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BRAS DE ROBOT A MUSCLES ARTIFICIELS

1 Présentation

L’utilisation de 1’énergie pneumatique pour 'actionnement des
manipulateurs présente des propriétés qui s’avérent intéressantes
pour les applications en milieu hostile ou du type biomécanique.
L’étude proposée concerne un manipulateur & muscles artificiels. Ce
dernier, représenté sur la FIGURE 1, est un manipulateur & struc-
ture anthropomorphique & 7 degrés de liberté activés par paires de
muscles artificiels montés en opposition.

1.1 Cabhier des charges

FIGURE 1 — Bras de robot

Le choix des actionneurs se fait de maniére a respecter l'exi-
gence de déplacement du bras selon les deux critéres donnés dans
le tableau suivant.

Critéres Niveau

T 37 m
Débattements angulaires admissibles 0 < 60 < 3 Ty <p< 3
Couple maximum des actionneurs 1N.m

—— Objectif
L’objectif de l’exercice est de justifier le choix des actionneurs retenus. Pour ce faire, nous allons
élaborer un modéle cinématique puis dynamique du bras.

1.2 Modélisation du bras

Pour simplifier I’étude, on se limite & un manipulateur dont la chaine cinématique ouverte est
présentée sur la FIGURE 2. La configuration du manipulateur est fixée par les trois coordonnées articu-
laires 6, ¢ et z qui fixent la position du repére Rs (Os, 373), ﬁ, 7) lié & 'organe terminal par rapport au
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repére Ry (Oq, ?0, %, 7) lié & la base du manipulateur. Le vecteur position du point Oz est défini dans
9 A - A « ? _ —> — 7
I’espace opérationnel par les coordonnées dans le repére Ry telles que O103 = xo.20 + yo.-y0 + 2. 7.

L’accélération de la pesanteur ? est telle que ? = — g.7 et le repére Ry sera considéré comme galiléen.
Le paramétrage du bras est 0109 = L.H, 02:C = (L — r):v—% et CO3 =r.75+ 2.7,
A
|
g 1

FIGURE 2 — Schéma cinématique du manipulateur simplifié

Le bras 1 est en liaison pivot sans frottement par rapport & la base fixe du manipulateur. Il est
soumis & un couple 1.7 par intermédiaire d’un actionneur dont le corps est solidaire a la base fixe.
L’avant-bras 2 est soumis & un couple Ci2.7 par l'intermédiaire d'un actionneur dont le corps est
solidaire du bras 1. L’organe terminal est fixe par rapport au bras 2 dans tous le sujet.

2 Vérifier les performances de débattement angulaire

En fonction de la tache a réaliser, le calculateur central du manipulateur établit une trajectoire
dans l'espace opérationnel qu’il doit convertir dans I’espace articulaire afin d’élaborer les consignes a
émettre vers les asservissements de chaque actionneur. Le travail abordé dans cette partie est destiné
a:

e ¢établir une relation liant les coordonnées opérationnelles (xg,yo, z) en fonction des coordonnées

articulaires (6, ¢, z). On définit ainsi le modéle géométrique direct ;

e inverser cette relation et établir une relation entre les coordonnées articulaires (6, ¢, z) en fonc-
tion des coordonnées opérationnelles (xo, Yo, z). On obtient alors le modeéle géométrique inverse,
qui permet de déterminer notamment les caractéristiques géométriques des actionneurs pour
atteindre le débattement imposé par le cahier des charges.

Question 1 A partir de 'expression du vecteur position 0103 = :100(75).33_0> + yo(t).% + z(t).?,
calculer les coordonnées opérationnelles zq et yg en fonction des coordonnées articulaires 6 et .
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Question 2 Montrer que les coordonnées articulaires 6 et ¢ s’écrivent en fonction de xq, yo et L :

/2 1 2
cos £ = VIO T Y et 6 = arctan 22 — 2
2 2L x9 2

at+b a—b . . . a+b a-b
Cos et sina + sinb = 2sin cos —5—

On rappelle que cosa + cosb = 2 cos

Question 3  Ecrire les équations précédentes (modéle géométrique inverse) si le point Oz suit une
trajectoire rectiligne selon 'axe (O, ?0) Valider ce résultat graphiquement a ’aide d’un schéma.

Question 4  Vérifier alors que les débattements angulaires des actionneurs respectent le cahier des

3L
charges dans le cas ou L < 0103 < 5

3 Dimensionner le couple des actionneurs

Le travail abordé dans cette partie permet d’établir les couples que doivent fournir les actionneurs
en cours de mouvement pour respecter le cahier des charges. On se limitera & un mouvement dans le
plan (01,576, %)) et a I’étude du systéme matériel S = {1,2} constitué¢ du bras 1 et de avant-bras 2.

On modélise le robot par :

— L
e le bras 1 avec son équipement, de centre d’inertie G1 tel que O1G1 = 5371), de masse m, de

longueur 0103 = L, de moment d’inertie I par rapport a l'axe (G, 7) considéré comme un axe
principal d’inertie;

— L
e 'avant-bras 2 avec son équipement, de centre d’inertie Go tel que O2Gy = 5375, de masse m,

de longueur O3C = L — r, de moment d’inertie I par rapport a 'axe (Ga, 7) considéré comme
un axe principal d’inertie;
. e 1 P —
e le poignet 3, caractérisé par son centre O3, de masse négligeable et tel que CO3 = 27 + 1.7
Dans toute 1’étude, le poignet est encastré au solide 2 (z = cste).

Question 5 Etablir le graphe de structure du systéme. Indiquer les isolements a réaliser et les
équations & écrire issues du Principe Fondamental de la Dynamique permettant d’obtenir le couple Cy
d’une part puis C1o d’autre part.

Question 6 Déterminer le moment cinétique en O; du solide 1 dans son mouvement par rapport
au référentiel galiléen Ry en projection sur 7 : T0.€1/0 Z.

Question 7 Déterminer le moment cinétique en Go du solide 2 dans son mouvement par rapport au
référentiel galiléen Ry en projection sur 7z TGye2/0 . 7. En déduire la projection du moment cinétique

00,€2/0 - 7, que 'on écrira sous la forme 00,€2/0 - Z = A(p)(0 + @) + B(p)h.

e

Question 8 En déduire expression du moment dynamique du solide 2 : dp,e2/0 ‘7, puis du systéme
E4

S :d0,es/0 7-

Question 9 Déterminer alors I'expression des couples Ci2 et C7 que doivent fournir les actionneurs
pour obtenir un mouvement quelconque du bras.

Question 10  Vérifier votre résultat pour C] dans le cas simple ot ¢ = 0 et ¢ = 0 tout au long du
mouvement. On doit retrouver le résultat classique d’un solide en rotation de type pendule simple.
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4 Retour sur le cahier des charges

On se place dans la configuration de fonctionnement de la premiére partie (mouvemer}t rectiligne),

et on prend les valeurs I = 0,045kg.m?, m = 1,7kg et L = 0,9m. On rappelle que ¢ = —20 et ¢ = —26.

On impose un déplacement zo(t) et on calcule & l'aide des relations géométriques I"accélération
angulaire #. On obtient ’allure de la courbe tracée sur la FIGURE 3. On reléve également 1’évolution
du couple C'1 au cours du temps.

4.00 - 1.25
3.00 9 1.00
. 1075
2.00 4 .
‘ L 0.50
1.00 4 L 025
i
[ , 4
g 0.00 _ 000 Z
] 0. 0.75 1]
1.00 ] 0%
+ -0.50
-2.00 -
-0.75
~S.00 1 Couple C, -1.00
-4.00 L .1.25

FIGURE 3 — Accélérations simultanées du robot et couple Cy correspondant en fonction du temps

Question 11  On observe que C; est proportionnel a g. Justifier ce résultat en déterminant C
pour 'exemple traité. On pourra introduire directement dans les expressions des moments cinétiques
la relation entre ¢ et 6.

Question 12  Pour cette loi souhaitée de déplacement, vérifie-t-on le cahier des charges vis-a-vis du
couple maximal nécessaire 7

Question 13  Que peut-on modifier sur le systéme afin de diminuer le couple maximal nécessaire
pour obtenir le déplacement du bras?
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