Cours Robotique Master Auto Université Djelfa

Chapitre 4

Modeéle Dynamique

4.1 Introduction

Le modele dynamique d’un manipulateur a un réle important dans
I’analyse du comportement d’un manipulateur, pour la conception des
méthodologies de commandes et pour la simulation du mouvement, qui
permet de développer des ameliorations aux stratégies de controle sans
avoir besoin d’un manipulateur experimental

v Deux méthodes pour d’obtention des équations du mouvement
d’un manipulateur dans 1’espace articulaire
* Formalisme de Lagrange
*»* Formalisme de Newton Euler
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Chapitre 4

Modeéele Dynamique /'Vecteur des accélérations articulaires

4.1 Introduction
n représente le modele dynamique/(inverse M DI) par une relation de la

SR T I Y T
forme o . Effort  extérieur (forces et :

I = f (q . 4,4, ]Fe 9—% moments) qu’exerce le robot sur
Avec : | ’environnement |

T vecteur des couples/forces des actionneurs, selon que I’articulation est
rotoide ou prismatique. Dans la suite, on €crira tout simplement couple

di@univ-djelfa.dz. _

jou

Le mode¢le de simulation est le modele dynamique direct MDD donnée par la.

forme
q9=1(q.9,1,/.)
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Chapitre 4

Modeéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

4.2 Formalisme De Lagrange

e formalisme de Lagrange décrit les équations du mouvement, lorsque
I’effort extérieur sur I’organe terminal est supposé nul, par 1’équation
suivante :

T—d OL OL
i dt 0q; 0Oq,

i=1,...,n
Avec :

- L : lagrangien du systeme égale a E-U

- £ : énergie cinétique totale du systeme

- U : énergie potentielle totale du systeme.
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

4.2.1 Forme Générale Des Equations Dynamiques

a forme générale du mod¢le dynamique est donnée sous forme matricielle

I'=A(q)qg +C(q,9)q + G(q), avecI=[z,...7,],q9=lq,,...q,]
q.=[q.19-°°q.n]9.q.=[.q.13-".q.n] 5

Ou A(q ) est la matrice d’inertie (n xn), définie positive. ;—;
C(g,9)q = A q - %lqz\/ ecteur (n < /) représentant les couples/forcens de Coriolis g
et des forces centrifuges. € = ;Ci,ﬂcék %

Eléments calculés par le symbole de Christoffel C; 1[od, o4, o4, °
Cuk :2{841,c " aq; - oq, %

G(g)= 2—U vecteur (nx1) des couples/forces de gravité.
q
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

4.2.1 Forme Générale Des Equations Dynamiques

Pou calculer ce modele il faut calculer I’énergie cinétique totale du
systeme E et son énergie potentielle totale U.

djoudi@univ-djelfa.dz

*[.’énergie potentielle est uniquement fonction de la configuration articulair
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

4.2.2 Calcul de I'énergie cinétique
‘énergie cinétique totae du robot est donnée par la relation

E = ZEJ_ Elle est une fonction quadratique des vitesses F = %QTA q

j=l1
ou £; désigne I'énergie cinétique du corps Cj, qui s'exprime par :

!
Ej = 5 (0 Igjoj = M; Vgi' Vi) 47 \
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

4.2.2 Calcul de I'énergie cinétique
‘énergie cinétique du systeme du robot est donnée par la relation

E=Zn: Ej
j=1

J

w. :vitesse de rotation du corps C'.

ou Ej désigne l'énergie cinétique du corps Cj, qui s'exprime par : »
.

E=1(0'1. o + MV g

i 2 J G J G; 'G; 2

avec @%
I, :moment d'inertie autour du centre de gravité du corps C I =
o

2

L

5

M : La masse du corps C,
V.

G. * Vitesse de translation du centre de gravité du corps C,.

J
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

4.2.2 Calcul de I'énergie cinétique

es mouvements du robot doivent tous s’exprimer dans Oj l'origine
du repere Rj.
On écrit :la vitesse du centre de gravité V_ en fonction de Vj, la vitesse de

Oj, Par la formule de champs de vitesse “ A% Nl

V.=V+ . o 0.

Gy il 3
Et I moment d’inertie au centre de
grawfe du coprs Cj en fonction de J,
le moment d’inertie du corps Cj autour
de Oj origine de Rj par le théoreme de
Huigenz _
On a

J. =l -MSS aV@CS—OG tS, =
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

4.2.2 Calcul de I'énergie cinétique

La formule d’élnergie cinétique de chaque corps Cj
- T T T
E, =~ (/15,07 + M VIV, )

Devienlt donc:
T T T
Ej =5 [0 Jjoj+ MV, V;+2MS;(V;x o]

| .
E; = 5 [J(o JJ J(o + M, JV JV +2JMS (JV xJ(o)]
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Tous les vecteurs doivent étre exprimés dans le repere Rj donc :
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

4.2.2 Calcul de I'énergie cinétique

On rappelle que @] = @i.] T G {;
Vi = Viit o xLj+ojqgia
Par projection sur le repére j on a :
Joj = JAj 1 Moj + 0§ laj = Joj + 0; g a;

WV =1JAi, (J'IVj_l +J'10)j_1 XJ'IPJ') + Oj Elj la;

~ 4 dalila.djoudi@univ-djelfa.dz

Par conséquent 1’energie cinétique est calculée
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

4.2.2 Calcul de I'énergie potentielle

I enegie potentielle s’écrit :
n n
— . M- ol . .
U=2U =) -MglLy;+$)
=1 =1

Lon en déduit que
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

EXEMPLE calcul des vitesses de rotation
0
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

EXEMPLE calcul des vitesses de Tanslation

OV{} = 0
lvl =
1\?2 — lvl 4+ 1&)1 x 1P2 =0
sz =

2Vy =2, x2P3 = [0 D3§ -C2D3 ]t
3V = 3A,2V3 = [S3D3 ¢, C3D3 &g —C2D3 1t
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

EXEMPLE Calcul des éléments de la matrice A. Supp

iMS; = [MX; MY; Mz

- XX, XY; XZ; ] "Ly 0 07
iy =| XY;YY;YZ [ 1, =| 0 Iy 0
| XZ; YZ; 7Z; | L0 0 I3 _

Ay = lap +ZZ; + SS2 XX, + 2CS2 XY, + CC2 YY, + S823 XX5 + 2CS23
XYs3 +CC23 YY3 +2C2 €23 D3 MX5—2C2 S23 D3 MY; +

CC2 D2 Ms
Ay = S2XZ, +C2YZy +S23 XZ3 +C23 YZ3 — S2 D3 MZ;5
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

EXEMPLE Calcul des éléments de la matrice A. Supp

Ay = lay + 77 + SS2 XX + 2CS2 XY, + CC2 YY5 + SS23 XX;5 + 2CS23
XY;3 + CC23 YY; +2C2 €23 D3 MX;5 —2C2 $23 D3 MY; +

CC2 D3 Ms
Aly = S2XZs+C2 YZy + 23 XZ3 + C23 YZ3 — S2 D3 MZ;
A3 = S23 XZ3+C23 Y/3

2
= Tay + ZZy + ZZ5 +2C3 D3 MX; - 283 D3 MY; + D3 M
Aoy = 773+ C3 D3 MX3 — S3 D3 MY;
A3z = lag +ZZ5

dalila.djoudi@univ-djelfa.dz

SS; = (sin Bj)z, CCj = (cos E}j)2 et CSj = cos 0; sin 6;
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Lagrange

EXEMPLE

IMS,
U =% o] “TJ[ MJJ]

U = -G3 (MZ; +S2MX, + C2MY, + S23MX3 + C23MY3 + D3S2M3)

az

Calcul du vetceur de graviteé oU
G(q) = a

@univ-djelfa

=0
G, = —G3(C2MX5,—-S2MY, +(C23 MX;—-S23 MY3 +D3 C2 My)
G, = —G3 (C23 MX5 —S23 MY3)

Cours Robotique Dr DJOUDI
DALILA

Cours Robotique Master Auto Université Djelfa
Q
|




Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Newton Euler

Les équations de Newton Euler permettent de décrire le
mouvement linéaire et angulaire de chaque corps, est fondé sur
une double récurrence : une récurrence avant et une arriere

Résolution des équations de la récurrence avant

Les équations de Newton-Euler expriment le torseur dynamique en
G;j des efforts extérieurs sur un corps j par les équations

Fj = Mj ng

B’IGJ' = IGJ' (I]j + ;X (IGJ' (Dj)

djoudi@univ-djelfa.dz

En transformant dans le repére Oj on obtient pour chaque corps:
) » F; = M; V; + d; x MS; + ) x (0; x MS))

&Y dalila

R-‘Ij — Jj (I)j + I\*ISJ' X \'rrj + o X (Jj Ct)j)

Cours Robotique Dr DJOUDI
DALILA

©
=
()
=
(a]
0
b=
()]
-
()]
2
c
>
O
-
=
<
.
]
o
)]
©
=
()]
=)
g
)
o
Q
O
[+ 4
)]
e
=
Q
O



Cours Robotique Master Auto Université Djelfa

Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Newton Euler

Résolution des équations de la récurrence avant

Les équations de la récurrence avant (j=1:n) exprimées dans Oj sont

F; = M; \.’Tj +@; X MS; + o; X (o) x MS;) MS;
_ | . avec— Jj Constants et connues
M; = J;o0; + M§;x V; + o) X (J; ) M,

Cette récurrence permet de calculer Fj et Mj a partir de ©j, (DJ et Vj
Pour ce faire, il faut calculer premicrement les vitesses de rotations et puis les vitesses de
translation, par les formules :

@j = ©j-1 T Oj qj 3 )
. . _ Calculer De la méme fagon que
Vi = Vit o xLj+ 6 q; a I'exemple Vu la derniére séangsz

~ 4 dalila.djoudi@univ-djelfa
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Newton Euler

Résolution des équations de la récurrence avant

Une fois trouvees les vitesses articulaires ;, on calcule les accelerations
articulaires et de translation par les formules

@) = @j.1 + 0j (Gjaj T @j.1 X gj aj)
V=V +toix L + o) X (0j.1xXLj) + 6 (q; aj + 2 ©j.1X q; aj)

On peut finalement calculer Fj et Mj grace aux relations

F; = M; V; + & x MS; + o x (0] x MS;)

dalila.djoudi@univ-djelfa.dz

M; = J;o; + MS;x \.fj + o X (J; ;)

il o

La base est fixe, donc on initialise cette récurrence par wp=0,00=0¢etVy= 0”
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Newton Euler

Résolution des équations de la récurrence arriere

—my

Bilan des efforts au centre de gravité
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Newton Euler

Résolution des équations de la récurrence arriere

Recurrence arriere. Les équations composant la recurrence arriere 5
(J=N:-1:1) sont obtenues a partir du bilan des efforts sur chaque corps,
ecrit a [°origine O

Fj = fi—fjo + Mjg— £

j = mj—mijy) — Lisg X 1§41 + 57X Mj g —m;

-~
(=
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Newton Euler

Résolution des équations de la récurrence arriere

Recurrence arriere. Les équations composant la recurrence arriere 5
(J=N:-1:1) sont obtenues a partir du bilan des efforts sur chaque corps,
ecrit a [°origine O

Clonnus et Calculés dans la récurrence avant

Les inconnus a calculer
Initialisés a 0,
le coprs n+1 n’existe pas
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Chapitre 4

Modéle Dynamique / Formalisme De Newton Euler

Résolution des équations de la récurrence arriere

fj = K+ fi+ 1

m; = Pﬂj + m;+ + Lj+1 X 1}+1+ me;

Cette récurrence est initialisée par Vo = —g fr1=0etmy,. =0.

On obtient alors les couples aux actionneurs rj en projetant, suivant la nature de
l'articulation j, les vecteurs fj ou mj sur I'axe du mouvement. On ajoute les termes
correctifs représentant ['effet des frottements et des inerties des actionneurs, ce

qui donne : N
\ T~

1“_]- — (Gj f] + C_FJ mj)T a; + st Sigﬂ (qj) + ij qJ + Iaj qJ
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