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Introduction Général

Introduction générale & plan de travail.

Les avancées technologiques de la robotique au fil des derniéres années ont autorisé
I’acquisition, aux concepteurs et développeurs de robots d’une certaine maitrise des
fonctions essentielles liées a la mobilité des robots mais aussi a développer et optimiser des
mouvements et déplacements pour cela les bras manipulateurs peuvent étre congus pour des

applications industrielles.

La construction de nouveaux modéles de robots et bras manipulateur ne prend que
quelques heures avec la modélisation et la simulation, les simulations et les modélisations
sont plus faciles a installer, moins cher, plus rapide et plus pratique a utiliser, permettant
ainsi une meilleure exploration de la conception, la possibilité d'effectuer des simulations en
temps réel devient particuliérement importante dans les derniers stades de la conception
processus. La conception finale peut étre vérifiée avant que I'on se lance dans le processus

colteux de la construction d'un prototype.

La modélisation et la simulation des systemes robotiques a l'aide de divers logiciels
du programme seront faciliter le processus de conception, de construction et inspectant les
robots dans le monde réel. Une simulation est importante pour les programmeurs de robot,
elle leur permettant d’évaluer et de prédire le comportement d'un robot, On peut étudier,

concevoir, visualiser et tester un objet avant de faire une réalité.
Le présent mémoire est organisé de la maniére suivante :
Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les bras manipulateur.

Le deuxiéme chapitre présente quelques méthodes permettant d'établir le modeéle
géométrique directe et inverse du bras manipulateur, et I’application sur le robot ROB3, ces

méthodes sont basées sur la détermination des paramétres de Denavit-Hartenberg.

Dans le chapitre trois apporte une définition de la modélisation virtuelle en utilisant
I’environnement Processing utilisant le langage java, ainsi que quelques exemples des

résultats obtenus de la simulation.




Chapitre I :

Généralité sur les Robots

Manipulateurs Industriels
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Introduction :

Un systeme robotique est une machine programmable disposant de moyens de perception,
d’interprétation et d’action qui lui permettent d’agir sur un environnement physique. Ce chapitre a
pour but de décrire le principe général de la robotique industrielle et nous donnons une généralité

sur les bras manipulateur et nous terminons ce chapitre par une conclusion.
I.1. Définition d’un robot : [01]

Un robot est un dispositif mécanique chargé d’effectuer une ou plusieurs taches d’une maniere plus
ou moins autonomes. Il percoit son environnement et utilise cette information pour planifier une

action dans le but d’atteindre un objectif fixé.

v
)

Robot

h

Actionneurs

h A

4§ ——» Comumnande

A

Capteurs “

Figure (1.01) :les composant d’un systéme automatique
La définition que I’on donne actuellement du robot industriel différe quelque peu selon les pays :
a. Association japonaise de robotique industrielle : [02]
(JRA) : japon industriel robot association

« Tout mécanisme permettant d’effectuer, en tout ou enpartie , une tache normalement réalisee par

I’homme ».
b. Institut robot d’Amérique :
(Robot institue of American) est beaucoup plus spécifique

« Un robot un manipulateur reprogrammable & fonction multiples il est con¢u Pour déplacer des
matériaux, des pieces, des outils ou des instruments Spécialisés suivant des trajectoires variables

programmeées, en vue d’accomplir des taches des taches trés diverses».




e . o . . Chapitre |
Modélisation géométriques direct et inverse P

c. L’association francaise de robotique industrielle : AFRI

« Est plus explicité et aussi la plus proche de la technologie actuelle des robots Un robot industriel
est une machine formée de divers mécanismes comportant divers degrés de liberté, ayant
souvent 1’apparence d’un ou de plusieurs bras se terminant par un poignet capable de
maintenir un outil, une piéce ou un instrument de contréle. En particulier, son unité de contréle
doit contenir un systéeme de mémorisation, et il peut parfois utiliser des accessoires sensitifs et
adaptables qui tiennent compte de I’environnement et des circonstances. Ces machinés, ayant
un réle pluridisciplinaire, sont généralement congues pour effectuer des fonctions répétitives,

mais sont adaptables a d’autres fonctions ».
1.2. Historique : [07]

Les ancétres des robots sont les automates, au XV1I° siécle. D'une certaine maniére, dans la
mesure ou l'informatique les rend totalement interactifs avec les humains, les premiers robots sont
les premiers ordinateurs, concus pendant la Seconde Guerre mondiale et réalisés juste aprés. Mais
leurs actions se limitant a des opérations intellectuelles, les premiers robots a proprement parler sont
les appareils qui, synthéses des automates et des ordinateurs, peuvent effectuer de facon
automatique des taches physiques a la place des humains, ceci de facon plus efficace, en rapidité et

en précision.

En 1954, I'Américain George Devol (en) dépose le brevet de Unimate, premier robot industriel. 11
s’agit d’un bras articulé capable de transférer un objet d’un endroit a un autre et inspiré des
téléopérateurs utilisés dans I’industrie nucléaire dans les années 1950 pour la manipulation

d’¢éléments radioactifs®.
En 1956, la sociéte Unimation Inc., est créée par Joseph En gelberger, associée de Devol.

En 1961, Unimate est installé aux lignes d'assemblage de l'usine Ewing Township (appartenant
General Motors et située dans la banlieue de Trenton, New Jersey), Unimate. Il est chargé de saisir
des pieces de métal a trés haute température et de les déplacer jusqu’a des bains de refroidissement.
A I'époque, la direction de General Motors ne diffuse pas I'information, estimant qu'il s'agissait d'un
procédé expérimental risquant de ne pas fonctionner”. Elle finit cependant par passer commande de

66 exemplaires.

En 1968, Unimation est le leader du marché mondial de la robotique.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Automate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Informatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Interactif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ordinateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_Guerre_mondiale
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=George_Devol&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/George_Devol
https://fr.wikipedia.org/wiki/Unimate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Industrie_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Robotique_industrielle#cite_note-usinenouvelle_N276769-3
https://fr.wikipedia.org/wiki/General_Motors
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trenton_%28New_Jersey%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Unimate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Robotique_industrielle#cite_note-4
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En 1976, la premiére entreprise a adopter ses produits en France est Renault en 1976.
En 1983, La société Westinghouse (a I’origine des premiers robots humanoides)
Rachéte Unimation Inc. avant de la revendre a Staubli trois ans plus tard

1947 : premier manipulateur téle-opére.

1961 : premier robot sur une chaine de montage de General Motors (marque UNIMATION,

hydraulique)
1974 : premier robot électrique industriel
2011 : 5 000 robots FANUC fabriqués chaque mois
201430 000 robots FANUC vendus a travers le monde ...
1.3. Structure générale d’un robot manipulateur :[02]

Un robot manipulateur est constitué d’un ensemble de composants, ayant chacun un role

bien spécifique. Ces composants sont au hombre de cing que nous détaillons ci-apres.
1.3.1 Systéeme mécanique articulé :

Un systéme mécanique articulé (SMA) est un ensemble de solides reliés entre eux par des
liaisons (pivot, glissiére, rotule, sphérique...) animées avec des joints mécaniques. Dans le SMA,
certaines liaisons sont motorisées. On parlera de liaisons actives, c’est le cas des liaisons pivots.
D’autres liaisons sont non motorisées ; elles sont appelées passives telles que (les liaisons rotules

etc... ).



https://fr.wikipedia.org/wiki/Renault
https://fr.wikipedia.org/wiki/Andro%C3%AFde
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Figure(1.02) : Robot a structure ouverte simple
a. définition degré de liberté :

Le nombre de d.d.l. d’un mécanisme est le nombre de parametre (articulations) indépendants qui

permettent de définir la position du mécanisme a un instant donnés du mouvement.

b. définition degré de mobilité :
Le nombre de d.d.m. d’un mécanisme est le nombre d’articulation d’un mécanisme articulé.
1.3.2. Notion d’articulation:

Une articulation lie deux corps successifs en limitant, le nombre de degré de liberté de 1’un par
rapport a 1’autre. Soit m le nombre de degré de liberté résultant, encore appelé mobilité de

’articulation.
La mobilité d’une articulation est telle que : 0 <m <6

Lorsque m = 1 ; ce qui est fréquemment le cas en robotique, I’articulation est dite simple :

soit rotoide, soit prismatique.
1.3.2.1 Articulation rotoide :

Il s’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 I’angle autour de cet axe (voir la figure suivante).

——
ol
| —
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1.3.2.2. Articulation prismatique :

Il s’agit d’une articulation de type glissicre, notée P, réduisant le mouvement entre deux corps a 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 (voir la figure suivante).

.. . ‘ Degrés de
Liaison Schéma 3D Schéma 2D 8 :
liberté
Liaison Pivot d’axe (O, X) Translation  Rotation
0 Rx
0 6]

_ 0 0
—|—|—| é 1 degré de liberté

Translation Rotation

Tx 0
0 0
0 0

1 degré de liberté

Liaison Glissieére d’axe
O.%)

Figure (1.03) : Articulation prismatique et Articulation rotoide
1.4.1. Organe terminal :

Tout dispositif destiné a manipuler des objets (dispositifs de serrage, dispositifs
magnétiques, a dépression, ...), ou a les transformer (outils, torche de soudage, pistolet de peinture,
...). En d'autres termes, il s'agit d'une interface permettant au robot d'interagir avec son
environnement. Un organe terminal peut étre multifonctionnel, au sens ou il peut étre équipé de
plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités différentes. Il peut aussi étre monofonctionnel, mais
interchangeable. On utilisera indifféremment le terme organe terminal, préhenseur, outil ou

effecteur pour nommer le dispositif d'interaction fixé a I'extrémité mobile de la structure mécanique.
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«  Actionneur = moteur

- Axe = articulation

+ Corps = segment

* Organe terminal

« Effecteur = out1l —

+ Base
Figure (1.04) : vocabulaire du robot.
informations propriocepftives
systéme mécanique
actionneurs articulé (S.M.A.) capteurs

+ un organe terminal
(voire plusieurs)

< t’"l'il’l)""(‘”l(’lﬂ
systeme de commande

et de traitement
de l'information

informations
extéroceptives

Figure (1.05) : principale d’un robot
1.4.2 Les actionneurs :

Le S.M.A. comporte des moteurs le plus souvent avec des transmissions (courroies
crantées), I'ensemble constitue les actionneurs. Les actionneurs utilisent fréquemment des moteurs
électriques a aimant permanent, a courant continu, a commande par l'induit (la tension n'est
continue gu'en moyenne car en général I'alimentation est un hacheur de tension a fréquence élevée ;

bien souvent la vitesse de régime élevée du moteur fait qu'il est suivi d'un réducteur, ce qui permet
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d'amplifier le couple moteur). On trouve de plus en plus de moteurs a commutation électronique
(sans balais), ou, pour de petits robots, des moteurs pas a pas. Pour les robots devant manipuler de
tres lourdes charges (par exemple, une pelle mécanique), les actionneurs sont le plus souvent
hydrauliques, agissant en translation (vérin hydraulique) ou en rotation (moteur hydraulique). Les
actionneurs pneumatiques sont d'un usage général pour les manipulateurs a cycles (robots tout ou

rien).
1.4.3Les capteurs :

Organes de perception permettent de gérer les relations entre le robot et son environnement.
Les capteurs dits proprioceptifs lorsqu'ils mesurent I'état interne du robot (positions et vitesses des
articulations) et extéroceptifs lorsqu'ils recueillent des informations sur I'environnement (détection

de présence, de contact, mesure de distance, vision artificielle).
I. 4.4. Unite de controle :

L’unité de controle a un réle de communication entre l’utilisateur et le robot, ainsi qu’un rdle

d’information par collecter I’information venant des senseurs et 1’afficher pour 1’utilisateur.

Elle a également un réle de décision en partant d’une tache définie et tenant compte des donnés du

systéme et de I’environnement établir des actions.
I. 5. Classification des robots :

Au cours des années, le développement des robots a permis de distinguer entre plusieurs

classes. Pour la JIRA, il existe six classes de robots :
1. les télémanipulateurs qui sont des bras commandés directement par un opérateur humain.

2. les manipulateurs avec séquence fixe qui admettent un contrdle automatique, mais difficile a

reprogrammer.

3. les Manipulateurs avec séquence variables qui ont un contrdle automatique et qui sont
reprogrammeés mécaniquement, c’est ’exemple de « Pick and Place Manipulators » ou robot

«tout ou rien ».

4. les Robots Play Back qui exécutent des séquences sous la supervision d’étres humains et les

mémorise pour les rejouer (Play Back).
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5. les robots a un contréleur numérique ou les positions des séquences sont contrdlées par des

données numeériques.

6. les robots intelligents qui peuvent réagir dans leur environnement et a des modifications arrivant

durant 1’exécution .

I. 6. Caractéristiques des robots :
I. 6.1. Volume (espace) de travail : [07]

Le volume accessible par 1'outil du robot est le volume qui peut balayer I’outil. Ce volume
dépend de la géométrie du robot, de la longueur des segments et du débattement des articulations

(limité par des butées).

IRB 1400

Figure (1.06) : volume de travail d’un robot.
I. 6.2 Précision / Répétabilité :

a. La précision: du robot manipulateur est définit par 1’écart entre la situation
programmée et la situation moyenne. Elle caractérise [’aptitude du robot a situer

I’organe terminal en conformité avec la situation programmeée.

b. La répétabilité: dun robot est l'erreur maximale de positionnement répété

de I'outil en tout point de son espace de travail.

En général, la répétabilité < 0.1 mm.
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I. 6.3. Vitesse et accélération maximale :
C’est la vitesse de translation ou de rotation de chaque axe du robot. Souvent les constructeurs

donnent une vitesse maximale de I’outil ou I’organe terminal.

L’accélération maximale : dépend de I'inertie, donc de la position du robot. Pour chaque axe, cette
accélération est donnée dans la configuration la plus défavorable (inertie maximale, charge

maximale).
l. 6.4. Charge utile :

C’est la charge qui garantit une durée de vie la plus longe possible. Donc, c’est la charge
maximale qui peut porter le robot sans perturber ni la répétabilité ni les performances dynamiques
du robot. Cette charge utile est nettement inférieure a la charge maximale que peut porter le robot et

directement dépendante des actionneurs.

Figure (1.07) :Exemple de robots manipulateurs

I. 7. Architecture des robots : [04]

Un robot comporte 02 parties essentielles :

10
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l. 7.1. Le porteur:

Est une structure mécanique articulée constituée des 03 premiers degrés de liberté a partir
de la base. Si « P » est un point de ’extrémité et Ry un repére lié a la base, le réle du porteur est de

fixer la position de P dans Ry.
Les liaisons utilisées sont des liaisons pivot notées R ou prismatique notées P
I. 7.2. Le poignet:
Il est destiné pour donner I’orientation de la pince ou de 1’outil porté par le robot.

La facon dont les liaisons motorisées sont reparties de la base au poignet défini trois grandes classes

d’architecture :

> Architecture série (ou chaine cinématique ouverte).
> Architecture parallele(ou chaine cinématique).

» Architecture mixte (série- paralléle ou paralléle).
Remargue : les robots industriels sont généralement de type chaine ouvert simple.
I. 8. Classification géométrique :[05]

On peut aussi classer les robots suivant leur configuration géométrique, autrement dit
I’architecture de leur porteur. Les 03 premiers d.d.l d’un robot peuvent étre réalisés avec un grand
nombre de combinaisons de translations (max. 3T) et de rotations (max. 3R), autrement dit par des

articulations prismatiques (P) ou rotoides (R) ; en pratique, on n’utilise que 4 ou 5 d’entre elles :
1. porteur cartésien (TTT ou PPP) : les 3 axes sont animés d’'un mouvement de translation.

2. porteur en coordonnées cylindriques (RTT ou RPP) : un mouvement de rotation et une translation

axiale, complétées par une translation radiale3

3. porteur en coordonnées polaires ou spheriques (RRT ou RRP) : deux rotations (longitude et

latitude) autour d’axes orthogonaux, complétées par une translation radiale.

4. porteur en coordonnées universelles, appelé aussi configuration poly articulée ou

anthropomorphe (RRR), trois rotations dont les deux derni¢res se font autour d’axes paralleles

11
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orthogonaux au premier, les trois articulations correspondant respectivement au tronc (base), a

I’épaule et au coude d’un étre humain.

1. 9. Les différents types des robots : [02]
I.9.1. Les robots SCARA

Ig!

Figure (1.08) :schéma de Les robots Figure (1.09) :Robot Sankyo

1. 9.2. Les robots cylindriques :

Wz

Figure (1.10) : Le robot cylindrique Figure (1.11) :Robot Seiko

12
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1. 9.3. Les robots sphériques :

VA

Figure (1.12) : robot sphérique Figure (1.13) : ROBOT FANUC

l.9.4. Les robots Cartésiens :

Figure (1.14) : robot Cartésien Figure (1.15) : robot Toshiba

I. 9.5. Les robots paralléles :

Figure (1.16) : robot COMAU

(13 )
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l. 9.6. Les robots anthropomorphes :

(M)
J N\

0
o

Figure (1.17) : robot anthropomorphe

I. 10. Applications des robots manipulateurs :

Dans les entreprises manufacturiéres, des taches pénibles, répétitives réalisées par des
opérateurs humains peuvent étre avantageusement confiées a des systemes mécaniques articulés (les
manipulateurs) dont la dextérité est sans égaler celle de I’homme, suffisamment proches de celui-Ci
pour exécuter des mouvements complexes a I’image de ceux d’un bras humain. Quelque exemples

de domaines d’application différents seront cités par la suite.
I. 10.1 Robots industriels de soudage :

Le soudage robotisé des chassis de voiture (illustré dans la figure 18) améliore la sécurité
car un robot ne manque jamais son point de soudure et les réalise toujours de la méme maniére tout
au long de la journée. A peu prés 25% des robots industriels sont impliqués dans différentes

opérations de soudure.

14
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Figure (1.18) : Robots manipulateurs industriels de soudage
I. 10.2. Robots manipulateurs de service aux humains :

Le manipulateur médical (MKM) produit par CARL ZEISS en Allemagne, consiste en
un bras manipulateur a 6 ddl servo-contrdlés pour un contre-balancement du poids, un ordinateur de

contr6le et une station de travail graphique pour la visualisation et la programmation.

Figure (1.19) : Manipulateur médical (MKM).

I. 10.3. Robots manipulateurs de service aux équipements :
Les robots peuvent également s’avérer utiles dans le domaine de 1’aviation. En effet,

"Skywash" (Putzmeister Werke, Germany) peut diminuer par un facteur de 2 le temps de lavage

( )
{ 1)
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d’un avion. Skywash intégre toutes les composantes d’un systéme robotique avancé : pré-
programmation des mouvements a partir d’un modele CAO de I’avion, localisation automatique des
objets par des capteurs 3-D, un asservissement du mouvement par des capteurs tactiles, une
architecture fortement redondante (11 d.d.l) installée sur une base mobile et une sécurité de

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

LS

r"«-)
.............
- -

Figure (1.23) : robot Computer motion Figure (1.24):robot Assistance aux personnes

Handicapées
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Conclusion

Ce chapitre fait 1’objet d’une description sur le domaine de la robotique industrielle, les

manipulateurs et leurs domaines application, ainsi que la classification des robots.

Dans le chapitre suivant, une description du bras manipulateur ROB3 est présentée, ainsi que la

modélisation géométrique direct et inverse, dans le but de le simuler et programmer.

17
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Introduction

La conception et la commande des robots nécessitent le calcul de certains modeles
mathématiques tel que le modeéle géomeétrique direct et inverse qui expriment la situation de

I’organe terminal par rapport a un repere lié a la base.

Dans ce chapitre on va voir la définition et la description du robot type ROB3 ainsi que la

modélisation géométrique directe et inverse.
I1. 1. présentation du robot ROB3 : [02]

Le ROB3 est un robot de haute qualité de formation, particuliérement congcu pour l'usage dans
toutes les sphéeres d'éducation et de formation de robotique. Le bras articulé de R3 a cing axes et une
pince, qui sont actionnées par les servomoteurs a courant continue. La position absolue de tous les

axes est déterminée par les capteurs de position rotatoires potentiométriques.

Figure (11.01) : bras manipulateur ROB3

I1. 1.1..Description cinématique du bras manipulateur :

La figure02 présente un exemple d‘une représentation schématique d’une chaine cinématique
d’un robot a 2 axes. Le tableau 01 présente la signification des différents éléments de la figure 02

Pour une classification des types des robots, la cinétique des axes.

19
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Figure (11.02) : Représentation schématique d'une chaine cinématique.

Tableau (11.01) : Tableau des symboles

Nom

Symbole

Axe prismatique

Axe rotoide

Outil actionneur

Joint

——
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I1. 1.2. Propriétés électriques :

Le bras du robot ROB3 posséde un systeme de contrdle intégré qui peut étre programmé
directement a travers un clavier «1’unit¢ TEACHBOX». Le bras est configuré en introduisant une
séquence d’instructions pour faire bouger le bras vers des positions désirées, ces instructions sont
mémorisées dans une mémoire qui représente un programme de commande. Notons que ROB3 peut
aussi étre commandé par un PC via une interface série RS232. Le contrdleur est intégré dans la base
du ROB3. Un processeur 8031constitue le ceeur du contrdleur. Les programmes utilisés peuvent étre
stockés dans une mémoire auxiliaire. La capacité de mémoire est de 8 ko, ce qui correspond a
environ 1000 instructions. En outre, le bras peut étre connecté avec un PC via l'interface série RS
232. Par contre, 8 entrées/sorties digitales sont a la disposition de l'utilisateur par I'intermédiaire
d'un connecteur port parallele

Vue o ‘\ Vue latérale ; - «
- ”~ - S
apicale: ~ \ ™
P \ r— $ /’.\
y “ NGE AN
/ \ - \
/ ,\ \
eABE il 7
: | Ly__.lrz—:;_ et R
'.)uﬁ%‘: 1 ! LD @&~ { - i | &
| —— e J = y ! -
\ ] /}L—" J ‘ TCP /
\ | ekl
\ ‘e / / /
\\ ‘/
NG /,

Figure (11.03): L’espace du travail du bras robotique ROB3.

La pince est alimentée par un servomoteur a courant continu par le biais d'un cable comme le
montre la Figure 04. De trés minces piéces peuvent étre manipulées par 1’outil. Le manipulateur
ROB3 fait partie des robots de hautes qualités qui a démontré sa fiabilité durant plusieurs années,
dans tous les domaines de I'éducation et de la formation. Bien que I'objet d'un processus continu

d'amélioration de la fiabilité du modéle, 5 axes rotatifs et une pince paralléle, plusieurs possibilités

( )
{1 2 )
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d'applications peuvent étre réalisées. Comme le controleur est intégré dans la base du robot, un
accés facile et rapide d'installation et la mise en ceuvre peut étre assurée avec une facilité

d'utilisation.

Figure (11.04) : la pince du robot ROB3.
I1. 1.2.a. L’unité¢ TEACHBOX :

Le TEACHBOX (voir Figure 05) permet de contrOler et programmer le ROB3 sans utiliser un

ordinateur, en utilisant un clavier digital avec 25 boutons, répartis en trois groupes :

1. Boutons numériques qui sont utilisés pour introduire le numéro de 1’axe désigné et la valeur de la

position sous forme de valeur décimale,

2. Boutons de commandes : pour indiquer la commande a exécuter directement (RUN, STOP, INS,
DEL, POS, OUT),

3. Boutons d’instructions : pour implanter le programme d’instructions de commande, (POS,TIM,
OUT, MARK, IF, GOTO, NOP). Une fois I’instruction est introduite, elle est sauvegardée dans la

mémoire du robot par ordre d’entrée (FIFO) et elles sont exécutees en mode RUN ou STEP.

Pour programmer le bras il suffit de connecter le ROB3 avec le TEACHBOX via le céble série

RS232.

22
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Figure (11.05) : unité de commande TEACHBOX.
I1. 1.3. Propriétés mécaniques :

La structure ROB3 est composée de pieces en aluminium vissées entre elles. Chacun des cing
axes indépendants est lié par un servomoteur & courant continu. La puissance de transmission est
assurée par des engrenages. Pour la transmission des axes 3 et 4, des chaines dentées sont utilisées
en plus. Les positions absolues de tous les axes sont déterminées par des capteurs
potentiométriques. Cette caractéristique la plus marquante du ROB3 garantie que, méme apres le
passage a une autre position, le robot repére la position exacte de chaque axe. Comme il est
représenté dans la Figure 06, le bras manipulateur ROB3 possede en total 5 axes de rotations. Le

tableau 02 permet de représenter les différentes limites des angles du bras manipulateur.
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Figure (11.06) : Limites des axes du ROB3

Axe 3

;‘ < Outil

Axe 4

Axel

Figure (11.07) : Axes du robot ROB3.
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Tableau (11.02) :les angles de rotation du robot ROBS3.

Les articulateurs Axe Limite articulaire
Axe 1 :Base 01 +80°...0°....-80°
Axe 2 :Epaule 02 +70°....0°....-30°
Axe 3 :Coude 03 0.....-100°
Axe 4 :Poignet 04 +100° ...0° ...-100°
Axe 5 :Orientation 05 +100° ...0° ...-100°
Outil(pince) 0....60mm
S

Y ¥ P

=i

Figure (11.08) :Les dimensions du robot ROB3(vue de face)
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Figure (11.09) : Les dimensions du robot ROB3(vue de haut)

——
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273
e

Figure (11.10) : Les dimensions du robot ROB3 (vue de face).

La description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et notations ont été proposées, la plus
répandue est celle de DENAVIT-HARTENBERG mais cette méthode .développée pour des
structures ouvertes simples, présente des ambigiiités lorsqu’elle est appliquées sur des robots ayant
desstructures fermées ou arborescente. C’est pourquoi, on utilise la notation de Khalil etKleinfinger

qui permet la description homogene, et avec un nombre minimum de paramétres
I1. 2.Le Modele Géométrique Direct et Inverse:[08]

Le modeéle géométrique direct d'un robot permet de calculer les coordonnées opérationnelles

donnant la situation de I'organe terminal en fonction des coordonnées articulaires.

Il permet de déterminer la configuration (position, orientation) de I'effecteur d'un robot en fonction

de la configuration de ses liaisons.
L'effecteur peut étre une pince, une caméra, une pompe de peinture, ... etc.

Le modéle géométrique direct est utilisé pour caractériser le fonctionnement d'un bras manipulateur.
Concretement, le modele géomeétrique direct permet de calculer la configuration de l'organe
terminal(effecteur) du robot en fonction de la position de chaque moteur(liaison) du robot.

Le modéle géométrique direct du robot peut se représenter aussi par la relation :X=f(q)

Ou X est le vecteur des coordonnées opérationnelles exprimées dans le repére de référence Ry,

et gles variable articulaires.

26
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Le modele géométrique inverse permet de déterminer la configuration des liaisons, en fonction de la
configuration (position et orientation) de I'effecteur d'un robot. Il existe 2 types de liaisons, les

liaisons pivots et les liaisons glissieres.

« La liaison pivot permet des mouvements de rotation et est caractérisée par un angle.
o La liaison glissiére permet des mouvements de translation et est caractérisée par une

distance.

Le modéle géométrique inverse est utilisé pour caractériser le fonctionnement d'un bras
manipulateur. Concrétement le modele géométrique inverse permet de calculer la position de
chaque moteur (liaison) du robot en fonction de la position et de I'orientation de I'organe terminal

(effecteur).

I1. 3.Convention de Denavit :

C’est la méthodologie a suivre pour décrire les robots a structure ouverte simples :
e Une structure ouverte simple est composée de n+1 corps notés C
e Le corps Cydésigne la base du robot.
e [L’articulation j connecte le corps Cj et le corps Cj+1

I1. 4. But de la modélisation géométrique et les considérations : [03]

On utilise la modélisation géométrique pour déterminer la relation entre la position X, Y, Z

du robot, et les cordonnées articulaires correspondantes.

On prend en considération les butés (limites articulaires), dimensions des segments et positions du

repere principal.
I1. 5. Paramétres géométriques pour une structure ouverte simple :

La variable articulaire g; associée a I’articulation j, est soit 6; soit r;, selon que la dite

articulation est rotoide ou prismatique. Cela se traduit par la relation :
9= (1 - oy) 6; + oy
oj = 0 si I’articulation est rotoide,

oj= 1 si I’articulation est prismatique
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Figure (11.11) : Robot a Structure Ouverte Simple

I1. 6.Modélisation des bras manipulateurs :

I1. 6.1. Configuration et situation d’un bras manipulateur :

De maniere classique, la configuration d’un systéeme mécanique est connue quand la position de
tous ses points dans RO est connue [Neimark 72]. Pour un bras manipulateur, elle est définie par un
vecteur g de n coordonnées indépendantes appelées coordonnées généralisées. La configuration est
alors naturellement définie sur un espace N dont la dimension n est appelée indice de mobilité. N
est appelé espace des configurations. Les coordonnées généralisées correspondent aux grandeurs
caractéristiques des différentes articulations: angles de rotation pour les liaisons rotoides,

translations pour les liaisons prismatiques. Onnote = (1 Jz . . . )" .

La situation x de I’OT du bras manipulateur est alors définie par m coordonnées indépendantes dites
coordonnées opérationnelles, qui donnent la position et 1’orientation de I’OT dans Ro. On définira
généralement la situation en fonction de la tache a accomplir : par exemple on pourra ne considérer
que la position de I’OT et non plus son orientation. Dans tous les cas, la situation de I’OT est

définie sur un espace M, de dimension m 6 6, appelée espace opeérationnel [Khatib 86].

Onnote X = (X1 X2 . . . Xm)" .
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Le choix le plus commun pour les parameétres de position est celui des coordonnees cartésiennes.

L’expression de ’orientation de I’OT dépend du choix des parameétres angulaires.

I1. 7. Modele Geométrique Direct :[04]

Le mod¢le géométrique direct (MGD) d’un bras manipulateur exprime la situation de son OT en

fonction de sa configuration :

F-No>M
q—x=1()
Description dans 1’espace d’état Description dans 1’espace
(espace articulaire) de la valeur > Transformation cartésien (repére)
de la position Articulaire. (Espace opérationnel)
j A2=200mm : a3=130mm ‘ P5=130mm
- > > L

£

L2
ol
y Il L
LT=[1412=275mm
L1

10

L1 n‘n—)xﬂ

Figure (11.12) : Paramétres géométriques du robot ROB3
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Tableau (11.03) : parametres de Denavit-Hartenberg

o-I-n OT1 1-|-2 2-|-3 3-|-4 4-|-5
Articulation
> 1 2 3 4 5
Parametre
T VA
(Xi.l((lj) 0 E 0 0 E
a1 (dj) 0 0 a2 a3 0
0; 01 02 03 04 05
ri (rf) Li 0 0 0 rs

Il. 7.1. Les paramétres de Denavit -Hartenberg:

Le passage du repére R;géométriques suivants :Figurel3

Figure (11.13) : Paramétres géométriques pour une structure ouverte simple.

1/0; : angle entre les axes zj.,et zj correspondant a une rotation autour de Xj.1

2/ d; : distance entre zj.iet zj le long de Xj.1

3/ 6; : angle entre les axes x;.1et X;correspondant a une rotation autour de z;

4/R; : distance entre X;j.1et X; le long de z;

(avec 8i=0 si I’articulation est rotoide,

——
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0i=1 si I’articulation est prismatique).

Sachant que la notation suite est utilisée:

cos(01) =c1

sin(81) = s1

cos(02) = c2

sin(82) = s2

cos(83) = c3

sin(63) = s3

cos(64) = c4

sin(64) = s4

cos(85) = c5

sin(85) = s5

cos(62 + 03) = c23 cos(02 + 03 + 64) = c234

sin(62 + 63) = s23 sin(62 + 63 + 64) = s234

I1. 7.2.Calcul du MGD du bras ROB3 :[05]

FIT=Rot (x,a;)xTrans (x,d;j<Rot (z,0)xTras(z,r;)

cosd —Siné 0 di
R cosaisin@ cosaicosdh —sinai  —risinai
Sinaisin@ sinaicosé  cosai  ricosai

0 0 0 1

En appliquant la formule précédente de T; et en utilisant le tableau de D-H, on obtient les
résultats suivants :

C: -% 0 C -S> 0

0 0 C:s -S3 0 a2
St Ci: 0 O O 0O -10 Sz C: 0 O
T01= T12= T23_
0 0 1 L S, Co2 0O O 0 0 1
0 0O 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Cs -S4 0 as Cs =S5 0 rs
S4 Cs+ 0 O 0 0 -1 0
T34_ T45
0 0 1 0 Ss Cs 0O O
0 0 0 1 0 0 0O 1

Pour exprimer la position et I’orientation de I’OT dans le repere Ry lié & la base, il est impératif de

calculer To 4 qui exprime le passage du repére R4 au repere Ry donné par la formule suivante :

( )
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Tos=To1X T12%X To3X T34X% Tys

Pour des raisons de simplification (articulations de méme type consécutives et paralléles) ;

on commence par T1,.T23 pour trouver Ty 3 :

C2Cs5—-S2S3 —(C2S3+S2C5) 0  Ceaz

T13= T1oX To3= ° ° o ¥
LT 2T 1237 9,05+ C2Ss —52534C2Cs 0 — Szaz
0 0 0 1

C2+3 - st 0 Czaz
0 0 -1 0
Sz+3 C23 0 Szaz
0 0 0 1

9T1,3:

Ensuite, calculer T3 5

CsCs —C4sSs Ss  Cuars+as
T = Taix Tye= S4Cs —S4Ss —Cas Sars
35— 134 45— 85 C5 O 0

0 0 0 1

Css —CaSs Sa Cuars:as
SiCs —Ss5 —Ca Sars
Ss Cs 0 0
0 0 0 1

9T3 5=

T15=T13%T3 5=
C2+3Ca5-S43(S4Cs) —C2+3(CaSs)+S2+3(S45) C2+3(S4)+ S2+3(C4) Coasars+ Casas+ Ceaz

—Ss —Cs 0 0
S2+3Ca5+C2+3(S4Cs) —S2+3(Ca5) —C2+3(Sas) S2+3(S4)—C2+3(C4a) Sasars— Szszas+ Seaz
0 0 0 1

C24Cs —C2s4Ss5  S2a  Cours+Czsaz+ Ceaz

- —Ss —Cs 0 0
Lo S234Cs —S234S5 —Co23  Sosars— S2az+ Soaz
0 0 0 1
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Et finalement Ty 5

CiC2:4Cs+S1s  —CiC2uSs+Sis CiS2ms C,(C,,,rs+Cua, +C,a,)
S,C23Cs5—C1Ss —S5C23Ss—C1s  S,Sasa  S,(C,,,rs+Cusa, +C,a,)
S23Cs —S234Ss —Cu23s  Saurs+Sz;a, +S,a, + L

0 0 0 1

Tos=To1x Ty5=

Ainsi, on obtient la matrice Ty 5 qui résume la position et 1’orientation de I’OT par rapport a

la base
Orientation Vecteur position

de I’organe

[(C1C234Cs+ S1s 0)| Px=C,(C,;rs+Cza; +C,a,)
S,C23Cs5—-C:Ss . 0| Py=S,(C,;,rs+Cza, +C,a,)

> Tos= S234Cs 1

0 0

Pz = S23ars+ Sz23a, + S,a, +
1

Px=C,(C,,rs+Cza, +C,a,)
Py =S,(C,,rs+C2a, +C,a,)
Pz = Saurs+S2sa,+ 5,8, + L

I1. 8.Modéle Géométrique Inverse :

Il s’agit de déterminer les coordonnées articulateurs q permettant d’obtenir une situation

désirée pour I’organe terminal et spécifiée par les coordonnées opérationnelles X

Il n’existe pas de méthode systématique d’inversion du modele géométrique. Lorsqu’elle
existe, la forme explicite, issue d’une inversion mathématique, qui donne toutes les solutions
possibles au probleme inverse (il y a rarement unicité de la solution) constitue le modeéle
géométrique inverse, il existe un certain nombre de méthode classique qui traite séparément chaque
cas particulier et qui convient pour la plupart des robots industriels .Lorsque le modéle géométrique
inverse n’existe pas, c’est- a-dire qu’il n’existe pas une forme explicite, on peut calculer une
solution particuliére du probléme inverse par des procédures numerique, qui est une solution locale
au sens ou elle dépend des conditions initiales. Notons que de telles méthodes sont pénalisantes du

point de vue du temps de calcule.
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11. 8.1. Calcul du Modeéle géométrique inverse

Le modéle géométrique direct d’un robot permet de calculer les coordonnées opérationnelles
donnant la situation de 1’organe terminal en fonction des articulaires. Le probleme inverse consiste
a calculer les situations données de 1’organe terminal. Les solutions possibles (il y a rarement

unicité de solution) constitue I’inverse

Figure(l1.14) : Description schématique des articulations dans le plan OXZ

I1. 8.1.1 Définition :

Le modele géométrique inverse (MGI) d’un bras manipulateur permet d’obtenir laou les

configurations correspondant a une situation de I’OT donnée. Un MGI est donc telque :

{f M > N
:q = fHX)

m = dimension de I’espace articulaire, n=dimension de I’espace opérationnel

La résolubilité du MGI : I’existence d’un nombre fini de solutions est fondamentale en matiére de
conception.
Supposons que la situation X d’un bras manipulateur a« n » liaisons soit exprimée par un nombre

«m>» minimal de parameétres

——
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Supposons par ailleurs que X soit une situation accessible par le bras manipulateur ,c’est-a-dire que
la situation appartient a I’espace de travail. Alors (dans la majorité des cas) :
— sin <m, il n’existe pas de solution au MGI ;
—si n = m, il existe un nombre fini de solutions en dehors de certaines configurations,
appelées configurations (situation) singuliére;

—si n>m, il existe une infinité de solutions.

Sachant que dans les cas ou n < 6 les bras manipulateurs sont tous solubles, il existe une
solution connue au MGI. C’est aussi le cas de la plupart des structures a six liaisons, notamment
celles possédant un poignet sphérique (trois derniéres liaisons rotoides concourantes).
Enfin, seul le calcul du MGI permet de connaitre le nombre de solutions.

I1. 8.1.2. Calcule du MGI du bras ROB3 :

Il n’existe pas de méthode analytique systématique pour calculer le MGI. Le mieux est de
reprendre les équations du MGD, préalablement calculé et de mener le calcul & I’envers. Le calcul
se fait alors au cas par cas. Il est généralement aisé pour un bras manipulateur a moins de six axes,
comme les bras manipulateur de typeROB3le cas ou n = 5, I’existence d’un poignet sphérique

permet de débuter la résolution.

On résout ensuite le systéme d’équations non-linéaires que constitue le MGD, pour exprimer les g;,

pouri=1,2,...,n, enfonction de px, py, pz et des cosinus directeurs .
Calcul de 01

sin(61) vy

cos(01) «x

01=arctg (%) = atan2 (y,X)

Calcul de 62

a2c2+a3c23+r5¢234-py=0

a2s2+a3s23+r5s234-z=0 (z=p~1I)

Posons : a=02+063+64, f=02+03 ; (a : ’orientation de I’OT)

a2c2+a3c23+r5¢,-px=0
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a2s2+a3s23+r5s,-z=0
a2c2+a3c23=ul, ul=py- roc,
a2s2+a3s23=u2 ; u2=z-r5s,
Sachant que :

cos(02 + 63)%+sin(62 + 63)*=1
(ul- a2c2)*+(u2- a2s2)=a3?

On obtient:

a2?-a3%2+u1?+u2?
2*xa2

ulc2+u2s2=

Equation de type 2 de la forme : X.sinf+Y.cos@=Z, avec

a2?-a3%+u1?+u2?

X=u2, Y=ul, /=

2xa2
Apreés calcul, on obtient :
YZ—-eXVX2+Y2-22 | XZ—-€YVX2+Y2-72
cos 92 = :sin82= : Avec e=+1

X24y?2 X24y?2
Pour e=+1,0n a :6;;=arctg (sin 82/ cos 62)
Pour e=—1,0n a : B1,=arctg (sin 82/ cos 62)
02=max (011,012)

Calcul de 03

a2c2+a3c23=ul ; p=02+63
a2s2+a3s23=u2

cos 8 = (ul-a2cos 82) /a3

sin . = (u2-a2sin 62) /a3

B=arctg(sin B/ cos )

03=p-62

Calcul de 64

04=o0—p =0-02 — 03
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Conclusion :

Du fait de la non-linéarité du MGD, le MGI peut s’avérer complexe a calculer. Il n’existe
pas d’algorithme universel permettant de résoudre toutes les structures de robot. Néanmoins, la
quasi-totalité des robots industriels est résoluble. Pour les autres, on peut utiliser une méthode

numerique.

Le MGI, par rapport aux méthodes numériques, a 1’avantage de donner toutes les solutions
possibles. Certaines sont d’emblée ¢liminées car elles ne satisfont pas les contraintes de butée

articulaires. L’utilisateur a alors le choix des solutions restantes.

La suite traite la simulation et la programmation du robot rob3 en utilisant 1’environnement

Processing.
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T i Chapitre 111
La Modélisation Virtuelle

Introduction :

Dans le présent chapitre nous parlerons du principe de la modélisation virtuelle d’un bras
manipulateur type ROB3, nous abordons ici la robotique du point de vue de la simulation des

comportements et de I’animation.

La simulation est maintenant un outil puissant pour la conception, la planification, I'analyse et
la prise de décision dans différents domaines de recherche et de développement. En particulier,
elle est devenue un outil stratégique en robotique. Dans le domaine de la robotique, la simulation
joue un réle trés important, peut-étre plus important encore

que dans beaucoup d'autres domaines.

Nous allons présenter quelques exemples typiques d’animation/simulation dans différents
domaines de la robotique concernant la simulation du comportement des robots manipulateurs et les
environnements intégrés pour la simulation dynamique des systemes robotisés Les outils avancés de
simulation sont la base pour la conception des systemes sophistiqués comme le sont les robots, pour
I'utilisation des robots dans les environnements complexes et pour le développement de nouvelles
stratégies et algorithmes de commande. Au paravent, la simulation n’était qu'un outil pour I'analyse
d'un systéeme robotisé et pour la planification de la tAche robotique. Maintenant c’est une plateforme
ouverte pour développer/créer de nouveaux systemes robotisés. Non seulement les outils modernes
de simulation permettent de simuler et visualiser le monde reel d'une maniére trés plausible, mais
aussi ils permettent d’aller au de-la de la réalité. En particulier, les chercheurs peuvent créer les
environnements virtuels expérimentaux selon leur propre imagination, les robots et les technologies

qui ne sont pas encore disponibles.
I11. 1. Simulation des systémes robotises

Une grande quantité de logiciels de simulation est maintenant disponible pour des systemes
robotisés, et est déja intensivement employée. Dans la plupart des cas, la simulation de robots est
centrée sur les mouvements du robot manipulateur dans différents environnements. Comme la
simulation de mouvement joue le réle central dans tous les systémes robotisés, on y tient compte de
la cinématique ou des modéles dynamiques des robots manipulateurs. Le choix de type de modéle a
employer dépend de I'objectif du systtme de simulation. Par exemple, les algorithmes de
planification de trajectoire dépendent des modeles cinématiques. De méme, la construction d'une
cellule robotisée peut étre simulée efficacement en employant seulement des modéles cinématiques

des robots manipulateurs, sans considérer leur dynamique ou les modéles de commande. Par contre,

( )
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pour concevoir les actionneurs, les modéles dynamiques sont nécessaires. Les systémes de
commande modernes pour les robots manipulateurs utilisent différents modeles dynamiques

internes pour améliorer I'exécution de la tache robotique.
I11. 2. Le réle de la simulation/animation

La simulation comprend la conception d'un modéle d'un systeme physique réel ou théorique,
I’étude expérimentale du modeéle, et I’analyse des résultats obtenus a partir de ce modele. En fait, la
simulation est tres utile pour appréhender la realité dans toute sa complexité. Nous essayons de
construire 1’objet artificiel et de les animer dynamiquement. Le concept d’apprentissage est
essentiel dans la simulation. En utilisant la simulation nous pouvons apporter des améliorations au
modele et tout en modifiant « la regle de fonctionnement » nous pouvons observer les résultats des
modifications apportées. Comme nous vivons selon le principe « je ne crois que ce que je vois», la

visualisation est un autre aspect important de la simulation.

La simulation est un champ fortement interdisciplinaire puisqu'elle est employée couramment

dans tous les domaines de la recherche, de la recherche universitaire a la fabrication.

La possibilité de simuler un phénomene ouvre un éventail d'options pour résoudre beaucoup
des problémes de maniére créative. Nous pouvons concevoir, visualiser et étudier un objet/systéme
méme s’il n'existe pas. Nous pouvons tester les performances d'un systéme qui n’eSt pas encore
construit. 1l est possible que nos solutions menent a 1’échec ou méme provoquent la destruction de
I’objet de la simulation, mais ce n’est que virtuellement. Ainsi, & l'aide des outils de simulation on
peut éviter les collisions ou des modifications de la conception apreés le début de la production des

piéces en constatant que le processus de fabrication contient des cycles de durée trop longue.
I11. 3. Modélisation virtuelle [09]

A Taide des plusieurs logiciels, la modélisation virtuelle sert & créer des scenes 3D,
composées de formes complexes, ou objets, en trois dimensions a partir de primitives de bases ou
de définition analytique. Les modeleurs 3D sont utilisés aussi bien dans I'industrie en conception
assistée par ordinateur que par les infographistes qui realisent des scénes dediées aux jeux vidéo, a
la réalisation d'animations pour le cinéma et a la création de présentations ou d'environnements

de réalité .
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111. 3.1But de la Modélisation virtuelle :

Le but de la modélisation virtuelle est avoir plus de visibilité quand en met le plan en 3D,
ainsi que la possibilité¢ de refaire les calculs pour atteindre un résultat bien précis, d’autre part,

gagner le temps et tester tous les cas particuliers.

Il existe également des méthodes supplémentaires qui affinent la modélisation.

I11. 3.2Choix de ’outil :

Notre outil de modélisation virtuelle c’est le logiciel Processing3 [www.processing.org].

Processing (autrefois typographié Proce55ing) est une bibliotheque java et un environnement de
développement libre (sous licence GNU GPL), créé par Benjamin Fry et Casey Reas, deux
artistes américains. Processing est le prolongement « multimédia » de ‘Design by numbers’,
I'environnement de programmation graphique développé parJohn Maeda au ‘Media-

Lab’ du Massachusetts Institute of Technology.

Processing est tout particulierement adapté a la création plastique et graphique interactive.
Le logiciel fonctionne sur Macintosh, Windows, Linux, BSD et Androide. Il est basé sur la plate-

forme Java — il permet d'ailleurs de programmer directement en langage Java.

Il existe également une version en JavaScript de Processing, appelée Processing.js, cette version
pouvant étre exécuté dans un environnement HTML 5ou vianode.js.Une nouvelle
version JavaScript est désormais proposée, Le projet est rattaché officiellement au site mere de

Processing.

Les programmes réalisés avec Processing peuvent étre lus par les navigateurs internet équipés du
plug-in java, mais aussi sous forme d'applications indépendantes pour Windows, Linux ou Mac OS

X (en réalité n'importe quelle machine disposant d'une Machine virtuelle Java).

Le principe majeur de Processing est la simplicité, dans la mise en ceuvre des programmes comme
dans la syntaxe du langage. Adapté a la création graphique, Processing réclame moins d'efforts que
Java pour effectuer des taches simples telles que la modification d'une animation a intervalle
régulier (qui permet des créations animees). Ses fonctionnalités sont limitées aux besoins des

créateurs d'images 2D et 3D générées par programmation mais peuvent étre étendues, par le biais de
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modules externes, & la capture d'un flux vidéo, a la génération et a la manipulation de son, a

I'interfacage des ports d'entrées-sorties, etc.

Processing s'adresse aux artistes en «arts numériques » et aux graphistes, notamment dans le
domaine du graphisme d'information et dans celui du graphisme génératif. Il permet d'élaborer des

sketches.

I11. 3.2.1 Processing :[06]

=N
Processing 3

An open project initiated by Ben Fry and Casey Reas.
Supported by programmers like you and the nonprofit
Processing Foundation, 501(c)(3).

sketch_170516a

EM console A\ Erreurs

Figure (111.01) : Espace de travail Processing
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I11. 3.2.2 Avantages de Processing

o  Gratuit pour télécharger et open source

e Programmes interactifs avec sortie 2D, 3D ou PDF

o Intégration Open GL (P3D) pour accélérer 2D et 3D

e Pour GNU / Linux, Mac OS X, Windows, Android et ARM, multiplateforme
e Plus de 100 bibliothéques étendent le logiciel de base

e Bien documenté , avec de nombreux livres disponibles.

I11. 4. Méthodologie :

On dispose de plusieurs instructions pour la déclaration, dessin, déclaration de fonctions, ...

Déclaration :

Floatb ; déclaration de la variable réelle b
int a ; déclaration de la variable entiére a

voiddraw () déclaration de la fonction draw (dessin)
-initialisation : void setup

-Dessin : voiddraw

-Fonction lié a la souris : voidmousedragged (glissement)

-Fonction liés au clavier : voidKeypressed (touche)

Example:

void draw() {
back ground (155) ;

smooth () ;

}
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+3
[0,0]

+

Figure (111.02) : Repere 3D de Processing

I11. 5. Modélisation virtuelle du robot ROB3 :
I11.5.1. Construction du robot :
Pour construire un robot ROB3 en version virtuelle il faut d’abord mettre un plan sur papier avec

les dimensions réelles, les butés, etc.

On commence par les composants suivants dans Processing :
1. Base : longueur x hauteur x largeur = 250x85x 160

2. Epaule : 40x210x 120

3. coude : 250%50x 80

4. poignet : 150%30x% 60

5. Orientation: RotX, RotY, RotZ

6. Outil (pince) : 40x 20x 20, 20x 60x 20,70x 10x 20

En appliquant des instructions pour la construction des objets en 3D.

Exemple : construction de la base dans Processing :

voiddraw () {

translate (width/w, height/h, 0) ;//translation vers le milieu de la fenétre

rotateY (rotY) ; //rotation autour de 'axe Y
rotateX (rotX) ; //rotation autour de I’axe X
scale (zoom) ; //effet de zoom

}

Finalement, on affiche le robot en 3D dans 1’écran de Processing.
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I11. 5.2. L’animation du robot :

Pour animer le robot en utilisant la souris et le clavier :

Souris :

pour agir sur le robot complétement (effet de zoom avant et arriere, rotation sur différents
axes Xx,y,z)
Clavier :

Pour agir sur les articulations du robot :

Articulation rotoide liée la base: thetal : a
Articulation rotoide liée au epau de: theta2 : q
Articulation rotoide liée au coude: theta3 : w

Acrticulation rotoide liée au poignet: theta4 : e

=]
= (D]

Articulation rotoide liée au pince : theta5 : |

Effet de rotation :

Ouverture pince : @
Fermeture de la pince :
Capturer un objet cible (pick) :

Effet de Zoom : @

Létatin itial du robot @

Le robot est bouger @
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Le code source suivant pour la commande de mouvement de robot

void keyPressed() {
if (key=="") {
zoom+=0.05;
}else if (key=="d") {
zoom-=0.05;
} else if (key=="") {
rotY-=0.1,
} else if (key=="a") {
thetal+=0.025;
if (thetal>4*P1/9) thetal=4*P1/9;
}else if (key=="2") {
thetal-=0.025;
if (thetal<-4*P1/9) thetal=-4*PI/9;
} else if (key=="q") {
theta2+=0.025;
if (theta2>7*P1/18) theta2=7*P1/18;
} else if (key=="s") {
theta2-=0.025;
if (theta2<-P1/6) theta2=-PI/6;
} else if (key=='w'") {
theta3+=0.025;
if (theta3>0*PI) theta3=0*PI;
} else if (key=="x") {
theta3-=0.025;
if (theta3<-5*P1/9) theta3=-5*P1/9;
} else if (key=="¢") {
thetad+=0.025;
if (thetad>5*P1/9) thetad=5*P1/9;
}else if (key=="") {
theta4-=0.025;
if (thetad<-5*P1/9) thetad=-5*P1/9;
} else if (key=="") {
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theta5+=0.05;
if (theta5>5*P1/9) theta5=5*P1/9;
} else if (key=="m") {
theta5-=0.05;
if (theta5<-5*P1/9) theta5=-5*P1/9;
} else if (key=="p") {
thetal=theta2=theta3=thetad=theta5=0;
rotY=0;
w=2;h=1.5;
zoom=1;
} else if(key=="f){
close = Iclose;
} else if(key=="0"){
open = lopen;
} else if(key=="c"){
pick = Ipick;
}
else if(key=="1"{
trj = Itrj;
}
else if(key=="h"){
alpha += 0.05; mgi(); if (t3<-100*P1/180 || t3>0 ) {alert="Situation Singuliére";} else
{alert="Situation Accessible";}
} else if(key=="H"){
alpha -= 0.05 ;mgi(); if (t3<-100*P1/180 | t3>0 ) <{alert="Situation Singuliére™;} else
{alert="Situation Accessible";}
}
else
if (key==CODED){
if(keyCode==UP){z+=5.0; mgi();
}
else if(keyCode==DOWN){z-=5.0;mgi(); }
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else if(keyCode==RIGHT){x+=5;mqi(); if (t3<-100*P1/180 || t3>0 ) {alert="Situation Singuliére™;}
else {alert="Situation Accessible";} }

else if(keyCode==LEFT){x-=5;mgi(); if (t3<-100*P1/180 || t3>0 ) {alert="Situation Singuliére";}
else {alert="Situation Accessible";} }

else if(keyCode==ALT){y-=5;mgi();}

else if(keyCode==CONTROL){y+=5;mgi();}

}

}

void mgi(){

thetal=t1;

theta2=t2;

theta3=t3;

thetad=t4;

}
I11. 6. Affichage instantané des résultats de calcul du MGD et MGl :

L’Affichage instantané de thetal, theta2, theta3,thetad, thetaS,se fait sur I’écran a chaque
mouvement d’une articulation du robot, les valeurs affichées représentent la mise & jour de la

configuration géométrique du robot.

Cordonnées opérationnelles Px, Py, Pz : représentent la mise a jour de la configuration
opérationnelle du robot (position de ’OT).
La portion du code source suivante détaille I’affichage instantané:

void drawCylinder ( int sides, float r, float h)

{

float angle = 360 / sides;

floathalfHeight = h / 2;
// draw top of the tube

BeginShape () ;

for (int 1 = 0; 1 < sides; 1++) {
float x = cos( radians( i * angle ) ) * r;
float y = sin( radians( i * angle ) ) * r;

vertex( x, vy, —halfHeight);

}
endShape (CLOSE) ;
// draw bottom of the tube
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beginShape () ;

for (int 1 = 0; 1 < sides; 1++) {
float x = cos( radians( i * angle ) ) * r;
float y = sin( radians( i * angle ) ) * r;

vertex ( x, y, halfHeight);
}

endShape (CLOSE) ;
// draw sides

beginShape (TRIANGLE STRIP) ;

for (int i = 0; 1 < sides + 1; i++) {
float x = cos( radians( i * angle ) ) * r;
float y = sin( radians( i * angle ) ) * r;

vertex ( x, y, halfHeight);
vertex ( x, vy, —-halfHeight);
}

endShape (CLOSE) ;
}
voiddrawCone ( int sides, float rl, float r2, float h)
{
float angle = 360 / sides;
floathalfHeight = h / 2;

// draw top of the tube
beginShape () ;

for (int 1 = 0; 1 < sides; 1++) {
float x = cos( radians( i * angle ) ) * rl;
float y = sin( radians( i * angle ) ) * rl;

vertex( x, vy, —halfHeight);
}
endShape (CLOSE) ;
// draw bottom of the tube

beginShape () ;

for (int 1 = 0; 1 < sides; 1++) {
float x = cos( radians( i1 * angle ) ) * r2;
float y = sin( radians( i * angle ) ) * r2;

vertex ( x, y, halfHeight);

}
endShape (CLOSE) ;
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// draw sides
beginShape (TRIANGLE STRIP) ;

for (int i = 0; 1 < sides + 1; i++) {

float x1 = cos( radians( i * angle ) ) * rl;
float yl = sin( radians( i * angle ) ) * rl;
float x2 = cos( radians( i1 * angle ) ) * r2;
float y2 = sin( radians( i1 * angle ) ) * r2;

vertex ( x1, yl, -halfHeight);
vertex ( x2, y2, halfHeight);

}
endShape (CLOSE) ;

}
I11. 7-Résultat et Tests :

Modele géométrique direct :

Figure (111.03): Résultat de simulation n01

Modele géométrique inverse :
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Figure (111.04) : Résultat de simulation n02

Programmation du mouvement du robot :

Figure (111.05): résultat de simulation n03

Il s’agit de programmer le mouvement de I’OT du robot ROB3 pour effectuer une séquence selon

une trajectoire en 3D définie en fonction de coordonnées opérationnelles X,y,z.
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Tableau (111.01) : Résultats obtenus lors du test du MGD.

Thetal Theta2 Theta3 Thetad Px (mm) Py (mm) Pz (mm)

0 0 0 0 460 0 275
14.324° 11.459° -18.621° -15.756° 430.911 110.030 247.902
-45.837° 0.000 -41.539° -30.080° 235.694 -242.679 65.424

Tableau (111.02) : Reésultats obtenus lors du test du MGI.

X (mm) y (mm) z (mm) Alpha | Thetal(®) | Theta2(°) | Theta3(°) | Theta4(®)
350 40 200 -Pi/4 06.520 33.861 -77.376 -01.485
320 00 105 -pi/4 00.895 13.723 -88.642 29.919

Figure (111.05) : Résultat de simulation n03
300 40 135 07.595 15.695 -47.807 -57.889

——
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Figure (111.06) : Résultat de simulation n04

Figure (111.07) : Résultat de simulation n05

88.908

40 140 0 06.911 -01.439 -87.468

325

Conversion degré/radian

tl t2 t3 t4 t5
Radian -1.3968634 | -0.52359878 | -1.74532925 | -1.74532925 0
Degré -80 -30 -100 -100 0

Programmation d’une trajectoire :

Le fragment du code source nous permet de programmer le mouvement de I’OT suivant une

trajectoire en fonction des coordonnées opérationnelles x,y,z.

( )
{ 28 )
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if(trj){

t++; // temps

x—-=dx; if (x<250) { dx=-dx;} else if (x>350) { dx=-dx;} // balayage X

y-=dy;if (y<-200) { dy=-dy;} else if (y>200) { dy=-dy;} // balayage Y
z=50*cos (5*t*PI/180)+100; // mouvement sinusoidale suivant 1l’axe z

mgi(); // appel de la fonction mgi () pour la maj du robot dans 1’espace

//articulaire

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les résultats de la modélisation géométrique

directe et inverse et la modélisation virtuelle du robot ROBS3.

Ensuite Nous avons illustré les résultats de la simulation, les interfaces 3D de la simulation
et quelques résultats numériques de la simulation des différents modéles géométrique direct et

inverse.
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Conclusion Générale .

Le but de ce travail est d’étudier les robots manipulateurs industriels, en vus de leur
commande et programmation. La modélisation des robots industriels est une étape primordiale et
plus spécifiquement la modélisation géométrique. Notre étude est portée sur le robot manipulateur
type ROB3.

Tout d’abord, nous avons fait une étude générale sur les robots et ensuite la description et la
modélisation géométrique directe et inverse de robot ROB3.

La modélisation géométrique directe basée sur les paramétres de Denavit-Hartenberg, nous a
permis de déterminer la position opérationnelle (cartésienne) de I'organe terminal.

La modélisation géométrique inverse a permis de déterminer les angles des articulations
(configuration articulaire).

Nous avons utilisé¢ 1’outil Processing 3D, pour implémenter la modélisation géométrique du
robot, le rendu 3D apporte plus de visibilité des résultats, le clavier est utiliser pour manipuler le
robot dans I’espace articulaire ainsi que dans 1’espace opérationnel, une trajectoire de ’OT est
programmeée en fonction du temps suivant une forme sinusoidale selon 1’axe z.

Finalement, ce travail nous a permis d’apprendre en cours de route une partie du langage

« java », au sein de I’environnement Processing.
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Résumé :

Les travaux présentés dans ce mémoire, s’intéressent a la modélisation d’un robot rob3,Sa
modé¢lisation géométrique directe et inverse ainsi que le développement d’un modele virtuel en 3D
qui implémente les deux modeéles géométriques MGD et MGI, en exploitant les parametres de

Denavit-Hartenberg.

La derniere partie est consacrée a une application de la modélisation géométrique dans le cas
d'un robot ROB3avec quelque exemples et mettre en fin les résultats obtenus. La partie présente
I’outil informatique « Processing » qui permet d'implémenter les modéles nécessaires pour simuler
la commande du robot en modéle virtuel La partie présente I’outil informatique « Processing » qui
permet d'implémenter les modeles nécessaires pour simuler la commande du robot en modéle

virtuel.



