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Modelisation des Robots

Manipulateurs

Un robot manipulateur est considéré comme étant un systeme mécanique articulé, actionné
et commandé. La modélisation des robots, consiste a établir un modéle mathématique. Outre
une fonction générale d’aide a la conception, la modélisation a de multiples utilisations pour, la
prédiction des mouvements, l'adaptation des actionneurs, la planification des taches, 1’établis-
sement des lois de commande, l'incorporation du robot dans des simulations informatiques...etc.
Dans le langage courant, la modélisation précede la simulation sans que l’on distingue une sépa-
ration nette entre ces deux activités. Il est souvent acceptable de se contenter d’une modélisation
simplifiée dans laquelle on ne tient pas compte des aspects qui sont, ou paraissent, secondaires
tels que : les vibrations, les déformations élastiques, les jeuxr mécaniques, les tolérances de fa-
brication...etc. La modélisation des robots manipulateurs nécessite le calcul de certains modéles

mathématiques, tels que : Le modele géométrique,le modéle cinématique et le modele dynamique.

1.1 Généralités sur la robotique

Si les manipulations et les automates existant depuis nombreuse décennies, c’est seulement
vers les années 1970 que sont véritablement apparues en exploitation industrielle les premieres
machines que 'on puisse qualifier comme robots. En effet, le robot est avant tout une machine
industrielle poly articulée, dotée de possibilité d’auto-adaptabilité et qui peut de ce fait agir

d’une maniere plus ou moins autonome dans et sur son environnement [Eti01].

1.1.1 Définition

Le robot est une machine physique a les caractéristiques suivantes :

— Modifier physiquement son environnement pour atteindre le but qui lui est fixé (la tache
désiré).

— Elle peut exécuter une tache donnée de plusieurs manieres et/ou des taches variées (flexi-
bilité).



— Elle peut s’adapter seule aux variations de son environnement, de tell sorte que la taches

soit correctement exécuté en dépit de ces variations|Eti01].

1.1.2 Catégories des robots

La classification des robots est délicate selon leurs fonctionnalités et leurs potentialités . Les

robots peuvent étre classés en trois grandes catégories :

1.1.2.1 Les manipulateurs

Les manipulateurs sont des systémes mécaniques destiné a exécuter de maniere autonome
des taches répétitives dans un environnement fixe et ordonné et dont les mouvements enregistrés
dans une mémoire se répetent de maniere cyclique, aucune fonction de décision ne lui permet
de réagir dans le cas d’'un événement inattendu, c’est pour ¢a ils sont appelé (automate). Les
domaines d’application des manipulateurs sont : la peinture, le soudage par position, la mani-

pulation des objets. . .etc [Pru8§g].

1.1.2.2 Les télémanipulateurs

Le télémanipulateur ou robot de téléopération est un systeme mécanique polyarticulé et
multifonctionnel capable d’assister I'homme dans les opérations effectuées en milieu hostile ou
supplée un handicapé. Il est constitué par deux entités : Un bras maitre et un bras esclave. Le
bras esclave reproduit instantanément le mouvement imposé par un opérateur a un bras maitre.
Ce dernier est constitué d’une boite a boutons, d’'une poignée de commande ou d’une structure
articulée identique a celle du bras esclave. Malgré la présence indispensable d’un opérateur, ce
systeme est doté de potentialité comparable aux robots évolués [Pru8§] :

— Prise de décision lors de vision réduite.

— Retour d’effort vers le bras maitre.

— Amplification ou atténuation des mouvements.

— Autonomie de I'esclave pour alléger la charge de travail a I'homme.

— Création de mouvements élémentaires autonomes.

L’application des télémanipulateurs est répandu dans les domaines nucléaires (manipula-
tion des produits radioactifs), spatial (exploration des planetes), sous-marin (forage), militaire

(déminage) et médical (prothese).

1.1.2.3 Les robots

Pour cette classe on peut distinguer :

— Les robots manipulateurs industriels : Un robot manipulateur industriel constitue
I’association d'un manipulateur et d’organes apte a acquérir, traiter et gérer des infor-
mations issues de I'environnement. Ils sont dotés de sens artificiels (vision, tactile. .. ) et
de ressources méthodologiques leur permettant de résoudre des problemes de difficultés

toutefois limitées[Coi93].




Ces robots sont essentiellement orientés vers les applications nécessitent une adaptabilité
a la tache : assemblage, soudage a I’arc, vérification, test. .. etc.

— Les robots didactiques : Sont de version ou format réduite des robots. Ils ont un role
de formation et d’enseignement, ils peuvent aussi étre utilises pour effectuer des tests de
faisabilités d’un poste robotisé.

— Les robots mobiles autonomes : Les possibilités sont plus vastes, du fait de leur
mobilité. Notamment, ils peuvent étre utilisés en zone dangereuse (nucléaire, incendie,
sécurité civil, déminage. .. etc.), inaccessible (océanographie, spatial), de tels robots font
appel a des capteurs et a des logiciels sophistiqués. On peut distinguer deux types de
locomotion : les robots marcheurs qui imitent la démarche humaine, et les robots mobiles

qui ressemblent plus a des véhicules.

1.2 Structure générale du robot manipulateur

1.2.1 Morphologie générale

Un robot manipulateur est 'ensemble formé par [Li(] :

— Une structure mécanique qui supporte 1’organe terminale a situer.

— Des actionneurs qui servent a agir sur la structure mécanique pour changer la situation
de 'organe terminal.

— Des capteurs divers nécessaires a la commande.

— Un systeme de commande qui pilote les actionneurs du robot manipulateur.

— Un systeme décisionnel qui assure la fonction de raisonnement et élabore le mouvement
du robot manipulateur.

— Un systeme de communication qui gere le message transmis entre le systeme décisionnel

et l'opérateur via une console de visualisation.

Pour décrire la topologie du mécanisme constituant le robot manipulateur, on lui associe un
graphe dont les sommets sont les corps constitutifs et les arcs représentent les assemblages entre
ces corps. Deux corps extrémes ont des roles particuliers [Li0] :

— La base, qui est fixée au sol ou sur un véhicule.

— L’organe terminal qui porte 1'outil (ou effecteur).
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Fig 1.1: Structure série

En partant de la base pour aller vers 'effecteur, on pourra distinguer :

— Les structures série (Fig 1.1), ou sérielles, pour lesquelles le graphe est arborescent, la
base étant la racine et les feuilles étant les organes terminaux.

— Les structures paralleles (Fig 1.2) pour lesquelles toutes les chaines partent de la base
pour aller vers I'organe terminal.

— Les structures mixtes (Fig 1.3.), présentant des boucles cinématiques, par exemple des

parallélogrammes ou des motorisations par vérins linéaires[Li0].

Base attachée a un porteur

Corps des vérins

Tiges des vérins

Pince

Fig 1.2: Structure parallele

1.2.2 Les liaisons mécaniques

Dans I'assemblage de robots manipulateurs, les liaisons les plus courantes sont :

— La liaison rotoide (ou pivot).

— La liaison prismatique (ou glissiere).

— La liaison rotule S (sphérique).

— La liaison cardan U (joint universel).

Certaines liaisons sont motorisées, on parlera de liaisons actives. Ce sera généralement le cas

des liaisons rotoide ou prismatique. Les liaisons non motorisées seront appelées liaisons passives.

)
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Fig 1.3: Structure mixte

Ce sera généralement le cas des liaisons rotule, cardan et bien sur appui sur plan.
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Fig 1.4: Type des liaisons

1.2.3 Constitution géométrique des robots manipulateurs

Un robot manipulateur est une cinématique constituée de n+1 corps, possédant deux corps
particuliers et des actionneurs. Le premier corps particulier(Co), appelé base, est le socle du
robot, le seconde corps particulier (Cn), appelé terminal, est le support d’un préhenseur ou
d’outil. Les n corps sont liés entre eux par des liaisons (articulations), suivant une structure
de chaine. Ces liaisons sont de nature prismatique P ou rotoide R. Les corps et les liaisons du
robot manipulateur sont numérotés de 0 a n dans un ordre croissant en partant du socle(Fig
1.5).




7

Fig 1.5: Robot a structure ouverte simple

1.2.4 Degré de liberté et redondance

Le positionnement complet d’une piece dans I’espace nécessite six parametres indépendants,
appelés degré de liberté. Parmi les différents choix possibles de ces parametres, les trois coor-
données cartésiennes pour positionner un point de la piece et les trois angles pour orienter cette
piece[Abd04].

Lorsque le nombre de degré de liberté de I'organe terminal est inférieur au nombre de degrés

de liberté de I'espace articulaire, on dit qu’il y a une redondance [Eti01].

1.2.5 Configuration singuliere

Pour tous les robots, qu’ils soient redondants ou non, il se peut que dans certaines confi-
gurations dites singulieres, le nombre de degrés de liberté de 'organe terminal soit inférieur
a la dimension de l'espace opérationnel[KE99|. La configuration singuliére ou singularités se
traduisent, physiquement, par la nullité du déterminant de la matrice Jacobienne. Par exemple,
ceci peut se produire lorsque :

— Les axes de deux articulations prismatiques deviennent paralleles.

— Les axes de deux articulations rotoide se trouvent sur la méme droite.

— L’origine de l'organe terminal se trouve sur une ligne qui intersecté tous les axes des

articulations.

1.2.6 Espace opérationnel

L’espace opérationnel est celui dans lequel la situation de 1'organe terminal est représentée.
La solution la plus simple consiste a utiliser les coordonnées cartésiennes. Soit R,, cet espace.
La valeur m constitue donc le nombre de degré de liberté maximum que peut avoir 'organe
terminal, égale au nombre de parametres indépendants nécessaire pour décrire la situation de

I'organe terminal dans 'espace cartésien [Abd04].




1.3 Modélisation des robots manipulateurs

1.3.1 Modélisation géométrique

La conception et la commande d’un robot exige le calcul de certains modeles mathématiques
comme[Kha(4] :

1. Les modeles de transformation entre ’espace articulaire et 1’espace opérationnel. Ces
modeles de transformation sont tres importants puisque les robots sont commandés dans
I’espace articulaire, tandis que les taches sont définies dans ’espace opérationnel.

Deux classes des modeles sont considérées :

— Les modeles géométriques directs et inverses, qui donnent ’endroit de 'effecteur en
fonction des variables articulaires du mécanisme et vice versa.

— Les modeles cinématiques directs et inverses, qui donnent la vitesse de I'effecteur en

fonction des vitesses d’articulation et vice versa.

2. Les modeles dynamiques donnant les relations entre les couples d’entrée ou les forces des

actionneurs et les positions, les vitesses et les accélérations des articulations.

1.3.1.1 Transformations homogeéenes

Soit (“Py," P,," P,) les coordonnées cartésiennes d’un point P arbitraire, mesuré dans le repére
Ri(Oy, i, yi, 2i), Les coordonnées homogéne du point P sont (w."'P,,w."P,, w."P,,w) ou w est
le facteur d’échelle , dans la robotique w = 1. Les coordonnées homogenes du point P sont

représentées par le vecteur colonne :

‘P= Y (1.1)

Les coordonnées homogenes dun plan () de I’équation :

‘ar + By + vz +0=0 (1.2)

exprimé selon le repere R;, sont données par le vecteur ligne :
'‘Q=[a'B"y'd (1.3)

Si un point P appartient & un plan Q, le produit matriciel ‘Q."P est nul :




QP =[a'giyi P =] V| =0 (14)

La transformation (translation et/ou rotation) d’'un repere R; au repére R; est représentée

par la matrice de transformation homogéne “T; de dimension (4 x 4) ou :

Sy Mg Gy Py

Sy ny ay, P,

Ty = ['s;'nj 'a; "Pj] = Y (1.5)
5, n, a, P,
O 0 0 1

ou, isj,i nj,i a; contiennent les composants des vecteurs unitaires suivant x;,y;, et z; respective-
ment du repere R; exprimées dans le repere R; et 'P; représente les coordonnées de 'origine O;

de repere R; exprimées dans R;.

On peut dire également que la matrice 'T; définit le repére R; dans le repére
R;.

La matrice de transformation s’écrit aussi sous la forme :

0 0 0 1

J

o 0 0 1

[33 n; ‘a; 'Pj

Finalement, la matrice de transformation “7T} :
— FEst considéré comme la représentation du repére R; dans le repere R;.

— Permet le passage du repere R; au repere R;.

Soit Trans(a, b, ¢) la transformation d’'une translation pure ot a, b, et ¢ sont les translations
le long des axes x,y et z respectivement. Quand l'orientation est conservée, la matrice de

transformation de cette translation a la forme suivante :

1 0 0 a
: 0100
‘T; = Trans(a, b, c) = 1.7
J @ho=1 . . (1.7
000

La notation Trans(u,d) indique la translation d’une valeur d le long de I’axe u. Ainsi la ma-

trice Trans(a, b, ¢) peut étre décomposée en produit de trois matrice : Trans(z, a)Trans(y,b)Trans(z, c).

)



Fig 1.6: Transformation de repere

par n’importe quel ordre de multiplication.
Soit Rot(z,#) la transformation correspondante & une rotation pure d’angle 6 autour de

I’axe x, la matrice de transformation de cette rotation s’écrit :

1 0 0 0 0

. 0 @ —sinf O t(x, 0 0

T, = Rot(x, 6) — c?s sin _ rot(x, 6) (1)
0 sinf cosf O 0
0 0 0 1 0 0 0 1

ol, rot(x,#) désignant la matrice d’orientation de dimension(3 x 3).

De la méme fagon on définit les matrice de transformation des rotations autour des axes y

et z.

[ cos@ 0 sinf 0- I 0-

, 0 1 0 0 rot(y, 0) 0
'T: = Rot(y,0) = = 1.9
! (y.6) —sinf 0 cosf O 0 (1.9)

I 0 0 0 1_ _O 0 0 1_

_cos § —sinf 0 O_ [ O_

. ind g 0 0 t(z, 0 0
T, — Rot(2,0) — sin Ccos _ rot(z,0) (1.10)

0 0 10 0

0 0 0 1 0 0 01

1.3.1.2 Modele géométrique direct

Afin de calculer I'équation géométrique directe d’un bras manipulateur a chaine ouverte
simple, une méthode systématique et générale doit étre appliquée pour définir la position et
I'orientation relative de deux corps consécutifs, Les méthodes de Denavit-Hartenberg et de Kha-
lil et Kleinfinger sont les plus répandus.

Le probleme est comment déterminer deux reperes attachés aux deux corps?, et comment
calculer les transformations entre eux ? Cependant, il est commode de placer quelques hypotheses

pour la définition des reperes du corps.

10



Se reportant a la figure (Fig 1.5), la structure est composée de n corps C;,i = 1 a n, plus la
base (Cy), reliés entre eux par des liaisons rotoide ou prismatique, 'articulation 7 relie le corps
C; au corps C;_1. Afin de définir la relation entre les positions des corps on associé a chaque
corps C; le repere R;(O;, x;, y;, z;) tels que :

— L’axe z; est porté par I'axe de 'articulation .

— L’axe x; est porté par la perpendiculaire commune aux axes z; et z;11.

— L’axe y; est formé par la regle droite pour compléter les coordonnées du systeme(z;, y;, 2;).

La matrice de transformation du repere R;_; au repere R; s’exprimé en fonction des parametres
(de Denavit-Hartenberg) suivants (Fig 1.7) :
«; : L’angle de rotation entre I'axe z;_; et 'axe z; autour de z;_;.
d; : La distance entre I'axe z;_; et I'axe z; le long de I'axe x;_;.
0; : L’angle de rotation entre les axes x;_; et x; autour de z;.

r; . la distance entre les axes x;_1 et x; le long de I'axe z;.

La variable g; de l'articulation i, définissant 1’orientation ou la position relative entre les
articulations ¢ — 1 et ¢, est soit 6; , soit 7; , selon le type d’articulation est rotoide ou prismatique

respectivement. Ceci est défini par la relation :

¢ = 0ib; + oir; (1.11)

avec :
e 0; = 0 si I'articulation i est rotoide.
e 0; = 1 si 'articulation i est prismatique.
® Fl =1- g;.

De la méme fagon on définit la variable g; :

La matrice de transformation définissant R; dans R;_; est donnée par :

T, = Rot(x, o;) Trans(z,d;) Rot(z, 0;) Trans(z,r;) (1.13)
cos 0, —sin6; 0 d;
- cosy;sinf; cosa;cosf; —sinq; —r;sinq;
U L (1.14)
sino;sinf; sinq;cosf; coso; T COS QY
0 0 0 1

11



Fig 1.7: Parameétres de Denavit-Hartenberg

T = ' (1.15)

ol la matrice de rotation “"'A; = Rot(z, a;) Rot(z,6;).

La matrice de transformation définissant R;_; dans R; est donnée par :

—d; cos b;
AT d; sin 0;
i—1 — (116)

0 0 0 1

%

Le modéle géométrique direct (MGD) est l’ensemble des relatons permettent de définir la
position de l'organe terminal du robot en fonction de ses coordonnées articulaires. Pour un

robot & chaine ouverte simple le MGD est défini par la matrice de transformation °T), :

0T, =" T (q) " Ta(q2)*T5(qs)..." T (qy) (1.17)

Le MGD peut aussi étre représenté par la relation :

X = f(q) (1.18)

ol q est le vecteur des variables articulaires tels que :.

=0 ¢ ) (1.19)
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1.3.1.3 Modele géométrique inverse

Le modele géométrique direct fournit 'emplacement de 'organe terminal en fonction des co-
ordonnées articulaires. Le modéle géométrique inverse (MGI) consiste a déterminer les variables
articulaires correspondant a une situation spécifique de 'organe terminal. Lorsqu’elles existent.
Trois méthodes de calcul de MGI sont répandues|Kha04] :

e La méthode de Paul, qui convient pour la plupart des robots industriels.

e La méthode de Pieper, qui permet de résoudre le probleme pour les robots a six degrés
de liberté avec trois articulations rotoide ou trois articulation prismatiques.

e La méthode de raghavan et Roth, donnant la solution générale des robots a six articula-

tions a partir d’un polynome de degré au plus égale 16.

Fig 1.8: Transformations entre 'organe terminal et le repere atelier

Quand le modele géométrique inverse ne peut pas étre obtenu, des techniques numériques
peuvent étre employées. Ces techniques emploient la méthode de Newton-Raphson ou des mé-

thodes fondés sur la transposé de la matrice Jacobienne.

Soit 7174 la matrice de transformation homogene représenté la position désiré du repere outil

Rp par rapport au repere atelier Ry. En général on peut exprimer ~'T% sous la forme :
I'Td = 7T, (q) E (1.20)

tels que :

— Z est la matrice de transformation définissant le repere de base du robot dans le repere
atelier Ry.

— 97, est la matrice de transformation du repére terminal dans le repere Ry.

— F est la matrice de transformation du repere outil Rg dans le repere terminal R,,.

Mettant tous les termes connus dans le membre gauche, on obtient :

Uo =" T(q) (1.21)

avec, Ug = Z Y TLE!

15



Le MGD donnant X = f(q), ¢ = [q142.- - - ..qn]T,X = [x129. .. ..:cm]T, ou n est le nombre de
coordonnées opérationnelles et m le nombre de coordonnées articulaires, le probleme au-dessus
(1.20) s’agit de résoudre un systeme de m équations a n inconnues, ce systeme étant non linéaire.
Le nombre de solutions dépend de 'architecture du robot manipulateur et de 'amplitude des
articulations.

Trois cas se présentent pour calculer le MGI :
1. Solutions en nombre fini.

2. Absence de solution, lorsque la position de I'organe terminal désirée est en dehors de la

zone accessible du robot.

3. Infinité de solutions lorsque :
— le robot est redondant vis-a-vis la tache.

— le robot se trouve dans certaines configurations singulieres.

Lorsqu’il est possible de calculer toutes les configurations permettant d’atteindre une situa-

tion données d’un robot manipulateur ce dernier est dit résoluble.
La méthode de Paul
Soit la matrice de transformation homogene d’'un robot manipulateur (1.17) :
T, =° Ti (1) T2 (q2)* T5(g3).-." ' Tu(qn)

Soit Uy la situation désirée telle que :

Sy Ny ap Py
Uo— | ™ @ By (1.22)

s, n, a, P,

0 0 0 1

On cherche a résoudre le systeme d’équations suivant :
UO =0 T1(ql)1T2<QQ)2T3(Q3>....n_lTn(qn) (123)

Pour résoudre le systeme (1.23), Paul a proposé une méthode (Méthode de Paul) qui consiste a

pré-multiplier successivement les deux membres de 1’équation par les matrices “T;_; pour i de 1

14



an — 1. Ces opérations permettent d’isoler les variables d’articulations I'une apres I'autres.

U = "IV 02Ty ... "1,
"ToUy = Y0, %1337y 4Ty ... "7'T,,
U, = Ty ML T,
U, = 3Ty 4Ty ... "7'T,

n—1 n—1
Tn—2 Un—2 - Tn

avec, Uj; =/ T,, =71 T,U;, pour j = 0,--- n.

Pour un robot a six degrés de liberté on procede comme suit :

Uy = 70 Y 215 3Ty ATy 5Ty
o Uy = M0 215 3Ty ATy ° Ty
TVU, = Ty 3T, M P T
U, = *Ty'Ts Ty
U = Y5 T
WU, = 5Ty

1.3.2 Modélisation cinématique
1.3.2.1 Modele cinématique direct

Le modéle cinématique direct (MCD)d un robot manipulateur décrit les vitesses des coordon-

nées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires [Eti01]. I1 s’écrit :

X = J(a)d (1.24)

ou, J(q) désigne la matrice Jacobienne de dimension (m x n) du mécanisme, égale a %—2( )

le calcul de la matrice Jacobienne peut se faire en dérivant le MGD, X = f(q), a partir de la

relation suivante :

dfi(q)
Y= 9q;

o, J;; est I'élément (¢, j) de la matrice Jacobienne J.

i=1,--- m;j=1,--,n (1.25)

Cette méthode est pratique pour des robots simples avec un nombre réduit de degrés de li-
berté. Le calcul de la matrice Jacobienne de base, connu sous le nom de matrice Jacobienne

cinématique, est plus pratique pour un robot général de degré de liberté égale n. La matrice Ja-

l?ncrn"l?



cobienne obtenue (sans calcul de la dérivée du MGD) relie les vecteurs des vitesses de translation
et de rotation V;, et w, et les vitesses articulaires :

Va

Wn

= Jnq (1.26)

ou, V,, et w, sont les vitesses linéaire et angulaire du repere R,, respectivement.

La vitesse ¢ de l'articulation k& produit une vitesse linéaire (Vj,) et une vitesse angulaire

(Wk,n) sur le repere terminal R,. Deux cas se présentent :

1. Si larticulation k est prismatique (o = 1,Fig 1.9) :

Vin = arqy (1.27)
Wgn = 0 ‘

ou, ay est le vecteur unitaire porté par 'axe z; de 'articulation k.

Z
“ifc

i

Fig 1.9: Cas d’articulation prismatique

2. Sil'articulation k est rotoide (o = 0, Fig 1.10) :

Vi = apgy X Ly, = (ap X L j
kn kq.k kmn ( k k,n)Qk (1.28)
Wg,n = GgQg
IR
le terme Ly, désigne le vecteur O0,,.
De fagon générale, les vecteurs V; ,, et wy, s’écrivent sous la forme :
Vi = |ogar + or(ar X L j
kmn [_k: k:. k(ak kn)]Qk (1.29)
Wegn = OkQkgg

1b
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Fig 1.10: Cas d’articulation rotoide

Les vitesses linéaires et angulaires de 'organe terminal peuvent étre écrites comme :

n

Vi = >0 Vin = Y lowag + orlar X Liy)]dn
k=1

n koL (1.30)
Wy = D, Wkn= Y, Okkdk
=1 =1

L’écriture de I'équation (1.32) sous forme d’une matrice en utilisant ’équation (1.28), donne :

ora1 +01(ay X Liy) -+ onan + p(an X L)

T, = (1.31)

OTlal e OTnan

Se référant les vecteurs de J,, par rapport au repere R;, on obtient la matrice jacobienne %.J,,,

telle que :

= "Juq (1.32)

En général, on calcul V,, et w, dans R, et Ry, la matrice jacobienne correspondante est ".J,
ou °J, respectivement. ces matrices peuvent étre aussi calculées en utilisant une matrice ¢J,,

j=0,... n, grace a ’expression suivante :

sA; O

SJn —
03 “A;

T (1.33)

ou *A; est la matrice d’orientation du repere R; dans R,. En général on obtient la matrice simple
J,, lorsqu’on prend i=entier(n/ Q)H On note que les matrices *.J,, ayant les mémes positions

singulieres.

1. entier(x) : partie entiere de x.

17



Calcul de la matrice *J,

Le produit aj, x K}, peut étre calculé par &kLkmEL la k™€ colonne de la matrice *.J,, notée

par *J,., devienne :

e = |08 TR SRR (1.34)
O ’ak
T
on pose *a;, = [O 0 1] et kLk,n =* P,. donc on obtient :
Ok iak + OTk( _kpny iSk + kin Z?’Lk)

OT]C zak

ou kPny et ¥ P, sont les composants du vecteur ¥ P,. a partir de cette expression, la k™€ colonne

de la matrice *.J,, est :

) % = 1 an _ zP
iy = [Uk ag +0'k_aik( ) (1.36)
O Qg
qui donne pour ¢z =0 :
0 = 0z (0 0
+ P, — "R
0 = [Uk ak Uk_ Ct]k( ) (1.37)
O Qg

dans ce cas on est besoin de calculer les matrices %7}, pour k=1,... n.

1.3.2.2 Modele cinématique inverse

Le modeéle cinématique inverse (MCI)donne les vitesses articulaires ¢ correspondants a une
vitesse désiré X de I'organe terminal. le modele cinématique inverse s’obtient par la solution d'un
systeme d’équations linéaires soit analytiquement, soit numériquement. Les solutions analytiques
diminuent le nombre d’opérations de facon remarquable par rapport au solutions numériques,
mais if faut traiter les cas singuliers séparément. Les solutions numériques sont plus générales

et traitent tous les cas de la méme facon[Eti01].

T
Soit X = [XpT Xr } une représentation de la situation du repére R,, dans le repére R,.
ou XpT et XT désignent respectivement la position et I'orientation opérationnelles.

Les relations entre les vitesses Xp et Xr et les vecteurs °V,, et Yw,, sont :

X Q, 05| |V, 0y
Sl=1" L =l (1.38)
Xr 03 Qr Wn, Wn
0 —a, ay
2. La matrice a est définit par : a = | a, 0 —a
—ay Oy 0
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A partir de I'équation (1.28) le MCD s’écrit sous la forme : X = Jg.
La méthode la plus générale consiste a calculer J~! la matrice inverse de .J, qui permet de

déterminer les vitesses articulaires ¢ grace a la relation :

G=J'X (1.39)
A

Lorsque la matrice J a la forme : J = B ol les matrices A et C étant carrées inversibles, il

est facile de montrer que l'inverse de cette matrice s’écrit :

AL 0

J =
~C7' ATt ot

(1.40)

La résolution du probléme se rameéne donc a l'inversion de la matrice J.

1.3.3 Modélisation dynamique

Le modéle dynamique est la relation entre les couples(et/ou forces) appliqués aux actionneurs

et les positions, vitesses et accélérations articulaires[Abd04]. Il est représenté par la relation :

I'= f(qa(jvéja fe) (141)

avec :
— I': vecteur des couples des actionneurs, selon que I’articulation est rotoide ou prismatique.
— ¢ : vecteur des positions articulaires.
— ¢ : vecteurs des vitesses articulaires.
— § : vecteurs des accélérations articulaires.
— f. : vecteurs représentant 1'effort extérieur qu’exerce le robot sur I’environnement.
La relation (1.41) est appelée modéle dynamique inverse(ou modeéle dynamique) parce qu’elle
définit le systeme d’entré en fonction des variables sorties.
Le modeéle dynamique direct décrit les accélérations articulaires en fonction des positions,

vitesses et couples. Il est représenté par la relation suivante :

q=9(q, ¢, T 1) (1.42)

Le modele dynamique joue un role important dans la conception et le fonctionnement des
robots. Pour la conception, le modele dynamique inverse peut étre utilisé pour choisir les ac-
tionneurs, alors que le modele dynamique direct est utilisé pour effectuer des simulations, afin
de tester les performances du robot. En ce qui concerne les fonctionnalités du robot, le mo-
dele dynamique inverse est utilisée pour calculer les couples actionneurs, qui sont nécessaires
pour réaliser un mouvement souhaité. Il est également utilisé pour identifier les parametres
dynamiques qui sont nécessaires a la fois pour le controle et la simulation[Kha04].

plusieurs approches sont proposés pour obtenir le modele dynamique des robots. Les plus
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souvent utilisé dans la robotique sont le formalisme de Lagrange, et le formalisme de Newton-
Fuler.

L’approche de Newton-Euler est basée sur les forces et les moments agissent entre les liens.
La formulation de Newton-Euler peut étre considéré comme une approche basée sur 1’équilibre
des forces, la formulation de Lagrange est une approche basée sur 1’énergie. Bien sur, pour le
méme manipulateur, les deux donnent les mémes équations du mouvement[Joh05].

Dans cette étude on présente le formalisme de Lagrange et on considere que les robots a

chaine ouverte simple.

1.3.3.1 Formalisme de Lagrange

On considere un systeme idéal sans frottement ou élasticité, exercant ni des forces ni des
moments sur I’environnement.
La formulation de Lagrange décrit le comportement d'un systeme dynamique en terme

d’énergie[LB99]. Les équations de Lagrange sont généralement écrites sous la forme :

= —— — = (1.43)

ou L est le Lagrangien du systeme, se définit comme la différence entre I’énergie cinétique K et

I’énergie potentiel P :

L=K-P (1.44)

Pour obtenir I’équation dynamique générale du robot, on détermine les énergies cinétiques et
potentielles, et le lagrangien, puis les remplacés dans I’équation de Lagrange.

Dans notre usage, ¢ sera le vecteur des variables articulaires, se composant de I'angle d’ar-
ticulation 6; et le déplacement de 'articulation d;. Alors que I' est un vecteur qui a comme
composants les couples n; correspondants aux angles 6;, et les forces f; correspondantes aux

déplacements d;.
L’énergie cinétique

L’énergie cinétique k; du "™ articulation est donnée par I'expression :

1
k;, = = miva Ve, +

1. .
5 — iyl G (1.45)

2

ou le premier terme est 1’énergie cinétique due a la vitesse linéaire et le deuxieme terme est
I’énergie cinétique due a la vitesse angulaire. L’énergie cinétique totale du manipulateur est la

somme de I'énergie cinétique des différentes articulations c’est-a-dire :

K= Xn: k, (1.46)
i=1
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Les vitesses va et ‘w! sont des fonctions de ¢ et ¢ respectivement, donc on voit que 1'énergie
cinétique d’un manipulateur peut étre décrite par une formule en fonction de la position et de

la vitesse, k(q, ). En fait, I’énergie cinétique d’'un manipulateur est donnée par :

K(q,q) = % q" M(q) 4 (1.47)

ou M (q) est une matrice nxn de I’énergie cinétique appelée matrice d’inertie. Une expression
de la forme ci-dessus est appelé la forme quadratique. L’énergie cinétique doit toujours étre

positive, pour cela la matrice d’inertie du manipulateur doit étre une matrice définie positiveﬁ.

L’énergie potentiel

‘ime

L’énergie potentiel du "¢ articulation, a l’expression suivantes :
pi=m; °g" T, + Drey; (1.48)

ot %g est le vecteur de gravité (3 x 1),°T¢, une transformation homogene localisant le centre

de la 7™ articulation, et p,., est une constante choisie de sorte que la valeur minimum de

p; soit 0. I’énergie potentielle totale est la somme de 1’énergie potentielle dans les différentes

articulations, c¢’est-a-dire :

i=1

Puisque “Tg, sont en fonction de g, ¢, ..., qn, I'energie potentielle est en fonction de la

position de l'articulation, P(g). donc le Lagrangien sera :
L(¢.q) = K(q,4) — P(q) (1.50)

1.3.3.2 Equation du mouvement d’un robot manipulateur

Se reportant a I’équation (1.50) le Lagrangien a la forme :

Lig.d) = 5" M(@)d~ Pla) (1.51)

ou M (q) est la matrice d’inertie du manipulateur et P(q) est I’énergie potentielle due au gravité.

Il est convenable d’écrire 1’énergie cinétique sous forme d’une somme :

Liad) = 5 D0 Mia) s — Pla) (1.52)

ij=1

3. Les matrices définie positives sont ceux qui ont la propriété que leur forme quadratique est toujours positif
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en substituant dans 1’équation de Lagrange, les équations de mouvements sont données par :

4oL oL
" dtog  Og;

(1.53)

ou I'; sont les forces(couples) agissant sur I'articulation 4, en utilisant 1’équation (1.52) on a :

dtdg;, E(Z Mij(a)d;) = Y _(Mis(a) + Mij(a)dy) (1.54)
) = o
OL 1~ OMy(q). . OP(q)
O 23;1 9g; YT g, (1.55)

Le terme M (q) peut étre augmenté en termes de dérivés partiels.

dP(q)

— 1.
i (1.56)

5, ki) +

& OM;i(q). . 10Myi(q)
D (i —
Oqy 2 0Og

L= My(q)i; +
j=1

jk=1

Afin de mettre les équations du mouvement sous forme d’un vecteur, on définit la matrice

C(q,q), tell que :

n

N OM;;  OMy,  OMy,. .
Cii(q,d) = = Iy il 1.57
i(a.9) =5 ;( o " og g % (1.57)
maintenant ’équation (1.58) peut étre écrite comme :
I'= M(q)j + Clg,4)q + G(g) (1.58)

ou :
— I' : vecteur des couples appliquées aux articulations.
— M(q) : matrice d’inertie du robot.
— O
— &

q,4q)q : vecteur des forces de Coriolis et centrifuges.

q) : vecteur des forces de gravité.

Pour un systeme avec frottement ou élasticité, le modele dynamique est :

I'= M(q)§+ C(q,4)q + G(q) + F. (1.59)

Il s’agit d’une équation différentielle du second ordre pour le mouvement du manipulateur
en fonction des couples articulaires appliqués|RLSS94].
Les matrices M et C', qui résument les propriétés d’inertie du manipulateur, ont les propriétés :
— La matrice d’inertie M (q) est symétrique et définie positive.

— La matrice M (q) est donnée comme suit :

M < M(q) < M I (1.60)
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avec M, et M, des scalaires positives, et I la matrice d’inertié.

— L’inverse de la matrice M(q) est borné :

1

1
— < M! < — 1.61
i SMUO =g (1.61)
— La matrice N(q,q¢) = M(q) —2C(q, q) est antisymétrique.
— La matrice C(gq, ¢) vérifier la relation suivante :
Clg,2)y = Clg, y)x (1.62)
avec x,y les vecteurs de vitesse de dimension (n x 1).
— la matrice C(q, ¢)d peut étre écrite sous la forme :
C(q,4)q = B(q) [ad] + C(q) [¢°] (1.63)

ou :
B(q) : une matrice de dimension n x n(n — 1) des coefficients de Coriolis ses éléments

sont égaux a :

bijk _ amkj + 8mk, B ami]’
dq; dq; Oq

et C(q) : est une matrice de dimension (n x n) des coefficients centrifuges et [¢*] est un

(1.64)

vecteur de dimension (n x n), les éléments de C(q) sont données par :

1 /_.mkj Omy
_ (9 _omyj 1.
oo = (25 - 5 (1.65)

— La norme de la matrice C(q, ) vérifiée la relation suivante :

1C(q, )| < vollgl] (1.66)

o, vy > 0 est indépendant de q.

— La norme du vecteur de gravité est bornée supérieurement ce que veut dire :

1G] < gv(q) (1.67)

ol, g, est une fonction scalaire.

Observation :Les formules de cette partie sont démontrées dans 1’anneze A
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1.4 Application sur un Robot PUMA 600

1.4.1 Introduction

Afin d’appliquer les différentes notions et techniques de modélisation présentées dans ce
chapitre, on présente dans cette section une application de calcul de modele géométrique et
modele dynamique, du robot manipulateur PUMA 600.

Ces Modeles seront utilisés pour valider les commandes présentées dans les chapitres suivants.

L’application sera faite pour les trois premieres articulations (robot a 3 ddl).

1.4.2 Description géométrique et dynamique du robot PUMA 600

Le robot PUMA 600 est un robot a six axes. Les robots du type PUMA sont les robots les
plus répondus dans les domaines de recherche et les robots d’assemblage les plus utilisés dans

I'industrie.

Le PUMA (Programmable Universel Machine for Assembly) a été originalement congu par
Vic Schienman et financier par General Motors et The Massachussetts Institute of Technology

au milieu des années 70, et fut produit pendant de nombreuses années par UNIMATION.

Fig 1.11: Le robot PUMA 600

1.4.2.1 Parametres mesurés du robot PUMA 600

Les valeurs des parametres mesurés du robot PUMA 600 utilisés sont données par les ta-

bleaux suivants :
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Axes Masse

myp  1°' corps 10.521Kg

ma  2°m¢ corps  10.236Kg

m3 3™ corps 8.767Kg

Tab 1.1: Masses des axes

Corps Longeur

1¢* corps li =79 0.149m

20me corps o = d3  0.432m

3me corps I3 =a 0.431 m

Tab 1.2: Longueurs des corps

1.4.3 Modele géométrique direct du robot PUMA 600

Le placement des reperes du robot manipulateur en utilisant la notation de Denavit-Hartenberg
des trois premiers degrés de liberté est donné par la figure (Fig 1.12) qui permet de tirer les

parametres géométriques.

g

ds

Fig 1.12: Le placement des reperes du robot PUMA 600

En utilisant I’équation (1.14) on obtient les matrices de transformations suivantes :

cos 0, —sin 6; 0 d;
i1 cosq;sinf; coso;cosl; —sinq; —r;sinq;
i= | . . .
sinq;sinf; sina;cosf; coso; 7 COSQy

0 0 0 1
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Corps coefficient de frottement visqueux coefficient de frottement sec
1er corps f1 2.52 N.m.s/rd f4 3.6 N.m.s/rd
2¢me corps fQ 7 N.m.s/rd f5 10 Nam.s/rd
geme corps 3 1.75 N.m.s/rd 1o 2.5 N.m.s/rd
Tab 1.3: coefficients de frottement visqueux et sec
Articulation ¢ O a d@ T; 9@
1 0 0 0 0 q
2 0 —m / 2 0 r 2 (@2
3 0 0 dg 0 qs
Tab 1.4: Parametres géométriques du robot PUMA 600
cosqy —sing; 0 0 cosqa —singg 0 0 cosqs —singsg 0
0 singg cosqu 0 Of 0 0 1 T9 sinqg cosqg O
Ty = ; 1= . NEES
0 0 1 0 —singy, —cosqgy 0 O 0 0 1
0 0 01 0 0 0 1 0 0 0

Pour obtenir le MGD, il faut déterminer la matrice de passage du robot : soit T3 dans le cas

présent. Pour I'obtenir, on multipliera les matrices ‘" '7T} en partant de la derniére afin de définir

des matrices intermédiaires U; utiles pour I’élaboration du modele géométrique inverse (MGI).

On a:

Ui =" Tiy1.Uia

Appliquer a notre cas, on définit successivement :

Uy = Iy

Uy= *T3.Us = *Ty.13 = *T;
U= "I, =TTy = T
U= "T.U, = "TV' 12Ty = °Ty

(1.68)
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Les expressions des matrices U; peuvent étre présentés sous la forme :

S,

3
<
)
bS
}_.(:U@“U;;U

Syi
U= 1" (1.69)
Szi Mz Gy 7
0O 0 O
U2 - 2T3.U3
cosqz —singg 0 d3 1 0 00 cosqz —singg 0 d3
U — sinqgg cosgqz 0 O y 01 0 0] |[singgs cosgs 0 0
’ 0 0 1 0010 0 0 1
0 0 0 0 001 0 0 0
U1 == 1T2.U2
[ cosqa —singg 0 0 cosqs —sings 0 d3
0 0 1 —r sings cosgz 0 O
U1 = . X
—singy —cosqgy 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0
[ cos? G2 — SIN . COS 3 —COS@y.8inq3 —cosqs.sings 0 d3.cosqo
0 0 1 —T9
U, = . . . . .
— Sin @y. COS @ — COS Q2. SiN Q3 Sin@o.sinqs — cosqz.cosqs 0 —ds.sing
0 0 0 1
Uo - OTl.Ul
cosqu —sing; 0 0O
sin cos 00
Uy = a1 a1 < U,
0 0 10
0 0 01
—c0s q1.(sin go. sin gz — cos? gz) — cos q1.(cos go. sin g3 + cosgz.singa) —sing; r2.sinq; + d3.cosq.
U — —sinqy.(sin go. sin g3 — cos? q2)  —singqp.(cos go.sin g3 + cosg3.singa)  cosqr  d3.cos qo.sin gy — ra. ¢
’ — COS q2.85In g2 — €Os g2.5in g3 sin go. sin g3 — €OS g2. COS g3 0 —d3.sin g9
0 0 0 1
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1.4.4 Modele dynamique du robot PUMA 600
1.4.4.1 La matrice d’inertie

Les matrices de pseudo-inertie des trois premiers corps sont :

o 0 0 0 mad® 0 0 fmad imsa® 0 0 3msa
1 1
I— 0 zmr?2 0 gmar = 0 0 0 0 = 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 %mlr 0 m %mgd 0 0 my %mga 0 0 mg
Les éléments de la matrice d’'inertie sont(Annexe A) :
mii(q) ma2(g) mas(q)
M(q)= ma1(q) ma2(q) mas(q)| ;
ma1(q) ms2(q) mas(q)
mi(q) = tmce{a Ly 2 8q1 41 G+ aqffz aaquz G1q1 + 3q13f3 aazf Ch%}

= tmgr? + :d*(3mg + ma)cos(2¢2) + gmaa’cos(2qs + 2¢2) + smad® + gmod? + $mgr?
+%m3a2 + lmg ad 005(2q2 +q3) —I— lmg a d cos(qz) + r*my

Ty . T
ma1(q) = tmce{ 2 aq Q1QQ+ 8q1 L, a1 Q1C_I2

= —%m3 ar sin(gz+ q2) — §d r(ma + 2m3)(¢z)

i
msi(q) = tmce{a e 90 Q1Q3}
= —%mg ar sm(q3 + q2)
. 90T
maa(q) = tmce{a L [, %0 gy + STy B qQQZ}

= Imy d® +my d2+—m3a +mg a d cos(qs)

3
OTs
ms(q) = tmce{a S 90 QQQ3}

_ —%mg a? + -m3 a d cos(qs)

ma3(q) = trace {8 L, 2 3q3 Q3Q3}
= —imga®
donc,
miy = 3.244 1.77cos(2q2) + 0.814c0s(2q3 + 2q2) + 1.63(2¢2 + q3) + 1.63(g3)
miz =mg; = —1.22sin(q2) — 0.563sin(qs + ¢2)
Moo = 5.17+ 3.26¢c0s(q3)
miz =ms3 = —0.563sin(qz + ¢2)
Mgy = meg = 1.63 + 1.63cos(qs)
ms33 = 1.63
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1.4.4.2 La matrice des forces Centrifuges et de Coriolis

Les éléments de la matrice des forces Centrifuges et de Coriolis sont(Anneze A) :
ci(q,d) ci2(q,4) c13(q,9)
C(g,9)= |ca(q,:4) caa(q,d) cas(q,4)] ;
c31(0,4) cs2(q,4) c13(q.q)

. T Om
cn(g ) = 3¢momre

= —%mg a d (2¢y + g3)sin(2gs + q3) + %mg a®(dotqy + g3sin(3qz + 2q2))

—%dQ (m3 + %m3)423in(2Q2) - im?’ a d sin(qs)ds

. T Om om om . om om .
cia(q,4) = %qT 5;(11) + % {( 61(112(11) _ quzl(q)> G + < a222(11) _ 82;121@)) q2}
1 (9mi2(g) _ 9ma2(q) \
+3 < e T o ) a3

= —1d(m3+ tmo) Gisin(2g2) — maad {Lasin(2gs + 2¢2) + dsin(2g2 + g3) } g1
—mga%lr (2G2 + G3) cos(q3 + q2) — dr (mg + %mg) G2 cos(qo)

) T Om om m . om om .
cis(@,d) = 14" 52@) +%{ ( alqls(@_ é;fq)>q1 +( azzs(q) _ 82;([1))(]2}
1 (9mis(a) _ Omss(@)
+§ < 811133q o 83;131(1 ) 3

= —3 (3mza®sin(2g; + ¢2)3msad sin(2g; + g3) + 3msadsin(gs)) gy

—%mgar cos(qs + q2) G2

. T Om om om . om om .
(g, q) = %qT ;;(q) + % {( 82‘11101) _ 81(]12(11)> G + < 8221((1) _ 82{112(<1)) q2}
1 (9mas(e) _ 9mai(q) )\
+3 < aﬁq - 8?:]12(1 ) a3

— 1 (@ (ms + %mg) sin(2qz) + smsa® sin(2gs + 2q2) + maadsin(2gs + ) G

—}tmgar cos(qs + G2)G>

. T
622((]7 q) = %qu;—;@)
—5mzadsin(gs)ds
y T Om om om . om om .
cas(q,q) = %ng_Z@) + % {( 821113((1) _ 81(]32(11)> G + ( 8223(!1) _ 82q:>'2(<1)) q2}
+§< aﬁ,q - 3232(1)%

= —%mgad (Go + g3) sin(q3) — }ngm‘ cos(g3 + q2)G1

031(%6]) = %qTé_;@+%{< 81‘113(11) _ 81;1(q)>q1+< aig(q) _ 82;131(q))q2}
1 (9mis(q) _ 9mss(a) ) ;
+3 < 81;, - 33:131 ) qs
= 5 (3mad®sin(2gs + 2g2) + ymaadsin(2gz + g3) + ymaadsin(gs)) G

+%m3ar cos(qs + Ga2) G
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032(617 Q)

1 qTamgz(lJ) +1 {(an&(q) B arrg;jq)) i+ (&gﬁq) B ar%zsl@) (1-2}
+ % <8m23(q) _ 3m33(a)) Gs

Jqs 0q2

tmsadsin(gs)go + ymsar cos(gs + )G

1T omai(q)
Zq dq

1.63(g2 + 0.5¢3) sin(2g2 + ¢3) — 0.814(ga + ¢3) sin(2q3 + 2q2) — 1.77¢5 sin(2g2)
—0.816sin(q3)gs

—1.22¢5 cos(qa) — 0.563(ga + 0.5¢3) cos(qz + g3) — 1.77¢; sin(2¢z)

—0.5(1.63sin(2g2 + 2g3) + 3.26 sin(2¢2 + g3) )G

0.5 (—1.63sin(2¢gs + 2¢3) — 1.63sin(2¢2 + ¢3) — 1.63sin(g3)) g1 — 0.282 cos(q2 + g3)Go
0.5 (3.55s8in(2¢2) + 1.63sin(2¢2 + 2¢3) + 3.26 sin(gs + 2¢2)) g1 — 0.282 cos(q3 + ¢2)qs3
—1.63sin(q3)qs

—1.63 (g3 + Go) sin(g3) — 0.282 cos(gqs3 + q2) G

0.5(1.63 sin(2¢2 + 2¢3) + 1.63 sin(2¢2 + ¢3) + 1.63 sin(g3) )1 + 0.282 cos(qs + ¢2)¢2
1.63sin(g3)g> + 0.282 cos(gs + ¢2)G1

0

1.4.4.3 Le vecteur de gravité

Pour calculer le vecteur de gravite, nous devons déterminer 1’énergie potentille du robot,

comme exprime par les équations (1.48) et (1.49) :

ou

P =
P, =
P 3 -

-m1 %7 'T1; = 0
—my %g7 OTH2; = —%mggdsin(cp)

—ms g7 OT33; = —mag{iasin(g + ¢3) + dsin(g2) }

OgT:[o 0 —g 0]
2

I,=10 ir 0 1

2:=13d 00 1]

3r=1]3a 00 1]

S0



alors . .
P(q) = —§m29d sin(qz) — mag {Ea sin(qa + ¢3) + dsjn(%)}
en utilisant cette expression de ’energie potentielle totale, on peut calculer les éléments du vec-

teur de gravité comme suit :

_0P(q)
gl<q) - aql - O
OP 1 1
g2(q) = 9 (@) = ——gd(mg + 2m3) cos(q2) — msga cos(qz + q3)
92 2 2
oP 1
g3(q) = aq(j) = —§mgga cos(qz2 + g3)

le vecteur de gravité est :

0

g(q) = | —80.5cos(q2) — 37.1(g3 + q2)
—37.1cos(q3 + ¢2)

1.4.4.4 Le vecteur de frottement

A partir de I’Annexe A le vecteur de frottement peut s’écrire comme suit :

fidr + fasgn(dqr)
f(@) = | fodo + fssgn(¢e)
f3qs + fesgn(gs)

donc le vecteur de frottement est :

2.52¢; + 3.6s9n(d1)
f(q) = 72 + 10sgn(de)
1.75¢3 + 2.5sgn(qs)

1.5 Conclusion

Ce chapitre permis la découverte de quelques notions de base du domaine de robotique, no-
tamment dans les sections 1.1 et 1.2 ot ils sont présentées les définitions générales de base et
les notions permettant de comprendre la constitution et le fonctionnement d’un robot manipu-
lateur. La section 1.3 est consacré pour la modélisation des robots manipulateurs, a partir de
la modélisation géométrique, la modélisation cinématique, jusqu’a la modélisation dynamique
ot il est représenté le formalisme de Lagrange pour I'obtention de I’équation de mouvement
du robot manipulateur. La derniere section présente une application de calcul des différents
modeles du robot PUMA 600 afin de les utilisés dans les chapitres suivants qui seront consacrés

aux commandes classiques et intelligentes des robot manipulateurs.
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