






















































































































































































































































ANNEXE VI 

Vecteurs vitesses linéaires v, et angulaires w, obtenus à l'aide du logiciel MAPLE 

vv7 

v7 

w2 

v2 

w3 

v5 

,0000 

d01 
,0000 

0. 
0. 
0. 

dOl sin(02) 

dei cos{  02) 

d02 

0 

0.570 c702 

-0.570^07 cos(02) 

^07 (cos(05) sin(02) + sin(05) cos (02) ) 

d02 +  d03 

-dOl ( - s in(05) sin{02) + cos(05) cos (02) ) 

[[,O385sin(05) dOl  sin(02) - ,O385cos(05) dOl  cos(02) 

+ ,57OOsin(05) d02\ 

[-,5700^/07 cos(02)] , 

[-,O385cos(05) dOl  sin(02) - ,O385sin(05) dOl  cos(02) 

- ,57OOcos(05)(/02]] 



w4 

[ [cos(04) dOl  cos(05) sin{02) 

+ cos ( 0 4 ) dOl  sin(05) cos ( 0 2 ) + sin(04) d02 

+ sin(04) (705], 

[sin(05) dOl  sin(02) - cos(05) dOI  cos(02) + Û '04 ] , 

[sin(04) ^07 cos ( 0 5 ) sin(02) 

+ sin(04) ^07 sin(05) cos ( 0 2 ) - cos ( 0 4 ) d02 

- c o s ( 0 4 ) d03]] 
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v4 

[[- ,6755sin(04) ^07 cos(05) sin(02) 

- ,6755sin(04) dOJ  sin(05) cos(02) + ,6755cos(04) d02 

+ ,6755cos(04) d03  +  ,O385cos(04) sin(05) dOl  sin(02) 

- ,O385cos(04) cos(05) dOl  cos(02) 

+ ,5700cos(04) sin(05) d02  -  ,57OOsin(04) dOl  cos(02)] 

[-,O385cos(05) d01  sin(02) - ,O385sin(05) d01  cos(02) 

- ,57OOcos(05)c702], 

[,6755cos(04) dOl  cos(05) sin(02) 

+ ,6755cos(04) dOl  sin(05) cos(02) + ,6755sin(04) d02 

+ ,6755sin(04) d03  +  ,O385sin(04) sin(05) ^07 sin(02) 

- ,O385sin(04) cos(05) dOl  cos(02) 

+ ,57OOsin(04) sin(05) d02  +  ,57OOcos(04) ^07 cos(02)] 



w5 
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[[cos(05) cos(04) dOl  cos(05) sin(02) 

+ cos(05) cos(04) dOl  sin(05) cos(02) 

+ cos (05) sin(04) d02  +  cos (05) sin(04) dOS 
+ sin( 05 ) sin( 05 ) dOl sin( 02 ) 

- sin(05) cos (05) a'07 cos (02) + sin(05) (704], 

[sin(04) dOl  cos (05) sin(02) 

+ sin(04) dOl  sin(05) cos(02) - cos(04) c702 

- c o s ( 0 4 ) d©3  + d05l 
[sin(05) cos (04) dOl  cos (05) sin(02) 

+ sin(05) cos (04) dOl  sin(05) cos (02) 

+ sin(05) sin(04) d02  +  sin(05) sin(04) d03 
- cos (05) sin(05) d01  sin(02) 

+ cos(05) cos(05) dOl  cos(02) - cos(05) d04]] 



v5 
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[ [ - ,6755cos(05) sin(04) d01  cos(05) sin(02) 

- ,6755cos(05) sin(04) d01  sin(05) cos(02) 

+ ,6755cos(05) cos(04) d02  +  ,6755cos(05) cos(04) d©3 

+ ,O385cos(05) cos(04) sin(05) d01  sin(02) 

- ,0385 cos(05) cos(04) cos ( 0 5 ) d0I  cos ( 0 2 ) 

+ ,57OOcos(05) cos(04) sin(05) d02 

- ,57OOcos(05) sin(04) d01  cos(02) 

- ,O385sin(05) dOl  cos(05) sin(02) 

- ,O385sin(05) d01  sin(05) cos(02) 

- ,57OOsin(05) cos(05) d02\ 

[,6755cos(04) d01  cos(05) sin(02) 

+ ,6755cos(04) d01  sin(05) cos(02) + ,6755sin(04) d02 

+ ,6755sin(04) d03  +  ,O385sin(04) sin(05) d01  sin(02) 

- ,O385sin(04) cos(05) d01  cos(02) 

+ ,57OOsin(04) sm(05) d02  +  ,57OOcos(04) c707 cos(02)] , 

[-,6755sin(05) sin(04) d01  cos(05) sin(02) 

- ,6755sin(05) sin(04) d01  sin(05) cos(02) 

+ ,6755sin(05) cos(04) d02  +  ,6755sin(05) cos(04) d03 

+ ,O385sin(05) cos(04) sin(05) dOl  sin(02) 

- ,O385sin(05) cos ( 0 4 ) cos ( 0 5 ) d01  cos ( 0 2 ) 

+ ,57OOsin(05) cos(04) sin(05) d02 

- ,57OOsin(05) sm(04) d01  cos(02) 

+ ,0385 cos ( 0 5 ) d01  cos ( 0 5 ) sin(02) 

+ ,0385 cos ( 0 5 ) d01  sin(05) cos ( 0 2 ) 

+ ,57OOcos(05) cos(05) d02]] 



w6 
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[[cos(06) cos(05) cos(04) d01  cos(05) sin(02) 

+ cos(06) cos(05) cos(04) d0l  sin(05) cos(02) 

+ cos (06) cos (05) sin(04) d02 
+ cos (06) cos (05) sin(04) d03 
+ cos (06) sin(05) sin(05) d0l  sin(02) 

- cos (06) sin(05) cos (05) d01  cos (02) 

+ cos (06) sin(05) d04 
+ sin(06) sin(04) d01  cos(05) sin(02) 

+ sin(06) sin(04) d01  sin(05) cos(02) 

- sin(06) cos (04) d02  -  sin(06) cos (04) d03 
+ sin(06) (705], 

[-sin(06) cos (05) cos (04) d01  cos (05) sin(02) 

- sin(06) cos (05) cos (04) d01  sin(05) cos (02) 

- sin(06) cos(05) sin(04) d02 
- sin(06) cos (05) sin(04) d03 
- sin(06) sin(05) sin(05) d01  sin(02) 

+ sin(06) sin(05) cos (05) d01  cos (02) 

- sin(06) sin(05) d04 
+ cos (06) sin(04) d01  cos (05) sin(02) 

+ cos(06) sin(04) d01  sin(05) cos(02) 

- cos(06) cos(04) (702 - cos(06) cos(04) d03 
+ cos(06) d05\ 

[sin(05) cos (04) d01  cos (05) sin(02) 

+ sin(05) cos(04) (707 sin(05) cos(02) 

+ sin(05) sin(04) (/02 + sin(05) sin(04) d03 
- cos (05) sin(05) d01  sin(02) 

+ cos(05) cos(05) (707 cos(02) - cos(05) d04  +  (706]] 



v6( l ] 
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+ 

+ 
+ 
+ 

,1611sin(06) cos(05) sin(04) (702 

- ,1611sin(06) cos(05) sin(04) d03 

- ,1611cos(06) cos(04) d03  -  ,1611sin(06) sin(05) (704 

,5 700 sin( 06) cos ( 0 4 ) (707 cos ( 0 2 ) 

,57OOcos(06) sin(05) cos(05) (702 

,57OOsin(06) sin(04) sin(05) d02 

,675 5 cos ( 0 6 ) cos ( 0 5 ) cos ( 0 4 ) d03 

,6755cos(06) cos(05) cos(04) d02  +  ,1611cos(06) d0i 

,1611cos(06) cos(04) (702 

,1611sin(06) cos(05) cos(04) dOl  cos(05) sin(02) 

,1611sin(06) cos(05) cos(04) d01  sin(05) cos(02) 

,1611sin(06) sin(05) sin(05) (707 sin(02) 

,1611sin(06) sin(05) cos(05) (707 cos(02) 

,1611cos(06) sin(04) d01  cos(05) sin(02) 

,1611cos(06) sin(04) (707 sin(05) cos(02) 

,6755sin(06) sin(04) d03  +  ,6755sin(06) sin(04) d02 

,6755cos(06) cos(05) sin(04) (707 cos ( 0 5 ) sin(02) 

,6755 cos(06) cos(05) sin(04) (707 sin(05) cos(02) 

,O385cos(06) cos(05) cos(04) sin(05) (707 sin(02) 

,O385cos(06) cos(05) cos(04) cos(05) d0]  cos(02) 

,5 700 cos ( 0 6 ) cos ( 0 5 ) cos ( 0 4 ) sin(05) d02 

,57OOcos(06) cos(05) sin(04) d01  cos(02) 

,O385cos(06) sin(05) ^07 sin(05) cos(02) 

,O385sin(06) sin(04) sin(05) d01  sin(02) 

,O385sin(06) sin(04) cos(05) (707 cos(02) 

,6755sin(06) cos(04) (707 cos ( 0 5 ) sin(02) 

,6755sin(06) cos(04) dOl  sin(05) cos(02) 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
- ,O385cos(06) sin(05) (707 cos(05) sin(02) 



v6(2) 

115 

,1611 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

cos ( 0 6 ) cos ( 0 5 ) sin(04) d02 

,1611cos(06) cos(05) sin(04) d03 

,6755sin(06) cos ( 0 5 ) cos ( 0 4 ) d02 

,57OOsin(06) sin(05) cos(05) d02 

,57OOcos(06) cos(04) (707 cos(02) 

,6755sin(06) cos(05) cos(04) (705 

,5 700 cos ( 0 6 ) sin(04) sin(05) (702 

,1611sin(06) cos(04) d02  +  ,6755cos(06) sin(04) d03 

,1611cos(06) sm(05) d04  -  ,1611sin(06) (705 

,1611sin(06)cos(04)(705 

,1611cos(06) sin(05) sin(05) (707 sin(02) 

,1611cos(06) cos(05) cos(04) dOl  cos(05) sin(02) 

,1611cos(06) cos(05) cos(04) d01  sin(05) cos(02) 

,1611cos(06) sin(05) cos(05) (707 cos(02) 

,1611sin(06) sin(04) (707 cos(05) sin(02) 

,1611sin(06) sm(04) d01  sin(05) cos(02) 

,6755 cos(06) sin(04)(702 

,6755sin(06) cos(05) sin(04) (707 sin(05) cos(02) 

,O385sin(06) cos(05) cos(04) cos(05) d01  cos(02) 

,O385sin(06) sin(05) d01  cos(05) sin(02) 

,O385sin(06) sin(05) (707 sin(05) cos ( 0 2 ) 

,O385sin(06) cos(05) cos(04) sin(05) (707 sin(02) 

,57OOsin(06) cos(05) cos(04) sin(05) (702 

,6755 cos(06) cos(04) (707 cos(05) sin(02) 

,6755cos(06) cos(04) (707 sin(05) cos (02) 

,O385cos(06) sin(04) sin(05) (707 sin(02) 

,O385cos(06) sin(04) cos(05) (707 cos(02) 

,6755sin(06) cos(05) sin(04) (707 cos(05) sin(02) 

,57OOsin(06) cos(05) sin(04) d01  cos(02) 



v6(3) 

116 

,6755sin(05) sin(04) (707 cos(05) sin(02) 

- ,6755sin(05) sin(04) (707 sin(05) cos(02) 

+ ,6755sin(05) cos(04) (702 + ,6755sin(05) cos(04) d03 

+ ,O385sin(05) cos(04) sin(05) (707 sin(02) 

- ,O385sin(05) cos(04) cos(05) d01  cos(02) 

+ ,57OOsin(05) cos(04) sin(05) (702 

- ,57OOsin(05) sin(04) (707 cos(02) 

+ ,03 85 cos ( 0 5 ) (707 cos ( 0 5 ) sin(02) 

+ ,0385 cos(05) (707 sin(05) cos(02) 

+ ,57OOcos(05) cos(05) d02 



ANNEXE VI I 

Calcul de la matrice des masses M e t des vecteurs des force s 
centrifuges-centripètes V et des forces de gravité G 

Comme nous l'avons précisé précédemment dans ce document, le calcul de la matrice des 

masses M  et des vecteurs des forces centrifuges-centripètes V  et des forces de gravité G  peut 

être fait aisément à l'aide du même procédé. En se basant sur l'équation (5.16), nous pouvons 

isoler chacun des éléments du second membres. En reprenant les éléments de la section 9.3.1 

du chapitre 9, nous écrivons les équations suivantes : 

g = 0 
^ (10.1) 
0 = 0 
g = 0 
* (10.2) 
0 = 0 

' =  ' (10.3) 
0 =  0 

Nous obtenons la matrice des masses M en utilisant l'équation (10.1) avec l'équation (5.16). 

Ainsi nous arrivons à isoler les lignes de la matrice M : 

T = M{0)0 (10.4) 

En insérant l'équation (10.2) dans l'équation (5.16), nous isolons le vecteur des forces 

centrifuges-centripètes F dans l'équation. 

T = V(0,0) (10.5) 

En effectuant la même opération avec les équations (10.3) et (5.16), nous obtenons le vecteur 

des forces de gravité G. 

T = G{0) (10.6) 

Nous donnons en exemple un code établi à l'aide de MAPLE pour le calcul de la matrice M. 
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Mmmmmmmmmummmmmmm. 
# Matrice des  masses. 
# #m#m##mmmMm#u#mmmm#m. 
# 11 il  n  n n  n  II  un  II  u  n u  II  II  II  H  u  n n  "  " "  n  n  n  II  It  n  n n  n 

UDéclaration de bibliottiéque. 

witti{LinearAlgebra ); 

# ummmmmmmmnmummmmm. 
# Déclaration  de  la matrice des  masses sous  forme linéaire. 
#dutypeAl.dd01 +  A2.dd02  +A3.dd03  +  A4.dd04  +  A5.dd@5 

+ A6.dd06. 
# mmmmmmmmmmummmmmm. 
M ••=  Vector(6) : 

# m#####mmMmmm#mimmmmm. 
# Déclaration des  variables. 

Z := couvert  ( [0, 0, 1 ], Vector)  : 

m — co«verr([21.285, 17.09^8.629,4.642,2.662,5.049], Vector)  : 

#dd0 ••= convert ( [0, 0, 0, 0, 0, 0], Vector). 
dd0 ••=  convert ( [(7(707, (7(702, (7(705, (7(704, (7(705, (7(706 ], Kector ) 
#(70 ••= convert([d01,d02,d03,d04,d05,d06], Vector). 
(70 := convert  ( [0, 0, 0,0, 0,0], Vector)  : 
0 := convert  ( [07 , 02, 05 , 04, 05 , 06] , Fec/or) : 

PI 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 

= co/!ver?([0,0.454,0], Vector)  : 
= co/?ver?( [0.570, 0,0], Vector)  : 
= convert([0,  -0.0385,0], Vector) 
= convert  ( [0, 0.6755, 0], Vector) : 
= convert  ( [0, 0, 0], Vector) : 
= co«verr( [0,0, 0.1611], Vector)  : 

##mM###m##m#mmm#m#mmmm. 
# Données CATIA. 
ffm#mmMmmmMm#mmmm#m#. 
Pcl 
Pc2 
Pc3 
Pc4 
Pc5 
Pc6 

= co«ver?([O.le-3, -0.300e-I, -0.165e-l], Vector) 
= co«verr([-.1390,0.4e-3,0.821e-l], Vector)  : 
= cowver?([ -0.6e-3, -0.54e-2, .3048], Vector) : 
= convert{[0.,  -0.423e-1, -0.336e-l], Vector)  : 
== coMver/([O.le-3,0.14le-1,. 1046], Vector)  : 
= convert{[-0.4e-3,  -0.34e-2, -.1623], Vector)  : 
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a_i 
'd_i' 
'A i' 

= convert  ( [ 0,12, 0, 0, 0, 0], Vector ) : 
= convert  {[11,  0,13,14 +  15,  0,16], Vector)  : 
= convert  {[n  /  2, 0, n / 2, n/2, n/2,0],  Vector)  : 

# ummuummummmmmummmm. 
# Données CATIA. 
TT TTTTTTTTTTTtTTTTTTrTTTTTTTtttr II II II It II It It ttTttttt tl rfll ttUtt. 

I1_R2 := convert[{{.2^50,  -0.4e-3, -0.3e-3], [-0.4e-3, .1650, 
0.320e-l],[-0.3e-3,0.320e-l, .1660]],Mafr/x) : 

/2_7?5 := co«ver;([ [.0930, -0.4e-3, -0.0920], [-0.4e-3, .7810, 
0.0002], [ -0.092Q 0.0002, .1A%0]],Matrix) : 

I3_R4 ••=  co/iver/([[.2790,0.1e-3,0.2e-3],[0.Ie-3, .2840,0.0100], 
[0.2e-3,0.010Q .0\90]],Matrix)  : 

MRS := co«verr([[.0161,0.6e-2,0.0000],[0.6e-2, .0229,0.0012], 
[O.OOOQ 0.0012.0220] ],Ma//-«) : 

/5_7?6 := co/ive/-f([ [.0130,0.0000 0.0000], [O.OOOQ .0110, -0.0030], 
[O.OOOQ -0.003Q .OOSQ]],Matrix)  : 

I6_R7 ••=  co«ver?([[.028a 0.0001, -0.0003], [0.0001, .0270, -0.0020] 
[-0.0003, -0.002Q 0.0090] ],A/(j/nx) ; 
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RI '•=  convert{[[cos{e[\]) 
sin('^J"[l])*sin(0[l] 
*cos(0[l]), -sinC.4_r| 
cos('AJ'[\])]], Matrix 

R2 ••=  co/îver/([[cos(0[2]) 
sin('^_r[2])*sin(0[2] 
*cos(0[2]), -sin('/ij~ 
cos( 'AJ '[ 2] ) ] ], Matrix 

R3 ••=  co«vert( [[cos(0[3]) 
sin('.4_/"[3])*sin(0[3] 
*cos(0[3]), -s\n(A_i' 
cos( '^_/'[3]) ]],Matrix 

R4 ••=  convert{[[cos{Q[4]) 
sin('^_r[4])*sin(e[4] 
*cos(0[4]), -sinC^J" 
cos( 'AJ'[4]) ]],Matrix 

R5 '•=  convert{[[cos{Q[5]) 
sin('.4_r[5])*sin(0[5] 
*cos(0[5]), -sm('A_i 
cos( 'A_i'[5])]],Matrix 

R6 ••=  coMve/-?([[cos(0[6]) 
sin('.4_/"[6])*sin(0[6] 
*cos(0[6]), -sinCAJ' 
cos{A_i'[6])]], Matrix 

-cos( 'A_i' 
], [sin(0[l 
l])*cos(0 

-cos( 'A_i' 
], [sin(0[2 
2])*cos(0| 

-cos( 'A_i' 
], [sin(0[3 
3])*cos(0| 

-cos( 'A_i' 
],[sin(0[4 
4])*cos(0| 

-cos( 'AJ' 
],[sin(0[5 
5])*cos(0| 

-cos( 'AJ' 
l [sin(0[6 
6])*cos(0 

l])*sin(0[l]), 
),cos(~^J"[l]) 
1])], [0,sin('/(_/•[ 1]), 

2])*sin(0[2]), 
),cos{'AJ'[2]) 
2])],[0,sin('^_/-[2]), 

3])*sin(0[3]), 
),cosC^J'[3]) 
3])],[0,sm{Aj'[3]), 

4])*sm(0[4]), 
),cos('^J-[4]) 
4])],[0,sinC^j-[4]), 

5])*sin(0[5]), 
),cosC^J-[5]) 
5])],[0,sinC^J^[5]), 

6])*sin(0[6]), 
),cosC^J-[6]) 
6])], [0,sin('^J'[6]), 



121 

RRI •—  Matrixinverse  {Rl,method  =  pseudo )  : 
simpliJy(RRl, trig)  : 
RR2 ••=  Matrixinverse  (R2,  method  =  pseudo )  : 
simpliJy{RR2, trig)  : 
RR3 •=  Matrixinverse  {R3,  method =  pseudo )  : 
simplify{RR3,trig) : 
RR4 •=  Matrixinverse  (R4,  method  =  pseudo )  : 
simplify{RR4,trig) : 
RR5 •=  Matrixinverse (R5,  method  =  pseudo )  : 
simplijy(RR5,trig) : 
RR6 •=  Matrixinverse  (R6,  method  =  pseudo )  : 
simplify{RR6,trig) : 

wO ••= convert{[0,Q,Q],  Vector)  : 
dwO ••= convert{[0,0,0], Vector)  : 
# dvO  ••= convert ( [0, 0, g] , Vector  ). 

dvO ••=  convert  {[0,  0,0], Vector)  : 
dvcO ••=  convert{[0,0,0],  Vector)  : 

FO ••= convert  ( [0, 0, 0], Vector) : 
NO ••= convert  ( [0, 0, 0], Vector) : 

f6 ••=  convert{[0,0,0],  Vector)  : 
n6 ••=  convert{[0,0,0],  Vector)  : 
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ffMmmm#mttnftftftftnm#mm##m##M#. 
# Outward  itérations. 
U ji-H-H-H-fttt-H-H-IHHi-H-Hif+HmftH-H-H-H-H-H-H-H-H-H-ltH-H-H 
tr lUtltllUTTlrltllttltltnUnlfTTlttin  ttttttTtTtTtTtTTTTrtttTt. 

wl ~  MatrixVectorMultiply{RRl,wO)  +d0[\]*Z: 
wl •=  simplify{wl,trig)  : 
dwl ••=  MatrixVectorMultiply {RRI,dwO) 

+ CrossProduct  {MatrixVectorMultiply  {RRI,  wO),d0[  1 ] *Z) 
+ (7(707 *Z: 

dwl •=  simplify{dwl,  trig)  : 
dvl ••=  MatrixVectorMultiply  {RRI,  {CrossProduct  {dwO,  PI) 

+ CrossProduct  {wO,  CrossProduct {wO,PI))  +  dvO))  : 
dvl := simplify{dvl  ,trig)  : 
dvd := CrossProduct  {dwl,  Pcl)  +  CrossProduct  {wl, 

CrossProduct {wl,  Pcl  )  ) +  dvl  : 
dvcl •=  simplify{dvcl, trig)  : 
FI := m[\]*dvcl  : 
FI '•=  simplify{Fl,trig)  : 
NI •=  MatrixVectorMultiply {Il  _R2, dwl)  +  CrossProduct  {wl, 

MatrixVectorMultiply {I1_R2,  wl))  : 
NI ••=  simpliJy{Nl,trig) : 
w2 ••=  MatrixVectorMultiply {RR2,  wl  )  + d0[2]  *Z  : 
w2 •=  simplify{w2,trig)  : 
dw2 := MatrixVectorMultiply  {RR2,  dwl ) 

+ CrossProduct  {MatrixVectorMultiply  {RR2,  wl  ) , d0[2]*Z) 
+ dd02*Z: 

dw2 •=  simplijy{dw2, trig)  : 
dv2 ••—  MatrixVectorMultiply  {RR2,  CrossProduct {dwl,  P2) 

+ CrossProduct  {wl,  CrossProduct  {wl  ,P2)) +  dvl  )  : 
dv2 •=  simplify{dv2,trig) : 
dvc2 •=  CrossProduct  {dw2,Pc2)  +  CrossProduct  {w2, 

CrossProduct {w2,  Pc2)) +  dv2  : 
dvc2 := simplify{dvc2,trig)  : 
F2 ••=  m[2]*dvc2 : 
F2 '•=  simpliJy{F2,trig)  : 
N2 •=  MatrixVectorMultiply {12_R3,  dw2) +  CrossProduct  {w2, 

MatrixVectorMultiply {I2_R3,  w2))  : 
N2 ••—  simplify{N2,  trig)  : 
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w3 ••=  MatrixVectorMultiply  {RR3,w2)  +  d0[3]*Z: 
w3 •=  simplify{w3,trig) : 
dw3 ••=  MatrixVectorMultiply  {RR3,dw2) 

+ CrossProduct  {MatrixVectorMultiply  {RR3,  w2),d0[3]*Z) 
+ dd03*Z: 

dw3 •=  simplify{dw3,trig) : 
dv3 '•=  MatrixVectorMultiply  {RR3,  {CrossProduct  {dw2,  P3) 

+ CrossProduct  {w2,  CrossProduct  {w2,P3))  +  clv2))  : 
dv3 •=  simplijy{dv3,trig) : 
dvc3 ••=  CrossProduct  {dw3,Pc3)  +  CrossProduct  {w3, 

CrossProduct {w3,Pc3))  +  dv3  : 
dvc3 •=  simplify{dvc3,trig)  : 
F3 '•=  m[3]*dvc3  : 
F3 '•=  simplify{F3,trig)  : 
N3 := MatrixVectorMultiply  {13Ji4,dw3)  +  CrossProduct  {w3, 

MatrixVectorMultiply {I3_R4,  w3))  : 
N3 •=  simplify{N3,  trig)  : 

w4 :=  MatrixVectorMultiply  {RR4,  w3) +  d0[4]*Z: 
w4 := simplijy{w4,trig)  : 
dw4 := MatrixVectorMultiply  {RR4,  dw3) 

+ CrossProduct  {MatrixVectorMultiply  {RR4,  w3),d0[4]*Z) 
+ dd04*Z: 

dw4 •=  simplify{dw4, trig)  : 
dv4 •—  MatrixVectorMultiply  {RR4,  {CrossProduct  {dw3,  P4) 

+ CrossProduct  {w3,  CrossProduct  {w3,P4))  +  dv3))  : 
dv4 •=  simplijy{dv4, trig)  : 
dvc4 ••=  CrossProduct{dw4,Pc4)  +  CrossProduct{w4, 

CrossProduct{w4,Pc4)) +  dv4  : 
dvc4 ••=  simplify{dvc4,trig)  : 
F4 ••=  m[4]*dvc4  : 
F4 •=  simplijy{F4,trig)  : 
N4 ••=  MatrixVectorMultiply  {14_R5,  dw4) +  CrossProduct  (w4, 

MatrixVectorMultiply {I4_R5,  w4))  : 
N4 '•=  simplify{N4,trig)  : 
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w5 ••=  MatrixVectorMultiply  {RR5,w4)  +  d0[S]*Z: 
w5 ••=  simplijy{w5,  trig)  : 
dw5 ••—  MatrixVectorMultiply  {RR5,  dw4) 

+ CrossProduct  {MatrixVectorMultiply  {RR5,  w4),d0[5]*Z) 
+ dd05*Z: 

dw5 '•=  simplify{dw5,  trig)  : 
dv5 ••=  MatrixVectorMultiply  {RR5,  {CrossProduct  {dw4,  P5) 

+ CrossProduct  {w4,  CrossProduct  {w4,P5))  +  dv4  ) ) : 
dv5 '•=  simplijy{dv5,  trig)  : 
dvc5 ••=  CrossProduct  {dw5,  Pc5) +  CrossProduct  {•w5, 

CrossProduct(w5,Pc5)) +  dv5  : 
dvc5 ••=  simplijy{dvc5,  trig)  : 
F5 ••=  m[5]*dvc5  : 
F5 -•=  simplify{F5,trig)  : 
N5 •=  MatrixVectorMultiply {15_R6,dw5)  +  CrossProduct  {w5, 

MatrixVectorMultiply {I5_R6,  w5))  : 
N5 •=  simplify{N5,trig) : 

w6 ••=  MatrixVectorMultiply  {RR6,  w5) +  d0[6]*Z  : 
w6 •=  simplijy{w6,  trig)  : 
dw6 := MatrixVectorMultiply  {RR6,  dw5) 

+ CrossProduct  {MatrixVectorMultiply  {RR6,  w5), d0[6]*Z) 
+ dd©6*Z: 

dw6 •=  simplijy{dw6,  trig)  : 
dv6 •=  MatrixVectorMultiply {RR6,  {CrossProduct  {dw5,  P6) 

+ CrossProduct  {w5,  CrossProduct  {w5,P6))  +  dv5))  : 
dv6 •=  simplify{dv6,trig)  : 
dvc6 •=  CrossProduct  {dw6,Pc6)  +  CrossProduct{w6, 

CrossProduct{w6,Pc6)) +  dv6  : 
dvc6 •—  simplify{dvc6,  trig)  : 
F6 '•=  m[6]*dvc6  : 
F6 •=  simplify{F6,trig)  : 
N6 •=  MatrixVectorMultiply {I6_R7,dw6)  +  CrossProduct  {w6, 

MatrixVectorMultiply {I6Ji7,  w6))  : 
N6 '•=  simplify{N6,trig)  : 
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#mmm#mm#mmm#MmmmMm#. 
# Inward itérations. 

f6-
f6: 
n6 
nô 
T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

T6 

= F6 : 
= simplify{f6,  trig)  : 
••= N6  +  CrossProduct {Pc6,F6)  : 
'•= simplify{n6,trig)  : 
= Multiply{Transpose  {n6),Z)  : 
= simplify{x6)  : 
= combine{x6)  : 

= coUect{x6,dd0l)  : 
= collect{x6,dd02) 
= collect{x6,dd03) 
- collect  {x6,  dd©4 ) 
= collect  {x6,dd0 5) 
= collect  {x6,dd06) 

f5 ••=  MatrixVectorMultiply  {R6,f6)  +  F5 : 
f5 ••=  simplify{f5,trig)  : 
n5 ••=  N5  +  MatrixVectorMultiply {R6,  n6) + CrossProduct {Pc5, 

F5) + CrossProduct {P6,  MatrixVectorMultiply {R6,f6  )  ) : 
«5 := simplify{n5,trig)  : 
x5 •=  Multiply  {Transpose  {n  5), Z)  : 
x5 '•=  simplify{x5)  : 
x5 •=  combine{x5)  : 

x5 
x5 
x5 
x5 
x5 
x5 

collect (x5,dd0l) 
collect {x5,dd02) 
collect[x5,dd©3) 
collect {x5,dd04) 
collect {x5,dd05) 
collect {x5,dd©6) 
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f4'-
f4'-
n4 

n4 
x4 
x4 
x4 

x4 
x4 
x4 
x4 
x4 
x4 

fi •• 
fi •• 
n3 

n3 
x3 
x3 
T3 

x3 
x3 
T3 

x3 
x3 
x3 

= MatrixVectorMultiply  {R5,f5)  +  F4  : 
= simplify{f4,trig)  ; 
= N4  +  MatrixVectorMultiply  {R5,n5)  +  CrossProduct  {Pc4, 
F4) +  CrossProduct  {P5,MatrixVectorMultiply  {R5,f5))  : 
= simplijy{n4,trig)  : 
= Multiply{Transpose{n4),Z)  : 
= simplify{x4)  : 
= combine{x4)  : 

= collect{x4,dd0l) 
= collect  {x4,dd02) 
= collect  {x4,dd03) 
= collect  ( x4, dd©4 ) 
= collect  {x4,dd© 5) 
= collect{x4,dd06) 

= MatrixVectorMultiply  {R4,f4)  +  F3  : 
= simplify{f3,trig)  : 
••= N3  +  MatrixVectorMultiply  {R4,n4)  +  CrossProduct  {Pc3, 
F3) +  CrossProduct  {P4,  MatrixVectorMultiply {R4,f4  )  ) : 
•= simplify{n3, trig)  ; 
= Multiply  {Transpose  {n3),Z)  : 

= simplify{x3)  : 
= combine  ( T5 ) : 
= collect  [x3,ddei) 
= collect  [x3,dd02) 
= collect{x3,dd03) 
= collect  [x3,dd04) 
= collect{x3,dd05) 
= collect  {x3,dd06) 
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f2 ••=  MatrixVectorMultiply  {R3,f3)  +  F2  : 
f2 ••=  simplify{f2,trig)  : 
n2 —  N2  +  MatrixVectorMultiply  {R3,n3)  +  CrossProduct  {Pc2, 

F2) +  CrossProduct  {P3,MatrixVectorMultiply  {R3,f3))  : 
n2 ••=  simplify{n2,  trig)  : 

:= Multiply{Transpose  {n2),Z)  : 
••= simpliJy{T2)  : 
:= combine  { T2) : 

x2 
T2 

T2 

T2 

T2 

z2 
x2 
x2 

x2 

collect{x2,dd0l) 
collect {x2,dd02) 
collect{x2,dd03) 
collect{x2,dd04) 
collect {x2,dd05) 
collect {x2,dd©6) 

fl ••=  MatrixVectorMultiply  {R2,f2)  +  FI  : 
fl ••=  simplify{fl,trig)  : 
ni '•=  NI  +  MatrixVectorMultiply  {R2,n2)  +  CrossProduct  {Pcl, 

Fl )  +  CrossProduct  {P2,  MatrixVectorMultiply {R2,f2  )  ) : 
:= simplify{nl,  trig)  : 

Multiply {Transpose  {ni  ),Z)  : 
:= simplijy{xl)  : 
•= combine  ( T/ ) : 
:= collect  {xl,dd0l) 

ni 
xl 
xl 
xl 
xl 
xl 
xl 
xl 
xl 
xl 

= collect{xl,dd©2) 
= collect  {xl,dd03) 
= collect  [xl,dd04) 
= collect  {xl,dd© 5) 
= collect  {xl,dd06) 

M[\] 
M[2] 
M[3] 
M[4] 
M[S] 
M[6] 

xl 
z2 
x3 
x4 
x5 
x6 



ANNEXE VIII 

Détermination des matrices d'inertie à l'aide de CATIA (Dassault Systèmes, 2004) 

Les matrices '^I.  des moments d'inertie ainsi que les vecteurs 'P^ donnant les positions des 

centres de masse des différentes membrures ont été déterminés grâce aux données fournies 

par le logiciel CATIA en fonction des différents paramètres des pièces composants le robot 

UMIS implantés dans le logiciel. 
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f^I. IfAûSnir t Oy * K.lSm n 
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Figure VIII.l Matrice d'inertie de la membrure 1. 
Tirée de Allan (2007, p. 28) 

La Figure VIII. 1 nous montre une vue de la membrure 1 du robot modélisée dans CATIA. En 

prenant pour exemple la membrure 1, le logiciel CATIA nous donne les informations 

suivantes : 

Position du centre de masse dans le repère de CATIA 

Pc = 
'-'CATIA 

G, 
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Position de l'origine du repère 2 dans le repère de CATIA 

O XA 

a YA 

O ZA 

• Orientation du repère 2 dans CATIA 

'-' XA  '-'YA  '^  ZÀ 

V V  V 
'^ XA '^  YA  '^  ZA 
W W W 
" .XA  "  YA  "^  ZA 

• Matrice d'inertie au centre du corps 1 

/ = 
^O.XG ~.XYG  ~.XZG 

~^.XYG ^OYG  ~^YZG 

'~'XZG ~^YZG  ^OZG 

La position du centre de masse du corps 1 dans le repère 2 est dormée par : 

'PC=QAPC -PO  ) 
C | -^/i  \  '-CATIA  '-'CATIA  / 

La matrice d'inertie par rapport à son centre de masse exprimée dans le repère local est 

donnée par : 

''I.=QA-I'QI 

Nous appliquons la même méthode pour obtenir les positions du centre de masse et les 

matrices d'inertie des autres membrures. 



ANNEXE IX 

Code MATLAB pour la méthode de la déviation bornée 

function Point(PO,PI,Epsilon ) 
global i  PP 

PM = (  (PO + PI)/2) ; 

QO = Cinematique_Inverse(PO); 
Ql = Cinematique_Inverse(PI); 

q_m =  (Q0+Ql)/2; 
p_m =  Cinematique_Directe(q_m); 

Delta = abs(p_m(4:6) -  PM(4:6)); 

if Delta(l ) <  Epsilon &&.. . 
Delta(2) <  Epsilon &&.. . 
Delta(3) < Epsilon 

PP(2*i-l, :) = PO ( :) ; 
PP(2*i,:) =  Pl(:) ; 

end 

i=i+l; 

if Delta(1 ) > Epsilon ||.. . 
Delta(2) >  Epsilon jj.. . 
Delta(3) > Epsilon 

Point(PO,PM,Epsilon); 
Point(PM,PI,Epsilon); 

end 

end 



ANNEXE X 

Détermination des servomoteurs 

Nous présentons ici à l'aide du Tableau X.l le calcul qui nous a permis de déterminer 

précisément le modèle du moteur à utiliser pour l'axe 3. La méthode est identique pour le 

choix des moteurs des autres axes. 

Tableau X. 1 
Calcul du courant et de la tension de phase du servomoteur de l'axe 3 

Tiré de Lambert (2007, p. 7) 

Requis 
Couple frax -

N n 
8 2 6 

Vil.nia» 
ipn^ 
800 

fïjd'Gec 
85.78 

Caractéristiques de s différents bobinage s kl2710 0 
Kl R(l-I ) L(H | R - n L(l-^ ) K l K e l-n rms K a l-n peal 

Calcul de Vdc minimum pou r rencontrer le s requis 
w±_ 

ohr-is T.H  Nm/ A V;(racl/5 ) V/(ra3!5 r T X 
R-l 

:nn^ Vdc<-niVrm5;i..> ; Vpe^(l-r^ j -ra? 0ZMrV3r\p ohm s 
a 7 i 1 1.5 5 

109.01 2.2 2 
60.77 0.8 9 

5.5 0.7 8 2.7 6 0.815 9 a259 0 0.36B 3 
S.S9 1.1 1 4.3 0 0.769 8 0.323 8 0.457 9 
3.52 04 6 1.7 6 0.402 7 a207 2 0.293 1 

13.4 
10.7 
13.8 

<8.54 103 9 21.7 0 
23.16 11.9 1 27.1 2 
U.S3 7.4 6 17.3 8 

41.08 
50.27 
32.01 

82.18 139.4 0 
100.5» 127.7 8 
84.02 250.1 1 



ANNEXE XI 

Détermination de s réducteurs harmonique s 

Nous présentons dans le Tableau XI. 1 les réducteurs harmoniques choisis pour les différents 

axes en fonction de la charge de travail. 

Tableau XI. 1 
Performances des réducteurs harmoniques en fonction de la charge 

Tiré de Allan (2007, p. 35) 

M Qeiio o au x roul f nivoU 

durant IC I nuouemre i 

" * reavfrtcnwa t de » 

roaluui'utt i  zaiut craiié s 

des bzrmoaiaue t 

T imuiniui u durao t 

X crtU réo^citi r 

TcoDtjna 

^ rnnï"  ''•• • harniiinidii M 

Axel 
SHG-4Û-120-2L1H 

Axe 2 
SHG-40-160-2UH 

Axe 3 
SHG-32-120-2LIH 

Axe 4 
SHG-25-120-2L'H 

Axe S 
SHG-2Û-160-2UH 

Axe 6 
SHD-25-16Û-2SH 

Nm 
783 

849 

783 

802 

531 
586 

783 

849 

783 

841 

531 
586 

262 

580 

424 

459 

262 
281 

195 

258 

117 

217 

63 
140 

119 

187 

119 

120 

65 
64 

61 

129 

80 

123 

6 
75 



ANNEXE XII 

Calcul de la sous matrice Jn 

MmuuuMuuum#M#mmm##m##. 
# Calcul  du  déterminant deJll. 
###m#m#m#mmmmmmmmmm. 
with{LinearAlgebra) : 

0 := convert{[©1,  ©2,  ©3, ©4, ©5, ©6],  Vector)  : 

'aJ' ~  convert  {[  0,  0.570, 0, 0, 0,0], Vector)  : 
'dj' ••=  convert{[0.454,0,  -0.0385,0.4859+ 0.189^0,0.1611 

+ 0.11518], Fec/o/-) : 
'AJ' ••=  convert  {[n/2, 0, K/2,  K/2,  n/2,  O],  Vector)  : 

ZO ••= convert{[  0,0, 1], Vector) : 

J ••=  Matrix{3,  3)  : 

for / from 1  by 1  whil e / < 7 do 
Q[i] ••=  Matrix{3,3) 

•.C[i] ••=  Vector{3)  •.Z[i]  ••=  Vector{3)  •.R[i]  •=  Vector{3)  : 
JJ[i] := Vector{3)  en d do: 

for/from 1  b y 1  whil e i < 7 do Q[i]  •=  convert{[[cos{Q[i]), 
-cos(~/i_/ ' [ i])*sin(0[/]) ,sin( ' / l_r[i])*sin(0[i])] , [sin(0[i]), 
cos( 'AJ'[i])  *cos(0[i]) , -sin( 'AJ'[i])  *cos(0[i])] , [0, 
sin( "^_r[i]), cos( ".4_r[i])]], A/arr/x) : 

C[i] — convert{[  a_/[(]*cos(0[i]) , a_([/]*sin(0[/]), 
i/_/[z']], Vector) 

end do ; 

Q3 
Q4 
Q5 
Q6 

= MatrixMatrixMultiply  {Q[\],Q[2]) 
= MatrixMatrixMultiply  {Q3,Q[3]) 
= MatrixMatrixMultiply  {Q4,  Q[4]) 
— MatrixMatrixMultiply {Q5,Q[5]) 
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al 
a2 
a3 
a4 
a5 
a6 

= C[\]: 
= MatrixVectorMultiply  {Q[\],C[2]) 
= MatrixVectorMultiply  {Q3,C[3]) 
= MatrixVectorMultiply  {Q4,C[4]) 
= MatrixVectorMultiply  {Q5,C[5]) 
= MatrixVectorMultiply  {Q6,  C[6]) 

Z[l] 
Z[2] 
Z[3] 

R[6] 
R[5] 
R[4] 
R[3] 
R[2] 
R[\] 

= ZO : 
= MatrixVectorMultiply  {Q[\],  ZO) 
= MatrixVectorMultiply  {Q3,  ZO)  : 

= a6: 
^ R[6]  +  a5 
= R[5]  +  a4 
= R[4]  +  a3 
= R[3]  +  a2 
= R[2]  +  al 

for i from 1  by 1  whil e z  < 4  do 
JJ[i] — CrossProduct  {Z[i],  R[i]) 

end do : 

Jll ••=  {JJ[\]\JJ[2]\JJ[3])  : 

Resuit •=  Déterminant {Jll  )  : 

'DetJir ••=  simplify  {Resuit)  : 

# solve{ 'Detjir  =  0, [©1, ©2,  ©3, 04,  ©5,  ©6]);. 

Singularity ••=  solve{  'Detjll'  =  0, [©1, ©2,  03]); 
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Résultat 

[[©2 = arctan( (2.12754939610"^ cos( 05) s in(0 i ) c o s ( 0 i ) 

+ 4.35O8463891O%in(05)^cos(04)-cos(0i) s m ( 0 i ) 

+ 4.35084638910^ s i n ( 0 5 ) S i n ( 0 5 ) c o s ( 0 i ) 

- 3.03599606410"'sin(0i) c o s ( 0 i ) 

+ 8.97633720010*^003(05) c o s ( 0 i ) 

- 2.19469950010'° c o s ( 0 i ) 

+ 4.35084638910^ cos(05) sin(05) cos(04) 

+ 8.97633720010%in(05 ) cos(04) sin(0i) 

- 1.06377469810' ° sin( 05) cos(04) 

- 8.70169277810*'cos(05) sin(05) cos(04) sin(0i)̂  

+ 2.12754939610'° sin(05) cos(04) sin(0i)^)/( 

-4. sin(05) cos(04) sin(0i) cos(05) cos(07)'* cos(0i) 

- 2.12754939610'° sin(05) cos(04) s in(0 i ) c o s ( 0 i ) 

+ 8.70169277810^ sin(05) cos(04) s in(0i ) cos(05) cos (0 i ] 

+ 4. sin(05) cos(04) sin(05) cos(05) cos(07)^ c o s ( 0 i ) 

+ 4.35084638910^ sin(05)̂  cos(04)" sin(0i)̂  

+ 2.12754939610'° cos(05) sin(0i)̂  

-2.12754939610'° cos(05) 

+ 4.35084638910^ sin(05)̂  sin(0i)' 

- 4.35084638910^ sin(05)̂  - 3.03599606410'° sin(0i)̂  

+ 3.03599606410'°)) , 05 = 0i]] 
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