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COMPOSES DE CHAINES DE SOLIDES

TD 6 - Introduction a la
modélisation des systemes

mécaniques (C3-1)

Compétences

* Modéliser
o Déterminer les caractéristiques d'un solide ou d'un ensemble de solides indéformables.
o Proposer un modele cinématique a partir d'un systéme réel ou d’'une maquette numérique.
o Modéliser la cinématique d’'un ensemble de solides.
¢ Communiquer
o Utiliser un vocabulaire technique, des symboles et des unités adéquats.

Exercice 1 : Le robot humanoide LOLA

Source : Mines Ponts PSI 2015

1 Présentation

Le développement de robots a forme humaine est en crois-
sance constante depuis quelques dizaines d’années. En ro-
botique, il est difficile d’affirmer que tous les robots rempla-
¢ant ’homme dans ses taches doivent étre de forme humaine.
Les véhicules autonomes, par exemple, ne sont pas anthropo-
morphes. Les tiches auxquelles sont destinées les robots défi-
nissent leur forme idéale. Si nous souhaitons un jour que les
robots remplacent 'homme dans ses taches ennuyeuses, ils
devront s’'intégrer au mieux a notre société, a notre environ-
nement et a notre ergonomie.

Les dimensions d'une maison et la hauteur des meubles sont
adaptées a notre forme humaine. L'avantage des robots huma-
noides devient alors économique : il n’est pas indispensable de
modifier 'environnement quotidien pour les utiliser.

FIGURE 1 - le robot humanoide LOLA et
sa structure cinématique (sans la téte)
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C3 : PERFORMANCES CINEMATIQUES C3-1

Le robot humanoide LOLA (figure 1), développé par I'Université de Munich, est un robot de forme humaine congu

pour un mode de marche rapide. LOLA posséde une structure a 25 degrés de liberté lui permettant une flexibilité ac-
crue. Chaque jambe possede 7 degrés de liberté, le haut du corps 8 et la téte 3.
Le robot est équipé d'une caméra stéréoscopique haute définition afin de percevoir son environnement, d’'une cen-
trale inertielle équipée de 3 gyroscopes et de 3 accélérometres. Chaque articulation posséde un codeur angulaire
absolu et chaque pied est muni d'un capteur d’effort 6 axes permettant d’obtenir I'effort de contact avec le sol. Les
caractéristiques techniques de LOLA sont données dans le tableau suivant :

Caractéristiques Valeurs
Hauteur 180 cm
Masse 55 kg
Nombre de degrés de liberté 25
Vitesse de marche 5 km-h~T maxi
Hauteur du centre de gravité 105 cm

Le diagramme partiel des exigences est donné en annexe.

2 Modélisation cinématique de la jambe du robot Lola

On souhaite vérifier le débattement vertical au niveau de la hanche du robot Lola (exigence 1.1.1). On se place
dans la configuration ol le pied du robot Lola est posé a plat et est donc solidaire du sol.
¢ On attache au pied fixe du robot 0 le repére Ry (A, X0, o, Z0). Zo est 'axe vertical ascendant. A est le point

de contact avec le sol. Le point B est le centre de I'articulation au niveau de la cheville. On pose AB = Lo Zo.

e le tibia 1 est en liaison pivot (une seule rotation) autour de I'axe (B,?c’o,l) par rapport au pied fixe du robot
0. On attache au solide 1 le repére Ry (B, X¢,1, Y1, 2 1). On pose BC=1, “YietOi= (Y0, ¥1)=(%0 z1). Le
point C est le centre de I'articulation du genoux.
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C3 : PERFORMANCES CINEMATIQUES C3-1

e Lefémur 2 esten liaison pivot d’axe (C, X ¢,1,2) avecle solide 1. On attache au solide 2 le repere Ry (C, X 0,12, Y 2, 2 2)-

Onpose CD =Ly - § 5 et 01 = (71, 72) = (Z1,7Z2). Le point D est le centre de l'articulation au niveau de la
hanche.

Q 1 : Donner les figures planes de projection permettant de traduire toutes les rotations du mécanisme.
Q 2 : Déterminer le vecteur AD.
Q 3: Déterminer la projection du vecteur AD selon les vecteurs y o et Z .

Les valeurs extrémes articulaires du robot ainsi que les valeurs numériques des constantes sont données dans le
tableau ci-dessous :

Parametres | Angles en | Angle en N
. .l e Parametres Valeur en m
angulaire position position
extréme 1 extréme 2 Ly 8cm
910 40° 120° Ll 51,86m
L 43,1cm
021 0° 160° 2

Q 4: Proposer les valeurs numériques des couples (07,02, ) et (67,6% ) correspondant respectivement a la po-
sition la plus basse (position agenouillée) et haute (position droite) de la hanche.

Q 5: Donner les valeurs numériques de la projection du vecteur AD selon le vecteur Z o pour les deux positions
extrémes du robot (positions agenouillée et droite).

Q 6: Vérifier que le robot peut bien atteindre 'amplitude de mouvement vertical souhaité.
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C3 : PERFORMANCES CINEMATIQUES
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3 Annexes

a) Extrait du cahier des charges

req : Robot LOLA [diagramme partiel des exigencesﬂ

<<requirement >>
Vitesse

text="Le robot peut
se déplacer jusqu'a 5
km-h~1"

id="1.1.2"

<< requirement >>
Interraction avec
I'environnement

id="1.2"

text="Le robot doit pou-
voir appréhender son
environnement"

<< requirement >>
Amplitude de mou-
vement verticale

<< requirement >>
Performances cibles

id="1.1.1"
text="L'amplitude de mouvement

id="1.1"

text="Le robot doit
pouvoir atteindre les
performances cibles"

@—| vertical du robot doit étre au

moins de 45cm entre agenouillé

(D—_ et droit << requirement >>

Longueur de la foulée

id="1.1.4"

d

<< requirement >>
Marche pidede

id="1"

text="Le robot LOLA
doit étre capable de
marcher sur 2 jambes"

<< requirement >>
Posture

<< requirement >>
Non basculement

id="1.3.2"

text="La posture du ro-
bot est adaptée a la posi-
tion du ZMP*"

id="1.3"
text="Le robot ne doit
pas basculer lors de la
marche"

=
« deriv:eReqt »
1

<< requirement >>
Dynamique des axes

<< requirement >>
Détermination
du ZMP*

id="1.3.2.d"

text="La performance de
chaque axe permet de
modifier la posture”

id="1.3.1"
text="Lors de la marche,
le ZMP* est déterminé

text="La longueur d’'une
foulée est de 150 cm

maxi"

<< requirement >>
Période de la foulée
id="1.1.5"
text="La période d'une
foulée ne peut étre infé-
rieure a 1 seconde”

<< requirement >>
Accélération
id="1.1.3"
text="Le robot peut acé-
lérerjusqu’a 1,39 m-s~2
depuis I'arrét"

Foulée : longueur
entre deux emplace-
ments successifs d’ap-
pui du méme pied.

* + ZMP (Zero Moment Point)
ou Point de Moment Nul, ce

point est défini dans la suite

du sujet

<< requirement >>

<< . Mesure d’efforts
« d'enveBegt » =
~ < id="1.3.1.d"

text="Le robot doit me-

en temps réel"

surer les 6 composantes

d’effort sous chaque

pied"

FIGURE 2 — Diagramme des exigences

Exercice 2 : Calculs vectoriels

Source : Emilien DURIF
Soient Ry = (Oy, i1, j1, k1), R2 = (02, i2, jo, ko) et Ry = (03, i3, j3, k3) avec iy, jm, km des vecteurs unitaire formant

les bases orthonormées R, .
On passe de R; a R, par un rotation a autour de Z
On passe de R, a Rs par un rotation 6 autour de TZ
Q 7 : Faire les figures de changement de base.

Q 8: Donner les composantes des vecteurs i3 et j; dans R .
Q 9: Donner le résultat des opérations suivantes :
j3 k1,

k112,

i -13,

il A ig.

- - —
kiAo, Jank,
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C3 : PERFORMANCES CINEMATIQUES C3-1

On définit les vecteurs : _ -

Vi=ai+ bkl

‘_/:2 =C Z

‘_/:3 =d 1_3: +e Z):
Q 10: Donner 'expression de la projection du vecteur W= ‘_/)1 A \72 sur 7{
Q 11 : Calculer le produit mixte (Vl A Vg) -V3
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