | 403.72 4.6946 | 3.9390
10/ 90 8.0512 4.0355 | 3.9753 | 403.72 4.0000 | 4.0002
11| 100 8.0512 3.2703 | 3.9627 | 403.72 3.3054 | 3.9394
12| 110 8.0512 2.5984 | 3.7812 | 403.72 2.6318 | 3.7590
13 120 8.0512 2.0308 | 3.4425 | 403.72 1.9999 | 3.4643
14| 130 8.0512 1.4561 | 3.0705 | 403.72 1.4287 | 3.0643
15| 140 8.0512 0.9129 | 2.5910 |403.72 0.9359 | 2.5710
16| 150 8.0512 0.5536 | 1.9807 | 403.72 0.5360 | 1.9999
17| 160 8.0512 0.2290 | 1.3869 | 403.72 0.2410 | 1.3682
18] 170 8.0512 0.0545 | 0.7131 | 403.72 0.0605 | 0.6946
19| 180 8.0512 | 3.3e-16 | 0.0184 |403.72 | -0.0002 | 8.6¢-16
20 190 8.0512 0.0669 | -0.6760 | 403.72 0.0609 | -0.6945
21| 200 8.0512 0.2290 | -1.3869 | 403.72 0.2410 | -1.3682
22 210 8.0512 0.5181 | -2.0193 | 403.72 0.5360 | -1.9999
23| 220 8.0512 0.9586 | -2.5512 | 403.72 0.9359 | -2.5710
24| 230 8.0512 1.4561 | -3.0434 | 403.72 1.4290 | -3.0640
25| 240 8.0512 2.0308 | -3.4425 | 403.72 2.0001 | -3.4639
26| 250 8.0512 2.5984 | -3.7812 | 403.72 2.6320 | -3.7586
27| 260 8.0512 3.2703 | -3.9627 | 403.72 3.3054 | -3.9394
28| 270 8.0512 4.0355 | -3.9753 | 403.72 4.0000 | -3.9998
29| 280 8.0512 4.6595 | -3.9649 | 403.72 4.6946 | -3.9390
30 290 8.0512 5.3346 | -3.7854 | 403.72 5.3680 | -3.7586
31 300 8.0512 6.0307 | -3.4363 | 403.72 5.9999 | -3.4639
32| 310 8.0512 6.5983 | -3.0355 | 403.72 6.5710 | -3.0640
33| 320 8.0512 7.0869 | -2.5417 | 403.72 7.0643 | -2.5713
34| 330 8.0512 7.4817 | -1.9700 | 403.72 7.4639 | -1.9999
35| 340 8.0512 7.7464 | -1.3985 | 403.72 7.7590 | -1.3682
36 | 350 8.0512 7.9329 | -0.7253 | 403.72 7.9390 | -0.6945

Tableau 4-20 : Position de I’extrémité B pour pulsations propres w3 et w4 (L =4m)
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible
Ne | Tetal(®) | Teta2(®) XBS((:;)I +W2+W?2§5(m)
01 0 0 8.0612 -0.0266
02 10 7.9391 0.6816
03 20 7.7648 1.3490
04 30 7.4729 1.9817
05 40 7.0756 2.5538
06 50 6.5848 3.0481
07 60 6.0155 3.4495
08 70 5.0515 3.7458
09 80 4.6947 3.9319
10 90 4.0239 3.9774
11 100 3.3056 3.9343
12 110 2.6321 3.7550
13 120 2.0155 3.4597
14 130 1.4426 3.0703
15 140 0.9359 2.5704
16 150 0.5448 1.9994
17 160 0.2413 1.3686
18 170 0.0608 0.6954
19 180 5.5e-6 0.0285
20 190 0.0649 -0.5830
21 200 0.2330 -1.3800
22 210 0.5239 -2.0128
23 220 0.9512 -2.5572
24 230 1.4472 -3.0488
25 240 2.0207 -3.4471
26 250 2.6093 -3.7773
27 260 3.2817 -3.9596
28 270 3.9996 -4.0059
29 280 4.6709 -3.9635
30 290 5.3454 -3.7849
31 300 6.0206 -3.4360
32 310 6.5894 -3.0344
33 320 7.0794 -2.5400
34 330 7.4759 -1.9678
35 340 7.7504 -1.4010
36 350 7.9349 -0.7280

Tableau 4-21 : Position moyenne de I’extrémité B [(w1+w2+w3)/3] (L = 4m)
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible
Mo | Tetal() | Teta2() |—gp m Ot
01 0 0 8.1103 -0.0159
02 10 7.9397 0.6784
03 20 7.7611 1.3650
04 30 7.4675 1.9973
05 40 7.0686 2.5690
06 50 6.5765 3.0627
07 60 6.0061 3.4634
08 70 5.1747 3.7590
09 80 4.6981 3.9268
10 90 4.0179 3.9785
11 100 3.3090 3.9285
12 110 2.6353 3.7488
13 120 2.0062 3.4690
14 130 1.4343 3.0753
15 140 0.9382 2.5633
16 150 0.5395 2.0070
17 160 0.2425 1.3611
18 170 0.0614 0.6878
19 180 0.0000 0.0244
20 190 0.0638 -0.6803
21 200 0.2350 -1.3826
22 210 0.5269 -2.0150
23 220 0.9473 -2.5553
24 230 1.4426 -3.0474
25 240 2.0155 -3.4463
26 250 2.6150 -3.7775
27 260 3.2876 -3.9592
28 270 3.9962 -4.0113
29 280 4.6768 -3.9617
30 290 5.3511 -3.7825
31 300 6.0154 -3.4391
32 310 6.5848 -3.0381
33 320 7.0755 -2.5442
34 330 7.4729 -1.9724
35 340 7.7524 -1.3962
36 350 7.9360 -0.7230

Tableau 4-22 : Position de I’extrémité B [(w1*0.6+w2*0.2+w3*0.2)] (L = 4m)
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Chapitre 4

Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible
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Figure 4-19 (a),(b),(c),(d),(e),(f) : Position de I’extrémité B du robot manipulateur (L= 4m)
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Chapitre 4 Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible

4.7.Conclusion générale et perspective:

La méthode de résolution présentée, permet de trouver facilement les fréquences propres de la
structure et la représentation graphique de la structure en chaque mode, dans le cas des
vibrations libres non dissipative.

On a débuté par la connaissance des équations dynamiques du mouvement : formulation de
Lagrange- Euler, qui permet la description du comportement dynamique du robot. Ces
€quations sont utilisées pour la simulation par ordinateur afin de décrire le mouvement du
robot et d’assurer son contrdle par le maintien de la réponse dynamique en accord avec les
performances du systeme et les objectifs désirés.

Pour trouver les matrices de rigidité et de masse et par la suite les fréquences propres, un
exemple d’un manipulateur a deux bras flexibles, est analysé et modélisé par la méthode des
¢léments finis toute en se basant sur la théorie des poutres.

L’¢laboration des programmes qui assure toutes ces calculs, est réalisée sous le logiciel
Matlab d’ou I’'importance de I’outil informatique.

Tenant compte de I’étude faite pour le cas bidimensionnel et tridimensionnel pour les deux
modeles (I'un a neuf nceuds et ’autre a vingt-et-un nceuds), a permis de tester 1’efficacité de
nos programmes et par la suite retirer la fameuse conclusion suivante : plus on augmente le
nombre d’éléments de la structure et en ¢largissant le nombre de degrés de libertés, plus on se
rapproche des valeurs réels des fréquences propres de la structure étudiée.

Une étude est ¢laborée dont le but de faire une comparaison entre la structure rigide et la
structure flexible, pour ce faire deux cas sont étudiés :

< L=1m

< L=4m
Cette ¢tude a montré que la position de I’extrémité du bras du robot dans le cas flexible est
sensible a la premiere pulsation propre et ce, pour les deux cas étudiés, d’ou la nécessité du
controle dans cette gamme des basses pulsations propres.
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Annexe

Annexe
Présentation des déférentes étapes pour I’obtention
Des fréquences propres

Etape 01 :
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MEm e LB E A |  POOS O ARLEA 1 2 3 4 A
@|F‘art defaults e |

DA O Fn D

Model Resulml Module: |Part “ | Model: |Modsl-1 % | Part: =

te o E = Create Part
= 42 Models (1) Al 2 1

= Mo

Name: | brasmanipulateur

Modeling Space

B2 Materials ® 20 O 20 Planar O Axisymmetric
ﬂ’_r,‘. Sections
& Profiles Type Options

2] ﬁ Assembly

o Steps (13

- B= Figld Output Requests
Be Higtory Output Requests
b= Time Points

ALE Adaptive Mesh Cons

Interactions

- Interaction Properties

@ Deformable
O Discrete rigid Mone available
O analytical rigid

Basze Feature

Shape
® solid Exfrusion

~#f Contact Controls O shell Revalution
]| Constraints L EH:i‘ o Swiesp
{E cormector Sections -
= F Fields O point
%5 ampliudes
~[% Loads Approximate size:
[ BCs -
TR S '|' 3 | Fill out the Create Part diald Lcantre... | [ Eance) ] ‘p::%;m.u

<
A new model database has been created.
Q The model "Hodel-1" has been created.
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[El File Model Wiewport Wiew Edit Add Trools  Flug-ins Help  K?
LDevE®m +c CLENEA FOTF @ LI 141 2 3 44,

Module: |F'art V| Model: |MUE‘E|’1 V‘ Part: ‘ V|

Maodel ‘ Results

todel Database

48 Models (1)
= Model1
]
[Fe materials
ﬂ'_r} Sections
B Profiles
hE sssembly
ol Steps (1)
B= Field Output Requests
Eff History Output Requests
[ Time Paints
Br 4LE adaptive Mesh Cons
E Interactions
& Interaction Properties
i Contact Controls
'@] Constraints
@ Connector Sections
F Fields
[% armplitudes
% Loads
5 BCs
[a Predefined Fields
Remeshing Rules
5 sketrhes
< ‘ o | 3 Sketch the section for the solid extrusion “ 975
SIMULIA

A new model database has been created.
Q The model "Hodel-1" has been created.

= Eile  Model ‘iewport Miew  Edit Add  Tools  Plug-ins  Help  K?
LeE®S: e «LEILEA FOTHF O LI T.41 2 3 a &,

Module : |F'art V| Model: |MDdE!|’1 V‘ Part: ‘ V|

Model ‘ Results

& Model Database v oy

= A2 Models (1)
= Model-1

| ®

Fe Materials

ﬂ} Sections

# Profiles
ﬁ Assermbly
ol Steps (13

B= Field Output Requests

RFI[ History Cutput Requests

b= Time Paints

Bn ALE Adaptive Mesh Cons

T Interactions

E Interaction Properties

# contact Controls

ﬂﬂ] Constraints

@ Connector Sections
F Fields

[% amplitudes

[ Loads

L eCs —

[ Predefined Fields
Remeshing Rules

1L, sketches =

< | > Select the entity to dimension ‘psnswuzm

A new model database has been created
;‘ The model "Hodel-1" ha=s been created
Warning: Same was line selected
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Etape 05 :

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 wport: !l.ﬂ
| =] s

= Eile Model “iewport Aiew Part Shape  Feature  Tools  FPlug-ins  Help  K?
LwE= s LLEIUEA EOIS O LA T41 2 3 a A,
T

@ ® .5

. = Edit Base Extrusion
Model | Result
End Condition

rMode! Datay Type: Blind

= #E Modals (1

S Model1 | PP
L Cptions
[z i
% oo Note: Twist and draft cannot be specified together.

& Pro [ Include twist, pitch: El
w48 Aed [ include draft, angle: D

b Time Points

B ALE sdaptive Mesh Cons
T Interactions

E Interaction Properties
i contact Controls

Iﬂ] Constraints

@ Connector Sections

F Fields
[*% amplitudes
[ Loads
L BCs 3 =
S e | 4= [X] Fill out the Edit Base Extrusion dislo
< | > £ Zs’ﬂsuux.m

A new model database has been created.
The model "Hodel-1" has been created
Warning: Same was linse selected

agus4 - Paint

Etape 06 :

= Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

[El File Model viewport Yiew Part Shape Feature Tools  FPlug-ins Help K2 - 8 %
LevE®m: e CLBUE A ¢ HAITSOLICLTETLL 2 3 44,
Fplptiomrs )

A ® /B2

m\M| Module: |Part ~ | model: |Model-1 | Part: brasmanipulateur
& Mode| Database |~ W By

= 4@ Models (1)

>
&
™

= Model-1 ~
L5} -4, @
[z mMaterials @‘
ﬂ’_r,‘. Sections Fe [l
@ Profiles =, S0

ﬁ Assembly
o Steps (13
B Figld Output Requests
Be Higtory Output Requests
b= Time Points
B ALE Adaptive Mesh Cons Lt A
'ﬁ Interactions J*j +
& Interaction Properties
# contact Controls E i_.L
<] Constraints | -
{E connector Sections
F Fields
[*% amplitudes
[ Loads
L BCs

o) 75
£ | % P

The model "Hodel-1" has besen created.

|Q A new model database has been created.
Varning: Same was line selected
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Etape 07 :

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

eature  Tools  Plug-ins  Help K? - &8 %

Edit Material

. 2
O LANLESAL 2 3 44
Mame: aluminiume
E @|Pmperw defaults VI
Description: |
e ) =
Material Behaviors P e n
brasmanipulateur |~
MNal
General  Mechanical Thermal Other
Density
[J use termperature-dependent data
Mumber of field variables:
Data
Mass
Density
<

‘s demarrer

Etape 08 :

= Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

= Eie Model Viewport WYiew Material Section Profile Composite Assign  Special Feature Tools  Plug-ins  Help K? - &8 x
DR LI E A [ | PO @ LA LA 2 3 4 &

@ | Froperty defaults 4 |

m Edit Section Assignment %

Section e ials |Model-1 V‘ Part: ‘brasmanlpulauzur v|

Section: |Sectlnn—1 V‘ [Create...]

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous

Material: aluminiume

Reqgion
Region: (Picked)

@

Shell Offset

omer [T

-3 Interactions

E Interaction Properties
~# contact Contrals
ﬂ] Constraints

@ Connector Sections
F Fields

~[% Amplitudes

[ Loads

I oBCs

[

Fill out the Edit Section Assignment dialog

< il | >

4 new model database has been created.
g The model "Hodel-1" has been created.
Varning: Same was line selected
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Etape 09 :

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

= Eile Model Wiewport Wiew [nstance  Constraint Feature  Tools  FPlug-ins  Help K7 -8 x

D E® b e LB E A [ [BIT® O LA TA1 2 3 a4

@Lﬁssembly defaults VI
iapaED O &

v | Maodel: |Mnde|—1 v |

Model | Results | Module : |Assembly
X

= #E Modals (1)
L= Model-1

M Create Instance

~

Instance Type 4\
& Dependent {mesh on part) o
=

(& Independent {mesh on instance):

MNote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[ auto-offset from other instances

[ OK. ] [ Apply ] [Cancel ]
H ~ s BCs =
< B '| ' = | [ Select the parts o instance from the dialog gj
SimuLA

The model "Hodel-1" has been created
Warning: Same was linse selected

;‘ A new model database has been created.

‘s demarrer

Etape 10 :

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

= Fie Model Viewport Wiew Seed Mesh Adaptivity Feature Tools Plug-ins Help K? - g x
DevEm s e LN E Al [ BTI@ O IRl A1 2 3 a4
@|Mesh defaults Vl

Module: |Mesh V| Model: |M0delfl

&*

Mods! | Results | V‘ Ohject: @ assermbly OF‘art:l:l

Mude\ Database v : Ry '\Q"|

= A& Moy
S = Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size:

Curvature confrol
Deviation factor (0.0 <hA < 1.0): |0.1
(approximate nurmber of elerments per circle: 8)

-5
)

-
&

Minimurn size factor (as a fraction of global size):

@ Use default (0.1) O Specify (0.0 < min < 1.0}

[ 0K ] [ Appl ] [ Defaults ] [ Cancel ]
4 contact Contrals S
ﬂ] Constraints [ | q’ 2|
AE connector Sections %
# F Fields
[* amplitudes
<[ Loads
%. BCs 3 -
T | (e Set the data using the Global Seeds dialo
d | e J J lpsﬂ\"f.f.l'.bl

A new model database has been created.
;‘ The model "Hodel-1" has been created.
Warning: Same was line selected

2 démarrer

118



Annexe

Etape 11 :

= Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

= File  mModel Yiewport  Wiew Seed Mesh  Adaptivity Feature  Tools  Plug-ins  Help  k? - . =
Dy Emi b e ALEITLEE Al [ Y BIP@ O IS A 1 2 3 4k
@|Mesh defaults VI

an

Model | Results | tlodUle : |Mesh V| odel: |Mnde|—1 ~ | Object: & Assembly OPart:l:l
Model Database v | o By I':l &"'
-~

= #& Models (1) ~| s p@
= Model-1 can
el e B

E:

= Bz materials (1)

8 Sections (1)

& Profiles
F 4E Assembly
ol Steps (1)
- Bm Field Output Requests
<& History Oufput Requests
b Time Points

B ALE sdaptive Mesh Cons
‘& Interactions
E Interaction Properties
ﬁ Contact Contrals
lt%Il Constraints

@ Connector Sections

= F Fields
~[%5 armpliudes
<[4 Loads
e ~ 2
s I > Zs’f%ﬂ.u.m

A new model database has been created.
;‘ The model "Hodel-1" has been created
Warning: Same was linse selected
Global =esds hawve been assigned
2 elements have been generated on instance:

brasmanipulateur—1

demarrer

Etape 12 :

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

= File Model Viewport  Wiew Load BC Predefined Field Load Case Feature Tools  Plug-ing Help &7 - g x

DB ¢ AU E A (BT O LI HT41 2 3 48

@L&ssembly defaults vl

=]

ap o n

V| rode|: |M0de|—1 V‘ Step: |Imt|a| V|

Model | Results | Module: |L0ad
£ Model Database v| o FCE o2 |8

= #E Models (1)
= Modek1
2 ts (1% ==

= Create Boundary Condition

Name: |BC-L

Procedure:
Category Types for Selected Step

@ Mechanical | | Symmetry/antisymmetry/Encastre
O Other

velocity /Angular velocity
Acceleration/angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

.

The model "Hodel-1" has been created. ~
Warning: Samne was linse selected
Global =eeds have been assigned
8 elements hawve been generasted on instance: brasmanipulateur—1 —
8 elements hawve been generasted on instance: brasmanipulateur-1 b

E Boundary Condition dialog p:%u“‘

déemarrer
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Etape 1

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

= Eile Model “iewport Wiew Load BC Predefined Field Load Case Feature  Tools  Plug-ins  Help  k? -8 x
D E S b CLEFUE A [ [BAT@ O LA T A1 2 3 a4

@Lﬁssembly defaults VI

=

DA D mp

Model B T V| Mnde\:|Mndel—1 V‘ Etep:|1mtia| v|
= = Edit Boundary Condition E]

= (u]

Biﬁ Mame: BC-1

= TP Displacement/Rotation
Step:  Initial
Reqgion: (Picked)

CS¥S: (Global)
Oui

Cuz

Ous

[ uR1

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

2
=TT oo e Edlit Boundary Condition dialog S
< | > | zs’fuu:.m
The model "Hodel-1" has been created. -~
;‘ Warning Same was line selected ="

zlobal ses=d=s have besn assigned
| 5] | 8 2lements hawe been generated on instance: brasmanipulatsur—1 =
2 elements have been generated on instance: brasmenipulateur-1 »

‘s demarrer

Etape 14

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

= Eie Model Viewport WYiew Step Output Other Tools  Plug-ing Help &7 = 5
D P LI E A k] VHPIIH O I LT AL 2 3 4R

@Lﬁssembly defaults V|

M Create Step

Model | Results | MHame: |Step71
£ Model Datahass v | o S5, -‘Q’-| o] Insert new step after

Step Manager
Name Procedure |

Step: |Initial v

Procedure type: |Linear perturbation

Buckle

Edit... Replace... | |Rery
b Time Points

B ALE adaptive Mesh Cons'
-3, Interactions

E Interaction Properties
-~ contact Contrals

ﬂ] Constraints

@ Connector Sections

= F Fields

[% Amplitudes

[% Loads

® [ BCs (1)

< e >

Static, Linear perturbation
Steady-state dynamics, Direct

[ Continue. .. ]

vy

Y
e

The model "Hodel-1" has been created. -~
g Warning: Same was linse selected =

Global seeds have been assigned
| 5] |8 elements hawve been generated on instance:
8 elements hawve been generated on instanc

brasmanipulateur—1 =
brasmenipulatesur—1 hat

demarrer
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Etape 15

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

= Eile Model “Wiewport Wiew  Step Oufput  Other  Tools  Flug-ins Help K7 -8 x
D E® b e L EINE A k[ EBPOE O L AT A1 2 3 aA,
= Edit Step

Mame: Step-1
Model | TYpe: Frequency

Basic | Parallel Lanczos || Other |

Description: | modepropre

Migeorm: Off
MNamf | Eigersolver: @ Lamczos O Subspace O AMS

MNumber of eigenvalues requested: O all in frequency range

] Frequency shift (cycles/time)**2: l:l
Cred| | [ Minimum frequency of interest (cycles/time): l:l
[ Maximum frequency of interest {cycles/time): l:l

Include acoustic-structural coupling where applicable

Block size: & Default O value: l:l
Maximum number of block Lanczos steps: (2 Default O value: l:l

[] use siM-based linear dynarnics procedures

[ Include residual modes

elements have been generated on instance: brasmanipulateur—1 -

‘s demarrer

Etape 16

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

= Eile Model Viewport Yiew Job  Adaptivity Tools  Flug-ins Help &? = &l x
D EE e WL E A k] EDTH LA ESA 1 2 3 a s,
Model | Results | V| Moda!: |M°d‘9|_1

m Jjob Manager

Module : |Jab V‘ Step: |Imt|a| V|

Status Wirite Inpurt)

Diata Check

Subrnit

Continue

= Create Job @

Eill

T, Tnteraction|
- Interaction|
glj Contact Cof
ﬂ] Constrainty
@ Connector
= F Fields
~[%s amplitude:

[ Loads
= [ BCs (1) =

[ Predefined Fields
-Bly Remeshing Rules
1L, sSketrhes

Monitor. ..

Results

]

[ Continue, ., J [ Cance|

-

< o | >

The model "Model-1" has been created. -~
Warning: Same was line selected
Global =esds hawve been assigned
8 elements have been generated on instance: brasmanipulateur—1
8 =lements hawe been generated on instance: brasmanipulatsur—1

‘4 déemarrer
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Etape 17

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

= Eile Model “iewport AWiew Job adaptivity  Tools  Plug-ins Help K7 -8 x
D ES b CLEILEE Al ] BIIE LA SA 1 2 3 4k
Step: |Initial

= Fdit Job

Mame: nat-freq

Model: Model-1

Description: | |
General || Mernary || Parallelization || Precision it
Job Type
@ Full analysis
O Recover (Explicit)
O Restart
Run Mocle
Host name:
® Background O Queus: I:l
Type:
Submit Time
& Immediately
W ait: l:l hrs. l:l rmin,
T T
B remeshing Rules
H -1 Sketches
A hd 3’75
s | > SIMULIA
The model "Hodel-1" has been created. -~
;‘ Warning Same was line selected ="

zlobal ses=d=s have besn assigned
| 5] | 8 2lements hawe been generated on instance: brasmanipulatsur—1 =
2 elements have been generated on instance: brasmenipulateur-1 »

‘s demarrer

Etape 18

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]

= Eile Model Viewport Yiew Job  Adaptivity Tools  Flug-ins Help &? = &l x
DA e LI E A k] EDIH LA ESA 1 2 3 a s,
Maodel | Results |

Module : |Jab V| Madel: |Mode|—1 V‘ Step: |Imt|a| V|

Wirite Inpurt]
Continue

Kill

Name Model Type Status

]

[Create...] [ Edit... ] [Cupy... ] [Rename...l [Delete... [D\smiss]

=4 TRier actions
E Interaction Properties
~#f Contact Controls

ﬂ] Constraints
@ Connector Sections
= F Fields
~[%s arplitudes

[ Loads
= [ BCs (1) —
[ Predefined Fields
-Bly Remeshing Rules

) 1L, sSketrhes 2 =
— B S
£ | X DSIMU.I'.I'A
The job "nat—freg"” has besn created -~
;‘ The job input file "nat—freqg.inp" has been submitted for analwsis B

Job nat—freg: Analw=sis Input File Processor completed successfullwy.
| Job nat—freq: Abagus<Standard completed successfully
Job nat—fregq completed successfully

-

demarrer
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Etape 19 :

= Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]
= Eile Model “iewport Wiew | Besult FPlot  Animate Report Options  Tools  Plug-ins  Help R? -8 x

@O O A4 1 2 3 a4

Dy Em b e Ak

Active Steps/Frames...

Section Points. . @|V|sual|zatmn defaults VI
Eield Cutput...
— History Output...
Model | Results | Options... I ODE: |C:,"Abaqusﬁempfﬂat—ﬁeq.udb -
= & Output Databases (1)
0 Spectrums 7
B wPlots
B8 xvData
[L Paths
o Display Groups (1)
- EE Movies
B Images
.
‘2}%"!.}1!.4
The job "nat—freq" has been created -~
|£‘ The job input file "nat—freqg.inp" has been submitted for analwysis B
Job nat—freqg: Analwsis Input File Processor completed successfullwy.
| Job nat—freqg: Abagqus~<Standard completed successfully. o
Job nat—freq completed successfully »

— Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewport: 1]
= File Model “iewport Wiew Result Plot  Animate  Report Options Tools Plug-ins Help &? - 8 x

DvE® b LLRBUEARN ¢ EITT O LI EGTAL 2 3 44

r'2';?|\p’isualizati0n defaults vl

Model | Results | MDdu\E:|Vi5uaIizat\Dn V| ODB:|C:fAhaqus,.-"I’emp,-"nat—frEq.Ddh V| M4 4 Ir MM | B @ | &

Session Data w C

& output Databases (1) :
0 sSpectrums (7 :
BH xPlots :
B xvData 3
[ Paths :
5 Nienla ! *

M Step/Frame

Step Name Description

Index  Description

13

g Mode 8 %alue = 1.66810E-02 Freq = 2.05556E-02 (cycles/t

9 Mode 9 %alue = 1.98359E-02 Freq = 2.24154E-02 (cycles/ti

10 Mode 10: Value = 6,73761E-02 Freq = 4.13117E-02 (cyclesfti

11 Mode 11: Walue = 0.15096  Freq = 6.18376E-02 (cycles/tim

12 Mode 12: Walue = 0.19573  Freq = 7.04131E-02 {cycles/ftin 2

13 Mode 13: Walue = 053188 Freq = 0.11607  (cycles/time 'DSHSWUI’.M
14 Mode 14: Walue = 0.55766 Freg = 0.11885  (cycles/time ~
15 Mnde 15: value = 15774 Fran = N.19989  (rvcles/ime’ ™ fgﬁczzzgiﬁv B

[ 0K | | apply | [Fedouput.. | [ cancel | |
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Etape 21 :

Abaqus/CAE Version 6.7-1 [Viewpo

=l File  Model Viewport  Wiew Result Plot  Animate  Report  Options  Tools  Plug-ins  Help &7

DvE® EC CRBINE Ak JEIOPD @ AN G4 2 3 45

\;}|Visualizatim defaults Vl

= et

{®E O finf
M History Output bn v | ODB: |C:/abagus/Temp/nat-freq.odn v A o B EBHD

Yariables | Steps,/Frames ‘

Output Yarishles

TR Ty | o T R T i T

”~
Effective mass, y-roftation: EMS for Wwhole Mode —
Effective mass, z-component: EM3 for Whale M o
Effective mass, z-rotation: EM6 for Whole Mode

Eigenfrequency : EIGFRED for Whole Model

Generalized mass: GM for Whole Model
Farticination factar. x-romoonent: PEL fiar ol

& | | L3
Save As... l [ Flot } [ Dismiss ] E
T
=1 |
s A
0. i 1 " L " L . 1 " L . 1 L
Ry % H 10 15 20 25 20 35 4
Maode number
s [— erevaLwnole model
7
5
'DSIMUI.
4 temporary EY data has been created from the History varisble "Effective mass, v-rotation: EMS5 for Whole Model" -
;' 4 temporary XY data has been created from the History varisble "Effective mass. z-component: EM3 for Whole Hodel® B
A temporary XY datas has been created from the History varisble "Eigenwvalus: EIGVAL for Whole Hodel"
| A temporary XY dats has been created from the History warisble "Eigenfreguency: EIGFRE(] for Whole Model". =
A temporary XY datas has been created from the History varisble "Eigenwvalus: EIGVAL for Whole Hodel" hd

démarrer € £
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