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Introduction générale

De nos jours, l'industrie mondiale subit une véiiéga mutation qui en modifie
profondément les données .la robotique constituenouvelle avancée de I'automatisation,
en effet, et grace notamment au développement deropmocesseurs et autres
nanotechnologies, de plus en plus efficaces latigl® ne cesse d’étendre son champ

d’application.

Lors de lintroduction des robots dans le début desées soixante, les robots étaient
utilisés pour des opérations dangereuses, comnmeeldaras des centrales nucléaires, ou les
robots sont utilisés pour bloquer les fuites radivas, le nettoyage et la décontamination des

zones contaminées.

Aujourd’hui, nombreux sont les domaines pour lesgjlae robotique est devenue un outil
incontournable, les constructions navale et autdetds grandes chaines de montage... tant
d’exemples qui nous viennent immédiatement a ligspe qui nous fait remarquer que le
danger n’est toutefois pas la seule raison quisguisndre le robot intéressant, en effet, avec
une précision grandissante I'industrie robotiqueupe de plus en plus de place notamment
dans les chirurgies modernes et les laboratoiredicauéx qui requiérent des robots pour

effectuer des taches répétitives et précises.

A l'instar des autres disciplines, la robotiqueit Vait intégré le numérique en vue de se
mettre au diapason des autres sciences. Aprésatéircommandés par différents moyens,
les robots sont actuellement dans leur quasi-tétabmmandés par ordinateur ce qu'ils leurs

vaut davantage de travaux de recherche.

Notre travail présente une démarche similaire ffen, é consiste a exploiter
I'environnement logiciel et le manuel d'utilisatioin robot trainer disponible au niveau du
département d’automatique, afin de concevoir ehdtre en ceuvre la commande en position
et en vitesse du robot ED-7220C, en vue égalenela spécification et de la validation des

taches a réaliser par ce robot.



Introduction générale

Ce présent mémoire se devise en quatre chapitaass [@ premier nous présentons des
généralités sur la robotique. Au travers de la wdeson des différents constituants
technologiques d’'un systeme robotique et la dédimides principaux termes du domaine,

nous présentons le robot trainer qui fait I'objetrebtre étude tout au long de ce projet.

Le chapitre deux est, quant a lui consacré a laghsadion géométrique abordée en deux

axes principaux, modéle géométrique direct et neogébmétrique inverse.

Dans le chapitre trois, la modélisation cinématiest traitée en deux volets dans le
premier est faite la modélisation cinématique deeaans le second la modélisation

cinématique inverse.

Dans le quatrieme chapitre nous développons l&nsas de commande conventionnels
adaptés au contrdle en position et en vitesselubt tcainer, que ce soit dans I'espace de
tache ou dans I'espace articulaire en exploitaspect logiciel approprié a ce robot. Nous

mettons en évidence les avantages et les incomtérde ces approches.
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Chapitre | : Généralités sur la robotique

Introduction

Le terme ‘frobot ” a été introduit pour la premiére fois par l'autecheque Karel Capek
pour désigner un androide dans sa piece de thHgatde R (Rossum’s Universal Robot) et il

est dérivé du mot « robota » qui signifie travaitléde force).

Méme si c’est Capek qui a introduit le termieatodans le monde, c’est une autre personne
Isaac Asimov qui lui a donné son impact a longheeavec sa nouvelle “Run-around” écrite
en 1942.

Cependant, des divergences subsistent toujquasit a la définition d’un robot, nous nous
contenterons ici de donner celle proposé g8 O (International Standard Organisation)

qui définit le robot comme étant une

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

|.1 Fonctionnalités d’'un robot

1.1.1 Le systéme robotique

Des confusions apparaissent en robotique industesitre divers termes : manipulateurs,
automate industriel, robot industriel ... la clagsifion de ces machines est délicate de par le

recoupement de leurs fonctionnalités et potergimlit

La figure qui suit représente une modélisation plusnoins générale d’'un systeme robotique.
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Source .| Actionneurs .| Transmissions
d’énergie
A
< A 4
Systéemes d
Commande SMA
A A A
Capteurs Capteur
proprioceptifs extéroceptifs
OpérateL
humain <

Figure I.1 Schéma de base d’un systéme robotique
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[.1.2 Evolution et performances

Méme si tout le monde s’accorde a dire que pointudestructurel il n’y a pas eu grande
avancée des robots, en revanche nul ne peut réeollition significative de leurs
performances en effet, un robot SCARA aujourd’riteiat facilement une vitesse de 10m/s
au niveau de I'objet manipulé et une précision’dedte 1/10 de mm. Ceci est en grande
partie d0 a I'évolution de linformatique et surto@ l'essor important que connait
actuellement I'électronique, comme nous lI'avonsiédjnalé.

[.2 Structure mécanique du porteur
[.2.1 Morphologie générale

Les robots manipulateurs se présentent en géngual feurme destructure mécanique
polyarticuléeseterminant parun organe terminalcomme il existe une certaine différence
entre ces deux organes, notamment au niveau foneioon a tendance a les considérer

comme deux sous ensembles distincts.

segments

\ organe

terminal

articulations

baze

Figure |.2morphologie générale d’un bras manipulateur.
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1.2.2 Degrés de liberté et redondance

D’une maniere générale, pour faire un positionngrmemplet d’un point dans I'espace six
parametres indépendants nous sont nécessairea@adires sont appeldegrés de liberté
souvent on utilise les trois coordonnées cartésiepour le positionnement et les trois angles

pour I'orientation.

En robotique le nombre de degrés de liberté (N @’'lUp manipulateur est le nombre de
parameétres indépendants nécessaires pour décrisguktion de l'organe terminal dans
I'espace. Donc avec six D L le robot peut effectuenporte quelle tache.

Lorsque le N D L de l'organe terminal est inféri@u nombre d’articulations motorisées
on dit qu’il y a Redondance Cette derniére est une propriété souvent voulae @
constructeur pour une meilleure accessibilité daegoencombrées ou pour I'évitement

d’obstacles.

Remarque Dans le cas d’un robot industriel a chaine ouvarteole chaque
position de chaque artitiolaest définie par un seul parametre,

le nombre d’articulatiorend ce cas est toujours égalau N D L.

1.2.3 Le porteur

Outre, le nombre d’articulation, les robots peuvéiné aussi different au niveau du type

d’articulation, en effet, deux types sont princgraent utilisés en robotique :

= Articulation prismatique lorsque le mouvement effiec est une translation.

= Articulation rotoide lorsque le mouvement effectast une rotation.
Etant modélisées de différentes manieres, voics dargui suit quelques exemples :

> Articulation prismatique : notée (P)
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1m 1%
7 2 2

> Articulation rotoide : notée (R)

De plus, toujours suivant I'aspect morphologiqus debots on en distingue deux types de
structures ce qui confirme encore davantage largsli¢edes robots cependant, elles ne sont
tout de méme pas utilisées dans les mémes registreles sont :

e Structure série.

» Structure paralléle.

Dans la structure série les différents segmentstitoant le porteur sont mis bout & bout;
par contre dans la structure paralléle on réaligeahaine
mécanique fermée par les segments articulés, ibestle méme intéressant de signaler que la
premiére est largement utilisée en industrie eritdfgs inconvénients qu’elle présente par

rapport a la structure paralléle notamment en temeeprécision.

chaine ouverte simple chaine atinéeten arbre chaine fermée

Figure3 Différentes structures des robots
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Suites aux différences citées précédemment, e vioinbre important de taches confiées
aux robots plusieurs architectures ont vu le joapuis l'introduction de la robotique,
contentons nous d’en citer quelques unes des filisges.

» Robots SCARA (&lectiveComplianceArticulatedRobot forAssembly)

% Caractéristiques:
» 3 axes, série, RRP, 3D L.

= Espace de travail cylindrique. I TI
= Précis

= Treés rapide

» Robots cylindriques

+« Caractéristiques :
= 3axes, seérie, RPP, 3D L.
= Espace de travail cylindrique.

= Trés rapide.

» Robots sphériques

¢ Caractéristiques
= 3 axes, série, RRP, 3D L.
= Espace de travail sphérique.

= Grande charge utile.
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> Robots cartésiens

% Caractéristiques :
= 3axes, série, PPP, 3D L.
» Trés bonne précision.

= |ent.

|.2.4 Technologie du porteur

En robotiqgue, comme dans la plupart des industriesernes et en vue d’optimiser le
fonctionnement du produit, le concepteur est am&rf@ire face a certaines contraintes,

notamment en ce qui concerne le matériau.

Le porteur l'une des pieces maitresse du bras ipieotest souvent réalisé avec un
matériau rigide (fonderie par exemple) ce qui perdeegarantir une précision plus au moins
bonne ainsi qu'une meilleure souplesse d’actiorcaue sans charge, quant a I'’énergie qui
rappelons le est trés souvent électrique, sa trigegm est en général faite par I'intermédiaire
d’'un réducteur de rapport situé dans la plage 30-20utes fois il pressente quelques
inconvénients comme les frottements et les jeux am@oes qui ne sont pas sans

conséquences sur la précision et le rendementajéhérobot.

Nous présentons dans ce qui suit quelques exendplestructures du porteur les plus

utilisées en robotique.

StrucsirdR R R
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Ll

Structures R P R

0 7

RRP RPP PRR

e ORI _ﬁ%
f“ fﬂ

PPR PPP

Figure |différentes structures du porteur

10
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1.2.5 Le poignet

Comme dans le cas du porteur la conception dunpbigécessite aussi le respect de
certaines contraintes ; en plus du matériau gatit bien choisir le N D L du poignet est aussi

important car le domaine accessible de I'organmaiteal donc celui du robot en dépendent.

Remarque On convient d’appeler les trois premiers DL d’ubab
(a partir de la base du robetporteur; les DL résiduels forment
Le poignetcaractérisé par des dimensions beaucoup pluspetit

et une plus faible masse.

Voici dans ce qui suit quelques exemples des ptadas plus répandus en robotique.

Poignet a un seul axe

Poignet a deux axes
Concourants

11



Chapitre | : Généralités sur la robotique

Poignet a deux ax
non concourants
e
Poignet a trois axes
concourants (rotule)

Poignet a trois axes
non concourants

Figure |.Différentes structures du poignet

[.3 L'actionnement

On rappelle gu’'un actionnement animant le robot m@md le plus souvent, un moteur
associé a un systeme de transmission (réducteardets capteurs de position et de vitesse,
I'ensemble moto-réducteur est alors appelé aotionn

Pour réaliser cet actionnement on a souvent lexabwtre différentes énergies, choix que
I'on doit faire en tenant compte des contraintegdsges par notre systeme et aussi et surtout

des avantages et des inconvénients que préseate@hergies.

1.3.1 L’actionnement pneumatique

12
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Méme si elle est peu colteuse et simple a mettreegnre I'énergie pneumatique est
rarement utilisée en robotique vu les inconvénieptelle présente, en effet, la trés grande
compressibilité de I'air qui entraine de fortesiketions est néfaste pour la commande.

Néanmoins elle est d'utilisation courante dansdesimandes en tout ou rien pour les
automatismes de transfert et autres manipulatetgsesitiels qui ne sont cependant pas

considéré comme étant des robots proprement dit.

1.3.2 L’actionnement hydraulique

L’énergie hydraulique est aussi peu utilisée nedles est d’'une grande utilité dans le cas des
robots manipulant de trés grosses charges, lessvgui sont utilisés présentent 'avantage de
servir directement d’articulation.

De plus, I'hydraulique s’avére trés utile s’agigsale la dynamique du systéme, en
présentant un faible temps de réponse. Cependamtjres inconvénients sont a considérer,
comme par exemple les fuites d’huile qui sont itahles ou la nécessité d’avoir a proximité

un compresseur pour amener I'huile de 200 a 259 djati un codt trés élevé.

1.3.3 L'actionnement électrique

Comme nous l'avons déja signalé, I'énergie éleatrigst de loin la plus utilisée pour
'actionnement des robots et ce suite au nombresaxtages qu’elle présente, en effet, la
disponibilité d’'une grande panoplie de moteurs téluaes et leur facilité de commande en
plus de leurs faible coQt est I'un des atouts nrajele cette énergie.

Historiqguement le moteur a courant continu (géménaint a aiment permanent) fut le
premier a étre utilisé en robotique, son principahntage est qu'il est facile a commander
(couple proportionnel au courant d’induit) maispilésente I'inconvénient d’utiliser des
contacts glissants qui nécessitent une mainteneémgaiere. Le moteur synchrone a des
performances dynamiques meilleures que le moteaourant continu et requiert moins
d'entretien (pas de balais), En revanche le vamagst plus complexe. Le moteur asynchrone
surpasse les deux types de moteurs cités précédensaef en ce qui concerne le codt.
Comme la tendance est a la baisse des prix, ilsfattendre a lI'avenir a une généralisation de

son utilisation en robotique. Notons aussi I'exisee des moteurs a commutation électronique

13
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(nécessitent la présence d’'un capteur de positbam gynchroniser la commutation avec la

position du rotor).

|.4 Les capteurs

A l'origine le but principal de la robotique est @oncevoir une machine qui pourrait
remplacer 'homme dans I'exécution des difféeretdehes, et pour se faire dans de meilleures
conditions, l'utilisation de capteurs s'impose commme étape cruciale dans la conception
d’un systeme robotique.

Les capteurs jouent un role clé en robotique, Isaomt pour objet de traduire en une

information exploitable des données représentatdeactéristiques de I'environnement.

Suivant leurs fonctions les capteurs sont claseédiféérents types souvent par analogie

aux sens humains on cite a titre illustratif :

» Capteur tactile : utiliser pour imiter le toucher.
» Capteur temps de vol : utiliser pour la distance.
» Campas : utiliser pour la direction.

» Divers : utiliser pour le recueil d’informations.

Cependant, en robotique, ils sont plutdt divisédeux catégories

principales ainsi, et suivant leurs fonctions etrdeemplacements on trouve :

«» Capteurs proprioceptifs.

« Capteurs extéroceptifs.

Aussi, signalons qu’on peut distinguer trois typlescapteurs associés aux actionneurs
(généralement a ranger dans la premiére catégguie¥ont : les capteurs de position, les

capteur de vitesse et les capteurs de fin de course
Les capteurs de position et de vitesse sont gé&méeslt mis en série sur l'axe de

I'actionneur ils permettent de fournir les mesumésessaires aux asservissements de position

et de vitesse des axes du robot. Par contre léswraple fin de course sont des interrupteurs

14
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permettant d'informer le contrdleur lorsque le magsapproche d'une butée mécanique. Il 'y a

généralement deux capteurs par axe: un a chaguarebé de débattement.

Les étages de puissance ou variateurs (chaque eseédant son variateur) sont
commandés par le contréleur du robot qui réalise deservissements de position. lls

permettent de réaliser les fonctions suivantes :

= Asservissement de couple des actionneurs
= Asservissement de vitesse optionnel des actionneurs
= Gestion des fins de course

= Gestion des arréts d'urgence.

1.4.1 Capteurs proprioceptifs

Le capteur proprioceptif est 'organe qui graceoa stervention dans les boucles de
régulation permet au robot d’avoir en permanena®igrdle sur tout le systeme articulé car,
une trajectoire étant exigée par une tache bieoifgpée I'unité de commande doit étre en

mesure de la décrire correctement.

Suivant cette logique, les grandeurs liées a laaygue du systeme sont le plus souvent

analysées.

Ces grandeurs peuvent étre :

» La position des articulations ou de I'organe temthin
» La vitesse ou méme l'accélération d’exécution.

» Le couple.

Comme il a été déja souligné préecédemment ceswappeuvent étre de différents types

donc délivrer I'information difféeremment. (Degrésmmbre de tours...).
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1.4.2 Les capteurs extéroceptifs

Par opposition aux capteurs proprioceptifs, il @x@sussi une autre catégorie de capteurs
dits extéroceptifs.

Un robot n’évoluant jamais seul dans son espadeadail, il est donc nécessaire que lors
de la conception on puisse prendre en considérdtiotes les contraintes imposées par
I'environnement extérieur, on parle alors de raobdaptatif. S’agissant des capteurs utilisés,
on peut citer les capteurs tactiles, les ultrastes,capteurs a infrarouge ... et la aussi
I'information peut étre délivrée sous différentemfies (binaires, nombre, angles ...)

Signalons a cet effet, qu’au-dela de leur importé@te qu’ils jouent pour permettre au
robot de fonctionner dans des conditions optimdésscapteurs aujourd’hui sont de plus en

plus surs et précis.

|.5 Les effecteurs

Faisant partie des organes clés des robots, leteffecteur en robotique fait référence a
tout ce qui est outils et préhenseurs, en effetobot étant appelé a évoluer dans différents
espaces et a manipuler divers objets, les effectgermmettent de mieux réaliser les taches

prédéfinies.
1.5.1 Les préhenseurs

On appelle préhenseur tout dispositif servant aipoider les divers objets ; allusion faite a
tout ce qui est saisie, maintien et dép6t ; onédui par la que les préhenseurs jouent un role
important dans la précision globale des robots mdaieurs, en effet, ils sont en contact

permanent avec les piéces.

Suite a la tres grande diversité des objets a mbaripet en vue de tenir compte de leurs

caractéristiques plusieurs moyens de préhensidrigeeloppés :

» Préhension mécanique : c’est le type de préhersigius utilisé, il consiste en la
saisie de la piece en appliquant des forces ddfésedit endroits de I'objet elle peut
étre divisée en trois parties, I'actionneur (ert tmurien), transmission de mouvement,

les doits pour la saisie.
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» Préhension pneumatique : c'est une préhension pétewse et simple & mettre en
ceuvre puisqu’il s’agit de créer une dépression daress endroits de I'objet a travers
des ventouses en élastomeére, cependant, elle @stifjisée car son champ d’action

est restreint aux pieces planes et aux objets métues.

» Préhension magnétique : il s’agit d’utiliser un airth pour la manipulation d’objets
ferromagnétiques (grandes plaques d’acier par ele@mpignalons toutes fois, que
dans ce type de préhension, il existe un choixeefftitilisation d’électro-aimant ou
d’'un aimant permanent, et que dans le premierl &t prévu un dispositif mécanique
de décrochage de l'objet, ce qui n'est pas le aag e deuxiéme, car le champ

magnétique étant commandé il suffit juste de I'élien.

> Autres types de préhension: en vue de s’adapterdiftérentes formes d’objet
plusieurs autres types de préhension existent tn: des crochets, préhenseurs

électrostatiques, les cuilleres les bandes adlgsive

[.5.2 Les outils

Parce qu’il faut répondre a des sollicitations éamindes différents domaines les
concepteurs sont amenés a équiper les robots thredifs outils permettant ainsi a ces
derniers d’effectuer des taches qui étaient judguenpossibles, cependant, et en dépit de
leurs disponibilité certains de ces outils pressgntdes inconvénients, imposant une
maintenance réguliére, comme c’est le cas powsystemes adhésifs qui ne supportent pas un

usage répété.

Voici dans ce qui suit une liste non exhausties différents outils utilisés :

= Téte de soudage par points
= Téte de soudage a I'arc

= Pistolet de peinture

»= Visseuses

= Perceuses

= Meules

17
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1.5.3 Les dispositifs compliants

Etant appelés a effectuer des taches tres vagéaslbots sont souvent contraints d’avoir
une certaine souplesse mécanique, propriété qui getmet de subir des déformations
nécessaires pour effectuer ces taches dans desboanditions, cette capacité d’adaptation

des robots est appeléempliance.

Remarque : La compliance est une propriété qu’an @eserver sur n'importe

guel élément du robot.

1.6 Les performances

Avant d'aborder les performances dans le domain& debotique, un arrét sur une des
propriétés importantes des robots et qui les difféies des autres machines s'impose, il s’agit
de laversatilité, quand on parle de versatilité des robots c’edtremen avant leur capacité a

exécuter plusieurs taches et surtout leurs répiéshiout en restant précis.

Que l'on soit utilisateur ou constructeur troisrgeiimportants nous donnent une idée tres

générale sur les performances des robots :

1.6.1 Capacité de charge :

La capacité de charge est en étroite relation diawe part la taille du robot d’autre part
avec les actionneurs utilisés, elle est mesurégen

Parce que, les préhenseurs sont souvent de taiflsidérable par rapport aux pieces
manipulées, la charge indiquée par le construasurdonnée sans le préhenseur, on écrit

alors :

Charge transportable = masse du préhegsr +charge utile

Sachant qu’'une charge trop lourde peut entrdendestruction de la machine, il est donc

primordial de définir ces charges en plages, &ffet on note I'existence de :
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= Charge maximale pour laguelle le robot fonctionaeglles conditions indiquées.

» Charge maximale sans destruction : elle reprédantdarge pour laquelle le robot
n'est pas détruit mais ne fonctionnant plus dass@nditions nominales, on parle de

limite des couples disponibles sur chacune desugations.

» La charge qui fait subir des dommages irréversialesbot.

Finalement nous dirons que la charge utile d’'urotast la charge maximale qu’il peut

porter sans que sa répétabilité ne soit dégradée.

|.6.2 Capacité en vitesse

Faire en sorte que les robots puissent exécutadidtd®es qui leur sont confiées avec de
grandes vitesses est une des priorités des concgmejourd’hui, car une grande vitesse
d’exécution a I'échelle robotique signifie une rfaike rentabilité a une échelle supérieure

(Dans une usine par exemple).

La capacité en vitesse est aussi en étroite relai@c les actionneurs ainsi qu’avec les
spécificités mécaniques du robot.

Si on s’intéresse au robots SCARA I'un des plubsati on note gu'il atteint des vitesses
de 8 a 10m/s pour les mouvements linéaires et tbar/s en rotation avec des charges de 5 a
15 kg.

1.6.3 Précision et répétabilité

Dépendant de plusieurs facteurs souvent diffi@lesntroler, la précision en robotique est

définie comme étant I'aptitude du capteur a fouanie valeur proche de la valeur réelle de la
grandeur a mesurDOMB 2001]

Notons, quand méme I'existence de deux types despwé.

= La précision dynamique définie en général en déphent linéaire elle exprime la

différence entre les trajectoires temporelles edetit celles programmées.
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* la précision statigue mesurant I'écart entre lesitpms programmees et celles

atteintes par I'organe terminal.

Ne pouvant atteindre une précision parfaite, uoenEté propre a la robotique est définie,
cette propriété en l'occurrence l@pétabilité représente la dispersion des positions

réellement atteintes par le robot, lorsqu’il arrier une méme position commandée selon
plusieurs directionfDOMB 2001]

Notons aussi que la mesure de la répétabilité égie rpar des normes et qu’elle est

toujours mesurée dans les mémes conditions deehatgle déplacement.

|.7 Les domaines d'application

Actuellement, la robotique est I'une des scienagiscgnnaissent un essor important, et
grace notamment & l'avénement technologique de®teamologies, la robotique est
désormais partie intégrante de nombreux domairees$jndiustrie automobile a I'inspection
sous marine en passant par les laboratoires bicaédiles robots sont de plus en plus
présents.

» Laboratoires biomédicaux ou les robots sont usligpur effectuer des taches
répétitives et précises et grace a l'introducties dobots on a augmenté la capacité
d’analyse des échantillons ou de prélevement...

» Industrie automobile un des importants partenadtes’industrie robotique ou les
robots sont utilisés pour de nombreuses taches eolarsoudage, manipulation de

charges lourde, peinture...

» L’inspection sous marine ou les robots submersildest d’'une grande utilité

notamment pour I'entretien des plates formes pgétesd.

Tant d’autres exemples qui confirment la place irtggde qu’occupe la robotique
aujourd’hui.
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Rappelons tout de méme que le but de ce projelteesbmmander le robot trainer, donc le

présenter avant la modélisation est plus que néicess

1.8 Présentation du robot trainer :

Le robot trainer ED-7220C est classé dans la cagégoobots pédagogiques ». Cependant, il
peut quand méme étre utilisé en industrie, il esistitué de cing articulations, mues par des

servomoteurs a courant continu équipés d’un encadéatif encastré.

Le bras est tel, que le mécanisme principal esbgXp@ I'utilisateur, aussi le robot est congu
de maniére a ce qu'il puisse tenir une pieéce mé@rsgl’ il est en mouvement ; Grace a des
options appropriés incorporées, le robot peut asérougé, trait important surtout dans une

chaine d’'usinage automatisée.

Le contrdle du robot est fait a travers une intfRS-232 compatible avec les ordinateurs du
constructeur IBM, il utilise un langage a base denmandes en (&agissant de la
commande par ordinateur, quant a la commande diteueile, elle est réalisée via un boitier
de commande communément appelé en robotique «mmemdal est connecté a la carte PC,
située dans le contréleur, par un cable qui carestiinterface entre le logiciel dit manuel et

I'opérateur.
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articulations

moteurs

base

Figure | &percu général du robot trainer ED-7220C.
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Caractéristiques du robot ED-7220C

Nombre d’articulations 5 articulations hee

Construction bras articudgtical

Précision +/- 0.5 mm

Vitesse du mouvement 100mm/s Max. (appnativement)

Capacité en charge 1kg

Actionneur moteur a G@ec encodeur optique)
Aiation principale 310°
Aiation de I'épaule +/- 130°/35

Portée du mouvement Articulation du eoud  +/- 130°
Pogg en haut et en bas  +/- 130°

Rotation 360°
Ouverture de la pince 55 mm (sans tegeptions en caoutchouc)
Protection surchasge un actionneur

Unité de contrdle (ED-MK4)

Entrées 8 portEd

Changement d’entrées 8 ports a intertupte

Sorties 8 p&tkED

Processeur 16 bitbit8 pour les moteurs
8 bits pour le mode pendant

Logiciel langagjigecial (robot talk)

Général :

Condition de travail AC 110/220, 5Dz

Puissance d’entrée 300W

Dimensions langueur dasly 220mm

Poids 14.3 kg

Comme il est indiqué sur la (figure 1.5), le brd3 &£220C est équipé de cing articulations
dans le but de réaliser des mouvements procheswedt bras humain, ces articulations sont
mues par des servomoteurs a courant continu dera faponaise DME leur commande est
réalisée grace a des encodeurs optiques encastrés.
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L’'ouverture et la fermeture de la pince se faitevérs la commande du moteur A,
(DME 33 B 37G-171).

Le mouvement au niveau du poignet est obtenu pewrfanande des moteurs B et C,
(DME 38 B 50G-115), suivant le sens de rotationlwou

Le mouvement au niveau du coude quant a lui esetnobtpar la rotation de
I'articulation commandée par le moteur D, (DME 385@5-116).

Le mouvement de I'épaule est réalisé grace a &ioot de I'articulation commandée
par le moteur E. (DME 38 B 50G-116).

En fin le dernier mouvement, celui de la base,obs¢nu par une rotation autour de
I'axe principal (vertical) du bras obtenu par lamsnande du moteur F. (DME 38 B
50G-116).

Le tableau suivant est un récapitulatif des prialgp caractéristiques des différents

moteurs utilisés sur le robot.

V (volt) A (ampere) R (tr/m)
DME 33B37G-171 24 0.53 520
DME 38B50G-115 24 0.23 .55
DME 38B50G-116 24 0.22 .84

Tableau |.TCaractéristiques des moteurs utilisés sur le rshiter

Signalons aussi que les moteurs n’étant pas dimesteinstallés sur les articulations, le
mouvement est souvent transmis via un systéme itghstle courroies crantées et
d’engrenages, les figures suivantes représenteaparcu général des mouvement effectués

autour des différents axes de rotation.
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Figure : |.7 Rotation de la base
« Rotation générée par le motewr

Figure : 1.8 Rotation de I'épaule
« Rotation générée par le moté&up
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Figure : 1.9 Rotation du coude
« Rotation générée par le moteur

Figure : 1.10 Rotation du poignet
« Rotation générée par les moteliret B»
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Figure |.1AQuverture et fermeture de la pince
« Mouvemegn@ré par le moteur A »

Conclusion

Ce que nous pouvons conclure a l'issue de ce cbapiest que la robotique est une
science multidisciplinaire nécessitant la collatioraet la participation de plusieurs champs
d’expertise comme le génie mécanique le génieréeet, I'informatique, et autres sciences
(physique, mathématiques...) une collaboration gédleguelle la robotique est désormais
partout, quant au robot trainer ED-7220C, qui néestes pas tres performant mais tout de
méme intéressant sur le plan pédagogique, en kEffedbmmander et parvenir a lui faire
exécuter des taches passe par des étapes crecidlescurrence la modélisation
(géométrique et cinématique) et la maitrise degsopre langage de programmation (robot

talk) ce qui sera I'objet des prochains chapitres.
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Chapitre I ¢
Modelisation
geometrique du robot trainer
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Chapitre Il : Modélisation géométrique du robot trainer

fatuction

La commande en position du robot trainer nécedsitealcul du modéle géométrique
direct MGD) ainsi que le modéle géométrique inveidé&1).

Le modele géométrique direct décrit les situatidasl'organe terminal en fonction des
variables articulaires du robot et inversement, dalcul du modéle géométrique inverse
revient a exprimer les coordonnées articulairesothwt trainer en fonction des coordonnées
opérationnelles.

Plusieurs méthodes existent, cependant dans ce ineédeux sont utilisées souvent pour
des raisons de simplicité et sont la méthodé\dkhalil & Kleinfinger pour les robots a
structure ouverte simple pour I'élaboration du M@0Ocelle dePAUL pour I'élaboration du
MGI.

Mais tout d’abord, définissons quelques notionsatations fondamentales qui nous seront
utiles pour I'élaboration de ces modeles.

Il.1 Transformations homogénes

[1.1.1 Définition

Les transformations homogénes sont des outils mettigues qui nous permettent de

décrire d’une facon homogéne les différents systede coordonnées.
I1.1.2 Généralités
11.1.2.1 Coordonnées homogénes d’un point

Soit le point P de coordonnées cartésienngsp,p p, .Les coordonnées homogenes du

point P sont représentées dans le repgreaR le vecteur suivant :

W.Px

P = WR’
W.p,
W

Avec w est un entier dit facteur d’échelle.

En robotique w=1, donc :
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Z
Px
P= Py
Pz
1
P
i
S I P // Y
'~ I
_________________ RN o ¥

Figure Il.1 Représentation d’un point

11.1.2.2 Coordonnées homogenes d’une direction (vecters)lib

Les coordonnées homogenes d’'un vecteur V sont ésnper quatre composantes Vy

V; (coordonnées cartésiennes du vecteutafjuatrieme composante est nulle.

x

o<<<

[1.1.2.3 Coordonnées homogenes d’'un plan

Soit le plan® =a .x +B.y +vy.z+4 =0.
Les coordonnées homogénesidsont données par le vecteur ligne Q avec :@Q8 [y 9]
a,B,y etd sont des réels

Pour tout point du plarP le produit matricielQ* P est nul

Px
Q*P-[u pydl*| p | =0

Pz
1
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11.1.2.4 Transformation des reperes

Pour transformer (translation ou rotation) r@pére R et 'amener dans un autre repére
R, on fait appel a une matrice dite matrice de fansation homogéne ou bien matrice de

passage homogéne notég .

Soit le repere Rdéfini par trois vecteur unitaires, b;, G et son origing;
Les coordonnées des vecteurs unitaires et deiberidu repére Rlans le repéré de base

Ri sont respectivement données comme suit :

S b, Cy Px
|3 i b S | By
= az ’ ! - z ’ 'c= CZ !Ip = z
& 0 J 0 G 0 J :

La matrice de transformation homogeéene est donnéeneosuit :

& b Gp
0O 0 0 1
Zi
Repére j

Repere i

Figure Il. 2 Transformation de repéres
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[1.1.2.5 Transformation des vecteurs

Soit le vecteur V dans le repérgd coordonnées homogeénes données comme suit :

<
]
o<<<

Le vecteur V défini par son origine O et un pdtnde coordonnées homogénes dans le
repére R:P=[p p, p, 1]

Exprimons le vecteur V défini dang Rans un autre repere.. R
Vi=apcthptigp+'g= TP

La matrice iTj nous permet d’exprimer dans le repere Res coordonnées de tout

points appartenants au reperg R

Figure 1.3 Transformation de vecteurs

11.1.2.6 Transformation des plans

Soit un pland défini dans le repére; Bécrit par le vecteur ligne

'Q =fa By 3]
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La matrice de transformation homogéne qui nousnped’exprimer un plan dans un autre

repére est:

iQ ='Q iTj
11.1.3 Application de la matrice de transformation homugé

[1.1.3.1 Matrice de transformation de translation

Faisons subir au repére; Bne translation donnée par d=[a b ]

Avec d coordonné de l'origine du nouveau repeaasde repére Ri

Y

Y

Figure 1.4 Translation d’un repére

La translation notédrans (a, b, c)est donnée par :

Trans (a, b, ¢) =T, =

O oRr O

0
0
1
0

o ooRr
oo ®

[1.1.3.2 Matrice de transformation de rotation

a Rotation autour de I'axe X

Faisons subir au repére; URe rotatior® autour de I'axe X.
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a—P

mll\

i =

—>

;= cos@).h
2 cos0) T -sin@)TE

+sin@) .

i’

"

\
La matrice de transformation de rotation autoaxd’ X notéeRot (X, 0) est

donnée par :

0 Y,

Xi

Figure Il .5 Rotation autour de I'axe X

Pour simplifier les écritures matricielles

Notons : cosf) =c ()

Sin®) =s )
— 1 O 0 0
. 0 cp) -sp) O
Rot (x,0) ='T; =
0 sf) «cp) O
L 0 O 0 1|
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bRotation autour de lI'axe Y

Faisons subir au repére &ne rotationg autour de 'axe Y

(—>
3 =c@)a-se)d
— —>
o =
G =s@) @+ co) o L 7,
\ F 3
EJ v
O
" 1
v Y ¥
b, w :
Figure Il.6Rotation autour de I'ax¥
[ ce) 0 s¢) O ]
0 1 0 0
Rot (y,9) ='Tj=

-S@) 0 cf) O

0 0 0
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c-Rotation autour de lI'axe Z:

Faisons subir au repere e rotationy autour de I'axe Z

!

3= C@)ra +se)h
IB%= s @) 5+ c) B
— —>
G= G
\
X
Figure 1.7 Rotation autour de I'axe Z
— cy) -swp) O 0O 7
sy) cy) O O
Rot (zy) =T;=
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I1.1.4 Propriétés de la matrice de transformation homegen

La matrice de transformation homogeéene peut s’écorame suit

iTj: A P
0001

Avec A : la matrice de rotation

P :la matrice de translation
= Linverse de la matriceA est sa transposéeA™ =A T
= L'inverse de la matricéT; est la matrice homogén&T; : 'T; * =T,

= Rotations successives, autour du méme axe :

Rot (x,01) x Rot (x 92) = Rot (x,01+0))

O Multiplication a gauche :
Soit le repere Rfaisons lui subir K transformations pour I'amena repére R Chaque
transformation est définie par rapport au repRig .

La matrice de transformation homogene qui réakste opération est définie par :

T E s YR
o multiplication a droite :
Soit les repéres iRt R .R; est défini dans Rpar la transformatioriT; .
Faisons subir au repérg Rine transformation donnée par par rapport au repére ;,R
notons le repére résultant par R
La matrice de transformation homogene qui réalkttempération est défini comme suit :
T, =T. T,

Remarque :
La multiplication a gauche est utilisée lorsquerknsformation se fait par rapport au

repére courant jR
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La multiplication a droite est utilisée lorsquetl@nsformation se fait par rapport au repére

de référence R
II.2 Représentation de I'orientation d’un solide dans Bspace

Pour décrire I'orientation d’un solide, plusieangthodes sont disponibles.

Généralement, on utilise la méthode des cosimastdurs .

[1.2.1 Les cosinus directeurs incomplets

ay by cx
R= ay by Cy La matrice d’orientation R est de dimension3 3x
az b, c,

Les éléments de cette matrice sont dits cosinusctgiurs. Les colonnes de R sont
orthogonales entre elles, par conséquent la casaraie de deux colonnes suffit. En robotique
on omet la deuxieme colonne .les six élémentsamestsont appelés cosinus directeurs

incomplets, ils sont liés entre eux par trois fetat

v" Les colonnes de R forment une base orthonormée, des deux colonnes restantes

sont orthogonales :

& +3cy +ac; = 0.

v" Les deux colonnes restantes sont de norme unité :
atai+a’ =1
Ltgi+e’ =1

Ainsi pour décrire l'orientation de l'organe terralnil faut donc conserver ces six

parameétres ou utiliser un autre mode de représemidé I'orientation

11.2.2 Les angles roulis, tangage et lacet
Ces angles, sont trés utilisés en robotique inglistrils portent les noms de roll, pitch et yaw

en anglais. Il s’agit en fad’angles d’Euler non classiques, les rotationsfeatfient autour

d’axes fixes.
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Les anglesy, B, eta sont respectivementésignées sous les noms d’angles de roulis,

tangage et lacet. Chaque nouveti&ation étant effectuée par rapport & un axe gareefixe

R:

| |
A i
L |
| “ |
|I N I
I'.: N \\%}j
ST { AN
-~ R Y

Figure 11.8 Les angles de roulis, tangage et lacet

R=R(@zm.RX,y).R(yB)

Apres développement on aura :

cosa -sing 00) (1 0O 00) (cosfB -sinB 00
R=|sina cosx 00 |.|cosy -siny 00|.| O 0 00
0 O 10)(siny cosy 10) (sinB cosf 10

cosa COosSP  -sSino. cosy +sinB cosk siny  sina Siny +cosy SinB siny
R = sino cosp cosicog +sinasindsiny ¢ — oS siny +sinf sinoe co%y
- sinB siny coP cosp coy

La transformation inverse permet d"établir les asgle roulis, tangage et lacet a partir des

cosinus directeurs :

* SP #m/2:

a = atan2 (g, a)

atan2 (-a, laxz +ay2 )

atan2 (b, ¢,)

=
1

2
1

«SB=n/2:
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a- signe @) y = atan2 (g, c)

Dongeta sont indéterminés

I1.3 Modele géométrique direct du robot trainer

11.3.1 Définition
Le calcul du modele géométrique direct consistex@rimer le vecteur des coordonnées
opérationnelles X du robot (situations de I'orgaeeminal) en fonction du vecteur des

coordonnées articulaires (généralisées) g.

X=f(gq). q estdedimensionn

X estde dimension m

11.3.2 Configuration et situation d'un bras manipulateur

De maniére classique, lkeonfiguration d’'un systéme mécanique est connue quand la
position de tous ses points dansdt connue. Pour un bras manipulateur, elle dstie¢ar
un vecteur g de n coordonnées indépendantes appadéedonnées généralisées et elle est
€gale au nombre d’articulations motorisées.

La configuration est alors naturellement définie sa espace N dont la dimension n est
appeléeindice de mobilité N est appeléespace des configurationdes coordonnées
généralisées correspondent aux grandexasctéristiques des différentes articulations :

angles de rotation pour les liaisons rotoidesstedions pour les liaisons prismatiques.

Onnote g=y... ..GQ).

La situation Xde l'organe terminal (OT) du bras manipulateur asts définie par m
coordonnées indépendantes diterdonnées opérationnellegui donnent la position et
I'orientation de OT dans ROn définira généralement la situation en fonctie la taiche a

accomplir : par exemple on pourra ne considéree lguposition de I'OT et non plus son
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orientation. Dans tous les cas, la situation dd &3t définie sur un espace M, de dimension

m < 6, appeléespace opérationnel

onnote  X=(Xo...%).

Le choix le plus commun pour les parametres detipasest celui des coordonnées
cartésiennes. L'expression de [l'orientation de I'@€pend du choix des paramétres

angulaires.

Dans le cas du robot trainer ED-7220C le nombretididations motorisées est=5

Le poignet est de type RR avec deux axes concajrdohc I'organe terminal ne peut
faire des rotations qu‘autour des axes z et xodaspére.

Par conséquent I'orientation de I'organe termirededécrite seulement par les angles

D’ou la dimension de I'espace opérationnmi= 5.

@ ¥

Figure 11.9 Orientation de I'organe terminal

11.3.3 Parametres de Denavit-Hartenberg modifiés

Le robot étudié dans ce projet est a structure ouvaripls, ayant cing articulations
rotoides .Pour déterminer les paramétres géomésigiu robot, utilisons la méthode de

Khalil (méthode de Denavit-Hartenberg modifiée) iqupose les conventions, suivantes
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®
%

Le robot est composé de six corps notg...c ....¢ avec gdésigne la base du

robot et ¢ désigne le corps porteur de I'organe terminal.

% L’articulation j connecte le corpsgic au corps ic

% Les corps sont rigides (les articulations du rcdmott supposées idéales).

®
%

La variable de l'articulation j est notég q

®
%

On associe au corps C | le repeegBi est défini comme suit :

= L’axe z est porté par I'axe de I'articulation j
= L’'axe x est porté par la perpendiculaire commune aux axgst z
* Siles axes;z et z sont paralleles ou colinéaires le choix de I'axese fait de telle

maniere a simplifier notre systeme et rendreul.

% On prend le repére;Rconfondu avec le repére de référengec&®respondant a la
base du robot.

% On prend de méme l'axe s Au repére opérationnelsRcorrespondant a 'organe

terminal du robot) colinéaire a I'axg. x
% On place les axeg; portés par les axes des articulations puis lesxx
% Le passage d'un repére.;Rau repére Rest défini par quatre parametres :
-a; : angle entre les axexg.; et 7z correspondant a une rotation autour de x
-d; : distance entre .z et z le long de x;.

-0; : angle entre % et % correspondant a une rotation autour ge z

-r; : distance entre jx et % le long de z
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Figure 11.10 Paramétres de Denavit-Hartenberg modifiés.

Comme la variable articulairg gst soitd; soit ,on note :
Qi= oj .0; +oj.1;
Avecc =0 silarticulation j est rotoide
o =1 silarticulation j est prismatique.

Dans notre cas toutes les articulations sont resoidnc :

g =6 pourjallantde 1a5

O—0O O
Tl

[

Figure Il.11 Représentation géométrique du robot ED-7220C
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o
N

7z

base

Figure 11.12 Placement de repéres pour le robot ED- 7220C

Le tableau suivant représente tous les paramédmaéfriques du robot trainer

J oj 0 0; g I
1 0 0 01 0 0
2 0 /2 024m/2 | O 0
3 0 0 O3-n/2 | h=22cm | O
4 0 0 04 d>=22cm | O
5 0 /2 05 0 0

Tableau Il.1 Paramétres géométrique du robot ED7220C.
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11.3.4 Calcul du modele géométrique direct

Les coordonnées opérationnelles décrivent l'oaiton et la position de I'organe terminal

et elles sont notées :

X =X, X3 X4 Xe] |

Avec
X1, X2 etxzsont les coordonnées cartésiennes de l'origineplére opérationnel.
- X4 etxs sont l'orientation du repere opérationnel mkn par les angles de roulis et
lacety eta.

Utilisons la matrice de transformation homogéfe pour définir le vecteur des

coordonnees opérationnelles X en fonction deslbes articulaires; :

195 = OT1_1T2. 2T3. 3T4_4T5

Calcul des matrices de transformations élémentaires

— C(el) -S@l) 0 0 —

°T, = Rot(z0,) = s@1) cf) 0 O

0 0 1 0

0 0 1

T,= Rot(xz/2) .Rot (zPx+ n/2)

Sachant que :

Cos +n/2) = - sin )
Sin +n/2) = cos @)
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cl2) -s@?2) O

s@/2) c@2) 0

0 0

0 1

0 O

-1 0

-s(02)
C(ez)

0

L0

@) 0 O
-S@z) 0 0
0 1 0

0 0 1

0

(

1 0
0
T, = .
0 0
[ -s(0) -d02)
- 0 (
o(02) -s02)
B 0 0

0

T3 = Trans(x, d). Rot (z,05-1/2).

Sachant que:
Cos -n/2) = sin @)
Sin O-n/2) =-cos §)

1 0
= 0o 1

0 0

0 o0

[ s03) c6s)

_ c0)  s2)
0 0

0 0

0

0

0 d
o o] ~
1 0
0 1 | B
i
0
1 0
0 1

3(93) C(93) 0 O
—0(93) S@s) 0 O

0 0 1 0

0 0 0
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5T, = Trans (x, &).Rot (z,0.)

1 0

= 0 1
0 0

0 0

_0(94) -5@4) 0

5(94) c(94) 0

“Ts = Rot (x,7/2) .Rot(z0s) =

0 0

0 0

Calcul de la matric€Ts en partant déTs:

Notons la matrice”™Ts par .

0 s(w/2)

c@s) -sPs) O

-5(95) —c(95) 0 O

C(94) -S©4) 0 0

5(94) C(94) 0 0

0 0 1 0
0 0 0
0 0]
-s(#/2) 0 X
c(w/2) 0
o 1 L

C(95) -5@5) 0O 0
8(95) c(95) 0 O
0 0 1 0

0 0 0
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U4=4T5

Us= 3T5 = 3T4 . 4T5 =

U, = 2T5 = 2T3 .3T5 =

Sachant que :

[ s@s) c@;) O d|

Modélisation géométrique du robot trainer

[ c(04) C(©s)
S(04) c(©s)

-S(0s)

0

—0(93) S@s) 0 O

coB1f 02) = cos 01). cos 0.) - sinPy). sin P2)

Sird(+ 0,) = sin 1). cos ) + cosP1). sin @)

U =

U; = 1T5 = 1T2.2T5

S(O4+03) c(Os)

-C (04+03) C(0s)

-S0s) -dfs)
0 0

Les composantes de la matrigesant :

aX:
& = s@s)

C@2+93+94 ) c(95)

a, = SP2+t03+05) c(x)
by, = -C(92+93+94) 5@5)

-S04+03) SOs)

C04+03) SOs)

-C04) SO@s) -s02) &
-S02)s@s) cs) O
-dfs) 0 0
0 0 1
| cO)cle)  -ch) sbs)
$04) c0s)  -S04) SOs)
-5(05) -dls)
0 0
COs+03)  sf3) ot ch
sPatbs)  -cOs) 2
0 0
0 1

sfs) &7
cqs) 0
0 0
0 1
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by = cs)

b, = -sP2+03+04) SPs)
Cx = -SP2+03+04)
=0

C;= CP2+03+04)

Px = C02+03).dz -s02). ch
pp= 0

P; = S02+03).dx + c(O2). ch

Up="Ts =°T; . 'Ts

Les composantes de la matrigesont :

ax = CP1).C(02+03+04) cOs) - sO1). SOs)
ay = S01). cO2+03+04) cOs) + cP1). sOs)
a; = SP2t03t04) c(Os)

bx="-c01). cO2+03+04) SOs) - sP1). cOs)
by=-501). cO2+03+04) s0s) + cO1). cOs)
bz = -s02t03+04) SEOs)

Cx= -CQ1). SO2+03+04)

Cy= - s01). sE2+03+04)

C;=  CQ2t03+04)

Px =  €01).[C(02103).dz -SO2). ch]

Py = S01).[C(02+63).0b -S(O2). th]

p:=  S02+03).dz + C(2). i

La position de 'origine du repére;Rest :

X X X
I m
TP

L’orientation du repére fRavec les cosinus directeurs incomplets est :
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Xg =&
X5 =3ay
{ X =a
X7 =&
Xg =G
N Xo =C

L’orientation du repére Ravec les angles de roulis et lacet :

Xg=vy = atan2 (B, ;)

% =0 =atan2 (g, a)

Le vecteur des coordonnées opérationHedst donné par

X = [X X2 X3 X4Xsg] T

11.3.5 Matrice de transformation de I'organe terminal diznsepere atelier

Un robot n’est qu’'un constituant d'un poste de @ahvL.ui sont associés un ou plusieurs
éléments tel que les systémes d’alimentation,desears ....

A cet effet on est souvent amené a définir un agpére de référence dipere atelier
noté R, qui n’est pas forcement le méme que le regérease Rdu robot.

La matrice de transformation qui dédri§ dansR; est :Z = T,

Un robot est généralement multi fonctionnel (il @sstiné a opérer en plusieurs endroits),
a cet effet il dispose d’outils interchangeable pruivent étre de dimension différentes. Pour
résoudre ce probléme, et faciliter la programmatieria tache, on définit pour chaque outil
un repere fonctionnel diepére outil Re.

La matrice de transformation qui définit. &ans le repere de I'organe terminaldst :

E = "Te
La matrice de transformation qui décrit le repartl aans le repére atelier s’écrit :
Te= 2z T, E
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Il.4 Modele géométrique inverse du robot trainer

[1.4.1 Définition

Le probléme consiste a calculer les coordonndesilaires du robot trainer a partir des

coordonnées opérationnelles.
[1.4.2 Solubilit¢ du MGI

La solubilité du MGI, n’est autre que I'existenc&ird nombre fini de solutions trait
fondamental en matiere de conception. Supposonfaaitiation x d’'un bras manipulateur a
n liaisons est exprimée par un nombre m minimgatfametres. Supposons par ailleurs que x
est une situation accessible avec le bras mangquulat’est-a-dire que la situation appartient a
I'espacede travail.Alors (dans la majorité des cas) :

. si n <m, il n’existe pas de solution pour le MGI
. si n = m, il existe un nombre fini de solutions dahors de certaines

configurations, appeléesnfigurations singulieres
. si n > m, il existe une infinité de solutions

Pour calculer le MGI, on a le choix entre plussenréthodes, on cite, la méthodeRiaul,
la méthode deéPieper et la méthode générale Raghavan et Roth. En ce qui nous

concerne nous avons choisi d'utiliser celle Faul.

[1.4.3 La méthode de Paul :

BN

La méthode de Paul consiste a calculer le modele géométrique invékd&l) en

résolvant le systéme d’équations suivant :

W="T. 1T, 2T3. 3T, T, [a.1]

La procédure est la suivante :

Pré multiplier successivement les deux membred’éduation [a.1] par le terméTj_l
avec j variant de 1 a 4.afin d'isoler a chaque I@igariable articulaire;q

Sachant quéT;;= ('T;)*
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Pour obtenir les;ql suffit de résoudre les équations suivantes :

ol = OTl. 1T2. 2T3. 3T4. 4T5

1To. U = U = 1T2. 2T3. 3T4. 4T5

2T1_U1 =U = 2T3. 3T4. 4T5 [a2]
3T2 U = U3z = 3-|_4. 4'-|-5
4Ta Uz =W = 4Ts

L'application de cette méthode sur plusieurs tebm permis de résumer les types

d’équations rencontrées avec la méthode de Ralle tableau suivant

type 1 X =Y

type 2 X.H+Y. =2

type 3 X1.9i+ Y. =2,
Xo.9i + Yo. 00 =275

type 4 Xl, fi. @i :Yl

Xo 1. Cei =Y,

type 5 X1.9i =Y+ 2Zy, I

Xo . Di=Yort+ 7y I

type 6 W. $J:X C0i+Y. 9 + Zl,l’j
W. CQJ:X - Y. o+ Z,. I

type 7 W1. €O + Wo. 0, =X.CO;+ Y. €0; + Z;
Wi. ﬁj - Who. Cej =X . Di-Y. 0 +7Z>

type 8 X1.99+ Y1 c 0i+6) =23
X2 . Bi + Y25 0i+0) =2,

Tableau Il.2Types d’équations rencontrées avec la méthodade[Khalil 99]

I1.4.4 Calcul du modele géométrique inverse :
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Soit  la situation désirée telle que :

— & by o px —

a b ¢ p
& b ¢ p

0 0 0 1

— —

On ne peut rien conclure a partir de I'équaticam . 3]

Pré multiplions I'’équation précédente pas :
Avec'T, = (T)?

[c®) sp) O O ]
To= | -s@) cP) O O
0 0 1 0

0 0 0 1

Les éléments de gauche sont :

u(d.1) = ac@) +s6y) . g
ul.2)= k. c@) +s@) . b
ud.3) = ¢ c1) +s@1) . g
u@@.4) = p.c@) +sby).p
u(2.1) =-a s@) +c©1) -3
u2.2) =-h. s@w) +c@) . by
u2.3) =-g s@1) +c(1) . g
u2.4) =-p.s@y) +c@) . p
u@.1l) = a

uB.2) = b

u@B.3) = ¢
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u@B.4) =p

Les éléments de droite sont ceux de la matfigealculée précédemment.

Par identification on obtient :

P S01) +c0) . py =0

Cette équation possede deux solutions :

91 = ATAN (p)’! pX)

91’ =0,+n

En identifiant les éléments u(1.4) et u(3.4) oradarsysteme suivant :

Px. €O1) + sO1) . P = CO2+03).d> -S02). i

...... (D)
Pz = S0P2+03).cb + c(O2). th
Pour simplifier les écritures posons : Bx. @01) + s@1) . p,
0] e (B +s02). dh)’ = (CO2+03).0.)° ... 1)
£c©2). th )’ = (sO2+09).2 )7 ... 2)

De (1) +(2) on aura:

B%+ 2.B sfy). ch + di® + p2-2. . cO). ch = b

On obtient une équation &p de type 2 :
X.s@2) +y.cO) =z

Avec :

z= (&) - (P )*-(dy)*(B)
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y=-2. le
x=2B.d

La solution de cette équation est donnée comnte sui

4 z.y-ﬁ.x.\/(x2+y2—22)
Cy) = 2 2
(x=+y")
< avec = +1
L S(0,y) = z.x+§.y\/.(x2+y2—22)

(x% +y?)

Donc deux valeurs d& sont possibles :

0, =ATAN2 ( S 0.), C (02)

En connaissané, on peut calculefi; a partir de (1) :
c(2+03) = [ B +s02). ch ]/ d>

S(O2+03) = [p, - c(02). A |/ d2

0,+03 = ARCTAN(SQ2+03) , c02+03))

03 = ATAN2(s(02403) , c(02+053)) - 0,

A partir des éléments u (1.3) et u (3.3), on oltien

-S(02+031+04) =G. c(O1) +s0) . G

c(02+0s1+04) = ¢

Cx, Cy et G étant connus, donc en connaissant,et6; on peut déduire la valeur di :
0,+03+04 = ARCTAN(SO2+03+ 04) , CO2103+ 04))

0, = ATAN2(5(92+93+ 94) , C(92+93+ 94)) -0--05

En fin, en considérant les éléments u(1.2) et y(2r2obtient :
S@s) =-a. sP1) +c(1).3
¢ (0s) = -by. sP1) +c(O1) .by
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05 = ATAN2(s@©s) , sEs) )

Remarque Certaines positions particulieres dites positiginguliéres
peuvent apparaitre, ellesriel’objet d'une étude plus profonde

dans le chapitre 1lI.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré comment calleuteodele géométrique direct d’'un
robot a cing articulations en l'occurrence (ED-7€20par la méthode de Khalil &
Kleinfinger.

Cette méthode se décompose en de deux étapesrer@epe étant d’élaborer une
représentation géométrique du robot puis faire langment de repéres selon des regles bien
déterminées, la seconde consiste a calculer le Imoglométrique a l'aide des outils
mathématique dits transformations homogénes.

Nous avons aussi calculé le modéele géométriquerse du robot ED-7220C en utilisant
la méthode de Paul ; cette derniére consiste aneeples coordonnées articulaires du robot
en fonction des coordonnées opérationnelles, cegyfdit en résolvant un systeme

d’équations déduit a partir du MGD.
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Chaypitre I ¢
Modélisation
cimématique du robot trainer
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Introduction

Le modele cinématique est un modéle de vitessesxprime les relations entre les
vitesses articulaires et les vitesses opératiceselé I'organe terminal (MCD) et inversement
(MClI).

Le modéle cinématique direct est notéX = J(q).q
Avec J la matrice jacobienne de dimensigmxn)
Le modéle inverse est noté| =J7t.X

-1 . . . .
J” est la matrice jacobienne inverse.

l1l.1 Calcul de la matrice jacobienne
l11.1.1 Calcul de la matrice jacobienne par dérivation da/

Le calcul de la matrice jacobienne est iplalt Pour les robots de deux a trois degré

de liberté, il est facile de la calculer en dérivde modéle géométrique calculé
précédemment.

- _of(q) | |

Jij—a—q i=1......m ; j=1.. ...n [a.4]

Pour les robots ayant plus de trois degrés detéipkr calcul de la matrice jacobienne de

base est plus pratique.

[11.1.2 Calcul de la matrice jacobienne de base

La matrice jacobienne, peut étre obtenue a padlr la relation entre les vecteurs des

vitesses de translation et de rotafiGnetm, du repére Ret les vitesses articulaires .

X :{ "}:Jn.q [a.5]

J, est dit le jacobien de base.

56



Chapitre IlI: Modélisat cinématique du robot trainer

[11.1.3 Calcul du jacobien de base

Soit un systéme de n articulations. La vitesékk correspondant a l'articulation k induit

sur le repére Rune vitesse de translatiovi, et une vitesse de rotation , .

Les expressions dé;, etdewyxn, sontdonnées comme suit:

e cas d'une articulation prismatique :

\/ =C '
kin =k Ak [2.6]
Op = 0

» cas d'une articulation rotoide :

Vk,n =¢p % Lk,n Ok [&@

@ n = Ck Yk

C« . vecteur unitaire de I'axe zle I'articulation k.

Lk n: est un vecteur définit par I'origine du rep&eet celui du repére R

ok . parameétre de I'articulation k dans le cas dwto&D-7220C toutes les articulations sont
rotoidesc; =0 pour j=1... 5

on aura donc :

=c, XL qk
k,n k k,n [a.7]

@ n = Ck Yk
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|
|
i
i
i
O ¢

Figure lll.1Cas d'une articulation rotoide

En appliquant le théoréme de composition des \atesses vitesses de translation et de

rotation de I'organe terminal s’écrivent :

n n .
v =zv=za(c xL )
n = zn = 2 %k Gk ton a.8]
P e O |
o = = g,C
n ka7 e Ok

En mettant le systeme sous forme matricielle neftidentifiant a la relation [a.5] , on

obtient :
(0 (C x L ) ........ Gn(Cnann)
Jn — 1_1 1,n B ’ [ag]
2 Tntn

En projetant la relation précédente dans le reRgmn obtient le jacobienJ,.
Généralement, on exprinig, et o, du repére Rdans le reperBy, la matrice jacobienne

correspondante est notéa,
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111.1.4 Calcul de la matrice'J,

Le produit vectorielcyxLy, S'obtient par la multiplication ék L kn

Avec :f:k est une matrice antisymétrique résultant du ptoshetorielceXLy, , donnée

comme suit :

La K™ colonne de la matric&l, devient :

— i ka k
_ o, CA "¢, L ..)
Jae =| © K KRN [2.10]
— |
Gk Ck

'Ax est la matrice d'orientation du repére, &ans le repére jRlonnée par les cosinus

directeurs incomplets
iAk: [Iak ibk iCk]
Sachant que *¢, = [001]

et que ZkLk,n = *p, = [kpnx kpny kan]

La matrice f:k devient :

En développant la relation [a.10] on obtient :
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— .k i k i
_ o (-"p ., a+p b))
Dok = y ke Tk [a .11]
G 'c
k "k
De maniere analogue, et en sachant que :
“Lin = °Po - P
On peut écrire 1a'®™ colonne de la matric®, comme suit :
. 5, (%, 1%,-%p, D)
Jnk = [&12]
s, Oc
k “k

Les éléments de la colonne k s’obtiennent amdeticeux de la matric&T, , on doit donc
calculer les matrice8T, pourk=2 ... 4

l1l.2 Le modele cinématique direct
[11.2.1 Définition

Le modele cinématique direct (MCD) du bras manigua donne la relation entre les

vitesses opérationnelleX et les vitesses articulairé$ du bras manipulateurX =J(q)

J (g) est la matrice jacobienne de dimension mxn

[11.2.2 Calcul du MCD

Le calcul du MCD revient a calculer la matrice jaiemne.

Les vitessesV, et @, sont exprimées dans le repére opérationngl laRmatrice
jacobienne correspondante &kt .
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_>.(l N _VX_ ('11
X2 vy 42
X = X3 = Vz | =%s(q) | a3
x4 “ ds
[ x5 _ | “7_] | a5 |

111.2.1 Calcul de la matric€Jk:

Les éléments de la colonne k s’obtiennent & paeticeux de la matric8T, on doit donc

calculer les matriceSTy pourk=2 ... 4

c(6))c(8,) -c(6)s(8,) (@) O
op o, i = [HO)cEy) ~(B)s(6y) ~c(@) O
27 c(6,) - 5(6,) 0o o0
) 0 0o 1
_c(ﬁl)c(ez +6?3) -c(6)s(6n +6?3) s(&y) —0(91)5(6?2).d1
op. o 21— | SOUB +8y) ~S(B)s(By +63) (@) -~ S(E)s(8,)y
8T el S(62 + 63) o(6, +65) 0 c(6,) d;
0 0 0 1
T, =°T5.%T,

c(6))c(br + 93 + 94) —-c(8)s(65 + 93 + 94) s(8)) c(&p)[c(by + 93).d2 - 3(02).d1]
s(6y)c(6o + 93 + 94) —s(67)s(65 + 93 + 94) -c(8) s(6)[c(6, + 93).d2 - 3(92).d1]
s(6o + 6?3 + 6?4) c(fy + 6?3 + 6?4) 0 (6 + 6?3).d2 + c(6?2).d1
0 0 0 1

Ts est déja calculée.
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3(1.2) = -Bpsy- °puy) %1z + Cpsz Oprz) ery = -s(B))[c(8; +63) A, ~ S(65) 0]
3(2.1) = fpse °pax) %1z - Cpsz %prz) “cix = c(8))[c(6; +63).d,, ~ S(65).d, ]
‘](3-1) =- ?p5x' Oplx) OC1y + C)pSy' Oply) 0Clx = 0
J(4.1) =%, = 0
J5.1) =%, =1
3(1.2) = fpsy °Pay) °c2z + Cpsz %p2z) oy = - € 01) [S(6; +65).d,, +c(6,).,]
J(2.2) = ?pSX‘ OPZX) %2, - (Op52‘ OPZZ) O =- sQ1) [s(6 + 93)-d2 + 0(92)-d1]
3(3.2) = - Bosi pax) %oy + Cosy Opzy) “cac= (6, +6,).d,, —5(6,) d
3/ 1
J(4.2) =%co = s01)
JG5.2)=c;;, =0
J(1.3) = -Cpsy- %pay) s, + Cpsz °paz) cay = - ¢ 1) (6, +6,)d
2 73772
3(2.3) =Cpsc- %ax) %z - Cpsz %paz) Pcax = - s@) (6, +6,)d
27732
J3(3.3) = - fpsi- °psx) Ocsy + (Opsy- 0p3y) OCayx = (6, +6.)d
277372
J(4.3) =3¢ = s01)
JG5.3) = %5, =0
3(1.4) = fpsy- %pay) °caz + Cpsr %paz) %cay =0
\](2-4) = (0p5x' Op4x) 0C4z - (0p52' 0p4z) 0C4>< =0
J(3.4) =- QPSX- 0p4x) 0C4y + (Op5y' 0p4y) %4 =0
J(4.4) =%,y =s0y)
JG5.4)= %4 =0
J(1.5) =- ?pSy' 0p4y) %s, + C)psz- Opsz) Ocsy =0
\](2-5) = ?pSX' Op5x) 0C52 - (0p52' 0p52) OCSx =0

J(3.5) = ‘(0p5x' 0p5x) OC4y + (0p5y' 0p5y) OC5x =0
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J(4.5) = %sy =-c@1). SO2+05+04)

J(5.5) =%s, = cO+05+04)

La matrice jacobienn&]s peut étre mise sous la forme suivante :

OJ5 = [a13]

Avec A et C sont des matrices carrées de dimen8igB®t 2x2 respectivement

Le modéle cinématique du robot trainer est donné pa

a1

x1 Vx
X2 Vy az
X = 3| = | vz |="%() a3
X4 “X ds
 x5_| _wz_ L ds |

[11.3 Dimension de I'espace opérationnel

Le rang de la matrice jacobienne not@drrespond au nombre de degré de liberté m du
repere associé a I'organe terminal, il définit im@hsion de I'espace opérationnel. Deux cas

sont possibles :

* sim est égale au nombre de degré de liberté molght , dans ce cas le robot est dit
non redondant , il possede juste le nombrer diagtons lui permettant de donner

m degré de liberté a son organe terminal.

* sim<n, le robot est redondant d’ordre (n-m).aépede de plus d'articulations qu'il

faut pour donner le nombre de degré de liberténaosgane terminal.

Dans les deux cas, il se peut que dans certaimdgemtions le rang soit inférieur a m,

on dit que le robot possede une singularitédid&®(m-r).
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Lorsque la matrice J est carrés les singulari@rsick 1 sont solution de
det (J)=0.

- calcul du rang de la matricys :
det (j): - ddss (91) Cc (92"‘93"‘ 94) S (93) (C (92"‘93) do-s (92) d1)

det(j)# 0, d’ ou le rang maximal déJ§) est fax=5 . Le robot est non redondant puisqu’

il comporte cing degrés de liberté.

[11.3.1 Calcul des singularités d’ordre un da

C(94 + 92 + 93) =0
det fJs) =0 = {c(83) =0

C (02 +03). b -s @2). dh =0 ce qui correspond & p p, =0, le point @ se trouve sur
'axe z. Dans ce ca® estindéterminée. Cette position est dibegularité d’épaule.

Pour résoudre ce probleme on fixe généralerfiera sa valeur courante

/

2y, 21

. 25

i

Figure Ill.2 Singularité d’épaule

64



Chapitre IlI: Modélisat cinématique du robot trainer

* C (0b3) =0, dans ce cas le robot est en extension magistade trouve sur une frontiere de

son espace de travail :

gjzﬂt

@@
P

Figure IIl.3 Bras en extension maximale @)(=0)

* c(82+03104) = 0, dans ce cas 'axe z de 'organe terminah g@rpendiculaire a 'axe z
du repére de référence. Cette position estsdigularité de coude
Pour résoudre ce probléme on fikea sa valeur courante, puis on calcy et 6, en

fonction de cette valeur.

Figurelll.4 Singularité de coude
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[11.3.2 Espace de travail du robot trainer
Définition

L'espace de travail d’'un robot est définit commtané 'ensemble des positions et
orientations accessibles par son organe termirsmlgdométrie de cet espace dépend de la
morphologie du robot, ses frontieres dépendenti diss des singularités que des butées
articulaires.

En analysant les différentes postures que peutdpede robot trainer, et compte tenu des
différentes butées mécaniques qu'il faut éviterrmgan bon fonctionnement, nous pouvons
gualifié I'espace de travail du bras ED-7220C de
domaine appréciable, la figure suivante représeméevue générale de I'espace de travail du

robot trainer.

filem
Ve A A 22rm e
I i i
==
[
i Skm e
CoupezZ Coupe XX

Figure I11.5 Espace de travail du robot ED-7220C

[11.4 Le modéle cinématique inverse

I11.4.1 Définition

Le modele cinématique inverse noté MCI, est I'ertdend’équations donnant les vitesses

articulairesq assurant au repere de I'organe terminal unesétepérationnell imposée.
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[11.4.2 calcul du MCI

Le modéle cinématique direct établit précédemmsingd@us forme condensée :
x=03, [a. 14]

Avec J est une matrice carrée d’ordre 5 et sogradant est non nul.
D’aprés la relation [a. 14], on peut facilementedétiner les vitesses articulaires en

fonction des vitesses opérationnelles.

a=(%3) L.

D’apreés la relation [a.13] la matrice J peut @tise sous la forme suivante :

Les matrices A et C étant carrées et inversiblieserse de la matrice J s’écrit :
Al 0

i)t = | C'BAT C [a.15] (KHAL99)

Donc le probléme revient a I'inversion des deusrioes.

« calculdeA™:

- (c(t92 + 493)d2 - s(ez)dl)s(el) - (s(492 + 493)d2 + c(92)d1)c(91) - c(t91)s(92 + 93)d2
A= (c(6?2 + 6?3)d2 - s(ﬁz)dl)c(el) - (5(6?2 + 6?3)d2 + c(ﬁz)dl)s(el) - 5(01)5(92 + 6?3)d2
0 c(192 + 93)d2 - s(t92)d1 c(e2 + 93)d2

67



Chapitre IlI: Modélisat cinématique du robot trainer

-s(6)) /v c(6y) /vt 0
Al= —c(G))c(f, +6,)1v2 =s(6))c(6, +6,)/v2 S(6, +6,)/v2
c(Gy)vi/v2d2 s(6))v1/v2d2 v3/v2d2
Avec:
V1 = (6, +63)dy —s(65)dq
V2 = c@3) ch
v3 =

S(6, +63)d; + c(8y)d,

e calcul C?t:

C - S(8) —c(6))s(6, +65+6,)
c(6, +65+6,)
. <6) c(6)s(8, +6,+6,)
V' 58)c6,+6,+6)
C'l = 1 2 3 4
1
| C(t92 + 493 + 94)
B 0 s(6) s(@)

1 0 0

En connaissant € B et A' on peut facilement déduire la matrice jacobieimverse

04 -1.
Js

%% (1,1) =-s(6) /v
%™ (2,1) =-c(6))c(, + 63) I v2
°%™ (3,1) =c(fvi/v2d,

031 (4,1) = c(6.)-s(6, +6;+6,)  c(6)c(6, +65) + vic(é)
c(6, +6; +6,)v1 v2 vad,
%1 (5,1) = L

c(@, + 65 +6,)s(é )L
%% (1,2) =c(6) /1
°%™ (2,2) =~ (6)s(6; + 6,) I v2
°%™ (3,2) =s(f) i/ v2d,

68



Chapitre IlI: Modélisat cinématique du robot trainer

i (a2 CONSO40+0)  S6)(6,+6) ,VIsE)
c(B, +6; +6,)s(6.)V1 v2 v2d,

03 -1 (5 2y = -1

b 62 c(@, +6;+86,)c@)v1

°%™(1,3)=0

%™ (2,3) = (6, +85)/v2
%351 (3,3) :v3/v2.d2

04 -1 _S6,+6;) . V3
5 (43) v2 v2d,
%% (53)=0

%%t (1,4)=0

%t (2,4)=0

%% (3,4)=0

%% (4,4) = 4/5(6))

gjﬁ®=0
"% (1,5)=0
k" (25)=0
°%51(3,5)=0
031 (45) = - o(6))s(6, + 6, +6,)

S(6)c(6, + 65+ 6,)

1

04 -1 -
57 (5.5 = c(6, +6,+6,)

Le modéle cinématique inverse du robot traiE®-7220Cest donné par :

q.1 vy
a2 \V;
a=q3| " vZ
q4 Wy
a5 “z

Remarque Cette méthode de calcul du modéle cinématique seveiest
valide que pour les robats medondants. Pour les robots
redondants la méthode e pitilisée est celle de la pseudo

inverse.
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Cdusion

Dans ce chapitre nous avons montré comment caltulerodéle cinématique direct du
robot trainer ED-7220C en utilisant la matrice jacobienne, ce modéle itdes vitesses
opérationnelles de I'organe terminal en fonctioa déesses articulaires.

Nous avons ensuite montré comment analyser 'esppérationnel en utilisant la matrice

jacobienne.
Nous avons également calculé le modele cinématiquerse en utilisant la méthode

d’'inversion de la matrice jacobienne (cas non reidor).
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"

Chapitre IV ¢
Commande en position et en vitesse du
robot tramer
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lioduction

Commander le mouvement d’un robot revient a luc#@ un chemin qu’il doit suivre.
Un cheminest une séquence gesesdéfinis soit dans I'espace opérationnel (afin itlees
l'organe terminal), soit dans I'espace articulaite robot (afin d'indiquer les valeurs des
parameétres de liaison).

Ces poses peuvent étre planifiées soit par :

* programmation par apprentissage.
» programmation explicite ( a I'aide d’'un langagepdegrammation )

* programmation par CAO (conception assistée panateur).

V.1 Génération de mouvement

Le probleme de génération de mouvement consisecaler les séquences souhaitées
(consignes) de variables articulaires ou de vaggbpérationnelles qui assurent le passage du

robot par lechemindésiré.

Les trajectoires en robotique peuvent étre classfcomme suit :

* Mouvements entre deux poses avec des mouvemerds &htre elles .

« Mouvements entre deux poses vine séquence de points intermédiaires désirés,
spécifiés notamment pour éviter des obstaclefrajectoire est libre entre ces points.

* Mouvements entre deux poses, la trajectoire érapbsée entre elles (trajectoire
circulaire par exemple).

« Mouvements entre deux posefa des points intermédiaires, la trajectoire étant
imposée entre ces derniers.

Dans les deux premiers cas, la génération de maavigpeut se faire directement dans
I'espace articulaire : elle se traduit par une sgge de positions articulaires constituant les
consignes des asservissements.

Dans les deux derniers cas, la trajectoire étaéefa tout instant dans I'espace
opérationnel, il est préférable de raisonner dahgspace. La loi de commande engendrée
doit ensuite étre transformée en Consignes artieslpar le changeur de coordonnées (MGD
et MGI).
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Ces deux approchegénération de mouvement dans l'espace articulatrgénération de

mouvement dans l'espace opératiors@it schématisées sur les figures suivantes :

qq Génératior d Robot
| de M Commande ed-7220
mouvement Y
O

Figure IV.1Génération de mouvement dans I'espace articulaire

X4 | Génération q Robot

____|de MGD LQ—‘ Commande
mouvement ed-7220

MGD

Figure IV.2 Génération de mouvement dans I'espace opérationnel

Signalons que La configuration du robot ED-7220Cneode joint par le concepteur

coréen ED laboratory) nous impose de travailler dans I'espace artimila

IV.1.1 Génération de mouvement dans I'espace articulaire

Les moteurs (A, B, C, D, E et F) du robot ED-722Dt tous en mode trapézoidal, ainsi

la loi de commande utilisée pour chaque axe de sroewnt est de typ&rapéze
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IV.1.1.1 Définition de la loi trapeze

Cette loi a pour objectif d’assurer une contineitévitesse avec un temps de parcours

optimal, le mouvement de I'articulation j est reygité par les équations suivantes [Khalil 99]

_q 1.2 :
a; () = g +St7ky; sing(Dy) Pour 9t<rt,

, T,
=g +(t- i Poutj < t<tj - T
qj(t)—qj+(t ?).I\/j.smg(Dj) i fi =T

= f—i _n2 . POUI’fjt—’cjftStfj
qj(t)—qj 2(tfj t) 'kaj .Slng(Dj)

Avec : g : position initiale
§: position finale
C
D= d; -
kyj est la vitesse articulaire maximale de l'artitidn j calculée a partir de la

caractéristique de I'actionneur j et du rapporté&tfuction des organes de transmission.

kajest I'accélération articulaire maximale de I'antation j, calculée a partir du rapport

de couple moteur maximal a I'inertie maximale vae [farticulation j.

Les figures suivantes nous illustrent I'évolutiore da position, la vitesse et de

I'accélération en fonction du temps dans le caladi@ trapéze :
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A
g
I 7__,:
i
|
i
qf !
j + i .
i g ! t
i i
i i
i i
A i :
i i
i i
i i
I(vj T, : :
i i
i i
i i
o I '
o] i t
A 1
i
Ky
1 I
’ t

Figure 1V.3: Evolution de la position, de la vitesse et dedélération
en fonction du temps avec la loi trar

IV.1.1.2 Loi de synchronisation

Probleme

Pour effectuer une tache coordonnée, le mouvedentifférentes articulations doit étre

synchronisé.

IV.1.1.2.1 Principe de la loi de synchronisation

Soit L la durée d’évolution de 14 articulation, soit L le plus grand des L
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Pour synchroniser les évolutions des cing arttaa, il suffit d’agir de telle facon que

la durée d’évolution de chaque articulation soitlles équations précédentes deviennent :

TJL
gL tho . Pour O<t< ——
q;®=d; +E(T) kgj Sing(D;) L L;
qj(t)=q'j H%_%)'kvj sing(D;) Poutftf(tﬂ 7). ¥
_f L 2 .
q;®=q; _Z(tfj ~1)%ky; sing(D;) ok (tfj'Tj)StStijL

IV.2 Planification d’'une trajectoire :

C’est |14, ou I'opérateur intervient pour la spéfion de la trajectoire a suivre par le
robot.

Dans le cas du robot ED-7220C, la trajectoireut f@re planifiée soit par apprentissage
soit par une loi de commande en position .Le lefide programmation utilisé pour les deux

méthodes est leobot talk

IV.2.1 Logiciel de programmation robot talk

Le robot talk est un langage de programmationsa ld@ commande en C
La procédure de programmation est la suivante :

Mise en marche du logiciel de programmation « RT »

En cliquant sur I'icbne Tl:% la fenéstgvante apparait :

B

P= ED-7220C Arm Robot Trainer

FILE DEBLUG ROBOT OPTIOMN HELP
Aihd=m B =@ | ==l = .3 a
Sonnection mode:| TSN
C:%Program FilesSED-7220C4%  datasunnamed. it Single command sxecute scieen
= =
_«| o s o
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Figure IV.4Fenétre d’accueil
Configuration uu nARL .

Le HARD doit étre configuré comme suit :
Robot type X
Motors mode : A-F trapézoidal

Motors mode : G - H Idle
Gripper mode : enabled

Coordonate : mode joint

Configuration du systéme :

Une fois le HARD est configuré on doit configurerdysteme en cliquant sur I'icéne

E La fenétre suivante apparaitra sur I'écran :

P Setting system config

lUse Robot COk |:u:urt| Cannect 3tate|
P ulbi-joint robot— Mator - COm1 - On Line-
ALl -
Scara robot- Dutput- COMZ2- Off Line-=

Figure IV.5 Fenétre de configuration du systéme

Pour mettre en marche le systeme, la configuratmnétre la suivante :

1- Use robot : Multi-joint robot
2- Gripper state : Motor
3- COM port : COM 1
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4- Connect state : On line

Création et exécution d’'un programme sous mode Isb:

Une fois la configuration achevée. La fenétre digilcréapparait :

™ ED-7220C Arm Robot Trainer

FILE DEBUG  ROEBOT  OPTION  HELP

CilHeEN (Eesgl el 1z d
Connection mode: -

C:A\Program FileshE D -7 2205\ data unnamed. it Single command execute screen:
=l ]
Création du programme Exécution directe

d’'une commande

Cette fenétre est constituée de deux sous fenétnespour la création de programmes, et
I'autre pour I'exécution directe d’'une commande.
Une fois le programme écrit, on doit le sauvegaedecliquant suBave.

Pour I'exécution, on dispose de deux méthodes :

Exécution directe en cliquant sur I’icﬁn%
Exécution instruction par Instruction en cliquartteque fois sur l'icbne

ou bien sur l'icone
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IV.2.2 Planification par apprentissage

IV.2.2.1 Principe:

Le principe de la programmation par apprentissagesiste a montrer au robot ce qu'il doit
faire c-a-d amener l'outil (Ia pince) sur les pogepéres) représentant la tdche désirée. Sur
chaque pose on enregistre les coordonnées etrtation du repére de I'outil, ou bien les
positions articulaires correspondantes. Lors @eéution, I'enregistrement est relu.
Par conséquent, cette méthode peut se partiti@meeux parties :

1- apprentissage des poses constituant la tach@elési

2- utilisation de ces poses dans un programme paausr la tache désirée.

IV.2.2.2- Apprentissage des poses

Deux types de taches sont a considérer, les tqdhets a points et les tches continues.
Mais le principe de I'apprentissage est le mémsgrdtiser la tdche et a I'aide du pendant on
meut le robot sur les pose successives puis peo@éleurs enregistrement.

Dans le cas du robot ED-7220C, I'apprentissagéiseomme suit :

1- Actionnez le mode TEACH en cliquant sur l'icon§c

La fenétre suivante s’affiche :

P C:\Program Files\ED-7220C\\data\unnamed. dat |Z||: |:

Add point ] Faint teaching taT /P ]
- Current paiint nanme:
OFPEN -i . Delete paint ] Executing hard home ]
CLOSE- Yiew all point ] E=ecuting soft home ] Paint update ]

Right-click mouse on terminal to view help screen.

To close, left-click mouse an the help screen.

Figure IV.6 Fenétre d’apprentissage
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2- cliquez sur le boutorpoint teaching to t/p,assignez un nom a votre point .a l'aide du
pendant mouvez le robot & la position désirées paiidez cette pose en appuyant sur le
bouton enter du pendant.
3-sauvegardez la position apprenti en cliquant sbholgon point update
4-refaire les étapes let 2 le long de I'apprentissag
5-vous pouvez veérifier et visualiser les points appui robot en cliqguant sur
le boutorview all point.
6-une fois I'apprentissage est terminé quitter l&fend’apprentissage en

cliquant suexit.x.

IV.2.2.3 Application : « empilement de piéces»
Description de la tache

Cette tache consiste a saisir 04 piéces anane et les amenées de la posel vers la pose
2 puis les mettre I'une sur l'autre, en revenacihaqgue fois a la positidtomepour éviter des
positions intermédiaires.

Le tableau suivant résume les étapes de agétation :

Etapes opérations

étapel a l'aide du pendant, amener la pince a la posaisjr la piece i en
fermant la pince

étape?2 revenir & la position home

etape3 amener la piéce i vers la pose i+1, ouvrir la pince

étape4 revenir & la position hor

Le programme d’empilement de pieces

Empilement de pieces
movep pointl
close

home

movep point2
open

home

movep point3
close

home

movep point4
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open
home

movep point5
close

home

movep point6
open

home

movep point7
close

home

movep point8
open

home

end

I\VV.2.2.4 Avantages et limitations

Le avantage principal de la programmation par apgm®age réside en sa facilité de mise
en ceuvre. Aussi cette méthode s’avere trés utile acas d’évitement d’obstacles et des

positions singulieres.

Toutes fois certains inconvénients sont a considées le matériel reste inutilisable donc
improductif durant toute la phase d’apprentissaga $'intéresse a un robot en usine, ajouter
a cela linsécurité de I'opérateur qui est obldgt se déplacer a l'intérieur de I'espace de

travail du robot.

IV.2.3 Planification par une loi de commande en positiorak non
redondant » :

I\VV.2.3.1 Principe:

Cette méthode consiste a spécifier les coordorfeésrgane terminal aux sommets de la
tdche, puis exploiter le modéle géométrique élabmécédemment afin d'effectuer un
changement de coordonnées et de trouver les vesiaticulaires6; qui réalisent la tache
désirée.

IV.2.3.2 organigrammaele la loi de commande en position

La figure suivante représente I'organigramme dgrmme de changement de
coordonnées pour les deux solutions du modele géigue €=+1ete=-1),(voir chapitre II).
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Chapitre IV

Commande esipon et en vitesse du robot trainer

Toutes les équations relatives aux deux modelesdéhlrogéométrique et modele

cinématique) direct et inverse sont implantéesnsaro-ordinateur sous logiciel (MATLAB)

et de maniére partielle sous logiciel (ROBO TALK).

La tdche est complétement décrite par les coordznoartésiennes du pointg Qu repere

lié & 'organe terminal et par les cosinus dirergéncomplets de ce méme repere par rapport

au repere de base.R

Donner les coordonnées aux
sommets de la tache

A 4

Calcul du MGl

e=-1

l

e=1

Calcul dee1, 0, et0s

!

Calcul dee4, 05

€

Calcul deel, 92 et93

l

Calcul dedy, 05

A 4

trapeze

Le contrGleur ed-mk4 :
Génération de mouvement par la lo

Figure IV.7 Organigramme de la loi de commande en position
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IV.2.3.3 Application: manipulation d’objet « pick and place »

Les coordonnées des sommets de la tiche sont dot@és le tableau suivant :

Px P; les cosinus
(cm) | (cm) | (cm) | directeurs incomplets
& Y & by by b, Cx cy C

étapel | 22 0 -3 1 0 0 0 1 0 0 0 1
étape2 | 22 0 22 1 0 0 0 1 0 0 0 1
étape3 | 0 22 | 22 1 0 0 0 1 0 0 0 1
étaped | 0 -15 | -2 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Remarque

La tdche est considérée comme étant une liaison totale(tout les paramétres sont
nécessaire pour sa description).
La simulation hors ligne de la tache présentés tatableau précédent est faite avec
MATLAB. Les évolutions des variables articulairemsreprésentées dans la figure (1V.8)
pour la solutionlg=1) et dans la figure (IV.9) pour la solution2=4{1)

thetal (deg)
o
o

-100

o

50 temps(s) 100

N
o

A
o

theta3 (deg)

D
o

50 temps(s) 100

theta3 (deg)

1

o

'
=

theta3 (deg)

theta2 (deg)

N
o

o

N
o

N
o

0 50 temps(s) 100

o

'
=Y

50 temps(s) 100

o

o

50

temps(s) 100

Figure IV.8 Evolution des variables articulaires pots1
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0 -50
< N -100 ¢
g 0 T
s = -150¢
-100 -200
0 50 100 0 50 100
temps(s temps(s
240 P (s) ps(s)
1
E 220 o
@ = 0
£ 200 2
180 1
0 50 100 0 50 100
1 temps(s) temps(s)
3
Y
=]
-1 .
0 50 100
temps(s)

Figure IV.9 Evolution des variables articulaires pots#-1

IV.2.3.3.1Interprétation des courbes

La solution 2 donne les variables articulaifest 63 qui sortent complétement des butées
mécaniques de la tache désirée (voir figure (IV@nc cette solution est rejetée.
Pour la solution 1, la variable articulatigest la variable qui arrive le plus souvent erébut
(voir figure (1V.8)).

Avec la méthode d’inversion du modele géométridjest impossible d’éviter les butées
mécaniques.

IVV.2.3.4 Avantage et limitation

La commande du robot ED-7220C (tel qu’ il est copaule constructeur coréen) se fait
seulement dans I'espace articulaire, d’ou la diff& de programmer une tache bien
coordonnée. Le programme élaboré a partir de Belcommande en position vient pour
palier ce probleme est rend la programmation dmpdrte quelle tache aisée. Cependant,
I'impossibilité d’évitement des butées mécaniquetedinconvénient majeur de cette
méthode.

La tache est considérée comme étant une liaisaletoméme si fonctionnellement
certains paramétres n’interviennent pas dansdiei@n de la tache

V.3 Commande en vitesse du robot ED-7220C

I\VV.3.1 principe
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Le principe de la commande en vitesse consistaéifggr les vitesses opérationnelles de
la tache désirée, puis en exploitant la loi de camie en position et le modele cinématique
inverse élaboré dans le chapitre Ill on calcule vitesse articulaire correspondantes.

IV.3.2 Organigramme de la commande en vitesse

L’organigramme suivant nous donne le programmed®mmande en vitesse du robot
ED-7220C.

Donner les coordonnées aux
sommets de la tache

l

Calcul du MGl

g=-1 /K g=1

€

v v

Calcul def4, 0, et Calcul def4, 0, et
93 93
Calcul dedg, 05 Calcul ded,, 05

v

Donner le vecteur des
vitesses opérationnelles

}

| Calcul de MCI |

.

Calcul des vitesses
Articulaires

~ v
Le contréleur ed-mk4 :
Génération de mouvement pa
la loi trapéze

Figure IV.10 Organigramme de la commande en vitesse

Appliquons cette commande pour la méme tache édumitcédemment :
La simulation hors line est toujours faite a 'aMATLAB.

Les évolutions des vitesses articulaires sont sgmtées dans la figure suivante :
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—wi — w2
~ 10 ~ O :
g 8
%) 5 , % 10}
ke
o0 € 20
0 50 temps(sec) 100 0 50 temps(sec) 100
—wa
~ 10 ‘ ~ 1
3 W\\ .
? ° B
€ .10 ‘ S
0 50 temps(sec) 100 0 50 temps(sec)100
— wH
~ 1
]
% 0
S
0 50 temps(sec) 100

Figure IV.11 Evolution des vitesses angulaires

Calcul des vitesses articulaires au voisinage dsiipns singulieres :

Dans le chapitre 2 nous avons montré que le robeT 220C possede trois positions
Cy+6y+63)=0

singulieres :<c(63) =0
C(Gy +63) My - 5(6).dy =0

Pour c(@, + 6, +03)=0 : 64 +6, + 03 = /2 les vitesses articulaires correspondantes :

wl=w2=w3=w4=w5=0 deg/sec

Pour ¢ 03)=0 : 65=n/2 les vitesses articulaires correspondantes

wl=7.4 18° deg/sec, w2= 1.4 1deg/sec

IVV.3.3 Evaluation de la commande en vitesse

Sachant que la vitesse maximale des différentesikations du robot trainer est de 10
deg /s, on remarque que lorsque le robot trairteerefonctionnement normal (en dehors des
positions singulieres) I'utilisation du MCI est pidde pour une commande en vitesse, son
utilisation devient impossible lorsque le robotagproche des position dites singuliéres ce

qui se manifeste mathématiquement par des vitégsegrandes (7.4 10et 1.6 10''deg/sec)

si on se référe aux limitations
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le princiga gianification des trajectoires par

apprentissage, nous avons montré les avantages iatbnvénients de cette méthode.

Nous avons ensuite élaboré une loi de commangestion en exploitant le modele
géométrique inverse, nous avons appliqué cett@dair manipuler un objet, cette application

nous a permis de voir les avantages et les incaavisndes cette méthode.

En fin , nous avons traité le concept de la commaardvitesse du robot ED-7220C, nous
avons proposé une commande en vitesse en utilesamtdele cinématique inverse.
L’application de cette commande pour la tache gaénte nous a montrée l'influence

des positions singulieres sur les différentes séesrticulaires.
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Conclusion générale

Conclusion et perspiees

Ce mémoire est le résultat d'un travail @eherche consacré a la commande du robot

trainer ED-7220C et la spécification des taches/antiétre effectuées par ce robot.

Dans ce travail, ont été réalisés la présentaiomodélisation géométrique, la modélisation
cinématique et a travers I'exécution de différetéedes une validation expérimentale des

modéles précédemment cités est réalisée.

Dans le premier chapitre nous avons introduiligues notions et concepts généraux
essentiels en robotique, avant de passer a larpaéise du robot trainer ED-7220C ; notre
contribution apparait a partir du deuxieme chapdteil a été question d’élaborer les modéles
géomeétriques directs et inverses, puis la réatisates modeles cinématiques directs et
inverses a fait I'objet du chapitre trois, en filans le chapitre quatre et grace notamment a
I'exploitation du logiciel « robot talk » nous awpu réaliser deux taches bien spécifiques
illustrant de maniére significative la différenagre les deux méthodes de programmation, a
savoir I'apprentissage et la programmation honmsgjgaussi ce quatrieme chapitre a été pour

nous l'occasion de mettre en évidence les avanttgasonvénients de I'une et l'autre.

Un long travail a été nécessaire pour aboutirrégultats mentionnés, car aucun projet
portant sur ce sujet n'avait précédemment étéséalir ce robot, en effet, I'élaboration des
modéles géométriques et cinématiques s’intégre ldanavail préliminaire, vital pour

I'aboutissement de la commande.

L’'une des difficultés rencontrées au cours dproget se situe au niveau matériel, en effet,
I'un des moteurs présentait a un moment donnétonréstable rendant ainsi toute
manipulation impossible, chose qui nous a quand enéarvi, puisque cette panne nous a

permis de mieux comprendre le fonctionnement iteiun contréleur(ED-MK4).

Signalons également que le fait d’avoir & notspaskition le robot nous a permis de vérifier
gu’il y a vraiment une tres grande différence etdseétudes théoriques validées par de
diverses simulations et la réalité concréte ou pawsons tenir compte des différents aléas,
comme par exemple les différentes positions siagesi trés fréquentes en robotique ou
encore les butées mécaniques qui ont une grandienoe sur le fonctionnement du robot,
notamment au niveau des mouvements de I'épaule ebalde qui dépendent I'un de l'autre,
signalons aussi que le logiciel robot talk nousrtait jusque 1a, juste de commander le

robot dans I'espace articulaire et que nous avare pendre fonctionnel dans I'espace
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opérationnel grace a I'exploitation de son enviemant logiciel mais aussi et surtout des

différents modéles établis dans les chapitres gesus.

Dans le prolongement direct de ce travail, plusiétudes sont a envisager :

» Réaliser une usine miniature, en associant le mbaonvoyeur électronique
disponible au niveau du département d’automatigures ée but d’avoir un apercu
général du fonctionnement réel d’un robot dansilemindustriel qui représente
I'une des applications les plus répandues de latigue ce qui sera certainement

constructif et trés enrichissant en termes de desaaces.

» Exploiter la structure mécanique ainsi que lesoaciurs et mettre en ceuvre une carte
d’acquisition dans le but de concevoir notre prdprele commande ce qui permettra

la réalisation d’asservissements beaucoup plus lexem

» Equiper le robot trainer de capteurs extérocefitdsnera miniature) et d'une base
mobile et le rendre exploitable dans un registus fdrge comme dans la recherche
des corps apreés les catastrophes.
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Annexe 1. simulation hoigne des lois de commande

1-Programme de simulation de la loi de commande gosition :

'donner la situation désirée'
d1=22
d2=22
for i=1:30

d1=22

d2=22
ax(i)=1
ay(i)=0
az(i)=0
bx(i)=0
by(i)=1
bz(i)=0
cx(i)=0
cy(i)=0
cz(i)=1

px(i)=22

py(i)=0

pz(i)=22.86-(25/29)%i

‘calcul des coordonnées articulaire'

q1(i)=atan2(py(i).px());
I()=px(i)*cos(q1(D)+py(i)*sin(al(D));
z())=(d2)"2-(pz(0))"2-(d1)"2-(1())"2;
y(i)=-2*pz(i)*d1;
x(i)=2*1(i)*d1;
c2(i)=(z(i)*y () +x()*(x()"2+y(i)"2-2(1)*2)"0.5)/( x()"2+y(i)*2)
S2(i)=(z(i)*x()-y () *(x(i)"2+y(i)*2-z(1)*2)"0.5)/( x(()"2+y(i)"2)
g2(i)=atan2(s2(i),c2(i));
c23(i)=(I(i)+sin(q2(i))*d1)/d2;
s23(i)=(pz(i)-cos(g2(i))*d1)/d2;
g3(i)=atan2(s23(i),c23(i))-q2(i);
g4(i)=atan2(bz(i),cz(i))
g5(i)=atan2(ay(i),ax(i))
t1(i)=g1(i)*180/pi
t2(i)=g2(i)*180/pi
t3(i)=g3(i)*180/pi
t4(i)=g4(i)*180/pi
t5(i)=g5(i)*180/pi
‘calcul des coordonnées operationelles
X(i)=cos(q1(i))*(cos(q2(i)+q3(i))*d1-sin(q2(i))*d2)
Y (i)=sin(g1(i))*(cos(g2(i)+qg3(i))*d1-sin(g2(i))*d2)
Z(i)=sin(q2(i)+q3(i))*d1+cos(gq2(i))*d2
end
for i=30:50

d2=22
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d1=22
ax(i)=1
ay(i)=0
az(i)=0
bx(i)=0
by(i)=1
bz(i)=0
cx(i)=0
cy(i)=0
cz(i)=1

px(i)=22

py(i)=0

pz(i)=1.1*i-35
‘calcul des coordonnées articulaire'
q1(i)=atan2(py(i).px());
I()=px(i)*cos(q1(D)+py(i)*sin(al(D));
z())=(d2)"2-(pz(i))"2-(d1)"2-(1))"2;
y(i)=-2*pz(i)*d1;
x(i)=2*1(i)*d1;
c2(i)=(z(i)*y@)+x(@)*(x (i) 2+y(i)*2-z(1)*2)0.5)/( x(()"2+y(i)"2)
S2(i)=(z(i)*x(0)-y ())*(x(i)"2+y(i)"2-z(1)*2)"0.5)/( x()"2+y(i)*2)
g2(i)=atan2(s2(i),c2(i));
c23(i)=(I(i)+sin(g2(i))*d1)/d2;
s23(i)=(pz(i)-cos(g2(i))*d1)/d2;
g3(i)=atan2(s23(i),c23(i))-92(i);
g4(i)=atan2(bz(i),cz(i))
g5(i)=atan2(ay(i),ax(i))
t1(i)=g1(i)*180/pi
t2(i)=g2(i)*180/pi
t3(i)=g3(i)*180/pi
t4(i)=g4(i)*180/pi
t5(i)=g5(i)*180/pi
‘calcul des coordonnées operationelles
X(i)=cos(q1(i))*(cos(g2(i)+q3(i))*d1-sin(g2(i))*d2)
Y (i)=sin(g1(i))*(cos(q2(i)+q3(i))*d1-sin(g2(i))*d2)
Z(i)=sin(q2(i)+q3(i))*d1+cos(gq2(i))*d2
end

for i=50:75

ax(i)=1
ay(i)=0
az(i)=0
bx(i)=0
by(i)=1
bz(i)=0
cx(i)=0
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cy(i)=0
cz(i)=1
px(i)=66-(22/25)*i

py(i)=-(22/25)*i+44

pz(i)=22
‘calcul des coordonnées articulaire'
q1(i)=atan2(py(i).px());
I()=px(i)*cos(q1(D))+py(i)*sin(al());
z())=(d2)"2-(pz(i))"2-(d1)"2-(1))"2;
y(i)=-2*pz(i)*d1;
x(i)=2*1(i)*d1;
c2(i)=(z(i)*y@+x(@)*(x (i) 2+y(i)*2-z(1)*2)0.5)/( x(()"2+y(i)"2)
S2(i)=(z(i)*x(0)-y ())*(x(i)"2+y(i)"2-z(1)*2)"0.5)/( x(i)"2+y(i)*2)
g2(i)=atan2(s2(i),c2(i));
c23(i)=(I(i)+sin(g2(i))*d1)/d2;
s23(i)=(pz(i)-cos(g2(i))*d1)/d2;
g3(i)=atan2(s23(i),c23(i))-92(i);
g4(i)=atan2(bz(i),cz(i))
g5(i)=atan2(ay(i),ax(i))
t1(i)=g1(i)*180/pi
t2(i)=g2(i)*180/pi
t3(i)=g3(i)*180/pi
t4(i)=g4(i)*180/pi
t5(i)=g5(i)*180/pi

end
for i=75:100
ax(i)=1
ay(i)=0
az(i)=0
bx(i)=0
by(i)=1
bz(i)=0
cx(i)=0
cy(i)=0
cz(i)=1
px(i)=0
py(i)=(7/25)*i-43
pz(i)=(-24/25)*i+92
'calcul des coordonnées articulaire'
g1(i)=atan2(py(i),px(0));
I())=px(i)*cos(q1())+py(i)*sin(al(D));
z())=(d2)"2-(pz(0))"2-(d1)"2-(I())"2;
y(i)=-2*pz(i)*d1;
x(i)=2*1(i)*d1;
c2(i)=(z(i)*y () +x()*(x () 2+y(i)"2-2(1)*2)"0.5)/( x(i)"2+y(i)*2)
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S2(i)=(z(i)*x()-y ()*(x(i)"2+y(i)*2-z(1)*2)"0.5)/( x(()"2+y(i)"2)
g2(i)=atan2(s2(i),c2(i));
c23(i)=(I(i)+sin(q2(i))*d1)/d2;
s23(i)=(pz(i)-cos(q2(i))*d1)/d2;
g3(i)=atan2(s23(i),c23(i))-92(i);
g4(i)=atan2(bz(i),cz(i))
g5(i)=atan2(ay(i),ax(i))
t1(i)=g1(i)*180/pi
t2(i)=g2(i)*180/pi
t3(i)=g3(i)*180/pi
t4(i)=g4(i)*180/pi
t5(i)=g5(i)*180/pi

end

subplot(3,2,1);plot(t1)
xlabel( ‘'temps(s)’ )
ylabel( 'thetal' )
subplot(3,2,2);plot(t2)
xlabel( ‘'temps(s)’ )
ylabel( 'theta2' )
subplot(3,2,3);plot(t3)
xlabel( ‘'temps(s)’ )
ylabel( 'theta3' )
subplot(3,2,4);plot(t4)
xlabel( ‘'temps(s)’ )
ylabel( 'theta3' )
Subplot (3,2,5);plot(t5)
xlabel( ‘'temps(s)’ )
ylabel( 'theta3' )

2-Programme de simulation de la commande en vites :

‘donner la situation désirée’

for i=1:30
d1=22
d2=22

ax(i)=1

ay(i)=0
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az(i)=0
bx(i)=0
by(i)=1
bz(i)=0
cx(i)=0
cy(i)=0
cz(i)=1

px(i)=22

py(i)=0

pz(i)=22.86-(25/29)*i

‘calcul des coordonnées articulaire'

q1(i)=atan2(py(i).px());
I()=px(i)*cos(q1())+py(i)*sin(al(D));
z())=(d2)"2-(pz(0))"2-(d1)"2-(I())"2;
y(i)=-2*pz(i)*d1;
x(i)=2*1(i)*d1;
c2(i)=(z(i)*y@)+x(@)*(x (i) 2+y(i)*2-z(1)*2)"0.5)/( x(()"2+y(i)"2)
S2(i)=(z(i)*x()-y ()*(x(i)"2+y(i)*2-z(1)*2)"0.5)/( x(()"2+y(i)"2)
g2(i)=atan2(s2(i),c2(i));
c23(i)=(I(i)+sin(g2(i))*d1)/d2;
s23(i)=(pz(i)-cos(g2(i))*d1)/d2;
g3(i)=atan2(s23(i),c23(i))-q2(i);
g4(i)=atan2(bz(i),cz(i))
g5(i)=atan2(ay(i),ax(i))
t1(i)=g1(i)*180/pi
t2(i)=g2(i)*180/pi
t3(i)=g3(i)*180/pi
t4(i)=g4(i)*180/pi
t5(i)=g5(i)*180/pi
"donner le vecteur vitesses de I"organe terminale encm/s’
vx(i)=100
vy(i)=0
vz(i)=100
vi(i)=0
va(i)=0
v1(i)=cos(q2(i)+q3(i))*d1-sin(g2(i))*d2
v2(i)=cos(q3(i))*d1
v3(i)=sin(q2(i)+q3(i))*d1+cos(q2(i))*d2
‘calcul des vitesses articulaires'

wl(i)=-(sin(q1(i))*vx(i)/v1(i))+(cos(ql(i))*vy(i)/v 1(3i))
w2(i)=(-cos(q1(i))*cos(q2(i)+a3()v2(i))*vx(i)+(-

sin(q(i))*sin(g2(i)+g3(i))/v2(i))*vy(i)+(sin(g2(i) +q3(i))v2(i))*vz(i)
w3(i)=(cos(ql(i))*vx(i)*v1(i)/v2(i)/d2)+(sin(ql(i)) *vy(i)*v1(i)v2(i)/d2)+(vz(
iy*v3(i)v2(i)/d2)

wA(i)=((cos(q1(i))*sin(a2(i)+a3(i)+a4(i))/sin(q2(i) +q3(i)+q4())v1(i)-

(cos(gl(i)*sin(g2(i)+q3(i))/v2(i))+(cos(gl(i))*vi( i)v2(i)/d2))*vx(i)+((cos(q
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1(D))*cos(q1(i))*sin(a2(i)+a3(i)+q4(i))/cos(q2(i)+q 3(i)+g4M)vi(i)-
(sin(gl(i))*sin(g2(i)+q3(i))/v2(i))+(sin(qL(i))*v1( v2(i)/d2))*vy(i)+((-
sin(g2(i)+q3(i))/v2(i))+v3(i)v2(i)/d2)*vz(i)
w5(i)=(1/cos(q2(i)+g3(i)+g4(i))/sin(q1(i))/v1(i))*v x(i)-
(L/cos(q2(i)+q3(i)+g4(i))/cos(ql(i))/vi(i)*vy(i)
end
for i=30:75
d2=22
d1=22
ax(i)=1
ay(i)=0
az(i)=0
bx(i)=0
by(i)=1
bz(i)=0
cx(i)=0
cy(i)=0
cz(i)=1

px(i)=(-22/45)*i+110/3

py(i)=(-22/45)*i+44/3

pz(i)=-59/3+(5/9)*i

‘calcul des coordonnées articulaire'

q1 (iy=atan2 (py(i),px(i));
I()=px(i)*cos(q1(D))+py(i)*sin(al(D));
z())=(d2)"2-(pz(0))"2-(d1)"2-(I())"2;
y(i)=-2*pz(i)*d1;
x(i)=2*1(i)*d1;
c2(i)=(z(i)*y@)+x(@)*(x (i) 2+y(i)*2-z(1)*2)0.5)/( x(()"2+y(i)"2)
S2(1)=(z(i)*x()-y ()*(x(i)"2+y(i)*2-z(1)*2)"0.5)/( x(()"2+y(i)"2)
g2(i)=atan2(s2(i),c2(i));
c23(i)=(I(i)+sin(q2(i))*d1)/d2;
s23(i)=(pz(i)-cos(q2(i))*d1)/d2;
g3(i)=atan2(s23(i),c23(i))-g2(i);
g4(i)=atan2(bz(i),cz(i))
g5(i)=atan2(ay(i),ax(i))
t1(i)=g1(i)*180/pi
t2(i)=g2(i)*180/pi
t3(i)=g3(i)*180/pi
t4(i)=g4(i)*180/pi
t5(i)=g5(i)*180/pi
" donner le vecteur vitesses de I"organe terminale encm/s’
vx(i)=100
vy(i)=100
vz(i)=100
vi(i)=0
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va(i)=0
v1(i)=cos(g2(i)+q3(i))*d1-sin(q2(i))*d2
v2(i)=cos(g3(i))*d1
v3(i)=sin(q2(i)+g3(i))*d1+cos(g2(i))*d2
‘calcul des vitesses articulaires'
wi(i)=-(sin(qL1())*vx()v1(D)+(cos(al (@) vy(i)v 1)
w2(i)=(-cos(q1(i))*cos(q2(i)+a3()v2(i))*vx()+(-
sin(q1(i))*sin(q2(i)+a3())v2(D))*vy (i) +(sin(q2(i) +q3(M)v2(i))*vz(i)
w3(i)=(cos(ql(i))*vx(i)*v1(i)/v2(i)/d2)+(sin(ql(i)) *vy(i)*v1(i)/v2(i)/d2)+(vz(
i)*v3(i)/v2(i)/d2)
w4(i)=((cos(gl(i))*sin(q2(i)+q3(i)+qg4(i))/sin(q2(i) +q3(i)+94(i))V1(i))-
(cos(g(i))*sin(q2(i)+q3(i))v2(i))+(cos(ql (i) *va( i)v2(i)/d2))*vx(i)+
((cos(q1(i))*cos(ql(i))*sin(g2(i)+g3(i)+g4(i))/cos( q2(i)+q3(i)+g4(i))/v1(i))-
(sin(gl(i))*sin(g2(i)+q3(i))/v2(i))+(sin(qL(i))*v1( i)v2(i)/d2))*vy(i)+
((-sin(g2(i)+g3(i))v2(i))+v3(i)v2(i)/d2)*vz(i)
w5(i)=(1/cos(q2(i)+q3(i)+q4(i))/sin(q1(i))/v1(i))*v x(i)-
(L/cos(a2(i)+q3(i)+q4()/cos(qL(i)/VL(D))*vy(i)
end
for i=75:100
ax(i)=1
ay(i)=0
az(i)=0
bx(i)=0
by(i)=1
bz(i)=0
cx(i)=0
cy(i)=0
cz(i)=1
px(i)=0
py(i)=(7/25)*i-43
pz(i)=94-(24/25)*i
'Calcul des coordonnées articulaire'
g1 (i)=atan2 (py(i),px(M);
I()=px(i)*cos(q1(D)+py(i)*sin(al(D));
z())=(d2)"2-(pz(0))"2-(d1)"2-(I())"2;
y(i)=-2*pz(i)*d1;
x(i)=2*1(i)*d1;
c2(i)=(z(i)*y@+x(@)*(x (i) 2+y(i)*2-z(1)*2)0.5)/( x(()"2+y(i)"2)
S2(i)=(z(i)*x()-y ()*(x(i)"2+y(i)*2-z(1)*2)"0.5)/( x(()"2+y(i)"2)
g2(i)=atan2(s2(i),c2(i));
c23(i)=(I(i)+sin(q2(i))*d1)/d2;
s23(i)=(pz(i)-cos(g2(i))*d1)/d2;
g3(i)=atan2(s23(i),c23(i))-92(i);
g4(i)=atan2(bz(i),cz(i))
g5(i)=atan2(ay(i),ax(i))
t1(i)=g1(i)*180/pi
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t2(1)=q2(i)*180/pi
t3(1)=q3(i)*180/pi
t4(31)=q4(i)*180/pi
t5(1)=q5(i)*180/pi

' Donner le vecteur vitesses de |"organe terminale

vx(i)=100

vy(i)=100

vz(i)=0

vi(i)=0

va(i)=0

v1(i)=cos(g2(i)+q3(i))*d1-sin(q2(i))*d2
v2(i)=cos(q3(i))*d1
v3(i)=sin(q2(i)+g3(i))*d1+cos(g2(i))*d2

'Calcul des vitesses articulaires'
wl(i)=-(sin(q1(i))*vx(i)/v1(i))+(cos(ql(i))*vy(i)/v
w2(i)=(-cos(q1(i))*cos(q2(i)+a3()v2(i))*vx()+(-
sin(q1(i))*sin(q2(i)+a3())v2(D))*vy (i) +(sin(g2(i)
w3(i)=(cos(ql(i))*vx(i)*v1(i)/v2(i)/d2)+(sin(ql(i))
i)*v3(i)/v2(i)/d2)

w4 (i)=((cos(q(i))*sin(g2(i)+q3(i)+q4(i))/sin(g2(i)
(@i))*sin(q2(i)+q3(i))/v2(i))+(cos(g1(i))*v1(i)v2(i
0s(q1(i))*sin(q2(i)+q3(i)+g4(i))/cos(q2(i)+g3(i)+q4
(sin(gl(i))*sin(g2(i)+q3(i))/v2(i))+(sin(qL(i))*v1(
sin(g2(i)+q3(i))/v2(i))+v3(i)v2(i)/d2)*vz(i)
w5(i)=(1/cos(q2(i)+q3(i)+q4(i))/sin(q1(i))/v1(i))*v
(L/cos(q2(i)+q3(i)+g4(i))/cos(ql(i))/vi(i)*vy(i)

end

subplot(5,2,1);plot(w1)

xlabel( 'temps(sec)' )

ylabel( 'vitesse angulaire(deg/sec)' )
subplot(5,2,2);plot(w2)

xlabel( 'temps(sec)' )

ylabel( 'vitesse angulaire(deg/sec)' )
subplot(5,2,3);plot(w3)

xlabel( 'temps(sec)' )

ylabel( 'vitesse angulaire(deg/sec)' )
subplot(5,2,4);plot(w4)

xlabel( 'temps(sec)' )

ylabel( 'vitesse angulaire(deg/sec)' )
subplot(5,2,5);plot(w4)

xlabel( 'temps(sec)' )

ylabel( 'vitesse angulaire(deg/sec)' )
subplot(5,2,6);plot(t1)

subplot(5,2,7);plot(t2)

encm/s’

13

+q3(i))v2(i))*vz(i)
vy ()V13i)V2(3i)d2)+(vz(

+q3(i)+q4(i)V1(i))(cos(ql
Md2))*vx(i)+((cos(ql(i)*c
()v(i))-
iv2(i)/d2)) vy i)+((-

x(i)-
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subplot(5,2,8);plot(t3)
subplot(5,2,9);plot(t4)
subplot(5,2,10);plot(t5)

Remarque :
Toutes les simulations hors ligne sont réaliséd&ide de MATLAB 5.3
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Annexe 2; Classification des robots

Classification des robots :

Selon leurs mouvements ou leurs fonctions troisgpaux types de robots sont a

distinguer :

% Les manipulateurs
= Les trajectoires sont non quelconques dans l'espace
= Les positions sont discretes avec 2 ou 3 valeuraym

= La commande est séquentielle

% Les télémanipulateurs appareils de manipulatiorstante (pelle mécanique, pont
roulant), apparus vers 1945 aux USA :
= Les trajectoires peuvent étre quelconques damates
» Les trajectoires sont définies de maniére instaetgoar

I'opérateur

% Les robots
» Les trajectoires peuvent étre quelconques dammabtes
= L'exécution est automatique
* Les informations extéroceptives peuvent modifier le

comportement du robot

Dans ce dernier type on en distingue aussi diffésedasses

> Les robots manipulateurs industriels, chargés depuker soit des

= OQutils: Soudure en continupaw points
Peinture
Collage
Ebavurage ...

= Des piéces: Stockage - déstockage

Palettisation - dépalettisation
Chargement - déchargement de machine outil

Manipulation d’éprouvettes



Annexe 2; Classification des robots

> Les robots didactiques, qui sont des version®audt réduit des précédents
robots. La technologie est différente, de mémelegieconstructeurs. lls ont un
role de formation et d'enseignement, ils peuvessiaétre utilisés pour effectuer

des tests de faisabilité d'un poste robotisé.

» Les robots mobiles autonomes: Les possibilitést quus vastes, du fait de
leur mobilité. Notamment, ils peuvent étre utilisés zone dangereuse
(nucléaire, incendie, sécurité civile, déminag@gccessible (océanographie,
spatial). De tels robots font appel a des capteugsdes logiciels sophistiqués.
On peut distinguer 2 types de locomotion : Les t®lmarcheursqui imitent
la démarche humaine, et les robat®biles qui ressemblent plus a des

véhicules.



