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Liste des principales notations

iTj matrice de passage du repere R; au repere R;.

Sy, Ny, Ay vecteurs unitaires suivant I’axe X.

Sy, Dy, ay vecteurs unitaires suivant I’axe Y.

S, n, a, vecteurs unitaires suivant I’axe Z.

in vecteur exprimant I’origine du repere R; dans le repére R;.
r; position d’un point se trouvant sue le bras par rapport a I’articulation 1.
Trans translation.

Rot rotation.

qi ieme variable articulaire.

S0, Co abréviation pour sinf et cos0.

Sij» Cij abréviation pour sin (qi+q;) et cos (qitq;).

Sijk> Cijk abréviation pour sin (qi+q;+qx) et cos (qi+qi+qx).

Rot (x, 0) matrice de rotation d’angle 6 autour de ’axe X.

Trans (a, b, ¢) translation ou a, b, ¢ désignent les composantes de la translation le long des

axes X, Y, Z.

SMA systéme mécanique articulé.

MGD modele géométrique direct.

MGI modéele géométrique inverse.

MCD modele cinématique direct.

MCI mod¢le cinématique inverse.
J matrice jacobienne.
Vi vitesse d’un point i.
K énergie cinétique.
P énergie potentielle.
L Lagrangien.
ddl degrés de libertés.

w pulsation propre.
K] matrice de rigidité.
[M] matrice masse.



Introduction générale

Dans les entreprises manufacturieres, des taches pénibles,répétitives réalisées par des opérateurs humains
peuvent étre avantageusement confiées a des systémes mécaniques articulés(SMA) pour exécuter des
mouvements complexes a I’'image de ceux d’un bras humain.

L’emploi de ces dispositifs s’avere d’ailleurs nécessaire pour des tdches d’intervention inaccessibles a
I’homme en milieu hostile, par exemple sous-marin, nucléaire ou spatial. Ils sont dotés d’un dispositif de
locomotion et peuvent étre autonomes ou controlés a distance par un opérateur humain.

-Dans le premier chapitre, nous débuterons par donner des notions générales sur la robotique qui nous
permettent de montrer I’architecture mécanique des robots manipulateurs, ainsi les types de taches et les
secteurs d’application. La compréhension des mouvements complexes dans 1’espace, de 1’outil porté par
un bras manipulateur conduit a définir la géométrie des déplacements. Pour commander un robot ou
simuler son comportement, on doit disposer de modeles, plusieurs niveaux de modélisation sont possibles
selon les objectifs, les contraintes de la tache et les performances recherchées : modeles géométriques,
cinématiques et dynamiques.

Ces modéles, qu’ils soient utilisés en simulation ou en commande, doivent représenter le comportement
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géométrique, cinématique ou dynamique du robot d’une fagon réaliste.

L’analyse des publications trouvées dans la littérature montre que les principaux axes de recherche dans
le domaine des bras manipulateurs sont :
-Problémes liés aux bras manipulateurs rigides : dans ce cas deux axes généralement sont traités :
eControle de la dynamique des robots manipulateurs.
e Analyse de rigidité.
-Problémes liés aux robots manipulateurs flexibles : les axes de recherches sont :
e Identification, modélisation des robots manipulateurs flexibles.
e Controle de la dynamique des robots manipulateurs flexibles.

-Dans le deuxieme chapitre, on établit la formulation dynamique du systéme a deux bras, qui permet la
description du comportement dynamique du robot en utilisant la formulation de Lagrange- Euler.

-Dans le troisieme chapitre, on traitera le cas bidimensionnel en se basant sur la théorie des poutres et la
modélisation par la méthode des ¢léments finis qui donnera les matrices de masse et de rigidité, par la
suite les pulsations propres de la structure ou deux modeles (I’'un neuf nceuds et 'autre a vingt-et-un
nceuds) sont évoqués.

-On étendra notre étude au cas tridimensionnel, nous allons exposer les différentes représentations
graphiques de la structure en chaque mode de vibration et une analyse des résultats obtenus pour le cas
bidimensionnel et tridimensionnel des deux mode¢les étudi€s précédemment.

-Dans le dernier chapitre, « Comparaison du comportement de la structure rigide et flexible » Nous allons
¢tudié la sensibilité de la structure aux rigidités locales placées entre les deux bras du robot manipulateur
pour les deux cas cit€ ci —dessus en appliquant les méme mode¢les, en plus la schématisation d’une abaque
définissant la valeur de tetal et teta2 pour n’importe quelle position de I’extrémité du 2'“™ bras toute en
faisant une comparaison entre la structure rigide et la structure flexible.



Objectif du travail

La robotique traite de la construction et de la mise en ceuvre de systeémes mécaniques articulés destinés a
réaliser des taches pénibles, répétitives ou des taches d’intervention inaccessibles a I’homme en milieu
hostile, en exécutant des mouvements complexes a I’image de ceux d’un bras humain.

Dans le cadre d’étude de notre projet, nous avons fixé comme objectif principal la modélisation d’un
robot manipulateur a deux bras flexibles par la méthode des €¢léments finis, en se basant sur la théorie des
poutres.

Pour trouver les matrices globales de rigidité et de masse de la structure, la méthode des ¢léments finis est
appliquée sur un modele élément poutre en flexion. L’analyse modale du manipulateur est basée sur
I’application d’'une méthode analytique de résolution de 1’équation des vibrations libres non dissipatives :

Y+ K=o

Le calcul des matrices de masse et de rigidité de chaque élément se fait tout d’abord dans son repere local
dans le but de déterminer les pulsations propres de la structure (robot manipulateur), dans cette étude
menée deux cas sont traités :

¢Cas bidimensionnel.

¢(Cas tridimensionnel.

L’¢laboration des programmes sous le logiciel de Matlab, a permis de déterminer les matrices de rigidité
et de masse globales de la structure, toute en tenant compte des cas cités ci-dessus. Ces programmes ont
permis encore de déterminer les modes propres ainsi leurs représentations graphiques en chaque mode.
Pour valider I’efficacité de nos programmes, deux modeles sont traités :

o8 ¢léments (9 nceuds).

020 ¢léments (21 nceuds).

Et comme objectif secondaire, la formulation de Lagrange-Euler qui permet la description du
comportement dynamique du robot manipulateur a deux bras, plus une analyse des effets de variation des
raideurs entre les deux bras du manipulateur pour le cas bidimensionnel et une schématisation d’une
abaque qui définit la valeur de tetal et teta2 pour une position donnée de I’extrémité du 2™ bras
(structure rigide) et faire la comparaison entre la structure rigide et la structure flexible pour différents
longueurs (L =Im et L = 4m), toute en complétant cette étude par une analyse de publications trouvées
dans la littérature permettant de montrer les axes principaux de recherche dans le domaine des robots
manipulateurs.

Une analyse modale similaire est entreprise par un logiciel d’analyse et de calcul : Abaqus pour valoriser
les résultats obtenus par nos programmes.



