



















































































































































































































































































































































































wd
[[cos(©4) dOI cos(O3) sin(O2)
+ cos(©4) dOI sin(©3) cos(O2) + sin(©4) dO2
+ sin( ©4) dO3],
[sin(@3) dOI sin(©2) — cos(O3) dOI cos(O2) + dO4],
[sin(©4) dOI cos(O3) sin(O2)
+ sin(©4) dO! sin(O3) cos(O2) — cos(O4) dO2
— cos(04) dO3]]
v4

[[-,6755sin(©4) dOI cos(O3) sin(62)
— ,6755sin(©4) dOI sin(©3) cos(O2) + ,6755cos(64) dO2
+ ,6755c0s(©4) dO3 + ,0385cos(©4) sin(O3) dOI sin( 62)
— ,0385c0s(©4) cos(O3) dOI cos(O2)

+ ,5700cos( ©4) sin(©3) dO2 — ,5700sin( ©4) dOI cos(O2) ],

[ -,0385c0s(O3) dOI sin(©2) — ,0385sin( O3 ) dOI cos(O2)
— ,5700co0s(©3) dO2],

[,6755c0s(©4) dOI cos(O3) sin(O2)

+ ,6755c0s(©4) dOI sin( ©3) cos(©O2) + ,6755sin( O4) dEO2
+ ,6755sin(©4) dO3 + ,0385sin(©4) sin( O3) dO! sin( O2)
— ,0385sin(©4) cos(O3) dOI cos(O2)

+ ,5700sin( ©4) sin(©3) dO2 + ,5700cos(©4) dOI cos(62)]
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wS

[[cos(©5) cos(©4) dOI cos(O3) sin(©2)
+ cos(O5) cos(©4) dOI sin( O3) cos(O2)
+ cos(O5) sin(©4) dO2 + cos(O5) sin(©4) dO3
+ sin( ©5) sin( ©3) dOI sin( 62)
— sin(©5) cos(O3) dOI cos(©2) + sin(O5) dO4],
[sin(©4) dOI cos(O3) sin(O2)
+ sin(©4) dOI sin( ©3) cos(O2) — cos(O4) dO2
— cos(©4) dO3 + dOS5 ]|,
[sin(©5) cos(©4) dOI cos(O3) sin(O2)
+ sin( ©3) cos(©4) dOI sin(O3) cos(O2)
+ sin( ©5) sin(©4) dO2 + sin( O3 ) sin(©4) dO3
— cos(O5) sin( ©3) dOI sin( ©2)
+ cos(©5) cos(O3) dOI cos(O2) — cos(O5) d64]]
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[[-,6755¢c0s(@5) sin(©4) dOI cos(O3) sin(O2)

— ,6755cos( ©5
+ ,6755cos( ©O5

(©5) sin(©4) dO1 sin(O3) cos(O2
(o5)
+ ,0385co0s(O5) cos
(e5)
(o5)
(05) si

)
04) dO2 + ,6755c0s(O5) cos(O4) dO3
64) sin(@3) dOI sin(62)
—,0385co0s( O3 )
+,5700cos( @5 ) sin(@3) dO2
—,5700cos sin(©4) dOI cos(62)
— ,0385sin( @5 ) dOI cos(O3) sin(O2)
— ,0385sin(O5) dOI sin( O3 ) cos(0O2)
— ,5700sin( ©5) cos(©3) dO2],
[,6755c0s(©4) dOI cos(O3) sin(O2)
+ ,6755c0s(©4) dOI sin( ©3) cos(O2) + ,6755sin(64) dO2
+ ,6755sin(©4) dO3 + ,0385sin( ©4) sin( O3 ) dOI sin( 62)
— ,0385sin(©4) cos(©3) dOI cos(O2)
+ ,5700sin( ©4) sin(©3) dO2 + ,5700cos( ©4) dOI cos(O2) ],
[ -,6755sin( ©5) sin(©4) dOI cos(O3) sin(O2)
— ,6755sin( ©5) sin(©4) dO! sin( ©3) cos(62)

+ ,6755sin(O5) )
+ ,0385sin(65) ) sin(©3) dOI sin( ©2)
— ,0385sin(O5) cos(©4) cos(©3) dOI cos(O2)

(e5) )
(©5) si

cos(@3) dOI cos(O2)

+ ,5700sin( ©5 ) cos sin(©3) dO2
— ,5700sin( ©5) sin(©4) dOI cos( O2)
+,0385c0s(©3) dOI cos(O3) sin(O2)
+ ,0385c0s(©3) dOI sin( ©3) cos(O2)

+,5700cos(©5) cos(©3) dO2]]
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[[cos(©6) cos(OS5) cos(©@4) dOI cos(O3) sin(O2)
+ cos(©6) cos(O5) cos(O4) dOI sin( O3 ) cos(O2)
+ cos(©6) cos(O5) sin(©4) dO2
0s(©5) sin(©4) dO3

(
)
)

+ cos(O6)
)
) )
)

(
(
( c
+ cos(©6) sin( ©3) sin( ©3) dOI sin(O2)
— cos(O6) sin( ©3) cos(O3) dOI cos(O2
+ cos(©6) sin(O5) dO4

+ sin( ©6) sin(©4) dOI cos(O3) sin(O2)

+ sin( ©6) sin(©4) dOI sin( O3 ) cos(O2)

— sin(@6) cos(©4) dO2 — sin(O6) cos(O4) dO3

+ sin( ©6) dO5 ],

[ -sin(©6) cos(O5) cos(O4) dOI cos(O3) sin( O2)

— sin(©6) cos( O3 ) cos(O4) dOI sin(O3) cos(O2)

— sin( ©6) cos(O5) sin(©4) dO2

— sin(©6) cos( ©5) sin(©4) dO3

— sin(©6) sin(O5) sin( ©3) dOI sin( O2)

+ sin( ©6) sin( ©5) cos(O3) dOI cos(O2)

— sin( ©6) sin( OS5 ) dO4

+ cos(©6) sin(©4) dOI cos(O3) sin( O2)

+ cos(©6) sin(©4) dOI sin(O3) cos(O2)

— cos(©6) cos(O4) dO2 — cos( O6) cos(@4) dO3

+ cos(O6) dOS5 |,

[sin(©5) cos(©4) dOI cos(O3) sin(O2)

+ sin(©5) cos(©4) dO! sin(O3) cos(O2)

+ sin(©5) sin(©4) dO2 + sin( O5) sin( ©4) dO3

— cos(O5) sin(©3) dOI sin(O2)

+ cos(©5) cos(O3) dOI cos(©2) — cos(O5) dO4 + dO6]]



v6(1)
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-,1611sin(©6) cos( ©5) sin(O4) dO2

+

+
+

,1611sin(©6) cos(O5) sin( ©4) dO3

,1611cos(©6) cos(©4) dB3 — ,1611sin( ©6) sin(O5) dO4
,5700sin( ©6) cos(©4) dOI cos(O2)

,5700cos( ©6) sin(©5) cos(©3) dO2

,5700sin( @6 ) sin( @4) sin(©3) dO2

,6755c0s(©O6) cos(O5) cos(O4) dO3

+ ,6755c0s(G6) cos(O5) cos(O4) dO2 + ,1611cos(O6) dO5

4
+
+
+

+

+

+ +

,5700cos

,5700cos

,0385cos

,0385sin( ©6) sin(©4) sin( @3 ) dO! sin( ©2)
)

,1611cos(O6) cos(O4) de2
,1611sin( ©6) cos( O35
,1611sin( ©6) cos(O5) cos(©4) dOI sin( O3) cos(62)
,1611sin( ©6) sin( ©5) sin( @3 ) dOI sin(O2)
,16115sin( @6 sin( ©5) cos(O3) dOI cos( O2)
,1611cos(©6) sin(©4) dOI cos(O3) sin(O2)
,1611cos(©6) sin(©4) dOI sin( O3 ) cos(O2)
,6755sin( ©6 ) sin(©4) dO3 + ,6755sin( O6 ) sin( O4) dO2
,6755¢c0s( ©6)
,6755¢c0s( ©6) cos(O5)
,0385co0s(G6) cos(O5)
,0385c0s(06) cos(O5) cos(O4) cos(O3) dOI cos(O2)
(66) cos(O5)
(66) cos(O5) si
(66)

) cos(©4) dOI cos(O3) sin(O2)

6) cos(©5) sin(©4) dOI cos(O3) sin(O2)
6 sin(©4) dO1 sin( ©3) cos(O2)

6 cos(©4) sin(©3) dOI sin( O2)

Ccos

cos( @5

6) cos(O5) cos(O4) sin(@3) dO2
6) cos(O5) sin(©4) dOI cos(O2)
6) sin(©5) dO! sin(O3) cos(O2)

) sin(
,0385sin( ©6 ) sin(©4) cos(©3) dOI cos(O2)
,6755sin( ©6) cos(©4) dOI cos(O3) sin(©2)
,6755sin(©6) cos(©4) dO!I sin(O3) cos(O2)
(62)

,0385cos(©6) sin(©5) dOI cos(©3) sin( O2



v6(2)

-,1611cos(O6) cos(O5) sin(©4) dE2

_+_
-+

+
+
_+_
-+

,1611cos
,1611cos
,1611sin( ©6) sin( ©
,1611sin( ©6) sin( ©

,1611cos(©6) cos(O5) sin(©4) dO3
,6755sin(©6) cos(O5) cos(O4) dO2
,5700sin( @6 ) sin( ©3) cos(O3) dO2
,5700co0s(©G6) cos(©4) dOI cos(O2)
,6755sin( ©6) 005(95) cos(©4) dO3
,5700cos( ©6) sin
,1611sin( ©6) cos
,1611cos(OG6) sin
.1611sin(©6) cos
,1611cos(
1611 cos(
(
(

4) sin(©3) dO2

,—\A,_\AA

06
06
©6
06

5) sin( @3 ) dOI sin(O2)

05) cos(©4) dOI cos(O3) sin(62)
cos(@ ) cos(©4) dOI sin( ©3) cos(O2)
05) cos(O3) dOI cos(O2)

dOI cos(O3) sin(O2)

dO1 sin(O©3) cos(O2)

4)
4)

+ ,6755¢cos( ©6) sin(©4) dO2

+ ,6755sin( @6 ) cos( O3 ) sin(©4) dOI sin( O3 ) cos(O2)
+ ,0385sin( @6 ) cos(O5) cos(O4) cos(O3) dOI cos(O2)
+ ,0385sin(©6) sin( ©3) dOI cos(O3) sin( O2)

+ ,0385sin( @6 ) sin( ©5) dO! sin( O3) cos(O2)

— ,0385sin(©6) cos(O5) cos(©4) sin(O3) dOI sin( O2)
—,5700sin( @6 ) cos(O3) cos(©4) sin(O3) dO2

+ ,6755cos(©6) cos(©4) dOI cos( O3 ) sin( O2)

+ ,6755c0s( ©6) cos(©4) dOI sin( O3 ) cos(O2)
+,0385cos( ©6) sin(©4) sin(©3) dOI sin( O2)

— ,0385cos(66)

+
.+_

,6755sin( ©6) cos
,5700sin( @6 ) cos

sin

(04)

sin(©4) cos(O3) dOI cos(O2)
(O5) sin(©4) dO1 cos(O3) sin(O2)
(©5) sin(©

sin(©@4) dOI cos(©2)
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-,6755sin(©5 ) sin(©4) dOI cos(O3) sin(O2)
— ,6755sin( ©5) sin(©4) dO! sin( O3 ) cos(O2)
+ ,6755sin( @5 ) cos(©4) dO2 + ,6755sin(O5) cos(O4) dO3
+ ,0385sin( O3 ) cos(©4) sin(@3) dOI sin( O2)
— ,0385sin(O5) cos(©4) cos(O3) dOI cos(O2)
+,5700sin( ©5) cos(O4) si
—,5700sin( ©5) sin(©4) dOI cos(O2)
+ ,0385c0s(O5) dOI cos(O3) sin(O2)
+,0385cos( @3) dOI sin(O3) cos(O2)
+,5700cos(©5) cos(O3) dO2

cos



ANNEXE VII

Calcul de la matrice des masses M et des vecteurs des forces
centrifuges-centripétes V et des forces de gravité G

Comme nous I’avons précisé précédemment dans ce document, le calcul de la matrice des
masses M et des vecteurs des forces centrifuges-centripetes V et des forces de gravité G peut
étre fait aisément a I’aide du méme procédé. En se basant sur 1’équation (5.16), nous pouvons
isoler chacun des éléments du second membres. En reprenant les ¢léments de la section 9.3.1

du chapitre 9, nous écrivons les équations suivantes :

=0
£ (10.1)
6=0

=0
= (10.2)
d=0
‘?:O (10.3)
G=0

Nous obtenons la matrice des masses M en utilisant 1’équation (10.1) avec 1’équation (5.16).

Ainsi nous arrivons a isoler les lignes de la matrice M :
r=M(0)6 (10.4)

En insérant 1’équation (10.2) dans I’équation (5.16), nous isolons le vecteur des forces

centrifuges-centripétes ¥ dans 1’équation.
r=V(6.6) (10.5)

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

des forces de gravité G.

r=G(0) (10.6)

Nous donnons en exemple un code établi a I’aide de MAPLE pour le calcul de la matrice M.



HHHHHHHRHHHHHHH R R T
# Matrice des masses.
HHHHHHHHHHHHH R R

H BHHHHBHH B AR,
#Déclaration de bibliothéque.

H IR B R R R
with(LinearAlgebra );

H IR R,

# Déclaration de la matrice des masses sous forme linéaire.

# du type A1.ddO] + A2.ddO2 +A3.ddO3 + A4.ddO4 + A5.ddO5
+ A6.dd6O6 .

BT L

M = Vector(6) :

HHH B R .
# Déclaration des variables.

HHHH R T .
Z = convert ([0,0, 1], Vector) :

m = convert ([21.285, 17.096 8.629, 4.642,2.662, 5.049], Vector) :

#dd@O := convert ([0,0,0,0,0,0], Vector).

dd® := convert([ddO1,ddO2,ddO3,ddO4,ddOS5,ddO6 |, Vector) :
#dO := convert ([d®O1,dO2,dO3,dO4,dOS5,dO6 ], Vector).

d@ = convert([0,0,0,0,0,0], Vector) :

® = convert ([@1, ©2,03,04,05, @6], Vector) ;

P1 := convert ([0,0.454,0], Vector) :
P2 := convert ([0.570,0, 0], Vector) :
P3 = convert ([0, —0.0385, 0], Vector) :
P4 := convert ([0, 0.6755, 0], Vector) :
P35 := convert([0,0,0], Vector) :

P6 = convert([0,0,0.1611], Vector) :

H HHEHH AR .

# Données CATIA.

H B,

Pcl := convert ([0.1e-3, -0.300e-1, -0.165¢e-1], Vector) :
Pc2 = convert ([ -.1390, 0.4e-3, 0.821e-1], Vector ) :
Pc3 := convert ([ -0.6e-3, —0.54¢-2, .3048], Vector) :
Pcd4 = convert ([0., -0.423e-1, =0.336e-1], Vector) :
Pc5 = convert ([0.1e-3,0.141e-1,.1046], Vector ) :

Pc6 = convert ([ -0.4e-3, —0.34e-2, -.1623], Vector) :
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i’ = convert([ 0,12,0,0,0,0], Vector) :
i* = convert([11,0,13,14 + 15,0,16], Vector) :
i* == convert([n/2,0,m/2,1/2,1/2,0], Vector) :

HBHIHH B HERH B R .

# Données CATIA.

Hitsii i R R I R R R A

I11_R2 := convert ([[.2350, -0.4e-3, —-0.3e-3], [ -0.4e-3, .1650,
0.320e-1], [ -0.3e-3, 0.320e-1, .1660] ], Matrix) :

2 R3 = convert ([[.0930, -0.4¢-3, -0.0920], [ -0.4e-3, .7810,
0.0002], [ -0.0920,0.0002, .7480]], Matrix) :

13 R4 = convert ([[.2790, 0.1e-3, 0.2e-3], [0.1e-3, .2840, 0.0100],
[0.2¢-3,0.0100, .0190]], Matrix) :

I4_R5 = convert ([[.0161, 0.6e-2, 0.0000], [0.6e-2,.0229, 0.0012],
[0.0000 0.0012 .0220]], Matrix) :

I5_R6 = convert ([[.0130,0.0000, 0.0000], [0.0000,.0110, -0.0030],
[0.0000, -0.0030, .0050]], Matrix) :

16_R7 := convert ([[.0280,0.0001, -0.0003], [0.0001,.0270, -0.0020]
[ -0.0003, -0.0020,0.0090]], Matrix) :
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R4 = convert

R1 = convert([[cos(©[1]), —~cos('4_i'[1]) sm( [1]),
)

sin( [ *sin(© [ ])] [sm( [l]) cos(4_i[1])

*cos( 1]), =sin('4_i'[1]) *cos(©[1]) ], [0, sin( ‘4_i'[1]),

cos( A_z 1111}, Matrix) :

R2 := convert ([[cos(©[2]), -cos('4_i[2]) *sin(©[2]),
sin('4_i"[2]) *sin(©[2]) ], [sin(©[2]), cos(4_i'[2])
*cos(©(2]), -sin(4_i"[2]) *cos(©[2]) ], [0, sin(‘4_i[2]),

cos(4_i'[2])]], Matrix) :

R3 := convert ([ [cos(©[3]), -cos('4_i'[3]) *sin(O[3]),

sin(‘4_i'[3]) *sin(©[3]) ], [sin(©[3]), cos(4_i'[3])

*cos(G)[3]) -sin(4_i'[3]) *cos(©[3]) ], [0, sin( ‘4 _i*[3]),

_i'[3D])s Matrzx) :

([[cos(©[4]), -cos(4_i'[4]) *sin(©[4]),
sin('4_i'[4]) *sin (5)[4 )] [sin(©[4]), cos(4_i'[4])
COS( 4]),
cos( A_z ‘14n1] Matrzx) :

RS = convert([[cos ), —cos(4_i"[5]) *sin(©[5]),

sin( ‘A4 z[5])*sm( [ ])] [sin(©[5]), cos(A z[ 1)

sin( ‘4

COS

*cos(O[5]), -sin(4_i'[5]) *cos(O[5]) ], [0, _i'[5)),
cos('4_i'[5])]], Matrix) :

R6 = conve;t([[cos( [6]), —cos('A_i'[6]) *sin(©O[6]),
sin(‘4_i'[6]) *sin(©[6]) ], [sm(®[6]) cos(A_i’[6])
*cos(O[6]), —sin(*4_i'[6]) *cos(O[6]) ], [0, sin(*4_i'[6]),

cos('4_i'[6])]], Matrix) :

-sin('A4_i'[4])* 005(6[4])],[0‘ sin( ‘A_i"[4]),
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RR1 = MatrixInverse (RI, method = pseudo ) :
simplify(RR1, trig) :
RR2 := MatrixInverse (R2, method = pseudo ) :
simplify(RR2, trig) :
RR3 = MatrixInverse (R3, method = pseudo ) :
simplify(RR3, trig) :
RR4 = MatrixInverse (R4, method = pseudo ) :
simplify(RR4, trig) :
RR5 = MatrixInverse (RS, method = pseudo ) :
simplify(RRS, trig) :
RR6 = MatrixInverse (R6, method = pseudo ) :
simplify (RR6, trig) :

w0 = convert ([0, 0, 0], Vector) :
dw0 = convert ([0, 0, 0], Vector) :
# dv0 = convert ([0,0, g], Vector).
dv0 = convert ([0,0,0], Vector) :
dvc0 = 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) :



HHHHHH T .

# Outward iterations.

HHHABH BB R,

wl = MatrixVectorMultiply (RRI,w0) + dO[1]*Z:

wl = simplify(wl, trig) :

dwl = MatrixVectorMultiply (RRI, dw0)
+ CrossProduct (MatrixVectorMultiply (RR1,w0),dO[1]*Z)
+ ddO1 *Z:

dwl = simplify (dwl , trig) :

dvl = MatrixVectorMultiply (RR1, (CrossProduct (dw0, P1)
+ CrossProduct (w0, CrossProduct (w0, P1)) + dv0)) :

dvl = simplify(dvl, trig) :

dvcl == CrossProduct (dwl, Pcl) + CrossProduct (wl,
CrossProduct (wl, Pcl)) + dvl :

dvel = simplify(dvcl, trig) :

FI == m[1]*dvcl :

F1 = simplify(F1, trig) :

NI = MatrixVectorMultiply (I1_R2,dwl) + CrossProduct (wl,
MatrixVectorMultiply (I11_R2,wl)) :

NI = simplify (N1, trig) :

w2 := MatrixVectorMultiply (RR2, wl) + dO[2]*Z:

w2 = simplify(w2, trig) :

dw2 = MatrixVectorMultiply (RR2, dwl)
+ CrossProduct (MatrixVectorMultiply (RR2, wl),dO[2]*Z)
+ddO2*Z:

dw2 = simplify(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 = simplify(F2, trig) :

N2 := MatrixVectorMultiply (I2_R3, dw2) + CrossProduct (w2,
MatrixVectorMultiply (12_R3,w2)) :

N2 = simplify(N2, trig) :
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w3 := MatrixVectorMultiply (RR3,w2) + dO[3]*Z:

w3 = simplify(w3, trig) :

dw3 := MatrixVectorMultiply (RR3, dw2)
+ CrossProduct (MatrixVectorMultiply (RR3,w2),dO[3]*Z)
+ ddO3 *Z .

dw3 = simplify(dw3, trig) :

dv3 = MatrixVectorMultiply (RR3, (CrossProduct (dw2, P3)
+ CrossProduct (w2, CrossProduct (w2, P3)) + dv2)) :

dv3 = simplify(dv3, trig) :

dvc3 = CrossProduct (dw3, Pc3) + CrossProduct (w3,
CrossProduct (w3, Pc3)) + dv3 :

dve3 = simplify(dvc3, trig) :

F3 = m[3]*dvc3 :

F3 = simplify(F3, trig) :

N3 = MatrixVectorMultiply (I3_R4,dw3) + CrossProduct (w3,
MatrixVectorMultiply (13 _R4,w3)) :

N3 = simplify (N3, trig) :

w4 = MatrixVectorMultiply (RR4,w3) + dO[4]*Z :

wd = simplify (w4, trig) :

dwd4 = MatrixVectorMultiply (RR4, dw3)
+ CrossProduct (MatrixVectorMultiply (RR4, w3),dO[4]*Z)
+ ddO4*Z:

dw4 = simplify (dw4, trig) :

dv4 = MatrixVectorMultiply (RR4, (CrossProduct (dw3, P4)
+ CrossProduct (w3, CrossProduct (w3, P4)) + dv3)) :

dv4 = simplify(dv4, trig) :

dved4 = CrossProduct (dw4, Pc4) + CrossProduct (w4,
CrossProduct (w4, Pc4)) + dvd :

dved = simplify(dvcd, trig) :

F4 := m[4]*dvcd :

F4 = simplify(F4, trig) :

N4 := MatrixVectorMultiply (I4_RS5,dw4) + CrossProduct (w4,
MatrixVectorMultiply (I14_R5,w4)) :

N4 := simplify (N4, trig) :



w5 = MatrixVectorMultiply (RR5,w4) + dO[5]*Z :

wS = simplify(w3, trig) :

dw5 = MatrixVectorMultiply (RR5, dw4)
+ CrossProduct (MatrixVectorMultiply (RR5, w4 ), dO[5]*Z)
+ ddOS5 *Z .

dws = simplify(dw35, trig) :

dvs = MatrixVectorMultiply (RRS5, (CrossProduct (dw4, P5)
+ CrossProduct (w4, CrossProduct (w4, P5)) + dvd)) :

dvs = simplify(dvs5, trig) :

dve5 = CrossProduct (dw5, Pc5) + CrossProduct (w35,
CrossProduct (w5, Pc5)) + dv5 :

dveS = simplify(dvcs, trig) -

F5 :== m[5]*dvcs5 :

F5 = simplify(F5, trig) :

N5 := MatrixVectorMultiply (I5_R6,dw5) + CrossProduct (w5,
MatrixVectorMultiply (I5_R6,w5)) :

N5 = simplify (N5, trig) :

w6 = MatrixVectorMultiply (RR6, w5) + dO[6]*Z:

w6 = simplify (w6, trig) :

dw6 = MatrixVectorMultiply (RR6, dw5 )
+ CrossProduct (MatrixVectorMultiply (RR6,wS5), dO@[6]*Z)
+ ddO6 *Z:

dw6 = simplify (dw6, trig) :

dv6 = MatrixVectorMultiply (RR6, (CrossProduct (dw5, P6)
+ CrossProduct (w5, CrossProduct (w5, P6)) + dv5)) :

dv6 = simplify(dve, trig) :

dvc6 = CrossProduct (dw6, Pc6) + CrossProduct (w6,
CrossProduct (w6, Pc6)) + dv6 :

dvc6 = simplify(dvcé, trig) :

F6 = m[6]*dvcé :

F6 = simplify(F6, trig) :

N6 = MatrixVectorMultiply (16 _R7,dw6) + CrossProduct (w6,
MatrixVectorMultiply (16 R7,w6)) :

N6 := simplify (N6, trig) :
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# Inward iterations.

HHHHHE Y,
J6 = F6:

J6 = simplify( f6, trig) :

n6 := N6 + CrossProduct (Pc6, F6) :
n6 = simplify(n6, trig) :

16 := Multiply (Transpose (n6),Z) :

76 = simplify(16) :

76 = combine(16) :

76 = collect(16,dd@1 )
76 := collect(16,ddO2) :
6 := collect(16,ddO3) :
6 := collect( 16, ddO4)
76 = collect(16,ddOS5 )
76 = collect( 16, ddO6 )

f5 == MatrixVectorMultiply (R6, f6) + F5 :

f5 = simplify(f5, trig) :

n5 = N5 + MatrixVectorMultiply (R6,n6) + CrossProduct (Pc5,
F5) + CrossProduct (P6, MatrixVectorMultiply (R6,16)) :

nS = simplify(n5, trig) :

T5 = Multiply (Transpose (n5),Z) :

5 = simplify(15) :

75 = combine(15) :

15 = collect(15,ddO1 )
75 = collect(15,ddO2)
75 = collect(15,ddO3) :
15 = collect(15,ddO4) :
5 == collect(15,ddOS5)
15 = collect(15,ddO6 )
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f4 = MatrixVectorMultiply (RS, f5) + F4 :

f4 = simplify(f4, trig) :

n4 = N4 + MatrixVectorMultiply (R5,n5) + CrossProduct (Pc4,
F4) + CrossProduct (PS5, MatrixVectorMultiply (R5,15)) :

n4 = simplify(n4, trig) :

t4 = Multiply (Transpose (n4),Z) :

™4 = simplify(14) :

4 = combine(14) :

14 = collect(14,ddO1)
™4 := collect(14,ddO?2) :
14 = collect(14,ddO3) :
14 = collect(14,ddO4)
14 = collect(14,ddO5 )
14 := collect( 14, ddO6 )

f3 == MatrixVectorMultiply (R4,f4) + F3:

13 = simplify(f3, trig) :

n3 = N3 + MatrixVectorMultiply (R4,n4) + CrossProduct (Pc3,
F3) + CrossProduct (P4, MatrixVectorMultiply (R4, f4)) :

n3 = simplify(n3, trig) :

13 := Multiply (Transpose (n3),Z) :

3 = simplify(13) :

13 := combine(13) :

13 := collect(13,ddO1 )

3 := collect(13,ddB2)

13 = collect(13,ddO3)

13 := collect(13,dd64) :

3 := collect(13,ddOS5)

13 := collect(13,ddO6)



J2 == MatrixVectorMultiply (R3,/3) + F2:

f2 = simplify(f2, trig) :

n2 = N2 + MatrixVectorMultiply (R3,n3) + CrossProduct (Pc2,
F2) + CrossProduct (P3, MatrixVectorMultiply (R3,/3)) :

n2 = simplify(n2, trig) :

Multiply (Transpose (n2),Z) :

T2 =
5

T2 ==

) =

2

9

12
.

T2 =

i

f1 == MatrixVectorMultiply (R2,/2) + FI :

simplify(12) :
combine(12) :

collect( 2
(12,ddo2
collect( 12
collect( 12, ddO4
collect( 12,
(t

collect( 12, ddO6

f1 = simplify(f1, trig) :

nl = NI + MatrixVectorMultiply (R2,n2) + CrossProduct (Pcl,
F1) + CrossProduct (P2, MatrixVectorMultiply (R2,12)) :

nl = simplify(nl, trig) :

tl = Multiply (Transpose (nl),Z) :

= simplify(tl) :

N
~
.l.

Y
T e T e ey

combine(11) :

= collect(tl,ddO1

collect(tl,ddO2
collect(tl,ddO3

collect\ t1,dd@OS5

= collect( 11, ddO6

=7l :

T2
T3
T4 :
(ol
76 :

)

( )

( )
collect(tl,ddO4) :

( )

( )

127



ANNEXE VIII

Détermination des matrices d’inertie a I’aide de CATIA (Dassault Systémes, 2004)

. C i s . ; oy
Les matrices '/, des moments d’inertie ainsi que les vecteurs ‘F. donnant les positions des

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

par le logiciel CATIA en fonction des différents parametres des piéces composants le robot

UMIS implantés dans le logiciel.
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Figure VIII.1 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 :

e Position du centre de masse dans le repere de CATIA

£.8

CCA TIA

Q9
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e Position de I’origine du repere 2 dans le repére de CATIA

Oy,
Ocatia = OYA
O
e Orientation du repére 2 dans CATIA
UXA UYA UZA
QA = VXA VYA VZA
We Wy Wy
e Matrice d’inertie au centre du corps 1
I 0XG -1 XYG -1 XZG
I=| -1y ]OYG Iy
=4 XZG s YZG I 0z2G

La position du centre de masse du corps 1 dans le repére 2 est donnée par :

IPCI = QA (PQW - POC,,TM )

La matrice d’inertie par rapport a son centre de masse exprimée dans le repere local est

donnée par :

Cl]] =QA'I.QAT

Nous appliquons la méme 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 (P0O,P1,Epsilon)
global i PP

PM = ((PO + P1)/2);

Q0 = Cinematique_Inverse (PO) ;
Q1 = Cinematique_Inverse (P1);
g_m = (Q0+Q1)/2;

p_m = Cinematique_Directe(g_m) ;

Delta = abs(p _m(4:6) - PM(4:6));

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

PP(2*i-1,:) = PO(:);
PP (2*1, :) = Pliz);
end
i=1i+1;

if Delta(l) > Epsilon ||...
Delta(2) > Epsilon |]|...
Delta(3) > Epsilon

Point (PO, PM,Epsilon) ;
Point (PM, P1,Epsilon) ;

end

end



ANNEXE X

Détermination des servomoteurs

Nous présentons ici a I’aide du Tableau X.1 le calcul qui nous a permis de déterminer
précisément le modele du moteur a utiliser pour ’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 I’axe 3
Tiré de Lambert (2007, p. 7)

Requis
Couple max. Vil.max
Nm pm
8.26 800
rad/sec
83.78
l_ Caractéristiques des différents bobinages k127100 |Calcul de Vdc minimum pour rencontrer les requis
Bobnage K m-t) L() R n L(l-n) Kt Ke k-nrms  Ks l-n peak | Courant L(Fn) R E R*l + Epeak  Vsource Psartes
T 8721 155 55 0.78 275 06159 0.2590 0.3663 13.4 8.54 1039 21.70 41.08 82.18 138.40
9 109.01 222 859 1.1 430 0.7698 0.3238 0.4579 10.7 23.16 191 27.12 50.27 100.5¢ 127.78
7 69.77 0.89 352 045 1.76 04927 0.2072 0.2931 18.8 14.83 7.46 17.38 32.01 84.02 250.11
N (paire de pdie) (] |




ANNEXE XI

Détermination des réducteurs harmoniques

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)

Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4 Axe 5 Axe 6
SHG-40-120-2UH | SHG-40-160-2UH | SHG-32-120-2UH | SHG-25-120-2UH | SHG-20-160-2UH | SHD-25-160-2SH
Nm
M pexion sux roulements 783 783 262 195 119 61
durast les manoeuvres
B oitlomint e 849 849 580 258 187 129
roulements 3 galet craisés
L e
i Girine 783 783 424 117 119 80
| les manyvres (S secondes)
T crite répédtir 802 841 459 217 120 123
l—des Dacmoniques
s 531 531 262 63 65 6
R e 586 586 281 140 64 75




ANNEXE XII

Calcul de la sous matrice J;;

H B HH I A,
# Calcul du déterminant de J11.

HHHH B R R
with(LinearAlgebra ) :

© = convert ( [@1, ©2,03,064, O3, @6], Vector) :

_i" = convert ([ 0,0.570,0,0,0,0], Vector) :

i’ = convert([0.454,0, -0.03850.4859+ 0.1896 0,0.1611
+ 0.11518], Vector) :

'A_i" = convert ([n/2,0,m/2,n/2,1/2,0], Vector) :

‘a
'd

Z0 = convert ([ 0,0, 1], Vector) :

J = Marrix(3,3) :

for i from 1 by 1 while i < 7 do
0[1i] := Matrix(3, 3)

:C[i] = Vector(3) : Z[i] == Vector(3) : R[i] := Vector(3) :
JJ[i] == Vector(3) end do:

fori from 1 by 1 whllez < 7do Q[i] := convert([[cos(@[l]),
-cos('4_i'[i]) *sin(©[{]), sin( *4_i'[i]) *sin(O[i]) ], [sin(©[i]),
cos( A_l [z] cos( [i]), —sin('4_i[i]) cos( [i]) ], [0,
sin('A_i[i]), cos('A_i[i])]], Matrix)
[ ] : onvert([ a_i[i]*cos(O©[i]), a_i[i]*sin(O[]),
i[i]], Vector)
end do:
03 = MatrixMatrixMultiply (Q[1], Q[2]) :
04 = MatrixMatrixMultiply (03, O[3]) :
05 = MatrixMatrixMultiply (04, Q[4]) :
06 = MatrixMatrixMultiply (Q5, Q[5]) :



al =
a2 = ruVectorMultzply(Q[ 1. C[2]) :
a3 = MatrixVectorMultiply (03, C[3])
a4 = MatrixVectorMultiply (04, C[4]) :
[5])
[6])

a5 = MatrixVectorMultiply (Q5, C
a6 = MatrixVectorMultiply (Q6, C

i

Z[1] = Z0:
Z[2] = MatrixVectorMultiply (Q[ 1], Z0) :
Z[3] = MatrixVectorMultiply (Q3, Z0) :

R[6] := a6 :

R[5] = R[6] + a5
R[4] :== R[5] + a4
R[3] = R[4] + a3
R[2] == R[3] + a2
R[1] = R[2] + al

for i from 1 by 1 while i < 4 do
JJ[i] := CrossProduct (Z[i], R[i])
end do:
JI1 = JJ[1)HJ[2)T[3)) :
Result := Determinant(JI11) :

‘Det J11° := simplify(Result) :

# solve('Det J11° =0,[01,02,03,04,05,06));.

Singularity = solve('Det_J11" =0, (01,02, ©3]);
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Résultat :

H ZES arctan( (21275493961010 cos(©5) sin(©3) cos(O3)
+ 4.35084638910” sin(©5)” cos(©4)” cos(03) sin(©3)
+ 4.35084638910° sin( @5) sin(©3) cos(O3)
— 3.03599606410'° sin( ©3) cos(©3)
+ 8.97633720010° cos( ©5) cos(O3)
— 2.19469950010'° cos( @3 )
+ 4.35084638910° cos(@5) sin(©5) cos(©4)
+ 897633720010’ sin( ©5) cos(©4) sin( @3 )
— 1.06377469810'" sin( ©5) cos(©4)
— 870169277810’ cos( ©5 ) sin( ©5) cos(©4) sin(@3)2
cos(©4) sin(©3)°) / (
) cos(O3) cos(@l) cos(©3)
— 2.12754939610'% sin( ©5) cos(©4) sin(©3) cos(O3)

)
)
+ 2.12754939610'" sin( ©5)
-4.5in(O5) cos(O4) sin( O3

)

+ 8.70169277810° sin( ©5) cos(©4) sin(@3) cos(O5) cos(O3)
+ 4. 5in(O5) cos(64) sin(©3) cos(O5) cos(O1)7 cos(©3)

+ 4.35084638910 sin( ©5)* cos(©4)” sin( @3)*
+2.12754939610' cos(©5) sin(©3)*

— 2.12754939610'° cos(O5)

+ 4.35084638910° sin( ©5)” sin( ©3)”

— 435084638910 sin(©5)% — 3.03599606410' sin( ©3)°
+3.03599606410') ), @3 = @3]
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