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Introduction géenérale

Depuis la révolution industrielle, une discipline a marqué I’évolution du monde
technologique : la Robotique. L’avénement des robots dans I’industrie & permis de
soulager I’lhomme des travaux répétitifs et difficiles tels que : le déplacement d’objets
lourds, les taches d’assemblages, les microsoudures... etc. Ceci avec plus d’efficacité
et de précision.

La compétition incessante dans I'industrie conduit a une nécessaire augmentation de la
productivité en préservant la quaité et en diminuant le colt de revient des produits.
Cependant, les robots manipulateurs existants souffrent encore de faiblesses qui les
empéchent de mener a bien certaines taches et limitent leurs champs d’action.
Cesrobots sont en effet rigides, lourds et encombrants ce qui se traduit par une grande
énergie consommé et une vitesse d’exécution lente. La consommation peut constituer
un point crucial quand I’énergie est limitée, comme c’est le cas dans les applications
spatiales.

A cet effet, des recherches universitaires et laboratoires de recherche tentent de
développer de nouvelles méthodes et algorithmes de maniére a libérer les résultats
pour des usages industriels apres validation. Les recherches sont appliqués a différents
domaines tels que la planification de mouvement, la manipulation, et le contrdle de la
position, etc. mais, les robots réels sont inaccessible a cause des prix élevés, donc des
model es simulés sont largement demandés par |es laboratoires de recherche.

Les simulations et les modélisations sont plus faciles a installer, moins cher, plus
rapide et plus pratique a utiliser. La construction de nouveaux modéles de robots et la
mise en place d'expériences ne prend que quelques heures. Une simulation de
configuration robotique est moins chére que de vrais robots (configurations du monde
réel), permettant ainsi une meilleure exploration de la conception.

La possibilité deffectuer des ssmulations en temps réel devient particuliérement
importante dans les derniers stades de la conception processus. La conception finale
peut étre vérifiée avant que I'on se lance dans le processus colteux de la construction
d'un prototype.




Lamodélisation et la simulation des systemes robotiques al'aide de diverslogiciels de
programmation facilite le processus de conception, de construction et inspectant
les robots dans le monde réel. Une simulation est importante pour les programmeurs
de robot dans leur permettant d’évaluer et de prédire le comportement d'un robot, et
en outre de vérifier et d'optimiser la planification de trgjectoire de leur processus. En
outre, cela permettra d’économiser le temps et I’argent, et jouer un réle important dans
I'évaluation de la fabrication d’automatisation. Etre capable de simuler ouvre une
large gamme d'options, en aidant a résoudre de nombreux problémes créative. On

peut étudier, concevoir, visualiser et tester un objet avant de faire une réalité.




GENERALITES SUR LA ROBOTIQUE
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[.1. Introduction

Le terme robot a été introduit pour la premiére fois par I’auteur Tcheque Capek dans sa piece
de théatre R.U.R. (Rossum’s Universal Robot) et il est dérivé du mot robota qui signifie
travailleur (deforce).

Dans cette ceuvre les robots sont des machines qui ressemblent aux humains, mais qui
peuvent travailler sans relache et sans fatigue.

Initialement les robots ont été fabriqués pour le profit en remplacant les travailleurs humains,
mais a la fin de la piéce, les robots se retournent contre leurs créateurs et annihilent la race
humaine toute entiéere

[.2. Lenom Robot dansla littérature[1]

[.2.1. Définition

[.2.1.1. Définition d’un robot industriel par la JIRA

Un systeme capable d’accomplir des taches, en tout ou en partie, habituellement dévouées aux
humains.

[.2.1.2. Définition d’un robot industriel par la RIA

Un manipulateur reprogrammable multifonctionnel congu pour déplacer des matériaux, des
piéces, des outils ou tout autre dispositif spécialisé au moyen d’une série de mouvements
programmeés et d’accomplir une variété d’autres taches.

[.2.1.3. Définition de I’ISO

Une machine formée par un mécanisme incluant plusieurs degrés de libertés, ayant souvent
I’apparence d’un ou plusieurs bras se terminant par un poignet capable de tenir des outils, des
piéces ou un dispositif d’inspection.

[.2.1.4. Définition de I’AFRI (France)

Machine formée de divers mécanismes comportant divers degrés de libertés ayant souvent
I’apparence d’un ou plusieurs bras se terminant par un poignet capable de maintenir un outil,
une piéce ou un instrument de contrdle.

Son unité de contréle doit contenir une unité de mémorisation, et il peut parfois utiliser des
accessoires sensitifs et adaptables qui tiennent compte de I’environnement et des
circonstances.

Ces machines, ayant un role pluridisciplinaire, sont généralement congues pour effectuer des
fonctions répétitives, mais qui sont adaptables a d’autres fonctions.
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|.3. Bréeve histoiredelarobotique [1]

Depuis le XXI siécle le domaine de la robotique ne cesse de progresser surtout durant les
dernieres années qui avue une révolution dans tous les secteurs.

« Seconde Guerre Mondiale: développement des servomécanismes.

» Années 1950 : Développement de manipulateurs « maitre-esclave » controlés a distance

pour manipuler des substances radioactives.

Hazardous env:mnmenl

Master
manipulator manipulator

Human operator

FIG 1.1 Manipulateur maitre esclave [1].  FIG 1.2 schéma d’un manipulateur maitre-esclave [1].

* 1956: C. Devol introduit un brevet délivré en 1961 intitulé “Programmed articulated transfer
device”

» 1961: Les travaux de Devol et d’Engelberger conduisent au premier robot industriel
construit par la société Unimation Inc. Le point clé du systéme est d’utiliser un ordinateur en
conjonction avec un manipulateur. Unimate number 001 est entrée en service dans une usine
pour 100.000 heures...

* Unimation Inc. délivre 66 machines entre 1966 et 1971
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Armed for duty. A Unimate mbol—mally, fest an arm—
picks up and puts down parts in o General Blectric foctory.

FIG 1.3 : Unimate 001[1].
» 1968-1969: Début de recherches intensives sur les robots contrdlés par ordinateur, par
exemple au MIT (Boston arm) et a San Francico (Stanford arm)
» 1974: La firme Cincinnati Milacron introduit le robot industriel contrélé par ordinateur

dénommé « The Tomorrow Tool » ou T3

FIG 1.4 Cincinatti T 3[1].
+1971: Creéation de la JIRA au Japon
* 1975: Création delaRIA aux USA

* 1974: Joe Engelberger prévoit un chiffre d’affaires de 3 milliards de $ en robotique

* 1990: Prévisions réalisées, mais ... 70% du marché est contrdlé par le Japon
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¢ 1998:

— La robotique industrielle représente un chiffre d’affaire de 4.2 milliards de $
— 11 y a700.000 robots industriels dans e monde

I.4. Domaines d’application de la robotique [1]

I.4.1. Fonctions historiques desrobots

Lors de I’introduction des robots dans le début des années 60, les robots étaient utilisés pour
les opérations hasardeuses.

— Manutention de matériaux toxiques et radioactifs

— Chargement et déchargement des pieces chaudes des fours et leur manutention dans les
fonderies.

[.4.2. Champs d’application originale des robots

— Les 3 D’s (Dull, Dirty, and Dangerous)

— Les 3 H’s (Hot, Heavy and Hazardous)

1.4.3. Denosjours

— Composants importants des processus de fabrication et de controle

— Amédlioration de la productivité, accroissement de la qualité des produits fabriqués,
réduction du colt du travail.

I.4.4. Domainedela production et delarobotiqueindustrielle

— Automatisation de lafabrication et de la production

* Taches répétitives

* Qualité constante (Répétitivité de la qualite)

* Production de lots de dimension moyenne (30-200)

* Adaptation au volume de la production

 Meilleure utilisation des capacités de production (pas de pauses)

* Travail pénible et dangereux

[.4.5. Exploration

— Places difficiles d’accés (milieu sous-marin, espace...)

— Environnements hostiles (radioactivité, etc.)

[.4.6. Robotsde service

— Service aux humains

— Equipements de service
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[.5. Robotsindustriels[1]

*Définition :

Un robot qui opére de maniére automatique ou semi automatique pour accomplir des
opérations de fabrication.

*Classification :

— Soudage

— Peinture

— Assemblage

— Emballage et palettisation

— Industrie alimentaire

— Industrie biologique

[.5.1. Robots Industriels de Soudage

» Une des applications les plus courantes de la robotique industrielle est le soudage. Le
soudage robotisé des chéssis de voiture améliore la sécurité car un robot ne manque jamais
son point de soudure et |es réalise toujours de la méme maniere tout au long de la journée.

A peu prés 25 % des robots industriels sont impliqués dans différentes opérations de soudure.

FIG 1.5 : Robots Industriels de Soudage [1].
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[.5.2. Robots Industriels d’Assemblage
« L’assemblage occupe environ
33% des applications du parc des robots industries (1997). Beaucoup de ces robots peuvent

étre trouvés dans I’industrie automobile et I’industrie électronique.

FIG 1.6 : Robots Industriels d’ Assemblage [1].

I.5.3. Robots Industriels d’Emballage / Palettisation

L’emballage et la palettisation sont toujours des applications mineures des robots industriels,
comptant seulement pour 2,8% du parc en 1997. Les prévisions pour ce type d’applications
sont en croissance significative éant donné gque les robots deviennent de plus en plus faciles a
manipuler.

I.5.4. Robots Industriels dans I’Industrie Agro-alimentaire

* L’industrie agro-alimentaire est un champ d’applications voue a jouer un réle majeur dans le
futur.

Comme montré sur la figure, les constructeurs développent une gamme spécifique de produits
pour ce domaine.

* Ex: FANUC Washdown Type (A- 520i) ou ABB IRB340

10
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FIG 1.7: Robots Industriels dans I’Industrie Agro-alimentaire [1].

|.5.5. Robots dans les Biotechnologies
 Les applications dans I’industrie pharmaceutique et dans les biotechnologies constituent

également un marché d’avenir encore presque vierge.
* Ex: le systeme robotisé de For BioRobotics (Australie) pour la micro-propagation des
plantes. Le processus réalise une culture de plants, en coupant la tige de chaque plant en

segments et en les replantant pour faire venir de nouveaux plants

FIG 1.8 : Robots dans les Biotechnologies [1].

11
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|.6. Robots d’exploration [1]

* Définition :

Un robot qui opere de maniére automatique ou semi-automatique pour remplir des missions
d’exploration dans des endroits inaccessessibles ou dangereux pour I’étre humain

* Classification:

— Exploration spatiae

— Exploration des mers et des océans

FIG 1.9 : Le Remote Manipulator du Space Shuttle [1].

12
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FIG 1.10 : 3 vue des Robots d’exploration des mers et oceans [1].
[.7. Robotsde service [1]
* Définition :
Un robot qui opere de maniére automatique ou semi-automatique pour remplir des missions
de service aux étres humains, aux équipements, en excluant les opérations de fabrication.
* Classification :
— Services aux humains (sauvegarde des personnes, médecine, amusements, etc.)
— Services aux équipements (maintenance, réparation, nettoyage, etc.)
— Autres prestations de fonctionnement automatique (surveillance, transport, acquisition de

données, etc.) et / ou robots de service n’ayant pu étre classés dans les 2 autres groupes.

13
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[.7.1. Robots de Service aux Humains

» "Care-O-Bot" (Fraunhofer IPA, Germany) aide a procurer une autonomie plus grande aux
personnes handicapées ou a mobilité réduite sans recourir a une aide extérieure. Il contribue
de cette maniére ales maintenir plus longtemps ala maison.

"Care-O-Bot" offre des communications multimédia, la gestion de I’électronique domestique,
un guidage actif et un support aux personnes en allant chercher ou en transportant des objets
usuels comme des repas, des livres.

FIG 1.11: Care-O-Bot [1].

* LebrasMANUS de la société Exact

Dynamics (Pays Bas) est une chaise roulante montée avec un bras manipulateur léger &6 ddl
pour les personnes avec desinvalidités graves.

La combinaison du manipulateur et de la chaise roulante les aide en exécutant des taches
simples comme ouvrir des portes, préparer le café, etc. Lorsqu’il n’est pas en activité, le bras
retombe discrétement. L’interface homme-machine pour la commande des mouvements peut

étre ajustée individuellement. Elle peut étre réglée sur un sifflet, la voix, un joystick...

14
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FIG1.12 : Le bras MANUS de la société Exact [1]

[.7.2. Robotsde Service aux Equipements

 "Skywash" (Putzmeister Werke, Germany) peut diminuer par un facteur le temps de lavage
d’un avion.

Skywash intégre toutes les composantes d’un systéme robotique avancé : pré-programmation
des mouvements a partir d’un modele CAO de I’avion, localisation automatique des objets par
des capteurs 3-D, un asservissement du mouvement par des capteurs tactiles, une architecture
fortement redondante (11 ddl) installée sur une base mobile et une sécurité de fonctionnement

maximale.
Le manipulateur agit sous la supervision d’un étre humain.

aw

]

FIG 1.13 : Skywash [1].

15
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* "Mighty Hand" (Kajima, Japan) est destiné & porter des éléments lourds dans les travaux de
construction : murs en béton, etc.
Le robot opére sous la supervision d’un homme.

FIG 1.14: Mighty Hand (Kgima, Japan) [1].

[.7.3. Robotsrendant autre Services [1]

» The HelpMate of HelpMate Robotics, USA, est un robot mobile pour les hopitaux. I
transporte les repas, |1es médicaments, les dossiers dans le corridor. Des interfaces utilisateurs
simples et claires, un systeme de navigation efficace et sa capacité a ouvrir les portes ou a
utiliser les ascenseurs en font un pionnier en termes de technologie et d’avantages apportés a

I’utilisateur.

16
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FIG 1.15: The HelpMate of HelpMate Robotics [1].

[.8. R6le mécanique du robot manipulateur [1]

* But dela structure mécanique du robot manipulateur
Assurer la localisation dans I’espace d’un outil appelé effecteur.
* Localisation géométrie de I’effecteur

— localisation = position + orientation.

— assez arbitraire dans I’espace de travail.

— variable au cours du temps. notion de trajectoire.

* Planification detrajectoire

Tenant compte des contraintes environnemental es.

* Description de la position et de I’orientation de I’effecteur
Nécessité de différents systemes de coordonnées (reperes)
Transformations de coordonnées

[.9. Classification desrobots[1]

1.9.1. Classification AFRI

* Classe A télémanipulateurs:

— Manipulateurs maitre-esclave.

* Classe B manipulateurs automatiques:

— Manipulateurs automatiques avec séguences fixes.

— Manipulateurs automatiques avec séguences variables exemple: machines & commandes

numMeriques.

17
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* Classe C robots programmables :

— lére génération de robots.

* Classe D robotsintelligents::

— 2eme génération exemple : robots munis de systémes de vision.

— 3éme génération exemple: robots avec Intelligence Artificielle (A.1.).
1.9.2. Classification dela JIRA

* Classe 1 télémanipulateurs:

— Bras commandé directement par un opérateur humain.

* Classe 2 manipulateurs avec séquencefixe :

— Contrdle automatique, mais difficile a reprogrammer.

* Classe 3 manipulateur s avec sequence variable :

— Contréle automatique, reprogrammeé meécaniquement.

— Ex: «pick and place manipulators » robot « tout ou rien ».

* Classe 4 robots Play back :

— Séquences qui sont exécutées a I’origine sous la supervision d’étres humains, mémorisees
puis rappel ées pour étre rejouées (playback).

* Classe 5 robots avec un contrdleur numeérique::

— Les positions des séquences sont contrdlées par des données numériques.
* Classe 6 lesrabotsinteligents:

— Lerobot peut réagir a son environnement et a des modifications arrivant durant I’exécution.

18
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FIG 1.16 : Télémanipulateur [1].

FIG 1.17: Manipulator pick and place [1].
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~ " Base (nk 0) 1§

FIG 1.18 : Robot industriel [1].
[.10. Structure générale d’un robot [1]
[.10.1. Manipulateur
* Description du robot manipulateur dans son environnement en 5 composantes interagissant.

COMMANDS
(.
ARTICULATED
PROFRIOCEPTIVE
MECHANISM § ROBOT MODEL
CONTROL ALGORITHMS
TRANSMISSION
ACTUATORS
COMMUNICATION SOFTWARE
EXTERIOCEPTIVE
INTERACTION LANGUAGE

INFORMATION

ENVIRONMENT é g TASK DESCRIFTION
e —

FIG 1.19 : Architecture simplifiée du robot manipulateur [1].
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FIG 1.20 : schéma d’un bras manipulateur [1].
[.10.2. Description du robot manipulateur
« Structure mécanique ou systeme articulé:
— membres rigides, liaisons articul ées par des joints mécani ques.
—a son extrémité I’outil ou effecteur.
* Actionneursou actuateurs:
— pour lutter contre la gravité, I’inertie, les forces extérieures;.
— modifier la configuration.
— de types électriques / pneumatiques / hydrauliques.
* L es systemes de transmissions mécaniques :
— connecter les actuateurs ala structure mécanique.
— transmettre et adapter les sources d’énergie aux charges.
e Lessenseurs:
— tactiles, optiques, éectriques...
— senseurs proprioceptifs dont le but est de fournir I’information sur la configuration du
mani pul ateur.
— senseurs extéroceptifs dont le but est donneé des informations sur I’environnement.
* Unitédecontrole:
—role d’information: collecter I’information venant des senseurs.
— role de décision: partant d’une tache définie et tenant compte des donnés du systéeme et de
I’environnement établir des actions.

— réle de communication.
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1.10.3. Fonction de I’'unité de contréle: logiciels et bases de données concer nant
— un modél e cinématique / dynamique du robot.

* entrées, consignes, commandes mouvements :

— modele de I’environnement.

* planification de trajectoire, évitement de collision :

— algorithme de contrdle.

« gouverne le mouvement du robot a un plus bas niveau (structures et actuateurs) :

— protocole de communication.

» échange d’informations entre les différents composants du systéme :

* Architecture de I’'unité de controle:

— centralisée ou hiérarchique (malitre - esclave).

[.11. Robots industriels aujourd’hui [1]

*Théoriquement :

— Un robot doit avoir une aptitude a réagir aux changements de I’environnement.
*En pratique:

— Les réles d’information, de décision et de communication de I’unité centrale ne sont
réalisées que jusqu’a un certain degré (assez faible).

— Il reste encore beaucoup de progrés afaire

— L’interaction avec I’environnement est souvent quasi-inexistante.

COMMANDS

ROBOT MODEL

PROPRIOCEPTIVE
INFORMATION

CONTROL ALGORITHMS

CONTROL UNIT

TRAJECTORY PLANNING

il
—

ACTUATORS

LANGUAGE

TASE DESCRIPTION

FIG 1.21 : Architecture simplifiée du robot manipulateur actuel [1].

» Conséguence:
— Lerobot manipulateur industriel actuel est surtout programmeé pour réaliser une tache figée.
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[.12. Aspects M écaniques desrobots[1]

* Objectifsa atteindre:

— Mobilité et dexteérité aussi grande que possible dans I’espace de travail.

— Accessibilité aussi large que possible.

— Flexibilité maximale des téches aréaliser.

* Parallélisme avec le brashumain :

— Liaison série de membres reliés par des joints rotules pour lamobilité et |a dextérité.

— Pauvre raideur mécanique.

— Mauvaise précision.

» Conséguences :

— Nécessité d’avoir une conception assez sophistiquée (« advanced design »).

— Une bonne modélisation.

— Un contréle efficace.

» Géométrie : relie positions des moteurs et de I’outil :

— Equations non linéaire complexes.

» Cinéematique : relie vitesses des moteurs et de I’outil :

— Une des difficultés provient des multiples degrés de liberté.

— des mécanismes.

» Dynamique : forces et couples moteurs aux forces a I’outil et aux accélérations et donc
alatrajectoire:

— Equations non linéaires fortement coupl ées (& cause de la cinématique).

— Variation forte de la gravité, des forces d’inertie avec la configuration.

— Effets Coriolis et centrifuges importants.

— Flexibilité structurale.

— Effets indésirables de I’amortissement structural.

[.13. Conclusion

Dans ce chapitre la structure mécanique d'un robot manipulateur est composée de plusieurs corps
connectés les uns aux autres par des liaisons appelées articulations, a un seul degré de liberté de
trandation ou de rotation, cette structure mécanique peut constituer une chaine cinématique
continue ouverte smple, une chaine arborescente ou une chaine complexe.

Cette étude est faite juste pour les robots a une chaine cinématique ouverte.
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Chapitre II : Différentes méthodes de calcul de la portée

I1.1.Introduction

Un manipulateur peut étre schématiquement représenté a partir d'un point de vue mécanique
comme une chaine cinématique de corps rigides (liens) connectés par des articulations
rotationnels ou prismatiques .Une extrémité de la chaine est limitée a une base, tandis que
I’effecteur d’extrémité est montée a l'autre extrémité. Le mouvement résultant de la structure
est obtenu par composition des mouvements élémentaires de chague lien par rapport a le
précédent. Par conséquent, afin de manipuler un objet dans I'espace, il est nécessaire de
décrire la position et I'orientation de I'effecteur .Ce chapitre est consacré a la dérivation de
I'équation de cinématique directe par une approche systématique, générale fondée sur I'algebre
linéaire. Ceci permet la position et |'orientation de |'effecteur (pose) pour étre exprimé comme
une fonction des variables d'articulaires de la structure mécanique par rapport le repére
référentiel. Ce chapitre se termine par la dérivation des solutions au probléme de cinématique
inverse, qui consiste en la détermination des variables articulaires correspond a la position de

I'effecteur donné.
[1.2. La position d’un corps rigide [2]

Un corps rigide est completement décrit dans |'espace par sa position et orientation (En bref
position) par rapport a un repéere de référence. Comme représenté sur la figure, soit O- xyz le
repere orthonormé de référence et X, y, z des vecteurs unitaires des axes de cette base.

La position d'un point O sur le corps rigide par rapport ala base O- xyz est exprimeée par la
relation :

0=0xx+0,y+0',z 1.1

FIG I1.1: Position et I’orientation d’un corps rigide [2].
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ouO’y, O'y, O, désignent les composantes du vecteur O'e IR® lelong du référentiel axes;

laposition de O' Tapez une équation ici. peut étre écrit de fagon compacte en tant que vecteur
(3x1)

0'=|0Y 1.2

Vecteur O' est un vecteur lié depuis sa ligne d'application et point d'application sont tous les
deux désignés, en plus de sa direction et de lanorme.

Afin de décrire I'orientation de I'organe rigide, il est commode de considérer un repere
orthonormé fixé au corps et a exprimer ses vecteurs unitaires par rapport au repére de
référence.

Soit dlors O'-X'y'Z" un tel référentiel avec origine dans O et X', y', Z' sont les vecteurs
unitaires des axes de référentiel. Ces vecteurs sont exprimés par rapport ale référentiel O-xyz

par les équations:
X =xyx+x,y+x,2

Yy=yxt+ty,yty,z 1.3
Z=zyx+zy,y+2z,z
L es composantes de chague vecteur unitaire sont les cosinus directeurs des axes de référentiel
O'-xyz
[1.3. Lamatricederotation [2]
En adoptant une notation compacte, les trois vecteurs Unitaires décrivant l'orientation du corps

par rapport a le référentiel de référence peut étre combiné dans la matrice (3%3).

e Ve 2% 'Y Yy z2'x
_ | 1 s ' ! ! i 5 i 'T 'T
R=[x y Z]=|xy ¥y zy|=|x"y y'y z'y| 1.4
Xz Yz Zg xTz vz Z'2
Qu’est appel ée la matrice de rotation.

Il est a noter que les vecteurs colonnes de la matrice R sont mutuellement orthogonal es étant

donné qu'ils représentent les vecteurs unitaires d'un repere orthonorme
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Aussi,
xiali= prh=1 z'z =1
En conséguence, R est une matrice orthogonale gui signifie que
RR'=13 IL5

ou l 3 représente lamatrice identité (3 x 3).

. " o o -1
Si les deux cotés sont post-multipliés par lamatriceinverse R ™, donc :

R'= R 116

Autrement dit, la transposée de la matrice de rotation est égale a son inverse. En outre,
observer que det (R)=1 si le référentiel est droitier tandis que det (R) = -1 s le référentiel est
gaucher.

La matrice de rotation défini ci-dessus appartient au orthonormeée spéciae groupe SO (m) du
réel (m x m) des matrices de colonnes et orthonormés déterminant égal a 1;dans le cas de
rotations spatiales m = 3, tandis que dans le cas de rotations planes, m = 2.

[1.3.1. Rotation éémentaires

Envisager les référentiels qui peuvent étre obtenus par l'intermédiaire des rotations
élémentaires du référentiel sur I'un des axes de coordonnées. Ces rotations sont positives si
elles sont faites dans le sens antihoraire autour de I'axe relatif.

On suppose que le référentiel O- Xyz soit mis en rotation d’un angle O autour de I’axe Z on

obtient le nouveau référentiel O- X'y'Z' tourné. Les vecteurs unitaires de ce référentiel

peuvent étre décrits en termes de leurs composants par rapport a I’ancien référentiel.
Considérons les référentiel qui peuvent étre obtenus par l'intermédiaire de rotations
élémentaires du référentiel de référence autour d'un des axes de coordonnées .Ces rotations

sont positives si elles sont faites dans le sens antihoraire autour de |'axe rel atif.
On suppose que le référentiel O- xyz soit mis en rotation d'un angle O autour de I’axe Z on
obtient le nouveau référentiel O- X'y'Z' tourné. Les vecteurs unitaires de ce référentiel

peuvent étre décrits en termes de leurs composants par rapport a I’ancien référentiel.
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cosa —sina 0
X = \sin th] y'=]cosa z' =10
0 0 1
A
z -
y.l
z A 2 = il
Yy L
: o -
> >
x 0 Y
‘rl
/ /
o/
7
e 7 ot
y

FIG 11.2 : Rotation de référentiel O- ¥yz avec un angle a autour de I’axe z[2].

Par consequent, la matr ce de rotation R( O- X'y'z’) par rapport au Repereinitial est

cosa —sina O
Rz (a) = |sina cosa O 1.7
0 0 1

D'une maniére similaire, on peut montrer que les rotations d'un angle B autour de I'axe y et

d’un angle y autour de I'axe x :
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cosf 0 —sinf
Ry(B)=| 0 1 0 I8
sina 0 cosa

1 0 0
Rx(y) =|0 cosy -—siny 1.9
0 siny cosy

Ces matrices sont utiles pour décrire des rotations autour d'un axe arbitraire dans I'espace.
Il est facile de vérifier que pour les matrices élémentaires de rotation dans (11.7) —(11.9) ala
propriété suivante :

Re (-9)= R (9) k=X, Y, z 110

Compte tenu de (11.7) - (11.9), la matrice de rotation peut étre attribuée une signification
géométrique ; a savoir, lamatrice R décrit la rotation autour d'un axe dans |'espace nécessaire
pour aligner les axes du référentiel de référence avec les axes correspondants au référentiel du

corps.

[1.3.2. Représentation d’un vecteur
En outre afin de comprendre un sens géométrique d'une matrice de rotation, considérons le
cas ou l'origine du référentiel de corps coincide avec I'origine du référentiel de référence il

s’ensuit que O'=0, ou 0 indique le vecteur nul (3x 1).
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Figure11.3 : Représentation d’un point P en deux référentiels différents [2].

Un point P dans |'espace peut étre représenté comme

"o
Il
<9

Par rapport a O- Xyz ou

Par rapport aO- xX'y'z
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Commep et p' sont des représentations du méme point P, ill est
P=Pxx'+Pyy +Pzz=[x y Z]|P
P=Rp’ 111

La matrice de rotation R représente la matrice de transformation de coordonnées du vecteur
dansle référentid (O- x'y'z') dansles coordonnées d'un méme vecteur dans le référentiel
(O- xyz) En vue de la propriété d’orthogonalité, la transformation inverse est simplement

donnée par

P =Rp 112

En somme, une matrice de rotation atteint trois significations géométriques équivalentes :

Il décrit l'orientation mutuelle entre deux systémes de coordonnées ; ses vecteurs de
colonnes sont les cosinus directeurs des axes de rotation du référentiel par rapport ale
référentiel d’origine.

* Il représente la transformation de coordonnées entre les coordonnées d'un point exprimé
dans deux référentiels différents (avec une origine commune).

* C'est I'opérateur qui permet la rotation d’'un vecteur dans le méme systeme de coordonnées.

[1.4. Composition des matrices derotation [2]

Afin de dégager des regles de composition de matrices de rotation, il est utile de considérer
I'expression d'un vecteur dans deux référentiels différents. Soit O-xoyozo, O-X1y121, O-XoY22
trois référentiels avec origine commun O. Le vecteur P décrive la position d'un point
générique dans I'espace peut étre exprimée dans chacun des référentiels ci-dessus ; soit P°, P
et P? désigner les expressions de p dans les trois référentiels.

Dans un premier temps, examiner la relation entre I’expression P* du vecteur P dans le

référenticlle 2 et I’expresson P' du méme vecteur dans le référentiel 1.Si R}

désigne lamatrice de rotation du référentiel 1 par rapport au référentiel dej, alors

P'=R1 P? 1113

De méme, il Savere que

P°=RY P! 1114
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P°=RY P? IL15
D'autre part, en remplacant (11.13) dans (11.14) et en utilisant (2.11.15) donne
0 _ po pl
R, = R R; 1116
La relation (I1.16) peut étre interprétée comme la composition des rotations successives
.Considérons un référentiel d'abord aligné avec le référentiel O- Xoyozo .La matrice de rotation

exprimeée par Rg peut étre considéré comme obtenu en deux étapes:
> Fairetourner le référentiel donné selon RY | &fin de I'aligner avec le référentiel
(O- X1¥121).
» Ensuite, faire pivoter le référentiel, maintenant aligné avec le réféentiel O- X1y121,
selon R% , afin de I'aligner avec le référentiel O- XzY22Zs.
Notez que la rotation d'ensemble peut étre exprimé comme une ségquence de rotations
partielles, chaque rotation est défini par rapport a la précédente .Le référentiel a I'égard de
laquelle la rotation se produit est appelée référentiedl courant. Composition de rotations

successives est alors obtenue par post-multiplication des matrices de rotation suivant I'ordre

donné de rotation, comme en (11.16).

Avec |es notations adoptées, compte tenu de (11.6), il est

R = (R)'= (RY' 117

Les rotations successives peuvent aussi étre specifiées par constamment de les soumettre

au référentiel initial; dans ce cas, les rotations sont effectuées par rapport a un repere fixe.

Soient R? la matrice de rotation du référentiel O-x1y1z; par rapport au référentiel fixe O-

XoYoZo. Alors Rg représentent la matrice caractérisant le référentiel O-XY,2, par repport ale

référentiel 0, qui est obtenu comme une rotation du référentielle 1 selon lamatriceR3. Depuis

(11.16) donne une regle de composition des rotations successives sur les axes du
référentiel courant, la rotation d'ensemble peut étre considéré obtenue selon les étapes

suivantes;

> Premiéreréaligner leréférentiel 1 avec le référentiel O par rotation R}
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» Ensuite, faire larotation exprimée par R% par rapport aleréférentiel courant.
» compenser Enfin pour la rotation fait pour le réalignement a l'aide de la rotation
inverse RY

Etant donné que les rotations sont décrites ci-dessus par rapport ale référentiel courant,

I'application de larégle de composition (11.16) des rendements Rg = R?R})R%R?
Compte tenu de (11.17), il est :

D0 _ plpo
RY = RIRY 118

Ou l'entraine Rg est différent de celui de lamatrice Rg dans (11.16). Par conséquent, on peut

dire que la composition des rotations successives par rapport a un référentiel fixe est obtenue
par pré-multiplication des matrices de rotation unique, dans I'ordre de la sequence donnée des
rotations.

En rappelant le sens d'une matrice de rotation en fonction de l'orientation d'un référentiel
courant par rapport a un référentiel fixe, il peut étre admis que ses colonnes sont les cosinus
directeurs des axes de le référentiel courant par rapport au référentiel fixe, tandis que les
rangées (les colonnes de sa transposee et inverse) sont les cosinus directeurs des axes du
référentiel fixe par rapport aleréférentiel courant.

Une conclusion importante de la composition de rotations est que le produit de la matrice n'est
pas commutatif. Compte tenu de ceci, on peut conclure que les deux rotations en général ne
commutent pas et sa composition dépend de I'ordre des rotations simples.

Exemple:

Considérons un objet et un référentiel qui sy rattachent. Lafigure (11.4) montre les effets de
deux rotations successives de I'objet par rapport ale référentiel en cours en changeant |'ordre
des rotations. 1l est évident que I'orientation de I'objet final est différente dans les deux cas.
En outre, dans le cas de rotations effectuées par rapport ale référentiel courant, les
orientations different finales (FIG 11.5). Il est intéressant de noter que les effets de la
séquence de rotations par rapport au référentiel fixe sont interchangeables avec les effets de la
séquence de rotations par rapport a le référentiel courant. Ceci peut sexpliquer par
I'observation que I'ordre des rotations dans le référentiel fixe par rapport a I'ordre de rotations

dansle référentiel courant.
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FIG Il .4 : Rotations successives d'un objet autour d'axes de référentiel courant [2].

FIG I1.5 : Rotations successives d'un objet autour d'axes de référentiel fixe[2].

34



Chapitre II : Différentes méthodes de calcul de la portée

I1.5. Angles d’Euler [3]

Les angles d’Euler que nous considéronsici sont ceux utilisés traditionnellement pour d”écrire
le gyroscope. |Is portent alors respectivement les noms de ¢y = précession, 8 = nutation et

Y =spin (FIG 11.6).

Le changement de base est obtenu en effectuant successivement les trois transformations
élémentaires indiquées sur la FIG [1.6. Notons que la rotation s’effectue chaque fois autour

des axes du référentiel mobile, ayant subit les rotations précedentes.

L es matrices de rotation élémentaires associées aux différentes rotations sont respectivement

cos¢p -sing O
R1(¢) = sin¢g cos¢p 0 1119
0 0 1
FIG 11.6 : Rotations élémentaires associées aux angles d’Euler [3].
(Rotation de ¢ autour de Oz)
1 0 0
R2(0) = (0 cos® -sin B) 11.20
0 sin® cosO
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(Rotation de 6 autour de I’axe mobile OF')

cosy -siny O
1121

R3(y) = (sinl,b cosyp O
0 0 1

(Rotation de y autour de I’axe mobile ). Ces rotations étant effectuées successivement dans
le référentiel mobile, la matrice de rotation giobale est le produit de ces matrices él émentaires,
dans I’ordre ou elles sont effectuées:

R(¢,08,9) = R1(¢)R2(8)R3(¥) .22

cos¢sinyp +cosBcos¢siny -sinysind+cosBcos¢pcosy —sinBcosp

(cos Y cos ¢ —cos Osingsiny -siniy cosp —cosBsindcosyp  sinOsing )
sin@ siny sin @ cosy cos 0

i T2 T3
R=\|T1 T2 T3 1123

Par comparaison des termes de (11.23) et (11.24), il n’est pas difficile d’établir les relations

d’inversion suivantes, qui fournissent I’angle et aussi son signe:

Y=tgl(>2) 11.24
T3z
{sin@ = I'31SinY + r3,cosyP 25
cosO = rj; '
oS¢ = ry1cosy + rypsiny
. ] 11.26
sing = ro1€cosy — ry>Siny

La premiére de cesrelations fournit deux solutions, )€t Y,=Y, + T ; lesdeux autres
permettent I’évaluation de @ et qﬁ sans ambigiiité en ce qui concerne le quadrant.

Un inconvénient sérieux des angles d’Euler est que pour 8 = KTT , les axes z et Z sont
alignés et on ne peut plus distinguer 1) de ¢b. Ceci peut étreillustré en considérant le cas

6 = 0:R(¢,0,1) Seréduit dorsa:
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cos(p+ ) -sin(p+ 1Y) O
R(¢,0,9) = ( sin(¢p + )  cos(p + ) o)
0 0 1

La représentation par les angles d’Euler est particulierement importante en robotique, parce
gu’ils correspondent aux variables articulaires de la structure de poignet la plus classique

(FIG 11.7), avec la correspondance (précession-roll, nutation-bend, spin-turn).

04 "Roll”

FIG 11.7 : Structure classique d’un poignet dont les angles d’articulations sont identiques

aux angles d’Euler [3].

[1.6. ijimmengemsnt de coordonnées [3]

par Il = [[] et une rotation définie par R. Cette derniére définit la relation entre le

référentied {2} e le référentiel {1'}, de méme origine que {2} mais parallélea{1}. Le vecteur

P = ITHA 4= e 27
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FIG 11.8 : Changement de coordonnées [3].

Dans le référentidl {1}. Les composantes des deux premiers vecteurs dans {1} sont
respectivement X et Xq. Le troisiéme, en revanche, est connu par r, ses composantes dans { 2} .
Elles doivent étre convertiesdans {1} al’aide de la matrice de rotation R. Les vecteurs étant
ains exprimés dans le méme reférentiel, ou des référentiels paraléles, ce qui revient au
méme, larelation vectorielle (11.27) peut étre projetée dans labase { 1} souslaforme:

=Xo+Rr 1128.a
Ou, en indiquant explicitement les référentiels

1X=1Xy+3R?r 1L.28.b

[1.7. Transformation homogene [3]

L’équation (11.28) exprime la liaison entre les coordonnées du méme point dans deux
référentiels séparés par une trandation Xg et une rotation de matrice R. Les coordonnées du
point P dans |es deux référentiels sont respectivement X = (X Y 2)etr=Wu v w)'r

La relation (I11.28) peut étre écrite de maniere compacte en goutant une quatriéme

composante, unitaire, aux deux vecteurs, on aura:
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X u
)= o)
L 1

La partie supérieure de cette relation est identique a (11.28), tandis que la derniére ligne
fournit I’identité triviale 1 = 1. (11.29) ne fournit aucune information complémentaire a (11.28),
mais constitue une écriture plus compacte, particuliérement lorsque de nombreux
changements de coordonnées sont considérés successivement. Comme la quatrieme
composante du vecteur position ne porte aucune information, nous utiliserons les mémes
notations x et r pour désigner le vecteur éendu a quatre composantes. Le contexte se chargera
de préciser duquel il s’agit. La matrice de transformation homogéne de dimension 4x4, relie

lesréférentiels {1} et {2} et en définit complétement la position relative.

T = (R xo) .30
= 0 1
Laforme compacte de (11.30) est
X=Tr 1131

A nouveau, les indices situés a gauche de T sont facultatifs et servent a préciser les

référentielsreliés par T, quand cela est nécessaire.
2
X=5T ’x
1 2
x=3T “x
1 _
x=1T %
Combinant les deux premiéres de ces équations, il suit immédiatement que
=TT 11.32
Cette relation se généralise sans difficulté a un nombre quelconque de transformations

=Pl s, .. 7ol 1133

On observera que tout indice apparaissant au bas d’une matrice de transformation et au haut

de la suivante disparait lors de la composition.
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FIG 11.9 : Composition des transformations homogenes [3].

Pour obtenir la relation d’inversion de la matrice de transformation homogene, il est
commode de repartir de (11.28). Compte tenu de I’orthonormalité de R, celle-ci fournit

r=R'(x — x¢)

Sous forme homogéne, cette équation fournit

T _pT
D= "0
On adonc

T _ pT
T~ = (R R xo) 11.34
o7 1

On vérifierasansdifficulté que, comptetenude  RRT =L, TT =TT =1,

(Les symboles I3 et 1, ont été utilisés pour insister sur e fait qu’ii s’agit des matrices unite
d’ordre 3 et 4, respectivement).

[1.8. Opérateursdetrandation et derotation [3]

Si on effectue une trandation x0 sur un vecteur r, les coordonnées du vecteur trandaté sont
identiques a celles obtenues en effectuant un changement de coordonnées dans lequel les
bases paralléles sont distantes de xO0.

L’ opérateur correspondant est :

T = ( ! xo) 1135
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La matrice unité | indique que les référentiels n’ont pas subit de rotation. Similairement,
effectuer une rotation R sur un vecteur r revient 2 exprimer ce vecteur au travers d’une

rotation du systéme de coordonnées définie par R. L. opérateur correspondant est :

1= (ORT 2) IL.36

Le vecteur O indique que les référentiels considérés ont la méme origine. Il suit de (11.36) que

I’application successive des rotations R; puis R, est éguivalente a une rotation unique de

R=RR; IL37
Exemple:

Soit le vecteur (1, 0,1) T sur lequel on veut effectuer une rotation de 90 degrés autour de

I’axe OZ. Le résultat est, comme on le voit sur lafigure 11.11, (0, 1,1) .

A 2

FIG 11.10 : Rotation de 90 autour de I’axe z [3].

Ceci peut également étre obtenu par application de (11.36) ou R correspond a une rotation de

90 autour de I’axe z, donnée par (11.38)
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cosf@ -—sinf O

%R =|sin@ cos8 O /.38
0 0 1

0 0 -1 O 0 1

11 _[1 O 0 0 0

1/ {0 0 1 0 1

1 0 0 o0: 1/'1

[1.9. Parametres de Denavit et Hartenberg [4]

La convention de Denavit et Hartenberg (DH 1955) est une méthode systématique. Elle
permet le passage entre articulations adjacentes d’un systeme robotique. Elle concerne les
chaines cinématiques ouvertes ou I’articulation possede uniquement un degré de liberté, et les
surfaces adjacentes restent en contact. Pour cet aspect I’utilisation des charniéres ou des
glissieres est indispensable. Le choix adéquat des repéres dans les liaisons facilite le calcul
des matrices homogenes de DH et permet d’arriver a exprimer rapidement des informations
de I’élément terminal vers la base ou I’inverse.

Les étapes a suivre pour cette technique sont les suivantes :

1. Numérotation des segments constitutifs du bras manipulateur de la base vers I’élément
terminal. On associe le référentiel zé&ro a la base de celui-ci, et I’ordre n a I’éément terminal
(effecteur).

2. Définition des axes principaux de chaque segment :
» Si z; et z;_, ne se coupent pas et on choisit x;de maniére a étre la parallele avec I’axe
perpendiculairea z; et z;_,

» Siz etz;_,sontcoiinéareson choisiti x dansle plan perpendiculaireaz;_;.
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3. Fixer les quatre parametres géométriques. d;, a; , a; € 6; (voir lafigure 11.11) pour chague
articulation tel que:
» d; coordonnée de I’origine o;sur I’axez;_;. Pour une glissiére d; est une variable et
pour une charniére d; est une constante.
» 0; est I’angle que I’on obtient par vissage de x;_, vers x; autour de I’axe z;_,. Pour
une glissiere 6; est une constante et pour une charniere 6; est une variable.
» a; estladistance entre les axes z; et z;_, meSurée sur 1’axe x; négatif a partir de son
origine jusqu’a I’intersection avec 1’axez;_;.

» «a; est I’angle entre z; et z;_, obtenu en vissant z;_; vers z; autour de x;.
On forme enfin la matrice homogéne DH de déplacement qui lie la rotation et la
trandation. La partie supérieuie gauche définit la matrice de rotation R i—1. € le vecteur

. . {
droit pour latrandation d;_1.

: R! ¢
Tit_.]_ — ( l;l 1—1) 139
0 1
Avec
c6; ~sB;ca; sO;sa;
5__1 = | s6, cOica; —cO;:sa; 1140
0 sa; ca;
Et
a;co;
;_1 = a;so; 1141
d.

L

LA figure [1.12 représente les parametres de Denavit et Hartenberg pour les deux référentiel

successifs (x;-1, ¥i-1 »2i-1) €t (x; . ¥i » Z; ).

cO; —sﬂi 0 0
rot(8z)i_, = 53‘ Cg‘ g g 1[42
0 0 0 1

43



Chapitre II : Différentes méthodes de calcul de la portée

10 0 O
i 01 0 0
-1 = 1143
trans(d);_, 00 1 d
0 0 0 1
1 0 0 a;
i 01 0 O
-1 = 1144
trans(a);_, 001 0
0 0 0 1
1 0 0 0
[ 0 co; -—s&i 0
-1 = 1145
rot@xi-1= | g 56, c6; o©
0 0 0 1
Ti—l = rot(ﬁz);_l rrans(d);_1 rrans(a);_1 rot(ax):_l 1146
Enfin, la matrice de transformation homogene de Denavit et Hartenberg est la suivante :
c0; -—ca;s0; sa;s6; a;co,
i s0, ca;c6; —sa;cO; a;so,
{p = 1147
0 sa; ca; d;
0 0 0 1
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FIG 11.11 : Systemes de coordonnées et |es paramétres de Denavit et Hartenberg [4].

[1.10. Conclusion
On peut considérer qu’apreés étude des méthodes de calcul de la porté par la méthode 3x3

et la méthode 4x4 et celle de Denavit et Hartenberg on constate I’homogénéité et la
simplicité dans le calcul des produit des matrices ce qui hous amene afaire notre choix sur

la méthode de Denavit et Hartenberg dans nos prochain calcul.
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[11.1. Introduction

Pour résoudre la cinématique directe d'un robot sériel spatia a n articulations (pivots ou
prismatiques), il est presque inévitable de placer un référentiel sur chague lien du robot, chose
que nous N'avons pas eu besoin de faire dans 'exemple trivial. Ainsi, dans le cas d'un robot a
n articulations, donc a n+1 liens, le modele de la cinématique directe du robot sera exprimé

par |'éguation suivante :
e LI . BT

[11.2. Trigonométrie et calcul vectoriel dansle plan [5]

Plutot que donner une liste de formules trigonométriques et de régles de calcul vectoriel, nous
allons faire une révision de celles-ci en déaillant un exemple concret en robotique. Plus
précisément, nous alons calculer la cinématique directe et inverse d'un robot sériel plan a
2ddl.

Soit le référentiel F (avec origine O et axes x et y) et les vecteurs v,, et v,, qui servent a
modéiser un robot sériel plan a2 ddl, tel quillustre alafigure (111.1).

Les trois équations suivantes démontrent 1a notation que nous allons adopter dans ce chapitre

ainsi que l'utilisation de latrigonométrie de base que nous allonsfaire :

_ (Xgay _ (ljcosb
“oa = (yo,q) 5 (51 sin 91) 11
_ (Xap\ _ (lycos(8y + 6;)
Vap = (yAB) . (Iz sin(6; + 62)) 1z
_ (*B
Vos = (yg) 1.3

Ou | et |, sont les longueurs des segments OA et AB, respectivement. Les composantes Xoa
et yoa du vecteur voa sont les projections de ce vecteur sur les axes x et y, respectivement, du
référentiel F.

Pareillement, les composantes Xag €t Yap du vecteur vag sont |les projections de ce vecteur sur
les axes x et y, respectivement. Enfin, les composantes xg et yg du vecteur vog sont les
projections de ce vecteur sur les axes x et y, respectivement, et auss les coordonnées

cartésiennes de |'effecteur, soit le point B.
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La position de I'effecteur peut aussi étre représentée par 1'équation suivante :

Vog = Vpa + Vap = (;zi) i3 (;jﬁ) - (J;;)UAAIJZABB)

_ (I.l cos 6, + 1, cos(6, + 92)) _ (£1 cas B, + [, (cos 8,cosf, — sin B, sin 92)) 14

l, sinf; + [, sin(6, + 6,) l; sin6; + [, (sin #;cosB, + cosf;sinb,)

YA B

FIG 111.1 : Cinématique directe et inverse d'un robot sériel plana2 ddl [5].

L'équation (I11.4) représente la solution de la cinématique directe du robot sériel plan a2 ddl.
Si on connait les rotations des deux moteurs, 0; et 6,, ainsi que les longueurs des deux bras,
cette équation nous permet de calculer l1a position de I'effecteur.

A l'oppose, le probléme de la cinématique inverse consiste a calculer les variables
articulaires 8; et 8,, en connaissant |a position de I'effecteur, soit les cordonnées xg €t yg. Pour
résoudre ce probléme, nous alons calculer le produit vectoriel v) vop (qui représente la
longueur du vecteur vog au carré) en utilisant les expressions pour ce vecteur trouveées dans
les équations (111.3) et (111.4) :

x4 + y% = (I; cos 8, + I, (cos 8, cos@, — sin B, sin B;))? + (I; sin@; + I, (sin B;cos; + cosf;sind;))? 1.5

En développant I'équation (111.5) et en utilisant V'identité trigonométrique
sin“@ + cos’ 6 = 1, on obtient I'équation suivante :

xg +yEi=12+415+2ll,cos 6, 1.6
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Puisque 21,1, # 0, les deux solutions de cette équation trigonométrique sont

x%"'yé_*{%_*{% ) L7

0, = tarcos( e
12

Ces deux solutions sont réelles uniquement si I'argument de la fonction arccos(.) est dans
I'intervalle [-1; 1]. Puisque 2/,/, > 0, il est facile de démontrer que cette derniére condition
pour |'argument de la fonction arccos(.) est équivalente a l'inégalité

(L =L)< xE+y2 < (I +1)? I8

Les deux solutions de 1'équation (111.7) coincident (62 = 0) lorsque le robot est compléetement
étendu x5+ yi =15 +15.
Une fois ies deux soiutions pour 0, trouvées, on peut caculer les deux solutions

correspondantes pour l'angle 6;, en substituant chaque solution pour 6, dans |'expression
droite de I'égquation vectorielle (111.4) et en égaant O I'expression droite de I'équation

vectoriele (111.3) :

19

~ \UB

(cos 0,(l4 + 5 cos@,) — l,sin G, sin 92) _ (xB)
sin 91(!1 + IZ C0592) = IZCOS 91 sin 92

YB.0

A
Voe0,

2
IS

B0

FIG 111.2 : Transformations de coordonnées dans le plan [5].

Cette équation vectorielle représente un systeme de deux équations linéaises en sin 8; et cos

61, dont la solution est :
xgli+xgly cos B,+ypl; sin b,

—— 110
l1+15+21;11; cos B,

cos B, =
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. li+ygl, cos 8,—xpgl, sin 6,
sing, = BB 20t 2 7B e T T o 111
I3 +15+2141; cos B,
En utilisant I'équation (111.6), ce systéme peut étre rééerit comme
xgly+xpl, cos B,+ypl, sin 6,
COS@l——- Bl1 822 zzJ’Bz 2 112
Xg+Vp
. li+ypl, cos@,—xpl, sin @
Slnglzyﬂl YBia 2~ XBl2 2 1I[13

2..2
Xpt¥p

Ce systéme a une seule solution pour I'angle 6, al'exception du cas spécia

xz +y5 =0.Qui peut arriver uniquement lorsgque |; = 1,. Cette solution est donnée par la
fonction atan2 (...) (Une variation a deux arguments de la fonction arctan (...) qui est tres
utilisée en robotique :

91 = atanZ(_yBil +- ygiz CcOoS 92 — xgiz sin 92 5 xgil + xgiz CcoS 92 + ygiz sin 92) 11114
[11.3. Matrice derotation et transfor mations de coor données [5]

Dans le cas de deux référentiels dans I'espace, on peut suivre exactement la méme logique,
mais le processus est un peu plus difficile a comprendre. Nous é&llons aors donner
uniquement le résultat final.

Soit les deux référentiels Fo et Fy illustrés alafigure 1114, ol le vecteur v) . représente les
coordonnées de l'origine du référentiel F; par rapport au référentiel Fo. Admettons que les
coordonnées d'un point B sont connues uniquement dans le référentiel F;. Alors les
coordonnées de ce point par rapport au référentiel Fo peuvent étre trouvées a l'aide de

I'équation suivante :

0  — ,,0 0.1
Vo8 = Vo,0,TRi Vo, 15

! Dans le cas des référentiels en trois dimensions, nous n'allons paslibeller leurs axes (< x >, <y >, < z>) mais plut6t dessiner les axes x
en rouge, les axesy en vert, et les axes z en bleu, comme dans les logiciels de CAO.
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FIG I11.4 : Transformation de coordonnées dans |'espace [5].

Ou lamatrice R'f est lamatrice de rotation 3x3 dans |'espace.

Contrairement & la matrice de rotation dans le plan, il n'existe pas de formule unique pour la
matrice de rotation dans I'espace, puisqu'il y a plusieurs facons de représenter I'orientation
d'un référentiel par rapport & un autre dans |'espace (douze conventions d'angles d'Euler?, les
quaternions, |'axe équivalent de rotation, etc.). Par contre, cette matrice de rotation 3x3 ales
mémes propriétés que la matrice de rotation dans le plan. Notamment, la premiére colonne, la
deuxieme colonne, et la troisieme colonne de la matrice de rotation dans |'espace représentent
les vecteurs unitaires le long de I'axe x1, I'axe y;, et I'axe z;, respectivement, par rapport au
référentiel Fo. Lamatrice de rotation dans I'espace est elle aussi une matrice orthogonale.
Enfin, nous allons résoudre I'exemple concret qui est représente a la figure 111.4. La position

du point B par rapport au référentiel F1 est :

-3
Vo, = ( 5 ) 116

2 i
Voir I’annexe
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Alors que la position de I'origine du référentiel F par rapport au référentiel Fo est

3
V0,0, = (5) HL17

7
La partie la plus difficile est de calculer la matrice de rotation R1° . Il sagit d'obtenir les

expressions des vecteurs unitaires le long des axes du référentiel F1, par rapport au référentiel
Fo. Dans cet exemple, ce calcul est relativement simple, puisque les axes des deux référentiels

sont paralléles ou orthogonaux, mais souvent ce calcul est assez complexe. Nous avons alors

0 0 -1
RE=(1 0 0) 118

0 -1 0
Ainsi, laposition du point B par rapport au référentiel Fo est :

3 0 0 -1y /-3 7
Vo, = (5) + (1 0 0 ) ( 5 ) = (2) 1119
7 0 -1 0/ \-4 2

Dans cet exemple, il est facile de valider notre réponse en inspectant le cuboide carré en
pointillé entre le référentiel Fo et le point B (figure 111.4).

Admettons, maintenant, que les coordonnées du point B sont connues uniquement dans le
référentiel Fo. Alors les coordonnées de ce point par rapport au référentiel F; peuvent étre

trouvées al'aide de I'équation suivante :

1 " | 1.,,0
Vo,B = Vo,0,TRo Vo,B 120

Ou laposition du point B par rapport au référentiel F est :

7
V0,8 = (2) 1121

2

Alors que la position de I'origine du référentiel Fy par rapport au référentiel F; est :

-5
V5,0, = ( 7 ) 122

3

La matrice Ré est la matrice de rotation qui représente I'orientation du référentiel FO par

rapport au réferentiel F;. R1° . Ces colonnes sont composées des vecteurs unitaires le long

des axes du référentiel Fo exprimeées par rapport au référentiel F;. Nous avons alors :
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0 1 0

Rl= ( 0 0 —1) .23
-1 0 0

Notez que la transposée de la matrice R% est bel et bien la matrice R% que nous avons

obtenue dans I'éguation (111.18).
Enfin, laposition du point B par rapport au référentiel I, est :

-5 0 1 0y /7 -3
v})13=(7)+(0 0 —1)(2):(5) 1124
3 -1 0 0/\2 —4

[11.4. Modéle géométriquedirecte [5]

[11.4.1. Exempled'un robot sériel a cing articulations pivots:

Pour mieux comprendre la méthode Denavit-Hartenberg, nous allons I'appliquer dans le cas
d'un robot réel. Il sagit d'un robot sériel a cing articulations pivots, et plus précisement de
I'ancien modéle VP-5243 de la compagnie DENSO Robotics.

La figure I11.5 présente une photo du robot VP-5243, ainsi qu'un schéma qui illustre chacun

des cinq axes des articulations pivots avec e sens positive de rotation.

g lien 4 6,
: lien 5 (la bride) e 1~ licn 3

“ A H.-',“‘\

lien 1

. lien 0 (la base)

(a) (b)

FIGI11.5: (a) Lerobot VP-5243 de la compagnie DENSO Robotics et (b) un schéma

illustrant les sens positives de rotations [5].
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Une fois les référentiels DH placés, la prochaine étape est de trouver les parametres DH en se
référant aux figures I111.5(a) et (b). Encore une fois, il est nécessaire de simaginer le robot

avec ses référentiels DH bougeé.

Workable space
defined by point P e .
'\_/ Paint P ~
/?ﬂ 220
|/ R
\'Illll - \:,JIII =
\ ik
', 7 —/ ¥
\ﬂ‘/‘m._ T i 2 ]
(a) (b)

FIG 111.6 : (a) Une des solutions pour les référentiels DH et (b) les dimensions du robot [5].

Le choix de configuration zéro a été d§ja fait par son fabricant et nous devons se conformer a
ce choix. Dans sa configuration zéro, le vrai robot VP-5243 est étiré vers le haut. En autres
mots, dans la configuration illustrée a la figure (111.6) (b), 8, = 0°, 8, = —90°, 65 = 90°,
6, = —90° et 65 = 0°.

[ i a N N
1 ¢ omm | omm o0
2 -90° 0 mm 210 mm 0°
3 90° 0 mm 220 mm 0°
4 -90° 0 mm 0 mm -90°
5 0° 70 mm 0 mm 0°

Tableau 111.1 - Parametres DH pour étre conforme avec le vrai robot VP-5243 [5].
La prochaine étape est de substituer les parametres DH du tableau 111.1 dans |'éguation
(111.25) :
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TL-L_I = rot(ﬁz)i_l rrans(d)i_1 trans(a)i_l rot(ax)i_l .25
Cq 0 —51 0
P 0 a 0O 1126

s, ¢ 0  210s,
sz_ = —Cz Sy 0 _210C2 JIL27
0 0 1 0
\ 0 0 O 1
C3 —S53 0 220C3
Tz — 1 53 Cy 0 22053 4
A A 11128
\ 0 0 O 1 7/
S4 0 Cy 0
d=| _01 3 8 1129
0 0 0 1
Cg —S8g 0 0
T4 e Sg Cy 0 0 4
5 0 0 1 70 1130
0 0 0 1

Enfin, il ne reste que de substituer les matrices ci-dessus dans I'équation (111.31) et faire

quel ques manipulations trigonométriques afin de rendre 1'expression finale plus compacte :
T =TT T e 1131

—C€1C234Cy + 51855 C€1C334585 + 51C; C15234 51(703234 + 220523 -+ 21052)
TO = —51€234C5—C1S5  S1C23455—C1C5  S15234  S1(708234 + 220533 + 210s3)

S994Cxg —58934S85 Cn34 280 + 70cy34 + 220¢55 + 210c¢,
0 0 0 1
Ou s1 = sinf,, ¢y = cos0,,s; = sinb,, c; = €0s56,,55 = Sinbs, c5 = €005, S33 =

sin(0, + 03), €23 = cos(0; + 03), 8234 = sin(0, + 03 + 0,) et c234 = cos(6, + 03 + 6,)
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4DD .............
ZDD .............
0
L S |
_200 ................
‘-Em ............
=500
~ % “ ~ \ \
600 400 200 0 -200 400 -BOO
y
X

FIG 111.7: Laposition de repos
1115, Application de la méthode Dénavit-Harteaberg

II1.5.1. Premier mouvement :
6, = 180° 6, = —45°, 05 = 60° 6, = 36° &t 65 = 30°

0.8836 —0.3995 -—02443 286.6943
—0.4306 —08981 —0.0889 104.3286

0 _
L= —0.1839 0.1838 —0.9656 148.7209
0 0 0 1
Py=286.6943 P;,=104.3286 P,=148.7209
600 -

FIG 111.8 : articulations avec (64, 65, 65, B¢t 65)
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I11.5.2. Deuxiéme mouvement :
91 - 200, 92 - _300, 83 = 800, 84_ = —35°¢t 95 = 45°

—0.5450 0.3147 0.7771 —306.5959
0.5000 0.8660 —0.000 0.000

0
I = —0.6730 0.3886 —0.6293 327.4998
0 0 0 1
Py=—306.5959 Py=0 P,=327.4998

600 ot

FIG 111.9: articulations avec (64, 65, 63, B ¢t 65).
[11.6. Modéle géométrique inverse [5]
Le modele géométrique inverse est, sans aucun doute, la partie la plus difficile en robotique.
Contrairement au modéle géométrique directe. Pour résoudre trouver le modele géométrique
inverse d'un robot an articulations, il faut généralement résoudre I'équation suivante:
Toutito = T§5 e T2 Toyueur 1.32

Ol Tgteler ot TH ) sont connues, ainsi que la matrice TEe™ (C’est la pose désiré), alors
que ia matrice T, est connue sous forme d'une expression en fonction des n variables
articulaires qui sont maintenant considérées comme ihconnues.

Cette éguation peut étre réécrite sous laforme suivente :

Ny Ox Qy Px
. , _ n, o0, a
e ()= = [ B B P 133
nz Oz aZ pz
0 0 0 1
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Ouny, ny, n,, 04,0y, 0, ay, a,, a, py, py et p, seront consideres comme CONNUES.
Ainsi, pour résoudre la cinématique inverse du robot VP-524Z, il faut simplement résoudre
1'équation matricielle ci-dessous :

—C1C234C5 + S185 (103455 + 51C5 C15234 C1(70S234 + 220s,5 + 2105’2)
—51€234C5—C1S5  S1C334S5—C1C5  S1S234  S1(705234 + 220553 + 210s,)

523465 _8234S5 6234 280 + 706234 + 220623 + 21062
0 0 0 1
My Ox Ay Px
=™ % % by .34
nz OZ az pz
0O 0 0 1

Cette équation matricielle représente en fait douze éguations trigonomeétriques, en cing
inconnues :
61,05, 65, 0, et 65 . Heureusement, il existe une fagcon simple de simplifier certaines de ces
équations, en les découplant. 11 faut simplement pré-multiplier les deux cotés de I'équation
matricielle (111.34) par (T)*. Cette opération va nous débarrasser des expressions en 8, dans
la matrice a gauche:
—C334C5 C323455 S234 ?05234 + 220323 + 21032
—Cz34€5 C234Ss —Ca3s —70€234 — 22033 — 210c;
—55 —C5 0 0
0 0 0 1

( n.cy+ ﬂ“)--‘71 0,¢y + ﬂysi a.cqy + aysl PxCy+ pysl

~n, -0, —a, 280 ~p, ) L35

—N,S; + M0y 0,51 — 0,67 —@,5; +ay,C; —P.Sq +PyCy

Pour continuer, il faut absolument se faire une idée du nombre de solutions possibles a la
cinématique inverse de notre robot. C'est probablement la partie la plus difficile ; elle
nécessite de |'expérience.
Dans le cas généra e robot VP-5243 a quatre solutions possibles a la cinématique inverse.
Ainsi, un roboticien expérimenté saura toute de suite que I'angle 8, acceptera deux solutions,
avec un décal age de 180°.
Cette observation est trés importante, car elle nous indique que nous n‘avons que trouver une
seule équation trigonomeétrique linéaire en cos 0, et sin 8;. Pourtant, nous avons les deux
équations suivantes, tirée de |'éguation matricielle (I11.35) :
—ay51 +a,c; =0 136
—PxS1 +pyc; =0 37
il faut réaliser que le vecteur [ay,ay] ' est [a projection du vecteur unitaire le long de I'axe zs

du référentiel Fssur le plan Xoyo du référentiel Fo. De fagon similaire, le vecteur [py ,py] T est
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la projection du vecteur qui relie I'origine du référentiel Fo avec l'origine du référentiel Fs sur
le plan xoyo du référentiel
Fo. Il est facile de voir que, en général, ces deux projections sont colinéaires (C'est-a-dire que
le ratio ay : ay est égale au ratio py: py). Ceci veut dire que les deux équations ci-dessus sont
dépendantes et gque nous ne pouvons pas les considérer simultanément.
Cependant, a cette étape, une erreur fréquence sera de considérer seulement une des deux
équations, par exemple |'équation (//.36). Mais qu'est-ce qu'il va arriver si |'axe zs pointe vers
le haut (C'est-a-dire quea, =a, =0) ? Notre équation aura la forme 0 = 0. De fagon
similaire, si I'origine du référentiel
Fs setrouve sur I'axe 1 du robot, py = py, = 0 et I'équation (//1.37) degenéra (auralaforme 0
= 0). Voici pourquoi, la solution pour la variable articulaire 6; devra prendre en compte les
deux équations :
o1 = { atanZ(ay, ay) et atan2(—ay, —ax),si ai+ai 0 —
atan2(py, px) et atan2(—py, —px),si aZ + a5 = Oet p; +p; # 0 '
Une fois les valeurs de 6, obtenues, nous pouvons maintenant trouver 85 a partir des deux
équations suivantes tirées de I'équation matricielle (I11.35) :
—S5 = =Ny S +NyCy 111.39
—C5 = —0xS1 + 0yCy 11140

Ainsi pour chague solution de 8,, nous pouvons trouver une seule solution pour 6s :
0s = atan2(nys; — NyCy, 0xS; — 0yC1) 1141

Il est important de comprendre que I'équation 111.38 est toujours définie (C'est-a-dire que les
arguments de la fonction atan2 ne sont jamais zéro en méme temps). En effet, il faut noter que
les matrices dans I'équation (111.35) correspondent a la pose du référentiel Fs par rapport au
référentiel F1. Ainsi, les expressions —n,s; +nycy et —o,s; + 0y¢; correspondent aux
projections des vecteurs unitaires le long des axes xs et ys, respectivement, sur |'axe z. Or, il
est évident que xs et ys ne peuvent pas étre normaux a l'axe z; (celui qui est le long de I'axe 2
du robot) en méme temps.

De fagon similaire, nous pouvons trouver 0,54 (0,34 = 0, + 65 + 6,) apartir des deux
équations suivantes tirées de I'équation matricielle (111.34) :

Sp34 = AxCp T AyS; 142

g 1143
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Ains pour chaque solution de 6; , nous pouvons trouver unc seule solution pour 0,3, :
9234 = atanZ(axcl + aysi, CZZ) 11144

Suivant la méme logique, les deux expressions a,c; +aysiet —a, correspondent aux
projections du vecteur unitaire le long de |'axe zs sur [es axes x; et yi, respectivement. Pour
que ces deux expression soient simultanément zéro, il faut que |'axe zs soit paralléle a I'axe z,
ce qu'il est impossible, car ces axes sont toujours normatix.

Nous pouvons continuer avec |'égquation matricielle (111.34) pour trouver 6,5 et 85, mais il
nous sera plus difficile de faire des observations géométriques. Nous allons piutt post-
multipliée les deux cotées de cette équation matricielle par la matrice(7<)~!, pour nous

débarrasser de 65 du cotée gatiche :

—Ca34 0 —Czzs —220c33 — 210c¢;
0 -1 0 0

(_6234_ 0 3234_ 22032; = 21032
0 0 0 1

'_qz-gs + QJ_CS Q]_SS + qZCS a}.-sl + axC]_ —70(4'-_1-6] _— 70a}r31+px(:1 + p}.Sl

— | 0s85 —MzCs  ~MyS5 — 0,C5 —a 280+ 70a, — p, 1L 45
G385 + q4Cs Q4S5 —qaCs  —@,S; +ay¢y 700,85, — 70a,¢; — pysy + Py
0 0 0 1
Ou Q1 = NxC1 +NyS1,4z = 0xC1 + 0yS1, q3 = 0xS1 — 0yC1€L Qg = —NyS1 +NyCq

Avant de continuer, il faut noter que les matrices homogénes de cette derniére équation
matricielle correspondent a la pose du référentiel F, par rapport au référentiel F;. Or, il est
évident que la distance entre les origines de ces deux référentiels dépend uniquement de
I’angle 6. Ainsi, pour obtenir une équation en 65 seulement, nous allons mettre au carrée
les composantes en position de I'équation matricielle (111.42) et prendre leur somme :

(220s,5 + 210s,)* + (220¢95 ~ 210¢,)? + 02
= (=70a,c; — 70ay, s, +p,c; + p;,,sl)2 + (280 + 70a, — p,)* + (70a,s, — 70ayc; — pysy +pyc;)* 1146
Aprés implications :

220? + 210% + 2(210)(220)c;3 = (—70a,+px)? + (p, — 70a,)? + (p,2 — 280 — 70a,)? 47
L'équation (I11.46) n'est rien d'autre que la loi des cosinus appliquée au triangle composée par
les origines des référentiels F 5, F>, et F5. Cette équation aune solution si est seulement si

(220 — 210)% < (—70a,+p,)* + (py — 70a,)? + (p,2 — 280 — 70a,)? < (220 + 210)? 1148

60



Chapitre III : Application numérique de la méthode Denavit-
Hartenberg

Autrement dit, les deux inégalités (111.45) définissent I'enveloppe du travail du robot. Si ces
deux inégalités sont satisfaites, la solution pour l'angle 65 est :

(=70a, +px)?+(py—70ay)*+(pz2-280-70a;)*-92500
92400 )

65 = Farccos ( 11149

Tout ce qui reste maintenant c'est de trouver 6,. Nous pouvons faire ¢ca en considérant les
deux équations suivantes tirées de I'équation matricielle (I11.42) :
220s,3 + 2105, = =70ay,c; — 70a,, 51 +pyc1 + pysy 11150
—220c¢;3 — 210¢, = 280 + 70a, — p, I1L.51
gue nous pouvons réarranger pour obtenir :
(220c¢3 +210)s; + 220s,¢;, = —70ayc; — 70a,5;+pxC; + Pys; 152
220535, — (220¢5 +210)¢c, = 280 + 70a, — p, 53
Lasolution de ce systéme de deux équations linéaires en s, et ¢ est :

2~ 92500+92400c5

111.54

Eei= —2201303+2207r53—21013
o 92500+92400c5

11155

OlUr, = —70ay,c; — 70ays;+pyc1 +pys; et 1, = 280 + 70a, — p,
Puisque ler dénominateur dans les deux équations ci-dessus est toujours positif, la solution
pour @, est :

0, = atan2(220r,s3 + 220r;,¢c3 + 2101y, —2201, ¢35 + 2207, 53 — 210713,) 1156

Il faut bien comprendre que, en général, il y aura. quatre solutions différentes pour 6.,
puisgu'il y adeux solutions pour @set deux pour 6,.

Finalement, il nereste qu'obtenir 6,:

94 = 9234 — 92 onl 93 [[[.57
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I11.6.1. Premier mouvement :
+ Deuxiéme solution
6, = 180° 6, =~ 17°, 65 =~ —60°, 6, =~ 96° et 5 = 30°

FIG 111.10 : articulations avec les nouveaux paramétres (6;, 65, 83, 6 et G5).

% Troisiéme solution :
o 6, =0° 6, =—17° 6; = 60° 6, = —96° et B = —150°

FIG I11.11 : articulations avec les nouveaux parametres (6, 6,, 03, G4¢t 65).
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% Quatriéme solution :
% 0, =0° 6, =45° 6; ~ —60° 6, ~ —36° et 65 = —150°

500 L.t

FIG I11.12 : articulations avec les nouveaux parametres (6, 6,, 63, 8,¢t 65).
LLL.6.2. Deuxiéme mouvement :
% Deuxiéme solution

6, = 20° 6, = 52.19°, 0; = —80°, 0, =~ 42.73° et 5 = 45°

B0 | T
app o
200

200t
g I
800 f - E

FIG I11.13: articulations avec les nouveaux parametres (68,, 6,, 03, O4¢t 65).
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* Troisiéme solution :

0, = —160°, 6, ~ —52.19°, 0, ~ 80°, 0, ~ —42.73° et f = —135°

Gﬂn
T

FIG I11.14 : articulations avec les nouveaux parametres (6, 6,, 63, G,¢t 65).
¢ Quatriéme solution :

0, = —160°, 6, ~ 30°, 6, ~ —80°, 6, ~ 35° et fs = —135°

B00
4005____.___...3.___””
—
P I
B0

FIG 111.15 : articulations avec les nouveaux parametres (64, 6,, 63, 6,¢t 65).
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I11.7. Conclusion :

L’application de la méthode de Denavit-Hartenberg a prouvé sont efficacité sur le plan de
calcul en utilisant le logiciel Matlab et robotic toolbox ce qui nous a permis d’obtenir des
résultats tres satisfai santes.
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Chapitre IV : Conception et Simulation avec Solidworks

[V.1. Introduction :
Le logiciel de CAO SolidWorks est une application de conception mécanique 3D

paramétrique qui permet aux concepteurs d'esquisser rapidement des idées, d'expérimenter
des fonctions et des cotes afin de produire des modéles et des mises en plan précises.

IV.2. Conception des composants du bras manipulateur

IV.2.1. Lebati :

T —————
I;’i-’Ssoumxs I‘m@m Mffichage Inserton Outls Flow Simudaton  SoldWorksPlastcs Fenétre 2 ,'. = L’}'E'&'n -MI_:‘ETE- l.ml@ﬂedf’d'ﬂm’ﬂkmﬁﬂp‘l Rro@R
= = n
e 2 B u g p 3" s e T S .
M P P Cotes H Dignostc dioart.. | DN 2érures B e descontredépoutes 0 E | ssstant Lanceme o G R v, .
masse Stshoues et toks  Driveorksdpress Reviener
sectir B Couture ) Analyoe de b line e ont G ma :ﬂu m"’s

ENTREY -

QANAE T & 0R-5-

FIG 1V.1Conception du béti avec Solidworks.
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1V.2.2. Lerotoide:

S e
25 soumworks l"""*“"“‘“"“’ Inserten Cuts rere— Q.lﬂ‘ﬁ-g‘&-l_q‘@l (2 oo, [P Rechercher dans Faice de sobawork: 1) | B.r o (L35
Vénfer T, analyse de la déviason Anabyse de ta dépoute :
oD B W oo b = ol izl -0 (L (R TR N 2
oy | MEmFEr Propnétés Proprétés Captew 15 Diagrostic dhmport,. | B8 Zébrures B rdyse des contredépoutes (TS Assstant  Lanceme  Assstant Assstant Sustanabiity Part
il demasse  dela Statistques danalyse ntdes  danalyse  DriveWorsioress
§5 Ansyse de la bgne de jant - Smulstionifpress  analys.., DFMpresi
o e =
aaYnRE- JF-o-e0-8-

7§ LIEN 1 (Défaute<Défaits_Etat d'ath
145 Capteurs
1 Al Annotatians
4= Masriau <non spécifié>
3 Mlan de face
3 Plan de dessus
53 Plan de droite.
1. Origine
3 iR Bows-Extrul
1+ @) Eniev. mat.-Extnid
o ) Endév. mat-Extrud
Symétriel .
Endey, mat.Extou.10 ]
(1 @ Boss-Butru2

FIG 1V.2 : Conception du rotoide.

IV.2.3. Lepremier bras:

e ___
25 souDwoRks Irﬂ-ﬂhvm Inserson  Outls Flaw Smulaton - Sokdiorks Flastcs  Fenére 7 Q{I_"L_- 2o -ﬁj D5 (B = o[ B echether dans Taise de sobaverke b < Bn s .52

r a ™ 'S Tl veriter B analyse dela ddviaton B Anaiyee de la dépouite £ » @ @ ,v
m Memye Proprigtés Fropréids Captes 13 mingrostc dimpart... | RS Zébeures B0 Ansbyoe des contre-dépouttes TP | it Lacame  Assstant Assistant e
de Statisscues Q00 | fanyse  nides  dansiyse DriveWorciress
9 Analyse de la igne de joint = analys... DPMKgrest

aranan ]

QARG T o @R-H-

M LIEN 2 (Défaute <Défauts_Etat d'al
(&) Capteurs
(4] Annotstions
3= Matériau < non spécifié>
252 Plan de face
35y Plan de dessus
% Plan de droite
-1, Origine
=@ Boss-Ritna?
o @ Boss-Ban3
L Plant
Congé variabled
&) Congé variables }
& Congé variablef
3 Pland
IR symétriet
(1§ Chambrage pour téte cylindrigd
LB symétries

FIG 1V.3: Conception du premier bras.
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IV.2.4. Ledeuxiémebras:

K| & B Wy
Dﬁ‘IMkab grntons | St | Meuvede | Nomendatwe | Vue s |
| composants © | dmde de dcatde avechgnes |
| achés mouvement !

QANBE-D-or-S -8

5T (0 LEN 3<1> (Défaut< <Déf
5 LIENG3<1> (Difoute < Deéfan
i+ §If Contraintes

FIG 1V.4 : Conception du deuxieme bras.
V.2.5. L effecteur :

e —rr————
5 SOLIDwoRKS || Peer Edton fichage ierton Outis FlwSmudaten Smbechancsurk fenive 19| L) - e s 8- 19 - [B-) 805 0 [ Rechener care Tace e soewvors 0 -| @ e 01 3%

e | M B @ o8 # W a8 B (WL, w @ | ] )
Détecton Vérification  Abgrement Medurer Pregriétés Propridhés Captewr Vusksation Assemplykpert | Courbare docum, Aasmtant Lanceme Assstant Sustanabiity
dinterfirences  du jeu des demasse  dela de danalyse ntdes  DnveWorkskpress
» Simulationtpress  analys...
RAYHE-F-&-@R-H- B E @R

B [ElEIe) .
 —

1] Assemblaget (Défaut<Etat o af|
(Bl Copteurs

i+ {A] Annotations
S Plan de face
S Plan de dessus
% Plan de droite.
1, Origine

% [ LEN 4<1> (Defaut < D,

+ My () Effecteur<1> (Défaut< <[]

+ @ Contraintes

FIG IV.5: Conception de I’effecteur.
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IV.3. Assemblage des composants:

i P i ? - .
| vt | Lo o o

& ? . > % &
= | Novele | Nomendistse | Vue  Esgusse | InstntiD| Metred | Prencre
" faude de dciatde  avec ignes o un
t Spendpak rstantand

AAYAFE-F-w-008-B-

Appuyer s e bouton 0K powr:
insrer un composant & lorigne.

FIG IV.6 : ouvrir I’interface de I’assemblage.

——
— &_]_Ly.“.&.xj.tg- B % = - a [P nechenner dans Tade de Scbawors L) -] P v o BB BT

B . L1 L
Edierle N Conrame SOPEIR
composant T SHEL Fagterens

L6 B L« bureaul » VP-523 » Nouvesu dossier » i Nouveau do_ B

Organiser ™ Mowveau dossier o |Fl @ |

i Favoris = Nom Modifié le Type

M Bur=au & DENSO VP-5243 20/05/2014 08:44 Dossier de fick
% Emplacements rd 4 SOLIDWORKS 20,05/2014 1247 Dossier de fich
U8 Téchargements & TOMATLAB 05/05/2014 1345 Dossier de fick
= @ bati SLOPRT 20,05/2014 1245 SolidWorks Pe:
A Biblictheque & DENSO VP-5243 SLDASM 20/05/2014 11:26 SolidWorks A=
N Effecteur.SLDPRT 04/05/2004 1611 SolidWorks Pg
Appuyer sur e bouton OK pour M Ordinateur & LEN1SLDPRT 20/05/2014 11:26 SolidWorks P
Insérer un compasant & lorigine.. ‘ Disque local {C) § UEN2SLDPRT 04,/05/2014 1611 SolidWorlks Pg
o 05 () % LEN 3SL0PRT 04/05/2014 1639 SolidWerks P2
=a Mouveau nom (F % UENASLDPRT 04,05/2014 1611 SolidWorks P
s Mouvesu nom (€ - B |TERR3 € NORT M4SN 16 :— Snlidthnrke ::. =

Mode: | - Etats d' nffichage:

Configurations: |

Nom du fichier: *SLDPRT:* SLDASM

FIG IV.7 : parcourir le dossier des éléments.

70



Chapitre IV : Conception et Simulation avec Solidworks

e——
A5 soLoworks I.al- (Edon  Afichage Insertion Culls  Fiow Smustion  Smiecharica Lk Fendire L.ﬁlu_- £ i B 19 B B i [ Recherher dansFade e SbdWorts L) o] e

= il 2

; ? ik 5 i . A ¥ 5 |
L inskerdes % pipiisn B pigeos e -3 ¥ - 2 |
Bt e e Combainte L Smat P Montret fes. | ."°‘ o :‘j':_é | Mouvele | Momencstre | Vie  Esquese | Tnstent) | Metted | Prende
tompossnt Famsbeners lmn:ﬁsqﬂh ke de eclatie  aver ignes o m
- - - cachely el o clabement Speedpak. rmtantand
QAN E-F-o-0 8- - BEogR

|

FIG 1V .8 : les composants avant I’assemblage.

TErm—| =
_:ﬁsounwxs ..m-mh-m Inserkon  Outls Fendwe l“,ﬂl - -E-%-0-h- B % - [P reener dane faite desobawverks L -] B e o @ 52

tal \a -
N - = P )
Insirer s D.qxlllr.l e Deplacer Fonction: Geomeirie ol oy

Conl ha he Smart Mantrir Iz! 7 Nouvelie | Nomendature
composanls Ireared.. Eaniunscs e comp.. composanty wa e S

- - cachis

5T Assemblage! (Défautcits

FIG IVV.9 : Définir les contraintes.
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T —
ﬁsmw_xs ="“" Edtion Afichag , Fanéwe @| ]-;}-ﬂ;*}- [Foe | zg-x..lﬁﬁnm:mmmneemmp- Por o @

D e N b B oo | 8 A, o ® | B (X : | & | @
2 Tnesiner ces dpdtiton e . clians  Géomeire . . ERE . e
Editer e Contrainte 5 Smert e les - Nouwelle | Momenclatre | Wue  Esquese | IretanrdD | Metwed | Prendre
:  conosants indsred.., S g, | ! % | domentioge derdfe... | ool | e doe. satet[Ratrintel
- - Speedpak | irstantand

QAASND-F-6- @ BB

FIG 1V.10 : Assemblage des composants.

IV.4. Simulation avec Solidworks :

—
mm_zmﬂ.l v"ya LA N AT ..|'3n ! i | Ror .
I;&mnmﬂ Im»«*um gl L) Ly NI Ao e acheriber dane [side de SohdWorks [0 »| = o @0 22
= bE - il - @ ] # ¢ 3 @
: Nouvelie | Hamenclatee | W Esquisss | Irstantd) | Metwed | Prencre
v étudede eciatde  avec bgnes

Spuadt | ratanind
QeagnN@E- @ 4-00-8- BE-FH

BE

= Moteur

L] =3 I GENRE S E e D Ba

FIG IV.11 : définir laposition et |e type de chaque moteur.
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[ recheriner dans raige ge sobwerks L) =) @ » o B 52

o =
wterdes 8 pucdiin Dplacer B Forctions  Gemetre ) ﬂm N P

e
Contrainte . Montrer les.

p Composants Indared.. ey - | omposents. Jossemtiage deréfe...

- = cachés

Sdlectionnez des objets pour laction de tiche.

4 Arrites fanalyse de mouvement

ks Origina v
31 ) batil> (Déaute <D
Ry () LEN 1 <15 [Défaute<l

-} UEN33<1> (Défaut< <
5, [ LEN 4<1> (0 1
Er;‘ [} Effecteur<1> (Défaut< _
LB . -,

=+l S E¢ @283 aEH E
[ Actions
| Comdition| il | Action | Valeu |
g | s.bmm_j |

%
Insiver des Reépétition
g Composants Contrante. e d...

By [ LEN 11> [Défaute<l
[} LIEN 2<1> (Défaut< <[]
[-YLIEN 3<1> (Défaut< <l

T [ LEN3<1> [Défaut< ]

B [} LIEN d<1> [Défaute <L

% [-l Eimunl» (Défaute |

ﬂbbluim WS @88 H E s wEL
m 5 [ Taches Déclencheurs 1 Actians

[ Wom | Description | Déclencheur | Candition] T Fanction Action

ngudm 8 Dt & Motear circ 4] Modifier

5

FIRE] i Thcher & <Aucune> Moteur cre | Moditer
Wobteur cre 5| Moditer
Motear cire (5| Modifier

gJ Tachet | 8 Ticner | Déee ~<Aucuna-
38| Taches |2 Thchel @ =Aucunes
|+ Cliguas ici pour sjouter

() batiel> [Défaute <Difaut
E.. Q (] LEN 11> (Défaut< <Défa

St s [

FIG IV.13 : Ordre des taches.
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==
Iismamkxs Mwmm—h@lq e g' P I W _E l..._|'3nemmh=—d,-srsd=*5cﬁawcks | R 2R

;2] . % EE By i Mo o G| ol o - S )
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- Aosemblage] (Défaut<Ets

[sdredevomene_-J bW @ ---WICEEENRE R H @B =&
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@w
i+ [A] Annotations
L% Plan de face
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FIG 1V.15 : le premier mouvement en cours du bras.
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FIG V.17 : deuxiéme mouvement en cours du bras.

75



Chapitre IV : Conception et Simulation avec Solidworks

HE-=%

g 1DENSOVP-5243 (Defutct »

(8] Capteurs
@E Annctations
L3 Plan de face
% Plan de dessus A
¥y Mlan de droite 1
L4 Origine
=% (7 batic)> (Defaut< < Déf
% () LEN1<1> (Defauts<
8 [ LEN 2<1> [Defaute <L
u;Q [ LIEN 3<1> [Défaut< <[
=% [ LEN33<1> (Défaute<] .
il »
: B
« = 10ENSO VP-5263 (Défa
() Orientation et vues di
]f.a Lumidres, caméras ot
{3 Moteur circulairel
-4 Mateur cireulaire?
- Mateur circulaire
& Moteur circulaired
& Moteur circulaire
i+ ) baticl> (Défauted
198, () LEN1<1> (Défaut|
% () LIEN 2<1> (Défaut

)

i

R 3EFE@ENAESEHEH e Eh-

FIG IV.18 : fin de deuxiéme mouvement du bras.

IVV.5. Conception d’une cellule robotisée :
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IVV.6.Conclusion :

Solidworks nous a permis de réaliser les différents mouvements avec une certaine souplesse
et de manipulation se qui nous donne un avantage de correction et de controle afin d’obtenir
les mouvements desirés et cela nous ouvre la voie a d’autres travaux.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail porte sur la modéisation des robots industriels et plus
spécifiguement de trouver le modéle géométrique direct et inverse d’un robot
mani pul ateur & chaine continue ouverte.

La premiére partie est consacrée a donner une vision plus large sur le domaine
d’application de la robotique et les différents concepts utilisés dans les différents
milieux d’utilisation médical, industrielle.

Dans la seconde partie on présente les différentes approches et méthodes de calcul
pour définir la position et les paramétres des positions des éléments du robot.

Dans le troisiéme chapitre on abordait |a modélisation en appliquant la convention de
Denavit-Hartenberg qui présente une souplesse pour le logiciel de calcul Matlab et
Robotic toolbox pour calculer le modele géométrique ce qui nous a permis la
localisation de I'effecteur a n'importe quel point dans |'espace de travail.

La méthode de Denavit-Hartenberg est basée sur la technique d’optimisation
numeérique.

Enfin dans le quatriéme chapitre on a utilisé Solidworks pour construire les différents
éléments du corps du robot ainsi que I’assemblage et e choix des actionnaires pour la
mobilité du robot prototype Denso VP-5243 et la simulation de quelques trajectoires

possibles et de mettre le robot dans une cellule robotisée.

Per spectives

Dans les conclusions de ce mémoire, plusieurs parties restent a découvrir pour mieux
maitriser ce domaine qui est ala pointe de la technologie moderne et de permettre de
fare des approches plus optimales et de réduire au maximum les erreurs de
conception, les défauts de positions et d’atteindre les résultats souhaités dans un

future si possible proche.
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Douze conventions possibles pour les angles d'Euler [6]

cBey —CP sy s

Ryyz(a,B,v) = ( sasBcy+casy —sasB sy+cacy -—sacf
—casBecy+sasy casPBsy+sacy cacf

cB ey —sp cB sy

Ryzy(a,B,y) = (ca sBcy +sasy cacB casBsy-sacy
sasBcy —casy sacp sa sp sy

sasB sy+cacy sasBcy—casy sacf
Ryxz(a,B,y) = cB sy B ca —sf
casBsy-sacy casBecy+sasy cacP

cacf —casBcy+sasy caspsy+sacy

sB cBey —cB sy
—sacB sasBcy+casy -—sasP sy+cacy

Ryzx(a,B,v) = (

—sasf sy+cacy —sacP sasch+ca’sy)

Rzxy(a,B,y) = ( ca sBsy + sacy cacf —casBcy+sasy
—cB sy sB cBey

ca cf caspBsy-sacy casBcy+sa sy)

Rzyvx(a,B,y) = (Sa: cB sasPB sy+cacy sasPcy-—casy
—sp cB sy cBey
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cf sB sy sBcy
Ryyx(a,B,v) =| sasp —sacP sy+cacy -—sacBcy—casy
—casB cacBsy+sacy cacBcy —sasy

cp —sBcy sB sy
Ryzx(a,B,y) =|casB cacBcy—sasy —cacBsy—sacy
sasB sacBcy+casy —sacP sy+cacy

—sacBcy +cacy sasB sacBcy+casy

Ryxy(a,B,y) = ( sB sy cB —sB cy

—cacBsy—sacy casB cacBcy—sasy

cacBcy—sasy —casB cacBsy+sacy
Ryzy(a,B,v) = sB ey cB sB sy
—sacBecy—casy sasp —sacBsy+cacp

~sacBcy+cacy —-sacpcy—casy sasf
Rzxz(a,B,y) =| cacBsy+sacy cacBcy—sasy —casf
sB sy sBcy cB

cacBcy —sasy —cacBsy—sacy casf
Ryyz(a,B,y) = | sacBecy +casy —sacBsy+cacy sasp
—sBcy sB sy cB
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Résumé :

L’objectif de ce travaille est le calcule de la position de I’effecteur d’un bras manipulateur a
cing degrés de liberté par I’utilisation de la méthode de Denvait-Hartenberg et la combinaison
du logiciel Matlab et Robotic-toolbox.

La conception des éléments et le montage du bras ainsi que la simulation avec plusieurs

positions est obtenu a I’aide du logiciel Solidworks.

Abstract :

The objective of this work is to calculate the position of effector for an arm manipulator with
five degrees of freedom using the Denvait-Hartenberg convention and combination of Matlab
and Robotic-toolbox.

The design of each elements and assembling the arm although the simulation of different pose

was obtained with Solidworks.
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