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Résumeé :

Résumé :

Dans ce projet de fin d’étude, nous nous intéressons a la modélisation du mouvement d’un
robot manipulateur a trois degrés de liberté. Pour cela et d'aprés un apercgu sur les recherches
des travaux récentes dans ce domaine, on a fait des développements analytiques sur la matrice
de transformation homogene de notre choix du robot (3ddl). En suite, une conception assisté
par ordinateur de ce robot faites par logiciel SolidWorks et de I'explorer sur Matlab/Simulink
qui nous a permis par la suite de générer l'interface graphique pour manipuler le mouvement
du robot a I’aide de modele géométrique direct.

Mots clés :

Robot 3ddl, Modeéle géométrique direct, SolidWorks, SimMechanics, Matlab, Simulink,

Interface grafique

Abstract:

In this master thesis project, we are interested in modeling the movement of a manipulator
robot with three degrees of freedom. According to the latest research in this field, we are did
analytical developments on the homogeneous transformation matrix of our choice of the robot
(3ddl). Then, a design of this robot made by SolidWorks software and explored it on Matlab /
Simulink which allowed us to generate the graphical interface to manipulate the movement of
the robot using the direct geometric model.

Key words:

Robot 3 of fredoom, Direct Geometric Model, SolidWorks, SimMechanics, Matlab, Simulink,

graphical interface.
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Introduction générale

La robotique est une science de I'ingénierie spéciale qui traite la conception, la modélisation
et le controle d’un systéme articulé en mouvement. De nos jours, les robots accompagnent les

gens dans la vie quotidienne et ont repris certaines de leurs procédures quotidiennes.

L’objectif de ce travail est de modéliser d’un robot manipulateur de 3 axes, en se basant sur
la matrice de transformation homogene de modeéle géométrique direct. Pour aboutir cet

objectif on a proposé principalement quatre chapitres,

- Le premier chapitre, est consacré tout d’abord une généralité sur le domaine robotique ;
définition et historique, ensuite les composant et les différents types du robot ainsi que la

classification et domaines d’utilisation.

- Le second chapitre est une modelisation sur le robot manipulateur d’une maniére générale,
en citant les différents types de modélisation possible tel que la modélisation géométrique,

cinématique et dynamique.

- Le troisieme chapitre est basée sur modélisation analytique d’un robot manipulateur de 3
degres de libertés, en commencant par la représentation des repéres (X,y,z) dans différents
types articulations qui nous ont permis de faciliter la modélisation analytique géométrique,

cinématique et dynamique a I’aide de la convention Denavit-Hartenberg.

- Le dernier chapitre est une combinaison entre la conception du robot manipulateur de 3
degrés de libertés qui se fait par Solidworks et leur simulation de mouvement a travers le
logiciel Matlab en utilisant les cages de Simulink.

On a fini par une conclusion générale des résultats ainsi que les perspectives de

développement futur.
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Généralité sur les robots Chapitre 1

1.1  Introduction :
Dans ce premier chapitre on a introduit les bases de la robotique, on a cite leur type,
construction et domaine d’utilisation.

Le robot est venu effectuer des nombreux travaux au nom des humains, ou des
travaux en faveur des humains, et parmi les avantages les plus importants du robot
pour les humains sont les suivants : Supprimer le facteur de risque de I'homme .
Exécuter des activités humaines de routine. Economisez beaucoup de temps et
d'efforts. Maitrise du travail, ou I'on sait que le travail manuel est l'une de ses
caractéristiques les plus importantes , manque de conformité exacte ou inexactitude de
similitude . Economisez de I'argent, en remplacant la main-d'ceuvre par des robots, ce
qui signifie réduire les colts de production et augmenter la marge bénéficiaire .
Affectez un robot pour accomplir un travail trés difficile . Offre une flexibilité dans
I'exécution des taches dans les usines. Réduire les taux de blessures physiques chez

les travailleurs parce que le robot fait le travail pour eux.

1.2 Définitions :
1.2.1 Définition d’un robot :

est un dispositif mécanique articulé capable d’imiter certaines fonctions humaines
telles que la manipulation d’objets ou la locomotion, dans le but de se substituer a
I’homme pour la réalisation de certaines taches matérielles, cette réalisation est plus

ou moins autonome selon les facultés de perception de I’environnement dont est doté

le robot.[1]

1.2.2 Définition de la robotique :
est ’ensemble des activités de construction et de mise en ceuvre des robots, on peut
dire aussi que tout dispositif comporte une partie [opérationnelle]qui réalise la tache et

une partie [décisionnelle ou commande]qui controle la partie opérationnelle.[2]

1.2.3 Ce que peut un robot faire :
» Travailler dans des environnements imprévisibles ou dangereux pour repérer
des dangers comme des fuites de gaz.

» Aider pendant les opérations.
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» Automatiser les activités manuelles ou répétitives en entreprise ou dans
I’industrie.
» Livrer les commandes en ligne, le room service et méme les paquets de

nourriture en cas d’urgence.

1.3 L’histoire de la robotique :

De tout temps, I’homme a cherché a se faire remplacer pour des taches spécifiques
pouvant étre dangereuses, fastidieuses ou longues. donc il a tenté de concevoir des
machines capables de présenter des capacités ressemblant ou vivant .Le concept du
robot a été établi par de nombreuses réalisations historiques créatives, tel que :
I'horloge a 1’eau de Clepsydre introduite par les Babyloniens (1400 avant JC), le
théatre de 1'automate du Héron d'Alexandrie (une centaine d’années apres JC) et les
automates de 1’arabe Al-Jazari (1200 apres JC) [4].

Un de ces spécimen tres évolué fut présenté par Jacques de Vaucanson en 1738 : il
représentait un homme jouant d’un instrument de musique a vent. Jacques de
Vaucanson créa également un automate représentant un canard mangeant et refoulant

sa nourriture apres ingestion de cette derniére.

Fig 1.1.“Canard” de Jacques de Vaucanson (1739).

Cependant, l'apparition du robot physique a di attendre l'arrivée de technologies
avancées et plus adaptées au cours du XXe siecle.

En 1954 lorsque Georges DEVOL a pu réaliser son brevet sur la robotique. Dans ce
brevet Devol a congu un robot qu’il a intitulé Unimate001.

En 1966 , I’entreprise Unimation continue de développer des robots et élaborent

notamment des robots permettant de faire d’autres tdches, comme des robots de
3
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manipulation matérielle ou encore des robots congus pour la soudure ou pour d’autres
applications de ce genre.

En 1978 un nouveau robot est congu par Unimation Inc avec I’aide de General
Motors. Ensemble ils congurent le robot PUMA 500. Le robot PUMA (Programmable
Universal Machine for Assembly) a été concu par Vic Schienman).

Fig 1.2.PUMAA500 robot.

Au milieu des années 70. Le systéme de ce robot est composé d’un bras manipulateur
permettant d’assembler des composants industriels et de son ordinateur de commande.

Ce robot est le robot d’assemblage le plus rependu dans 1’industrie des années 70.
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Figl.3.I’évolution de la robotique

1.4  Types de robots :
Généralement il existe deux types de robots : les robots mobiles et les robots

manipulateurs

1.4.1  Robots mobiles :

On appelle robots mobiles 1’ensemble des robots a base mobile, il est un systeme
mécanique , électrique et informatique agissent physiquement sue son environnement
en vue un objectif qui lui a été assigné .

Il 'y a plusieurs type de robots mobile on les trouves celons les domaines d’utilisation
par exemples :

« Robots volants .

« Robots militaires.

« Robots sous-marins.
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Figl.4.Robot mobile .

1.4.2 Robots manipulateurs :

Les robots manipulateurs sont des robots intégrés dans un espace propre (une base
fixé ) , il est similaire a un bras qui peut déplacer automatiquement des objets dans un
espace défini par une alimentation électrique et d’un controleur .

Il existe plusieurs type de robot manipulateur par exemple on cite :
1421 Robot industriel :

le robot industrie une machine formée par un mécanisme incluant plusieurs degrés

de liberté reprogrammable dans trois ou plusieurs axes .



Généralité sur les robots Chapitre 1

Figl.5.Robot industriel.

1.4.2.2 Bras manipulateur :
un bras manipulateur est généralement similaire a un bras humain , il est

reprogrammable a déplacer les choses automatiquement avec une grande précision.

1.5 Composition d'un robot :

Un robot intelligent est un assemblage complexe de piéces électro-mecaniques
(structure) et de pieces électroniques (cerveau), le tout pouvant étre piloté par une
intelligence artificielle . Un robot est composé de quatre groupes de composantes

principales :

15.1 Structure mécanique :

C’est le squelette du robot. Le choix des articulations permettra de déterminer
les mouvements possibles et d’orienter son type d’utilisation. On compte un degré de
liberté pour chague axe de rotation selon lequel un membre (bras, patte) peut se

MOUuVoir.

1511 Les articulations :

Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degré de
liberté de I'un par rapport & l'autre. Une articulation complexe peut se ramener a une
combinaison d'articulations prismatiques ou rotoides



Généralité sur les robots Chapitre 1

15.1.2 Les articulations prismatiques :
Il s'agit d'une articulation de type glissiére, notée P, réduisant le mouvement
entre deux corps & une translation le long d'un axe commun. La situation relative entre

les deux corps est mesurée par la distance le long de cet axe.

Fig.1.6.Symbole de les articulations prismatiques.

1.5.1.3 Les articulations rotoides :
Ils'agit d'une articulation de type pivot, notée “R”, réduisant le mouvement entre
deux corps a une rotation autour d'un axe qui leur est commun.

la situation relative entre les deux corps est donnée par 1'angle 6 autour de cet axe.

Fig.1.7.Symbole de les articulations rotoides .

1.5.2 Actionneurs :

Les actionneurs sont des organes qui, sous commande, transforment 1’énergie qui
leur est fournie en actions physiques utilisables comme des mouvements.
Les actionneurs les plus usuels sont : des moteurs électriques rotatifs, qui sont
fréeguemment associés a des réducteurs mecaniques a engrenages; des Verins
hydrauliques, reliés par une tuyauterie a des pompes fournissant des pressions élevées

ou beaucoup plus les servo-moteurs .
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Le servo-moteur permettra au robot d’effectuer concrétement les actions commandées
par son cerveau, en fonction de ses objectifs et suite au traitement des informations
recueillies par les capteurs.

Un actionneur peut étre considéré comme un constituant d'un systéme mécanique
(exemple : bras, patte, roue motrice,...). Typiquement, on a un actionneur par degré de

liberté.

1.5.3 Capteurs:

Les capteurs sont utilisés pour recueillir des informations sur I'état interne du
robot oupour communiquer avec lI'environnement extérieur.
le dispositif de commande de robot doit connaitre I'emplacement de chaque lien du
robotafin de connaitre la configuration du robot.

Les dlifférents types de
capteurs

3 es capteurs de luminosité

2 .es capteurs de force

2 .es capteurs de son

—2.es capteurs de vitesse

—2.es capteurs de position

—2.es capteurs de température

Fig.1.8.Les différent types de capteurs.

Généralement les robots sont équipés de dispositifs sensoriels externes comme un
systeme de vision, les capteurs tactiles, synthétiseur de parole. Et grace a ces
capteurs, le robot peut communiquer avec le monde extérieur .

1.5.4 Les circuits électroniques :

Les microprocesseurs ou les microcontrbleurs sont des éléments essentiel du
systeme de pilotage d'un robot. lls permettent I'exécution de séquences d'instruction
ou de logiciels commandant la réalisation d'actions ou de fonctions du robot. On
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trouve souvent, dans les robots de petite taille, des composants a tres faible
consommation électrique, car ils ne peuvent emporter que des sources d'énergie

limitées

1.6 Classification des robots :
La classification des systemes robotiques est difficile, car il existe de nombreux
critéres.
D'apres leur description on peux les classer selon deux structures qui sont :
e Point de vue fonctionnel

e Point de vue géométrique

1.6.1 Point de vue fonctionnel :

On distingue 4 classes illustrées ci-dessous :

16.1.1 Robots intelligents :

Un robot intelligent ( ou un Smartbot ) est un systéeme d'intelligence artificielle
(IA) qui peut apprendre de son environnement et de son expérience ainsi que
développer ses capacités en s'appuyant sur ces connaissances.
On trouve des robots de troisiéme génération, capables de comprendre un langage oral
proche du langage naturel et de se débrouiller de facon autonome dans un

environnement complexe, grace a 1’utilisation de I’intelligence artificielle .

) Ay

Fig.1.9.Robot mobile de surveillance.

10
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1.6.1.2  Robots programmables :

IIs répetent les mouvements qu’on leur a appris ou programmes, sans informations
sur I’environnement ou la tache effectuée.
On peut aussi distinguer entre robots « play-back » qui reproduisent la tache apprise

et robots a commande numérique qui peuvent étre programmeés hors-ligne.

RAPER DES OBJETS

Fig.1.10.Robots programmable.

1.6.1.3 Les Manipulateurs automatiques a cycle préréglés :

Leurs mouvements sont limités par des butées et cames réglables a la main. Ils sont
commandés a l'aide de logiques a relais ou pneumatiques (séquences fixes), ou par
automates programmables et cartes a microprocesseurs (sequences variables).

n

.

= T
GRS Automat
@ * g\‘-»_’ ).(., 5 P:logram:wble

L

"
i}Jl .

)

boitier de raccordement

Figl.11.Manipulateur a cycle pre-réglés.

11
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1.6.1.4 .Manipulateur a commande manuelle :
Ils sont commandés a distance et "en temps réel” par un opérateur humain. Cette
télécommande se fait a plus ou moins longue distance par signaux mécaniques,

hydrauliques, ou le plus sonuvet électriques.

Figl.12.manipulateur de charge a commande pneumatique.

1.6.2 Classification géométrique :

La structure d'un porteur est caractérisée par des corps rigides, les segments
susceptibles de se mouvoir par rapport a une base et par des articulations limitant le
mouvement relatif entre deux segments adjacents .

Les porteurs sont souvent classés, du point de vue de la structure, suivant le systeme
de coordonnées dans lequel ils operent .

On définit ainsi cing types de manipulateur plus utilisés :

1.6.2.1  Structure cartésien (ppp) :

Les caractéristiques d’une structure cartésienne (PPP) sont :
e 3 articulations prismatiques dont les axes sont typiquement mutuellement
orthogonaux (PPP)
e La structure cartésienne offre une tres bonne rigidité mécanique et une grande
Précision
e [ e volume de travail est un parallélépipede dont les dimensions sont les translations

permises par les trois liaisons prismatiques

12
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|
1 Zl_{ HId:‘ '/\/\§
é\‘? g
Z, PO %

Figl.13.configuration cartésien

1.6.2.2  Structure cylindrique (RPP) ou (PRP) :
Les caractéristiques d’une structure cylindrique (RPP ou PRP) sont :
e La géométrie cylindrique différe de la géométrie cartésienne en ce que la 1ére
articulation prismatique est remplacée par une articulation rotoide (RPP) ; 3DDL
e La structure cylindrique offre une trés bonne rigidité mécanique

e Larticulation prismatique horizontale permet a 1’organe terminal d’accéder a

des cavités horizontales

- !
z
d, '[:—‘g] a

Figl.14.configuration cylindriques.

13
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1.6.2.3  Lastructure sphéerique ou polaire :
Les caracteristiques de cette structure sont :
e Le volume de travail est une sphere creuse
e La géométrie sphérique différe de la géométrie cylindrique en ce que la
2emearticulation prismatique est remplacée par une articulation rotoide (RRP) ; 3
DDL
e La rigidité mécanique est inférieure a celle des deux structures précédents et la
construction mecanique est plus complexe
Zy
L4 d,

e PR

Fig.1.15.configuration sphériques.

1.6.2.4 Lastructure dite SCARA :

Les caractéristiques d’une structure SCARA (Selective Compliance Articulated
Robot for Assemblage) sont :

e axes en série cylindrique (RRP) ayant trois degrés de liberté

e tres précises et rapide

0—0—-

| ]

VI

Fig.1.16.structure SCARA.
14
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1.6.2.,5 Lastructure anthropomorphe :

Cette structure a une enveloppe de travail qui a une cinématique et
dynamique complexes, mais sa configuration est plus flexible.
Les caractéristiques de la structure sont :

e 3 articulations rotoides (RRR) : 1’axe de lalere articulation est

orthogonale aux axes des deux autres qui sont paralleles ; 3 DDL

e L'architecture plus généraliste reproduisant le bras humain, la 2eme
articulation est appelée l'articulation de I'épaule et la 3¢éme, I'articulation du
coude puisqu’elle relie le bras avec l'avant-bras

e Manipulateur le plus agile car tous les articulations sont rotoides

|
[— e

-
|
l LI

Fig.1.17.configuration articulés(RRR).

1.7 Domaines d’application de la robotique :
e L’industrie :
Les robots d’usine ont pris en charge la plupart des taches qui exigent un niveau de
précision plus élevé, une vitesse supérieure et de la patience. Les usines automobiles
utilisent des robots pour couper et assembler des pieces. Dans les chaines

d’assemblage, on retrouve des robots soudeurs, manipulateurs, peintres.

15
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Fig.1.18.Robots industriel.

e Lamédecine :

Dans le domaine médical, un robot peut étre utilisé pour effectuer des opérations
trop délicates pour les mains d’un chirurgien ou comme aide lors d’opérations
réguliéres. On parle de surgétique c’est-a-dire tout ce qui consiste a introduire les
derniers outils des technologies informatiques et robotiques dans la pratique médico-
chirurgicale. Cette pratique de « chirurgie assistée » est émergente donc bien que peu

répandue, On retrouve ces robotsen chirurgie, télé-chirurgie et en macro-chirurgie.

Fig.1.19.Robots chirugiaux

e L’agriculture :
La robotique permet désormais aux agriculteurs d’étre plus efficaces et plus
productifs dans la gestion des cultures car ils peuvent effectuer des taches humaines a
répétition de maniere efficace et plus e fficiente.

16
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b s WP ; N

Fig.1.20.la robotique agricole

e Militaire :
Les robots sont de plus en plus utilisés dans le domaine militaire.
En effet, la miniaturisation permet aujourd’hui de créer des robots discrets mais dotés
de nombreux capteurs, ce qui est idéal pour des missions d’espionnage ou

d’éclairement.

Figl.21.Robots au service des force militaire.

1.8 Conclusion :

Dans ce premier chapitre on a introduit les bases de la robotique, commencant par une
petite historique et une définition , ensuit on a cité les différant types des robots, leur
composant et leur classification, a la fin on a indiqué le domaine d’utilisation de

chaque robot type de robots
17
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2.1 Introduction :

L’une des premiéres étapes dans 1’étude d’un robot consiste a définir le mode de
locomotion de systeme, ainsi que les différents éléments qui le composent. Dans ce
deuxieme chapitre, on va parler de touts ce que concernent les coordonnées et les

types de la modélisation d’un robot.

2.2  Modélisation :

2.2.1 Reperes et référentiels :

A un instant donné, on repére la position du point M par le vecteur # = OMappelé
vecteur position. Ce dernier est représenté par les valeurs algébriques des projections

sur une base orthonormée [10].

2.2.1.1 Coordonnées cartésiennes :
On considere un repere constitué de trois axes rattachés a un point origine O,

caractéristique du solide de référence (R). A ce repére on associe une base
orthonormée directe (Ux,Uy,Uz). Les vecteurs Ux,Uy,Uzsont alors les vecteurs

unitaires des axes OX, QY et OZ respectivement [26]. Les coordonnées cartésiennes

sont les plus utilisées en robotique, car elles sont les plus simples pour la mesure des

distances.
Z
A
z\H
M
. n S .. |
a.
T ®) »y : : Yy > ¥
X N |
S £ . \_\J-,’
m

Fig.2.1.Le systeme de coordonnées cartésiennes [10]
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2.2.1.2 Coordonnées cylindriques :
La position du point M est définie dans un repére (O,,,ue, ;). On introduit la base
(tdp,Uo,Uz) orthonormée directe, associée aux coordonnées cylindriques (p, 6, z). Les

relations entre les coordonnées cylindriques et cartésiennes sont les suivantes [10].

x = pcos(6)
{y = psin(0)
Z =7z

Z

A

H u
= A°

Fig.2.2. Le systeme de coordonnées cylindriques [10]

2.2.1.3 Coordonnées sphériques :

La position du point M est définie dans un repére (O,u,,us,U,). On introduit la base
(d,,uo,U,) Orthonormée directe, associée aux coordonnées sphériques (p, 0, ¢). Les
relations entre les coordonnées sphériques et cartésiennes sont les suivantes [11]

x = psin(@)cos(¢)
y = psin(0)sin(e)
z = pcos(0)

19
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Fig.2.3.Le systéeme de coordonnées sphériques [11].

2.2.2 .Modeéle geométrique :
Le modeéle géométrique est I'ensemble des équation mathématique et des relations qui

permettent d'exprimer la situation d’un mod¢le virtuel d’un objet réel.

2.2.2.1 Modeéle géométrique direct :
12]Le modéle géométrique direct (MGD) représente I’ensembledes relation qui
permettent le calcule des coordonnées opérationnelles en fonction des coordonnées
articulaires ou bien décrire la situation (position et/ou orientation) de I’organe
terminal
Dans le cas d'une chaine ouverte simple, il peut étre représenté par la matrice de
transformation °T,, :

°Tn =*Ta(aw) To(2) ... "*Tn (O)

Le MGD du robot peut aussi étre représenté par la relation :
X =1(q)

Avec, g : Vecteur des variables articulaires tel que :
q=[0:1...qn]"

20
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Les coordonnées opérationnelles sont définies par :

X= [X1X2 Xl’l’l] T

Plusieurs possibilités existent pour définir le vecteur X. Par exemple, avec les
éléments de la matrice °T,, :

— T
X = [Px Py PzSxSySznxnNyn ay aya;]

Ou bien, sachant que s =nxa:

X = [Px Py P.nynynzay ayaz]

2.2.2.1.1 Paramétre de Denavit-Hartenberg (DH) :

Les parameétres de Denavit-Hartenberg est la convention utiliser pour systématiser,
normaliser et rationaliser la modélisation de n'importe quel type de robot . Elle fut
introduire par Jaques DENAVIT et Richards HATENBERG .

Afin d’établir les paramétres de DH , on représente les regles de positionnement du
repére R; :

e [’axe zjest confondu avec ’axe i+1
e [’axe x;j est perpendiculaire et coupe 1’axe i
e L’axe Yicompléte le repére i pour former un repére « main droite » .
Le passage du repere Ri—1 au repére R; s'exprime en fonction des 4 paramétres
suivants :
1. Rotation autour de z d’un angle 6;
2. Translation autour de z d’une longueur d,
3. Rotation autour de x d’un angle o,
4. Translation autour de x d’une longueur ai
Avec :
0;i : Angle entre x;-1 et xi, autour de z;-1
d;: Distance de x;-1 a I’intersection de z;-1 avec X;.
ai: Angle entre z;-1 et z; , autour de X;.

a; : Distance entre z;-1 et z;, le long de x;.

Il peut étre représenté la matrice homogene de DH par :
Ona ;Ti—l,j = ROT(Zi_l, 9|) TRAN(Zi_ll d|) ROT(Xi, ai) TRAN(Xi, ai)
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D’ou :
T|.1 ’j:
cosfi —sinBi 0 O][1 O O O1][1 0 0 Olf1 0 0 ai
sin@i cos@i 0 0|0 1 O O||0 cosai —sinai O]]O 1 O O
0 0 1 0]10 0 1 dill0 sinai cosai O0]10 O 1 O
0 0 0 1110 0 0 1110 0 0 1110 0 0 1

cosfi —sinBicosai  sinfisinai  aicosOi

_|sinBi  cosOi cosai —cosOi sinai ai sinOi
0 sinai cosai di
0 0 0 1

A

Fig.2.4.schématisation du lien entre le corp i-1 et i [12]

2.2.2.2 .Modele geométrique inverse :

On appelle modele géométrique inverse la relation réciproque du modéle
géomeétrique direct,
Ce modele consiste a déterminer les variables articulaires correspondant a une
situation spécifique de I’organe terminal.

Il existe trois méthodes de calcul du MGI :

e la méthode de Paul : qui traite séparéement chaque cas particulier et convient
pour la plupart des robots industriels.

e la méthode de Peiper : qui permet de résoudre le probléeme pour les robots a six
degrés de liberté possédant trois articulations rotoides d’axes concourant ou trois

articulations prismatiques
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e la méthode générale de Raghavan et Roth : donnant la solution générale des

robots a six articulations a partir d’un polynoéme de degrés plus au égal a 6 .

2.2.2.2.1.1 La méthode de Paul :
Considerons un robot manipulateur dont la matrice de transformation homogeéne a

pour eXpreSSion .
OTn _ 0"[‘1 ((]1 )1T1 (qz) ......... n-lTn (qn)

Soit U, la situation désirée telle que :

U= |>» ™ % P
SZ nZ aZ pZ
0O 0 0 1
On cherche a résoudre le systéeme d’équation s suivant pour trouver la valeur de (q)
tell que : MGD(q) = U
Donc:
_0 1 -1
Uo="T1(q) "Ti(qz) -+ " Th (An)

Pour pré multiplier successivement les deux membres de 1’équation par les matrices
T34 ('pour j variant de 1 & n-1) , Paul a proposé cette méthode pour la résoudre . Ces

opérations permettent d’isoler les variables d’articulations 1’une apres 1’autres .

Uo="T, 'T,°T5 ... "'T,

To Up= T, 2T T, *Ts ... "I,
Ty Uy =T T, Ts ... ™',
T, Uy =T, *Ts ... "' T,

n-1 — nl1
Tn-2 Un-2 - Tn

j+1 j+1 .
avec Uj+1:J+ T,=""T, Uj, pourj=0,....n.
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2.2.3 Modélisation Cinematique :

La cinematique en général traite le mouvement sans tenir compte des forces qui le
cause: elle étudie la position, la vitesse et I’accélération
La modélisation cinématique d’un robot manipulateur détermine la relation entre la
vitesse de la sonde sur le corps du patient et la vitesse articulaire q; pour (i=1...n) :

P (vitesse liniére) et W (vitesse angulaire) .

2.2.3.1 .Modélisation cinématique directe (MCD) :

Le modeéle cinématique directe décrit les variations élémentaires des coordonnées
opérationnelles en fonction des variations élémentaires des coordonnées articulaire
afin de déterminer la position et 1’orientation du robot

Il est noté :
dX =](q) dq
X = f(q.9)

Le modéle cinématique directe, déterminé par les dérivées par rapport au temps des
coordonnées opérationnelles P et q; des coordonnées articulaires, exprime les vitesses
opeérationnelles on fonction des vitesses articulaires

P et W : Sont des vitesses de translation et de rotation de la sonde dans I’espace

opérationnelles, données par la relation suivante :

(P)= @ * dg

P : Représentant la vitesse liniére absolue de la sonde par rapport a RO

W : représentant le vecteur de rotation absolue de la sonde par rapport a RO.

J(q) : la matrice jacobienne en fonction des variables articulaire de dimension (m x n)
Avec :

- n : le nombre de degré de liberté de la structure articulé

- m < 6 degrés de liberté de I’OT. Si m=6 c’est-a-dire 3 pour la vitesse de translation
et 3 pour la vitesse de rotation.

Les relations donnent :

. d d aq; d . .
dt daq; at daq;
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0
n 0px . OPx OPx Opx _

Fk lzlaqiql 2q, g, 24,
. i} . d a 0 .
P=|5, Pootdp |=| 3% = L x| g,
; qi q1 qi an
F; n ap, . dp, ap, ap,
i=0 aql ql aql ...... aql ...... aqn \'.
dn

la relation suivante détermine la vitesse de rotation la sonde :

a
We\ _ - | - |
W=(W, |=[0;* 94 xa;_ | a]*?A*aj.. . an*TOLA*an]*lcbi
.

W,
04, c’est une matrice de rotation exprimée le repére Ri dans la base RO.
a;= (0,0,1)7 : vecteur unitaire porté par I’axe z;de Particulation g;.
a;: coefficient binaire de I’articulation (o; = 1 : prismatique etg; = 1rotoide)
Les équations donnent le produit de la jacobéenne et les vitesses articulaires :

@
(n)r@x| @

n

C'est-a-dire :
4 T T N
B 5, 20,
J@)= By ... %y ... Oy
991 aq; qn
op; op, op,
PP aq, " aa,
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2.2.3.2 .Modélisation cinématique inverse( MCI ) :
L’objectif du modéle cinématique inverse d’un robot manipulateur est de calculer

les vitesses des coordonnées articulaires (q), en fonction des vitesses opérationnelles
(X).
Il est note :
a=y X
Au but d’avoir le modéle cinématique inverse ,on inverse le modéle cinématique

direct en résolvant un systéme d’équations linéaires dont la solution est donnée par la

r

02\
I
[ =
I

relation :

3
4
05 /
b6

2.2.4 .Modélisation dynamique :

:
:

12] Le modele dynamique est la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués aux
actionneurs et aux positions, vitesses et accélérations articulaires. On représente le
modele dynamique par une relation de la forme :

I'=F(q,q,q,fe)
* I' : vecteur des couples/forces des actionneurs, selon que I'articulation est rotoide ou
prismatique. Dans la suite, on écrira tout simplement couples ;
* q : vecteur des positions articulaires ;
* (. vecteur des vitesses articulaires ;
* { : vecteur des accélérations articulaires ;
« fe : vecteur représentant I'effort extérieur (forces et moments) qu'exerce le robot sur
I'environnement.
Parmi les applications du modele dynamique :
— la simulation, qui utilise le modele dynamique direct .
— le dimensionnement des actionneurs .
— l'identification des parameétres inertiels et des parameétres de frottement du robot .

— la commande, qui utilise le modele dynamique inverse .

26



Modélisation Du Bras Manipulateur Chapitre 2

2.2.4.1 Modele dynamique directe (MDD) :

Ce modeéle est nécessaire a la simulation temporelle du systéme, il permet de décrire
la trajectoire du robot a partir des efforts qui lui sont appliqués. Il permet aussi
d’écrire le modele sous forme d’état pour la commande. Le modele dynamique direct
est celui qui exprime les vitesses et les couples des actionneurs .les accélérations en
fonction des positions [13]

Il est alors représenté par la relation :

4=9(.9,C,F)
q: C’est le vecteur des accélérations articulaires.
g : c’est le vecteur des positions articulaires.
q : C’est le vecteur des vitesses articulaires.

C : c’est le vecteur colonne des couples/forces des actionneurs, selon que
I’articulation est rotoide ou prismatique
F : c’est I’effort extérieur (forces et couples), & exercer par 1’organe terminal. Le

formalisme de Lagrange est mieux adapté pour le calcul du modele dynamique[13]

2.2.4.2 .Modéle dynamique inverse (MDI) :

Ce modeéle est utile pour la commande et la planification de trajectoire car il permet
de calculer les efforts articulaires nécessaires pour suivre une trajectoire donnée. Le
MDI peut également servir pour écrire le modeéle descripteur destiné a certaines lois

de commande.

2.2.4.2.1 Les formalismes utilisés pour le modele dynamique :

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obtenir le modele dynamique des robots
Les formalismes les plus souvent utilisés sont :

a) le formalisme de Lagrange

b) le formalisme de Newton-Euler
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e Formalisme de Lagrange :

Ce formalisme est certainement le plus utilisé le plus simple compte tenu de ces
objectifs.. L’approche est basée sur I’expression des énergies cinétique et potentielle
du manipulateur en fonction des variables généralisées. [13]
Des coordonnées indépendantes ou dépendantes peuvent étre utilisees comme
variables généralisées.
En utilisant n coordonnées dépendantes ql q2 ..... qn, le modéle dynamique
comprendra les équations de contraintes algébriques correspondantes ainsi que les
équations différentielles ordinaires issues de la différentiation du Lagrangien comme
suit :

F = i(a—L>— a—L+ JjTa

dt \0oq dq

L = Ec— Ep : est le Lagrangien

Ec : ’énergie cinétique
Ep : représente 1’énergie potentielle
q=[q1,q2..qn]T : le vecteur des coordonnées généralisées,
F=[F1F2 --- Fn]T: le vecteur des forces généralisées.
LER™? : |e vecteur des multiplicateurs de Lagrange, avec

ne = dim (¢(a, )
J € R™*™: Ja matrice jacobéenne établie a partir de la dérivée temporelle des
équations de contraintes algébriques L’intérét de cette approche est sa grande facilité
de mise en ceuvre pour les chaines cinématiques ouvertes et fermées et sa grande
souplesse de paramétrage. Malheureusement, les équations générées sont en général
complexes, sauf dans les cas simples, et dépendent complétement des choix

paramétriques effectués.

e Formalisme de Newton-Euler :
Ce formalisme est bien adapte au calcul du modele dynamique (sous forme inverse ou
directe), il utilise des coordonnées relatives. Les algorithmes de génération du MDI,
comme du MDD, utilisent une double récurrence (de la base a I’effecteur et
inversement) ; 1’écriture du torseur dynamique dans un repere li€ a une liaison du

solide permette de ne pas faire apparaitre les efforts de réaction dans les liaisons. La
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mise en ceuvre par calcul symbolique itératif avec le paramétrage de Denavit
Hartenberg modifié et les parameétres inertiels de base permet d’obtenir de fagon

systématique

2.3 Conclusion :

Dans ce deuxiéeme chapitre, on a commencé par decrire les différents reperes et
références du bras manipulateur.
on suite, on a représenté les différents types de modélisation d’un robots d’une fagon
génerale, commencant par la description des modeéles géométrique , cinématique et

dynamique et leur inverse et la simplification mathématique.
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Modélisation Sur un Robot 3ddl Chapitre 3

3.1 Introduction :

Dans le chapitre précédant on a présenter touts les méthode de la modélisation d’un
robots et pour mieux les métriser on vas les appliqué dans un bras manipulateur de
trois ddl qui se compose d’un organe terminal et d’une structure mécanique articulée.
La structure mécanique contient trois servomoteurs qui contrélent les articulations (de
types rotoides). L’organe terminal est constitué d’un servomoteur qui contréle la

fermeture et 1’ouverture de la pince.

Fig.3.1.un robot manipulateur de 3 degré de liberté (3ddl)

On donne un tableau qui détermine le type d’articulations et les angles de rotations
possibles de notre robot manipulateur...

Tab.3.1. Types d’articulations et d’angles de rotations possibles du bras

Les type d’articulations, d’angles et de rotations de notre réalisation

Nombre d’articulations 3
Nombre d’actionneurs 4 servomoteurs
Rotations Angles Types
La base 180° Rotoide
Le bras L’épaule 180° Rotoide
Le coude 180° Rotoide
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3.2 Modéle géométrique direct de notre robot :

3.2.1
En utilisant ces paramétre on va placer les repere selon la convention de HD, pour

élaborer le MGD du bras.
La figure ci-dessous représente le placement des repere de notre robot :

Identification des parametres de DH :

Fig.3.2. Placement des reperes selon le modéle DH.

Donc on donne les paramétres selon DH...

Segment 01 Di ai ai
1 01 di 0 90°®
2 02 0 L, 0
3 03 0 Ls 0
Tab.3.2. les paramétres de DH de notre robot
c61 —CU3. 561 SAg. 591 daji. c91 C1 0 Sl 0
1 561 CA1. c91 —SA1. c91 di. 561 Sl 0 —Cl 0
To=|g soy cal d |7|0o 1 0 da (3.1)
0 0 0 1 0 O 0 1
Cez —Cxo. Sez SOo. 562 do. C92 Cz —Sz 0 L2C2
2 |s02  cap.cO, —sap.cB, ar s S, C 0 LG
=g Sat ca d |7[o o 1 o (3.2)
0 0 0 1 0 0 0 1
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03 —cos.s03  soz.sO3  asz.cO3 C; —S3 0 L3Cs
- 893 Co3. C93 —S03. c63 ds3. 593 Sg C3 0 L3$3
1= 0 SO3 ca3 0 0 1 0 (33)
0 0 0 0 0 1
Donc on obtient le MGD a partir de 1’équation globale :
C1C3 —CiS2s  S1 Cy(L3Cas +L2Co
T3 = TL. T2 T3= S1C23  —S1S23 —C1  S1(L3Cz+ L2 C) (3.4)
So3 Co3 0 L3Sos+ LoSo + ds
0 0 0 1
3.3 Modeéle géométrique inverse :
On utilisant la méthode de Paul on vas calculer 01 , 0, et 63 doncona:
Uo = OTl 1T2 2T3 = OT3
Si on mettre :
Sx Ny ax Px ryp Iz I3 Ty
Uo= & O 3 Pyl _|fa1 T2z T2z T
0 S; Nz a; Pg I3y T3z T3z T3
0O 0 o0 1 O 0o o0 1
Donc
ryy Iy Iz rug C1C; —CiSzs S1 Ci(L3Cx + Lo Co
T3= o1 To2 T2z T24 - S1C3  —=S1S23 —C;  S1(L3Cas+ L2 Cy) (3 5)
0 I3y I3z I3z I3y So3 Co3 0 L3So3 + LSy + ds .
0 0 0 1 0 0 0 1
On peut obtenir 6; directement a partir de ry3 et 3, ce qui donne que :
0,= atan2(r13 - 1‘23) (36)
Le calcule de 6, peut se faire on utilisant les composants ri4 , r34 tel que :
4= (L3C1C23+L2C1C2) (37)
T3 = (L3823+L282+d1) (38)
Ce qui implique que :
C= m (3.9)

L,Cy
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et
r3s—Lars;—d
S, = 34—Lslz—dg (3.10)
L
Et ce qui donne :
0= atan2(Sg,Cz) (311)
On calcule 63 a partir de r3; et r3; comme suivant :
On pose : B = atan2(r3y, 3p) (3.12)
Ce qui nous donne :
03=p 02 (3.13)
3.4 Modeéle cinématique direct du robot :
On commence par le calcul des vitesses angulaires :
0
wd =0 (3.14)
0
0
wp =w) + 0979 = [_0] (3.15)
01
C1 St 0 0 0
wl = wd + R‘l’w}):[o 0 1”_0]:[91] (3.16)
ST —C1 0 91 0
0 01 [0
w? =wl+ 8971 = [61] +10]=16 (3.17)
0 -62- _92
c; s, O 0 -(:9152
w5 =Ryw} = [—Sz C2 0] 91 = 1612 (3.18)
0 0 116, | 92
015, 0 01s;
(,0% = (1)% + egZ% = 61C2 + [O] = 61(:2 (319)
6, | 1831 [p, + &,
c3 s3 0 (:9152 9.1 (c3s2 + s3C2) (:91523
w3 =R3w3 = [—53 cz O] B1cz |=]01(c2cs+ s283) [ = O1c23 (3.2)
0 0 119, + 6, 0, + 65 0, + 03
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C1C3  —C1C3 §q 01523
ws =R3w3 = |S1C23  S1C23  —C; 01Cy3
S23 C23 0, + 0,

On poursuit par le calcules vitesses linéaires :

0
V8:0
0

0
Vi =VE+ w%P%=[.0]x
6,

Vi =R}Vj = 0

L2C2
VZ=V] + w?P?= 91HL252 =

VZ =R}VZ =

01

c; s, O —.92 L252
—S; Cy O] 62 L2C2
0 0 1 —91L2C2

0 S1 S1 él
= [O —Cq _Cll 62

1 0 ol

iR

—észsz
0,L,¢,
—9 L2C2

Lzez
—0,L,c,

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

. 6152 L3C3
V3=VZ+ o3P3=| L2B2 [+]| 8;c, [Lgsgl
—01Lzc2] 16, + 65
C3 Sy 0 _(92 + 63.)]-‘353' . 62L2C§ .
V% = R%VZ =|—S3 C3 0 Lzez + L3C3(92 + 93) = 62L2C3 + L3(92 + 63)
0 0 1 —0;L3Cp3 —01L3¢23
—L3ca35;  Laci(S3Ca3 — €3523) — Lgcysys  —Lacysys 91
=| L3ca3cy Lgsy(S3Ca3 — €3S23) — L3sysys —Lgsysys 0,
0 L,(s3523 + €3€p3) + L3cys Lscy3 :

Le modele cinématique dans R3 est donné par :

0 L253 01
3 0 L3 + L2C3 L3 él
V() — —L3C23 0 0 e
(,L)g Sy3 0 0 éz
Cy3 0 0 3

0 1 1

(3.29)
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Le modeéle cinematique final dans RO est donné par :

[—L3C2381  Laci(S3€23 — €3523) — L3cyspz —Lgcysys)
3 Lgcasci Lpsi(s3cp3 — €3523) — LgsiSz3 —L3sysys (31
lvo?’l - 0 Ly(s3S23 + €3C23) + L3Cy3 Lzca3 0, (3.30)
w3 0 S1 S1 e
0 —Cq —Cq 3
L1 0 0o

3.5 Modéle cinématique inverse du robot :
On peu utilisé la matrice JO(3x3) réduite, que 1’on obtient en éliminant leslignes3 , 4
et 6 du MCD.

En considérant la matrice jacobéenne réduite nous avons :

—L3cy351  Lpci(S3C23 — €3523) — L3cySp3  —Lscysys
JO(3%3) = [ Lzcyzc;  Lpsi(s3cyz — €3523) — L3sySp;s —L3sgsys (3.31)
0 _Cl —C1

Le MCI est obtenu par le calcul dej;1(3x3) réduite avec le nouveau vecteur Xr = [vx

vy wy]T
6 =J51(3%3) X, (3.32)
O1 [—Lscassi Laci(s3cas — €3523) —L3ciSps —Lacysps|
02| =] L3ca3cy  Las;(S3Ca3 — €3S23) — L3syszs —Lgsysys [ X (3.33)
63 0 —C1 —C

Le déterminant de la matrice est : LyLzcy3¢1(S3C23 — €3S23).
Ce qui nous donnes :

_él
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1
- X (3.34)
2 .
LaL3cp3¢1 (S3C23— €3523).
03
- 2
—Lysi¢q Lycy #(s3€23 — €3573) 0
2 2
L3cy3¢q L;s1¢1823 —L3 “C3823
2
|—Lgca301 % Lzcaz(—Lscas + La(szc3 — €3523))  Lacaz(Lsszs — Lo(S3€a3 — €3S23))
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3.6 Modélisation dynamique du robot :

Comme on a déja dit dans le deuxiéme chapitre, ils existent plusieurs approches pour
obtenir le modele dynamique des robots. Les plus souvent utilisés dans la robotique
sont : le formalisme de Lagrange et le formalisme de Newton-Euler.

Dans cette application on a utilisé le formalisme de La grange, Ses équations sont

géneralement écrites sous la forme :

Q= j—t (Z—:) _ (3.35)
avec :
Q : Force généralisee,
q : Vecteur des variables articulaires, (se compose de 1’angle d’articulation 0i et du
déplacement di)
L : Lagrangien du systéme,
K : Energie cinétique,
P : Energie potentielle.

L=K-P (3.36)

Notre robot a trois ddl, donc il y a trois coordonnées généralisées (qi) dans 1’équation
(2.35), conduisant a 3 équations. Pour calculer I'énergie cinétique du robot, on

somme 1’énergie cinétique de chaque lien. Ainsi, I’énergie cinétique totale devient :

k(0,8) = 221 k;(6,6) =367 M (0)9 (3.37)

Avec, M(q) : matrice d’inertie de dimension (nxn).
L’énergie cinétique doit toujours étre positive, ¢’est pourquoi la matrice d’inertie du
manipulateur doit étre une matrice définie positive

On calcule I’énergie potentielle du robot :

P(6) = X1 P= XLy m; ghi(0) (3.38)

Avec, hi : la hauteur du centre de masse de la i®™¢ liaison.

Le Lagrangien devient donc :

(0, 6) = %éT M (0)8— P(0) (3.39)
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3.7 Conclusion :

Dans ce chapitre a présenté des développements mathématiques afin de décrire le
mouvement d’un manipulateur en trois dégrée de liberté (3ddl); on a utilisé le
théoréeme Denavite-Hartenberg pour présenter le modéle géométrique direct tandis
que le modéle géométrique inverse est présenté par la méthode de Paul. Ensuit, le
modele cinématique direct est trouvé en calculant les vitesses angulaires et les vitesses

linéaires correspondantes.
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4.1  Introduction :

Apres avoir entamé I’étude mathématique globale de notre robot en illustrant des différents
types de modélisations, le but de notre travail dans ce chapitre est de faire une conception 3D
et une simulation du mouvement du robot.

Pour atteindre ces objectives en utilisant logiciel de CAO (conception assistée par ordinateur)
SolidWorks 2022, et Matlab Simulink en combinant les deux avec SimMechanics

La conception de notre robot dans SolidWorks est faite en deux parties ; la création des pieces
indépendamment et I’assemblage finale par la liaison de ces pieces suivi par la simulation
dans Matlab/Simulink, en utilisant le modele géométrique direct et les parameétres de
Denavit_Hartenberg.

4.2 Présentation de SolidWorks :

Le logiciel de conception mécanique SolidWorks est un outil de conception de modélisation
volumique paramétré, basé sur des fonctions, qui tire parti des fonctionnalités de Windows
TM, connu pour sa convivialité.

On peut créer des modéles volumiques 3D entierement intégrés avec ou sans contraintes tout
en utilisant des relations automatiques ou définies par I’utilisateur pour saisir 1’intention de
conception. Un modele SolidWorks est entierement intégré par rapport aux mises en plan et
aux assemblages qui le référencent.

Les changements introduits dans le modéle sont entiérement reflétés dans les mises en plan et
les assemblages qui lui sont associés. Inversement si on effectue des changements dans le
contexte d’une mise en plan ou d’un assemblage, ces changements sont reflétés dans le
modele. Les relations géométriques telles que les relations paralleles, perpendiculaires,
horizontales,

verticales, concentriques et coincidentes sont des exemples des contraintes supportées par
SolidWorks.

4.2.1 Fonctionnement :
SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique.
Il génere 3 types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, I'assemblage et la mise

en plan
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| Morsvmans document Sclati

h Une regrérerdation 30 d un smple compotant 2e conception

@ Une compotfan I0 de peces st'au dautres smsemblage

| Assantiege

Une mile en plan & etude 20, géndraienent une pidie ou un aasonbisge

I- Piéce: pour le dessin 3D
II- Assemblage: pourassemblée les piéces
III- Mise en plan: pour le dessin 2D

Fig4.1.crée ou ouvrir un document.

4.2.1.1 Conception des pieces :

Les pieces se conforment a partir d’une esquisse dessinée sur un plan. Cette esquisse 2D est
obtenue par des formes géométriques simples comme lignes et cercles

Une fois 1’esquisse est préte, le logiciel offre plusieurs fonctions a exécuter.

On peut la prolonger vers une direction (extrusion) comme on peut la faire tourner autour
d’un axe ou réaliser plusieurs autres opérations. Le dessin est paramétré, c'est-a-dire qu’on

peut modéliser la forme souhaitée sans se préoccuper des dimensions exactes.

4.2.1.2 L’assemblage :

On peut assembler les pieces dans un nouveau fichier qui contiendra seulement les contraintes
et rapports qu’on a imposé aux pieces. Les contraintes définissent la position des pieces dans
I’ensemble et les liaisons entre elles. On peut donc imposer que deux pieces soient
concentrigues, que deux surfaces soient coplanaires ou par exemple que la distance entre deux

surfaces soit déterminée.
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Avec des outils tels que * Déplacer le composant © ou © Faire pivoter le composant ‘, on peut

observer le fonctionnement des pieces d'un assemblage dans un contexte 3D

4.2.1.3 Lamiseenplan:

Pour que I’atelier puisse réaliser les piéces, il a besoin de plans en 2D plutét que d’un dessin
tridimensionnel dont la cotation serait assez confuse.

SolidWorks posséde un module capable de projeter des vues de pieces ou d’ensembles sur un
plan. Ensuite on peut faire des coupes et d’autres opérations pour mieux représenter la picce

sur le plan.
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4.3 L’organigramme général de notre étude :

Entrée

A

Conception par logiciel SolidWorks CAD

A

Exporter le fichier CAD a I'aide de
SimscapeMultibody Link

Importer le fichier XML sur logiciel Matlab

A 4

Convertir le modéle CAD en schéma bloc dans Simulink et relier avec

actionneur et gain de curseur

A

Créer une interface graphique a I'aide de Ia

commande GUIDE

A

L'analyse du modéle gé¢ométrique direct en donnent les parameétres

de DH et les matrices T dans le la fenétre control.m

A

Simuler le robot en cliquant sur RUN
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4.3.1 Conception avec SolidWorks :
4.3.1.1 Création des piéces :
Le modele est composé de quatre pieces : une base fixe, une base mobile liée a un

épaulement, un coude, et derniérement un poignet

> L’illustration de chaque piéce :

Fig4.2.base mobile.
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Fig4.3.base fixe.

Fig4.4.coude.
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Fig4.5.poigne.

4.3.1.2 Assemblage des piéces :
le rassemblement des segments est fait un par un a 1’aide des contraintes que ce soit coaxiale
ou coincidente ou autres. A la fin, nous obtenons une structure articulée
L’Assemblage de notre robot est fait par la liaisonne:
- Base fixe avec base mobile du robot par une articulation rotationnelle
- Coude avec base du robot par des une articulation rotationnelle
- Poignet avec coude par une articulation rotationnelle
‘Solidworks Assembly’, ¢’est I’option pour construire un assemblage complexe composé
de plusieurs composants qui peuvent étre des piéces ou des sous assemblages.
Apres I’assemblage de toutes les parties, on a obtenu le modéle final du robot représenté

sur la Figure.
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Fig4.6.1’assemblage final du robot sur solidworks .

4.3.2 Lasimulation par Simscape / Solidworks :

Pour modéliser la dynamique du robot et la simuler, I’assemblage réalisé sur la plateforme
SolidWorks est exporté vers Matlab dans I’environnement Simulink, dans laquelle, tous les
modeles a savoir géométrique, cinématique et dynamique sont implémentés, dans notre cas
est le modéle géométrique direct.

L'outil choisi pour simuler le robot est Simmecahnics, qui est un sous-outil de Simulink. Par
conséquent, ses modeles peuvent étre interfacés avec des schémas fonctionnels ordinaires de
Simulink qui accélérent la simulation et tout intégrer dans le méme environnement. De plus, il
est simple a utiliser

L'outil Simmecahnics permet de :

e Modéliser tous les éléments d’un systéme multi-corps (corps, articulations, connexions,
forces) dans Simulink.

e Importer des modeles complets a partir de systemes de CAQO), avec la propriété d’inertie,
longueurs, angles.

e Générez une animation 3D pour visualiser la dynamique du systéme.
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Procédure d’importation de notre modele CAO dans I’environnement Simulink :

Tous d’abord il faut liée SolideWorks avec Matlab en suivant les instructions suivantes :
>>install_addon(‘'smlink.r2022a.win64.zip")

>>regmatlabserver

>>smlink_linksw

(il faut que les fichiers d’installation doivent étre dans le répertoire du Matlab).

dans logiciel SolidWorks et aprés avoir assemblé le robot, on 1’exporte en suivant les étapes
suivantes :

Outil>SimscapeMultibody link>Exporte>SimscapeMultibody

en Matlab en met en répertoire le dossier du robot en suivant les instructions suivantes :
smimport(‘robot_scara.xml’)

L'étape intermédiaire entre I'assemblée CAO et le modele SimMechanics c’est 1’exportation
du fichier XML du modele assemblé. Le processus d'exportation crée automatiqguement des
fichiers STEP qui contiennent des informations sur la géométrie du robot nécessaire pour la
visualisation des éléments du systeme. Ensuite, SimMechanics importateur convertit ces
fichiers aux fichiers XML et qui sont des références aux fichiers STEP afin de visualiser le
robot .

Le fichier XML( extensible markup language ) contient la structure mécanique, DDL et la
géométrie du corps.

La procédure de I’exploitation de la conception du robot a partir de SolidWorks au

SimMechanics est illustrée dans 1’organigramme suivant :
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SimMechanicslink& SimMechanics
SimMechanics Model
CAO
Assembly
N
N
Robot
STEP File

Visualization

Fig 4.7.Aurganigramme de I’importation de notre mod¢le CAO.

4.4  Simulation sur Matlab :

Apres I’exportation de robot a 1’aide de SimMechanicsau logiciel MATLAB qui sert a
modéliser les systemes mécaniques 3D a la base de I’environnement Simulink.

Cet outil est utilisé pour construire un modele composé de corps, de liaisons, des contraintes,
et d’éléments de force qui refletent la structure du systeme.

SimMechanics donne une animation 3D, générée automatiquement et permet de visualiser la

dynamique du systeme.
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4.4.1 Bloc de la simulation surMatlab_Simulink :

L @ |
7 B | —B & | B
e A S [ WH Fopp— ﬁv\rj FoF ﬁp, F
L gl maid B on |
— ransform Pice1_1_RIGID Revolute Pice2_1_RIGID Revolute1 Piced_1_RIGID Revolute2 Piced_1_RIGID
0%0
a

fix)=0

Fig4.8. robot sur simulink.

Les piece du robots sont :
e Piécel 1 RIGD
e Piece2 1 RIGD
e Piéce4 1 RIGD

les articulations Rotoriques du robot sont :

e Revolte
e Revoltel
e Revolute?
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B '/’,{ F——o

Transform

Fig4.9.bloc de référence.

o7

Transform Pice1_1_RIGID

Fig4.10.la base fixe liée avec le bloc de référence.
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i{r F o Fipb—
q i

Revolute Pice2_1_RIGID

1-.0—.[}—»——

Fig4.11.bloc de la base mobile avec articulation

Fef

FDl.tr F F1
i

| =

Revolute1  Pice3_1_RIGID

H

Shaer

Gain1

Fig4.12.Bloc du coude avec articulation.

R ]

Revolute2 Piced_1_RIGID

1 _DW

Shder

Gain2

Fig4.13.Bloc du poignet avec articulation.
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Noté que chaque piéce est liée a un bloc Slider Gain qui effectue un gain scalaire dans lequel

on peut modifier pendant la simulation en utilisant le parameétre du curseur.

Block Parameters: Slider Gain X
Slider Gain (mask) (link)

Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters

-180.0 180.0
£ 0
Low High
-180 180
OK Cancel Help Apply

Fig4.14.Curseur pour Controller les mouvement d’articulation rotationnelle

4.4.2 L’interface graphique:

Une interface graphique est un affichage graphique permettant a 1’utilisateur d’effectuer des
taches interactives, rendant compte des résultats de ’interaction avec 1’utilisateur et contenant
des objets graphiques : menus, barre d’outils, boutons, liste déroulante, axes ...

pour créer I’interface graphique en utilisent 1’outille GUIDE dans la commande Windows de
Matlab .
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4] CONTROL

CONTROLEUR

easE I | M |
T N

pooner{ [ N

Fig4.15.Interface graphique de notre robot.

Pour faire le lien entre I’interface graphique qui présente a la Figure et le model Simulink

montré a la Figure .., des algorithmes de commande ont été créé on utilisant la fonction
slider_callback du Matlab.

28 [=]
29
3e
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
Lo
45
46

a=

ModelName = ‘manipulator_37;

¥get the angle

thetal=get(handles.sliderl, 'value');

set(handles.editl, 'string’,num2str(thetal)) ; ¥xXEEHXLXE
theta2=get(handles.slider2, ‘value');

set(handles.edit2, "string’,num2str(theta2)) ; ¥XREXEXXXEY
theta3=get(handles.slider3, 'value');

set(handles.edit3, 'string’,num2str(theta3)) ; ¥XXEXXXXXE

%xoay canh tay ben simulink

set_param([ModelName '/Slider Gain'], 'Gain’',num2str(thetal));
set_param([ModelName '/Slider Gainl'],'Gain’,num2str(theta2));
set_param([ModelName '/Slider Gain2'],'Gain’,num2str(theta3));

Fig4.16.Algorithme de Matlab pour les slider.
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4.4.3 Modele geométrique direct sur Matlab :

Pour simuler le robot en a utilisé le modele géométrique avec la matrice T pour chaque
articulateur et les paramétres de Denavit_Hartenbergqui sont donne par :

A;=180, A,=350, A;=363.5, d;=140

Joint 0 a a, d,
1 0, -90 Ly d;
2 0, 0 L, 0
3 05 0 Ls 0

La matrice T de chaque articulateur et les position py, py, p; s’illustre comme si dessous :

49

5@ al=180;32=350;23=363.5;34=210;d1=140;

51

52

53 Tl = [ cosd{thetal) -sind(thetal)*cosd(thetal) sind(thetal)*sind(thetal) al*cosd(thetal) ;
54 sind(thetal) cosd(thetal)®*cosd(thetal) -cosd(thetal)*sind(thetal) al*sind(thetal) ;
55 9 sind(thetal) cosd(thetal) al 3
56 ) 2 0 1 1
57

58 T2 = [ cosd(theta2) -sind(theta2)*cosd(theta2) sind(theta2)*sind(theta2) a2*cosd(theta2) ;
59 sind(theta2) cosd(theta2)*cosd(theta2) -cosd(theta2)*sind(theta2) a2*sind(theta2) ;
60 2} sind(theta2) cosd(theta2) a2 -
61 0 o o 1 1
62

63 T3 = [ cosd(theta3) -sind(theta3)*cosd(theta3) sind(theta3)*sind(theta3) a3*cosd(theta3) ;
64 sind(theta3) cosd(theta3)®*cosd(theta3) -cosd(theta3)*sind(theta3) a3*sind(theta3) ;
65 2 sind(theta3) cosd(theta3) a3 3
66 0 0 0 1 1
67 T=T1TT2%13;

638 px= T(1,4);

69 py= T(2,4);

70 pz= T(3,4);

71 set (handles.edit8, 'string’',num2str(px));%X¥XEXEELEY

72 set (handles.edit9, 'string’,num2str(py)) ; ¥XEXEHEZEHE

73 = set (handles.editl@,’'string',num2str(pz));XkEXREXREE

Fig4.17.Algorithme de Matlab pour le modéle géométrique direct

4.4.4 Exécution et simulation :

L’exécution de la geométrique direct ce fait par cliquer sur le bouton EXECUTER dans notre
interface. Logiciel Matlab fait appeler et executer notre programme déja inclus précédemment
dans la librairie de simulateur. Aprés 1’exécution du programme.

les valeurs des positions de 1’organe terminal (x, y et z) vont étre affichées sur I’interface

graphique.
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4.4.5 Visualisation graphique :
Comme présenté précédemment, le logiciel produit comprendra une partie visualisation

graphique importante (visualisation des exécutions) et une partie de manipulation par slider.
Sur interface (Figure. 4.5), le bouton « Default» permet de remettre a 1’état initial les valeurs

du modele directe , le bouton « stop » permet de rafraichir la représentation graphique du

robot.

446 Résultat:
On va présenter quelques cas de résultat de la simulation graphique avec des différentes

valeurs de ’ongle Théta 6.

Casl:
0, =50.3
9, = 15.86
0, =54
0 conroL 4\ MATLAB R20222 - @a X
IM... b/‘ Search Documentation pe
-
. ‘ File Explorer Simulation View Tools Help
& &, | (OIOF 3 [:dl [ 1N Nl @Viewconvention: 2
MENU AND TOOLBARS =
L EHEA » C » Documents » P
plorers - Me " 3 z
ics Explorer-manipulator 3 %
[ :
1_RIGID B
1_RIGID s
1_RIGID 3
15.8695 & e
EPAULE 1_RIGID
anismConfigure,
te
ez c—— |
fite2
W@ s @] ot | e
Workspace |
|III.I
-
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Cas2:

6, = 10.76
0, = 8.66
05 = 136.8

[ cONTROL

CONTROLE

Sign In

File Explorer Simulation View Tools Help

aal@@*|ﬁ‘eﬂ@@wmcwenﬁom 2

MENU AND TOOLBARS

4]

BasE | | o e |
T C I —

poiNeT|{ [ [ |

<P EHA Users » HP » Documents » p
xplorers - Mec < : 3 <
ics Explorer-manipulator 3 = 23

H
tor_3 %
1_RIGID o
1.RIGID H
1_RIGID §
1_RIGID =

janismConfigurs;

pite
ptel

W@QW®L s @) | Time[srs)

Workspace |

llll.‘

Cas 3:
0, =35.92
0,= -70.53
0;= -32.4

[#] conTROL

CONTROLE

BasE | | | s
T K I

poeNeT|{ [ =

—

Search Documentation Pl & sSignin

File Help

“nl@@‘l:@leG@@V‘wcomemiom »

MENU AND TOOLBARS

Explorer Simulation View Tools

o) »

C: » Users » HP » Documents »

ics Explorer-manipulator_3 ¢

1_RIGID
1_RIGID
1_RIGID
1_RIGID
anismConfigurs)

T sip40|dx3 SIURLPAA

te
jtel
pte2

@@L owms @[ -t | Time

Workspace |

Illl.l
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45 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a fait une conception d’un robot manipulateur de trois degrés de liberté
par logiciel de CAO Solidworks suivi par une simulation a 1’aide de logiciel
Matlab/Simulink. Cette combinaison permet de générer une interface graphique afin de
simuler les mouvements du robot selon le modele géométrique direct en utilisant les

paramétres de DH.
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Conclusion genérale

Le but de ce travail n’était pas seulement la modélisation analytique d’un robot manipulateur,
mais aussi la conception assistée par ordinateur de tous leur piéces en utilisant le logiciel
Solidworks et de 1’explorer sur le code de calcul Matlab pour simuler leur mouvement.

Les résultats obtenus permettent de tirer les conclusions suivantes :

- Les développements mathématiques des matrices de transformation homogene
permettent de décrire le mouvement d’un manipulateur de type trois dégrée de liberté
(3ddl) a l’aide de méthode Denavite-Hartenberg pour présenter le modele
géométrique direct, tandis que le modele géométrique inverse est présenté par la
méthode de Paul.

- Le modéle cinématique direct est déterminée en calculant les vitesses angulaires et les
vitesses linéaires correspondantes a partir des données de modéle géométrique direct.

- Les logiciels SolidWorks et MATLAB / Simulink permet nous de simuler en 3 D
notre robot.

- Les blocs de Simulink et I’interface graphique permettent de contrdler la simulation du
mouvement du robot.

Les études de ce projet ont nous permis d’approfondir nos connaissances théoriques et

pratiques acquises durant notre formation, notamment en robotique et en systemes embarqués.
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