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Résumeé:

Le controle des systtmes mécaniques, plus particulierement des manipulateurs
robotiques, est un domaine actif de la recherche appliquée. Le but de ce travail c'est
I'étude et la commande des bras manipulateurs a 6ddl. Nous sommes intéressés a la classe
des robots manipulateurs rigides a chaine ouverte simple comme le KUKA KR16. Nous
présentons en premier lieu une étude détaillée sur les modeles utilisés pour le contrdle et
la commande du robot, a savoir le modele géométrique, cinématique et dynamique: directs
et inverses. En supposant mesurables les variables de positions et de vitesses articulaires,
nous avons étudié et commandé le systéme on utilisant le logiciel de simulation MATLAB.

Mots-clés : Robot rigide, Robot manipulateur, Commande non linéaire, Modélisation, 6ddI
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Introduction Générale

Le probléme de la commande d’un robot manipulateur peut étre formulé comme la
détermination de 1’évolution des forces généralisées (forces ou couples) que les
actionneurs doivent exercer pour garantir 1’exécution de la tiche tout en satisfaisant

certains critéres de performance.

Différentes techniques sont utilisées pour la commande des bras manipulateurs. La
conception mécanique du bras manipulateur a une influence sur le choix de schéma de
commande. Un robot manipulateur est une structure mécanique complexe dont les inerties
par rapport aux axes des articulations varient non seulement en fonction de la charge mais

aussi en fonction de la configuration, des vitesses et des accélérations.

La plupart des robots utilisent des servomoteurs électriques comme actionneurs. Les
caractéristiques des servomoteurs ont un réle important pour la sélection du systéme de

commande.

En opposition, quand le robot utilise des servomoteurs avec de faibles rapports de
réduction, les boucles de commande doivent compenser les effets des variations des forces
d’inertie et de gravité fonctions de la configuration. Les lois de commande basées sur les
modeéles dynamiques des robots (appelée commande dynamique) donnent de trés bons
résultats dans ce cas. lls permettent de maintenir la réponse dynamique du systéeme dans
certains critéres de performance. En utilisant ce type de techniques les robots peuvent
évoluer a grandes vitesses [1].

En effet la majorité des taches confiées aux robots sont délicates et exigent une trés
grande preécision sous des trajectoires rapides. Dans ce cas le type de commande necessaire
est la commande par découplage non linéaire, méthode qui est considérée comme la

solution théorique idéale pour la commande de ce type de robot [2], [3], [4].

Notre travail porte sur 1'étude et la commande d’un bras manipulateur en supposant
que son application exige des évolutions rapides et une grande précision et nous n’aborde

pas sa construction.



Le schéma de commande que nous proposons n’utilise que des capteurs
proprioceptifs et reste ouvert pour I’inclusion de capteurs extéroceptifs (systemes de
vision, capteurs d’effort, capteurs tactiles,...) pour les boucles de commande de plus haut

niveau. Le schéma de la figure 1 présente cette idée de fagon simplifiée [5].

La boucle de commande

Générateur de

trajectoire
e e
: Accélérations Couples
X atticulaires a.tticulaires:
' | Laboucle externe La boucle mnterne i Robot
v de la commande "1 dela commande v
i A A '
i Les capteurs i
. . . —
: proprioceptifs !

Figure 1. Schéma hiérarchique de la commande.

La commande se fait soit dans I’espace opérationnel, soit dans 1’espace articulaire, le
colt de calcul de la commande dans ce dernier cas est quasiment égal au nombre
d’opérations nécessaires pour €tablir le modele dynamique [6]. Ainsi, pour réaliser cette
commande, on doit essentiellement disposer d’un algorithme de calcul du modele
dynamique performant.

Dans le cas ou les modeles du robot sont parfaitement connus, cette méthode de
commande présente des performances trés satisfaisantes. Cependant, en pratique, cette
condition n’est pas simple pour un robot a plus de trois ddl, on doit disposer d’un langage
évolué comme le MATLAB, qui nous permet d’extraire les expressions de tous les

modeles nécessaires, sous forme symbolique.



Problematique :
L’objectif de ce travail est :

» L’élaboration de tous les modéles du robot nécessaire a la commande : les
modeles géomeétrique directs et inverses, les modeéles cinématique directs et
inverses, et les modéles dynamique directs et inverses.

» Trouver une loi compléte de commande, permettant de contréler le
mouvement du bras manipulateur, en tenant compte de tous les problemes

qui surviennent lors du mouvement.

Organisation du mémoire :

Ce mémoire est organisé en 3 chapitres et une conclusion :
Chapitre 1: Etat de l'art: qui contient une recherche bibliographique sur les robots
manipulateur et leurs historiques avec la présentation de modele géométrique et inverse, on
ajoute aussi le modele cinématique et inverse et 1’étude dynamique du robot permettant de
calculer les couples qui doivent étre fournis par les actionneurs. Nous présentons un
formalisme du calcul dynamique des bras manipulateurs a structure ouverte puis on les
applique au robot pour déterminer ces couples.
Chapitre 2 : Présentation du Bras manipulateur KUKA KR16.
Chapitre 3 : Simulation du robot KUKA KR 16 par MATLAB.

Enfin on terminera cette manuscrite par une conclusion générale et les perspectives.



CHAPITRE
|

Etat de I'art



1.1 Definitions

Le Petit Larousse définit un robot comme étant un appareil automatique
capable de manipuler des objets, ou d'exécuter des opérations selon un programme fixe
ou modifiable.

En fait, I'image que chacun s'en fait est généralement vague, souvent un robot
est défini comme un manipulateur automatique a cycles programmables .

Pour "meriter” le nom de robot, un systeme doit posséder une certaine flexibilité,
caractérisee par les propriétés suivantes :

- La versatilité : Un robot doit avoir la capacité de pouvoir exécuter une variété de taches,
ou la méme tache de différente maniere

- L'auto adaptativité : Un robot doit pouvoir s'adapter a un environnement changeant
au cours de I'exécution de ses taches.

L'Association Francaise de Normalisation (A.F.N.O.R.) définit un robot comme
étant un systeme mécanique de type manipulateur commandé en position,
reprogrammable, polyvalent (i.e. a usages multiples), a plusieurs degrés de liberté,
capable de manipuler des matériaux, des pieces, des outils et des dispositifs
spécialisés, au cours de mouvements variables et programmés pour l'exécution d'une
variété de taches. Il a souvent l'apparence d'un ou plusieurs, bras se terminant par un
poignet. Son unité de commande utilise, notamment, un dispositif de mémoire et
éventuellement de perception et d'adaptation a l'environnement et aux circonstances .
Ces machines polyvalentes sont généralement étudiées pour effectuer la méme fonction
de facon cyclique et peuvent étre adaptées a d'autres fonctions sans modification
permanente du matériel [7].

1.2 Historique

L’invention du robot industriel remonte a 1954 quand George Devol a déposé un
brevet pour le premier robot. La premiére entreprise a produire un robot était Unimation,
fondée en 1956 par George Devol et Joseph Engel berger. Le premier robot a été mis en
service dans une usine de General Motors en 1961 pour extraire des pieces d’une machine
de moulage sous pression (Siciliano and Khatib, 2008, Figure 1.1). Le Stanford Arm a été
congu en 1969 par Victor Scheinman (Scheinman, 1968) comme un prototype pour la
recherche. La conception de robots a par la suite été fortement influencée par les concepts
de Scheinman. En 1973, la sociét¢ ASEA (ABB aujourd’hui) a présenté le premier robot
commandé par un microprocesseur, I’IRB-6, ce qui a permis le mouvement en trajectoire

continue, une condition préalable pour le soudage a I’arc ou 1’usinage (figure 1.2). [7]



Figure 1.1: Invention du premier robot industriel : Unimation (IFR, 2012)
(@) Développement du premier robot industriel (b) dans une usine de General Motors
(1961)

Figure 1.2: (a): Premier Robot tout électrique ASEA IRB-6 (1973). (b): Robot PUMA

travaille en coopération avec des opérateurs.

Figure 1.3: (a) Robot piloté par moteur €lectrique. (b) Bras d’entrainement direct du
monde. (c) premier robot SCARA a entrainement direct (IFR, 2012)

ﬁfzr




Figure 1.4 : Robots manipulateurs ABB 6620 a gauche, FANUC i900A au milieu, KUKA
KR500-3MT a droit.

Selon I’¢tude de la Fédération Internationale de Robotique (IFR) en 2012, il y a au
moins 1153000 robots industriels opérationnels fin 2011 dans le monde. Le Tableau 1.1
établit une synthése des contributeurs importants a 1’industric de la robotique selon le
rapport annuel de I’IFR en 2012. Grace aux avancees des technologies, la robotisation des
fabrications industrielles s’est élargie ces derni¢res années. Toujours d’aprés (IFR, 2012),
il y a une augmen-tation de 38% des robots industriels vendus en 2011 (soit 166K unités),
dont 43 % en Europe [7].

Tableau 1.1 : Tableau de I’historique de la robotique de manipulation établi a partir du

rapport IFR (IFR, 2012) [7]

Année Robot | Contribution

1959 Unimate Devol et Engelderger développent le premier robot industriel

1961 Unimate GM : premiére installation dans une usine

1962 Versatran AMF : premier robot de type cylindrique

1969 Unimate GM : installe le robot de soudage par points dans l'usine

1969 Trallfa Norwegian labor shortage : premier robot de peinture

1673 Famulus KUKA : premier robot électromécanique a axes entrainés
Hitachi Premier robot automatique de boulonnage

1974 T3 Le premier robot industriel min-contrdlé arrive sur le marché
Hi-T-Hand Kawasaki : le premier robot de soudage a l'arc
IRB-6 ASEA : le premier robot tout-électrique

1975 SIGMA Olivetti : I'un des premiers utilisés aux assemblages

1978 PUMA Unimation : robot travaille en coopération avec des opérateurs
SCARA Univ. de yamanashi : Hiroshi Makino développe le robot
RE15 SCARA

1979 Nachi Reis : premier robot a 6 axes avec son propre systeme de

1981 Gantry controle

1984 AdeptOne Premier robot piloté par moteurs électrique

1992 Delta PAR : Systéme introduit son premier robot pratique

1998 FlexPicker Adept : premier robot SCARA a entrainement direct

1999 RV6L-CO2 | Demaurex : premier robot pour application d'emballage

2004 NX100 ABB : robot rapide de cueillette (picking)

2006 WITP Reis : robot guidé par faisceau laser

2006 Kuka LWR Motoman : commande synchronisée de quatre robots




2010 LVC Comau : commande par interface sans fils
Kuka robot léger a 7 axes

Fanuc : le premier " Learning Control Robot ™

1.3 Robots manipulateurs

Un robot est un automate destiné principalement a la manipulation et doté d’un
certain degré d’anthropomorphisme (figure 1.5), ainsi que des possibilités élevées de
programmation. Cette derniere propriété permet d’affecter le méme robot a des taches

diverses [7].

(JOINT 1)

+6f2-
(JOINT 2)
+

(JOINT 3)

(JOINT 5)

(JOINT 6)

(JOINT 4)

Figure 1.5: Robot manipulateur a des articulations rotoides.

Les motivations ayant conduit a [’utilisation des robots, il y a évidemment la
diminution des cofits de productions et I’amélioration de sa qualit¢ ainsi que de sa
reproductibilité. C’est pour cela que I’industrie automobile a connu une robotisation
précoce et massive. Comme autre motivation, on peut distinguer la meilleure tolérance a

I’environnement.




Les robots peuvent ainsi €tre substitués a ’homme pour effectuer des taches en
ambiance polluée ou dans des environnements a haut risque tels que ceux rencontrés dans
1I’énergie nucléaire. Les robots peuvent étre classés en fonction de leur

— espace de travail

— charge utile

— mobilité (nombre de degres de liberte)
—agilité

— précision et répétabilité.

Ces parameétres introduits a la fiabilité requis, dicteront la structure du manipulateur
ainsi que son coQt. lls sont discutés succinctement ci-apres. lls sont en général
interdépendants comme, par exemple, la charge et ’accélération maximum qui dépendent
de I’endroit ou I’on se trouve dans I’espace de travail ou encore de 1’agilité qui peut, en
excitant les modes flexibles, interférer avec la précision. Le manipulateur proprement dit
est composé de sa structure articulée, de ses moteurs et ses transmissions et de capteurs
proprioceptifs (ex: encodeurs) permettant de connaitre sa configuration (Figure 1.2). La
complexité de la structure mécanique s’accroit rapidement avec le nombre de ddl. (Figure
1.2). En effet, il apparait d’une part que la position des moteurs a une influence sur I’inertie
du manipulateur, et donc les couples nécessaires (agilité); d’autre part, les transmissions,
parfois longues pour la raison “évoquée ci-dessus, doivent étre d"dépourvues de jeu afin de
garantir une bonne répétabilité. L ensemble de la problématique du fonctionnement d’un
robot est schématisée a la figure 1.3). Connaissant I’environnement dans lequel "évolue le
manipulateur, il est possible, au départ de la spécification de la tache, de générer une
trajectoire qui permettra son exécution en évitant les obstacles éventuels présents dans
I’espace de travail. Cette génération de trajectoire se fait tout d’abord dans 1’es- pace
physique ou évolue le manipulateur et doit étre convertie dans I’espace des variables
d’articulations. Cette conversion nécessite un modele géométrique du manipulateur. Le
processus de génération de trajectoire d"écrit ci-dessus porte le nom de programmation
hors ligne, parce qu’elle s’effectue sans interaction directe avec le robot. Elle n’interrompt
donc pas son fonctionnement, éliminant ainsi les temps morts en outre, elle permet de
simuler et d’optimiser les trajectoires a 1’aide d’un systeme CAO (Conception Assister par
Ordinateur). Nous verrons cependant que la programmation hors ligne impose des
contraintes de précision considérables sur le modele géométrique du manipulateur. En
alternative a la programmation hors ligne, il est possible d’éviter 1’opération de génération
de trajectoire dans I’espace de travail et sa transformation dans I’espace des coordonnées

articulaires, en soumettant le manipulateur a la procédure d’apprentissage.



Celle-ci consiste a effectuer la trajectoire avec 1’organe effectué du manipulateur en
enregistrant les variables articulaires 6 pendant 1’opération. Lors de son fonctionnement, le
manipulateur se contente alors de reproduire la tache qui lui a été enseignée. Cette
procédure ne nécessite pas un modele cinématique précis du manipulateur, mais elle
impose des périodes d’arrét dans [’utilisation du manipulateur afin d’effectuer
I’apprentissage. Elle ne permet pas non plus d’effectuer des simulations dans un
environnement CAO. Une fois que la trajectoire de 1’organe effectué a été définie. Elle est
entrée comme consigne au controleur qui en assure la régulation en boucle fermée, pour

compenser les perturbations et les incertitudes.

Moteur Cardan % Transmussion axe A
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Figure 1.6: Schéma d'entrainement d'un robot KUKA industriel 6 axes.
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Figure 1.7: Schéma générale d'un robot manipulateur.

La régulation en général, utilise un modele dynamique du manipulateur et celui-ci,
par rapport au manipulateur réel, contient des incertitudes de provenances diverses telles
que la distribution des masses (il ne faut pas oublier que cette derniere est variable en
fonction de la charge utile et de la configuration), les jeux ou les frottements. Les
difficultés rencontrées dans les algorithmes de régulation résultent principalement du
comportement hautement non linéaire des structures robotiques, ainsi que des incertitudes
du modele.

Dans le schéma général de la figure 1.3, les objectifs de ce cours sont plutot limités.
Ils visent essentiellement a I’établissement des modeles cinématique (géométrique) et
dynamique de m"mécanismes articulés formés de corps rigides. Ces sujets se rattachent
essentiellement a la mécanique rationnelle. La théorie des mécanismes articulés a, dans un
passé récent, €largi son champ d’application largement en dehors du robot manipulateur;
soit par I’avénement de technologies nouvelles comme les structures spatiales déplorables,
qui ont n"nécessite son extension aux mécanismes flexibles; ou par son intégration directe

aux systemes CAO, qui lui a permis de franchir un pas vers les utilisateurs inities [7].



1.4 Le Modele géométrique direct du robot (MGD) :
1.4.1. Introduction :

Un robot manipulateur se compose d'un ensemble de corps reliés par des
articulations, ces derniers peuvent étre simples « 1ddl » rotoide ou prismatique, ou
bien complexes, « 2 ou 3ddl »une rotule ou un cardan. On suppose que toutes les
articulations ont seulement 1ddl, puisque une articulation complexe peut étre considéré
comme une succession des articulations simples avec des liaisons de longueur zéro, avec
cette supposition, l'action de chaque articulation peut étre décrit par un nombre réel simple
: I'angle de rotation dans le cas d'une articulation rotoide ou le déplacement dans le cas
d’une articulation prismatique.

L'objectif du modele géométrique direct (MGD) est de déterminer I'effet
cumulatif des variables articulaires, dans ce chapitre nous developperons un
ensemble de conventions qui fournissent une procédure systématique pour calculer
ce modele. Il est, naturellement, possible d'effectuer le MGD méme sans respecter ces
conventions, mais pour un manipulateur de n liaisons le MGD peut étre extrémement
complexe et les conventions présentées ci-dessous simplifient largement la
modélisation et donnent une langue universelle avec laquelle les ingénieurs de la

robotique peuvent communiquer [5]

1.4.2. Description de la géométrie des robots a structure ouverte simple

Un robot manipulateur a structure ouverte simple avec n articulations est composé
de n+l1 corps notesC,,....,C,, puisque chaque articulation relie deux corps, nous
numérotons les articulations de 1 a n, et nous numérotons les corps de 0 a n, a partir de la
base. On associe a chaque corps i du mécanisme un repere orthonormé direct X;,y.,Zz,

noté R, . Les repéres particuliers sont d'une part celui de la base X,,y,,z, not¢ R,et

d'autre part R, celui de I'organe terminal. Le repere de la base occupe une position et une

orientation connue par rapport a un repere fixe noté Raeiier, Si 1€ robot est a un poste fixe

dans un atelier. [5]

Le robot manipulateur pourrait lui-méme étre mobile (par exemple, il pourrait étre
monte sur une plateforme mobile ou sur un veéhicule autonome), et il peut étre manipulé

facilement en prolongeant légérement les techniques présentées ici



Figure 1.8 : La chaine cinématique d'un robot série

Dans la littérature il existe plusieurs méthodes et notations pour la description de la
morphologie des robots, les plus répondues sont [8]

e La méthode de Denavit-Hartenberg qui est trés bien adaptée pour les mécanismes

a structures de chaines simples ou toutes les liaisons sont élémentaires, mais, elle

présente des difficultés lorsqu'il s'agit de mécanismes a structures de chaines

complexes.

e La méthode de Khalil-Kleinfinger vient palier les inconvénients cités
précédemment, mais elle présente des redondances pour les mécanismes a

structures de chaines simples [9]

On ne s’intéresse ici qu’a la premiere méthode puisque nous travaillons sur un
robot & chaine ouverte simple.

1.4.3 Paramétrage de Denavit -Hartenberg :

Les paramétres de Denavit-Hartenberg (également appelés parametres de DH)
sont les quatre parametres associes a une convention particuliere pour fixer les cadres de
référence pour les liens d'un spatiale chaine cinématique , ou le robot manipulateur

> Jacques Denavit et Richard Hartenberg introduit cette convention en 1955

afin de normaliser les cadres de coordonnées

Richard Paul a démontré sa valeur pour I'analyse cinématique de systéemes robotisés
en 1981. Bien que de nombreuses conventions pour fixer références cadres ont été mis au

point, la convention Denavit-Hartenberg reste I'approche standard.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&prev=/search%3Fq%3DDenavit%26sa%3DX%26biw%3D1366%26bih%3D598&rurl=translate.google.fr&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Kinematic_chain&usg=ALkJrhh2kq1FqfDjr2mTSiQMWHe0Ze7yQQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&prev=/search%3Fq%3DDenavit%26sa%3DX%26biw%3D1366%26bih%3D598&rurl=translate.google.fr&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Robot&usg=ALkJrhijUjyzkCZ9hAdhnZzENArb3TIG1w

Les parametres de Denavit et Hartenberg sont quasi universellement adoptés par les
roboticiens pour definir, avec un nombre minimum de parametres, les matrices de
transformations homogenes élémentaires qui permettent de passer du repére associé a un
corps du robot au corps qui le suit dans la chaine cinématique, les corps sont supposés
parfaitement rigides et les articulations sont considérées comme idéales.

Un repére de référence R, est assigné pour chaque corps C,du robot a
I’articulation i ou elle rencontre le corps precédentC,_,, ce repére est défini comme
suit:

— L’axe z; se dirige le long de I'axe de ’articulation i.

— l’axe X, est aligné suivant la direction de la perpendiculaire commune aux axes z,

etz

i+1

— l’axey;, non représenté sur la figure, est choisi de maniere a former un triédre
orthonormé direct avecx; etz; .

Les transformations élémentaires qui permettent d’exprimer le passage du repére

R,_, aurepére R, (Figure 1.9) sont :

une translation d; suivant X, , égale a la longueur de la perpendiculaire commune.
e une rotation d’angle o; autour de ’axeX,_, .a; est I’angle entre z,_, etz,.
e une rotation d’angle 0, autour de I’axe z, . 0, est I’angle entre I’axe X;_; et I’axeX; .

e une translation suivant ’axez,. L’amplitude de cette translation, notéer;, est

donnée par la distance (signée) entre I’axe X;_, avec I’axex; [10].

Figure 1.9: Parametres de Denavit et Hartenberg



Il est & noter que les angles sont positifs quand la rotation est dans le sens inverse
des aiguilles d'une montre.

Les paramétres O,,r,,a,et d, sont les parametres de Denavit et Hartenberg. On
remarque que seul quatre parametres sont nécessaires pour passer d’un repere R, au
repere R, , grace notamment au choix de I’emplacement de ces derniers.

-ieme

La variable articulaire q,associée alai articulation se traduit par la relation :

q;=0,6,+c,1; (I-1)
c. = si I’articulation i est rotoide

tel que ) ) _ et o, =1-o0; (1-2)
o, =1 si I’articulation I est prismatique

En termes de matrice de transformation homogéne, les quatre transformations

élémentaires donnent la matrice suivante :
"'T. = Rot(X,a,)Trans(X,d,)Rot(Z,0,)Trans(Z,r,) (1-3)

Aprés son développement, on obtient :

[Ce, — S8, 0 d, |
: Ca,S6, Ca,CO; -—Sa; —rSq,
T, = (1-4)
Sa,; S0, Sa,CH, Ca; rCa,
|0 0 0 1 ]
Avec : CO; =cos(0;) et SO, =sin(®;)
La matrice de transformation homogéne =" T; est souvent notée sous la forme :
i-1 i-1 i-1 i-1 i-1 i-1
“1Ti _ A, P, _ S; n, —a P, (1-5)
000 1 0o 0 O 1

Tel que :

LA, : Est la matrice de rotation (3x3), appelé aussi matrice d’orientation ou matrice des
cosinus directeurs, elle représente la rotation entre les deux reperes R, , etR;,
Les colonnes de la matrice ™" A, représentent les composantes des vecteurs unitaires
du repere R,_, dans le repereR .

""LP. est la matrice de position (3x1) qui définit l'origine du repére R, dans le repéreR _, .



1.4.4 Le MGD d’un robot manipulateur : 1l exprime la position et l'orientation du repére
de référence R lié a l'outil, relativement a un repére fixeR., celui de I’atelier par

exemple, en fonction des variables articulaires motorisées (et asservies électroniquement)

J1, 02 ... On du mécanisme.

Aprés avoir donne les quatre paramétres 0,,r;,a,;, d;de tous les repéres du robot,
ainsi que la facon dont sa base est située dans 1’espace, on peut completement indiquer la
géométrie du bras a n'importe quel moment.

Le MGD est obtenu par la multiplication successive des matrices de passage entre

repéres, il est exprimé donc sous forme d’une matrice définit comme Suit :

"T="T, "Tu(a,) 'T,(a,) .. " T,(@,) "Te (1-6)
Il peut aussi étre représenté par la relation :
X=1(q) (1-7)
Ou:

X : est le vecteur des coordonnées opérationnelles, il peut étre défini avec les éléments de
la matrice " T, tel que :

Xz[px Py PzSx Sy S; Ny ny N, a, ay a, ]T (I'S)

q : est le vecteur des variables articulaires, noté :

g=[a, 9, A5 - Q] (1-9)

> 1.4.5 Representation des coordonnées opérationnelles

Pour définir la situation de I’organe terminal du robot dans 1’espace, il faut préciser

sa position et son orientation.

o)
Soit X = P (1-10)
X

;
Ou x, représente les trois coordonnées opérationnelles de position et X, représente les

coordonnées opérationnelles d’orientation.

Pour les coordonnées x, tout le monde s’accorde pour choisir les composantes

cartésiennes, mais pour spécifier une rotation, la matrice "A_ présente un nombre

surabondant de parametres (neuf), tandis que, seul trois paramétres indépendants sont

suffisants pour une telle représentation.



Plusieurs choix sont possibles et adoptés en pratique pour les coordonnées X, :

— angles d’Euler

— quaternions d’Euler

— angles de Cardans (Roulis - Tangage — Lacet) : c’est la méthode qu’on a choisi pour

notre travail.

1.4.6. Les angles de Cardans (Roulis - Tangage — Lacet « RTL »)
Par analogie avec la terminologie des pilotes de véhicules, des avions notamment,
dont la direction du mouvement est supposée dans le sens de I’axe z, les angles de roulis

(¢ ), tangage (0) et lacet (), présentent trois rotations successives défini comme suit

[11]

FA. =rot(z,¢) rot(y,0) rot(x,y) (I-11)
ce qui donne la matrice de rotation suivant:

CPCO C¢dSOSy —SPCy  CodpSOCwy + S¢Cy
AL =|SPCO S$pSOSy +CoCy  S$pSOCy — CoSy (1-12)

- SO COSy CoCy

L’expression de ces angles en fonction des cosinus directeurs est comme suit :

¢ = atan2(s,,s,) ou ¢=atan2(-s,,—s,)
0 =atan2(-s,,Cés, +S¢s,) (1-13)
y=atan2(S¢a, —Coa,,—Sén, +Copn,)

Les coordonnées opérationnelles sont donc données par le vecteur:

X=[p, P, P, ¢ 6 I (1-14)

> 1.5 Espace de travalil

1.5.1 Définition

L'espace de travail est I'ensemble des positions et /ou orientations accessible par
I'organe terminal du robot.

Le volume ou I'espace de travail d'un robot dépend généralement de trois facteurs :
- De la géométrie du robot,
- De la longueur des segments,

- Du débattement des articulations (limité par des butées)



Soit q=[q1 d, d; - qn]T une configuration articulaire donnée et soit X I'élément de
I'espace opérationnel correspondant, tel que : X =f(q)

On note Q I'ensemble des configurations accessibles compte tenu des butées
articulaires, Par conséquent, Q sera appelé domaine articulaire.

L'image de Q par le modéle géométrique direct f définit I'espace de travail W du
robot:
W =f(Q) (1-22)

Dans le cas général, Les orientations de I’organe terminal n’apparaissent pas dans
la définition de ce volume de travail car ce n’est pas facile de les représentées.
W est donc la projection dans 1’espace des positions [12].

Comme on l'a définie précédemment, la position de I'organe terminal dans le repére
atelier est donnée par le vecteur de position P dans la matrice de transformation "Tk.

On a développé un programme qui a comme parametres d’entrée les limites
articulaires de chaque articulation et comme sortie toutes les configurations possibles (les

positions) de I’organe terminal, 1’algorithme associé a ce programme est : [13]

Début
Entrer (Qmin €t gmax) pour chaque articulation ;
i=1

Pour q; allant de Qmin @ Omax faire

Pour g allant de qmin @ gmax faire

Pour g, allant de min @ qmax faire
px(1)=f(q)
py(i)=f(a)
pz(i)=f(a)
i=i+1

fin pour

fin pour
fin pour
Sortie (Px,Py,Pz)

fin du programme



1.6 Le Modéle géométrique inverse du robot (MGI)
1.6.1 Introduction

L'organe terminal d'un robot manipulateur doit effectuer des mouvements et/ou
exercer des efforts dans un repére qui est lié a I'espace opérationnel (l'atelier). L'opérateur
qui programme un robot par des moyens évolués lui fournit des instructions définies dans
cet espace. Par contre, méme s'il est doté de capteurs extérieurs (de position, de force)
permettant de I'asservir localement a la tache, le robot a ses asservissements élémentaires
bouclés sur les informations issues de ses capteurs internes (articulaires) et mesurant plus
ou moins directement les g; et/ou les forces f; . L'armoire de commande du robot doit donc
contenir un module (un programme implanté sur calculateur numérique) qui calcule les
consignes a envoyer aux asservissements « articulaires » en fonction des valeurs des
variables de position, d'orientation et/ou d'efforts deésirées dans I'espace opérationnel. Ces
calculs font appel aux modeles théoriques des transformations de coordonnées inverses.
Une condition nécessaire d'existence de ces modeles (nombre fini de solutions) est que le
robot ne soit pas redondant vis-a-vis de la tache : le nombre de variables opérationnelles

spécifiées est égal a n, nombre de degrés de liberté du mécanisme. [14]
1.6.2 Position du probleme
Le probléeme général du géométrique inverse peut étre énoncé comme suit. Donner
. . A P .
une transformation homogéne (4x4)H = 0o 1l trouver (un ou tous) les solutions de

I'équation: "T. =H (1.22)
Ou

H représente la position et l'orientation désirées de 1’outil.
f 0
T. =Z"T,(QE (1.23)

Z="T, est la matrice de transformation homogeéne définissant la situation du repére de

base R, du robot dans le repére atelier R; ;

T est la matrice de transformation homogeéne du repére terminal R, dans le repére

R, (calculée par MGD) ;



E="T. est la matrice de transformation homogene définissant le repére outil R dans

le repére terminal R , .

En remplagant la relation (1.23) dans 1’équation (1.22) et en regroupant dans le coté

droite tous les termes connus, on peut écrire :

°T.(Q=Z"HE™ (1.24)
Notre tache est de trouver les valeurs des variables articulaires q = [ql q,0; - qn]T

de sorte que°T.(q)=Z ' HE™.

Il est, trop difficile de résoudre directement ces équations, par conséquent, nous
devons développer des techniques efficaces et systématiques qui exploitent la structure
cinématique particuliere du manipulateur.

Considérant que le MGD a toujours une solution unique (figure 1.10), le MGI peut
n’avoir pas une solution et méme si elle existe, elle peut étre pas unique.

A résoudre le MGI on s’intéresse a trouver une solution de forme analytique plutdt
qu'une solution numérique. Chercher une solution analytique signifie de trouver un rapport
explicite :

g, =f(X),i=1..n (1.25)

Les solutions analytiques sont préférables pour deux raisons. D'abord, les équations
géométriques inverses doivent étre résolues a une vitesse rapide, disent toutes les 20
millisecondes, et avoir des expressions plutdt qu'une recherche itérative est une nécessité
pratique. En second lieu, le MGI en général a des solutions multiples, les solutions de
forme analytique permettent de développer des regles pour choisir une solution particuliére
parmi plusieurs [15].

Une fois une solution aux équations mathématiques est identifiée, il doit encore
vérifier pour voir si elle satisfait toutes les contraintes sur la gamme de mouvement

commun possible.
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Bras manipulateur

Figure 1.10: Transformation entre organe terminal et repere atelier.

Le nombre de solutions dépend de ’architecture du robot, il est égal au produit de
solutions possibles pour chaque axe [16].

Plusieurs méthodes, analytiques et numériques, sont proposées pour trouver le MGl
d’un robot, parmi eux on s’intéresse a la méthode de Paul ; une méthode analytique qui

traite séparément chaque cas particulier et convient pour la plupart des robots industriels.

1.6.3 Calcul du MGl par la méthode de Paul

1.6.3.1 Principe

La situation de 1’organe terminal d’un robot manipulateur a n degrés de liberté est

décrite par le modele géométrique direct qui a pour expression :

‘T,="T.(a,)' T,(@,) .. " T,(a,) (1.26)
Cette méme situation désirée sera notée par la matrice de transformation

homogene U, telle que :

Sx Ny ax Px

A P S n a
Uo=|: } v My &by (1.27)
nZ aZ pZ

0 0 1



On cherche a résoudre le systéme d’équations suivant :

Up="T,(9,)' T(qz) . " T, (a,) (1.28)

Pour trouver les solutions du systéme (1.24), Paul [11] a proposé une méthode qui

consiste a pré multiplier successivement les deux membres de 1’équation (I1.28) par les
matrices -1 T, pour jvariant delan—1, opérations qui permettent d’isoler et d’identifier
I’une apres 1’autre les variables articulaires que 1’on cherche.

Pour un robot a 6 ddl a titre d’exemple, on procede comme suit :

- on multiplie & gauche 1’expression (1.28) par °T, :

‘T, U, ="T,’T,°T,* T, °T, (1.29)
- par identification terme a terme des deux membres de 1’équation (1.29), On se

ramene a un systeme d’équations, fonction de g, uniquement, qu’on résout selon le

Tableau 1.3

- ensuite on multiplie a gauche 1’expression (1.29) par *T, et on calculeq,,

La succession des équations permettant le calcul de tous les g, est la suivante:

U, = °T,(9,) T,(9,)° T5(a5)° T, (9,)* T5(95)° T (a6)
"To(0,)U, = "T,(0,)° T5(95)° T, (9,) " T5(95)° T ()
"T,(9,)U; = *T4(d,)° T,(A,) Ts(a5)° Te () (1.30)
T,(05)U;, = °T,(0,) T5(a5)° Te(Q6)
T,(a,)U, = *T5(05)° Te (g5)
5T4(q5)U4 = STG(qG)

Avec: U, ="T="TU; pourj=0,..4

Ces equations peuvent avoir des solutions évidentes, ou se raménent aux principaux

types rencontrés en robotique, mentionnés dans le tableau (1.3) ci-dessous [11]:

Types Systeme
Typel Xr,=Y

Type2 | XSB, +YCO, =Z

Type3 | X156, +Y1CO, =71
X250, +Y2CO, = Z2
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Type4 X1r;S0, =Y1

X2r,CO; = Y2

Types X180, =Y1+ZLr,

X2C6, =Y2+2Z2r;

Type6 WS, = XC8, + Y SO, +Z1

WCH, = XS6, — YC8, +Z2

Type7 WI1CH; +W2S6, = XCO, +Y SO, + Z1

W1S8, —W2C8, = XCB, — Y CO, + Z2

Type8 XS0, +YS(, +0,) =22

XCO;+YC(0;,+0,)=21

avec : I, - variable de I’articulation prismatique i

S0,,C0, : sinus et cosinus de la variable 0, de ’articulation rotoide

Tableau 1.2 Types d’équations (Méthode de Paul)
1.6.3. 2 Le découplage cinématique

Pour un manipulateur 6ddl avec un poignet rotule, le MGI peut étre découplé en
deux problémes plus simples, a savoir d'abord trouvant la position de point d'intersection
des axes du poignet, ce dernier appelée le centre de poignet, et puis a conclure I'orientation
du poignet.

Puisque le mouvement autour des axes du poignet, ne change pas la position de son

centre, la position du poignet est en fonction des trois premieres variables
seulement(q,,d,,q,). Afin d'avoir ’organe terminal du robot au point donné par les
coordonnées P et une orientation donnée par A, il est suffisant que le centre du poignet
(Oc) a des coordonnées données par :
P.="P, (1.31)
En utilisant I'equation (1.31) nous pouvons trouver les valeurs des trois premieres
variables articulaires. Ceci détermine la transformation d'orientation °A, qui dépend
seulement de ces variables. Nous pouvons maintenant déterminer l'orientation de 1’organe
terminal relativement au repéere R 3 de I'expression :

A, ="A)'A (1.32)



Noter que le cbté droite de (1.32) est completement connu puisque ; A est indiqué
I’orientation désirée) et °A, peut étre calculée, une fois les trois premiéres variables

articulaires sont connues [12] [5].

1.7 Etude cinématique du robot

1.7.1 Le modele cinématique direct (MCD): L’outil principalement utilisé pour traiter le
probléme de la cinématique des robots est la matrice jacobienne. Elle représente un
opérateur permettant de lier les vitesses des corps d’un robot exprimées dans différents

espaces vectoriels [9].

Le Modele Cinématique Direct (MCD) permet de calculer les composantes du
torseur cinématique X & partir des vitesses articulaires dites généraliséesq, dérivées par

rapport au temps des coordonnées généraliséesq. Le torseur cinématique est défini par :

el
X = (1.48)

Le MCD fait intervenir la matrice jacobienne, fonction de la configuration du robot

manipulateur, tel que :

X =J(9)q (1.49)
1.7.2 Calcul Indirect de la matrice Jacobienne

Le calcul indirect de la matrice jacobienne consiste a utiliser le modele géométrique
du robot manipulateur.
X=1(q) (1.50)
Et par définition, la matrice jacobienne est la matrice des dérivées partielles de la
fonction f par rapport aux coordonnées généralisées, ainsi :
19)== (151)
aq
Cette méthode de dérivation est facile a mettre en ceuvre pour des robots a deux ou
trois degrés de liberté dans le plan, mais pour des robots ayant plus de trois degrés de

liberté la dérivation manuelle devient presque impossible.



1.7.4 Calcul direct de la matrice Jacobienne: On peut utiliser une méthode trés répandue
pour le calcul cinématique, qui permet d’obtenir la matrice jacobienne par un calcul direct

fondé sur I’influence que produit chaque articulation d’ordre k de la chaine sur le repere

terminal R .

On peut calculer V, et ®, ,en considérant séparément les cas d’une articulation

prismatique et d’une articulation rotoide:

a) articulation prismatique b) articulation rotoide .
AZk I ('ok,n
1
!
AZk
QkT
a s
b Ok
Vien = Gy Vien =8 G x Ly, = (@ X Ly 1)Ay
0,,=0 O, =8y

Figure 1.11: Influence du type de I’articulation sur le repére terminal

L, . - désigne le vecteur d’origine et d’extrémité O,

a, : est le vecteur unitaire porté par I’axe Z, de I’articulation Kk .
En introduisant le coefficient binaire s, , les vecteurs V, et @, ,s’écrivent :
{Vk,n = (_Gkak '+ o, (@, xLy,))dy (152)
O, =0, 3,
Gréce au théoreme de la composition des vitesses, on peut sommer toutes les
contributions élémentaires de chaque articulation afin d’obtenir les vecteurs finaux des

vitesses de translation et de rotation V, et @, du repere terminal par 1’expression :
n n
Vo =X Vio = Yo + 5, xLila
k=1 k=1

n
@, =Z(‘0k,n :chak ° P8
k=1

(1.53)



Par identification avec la relation (1.49), la matrice Jacobienne exprimee dans le

repére R, notéeJ, , s’écrit :

c,a, +o,(a, xL,,) ..o,a,+c,(a,xL,,
=|:_l 1 1( 1 1, ) 1 N ( , )j| (|54)
0,3, c,.a,

D’une fagon générale, projetée dans le repéreR,, la matrice jacobienne notée'J

s’écrit :
- {Glial +5,(a, xL,,) .0, 'a, +6_n(‘an x Ln'n)} (155
G,'a, G, 'a,
En remarquant que :
‘a, x 'L, ='A (8, "Ly ,) (1.56)
Avec :

' A, : matrice d’orientation de dimension (3x 3) du repére R, dans le repéreR,,
“a, =[001] et *L,,=*P, =[P, P, *P.[

On calcule alors la k™™ colonne de la matrice Jacobienne, notée'J ., , projetée dans
le repére R, par la formule :

i — k i k i
_ Oy ak+6k(_ I:)ny S+ an nk)

"ok = i=0,..n;k=1,..n (1.57)

G, 'a,
Ou:

e s, 'Niet 'ax: sont respectivement le 1%, 2°™ et le 3°™ vecteurs de la matrice 'Ax.
o P et kPny : sont respectivement la 1 et 2°™ composantes du vecteur“ P qui est

la quatriéme colonne de “T, calculée précédemment par le modéle géométrique

direct.

1.7.3 le calcul du MCD par les équations de recurrence : Connaissant J, les
vitesses de translation et de rotation du repére R, peuvent étre obtenues a partir de la
relation (1.49). De point de vue nombre d’opérations, il est cependant plus judicieux

d’utiliser les équations de récurrence suivantes :

=AYV TR ) + 04, 4,
{‘ b T T PR o1n (1.58)

Jpn i j-1 —
®;= Aj_1 ®;_; +0Q;



On initialise la récurrence avec les vitesses opérationnelles V, et o, de la base du robot.

La vitesse obtenue dans ce cas est" X pour trouver °X_ on fait la projection de

n
ce vecteur dans le repére Ry :
‘v.=°A, "V, e ‘0,="A, "o (1.59)

n n

Le calcul du MCD, par la matrice jacobienne ou bien par les équations de

n

récurrence, donne le vecteur { } ou V, est la dérivée par rapport au temps du vecteur de

(O

n
positionP, , mais le ®, ne représente pas la dérivée de 1’orientation, il faut trouver donc

une relation entre les coordonnées opérationnelles X et le modéle cinématique.

1.7.4 Jacobienne analytique : La matrice jacobienne développée ci-dessus s'appelle

parfois la jacobienne géométrique pour la distinguer de la jacobienne analytique, dénoté
Ja(g), qui est basée sur une représentation minimale pour l'orientation du repere de
I’effecteur.

Soit X=[ p] une representation de la situation du repére R, dans Ro, ou X,
X

r

représente les trois coordonnées opérationnelles de position et x, représente les

coordonnées  opérationnelles d’orientation, les vitesses opérationnelles sont

r

doncx=[.p], on doit trouver la relation entre ces vitesses et les vecteurs vitesses
X

V. et °w, telle que:

. 0
{xp =Q,°V,

(1.60)
xr=Q °'w,

Ou sous forme matricielle :

e el e
X, 0, Q| °w, ‘w,

Partant de la relation (1.60), on peut déduire que :

X

r

mﬂz °3,0=13,4 (1.62)

Avec: J,=Q°J,



En général, la sous matrice Q est égale a la matrice unité I3 car les coordonnées

opérationnelles de position sont simplement les coordonnées cartésiennes de la position de
I’outil. Par contre, la matrice Q, dépend du choix effectué pour les coordonnées
opérationnelles de rotation. Cette matrice est parfois singuliére ; par exemple dans le cas
des quaternions d’Euler, elle est tout simplement non carrée c.-a-d. non inversible. Les cas
pour lesquels la matrice ©Q compléte n’est pas inversible constituent des singularités
mathématiques : ces singularités sont uniquement dues au choix des coordonnées

opérationnelles, elles n’ont rien a voir avec le manipulateur lui méme. [5]

Comme il est défini dans le premier chapitre le vecteur d’orientation qu’on a choisi
est: x, =[op 0 ]
Dans ce cas [11]:
Cotgh  S¢tgb 1

Q= -S¢ Cp 0 (1.63)
C$/CO S$p/CO 0

Et
I, O

J, { s S}OJH (1.64)
0, Q.

Singularité lorsque® ==xm/2.

1.7.5 Utilisation de la matrice jacobienne : La matrice jacobienne J est l'une des

guantités les plus importantes dans I'analyse et la commande du mouvement de robot. Elle survient
pratiquement dans chaque aspect de manipulation robotique : dans la planification, dans Ila
détermination des configurations singulieres, dans la dérivation des équations dynamiques du
mouvement, et dans la transformation des forces et les couples du terminal aux joints de
manipulateur [5]

1.7.5. 1 Calcul des efforts statiques: A partir du modgle cinématique, on peut écrire
le modeéle différentiel :

dX = J,(q)dq (1.65)

Supposons que les variables q; soient directement les variables associées aux déplacements

relatifs des moteurs rotatifs ou linéaires. Chacun de ces derniers exerce une force ou un

couple notéI;, d'ou pour I'ensemble des degrés de liberté un vecteur des

effortsT=[I, T,...T".]" . (1.66)



Si I'on note F le vecteur a six composantes de la force et du moment exercés par I'organe

terminal sur I'environnement, le principe des travaux virtuels permet d'écrire :

F'dX =T""dq (1.67)
D'ou :
F=J7T (1.68)

Qui donne la répercussion des efforts moteurs sur I'environnement, en dehors des
singularités.
On utilise la matrice jacobienne "J, ou °J, selon que I’effort F est défini dans le

repere R, ou dans Rg respectivement. [14]

Dans le cas inverse, ou on veut calculer le T' que doivent fournir les actionneurs
pour que 1’organe terminal puisse exercer un effort F, on peut déduire a partir de la relation
(1.68) que :

r=J,'F (1.69)

1.7.5.2 Les positions de singularité: Le nombre de degrés de liberté ddI disponible
a Doutil est égal a la dimension de 1’espace engendré par les vecteurs V, etwo,. Par
exemple, cet espace est de dimension six si la structure (et la configuration instantanée) du
manipulateur permet tous les mouvements de translation et de rotation imaginables pour
I’outil. Considérant la relation (1.49), on constate que I’espace en question est généré par
une combinaison linéaire des colonnes de la matrice J, , ces colonnes sont en nombre égal
au nombre d’articulations, on a donc normalement : ddl=n, sauf si la matrice jacobienne
est de rang moindre que n, les configurations (c.-a-d. les valeurs de q) pour lesquelles il y a
perte de rang de cette matrice sont les configurations singulieres du manipulateur. Il s’agit
cette fois de singularités qui n’ont rien de mathématique ; elles résultent du manipulateur
lui-méme et de la configuration dans lequel il se trouve.

En conclusion, I’examen du rang de la jacobienne nous donne un moyen de
determiner quelles seront les éventuelles configurations singuliéres, lorsque la jacobienne

est carrée, les singularités sont solution dedet(J,,)=0ou det(J,)designe le déterminant

de la jacobienne.



1.8 Vitesse et accélération

C'est peut-étre un peu étonnant que les rapports inverses de vitesse et d'accélération sont
conceptuellement plus simples que la position inverse. Rappel de (1.49) que les vitesses

articulaires et les vitesses de terminal sont relié par la jacobienne en tant que X = J¢

Ainsi le probléme inverse de vitesse devient :
g=J"X (1.70)
Qui est conceptuellement simple dans le cas régulier ou la matrice jacobienne est carrée

d’ordre N et son déterminant est non nul.

Différencier (1.49) donne les équations d'accélération :
X=Jg+J§ (1.71)
Ainsi, donné le vecteur des accélérations de terminal X , le vecteur d'accélération
articulaire ¢ est donné comme solution de :
Y =Jq
ol:Y=X-Jq (1.72)
Pour les manipulateurs 6ddl les équations de vitesses et d'accélérations articulaires

peuvent étre donc écrites comme sulit :

1=J"X
a=" (1.73)
g=J—Y
La matrice J doit étre remplacée par la jacobienne analytique J,, Dans ce cas on
a:
S -1
a=J, X (1.74)
g=J,"Y

1.9 L’étude dynamique du robot

1.9.1 Introduction : Tandis que les équations cinématiques décrire le mouvement du
robot sans considération des forces et des moments produisant le mouvement, les équations
dynamiques décrivent explicitement le rapport entre les couples (et/ou forces) appliqués

aux actionneurs et le mouvement (positions, vitesses et accélérations articulaires).



Les principaux problémes dans la dynamique du robot sont [17] :
La dynamique directe : (donner les forces et établir les accélérations), elle est
employee principalement pour la simulation.
La dynamique inverse : (donner les accélérations, établir les forces), elle a des
diverses utilisations, incluant : commande en ligne des mouvements et des forces
de robot, conception de trajectoire et optimisation, conception du mécanisme du
robot et le calcul des coefficients de I'équation du mouvement.

L’identification des parametres inertiels.

1.9.2 Notation : Les principales notations utilisées sont les suivantes :

m;, : La masse du corps C;

g : Accéleration de la pesanteur.

L,; : Vecteur d’origine O, et d’extrémité O, égal a°P;.

L, : Vecteur d’origine O,_, et d’extrémité O, égal a'"P, .

o; et ®,: vitesse et accélération de rotation du corps C;.

V, et V, : vitesse et accélération du point O,

V etV : vitesse et accélération du centre de gravité (G;) du corps C;
a,=[oo1]

F, Résultante des forces extérieures sur le corps Ci.

C, Moment des efforts extérieurs exercés sur le corps C;autour de O;.

S, Vecteur d’origine O; et d’extrémité G;

h Le tenseur du vecteur h tel que :

0 -h, h,
h=| h, 0 -h,
~-h, h, 0

x : désigne le produit vectoriel.

k. Tenseur d’inertie du corps C; par rapport au repére R; qui s’exprime par :

j(yz +2%)dm —jxydm —Ixzdm IX, Ixy, Ixz,
K, = —_[xydm j(xz +2z%)dm —jyzdm =|Ixy, ly, lyz
—szdm —Iyzdm I(Xz +y?)dm Ixz, lyz Iz,

I Tenseur d’inertie du corps C; par rapport a un repere paralléle a R; et d’origine G;.
f. et c,resultante et moment du torseur dynamique exercé sur le corps C; par son

antécédent et par I’actionneur i.

f,; et c, résultante et moment du torseur dynamique exercé par le corps C;sur



I’environnement.

F = [F51 ...an]T , avec F,; le parameétre de frottement sec de 1’articulation i.

F, = [FV1 . F\m]T , avec Fle paramétre de frottement visqueux de I’articulation i

v

1.9.3 Le modéle dynamique inverse (MDI) : Le modéle dynamique inverse (ou le
modele dynamique tout court) d’un robot permet de déterminer les équations du
mouvement, c'est-a-dire : la relation entre les couples appliqués aux actionneurs et les

positions, vitesses et accélérations articulaires [17].

Il est exprimé sous la forme :
1"=f(q,q,q,fe) (|_75)
Dans cette équation q,q,qetI"sont, respectivement, les vecteurs de position,
vitesse, accélération et force, dans I’espace articulaire. Chacun est un vecteur de
dimension n. Les variables de force sont définies tels que ¢'T" est la puissance fournie par
Iau systeme. Ainsi, ¢ et T qualifiéss comme ensemble de variables généralisées de
vitesse et de force pour le systeme.
f,Est un vecteur (6) ; dénote la force externe agissant sur le robot, di au contact avec
I'environnement, ainsi le robot exerce une force de —f,sur I'environnement.

Les deux principaux formalismes utilisés pour obtenir les équations différentielles
qui décrivent le comportement d'un mécanisme a plusieurs corps articulés sont le
formalisme de Newton (théoremes généraux de la mécanique classique) et celui de

Lagrange. [16]
1.9.3.1 Formalisme de Newton Euler

Cette méthode est fondée sur une double récurrence ; la récurrence avant de la base
du robot vers I’effecteur, calcule successivement les vitesses et accelérations des corps,
puis leur torseur dynamique, une récurrence arriere de ’effecteur vers la base, permet le
calcul des couples des actionneurs en exprimant pour chaque corps le bilan des efforts.
[11]

Les equations de Newton Euler expriment le torseur dynamique en G, des efforts

extérieurs sur un corps i par les équations : [18]



{F‘ =MiVe (1.76)

Co =lgo +o;x(Igm)

Cette méthode permet d’obtenir un MDI non linéaire par rapport aux parametres
inertiels, pour qu’il soit linéaire, le MDI doit étre calculé en exprimant le torseur

dynamique des efforts extérieurs en O, plutot que G, .

Les équations de Newton Euler ainsi modifiées s’écrivent :

{Fi =miVi +(bimsi +wix(“)ixmsi) (I 77)

C, =k,0, +o, x(k,®,)+mS, x\'/i

e Récurrence avant : elle permet de calculer F, et C, a partir de la relation (1.77).

Pour ce faire, il faut calculer @, &, et V, .

Les formules de composition des vitesses donnent :

O, =®,_; + 6,0, .
{ 1o i=1...n (1.78)

V=V, + (coi_lxi_1 P.)+0,4,a,

La dérivée de 1’équation (IV-4) par rapport au temps s’écrit :

o, =0, +0,(§a +o,_;xq;a,) )
. . . i—1 i—1 . .. . I = 1n (|79)
V=V +(0,x"P)+o_x(0_x"P+0c4a)+oc(la +0_xq3)

Ce qui donne :

Vi = Vj—l + ((bi—lxi_l P)+o,_ x(o_ X' P)+0;(d;a +20,; xg;a,) (1.80)

On peut finalement calculerF etC,, on initialise cette récurrence
parm, =0,V, =0 eted,=0.
e Récurrence arriére: Les équations composant la récurrence arriere sont

obtenues a partir du bilan des efforts sur chaque corps, écrit a I’origine O,, on

obtient (Figure 1.13)

F=f+f_  +mg-f,
{ i i i+1 |g ei (|81)

C =c¢ —¢,—Li,xf,+Sxmg-c,



Figure 1.12: Bilan des efforts au centre de gravité

On peut faire intervenir I’effet de la gravité sans avoir a la prendre en compte dans le bilan

des efforts, pour cela on prend:

V, =—g (1.82)

D’ou I’on tire les équations suivantes :

{fi =F +f , +f,
c,=C,+c,,+L,

i+1

. (1.83)

i+1

i+1
On obtient alors les couples aux actionneurs I en projetant, suivant la nature de

I’articulation i, les vecteursf,ouc; sur I’axe du mouvement :

I =(c,f+5.)"a (1.84)
Les frottements doivent étre pris en compte dans I'équation dynamique. Le modele

du type frottement sec (ou de Coulomb) fait I'nypothése d'un couple constant de frottement

en opposition au mouvement. Au début du mouvement (vitesse nulle), un couple supérieur

au couple de frottement sec doit étre développé pour amorcer le mouvement. De

nombreuses études ont été réalisées afin de mieux analyser les frottements, menant a

I'approximation suivante [19] :

T, = Diag[Sign(g; )IF, + Diag(q;)F, (1.85)

On ajoute a ’équation (I.85) les termes correctifs représentant 1’effet des frottements et des

inerties des actionneurs, |

1 Yai

ce qui nous donne la relation suivante :

I, =(o,f,+o,c,)"a, +I, +1,,4, (1.86)
Les inerties des actionneurs sont calculées comme suit :

I, =N, (1.87)
J . est le moment d'inertie du rotor de I'actionneur i, N, est le rapport de reduction de I'axe

iégala q,,/q,et q,,désigne la vitesse du rotor de I'actionneur i.



On déduit directement de 1’équation (1.84) que les termes f etc, ne dépendent que des
parametres inertiels du corps i et de ceux des corps situées en aval qui sont introduit par les
termes f,,, et c,, de larécurrence.

Pour utiliser pratiquement 1’algorithme de Newton Euler exposé ci-dessus, il faut projeter
dans un méme repere les vecteurs et tenseurs qui apparaissent dans une méme équation.
[20]

Les équations de la récurrence avant peuvent étre présentées par 1’algorithme suivant:

e Récurrence avant :

Conditions initiales : *w, =[0 0 0]", @, =[0 0 0] et °V, = —ga,
Doi=12,..,n

imi—lziAi—li_lmi—l

imi:imi—l +6,0;

id)i =iAi—1i_l(bi—1 +0; (imi—l x0;a; +4;a;)

S e T R T | (1.88)
IVi=IAi—1(I_1Vi—1+I_lbi—lI_lpi)+Gi(2 ‘o, x(;3; +§;3))

'F =m,'V.+'bmS,

'C.='k,'d,+' o, x('K,'®,)+m S.x"V,

End do

b="o+d,'d, (1.89)

Les équations de la récurrence arriére peuvent étre présentées par I’algorithme suivant:

e Récurrence arriére :

Conditions initiales:
f..=f.(1:3) "c,, =f.(4:5)

Doi=n,n-1,.1

ifi:iFi+ifi+1+ifei

Hf A if

iCi = iCi +iCi+l+iPi+lx ifi+1+icei (1.90)
He = i,

I = (o ifi +0, iCi)Tai +I + 1.4,
End do



Dans cette formulation (Newton Euler), I'effet de la pesanteur est introduit par une
accélération verticale de la base du robot. Si le robot manipulateur est situé sur un véhicule
dont le mouvement est connu, on peut donc également introduire les fonctions du temps
correspondantes (vitesses et accélérations) dans les premiéres récurrences directes qui
partent de la base [14].
1.9.3.2 Formalisme de Lagrange : Les équations de Lagrange permettent d'obtenir
directement les relations entre les efforts moteurs aux articulations et les mouvements. Par
rapport aux équations de Newton, on perd au passage les informations sur les efforts de
réaction aux articulations qui sont utiles au dimensionnement des parties mécaniques, mais
n'interviennent pas dans un modéle utile a la commande automatique puisque les corps
sont supposés indéformables [21].

Il s'agit de n equations différentielles non linéaires du second ordre obtenues a
partir de :

r=——-""ji=1.n (1.91)

Avec :

L est le Lagrangien du systéme, c’est la différence entre E. I'énergie cinétique du
systéme, et E, I'énergie potentielle du systéme.

L=E.-E,

(1.92)

Pour tous les systemes mécaniques, I'énergie cinétique est une forme quadratique

des vitesses :

E=—4™M() (1.93)

ou Mest une matrice (nxn) symétrique définie positive dépendant des masses et des
inerties de chaque corps du mécanisme, et de la configuration q . En effet :
- 1 T T
Ec :Z E(‘”i lao; +m;Vg V) (1.94)
i=1
Et on a vu que les vitesses de translation et de rotation de chaque corps sont des fonctions

linaires des vitesses articulaires.



D'autre part, I'énergie potentielle est fonction de la configuration du mécanisme:

Il en résulte que les équations de Lagrange peuvent s'écrire :
I = M(a)d + C(a,4)4 + Q(a)
(1.95)
Ou le premier vecteur représente les forces ou couples d'inertie sur les articulations
motorisées, le deuxieme (du second degré par rapport aux vitesses) correspond aux effets
centrifuges et de Coriolis, le troisiéme traduit les efforts dus a la pesanteur et aux ressorts.
[22]

Le modele dynamique lorsqu’on applique la force f, peut s’écrit sous la forme :

I'=M(q)4d+C(q,9)q+Q(a) +T, (1.96)
ou:
r,=Jf

La matrice d’inertie est obtenue directement a partir de 1’expression de 1’énergie
cinétique E. ; L’¢lément M, est égal au coefficient de qi2/2 dans D’expression de
I’énergie cinétique, tandis que I’élément M (i # j) est égal au coefficient de q,q; .

Le calcul des eléments de C se fait a partir du symbole de Christophell ¢, , selon

la relation :

Cij =Zci,jqu
k=1
X (1.97)
oM. . OM.
Ci jk :1 L4 oM + LS
%2 da, T aq; o

Le calcul de Q se fait a partir de I’énergie potentielle :

_OE,
0q,

Qi (1.98)

Si on prend en compte I’effet du frottement dans les liaisons sur le mouvement, on
doit ajouter au deuxieme membre de I’expression (1.98) le vecteur I .
L’équation dynamique devient :
I' = M(a)d +C(q,9)q+ Q(a) + I, + I (1.99)
Si on tient compte des inerties des actionneurs|,,(i=1...n), I’élément M de la

matrice d’inertie doit étre augmenté de l



Il est évident que pour trouver les éléments de M, C et Q, il faut tout d’abord

calculer les énergies cinétique et potentielle de tous les corps du robot.

Calcul de I’énergie cinétique :

L’expression de 1'énergie cinétique totale d'un systéme composé de n corps rigides

est :

n

E.=XE, (1.100)

i=1

Ou E_, désigne I’énergie cinétique du corps C,, qui s’exprime par :

Ec = %(miTIGi(’)i + miVGiTVGi) (1.101)
Etant donné que :

Vg =V, +o, xS, (1.102)
Et sachant que :

ki = IGi_miéiéi (1.103)

La relation (1.102) devient :
1 T T
Eq =§(ooi kio,+m,;V, V, +2m.S,; (V, x®,)) (1.104)

Dans 1’équation (I1.106), tous les éléments doivent étre exprimés dans le méme
repére. La facon la plus simple est de les exprimer dans le repére R;, 1’équation devient

donc :
Eg = %(i(oiTki ', 4+m, V.V, +2m, 'S, (V.x'®,)) (1.105)

Le calcul de 'V, et de ', se fait par la relation (1.114).

Calcul de I’énergie potentielle :

L’énergie potentielle s’écrit :

Er =iEPi =i_migT(L0,i +S;) (1.106)

i=1

En projetant les vecteurs de cette relation dans R,  on obtient :
Ep =ZEPi =Z_miogT(0Pi+0AiiSi) (1.107)
i=1 i=1

Les énergies cinétiques et potentielles étant linéaires par rapport aux parametres

inertiels, le modele dynamique 1’est également.



1.10 Conclusion

On a cité dans ce chapitre une méthode de calcul du modéle géométrique direct des
robots a structure ouverte simple, qui est fondée sur 1’utilisation du paramétrage de Denavit
Hartenberg et nécessite le bon choix des repéres.

On a vu que la représentation des coordonnées opérationnelles de rotation est faite
par les cosinus directeurs puis par les angles de Cardans.

Comme on a présenté aussi le MGD d'un manipulateur est de déterminer la configuration
(position et orientation) de son effecteur terminal en fonction de ses variables articulaires, le
probleme inverse de celui ci, c.-a-d., déterminer les variables articulaires en donnant une
configuration désirée de I’effecteur terminal, est appelé le modele géométrique inverse.

On a présenté aussi dans ce chapitre la méthode de Paul pour le calcul du MGI, cette
méthode intuitive en ce sens qu’elle laisse a I’utilisateur le choix des équations a résoudre,
elle est applicable a un grand nombre de chaines cinématiques possédant surtout des
parametres geométriques particuliers : distance nulles ou angles dont les sinus et cosinus
sont égaux a 0, 1, -1, en plus, cette méthode analytique donne toutes les solutions possibles
du modele géométrique inverse. Nous avons également résolu le modele géométrique

inverse du robot proposé grace a cette méthode.

On a présenté aussi comment obtenir le modele cinématique direct d’un robot en
calculant ses matrices jacobienne, géométrique et analytique, ainsi que la détermination de
son modele cinématique inverse du premier et du deuxieme ordre, ensuite on a appliqué
ces principes sur le robot choisi. On a vu aussi I’intérét de la matrice jacobienne dans la

dynamique, la cinématique et dans la détermination des positions singuliéres.

On a présenté dans ce chapitre les deux formalismes les plus utilisés pour le calcul du

modele dynamique direct et inverse des robots manipulateurs a structure ouverte simple.

Aprés cette étude théorique du bras manipulateur, on va aborder dans le chapitre
suivant 1’étude du robot manipulateur KUKA de type KR16, qui va nous permettre de

simuler ce robot en utilisant le MATLAB.
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1.1 Introduction

La société KUKA a été fondée en 1898 a Augsbourg par Johann Josef Keller et
Jakob Knappich. Le nom KUKA est né ce faisant de la réunion de I’abréviation des
premicres lettres de la désignation de D’entreprise « Keller und Knappich Augsburg
» KUKA se lance dans 1’automation en 1956 avec la construction d’installations de
soudage automatiques et fournit la premiére chaine de soudage multipoint a la société
Volkswagen AG.

En 1973, KUKA s’impose a la pointe du développement technique international avec
le développement du premier robot industriel au monde doté de six axes a entrainement
électromagnétique.

Depuis, KUKA Robot Group n’a pas arrété de révolutionner le monde de la
robotique. Et nous avons traité dans ce chapitre quelques-unes des caractéristiques de
Robot KUKA et le plus important de ses pieces et sa technologie des composants et la

facon de le contrdler, ainsi que I'étalonnage international.

11.2 Description du produit
11.2.1 Apergu du systeme de robot

Un systeme de robot (Figure 11.1) comprend tous les sous-ensembles d'un robot
industriel, tels que le manipulateur (ensemble mécanique du robot avec installation
électrique), lI'armoire de commande, les cables de liaison, les outils et les équipements

auxiliaires. Les robots industriels KR 16 comprennent les composants suivants [23]:

- Manipulateur

- Commande de robot

- Cables de liaison

- Boitier de programmation portatif KCP

- Logiciel

Options, accessoires



Figure 11.1: Exemple d'un systéme de robot avec: 1) Manipulateur; 2) Céables de liaison;
3) Commande de robot; 4) Boitier de programmation portatif KCP.

I1. 3 Description du robot

Ce robot manipulateur (Figure 11.2) est congu en tant que cinématique dotée d'un bras
articulé a 6 axes. Ils sont constitués des sous-ensembles principaux suivants [23]:

- Poignet a arbre creux

- Bras

- Epaule

- Bati de rotation

- Embase

- Installation électrique



Figure 11.2: Sous-ensembles principaux du bras manipulateur KUKA: 1) Poignet a arbre
creux; 2) Bras; 3) Installation électrique; 4) Embase; 5) Bati de rotation 6)Epaule.
11.3.1 Poignet a arbre creux : Les variantes de robot KR 16 sont équipées d'un poignet
a arbre creux a 2 axes. Le poignet comprend les axes 5 et 6. Les moteurs de I'axe 5 et de
I'axe 6 sont compris dans ce sous-ensemble. Les deux axes sont actionnés via de
courroies dentées et des réducteurs. La structure constructive permet I'alimentation en
fluides par le centre de I'axe 6, directement vers I'application. Le poignet en ligne dispose

d'une bride de fixation pour le montage d'outils [23].

11.3.2 Bras : Le bras relie le poignet a arbre creux a I'épaule. Il loge les moteurs des axes
du poignet 3 et 4. L'entrainement du bras se fait par le moteur de I'axe 3. L'angle de
rotation maximum autorisé est limité mécaniquement par une butée dans chaque
direction, positive et négative. Les tampons correspondants sont montés sur I'épaule.
L'ensemble de I'entrainement de I'axe 4 est également intégré dans le bras. En outre, la
chaine porte-cables pour les axes 5 et 6 du poignet se trouve egalement sous un
recouvrement. Les possibilités de fixation pour I'application de soudage se trouvent sur la
face arriere du bras [23]. L'alimentation en fluides pour I'outil est guidée de fagon axiale a

travers le bras



11.3.3 Epaule: L'épaule est le sous-ensemble logé entre le bati de rotation et le bras. Elle
est composée du corps de I'épaule et des tampons [23].

11.3.4 Bati de rotation: Le bati de rotation loge les moteurs Al et A2. Le mouvement de
rotation de l'axe 1 est exécuté par le bati de rotation. Il est vissé a I'embase par le
réducteur de lI'axe 1. L'entrainement est assuré par un moteur dans le bati de rotation.
L'épaule est également logée dans le béti de rotation [23].

11.3.5 Embase: L'embase est la base du robot. Elle est vissée aux fondations. Le flexible
de protection pour l'installation électriques fixé a l'embase. De plus, le logement
multifonctions (MFG) et le coffret de raccordement pour le cable de données se trouvent
sur I'embase [23].

11.3.6 Installation électrique: L'installation électrique comprend tous les cables moteurs
et de commande des moteurs des axes 1 a 6. Toutes les connexions sont des connecteurs
permettant un changement rapide et sr des moteurs. La boite RDW et le logement
multifonctions MFG font partie de I'installation électrique et son montés tous les deux a
I'embase du robot. Les cables de liaison venant de la commande du robot sont reliés a ces
coffrets de raccordement avec des connecteurs. L'installation électrique comprend
également un systéeme de terre. Une chaine porte-cables supplémentaire est intégrée dans
le bras pour I'alimentation des entrainements des axes de poignet. Elle garantit un guidage
de cables sans pliage sur I'ensemble de la plage de mouvement de I'axe 4 [23].

11.4. Caractéristiques techniques

11.4.1. Données de base: Les donner de base du robot KUKA de type KR16 sont présenté
au Tableau 11.1 [23].
Tableau I1.1 : Données de base du bras manipulateur KUKA KR16

Type KR 16 arc HW
Nombre d'axes 6
Volume de travail KR 16 arc HW ; 15,44 m®
Répétabilité de positionnement (ISO KR 16 arc HW : £ 0,04 m
9283)
Point de référence volume de travail Point d'intersection des axes 4 et 5
Poids KR 16 arc HW : 245 kg
Sollicitations dynamiques principales Voir charges des fondations
Mode de protection du robot IP 54
Opérationnel, avec cables de liaison
connectés (selon EN 60529)
Mode de protection du poignet en ligne IP 54




Niveau sonore <75dB (A) a I'extérieur de I'enveloppe

d'évolution
Position de montage Sol, plafond
Surface, peinture Embase, recouvrements du poignet a arbre

creux et bras : noir (RAL 9005), piéeces
mobiles : orange KUKA 2567

11.4.2 Température ambiante: Ce type des bras manipulateur besoin un milieu de travail
a une température ambiante suivant le tableau 11.2 [23].
Tableau 11.2: Température ambiante

Service +10 °C a +55 °C (283 K & 328 K)
Service avec Safe RDW +10 °C a +50 °C (283 K a 323 K)
Stockage et transport -40 °C a +60 °C (233 K a 333 K)

+10 °C a +15 °C (283 K a 288 K)

Dans cette plage de température, il peut
Mise en service étre nécessaire de réchauffer le robot en le
faisant marcher. Autres limites de

température sur demande.

Sollicitations environnementales humides Classe d'humidité EN 60204/4.4.4 F

11.4.3 Cébles de liaison: Les cables de liaison sont présentés dans le tableau 11.3 [23].

Tableau 11.3: Cébles de liaison

Désignation du cable Désignation du connecteur | Interface robot

Commande du robot

Cable moteur X20 - X30 Connecteur Harting
des deux cotés

Cable de données X21 - X31 Connecteur Harting des
deux cotes

Cable de données Safe Robot | X21.1 - X41 Connecteur Harting des
deux cotés

11.4.4 Longueurs de cables: Les longueurs de liaison sont présentées dans le tableau 11.4
[23].
Tableau I11.4: Longueurs de cables.

Longueurs de cables Dimension en metre




Standard

7m,15m,25m,35m,50 m

avec RoboTeam

7m,15m,25m,35m

avec SafeRobot

7m,15m,25m,35m

Uniquement avec KR C2: Pour des indications détaillées sur les cables de liaison, voir la

description des cables de liaison (6.4 Cables de liaison et interfaces).

I1.5 Caractéristiques des axes

11.5.1 Plage et Vitesse de mouvement: Les données au tableau I1.5 sappliquent au robot

KR 16 arc HW [23]:

Tableau 11.5: Les données robot KR 16

Axe Plage de mouvement, limitation Vitesse pour charge nominale
logicielle admissible

1 +/-185° 200 °/s

2 de +35° & -155° 200 °/s

3 de +154° a -120° 195 °/s

4 +/-165° 370 °/s

5 +/-130° 310 °/s

6 a rotation sans fin 610 S

La figure 11.3 précise les sens du mouvement et I'affectation des différents axes.

Figure 11.3: Sens de rotation des axes.




11.5.2 Enveloppe d'évolution: La figure 1.4 présente la taille et la forme des

enveloppes d'évolution pour les robots KR 16. Le point de référence pour I'enveloppe

d'évolution est le point d'intersection des axes 4 et 5. Les dimensions en mm [23].

170

-
-
-

2051
680

1355

675

-

1052

260 ——f———

-185°

s, 200

732 | 904
636

2462

206

Figure 11.4: Taille et la forme des enveloppes d'évolution pour les robots KR 16

11.5.3 Charges du robot KR 16 : La charge nominale de ce type des bras

manipulateur sont présentés dans le tableau 11.6 [23].

Tableau 11.6: Charges nominale du robot de type KR 16

Robot KR 16 Nominale
Poignet en ligne PL 16 arc HW
Charge nominale 16 kg
Distance avec centre de gravité de la charge Lz (horizontal) 120 mm
Distance avec centre de gravité de la charge Lxy (vertical) 80 mm
Moment d'inertie de masse admissible 0,36 kgm®
Charge totale max. 48 kg

Charge supplémentaire bras 12 kg




Charge supplémentaire épaule Aucune

Charge supplémentaire bati de rotation 20 kg

Charge supplémentaire embase Aucune

11.6. Description du KUKA Control Panel (KCP)
Le KCP (KUKA Control Panel) est le boitier de programmation portatif pour le

robot. Le KCP possede toutes les fonctions de commande et d'affichage indispensables a

la commande et a la programmation du systeme de robot

11.6.1 Face avant: L'interface avant du pupitre de commande sera présentée dans la figure
1.5
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Figure 11 .5: Pupitre de commande du robot KUKA de type KR avec:

1 Sélecteur des modes 10 Pavé numérique

2 Entrainements MARCHE 11 Touches programmables

3 Entrainements ARRET/ SSBGUI 12 Touche Start en arriere

4 Interrupteur d ARRET D’URGENC 13 Touche Start

5 Space Mouse 14 Touche STOP

6 Touches d'état, droite 15 Touche de sélection de fenétre
7 Touche d'entrée 16 Touche Echap

8 Touches curseur 17 Touches d'état, gauche

9 Clavier 18 Touches de menu



11.6.2 Face arriére

Figure 11 .6: Face arriére de pupitre de commande du robot KUKA de type KR avec:
1 Plaque signalétique 4 L'interrupteur d'homme mort
2 Touche Start 5 L'interrupteur d'homme mort
3 Interrupteur d’homme mort
11.6.3 Description: La description du pupitre de commande du robot KUKA de type KR
sera présentée dans le tableau 11.7.

Tableau I1.7: Description du pupitre de commande

Elément Description

Plaque signalétique | Plaque signalétique KCP

Touche Start Cette touche lance le programme

L'interrupteur d'homme mort a trois positions :

L'interrupteur 1/ Non enfoncé 2/ Position moyenne

d'homme mort 3/ Enfoncé

Dans les modes T1 et T2, l'interrupteur d'homme mort doit étre
maintenu en position moyenne pour pouvoir

déplacer le robot.

Dans les modes Automatique et Automatique Externe,

cet interrupteur reste sans fonction.




11.6.4 Sélecteur des modes: Le robot industriel peut étre exploité dans les modes suivants

Manuel Vitesse Réduite (T1)
Manuel Vitesse Elevée (T2)
Automatique (AUT)
Automatique Externe (AUT EXT)
Le mode est selectionné avec le sélecteur de mode au KCP. Le sélecteur est

commandé avec une clé qui peut étre retirée. Sans clé, le sélecteur est verrouillé et le
mode ne peut plus étre changé. Si le mode est changé lors du service, les entrainements
sont arrétés immédiatement. Le manipulateur et les axes supplémentaires (option)
s'arrétent avec un STOP 0 [23].

Figure 11 .7: Sélecteur de mode avec:
1) T2 (Manuel Vitesse Elevée); 2) AUT (Automatique); 3) AUT EXT (Automatique
Externe); 4) T1 (Manuel Vitesse Réduite)

11.6.5 Dispositif d’ARRET D'URGENCE externe: Des dispositifs d'’ARRET
D'URGENCE doivent étre disponibles a chaque station pouvant déclencher un
déplacement du robot ou une autre situation susceptible de provoquer des dangers.
L'intégrateur de systéme doit garantir cela. Un dispositif 'ARRET D'URGENCE externe
au moins doit étre installé. Ceci permet de disposer d'un dispositif d'ARRET
D'URGENCE méme lorsque le KCP est déconnecté. Les dispositifs d'ARRET
D’URGENCE externes sont connectés via l'interface client. Les dispositifs d'ARRET

D’URGENCE externes ne sont pas compris dans la livraison du robot industriel [23].



Figure 11 .8: 1) Interrupteur d'ARRET D'URGENCE au KCP.

11.6.6 Dispositif d’homme mort: Le dispositif dhomme mort du robot industriel est
composé des interrupteurs d'homme mort au KCP (Figure 11.7). Le KCP comprend 3
interrupteurs d’homme mort. Les interrupteurs d'homme mort ont trois positions :

- Non enfoncé

- Position moyenne

- Enfoncé

En modes de test, le manipulateur ne pourra étre déplacé que si un interrupteur est
maintenu en position moyenne (niveau du milieu). Lorsqu'on lache l'interrupteur ou
I'enfonce (Panique), les entrainements sont immédiatement arrétés et le manipulateur
s'arréte avec un STOP 0.

Les outils et autres dispositifs reliés avec le manipulateur doivent étre intégrés dans le
circuit dARRET D'URGENCE cété installation s'ils peuvent provoquer des dangers.

Des dangers de mort, des risques de blessures graves ou de dommages matériels

importants peuvent s'ensuivre si cela n'est pas respect [23].



11.7 Armoire de commande KRC2: L'armoire de commande du robot de

type KR16 a une spécification présentée dans les figures 11.9 et 11.10.
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Figure 11.9: Figure 11.10:
Vue avant circuits de refroidissement Vue latérale circuit de
intérieur et extérieur refroidissement extérieur avec:

1) Circuit de refroidissement intérieur; 2) Ventilateur circuit de refroidissement intérieur; 3)
Echangeur de chaleur latéral; 4) Circuit de refroidissement extérieur; 5) Ventilateur circuit
de refroidissement extérieur; 6) Echangeur de chaleur arriére; 7) Canal d’air

11.7.1 Circuits de refroidissement: Ces circuits seront présentés dans la figure 11.11.
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Figure 11.11: Circuits de refroidissement dans I'armoire de commande KRC2. Avec:



1) Interrupteur principal; 2) Coupe circuit; 3) Bloc d’alimentation KPS; 4) Bloc
d’alimentation BT; 5) Servo-variateurs (taille en fonction du type de robot); 6) Carte de
sécurité ESC-CI; 7) Filtre secteur; 8) Prise SAV (option).

11.7.2 Unité de puissance: Cette unité sera schematisée dans la figure 11.12
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Figure 11.12: Unité de puissance dans I'armoire de commande KRC2.
Plage de pivotement pour armoire individuelle: porte avec cadre calculateur env. 180°
pour option “Dispositif porte ouverte env. 165° pour armoires juxtaposées: porte env.
155°,
11.7.3 Plage de pivotement porte/cadre calculateur: Le contenu de l'armoire de

commande sera présenté dans la figure 11.13.
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Figure 11.13: Plage de pivotement porte/cadre calculateur. Avec: 1) Unité calculateur sur

face intérieure porte; 2) accus; 3) Interfaces; 4) Panneau de raccordement



11.7.4 Unité calculateur dans I'armoire de commande KRC2: Cette unité située a

I'armoire de commande KRC2 et sera présentee dans la figure 11.4.

200000000

Figure 11 .14: Uniteé calculateur. 1) Alimentation X1; 2) Connexions terre; 3) Connecteur
moteurs axes 1 a 6, X20; 4) Connecteur moteurs additionnel axes 1 a 3, X7 (option); 5)
Connecteur moteurs axes 7 a 8, X7.1--7.2 (option); 6) Interfaces options et périphérie. 7)

Alimentation KCP X19; 8) Connecteur données de positions axes 1 a 8, X21

11.8 Conclusion

Quelles que soient les étapes de processus a automatiser : avec un robot KUKA,
vous avez tous les a touts en main, car vous profitez d’un maximum de performance et de
flexibilité. 24 heures sur 24 durant I'année. Vous pouvez compter également 24 heures sur
24 sur la constance d’une précision absolue et d’une répétabilité allant jusqu’a 0,015
millimétres.

D’autres avantages décisifs des produits KUKA sont leur commande aisée, leur
intégration simple et peu encombrante dans la chaine de production ainsi que leur

disponibilité de prés de 100 pour cent.



CHAPITRE Il

Simulation du Robot
KUKA KR16



11.1 Introduction

L'utilisation des outils mathématiques de modélisation est appropriée et justifiée pour
les systemes bien définis. Mais, quand la complexité augmente, ces outils deviennent
moins efficaces. Le traitement des systémes complexes nécessite souvent la manipulation
d'informations incertaines. De fagon naturelle, I'étre humain est capable de manipuler de
tels systemes. Il décrit son comportement par des méthodes approximatives au lieu de
raisonner en termes mathématiques.

Un robot doit possede des capacités de perception et de mouvement nécessaires pour
qu’il puisse exécuter ses tadches dans son environnement. La méthode générale pour
contrbler un bras manipulateur consiste a calculer les modéles géométriques pour générer
les mouvements du robot nécessaire pour I'accomplissement d'une tache particuliére. Cette
approche produit de bons résultats pour des taches répétitives dans des environnements
connus. Notre travail s’inscrit dans le contexte de la robotique et nous nous focalisons sur
le principe de la démarche humaine dans le sens de capturer I’imprécision de la pensé

humain et de I’exprimer avec des outils mathématiques appropriées.

111.2. Implémentation du robot KUKA KR16
Notre travail c'est la simulation des MGD, MGI, MCD, MCI, MDD et le MDI de robot
KUKA KR16 sous MATLAB.
La boite a outils est nécessaire pour la simulation des modeles ainsi pour analyser des
résultats des expériences d'un robot réel. Application de paramétrage de Denavit-
Hartenberg nous permet de calculer ces modéles:

« Cinématique vers l'avant et inverse, Jacobéennes» « Dynamique vers l'avant et
inverse» « Bibliotheque et démonstrations de blockset de Simulink» « A inclus I'exécution

de MEX de l'algorithme récursif de Newton-Euler écrit dans C. portatif »}
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Forward geometrique

Inwerse geometrique

Transformations

Trajectory

Forward kinematics

Animation
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Jacobians

Inverse dynamics

Forward dynamics

Exit

Figure I111.1: L'interface graphique réalisée par le MATLAB pour le robot KUKA KR16.

111.3 Simulation des Transformations
Dans le domaine de la robotique il y a beaucoup de maniéres possibles de représenter des
positions et des orientations, mais la transformation homogeéne est bien assortie aux outils
puissants de MATLABS pour la manipulation de matrice.
Les transformations homogénes décrivent les rapports entre les armatures du méme
rang cartésiennes en termes de traduction et I'orientation.

Une traduction pure de 0.5m dans la direction de X est représentée pres

1.0000 0 0 0.5000
0 1.0000 0 0
0 0 1.0000 0
0 0 0 1.0000



Une rotation de 90 dégrées au sujet de I'axe des ordonnées pres

0.0000 0 1.0000 0

0 1.0000 0 0
-1.0000 0 0.0000 0
0 0 0 1.0000

Et une rotation de -90degrees autour de I'axe de Z pres

0.0000 1.0000 0 0
-1.0000 0.0000 0 0

0 0 1.0000 O

0 0 0 1.0000

Ceux-ci peuvent étre enchainés par multiplication

t=
0.0000 0.0000 1.0000 0.5000
-1.0000 0.0000 0 0
-0.0000 -1.0000 0.0000 0
0 0 0 1.0000

Si cette transformation représentait I'origine d'une nouvelle armature du méme rang
avec le respect

A l'origine d'armature du monde (0, 0, 0), que la nouvelle origine serait donnée pres

t*[0001]' = (0.5000
0
0
1.000

L'orientation de la nouvelle armature du méme rang peut étre exprimée en termes

dangles d'Euler

0 15708 -1.5708



Ou pain/lancement/angles d'inclinaison
-1.5708 0.0000 -1.5708

Il est important de noter que la multiplication de transforme n'est en général pas
commutative comme montrée par I'exemple suivant

rotation par apport x(pi/2) * rotation par apport z(-pi/8)

0.9239 0.3827 0 0
-0.0000 0.0000 -1.0000 0
-0.3827 0.9239 0.0000 0

0 0 0 1.0000

rotation par apport z(-pi/8) * rotation par apport x(pi/2)

0.9239 0.0000 -0.3827 0
-0.3827 0.0000 -0.9239 0
0 1.0000 0.0000 0

0 0 0 1.0000

I11.4. Simulation des Trajectoires

Le chemin déplacera le robot de sa pose zéro d'angle (ou PREPARER) a la pose
droite.

Créer d'abord un vecteur de temps, accomplissant le mouvement en 2 secondes avec
un intervalle d'échantillon de 56ms

Une trajectoire polyndme entre les 2 poses est calculée

Pour cette trajectoire particuliére plus du mouvement est fait par les articulations 2
et 3, et ceci peut étre commodément tracé utilisé des opérations standard de MATLAB



Jdoint 2 (rad)

—

'

(A}
T

i
—
'
(A

T

Jdoint 3 (rad)

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
Time (s)

Figure 111.2: Trajectoire générer par les articulations 2 et 3

Nous pouvons également regarder les profils de vitesse et d'accélération.

Nous pourrions différencier la trajectoire d'angle, mais des résultats plus précis
peuvent étre obtenus en demandant que la vitesse angulaire et I'accélération de retour de
trajectoire comme suit

Ce qui peut alors étre tracé en tant qu'avant
pause(2)

Et les profils communs d'accélération
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Figure 111.3: Accélération des deux articulation 2 et 3.

I11.5. Cinématique Directe

De cinématique vers l'avant est le probléme de résoudre la position cartésienne et
orientation d'un mécanisme donné la connaissance de la structure cinématique et des
coordonnées communes.

Considérent I'exemple du kuka krl16 encore, et les coordonnées communes de zéro,
qui sont définis par le
qgz=l0 0o 0 0 0o o]

La cinématique vers l'avant peut étre calculée avec une description cinématique
d'appropropriate, dans ce cas-ci, la matrice krl6 qui définit la cinématique pour le kuka
krl6 de 6 axes.

1.0000 0 0 0.9400
0 -1.0000 -0.0000 0
0 0.0000 -1.0000 -0.1530
0 0 0 1.0000

Renvoie le homogéne transforment la correspondance au dernier lien du
manipulateur le peut également étre employé avec un ordre de temps des coordonnées

communes.

Alors que les homogénes transforment pour chaque ensemble de coordonnées

communes est indiqué pres



La ou T est une matrice a trois dimensions, les deux premiéres dimensions sont une
transformation 4x4 homogene et la troisieme dimension est temps.

Par exemple, le premier point est

T=
1.0000 0 0.9400
-1.0000 -0.0000 0
0.0000 -1.0000 -0.1530
0 1.0000

et le dixieme point est

T=
1.0000 0.0000 0.0000 0.9297

-0.0000 -1.0000

-0.0000 0.0000

0
0

0.0000 -1.0000 -0.2712

0

0

1.0000

Eléments (1 : 3.4) correspondent a z de X, de Y et Respectivement, et peuvent étre

U 1 1 1 1
0 0.2z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (s)
x 1077
5
E
=
U 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (s)
0
£ os} s
[ ]
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 0.4 0.6 0. 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (s)

tracés contre le temps

Figure 111.4: Tracés contre le temps



Ou nous avons pu tracer X contre Z pour avoir une certaine idée du chemin cartesien

suivi du manipulateur.

01 : : : : : : :
-0.2
-0.3
-0.4
£ s

-0.6

Figure 111.5: 1dée du chemin cartésien suivi du manipulateur.

I11.6. Animation

La démonstration de trajectoire a montré comment une trajectoire du méme rang
commune peut étre produite

la parcelle de terrain surchargée de fonction anime un chiffre robot de baton se
déplacant le long d'une trajectoire.

La ligne segments tirée ne correspondent pas nécessairement aux liens de robot,
mais joignent les origines des armatures de coordonnée de lien séquentiel. Une petite
armature du méme rang a angle droit est dessinée sur I'extrémité du robot pour montrer
I'orientation de poignet.

D'ombre d'A apparait au sol qui aide a donner une certaine meilleure idée de l'objet
3D.
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Nous pouvons également placer les robots additionnels dans une figure. Nous laissent faire

un clone du robot de kuka 16, mais changent son endroit de nom et de base

Figure 111.7: Robot KUKA KR16, mais changent son endroit de nom et de base



Nous pouvons également avoir des points de vue multiples du méme robot

Figure 111.8: Points de vue multiples du méme robot

Parfois il est utile de pouvoir conduire manuellement le robot autour pour obtenir un

arrangement de la fagon dont cela fonctionne.

uFigureE‘- |= [ = |
Kuka16
X. | 0493 |y | 0827 |Z9| -0.015
ax] -0610 |ay] -0.013 |az| 0793 |
Z T LT
b - “s "t
gl 4 | +| 037899
L - = B
S N IS RPELANE - ST BT
§2 4 | . v -0.12411
g3 4 v | -0.125
£ PR - )
[ - LT T L
e N L - '
gd 4| v | -0.017085
e 2
g5 | 4| | b| 18221
Y 2 2 ¥
g6 | 4| | v| 062832

Figure 111.9: Pouvoir conduire manuellement le robot kuka 16



Utiliser les glisseurs pour commander le robot (en fait les deux vues) Frapper le
bouton stoppé par rouge quand vous étes fait.

I11.7. Cinématique Inverse:

La cinématique inverse est le probleme de trouver les coordonnées de joint de robot,
donné un homogeéne transformer représenter le dernier lien du manipulateur. Il est tres utile
quand le chemin est prévu dans I'espace cartésien,

Par exemple une ligne droite chemin suivant les indications de la démonstration de
trajectoire.

D'abord produisent de la transformation correspondant a une coordonnée particuliére

de joint

' ] " '

r__I:_____A-_-_-_\._-_-_.I._-_-_.‘h_-_

Figure 111.10: Transformation correspondant a une coordonnée particuliére de

I'articulation

Maintenant le procédé cinématique inverse pour n'importe quel robot spécifique peut
étre dérivé symboliquement et en genéral une solution efficace de forme close peut étre
obtenue. Cependant nous sommes donnés seulement une description généralisée de

manipulateur en termes de parameétres cinématiques ainsi une solution itérative sera



employee. Le procéde est lent, et le choix de la valeur commencante affecte de
temps de recherche et la solution a trouvé, puisqu'en général un manipulateur peut avoir
plusieurs poses qui ont comme consequence la méme chose transforment pour durent de
lien.

Le point de départ pour le premier point peut étre spécifié, ou bien il de défauts a

zéro (qui n'est pas un choix particulierement bon dans ce cas-ci)

(" -0.0000 )
-0.7854
-0.7854
0.0000
0.3927

(__-0.0000 )

Ont rivalisé avec la valeur originale
q=(0 -0.7854 -07854 0 03927 0]

Une solution n'est pas toujours possible, par exemple si spécifiques transforment
décrit un préciser de la portée du manipulateur. Comme mentionné au-dessus de les
solutions ne sont pas nécessairement uniques, et il y a des singularités auxquelles le
manipulateur perd des degrés de liberté et des coordonnées de joint vont bien linéairement
a la personne a charge.

Pour examiner l'effet & une singularité laisse la répétition le dernier exemple mais
pour un de pose différente. A la position deux d'un "prét" des haches du poignet du kuka

sont alignés ayant pour résultat la perte d'un degré de liberté.

De cinématique inverse peuvent également étre calculés pour une trajectoire si nous

prenons une ligne droite cartésienne chemin

Résolvent maintenant la cinématique inverse. En résolvant pour une trajectoire, le
commencant des coordonnées communes pour chaque point est pris comme résulta de
solution inverse préecédente.

Clairement cette approche est lente, et non approprié a un vrai contréleur de robot
ou une solution cinématique inverse serait exigée en quelques millisecondes.

Examinons le joint espacer la trajectoire cette des résultats dans le mouvement

cartésien a ligne directe
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Figure 111.11: Mouvement cartésien a ligne directe
111.8. La Jacobéenne du robot KUKA KR16

Jacobéenne c'est la démonstration différentielle de mouvement. Un mouvement

différentiel peut étre représenté par un vecteur de 6 éléments

Ou les 3 premiers éléments sont une traduction différentielle, et les 3 derniers sont
une rotation différentielle.
En traitant des rotations infinitésimal, I'ordre devient sans importance.
Généralement il est utile de savoir un mouvement différentiel dans un d'armature du
méme rang apparait dans une autre armature.
Le calculé une matrice de 6x6 Jacobéenne qui transforme les différentiels de
changements de la premiére armature au prochain.
La matrice de Jacobéenne du manipulateur rapporte différentiels de mouvement de
coordonnée de joint au mouvement cartésien différentiel ;
Pour un manipulateur de n-joint le manipulateur Jacobéenne est une matrice de 6 x
n est employé est beaucoup d'arrangements de commande de manipulateur.
Pour un manipulateur de 6 axes comme le KUKA KR16 le Jacobéenne est a angle
droit deux de Jacobéenne sont fréquemment employés, qui expriment la vitesse cartésienne

en lI'armature de coordonnée universelle,



matrice Jacobéenne

-~ -0.1531 -0.6234 -0.1622 0.0108 -0.1150 o\
15259 -0.0625 -0.0163 -0.1072 -0.0115 0

-0.0000 -1.2736 -0.7760 -0.0000 -0.1077 0

J= -0.0000 -0.0998 -0.0998 -0.9925 -0.0998 0.6782
0.0000 0.9950 0.9950 -0.0996 0.9950 -0.068]

\__ 10000 0.0000 0.0000 0.0707 0.0000 0.73)7

Ou l'armature T6 du méme rang

/-0.0000 -1.3265 -0.6482 -0.0000 -0.1580 0 \

-1.5336 -0.0000 -0.0000 0.1077 -0.0000 0

-0.0000 0.5048 0.4567 0.0000 0 0

J= 0.6816 0 0 -0.6816 0 0
0.0000 -1.0000 -1.0000 0.0000 -1.0000 0.0000

\-0.7317 -0.0000 -0.0000 -0.7317 -0.0000 -1.0000/

NB: le bloc de la droite supérieure 3x3 est chacun des zéro. Ceci indique
correctement, que de mouvement des articulations 4-6 ne cause aucun mouvement de

translation des du terminal du robot.

Beaucoup d'arrangements de commande exigent l'inverse du Jacobéenne. La

Jacobéenne dans cet exemple n'est pas singulier

/~0.0000 -0.7013 -0.0000 -0.1108 -0.0000 -0.0000 \
-1.5958 0.0000 -1.7129 0.0000 0.2521 0.0000
1.7638 -0.0000 4.0830 0.0000 -0.2787 -0.0000
0.0000 -0.7013 -0.0000 -1.5779 0.0000 0
-0.1681 0.0000 -2.3700 0.0000 -0.9734 -0.0000

\<0.0000 10263 00000 12356 0.0000 -1.0000_~

Ji




La technique de commande classique est la commande de mouvement résolu du taux
de Whitney

Ceci est une stratégie alternative a calculer une trajectoire cartésienne et a résoudre la
cinématique inverse. Cependant comme cet autre arrangement, ce de stratégie rencontre
également la difficulté a une singularité de manipulateur ou le Jacobéenne est singulier.

En tant que déja indiqué ce Jacobéenne rapporte la vitesse commune a de vitesse de
terminal exprimée en armature de référence de terminal.

Nous pouvons souhaiter a la place pour spécifier la vitesse dans la base ou les
coordonnées universelles.

Nous avons déja vu a quel point les mouvements différentiels dans une armature
peuvent étre traduits a l'autre

De note que cette valeur de vitesse commune est trés différente a cela ont calculé ci-
dessus, qui était pour le mouvement dans la direction de I'axe des abscisses T6

A une singularité ou a une dégénérescence de manipulateur le Jacobéenne devient
singulier.

A la position d'un "prét" du KUKA KR16 par exemple, deux des articulations de
poignet sont alignes ayant pour résultat la perte d'un degré de liberté. Ceci est indiqué le
grade du Jacobéenne

4
Et les valeurs singulieres sont
2.3423
1.7386
0.7059
0.2115
0.0000

0

Quand pas reellement a une singularité le Jacobéenne peut fournir des informations
au sujet de la facon dont « bien-conditionné » le manipulateur est pour assurer des
mouvements, et désigné sous le nom du « manipulability ».On a proposé un certain nombre
d mesures scalaires de manipulability. Un par de Yoshikawa

Est basé purement sur des parametres cinématiques du manipulateur. Des autres par
Asada tient compte de l'inertie du manipulateur qu'affecte I'accélération réalisable dans
différentes directions. Cette mesure varie de 0 a 1, ou 1 indique l'uniformité de

I'accélération en tous les de directions



Tous les deux mesures indiqueraient que cette pose particuliére n'est pas bon conditionnée.

111.9. Dynamique Inverse

Une classe intéressante des manipulateurs est ceux qui sont superflus, c.-a-d., qu'ils
ont plus de 6 degrés de liberté. Calculant le mouvement commun pour un tel
manipulateur n'est pas franc. Les approches ont été suggérées bases sur le pseudo-inverse
du Jacobéenne (qui ne sera pas a angle droit) ou de décomposition de valeur singuliere du
Jacobéenne.

De dynamique inverse calcule les couples communs exigés pour realiser les
specifiques d'état de position commune, de vitesse et d'accélération.

La formulation récursive de Newton-Euler est un d'algorithme orienté par matrice
efficace pour calculer la dynamique inverse.
De dynamique inverse exige les parametres a inertie et de masse de chaque lien,
aussi bien comme parameétres cinématiques.

Ceci est réalisé en augmentant les cinématiques de matrice de description avec les
colonnes additionnelles pour les a inertie et de masse de parametres pour chaque link.

Par exemple, pour un KUKA KR16 dans la pose zéro d'angle, avec toutes les vitesses
communes de 5rad/s et accélérations de 1rad/s/s, les couples communs exiges sont

Comme avec autre fonctionne la dynamique inverse peut étre calculée pour chaque
point sur une trajectoire.

Créer une trajectoire du méme rang commune et calculer la vitesse et I'accélération
aussi bien

Maintenant les couples communs peuvent étre tracés en fonction du temps
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Figure 111.12: Les couples de l'articulation 1, 2 et 3 en fonction du temps

Une grande partie du couple sur larticulation 2 d'un kuka krl6 (monté par
convention) est d0 a la pesanteur.

Ce composant peut étre calculé
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Figure 111.13: Une grande partie du couple sur les articulations 2 et 3 du KUKA KR16

Laisse maintenant la parcelle de terrain qui comme fraction de tout le couple a exigé

au-dessus des de trajectoire
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Figure 111.14: Tout le couple a exigé au-dessus des de trajectoire



L'inertie vue par la taille (moteur de joint 1) change nettement avec de configuration
de robot. L'inertie de fonction calcule la matrice d'inertie de manipulateur pour n'importe
quelle configuration donnée.

Nous ont laissés calculer la variation de l'inertie du joint 1, celle sont M (1.1),
comme le de manipulateur se déplace le long de la trajectoire (ceci peut prendre quelques

minutes)

Clairement que l'inertie vue par le joint 1 varie considérablement au-dessus de ce
chemin.

Ceci est I'un de beaucoup de défis a la conception de commande en robotique
réalisant de stabilité et a rendement élevé face a la variation d'usine en fait pour cet
exemple

5 U T T T T T T T T

joint 2

———  Stabilite

i
£
—

T
1

Torgue an joint 2 (Nm)

Inertia an joint 1 (kgms2)

Time (s)

Figure 111.15: Stabilité et a rendement élevé face a la variation



111.10 Dynamique directe

La dynamique vers l'avant est le calcul des accélérations communes indiquées la
position et les d'état de vitesse, et des couples de déclencheur.
Il est utile dans la simulation d'un de systéme de contréle de robot.
Considérent un KUKA KR16 au repos dans la pose zéro dangle, avec communs

appliqués zéro de couples.

A étre utiles pour la simulation cette fonction doivent étre intégrale le emploie de la
fonction de MATLAB pour intégrer I'accélération commune.

Il permet également a pour qu'une fonction écrite par l'utilisateur calcule le couple
commun en fonction de d'état de manipulateur.

Pour simuler le mouvement du KUKA KR16 du repos dans la pose zéro d'angle
avec les couples communs appliqués zéro

Et le mouvement en résultant peut étre tracé contre le temps

Time (s)

Figure 111.16: Le mouvement résultant peut étre tracé par rapport le temps
Clairement le robot s'effondre sous la pesanteur, mais il est intéressant a de note que
la vitesse de rotation du bras supérieur et inférieur exerce centripetes et des couples de
Coriolis sur le joint de taille, la faisant tourner.

Ceci peut étre montré dans I'animation également
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Figure 111.17: Vitesse en un point particulier de rotation du bras supérieur et inférieur

I11. 11 Conclusion
Dans ce travail, nous avons proposé une expérience avec le robot manipulateur
KUKA KR16. Nous avons présenté une simulation de ce robot par le MATLAB pour la
commande des mouvements.
La simulation permet de faire le calcul de la cinématique direct et inverse et la
commande cartésienne, génération de trajectoire, affichage graphique, animation a trois

dimensions.




Conclusion Générale et Perspectives

La commande des robots manipulateurs est 1’une des préoccupations majeures des
recherches en robotique. En effet, un robot manipulateur est caractérisé par un
comportement purement non linéaire, de plus, la majorité des taches qui lui sont confiées
sont délicates et exigent une tres grande précision sous des trajectoires rapides, excluant
ainsi toute utilisation des méthodes classiques de synthese du régulateur standard.

Dans le but d’améliorer les performances des manipulateurs, nous avons présenté
dans ce travail une loi de commande trés connue en robotique et nécessitant la
connaissance précise du modéle dynamique du robot, a savoir la commande dynamique.

L’objectif de ce travail est la modélisation et la commande dynamique d’un robot
manipulateur industriel a 6ddl de type KUKA KR16.

Ce travail est dédié en premier a la modélisation géométrique directe des robots a
structure ouverte simple, ou on a choisi de représenter les coordonnées opérationnelles de
position par les coordonnées cartésiennes et celles de la rotation par les angles de Roulis
Tangage Lacet. L’utilisation des parameétres de Denavit Hartenberg et le bon choix des
reperes,

La deuxieme est relative au probléme géométrique inverse, des solutions analytiques
du modéle géométrique inverse ont été trouvées par I’utilisation de la méthode de Paul
accompagnée par la méthode de découplage cinématique.

La suite est consacrée a 1’é¢tude cinématique du robot, on a fait le calcul de ses
matrices jacobéenne, géométrique et analytique, ainsi que la détermination de son modéle
cinématique inverse du premier et de deuxiéme ordre, ensuite on a appliqué ces principes
sur le robot choisi.

On a commencé par I’application de la commande dans 1’espace articulaire puis
dans I’espace opérationnel, dont la correction pour ce dernier est faite soit dans 1’espace
articulaire ou bien dans 1’espace opérationnel lui méme en utilisant, dans ce cas, les angles
de Roulis Tangage Lacet, comme signal de retour pour 1’orientation, les positions
singuliéres sont traitées par I’introduction de I’inverse généralisée de la matrice

jacobéenne.



A partir des schémas de commande nous pouvons formuler trois remarques ; Tout
d’abord la commande dans 1’espace articulaire est trés facile a mettre en ouvre mais,
puisqu’on ne peut pas imaginer la trajectoire suivi par 1’outil, cette méthode reste valable
que lorsqu’on veut faire commander un axe apres axe. Ensuite la commande dans ’espace
opérationnel avec correction dans 1’espace articulaire, malgré, qu’elle a résolue le
probléme de la précédente et qu’elle nous a donnée des bons résultats, elle a aussi le
probleme de la non unicité des solutions de MGI.

Finalement, la commande dans I’espace opérationnel avec correction dans cet
espace donne une bonne précision, elle est robuste au passage des configurations
singulieres pendant le suivi d’un chemin réalisé en respectant les contraintes cinématiques,
ce qui permet la réalisation des taches « en aveugle ».

Des résultats de simulation Matlab/Simulink sont présentés pour valider les
différentes approches.

A cause de suppositions tenues au cours de notre travail, on peut dire que ce travail
ne réalise pas une recherche exhaustive pour satisfaire toutes les contraintes, mais essaie de
proposer un schéma de commande qui permet la réalisation de différentes taches en
respectant des contraintes cinématiques lorsque 1’information provient de capteurs
proprioceptifs, dans le cas particulier de ce travail seules la position et la vitesse ont été

utilisées.

Les perspectives ouvertes par ce travail peuvent concerner :

e Développer des techniques d’identification des paramétres inertiels et les
parametres de frottements du robot.

e Simplifier au maximum, les éléments de tous les modéles entrant dans la boucle de
commande afin de réduire le temps d’exécution de la commande et de I’implanter
sur calculateur.

e La loi de commande développée ici, peut étre utilisée pour la commande de deux
robots coopératifs, en supposant que ces deux derniers sont de méme type. Les
seuls parametres qui seront changés, pour notre loi, sont les paramétres de la
représentation des deux robots par rapport au repére atelier. Mais dans la pratique,

il faut aussi étudier la loi de distribution des forces entre les deux robots.
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