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SOMMAIRE

L'apparition de taches industrielles de plus en plus répéti-
tives et la nécessité d'augmenter la productivité provoquent le
besoin d’automatiser en utilisant, par exemple, la rcbotique. La
planification de trajectoire quasi-optimale pour les robots
permet d’'accroitre la performance de ces téches.

En regardant l'état des connaissances de la planification de
trajectoires, on a remarqué deux catégories d'algorithmes: 1'ap-
proche cinématique et l'apprache dynamique. L’'utilisation de la
dynamique permet d'obtenir de meilleures performances; mais cela
complique la planification de la trajectoire. En comparant les
algorithmes avec les caractéristiques idéales d’'une trajectoire,
on a fait ressortir leurs qualités et leurs faiblesses.

De cet état de connaissance, on a remarqué le besoin de com-
bler simultanément les trois lacunes suivantes: le manque de
contrdle sur la forme géométrique de la courbe cartésienne, le
manque d'optimisation temporellé et le besoin d'utiliser 1'al-
gorithme pour un robot avec plus de trois degrés de liberté.
Aucun des algorithmes existants ne satisfait simultanément ces
trois contraintes puisque la tendance actuelle est de développer
des algorithmes pour résoudre un probléme spécifique (satisfaire
un nombre réduit de caractéristiques idéales) é&tant donné les
difficultés reliées a la planification de trajectoire. Cette
thése présente un algorithme qui satisfait l’ensemble des carac-
téristiques idéales d'une trajectoire et qui s'applique 2 la

majorité des t8ches industrielles rencontrées.



En dépit de sa proche relation avec la cinématique, la
dynamique fait généralement partie du probléme d'asservissement.
Pour permettre l'optimisation, on a utilisé la dynamique dans la
planification de la trajectoire: ce qui élimine le besoin de
modifier la trajectoire lors de l'asservissement. Cette incor-
poration de la dynamique s'est faite en utilisant une propriéteé
des mécanismes: 1'échelonnement dynamique du temps.

L'optimisation a été faite en utilisant une méthode globale
de solution puisque le calcul d’une trajectoire optimale n'est
pas possible en temps réel. Cette méthode contient une étape en
calcul hors-ligne et une étape en temps réel de calcul. Plu-
sieurs caractéristiques doivent &tre satisfaites, et certaines
d'entre-elles affectent les autres. L'optimisation est donc un
compromis entre ces différentes contraintes.

Les résultats ont montré une amélioration sur la forme
géométrique de la courbe cartésienne et une réduction du temps
par rapport a l'algorithme de l'interpolation linéaire ar-
ticulaire. . Le compromis entre l'optimisation géométrique, l'op-
timisation temporelle et la simplicité de calcul a conduit a une

solution sous-optimale par rapport au temps.
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GLOSSAIRE: 1la traduction des termes techniques.
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asservissement en
position (position
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control)
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"bang-bang”
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coordonnées généra-
lisées (generalized
coordinates)
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ser la position (position, vitesse ou
accélération) dans sa boucle de retour
pour améliorer la poursuite de la tra-
Jjectoire.

Cela consiste a trouver la rétroaction
optimale d‘un systéme asservi. L'op-
timalité fait référence a un indice de
performance quelconque.

Le régulateur demande au moteur de
fournir son effort maximum,

Connaissant le mouvement articulaire du
robot, on veut calculer le mouvement
cartésien.

Connaissant le mouvement cartésien, on
veut calculer le mouvement articulaire
du robot.

Les coordonnées généralisées référent a
un vecteur constitué de 3 mouvements
linéaires et 3 mouvements de rotation.

La cinématique inverse de la courbe car-
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C’est la courbe géométrique générée par
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courbe comprend la position et l'orien-
tation cartésiennes de la main.

La trajectoire peut dépasser le point
visé.
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Introduction:

L'apparition de taches industrielles de plus en plus répéti-
tives rend l'automatisation de la production attrayante. Cela
permet de réduire les temps morts; ce qui augmente la produc-
tivité. Face 2 une concurrence internationale vive, l'industrie
moderne doit se tournmer vers l'automatisation de ses procédés
industriels; la robotique représente une des fagons de le faire.

A 1'heure actuelle, on compte plusieurs applications ou la
mise en ceuvre de la robotigque s’'est avérée un succeés: le char-
gement./déchargement de machines, l'assemblage simple, 1'ins-
pection de piéces, les procédés de soudure et de peinture, etc.
Ce qui constitue une variété de tlches 3 automatiser. Pour ac-
complir ces différents travaux, le robot doit suivre une trajec-
toire qui représente la tlche a accomplir. ILa multitude d'ap-
plications crée un besoin varié de trajectoires: courbe car-
tésienne précise, mouvement rapide du manipulateur, vitesse
cartésienne désirée, etc.

Avant de poursuivre la discussion sur la planification de
trajectoire, il faut tout d’'abord se demander ce que signifie le
terme "trajectoire". Par définition, une trajectoire référe 2a
1'histoire de la position, de lé vitesse et de l'accélération en
fonction du temps. Cela suggére qu'une trajectoire est composée
d’'une courbe géométrique et d'un temps. Certaines tiches re-
quiérent une courbe précise dans l'espace cartésien; pour 4'au-
tres, le temps est beaucoup plus important. Plusieurs algorith-
mes utilisent seulement des critéres géométiiques pour la plani-

fication de la trajectoire; la trajectoire est générée en utili-
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sant des contraintes cinématiques (position, vitesse et accéléra-
tion) seulement. Une trajectoire ayant deux composantes, il est
aussi important de déterminer et d’'optimiser simultanément le
temps associé a la courbe géométrique pour garantir l'optimalité
d’une trajectoire.

Le probléme de base de la planification de la trajectoire
consiste a déplacer un robot d’une position initiale 2 une posi-
tion finale en spécifiant le mouvement du manipulateur (T) par
rapport au systéme de référence (R). De fagon générale, il
existe deux méthodes pour décrire une trajectoire: la descrip-
tion éxplicite et la description implicite. La description
explicite consiste 2 donner une fonction analytique continue de
la courbe cartésienne. Dans la seconde méthode, seulement un
certain nombre de points est spécifié pour décrire la trajec-
toire. Un mouvement implicite est alors supposé entre ces
points. Souvent, plus de détails sont requis sur les taches
implicites. On ajoute alors des points intermédiaires pour con-
troller la forme de la trajectoire ou pour éviter des objets
contenus dans l'espace de travail. En mettant beaucoup de points
intermédiaires, une courbe cartésienne est approximée. La des-
cription implicite permet une description plus simple de la
trajectoire, ce que l'utilisateur d'un robot préfére pour facili-
ter son travail.

Les deux types de description de la t@che utilisent l'espace
cartésien. Ce mouvement é&tant généré par une chaine cinématique
(le robot), la trajectoire doit respecter les contraintes physi-

ques du manipulateur. Il devient alors évident que la trajec-
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toire doit satisfaire des contraintes mixtes contenues dans
l'espace cartésien et dans l'espace articulaire (figure "1.0").
Mathématiquement, cela représente une relation bijective entre
deux domaines.

La conception d'une trajectoire parait simple. Souvent, on
confond la trajectoire avec la courbe cartésienne générée.
Mathématigquement, la courbe cartésienne est une fonction d’'un

seul paramétre “s" qui représente la distance sur la courbe. Une

trajectoire n'est pas qu’'une simple ligne dans l'espace tridimen-
sionnel, elle résulte de la coordination de plusieurs ar-
ticulations pour générer le mouvement désiré. La difficulté
reliée 3 la planification de la trajectoire provient de la duali-
té spatiale des contraintes, des limites physiques du robot, de
la présence d'objets dans l'espace de travail, des critéres d'op-
timisation et de la non-linéarité du mouvement.

La trajectoire représente une séquence de configurations
dans le temps qui sert d’'entrée pour le systéme d'asservissement
du robot. Seleon LEE [33], l'approche courante pour la conception
du systéme d'asservissement des robots industriels est de con-
sidérer chaque articulation comme un servomécanisme simple. Pour
ces robots, le systéme d’asservissement est congu pour la pire
configuration du robot; donc, le manipulateur opére en dessous de:
sa capacité. Pour corriger ce probléme, il faut éliminer les
contraintes globales sur l'asservissement. Cela est possible en
introduisant la dynamicque dans la planification de la trajectoire

'ou lors de l'asservissement,



La présente thése consiste & faire une étude sur la plani-
fication des trajectoires. Pour ce faire, il faudra analyser
1'état des connaissances et présenter une nouvelle facon de con-
cevoir des trajectoires. De fagon plus spécifique, on veut
développer un algorithme de planification de trajectoire pouvant
étre utilisé pour une variété de téches et pouvant optimiser le
temps pour un robot avec plus de trois degrés de liberté. Comme
mentionné précademment, une trajectoire peut &tre optimisée lors
de la planification ou lors de l'asservissement. D'un point de
vue scientifique, la dynamique fait généralement partie de l'as-
servissement et est utilisée pour produire des régles pour la
rétroaction du systéme d'asservissement. Il n'y a donc aucune
garantie que la trajectoire planifiée soit réalisable. L'intro-
duction de la dynamique dans la planification de la trajectoire
permet 4d'optimiser une trajectoire lors de la planification,
d'éviter la conception de trajectoires irréalisables et d'élimi-
ner le besoin de les corriger lors de 1l'asservissement.

Afin d'optimiser la trajectoire, on fera un compromis entre
la courbe cartésienne et le “emps. Pour ce faire, on utilisera
une approximation multi-polyndmiale entre les points dans le
domaine articulaire pour générer une courbe cartésienne prévisi-
ble. Puis, le temps sera minimisé sous l'influence de la dynami-
que du manipulateur. Ce qui ménera a une solution sous-optimale
par rapport au temps et a la courbe cartésienne, car un compromis

est fait entre eux.
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Pour débuter l1l'analyse sur la génération de trajectoire, le
chapitre "1" énumerera les caractéristiques que doit posséder une
trajectoire idéale. Puis, on exposera l'état des connaissances
relatives a la planification de la trajectoire. Au chapitre "2",
les aspects généraux relatifs 2 1'algorithme proposé seront
étudiés. Cela consistera a expliquer la méthode globale de
solution et les principes d'optimisation utilisés. Au chapitre
"3", on décrira plus particuliérement le nouvel algorithme de
calcul en axant la présentation sur la modélisation mathématique
et les étapes de calcul. Au dernier chapitre, on présentera une
simulation numérique pour une t&che particulidre. Les résultats
de 1'interpolation linéaire articulaire et de l'algorithme propo-

sé seront ensuite comparés.



CHAPITRE I
L'ETAT DES CONNAISSANCES.

L'étude de la génération de trajectoire requiert l'analyse des
disciplines suivantes: la cinématigque, la dynamique, la planifica-
tion de trajectoire, l'asservissement et l'évitement d’'objets.

Pour éviter de surcharger le texte, seule la planification de la
trajectoire sera exposée dans ce chapitre. Les autres disciplines
sont bridvement présentées aux annexes "A a D",

Avant de faire l'analyse des différents algorithmes de plani-
fication de trajectoire, on fera ressortir les caractéristiques
idéales d'une trajectoire. Ce qui donnera des critéres de com-

paraison.

1.1 - Les caractéristiques idéales d'une trajectoire:

Dans cette section, on expose les caractéristiques idéales
d'une trajectoire en faisant abstraction des difficultés physi-
ques. Ces caractéristiques ont éteé mentionnées par différents
auteurs; entre autres, BRADY et al. [5], LEE et al. [33] et PAUL
(50].

La dualité spatiale de la planification de trajectoire fait
que certaines caractéristiques sont naturellement reliées a un ou
1l'autre des espaces. Les trois prochaines ont un rapport direct
avec la courbe cartésienne générée. Tout d'abord, la prévisibi-
lité de la courbe cartésienne est importante dans un contexte
d'évitement d'objet pour prévenir toutes collisions du robot avec

son environnement. Cela signifie que l'opérateur doit &tre
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capable de prédire le mouvement qu'exécutera le robot. Un mouve-
ment prévisible n'est pas nécessairement une ligne dreite. La
deuxidme caractéristique, la précision de la courbe cartésienne,
est importante dans les opérations ol un déplacement précis de la
main est requis; la soudure a l'arc en est un exemple. La der-
niere caractéristique, la continuité cartésienne, représente une
contrainte physique de position pour permettre l'existence d'une
solution.

Le déplacement du manipulateur est produit par le mouvement
local des différents liens dans l'espace articulaire. Puisque
chaque moteur a des performances physiques limitées, la planifi-
cation ne doit pas produire une trajectoire en dehors des limites
articulaires de positions, de vitesses, d'accélérations et d'ef-
forts; ce qui produirait umne trajectoire impossible. De plus, il
faut aussi s'assurer de la continuité du mouvement. Au minimum,
les positions et les vitesses articulaires doivent &tre con-
tinues. La continuité des accélérations est aussi souhaitable:
les mouvements brusques et impulsifs augmentent 1l'usure des
mécanismes et provoquent des vibrations.

Plusieurs autres caractérisques générales sont souhaitables
et sont énumérées ci-aprés. La généralité de l'algorithme n'est
pas essentielle, mais elle permet l'utilisation d’'un algorithme
unique pour générer la variété de taches. En milieu industriel,
1'algorithme doit &tre simple & utiliser pour faciliter le tra-
vail de l'opérateur; une description simple de la té&che est
requise. La caractéristique suivante concernme la possibilité de

varier le temps. Un robot travaille généralement avec d'autres



machines. Pour coordonner les activités dans la cellule de
travail, l'algorithme doit allouer la possibilité de fixer le
temps entre les points. Par contre, dans les situations ol le
temps n'est pas prescrit, la méthode doit permettre la minimisa-
tion du temps pour augmenter la productivité. La prochaine
caractéristique, l'efficacité du calcul, facilite la mise en
oeuvre de l'algorithme. Une trajectoire simple & calculer et
rapide d’'exécution permet l'utilisation de l'algorithme en temps
réel de calcul. De plus, en théorie, la trajectoire doit &tre
facilement transférable au systéme d'asservissement pour satis-
faire un taux de mise a jour (updating rate) de 20 a 200 Hz selon
BRADY [5]. Pour terminer, la trajectoire ne doit pas dégéndrer

et doit garder les mé@mes performances prés d’'une singularité.

.2 - Les trajectoires: 1'approche cinématique.

Ici, on étudie les algorithmes de planification de trajec-
toire qui utilisent une approche purement cinématique. L'in-
troduction de contraintes dynamiques est difficile, car la con-
naissance de la cinématique est nécessaire pour le calcul de la
dynamique. En négligeant l'aspect dynamique du mouvement, ces
algorithmes peuvent créer des trajectoires impossibles & exé-
cuter; elles sont alors modifides au cours de l'asservissement.

On les catégorise généralement en deux groupes: la généra-
tion de trajectoire dans le domaine cartésien et dans le domaine
articulaire. Le choix de l’'un ou l'autre des espaces de travail

comporte des avantages et des inconvénients.
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1.2.1 - Les algorithmes dans l'espace cartésien:

La génération de trajectoire dans le domaine cartésien
est moins frégquente & cause de la difficulté & respecter les
contraintes données dans le domaine articulaire. Parmi ces
algorithmes, trois approches sont plus communes: la généra-
tion de courbe cartésienne, l’'interpolation linéaire carté-
sienne et la conversion des contraintes articulaires en con-
traintes cartésiennes.

La génération de courbes cartésiennes consiste a spéci-
fier une courbe cartésiemnne désirée avec une contrainte sur la
charge utile transportée. Les robots industriels d'aujour-
d'hui utilisent ce type de planification de trajectoire. Une
fois planifiée, la trajectoire est envoyée au systéme d'asser-
vissement qui fait 1’'évaluation répétitive des variables d'as-
servissement en utilisant le calcul du mouvement inverse,

Basé sur la connaissance des limites expérimentales sur
les vitesses et les accélérations cartésiennes, PAUL [49] a
proposé un algorithme appelé "l'interpolation linéaire car-
tésienne”. Entre chaque point de visite, on coordonne le
mouvement du manipulateur en utilisant des vitesses cartésien-
nes constantes. Cela génere des courbes cartésiennes linéai-
res. Pour permettre la continuité du mouvement aux points
intermédiaires, les segments linéaires sont reliés par une
transition.

Dans la troisiéme approche, LUH et LIN [44] ont tenté de
convertir les limites de vitesses et d'accélérations du domai-

ne articulaire au domaine cartésien. Ils ont utilisé l'inter-
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polation linéaire cartésienne entre les points. Puis, ils ont
optimisé la trajectoire en tenant compte des contraintes
cartésiennes développées a partir de l'espace articulaire. La
conversion des limites articulaires dans le domaine cartésien
est difficile puisque la relation entre les deux domaines est
non-linéaire. De plus, la dynamique d'un manipulateur génére
des équations couplées.

Plusieurs raisons font qu'il est avantageux de choisir le
domaine cartésien pour planifier une trajectoire. La planifi-
cation étant faite dans le domaine cartésien, les caractéris-
tiques relides a cet espace sont satisfaites: les trajec;
toires sont prévisibles, précises et continues. Ces algorith-
mes permettent la génération simple de ligne cartésienne
droite. Dans ce cas, la longueur de la courbe cartésienne est
courte (sans &tre la plus rapide) entre le point initial et
final; et ce mouvement rectiligne minimise les forces d'iner-
ties sur la main et sur les objets transportés. Il faut aussi
noter que l'interaction entre 1l'objet et 1l'espace cartésien
est meilleure pour ces algorithmes, car le mouvement de l'ob-
jet correspond a la courbe cartésienne planifiée.

D'un autre c8té, la planification dans l'espace cartésien
ne permet pas de vérifier directement les limites physiques du
domaine articulaire; ces algorithmes n'assurent pas l'exis-
tence physique d'une solution puisque l'inverse cinématique
est requise. Cette inverse requiert beaucoup de calcul et
elle est généralement calculée lors de l'asservissement.

Etant domné la faible rapidité des ordinateurs actuels, il est
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difficile de satisfaire le taux d'asservissement requis. De
plus, la correspondance continue entre le domaine cartésien et
articulaire fait apparaitre le probléme de singularité. La
solution de la cinématique inverse de position n'est pas
toujours unique; il faut surveiller la continuité du mouvement
dans le domaine articulaire. Pour terminer 1l'énumération des
désavantages, il faut mentionner les difficultés reliédes 2

1l’optimisation du temps et & la vérification de 1l'absence de

collision aux niveaux des liens.
1.2.2 - Les algorithmes dans 1l'espace articulaire:

La planification dans le domaine articulaire présente
moins 4d’inconvénients que la conception de trajectoire dans
1’'espace cartésien,

De facon générale, la méthode de solution se présente
comme suit. 0Un nombre de points connus dans le domaine car-
tésien sont ramenés dans l'espace articulaire par la cinémati-
que inverse de position. Puis une ou plusieurs fonctions
analytiques différentes pour chacque articulation sont utili-
sées pour relier les positions articulaires.

Pour faciliter la solution, plusieurs auteurs posent des
hypothéses simplificatrices. La plus commune consiste a s'as-
surer de l'existence d'une solution en faisant un découplement
de la trajectoire: par exemple, PAUL [50], alloue un temps
nécessaire pour passer de la vitesse minimale a la vitesse
maximale dans ses transitions. Cette hypothése réduit l'op-

timalité d'une trajectoire. D'autres auteurs ne se soucient
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tout simplement pas de l'existence d’'une solution ou bien ils
restreignent le type de trajectoire modélisée.

On peut séparer les algorithmes en trois approches: un
polynéme d'ordre élevé, une fonction unique pour chaque seg-

ment et une multi-fonction pour chagque segment.

A - Un polynd8me unique d'ordre élevé:

Pour satisfaire un nombre important de contraintes
physiques (incluant la possibilité de collision), BRADY et
al. [5] mentionnent qu'une fonction unique pour chaque ar-
ticulation peut &tre utilisée pour relier tous les points.
Cette approéhe n’'est plus vraiment utilisée a cause des nom-
breux désavantages qui s'y rattachent: 1l'ordre du polynéme
est proportionnel au nombre de contraintes; la difficulté
reliée & la vérification des contraintes est proportionelle
a 1l'ordre du polynfme; la précision du calcul diminue en
fonction de l'ordre du polynéme; la fonction provoque plu-
sieurs dépassements dus a la présence de plusieurs racines;
les coefficients sont difficiles a calculer; la méthode de
solution varie en fonction de 1'ordre; la fonction est
dépendante de l'ensemble des points; et les contraintes sont

locales (appliquées aux points).

B - TUne fonction pour chagque segment:
Les points de la trajectoire peuvent &tre reliés par
différentes fonctions analytiques en imposant des contrain-
tes de continuité. Généralement, les fonctions utilisées

sont des peolynSmes de faible degré. car elles facilitent la



14
résolution du probléme. Cette modélisation mathématicque

permet d’éliminer la majorité des inconvénients reliés au
polyndme unique d’'ordre élevé.

Plusieurs ordres de polyndmes peuvent &tre utilisés.
La fonction linéaire représente le polynfme le plus simple.
Cet ordre n'est habituellement pas utilisé puisque les
vitesses sont discontinues aux points intermédiaires; un
polyndme cubique est plus approprié. Par contre, le polynd-
me du troisigéme degré provoque une accélération discontinue
entre les segments lorsque le polynSme satisfait les deux
contraintes initiales et les deux contraintes finales. Cet
inconvénient est enlevé en choississant un polynéme du
cinquiéme degré.

Dans le cas d'une fonction unique pour chaque segment,
le raccordement polynémial est la méthode la plus utilisée.
Cette méthode consiste 3 relier les positions articulaires
par l'ajustement de la courbe (curve fitting). Des polynd-
mes cubiques ou du 4® degré sont généralement utilisés pour
approximer le mouvement 4d'un segment. Selon LIN et al.
[35], cela génére des trajectoires lisses avec de faibles
dépassements n'exédant pas 10°.

Les chercheurs se sont surtout intéressés i quatre
problémes reliés 3 l'utilisation du principe de raccordement
polynémial: 1’'approximation articulaire d‘une courbe car-
tésienne, la déviation de cette approximation par rapport a
la courbe cartésienne désirée, l'optimisation temporelle et

le calcul en temps réel.
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Le développement de la méthode du raccordement polynd-
miale provient de l'observation suivante: puisqu’'il est
trés difficile 4d’'imposer des contraintes articulaires sur
une courbe cartésienne désirée, il est préférable d'utiliser
une approximation articulaire pour la générer. LIN et CHANG
[36] ont proposé ce genre d’algorithme. En utilisant une
séquence de points intermédiaires transformées dans le
domaine articulaire par la cinématique inverse de position,
la trajectoire articulaire est interpolée en faisant un rac-
cordement polynSmial. La formulation mathématique.est basée
sur l'ajustement de la courbe (curve fitting) en prenant
seulement quatre points; ce qui permet un calcul en temps
réel. Cette méthode ne tient pas compte des limites physi-
ques du robot, et aucune optimisation est présente.

L'approximation de la courbe cartésienne dans le domai-
ne articulaire introduit une déviation entre la courbe
obtenue et la courbe désirée. En utilisant une méthode
similaire a celle présentée précédemment, LUH et LIN [43]
ont réduit l'erreur de positionnement en faisant une ap-
proximation par les moindres carrés., Si l'erreur demeure
plus élevée qu'une limite donnée, alors il faut augmenter le
nombre de points pris sur la courbe cartésienne. Dans le
méme ordre d'idée, BENHABIB et al [3] ont minimisé cette
erreur en utilisant le degré redondant 4d’'un manipulateur 2
sept degrés de mobilité.

Dans le but d'augmenter les performances d’'une trajec-

toire, LIN et al. [35] ont présenté un algorithme qui op-
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timise le temps entre chaque point sous 1’'influence de con-
traintes globales sur les vitesses, les accélérations et les
dérivées des accélérations articulaires. Leur méthode
requiert beaucoup de calcul. Afin de respecter la contrain-
te du taux d'asservissement, ils ont séparé le probléme de
1'asservissement optimal en deux étapes: planification de
la trajectoire (hors-ligne) et poursuite de la trajectoire
en temps réel. Pour ce faire, "n-2" points du domaine
cartésien sont choisis et deux points libres (en position)
sont ajoutés pour faciliter la solution. En utilisant le
principe du raccordement polynémial, une matrice d'ordre "n"
est construite. L'optimisation du temps se fait par calculs
itératifs sous l'influence des contraintes physiques ci-haut
énonceées.

Généralement, les algorithmes de raccordement polynd-
mial utilisent le calcul hors-ligne & cause de sa formula-
tion mathématique (grosse matrice). Pour permettre un
calcul en temps réel, CHAND et DOTY [4] ont utilisé le
raccordement polynfSmial partiel (X-spline). Ils ont déter-
miné le nombre de points qui doivent &tre connus d'avance
pour le calcul du raccordement partiel. Cela consiste 2
utiliser un nombre restreint de points pour accélérer le

calcul.

- Une multi-fonction pour chaque segment:
Comparativement au raccordement polyndmial, la multi-
fonction est une solution plus locale puisqu’elle calcule la

trajectoire d'un segment en utilisant seulement les points
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adjacents du segment. L'exemple le plus connu est l’in-
terpolation linéaire articulaire (ILA). Cette méthode fut
présentée par PAUL [50] et a été modifiée par TAYLOR [70].

L'ILA est présentée A 1'annexe "E".

a) l'interpolation linéaire articulaire:

Globalement, l’interpolation linéaire articulaire
consiste a assumer un mouvement linéaire pour chaque ar-
ticulation. La continuité du mouvement est satisfaite
par l'ajout de transitions polynémiales du 5% degré a la
Jonction des segments. L’'ordre du polyn8me se réduit 2a
cquatre & cause de la symétrie imposée aux transitionms.
Chaque transition débute dans le segment précédent le
point et se termine dans le segment suivant. Pour s'as-
surer de la possibilité d'une telle trajectoire, on pose
les deux contraintes suivantes: les vitesses articulai-

res sont limitées par des limites globales et le temps de

(o
mettre au manipulateur d'accélérer de sa plus faible

la transition "2-Tac est suffisamment long pour per-
vitesse a sa plus grande. En fait, on limite l'accéléra-
tion articulaire par rapport a la pire configuration du
manipulateur. Cela implique que le temps de chagque
segment est toujours supérieur ou égale 2a "2-Tacc".
L'interpolation a la jonction des segments fait que
le manipulateur ne visite pas les points intermédiaires.
Pour passer par ceux-ci, le manipulateur doit s'y ar-
~réter. Cela est inacceptable dans un contexte d'op-

timisation puisque 1'arrét augmente le temps de "2-Tacc".
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Le temps de transition est une constante pour un

manipulateur et est calculé par la relation suivante:

wniaax
T = MAX
ace 1<i=<n ofox
ol "w'2¥ ot o™®X" sont les valeurs pour la pire

configuration du robot.

Les actuateurs d'un robot ont des caractéristiques
assez différentes: 1le porteur est‘généralement plus lent
que le poignet. Par exemple, BRADY [5] mentionne que le
rapport de la vitesse maximale du lien le plus rapide sur
le lien le plus lent est d'environ "4" pour le manipula-
teur Stanford. Donc, pour cet algorithme, toutes les

articulations sont limitées par le "T o du lien le plus

ac
lent; ce qui réduit l'optimalité de la solution.

b) 1'approximation linéaire de TAYLOR [70]:

Etant donné les désavantages reliés 3 la planifica-
tion de la trajectoire dans l'espace cartésien, TAYLOR
[70] a proposé une approximation articulaire de la courbe
cartésienne. Il est difficile d'effectuer un mouvement
rectiligne dans 1l'espace articulaire, car un mouvement
linéaire articulaire ne génére pas une ligne droite car-
tésierne. Cette obserfation est illustrée a la figure

"1.1".
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arrivée

Fig.1.1 - Un mouvement linéaire dans le domaine ar-
ticulaire ne génére pas une courbe car-
tésienne rectiligne.

L'algorithme de TAYLOR [70] est un comprohis entre
1'efficacité de 1l'implémentation et la précision de la
courbe cartésienne. Cette approche utilise une premiére
phase pour calculer un nombre suffisant de points inter-
médiaires sur la courbe cartésienne pour limiter la
déviation de la courbe cartésienne générée par rapport a
la courbe désirée. Pour ajouter ces points, il assume
que le maximum de déviation arrive au milieu d'un seg-

ment. Cela n'est généralement pas vrai, mais cette
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simplification est raisonnable. La deuxidme phase con-
siste & relier ces points en utilisant 1'ILA.

Dans 1'ILA, le robot passe par les points inter-
médiaires seulement s'il arréte & ces points. TAYLOR
[70] ne force pas l'arrét aux points, mais l'ajout con-
sidérable de points diminue la distance "a8" d'un seg-
ment. Cette distance é&tant courte par rapport a la
limite de temps "Z'Tacc"' la vitesse du robot aux points

intermédiaires est presque nulle:

Fx:]

2'Tac:c

Ces vitesses quasiment nulles aux points augmentent le
temps de la trajectoire. Plus le nombre de points inter-
médiaires est élevé, plus la déviation de la courbe
générée est faible par rapport a celle désirée. Par
contre, cette précision de la courbe cartésienne se fait
au détriment du temps de la trajectoire.

Les performances de cet algorithme prés d'une sin-
gularité sont moins bonnes. De fait, l'ajout de points
intermédiaires preés d'une singularité peut faire une
faible correction sur le mouvement: une petite erreur
dans l'espace cartésien peut mener a une grosse variation
dans 1'espace articulaire, &t vice-versa.

La planification dans le domaine articulaire satis-
fait un bon nombre des caractéristiques idéales d’une

trajectoire. Comme on peut s'y attendre, la planifi-
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cation articulaire posséde toutes les caractéristiques
associées au domaine articulaire. La limitation des
positions, des vitesses et des accélérations articulaires
est facilement accomplie. Il en est de méme pour la con-
tinuité du mouvement puisque des contraintes de continui-
té sont imposées aux points. Un mouvement continu dans
le domaine articulaire génére un mouvement continu dans
le domaine cartésien,

Les trajectoires développées dans le domaine ar-
ticulaire peuvent &tre appliquées 2 une variété de tA&-
ches. Ces trajectoires peuvent servir A la génération de
courbe cartésienne en utilisant une approximation dans le
domaine articulaire. De plus, les trajectoires ainsi
congues sont plus faciles a optimiser puisque les con-
traintes physiques sont associées au domaine articulaire.
Ainsi, on peut obtenir un mouvement rapide du manipula-
teur en optimisant son mouvement par rapport au temps.

La spécification de la trajectoire en utilisant le
principe de satisfaction de contraintes aux points rend
la description de la t&che simple puisque l'opérateur a
peu de positions et de vitesses A domnner. Cette tiAche
étant convertie dans le domaine articulaire par 1'inverse
cinématique, la sclution au probléme de planification est
simple et rapide; car il n'y a pas de correspondance
continue entre le domaine cartésien et articulaire. Cela
élimine aussi les singularités mathématiques. En évitant

la transformation du domaine cartésien au domaine ar-
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ticulaire lors de l'asservissement, le taux d'asservisse-
ment est facilement atteint.

La planification dans le domaine articulaire posséde
aussi quelques inconvénients. Dans une tfche planifiéde
dans l'espace articulaire, le robot visite une série de
points qui définissent la courbe cartésienne. Ce qui
résulte en l'application de contraintes locales seule-
ment. Cela a tendance a produire des dépassements aux
points; ce qui produit une courbe cartésienne im-
prévisible entre les points de visite. Les algorithmes
planifiés dans le domaine articulaire ont plus de dif-
ficulté a satisfaire les caractéristiques relatives 2
1’espace cartésien. L'approximation de courbe car-
tésienne dans l'espace articulaire est naturellement
moins précise.

De fagon générale, la planification dans le domaine
articulaire est beaucoup plus avantageuse qu= dans le
domaine cartésien; l'algorithme proposé dans ce mémoire
utilisera l'espace articulaire. L'utilisation de limites
globales pour l'optimisation des trajectoires est inac-
ceptable puisque les maximums de vitesses et d'accéléra-
tions varient beaucoup en fonction du mouvement du robot.

Cela conduit A une solution sous-optimale.
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3 - Les trajectoires: 1l'approche dynamique.

En dépit de sa proche relation avec la dynamique, les plani-
fications de trajectoire conventionnelles n'en tiennent pas com-
pte. Cela méne a la sous-utilisation des robots. Généralement,
la dynamique fait partie du probléme de 1'asservissement du robot
puisqu’elle permet de générer des lois pour la rétroaction du
systéme. De plus, la connaissance de la trajectoire est essen-
tielle au calcul de la dynamique; d'ol 1'idée d'optimiser le
temps le long d'une trajectoire donnée lors de l'asservissement.
Ce probléme fait partie de "l'asservissement optimal direct".

Comme on peut s'y attendre, la résolution de ce probléme en
temps réel de calcul est trés compliquée A cause de l'existence
de limites physiques, de la non-linéarité des équations de la
dynamique et de la présence d'objets dans l'espace de travail.
Selon KAHN et ROTH [23], une forme explicite représentant la
rétroaction du temps minimum est impossible. 1Ils ont alors
proposé une approximation linéaire (linéarisation de la dynamique
par expansion de Taylor) de la rétroaction optimale; ce qui
conduit & une solution sous-optimale. La linéarisation de la
dynamique permet l'application de la théorie de l'asservissement
optimal linéaire. Cette théorie stipule que l'asservissement
"bang-bang” est optimal pour les mécanismes linéaires. Depuis la
m;se en évidence de l’échelonnement dynamique du temps par HOL-
LERBACH [22], les approches basées sur la linéarisation de la
dynamique par l'expansion de Taylor sont douteuses. Cette pro-

priété montre que les termes d'ordre supérieur négligés lors de
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la lin%arisation ont la méme signification par rapport aux termes
d'accélérations; peu importe la vitesse du manipulateur.

Reconnaissant les difficultés de l'asservissement optimal
direct, on utilise un calcul en deux étapes: (1) planificaticn
de la trajectoire (hors-ligme) et (2) poursuite de la trajectoire
(temps réel). Cette derniére sert 3 minimiser la déviation de la
position et de la vitesse par rapport a celles calculées lors de
la planification de la trajectoire. Quant a elle, la premi2re
partie sert a optimiser la trajectoire en tenant compte de la
dynamique du manipulateur. Cela est rendu possible par un calcul
hiors-ligne. Les sclutions numériques peuvent mener & une solu-
tion optimale, mais elles ne tiennent pas compte des perturba-
tions extérieures qui peuvent agir sur le systéme en mouvement.
De plus, ces solutions sont optimales pour une condition initiale
et Iinale données et le calcul doit &tre refait pour chaque
nouvelle trajectoire.

Pour plusieurs applications, l'environnement de travail du
robot est statique et répétitif. Dans ces cas, la planification
hors-ligne de la trajectoire est possible a cause de 1l'aspect
statique de la tache. De plus, il est avantageux d'optimiser les
taches répétitives pour augmenter les performances de production;
que ce soit le temps, 1l’énergie ou tout autre indice de perfor-
mance.

Dans cette section, on étudiera la planification de la
trajectoire qui utilise des contraintes dynamiques pour l'op-
timisation. On divisera ces algofithmes en trois groupes pour

faciliter 1l'étude. Le premier groupe traite d'un algorithme qui
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utilise une optimisation partielle. L'obtention de la solution
optimale par rapport a un indice domné est produite par les deux
approches suivantes: la théorie de l'asservissement optimal
(deuxiéme groupe) et la discrétisation de 1'espace solution
(troisiéme groupe). La théorie de l'asservissement optimal
consiste a exprimer la trajectoire sous forme parameétrique et &
utiliser le principe de l'extrémum. Cela conduit & la résolution
d'un ensemble d’'équations différentielles couplées a un probléme
de deux valeurs aux limites. Le troisiéme groupe repose sur la

recherche d’une solution par discrétisation de 1'espace solution.
1.3.1 - L'optimisation partielle:

KIM et SHIN [27] ont développé un algorithme qui s'ap-
parente beaucoup & 1'ILA. Entre chaque position, ils utili-
sent des vitesses articulaires constantes en assumant qu'un
des liens atteint sa vitesse maximale programmée. Puis, a la
Jjonction de deux segments, on ajoute une transition composce
de trois accélérations pour permettre la continuité du mouve-
ment. L'algorithme utilise donc des multi-fonctions pour
modéliser les segments,

Cette méthode posséde des différences par rapport aux
trajectoires planifiées avec l'approche cinématique. Compara-
tivement & 1'ILA, une erreur articulaire absolue peut &tre
spécifiée pour la déviation a chaque point. A chague transi-
tion, ils imposent des contraintes locales approximatives sur
les accélérations articulaires développées a partir de la

dynamigque du manipulateur. Cela est appliqué seulement dans
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le voisinage des points. Il n'y a donc aucune optimisation
entre les transitions. Les vitesses maximales &tant choisies
pour la pire configuration du robot et pour le pire lien, la
trajectoire n'est pas optimale par rapport au temps.

Cet algorithme posséde un autre inconvénient. Il néces-
site une certaine distance entre les points puisqu'il assume
qu'une des articulations peut atteindre sa vitesse maximale.
Cela permet de s'assurer de l'existence d'une solution et est
en fait l’équivalent du "2-Tacc" de 1'ILA. En imposant une
distance minimale entre les points, cet algorithme ne s'ap-
plique pas a tous les types de téches; l’approximation ar-

ticulaire d'une courbe cartésienne en est un exemple.
1.3.2 - La théorie de l'asservissement optimal:

L'asservissement optimal est un probléme mathématique
résolu par le calcul des variations. Ce probl2me repose sur
la résolution de l'équation d'Euler-Lagrange [7]. Cela permet
de minimiser une fonction colit arbitraire qui dépend de l'in-
dice de performance désiré. En robotique, on choisit géné-
ralement le temps ou l'énergie. Etant donné la complexité de
la formulation mathématique, les algorithmes de cette catégo-
rie assument que la courbe cartésienne est connue en tout

temps.

A - IL’utilisation du temps comme indice de performance:
Pour sa recherche de doctorat, J. E. BOBROW a montré
que seulement une des articulations doit &tre asservie par

un "bang-bang" pour assurer l'optimalité par rapport au
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temps. Pcur générer une trajectoire optimale selon le
temps, un des moteurs doit fournir l'effort maximum (satura-
tion d'un des moteurs); et on appelle cette articulation
“l'articulation limitative"”. Pour les autres, il faut
éviter les accélérations élevées puiqu'elles influenceraient
l'articulation limitative par couplage dynamique.

Basé sur cette théorie, BOBROW et al. [4] ont présenté
un algorithme qui produit un mouvement optimal selon le
temps pour un robot avec deux ou trois degrés de liberté.

Ce probléme d'asservissement optimal est sujet aux contrain-
tes dynamiques du manipulateur et se base sur l'idée suivan-
te: si le manipulateur va a plus grande vitesse, alors le
temps sera minimum. Au cours de son déplacement, le robot
change de configuration; ce qui peut occasionner un change-
ment de l'articulation saturée. Le probléme A résoudre
consiste donc a trouver ces points de changement.

DUBOWSKY et SHILLER [11] ont présenté une extension de
1l'algorithme précédent pour un robot avec six degrés de
liberté. SHILLER et DUBROWSKY [63] ont par la suite fait
une simulation numérique basée sur l'extension. En con-
clusion, ils ont montré qu'il est trés difficile (et méme
presqu’ impossible) d'utiliser la théorie de l'asservissement
optimal pour développer la trajectoire pour un robot avec
six degrés de liberté. Cela est causé par la complexité de

la formulation mathématique.
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B - L'utilisation de l'énergie comme indice de performance:
La minimisation de l'énergie consumée est trés impor-
tante pour les mouvements rapides et la manipulation d'ob-
jets lourds. VUKOBRATOVIC et KIRCANSKI (71} ont développé
un algorithme qui minimise l'énergie consommée le long d'une
courbe cartésienne en optimisant la vitesse le long de la
courbe donnée.
SCHMITT et al. [é61] ont utilisé 1'équation de "Raleigh-
Rith” pour approximer la fonction colit associée 3 1'énergie.

Cela permet de simplifier la solution.

Etant donné la complexité et la non-linéarité des équa-
tions dynamiques, et des différentes contraintes, l'applica-
tion de la théorie de l'asservissement optimal m2ne a une
analyse contenant plusieurs problémes pratiques. La solution
est faisable pour un robot avec deux ou trois degrés de liber-
té; pour les robots avec six degrés de liberté, la solution
est presqu'impossible. L'application de la théorie de l'as-
servissement optimal conduit A un probléme difficile & résou-
dre; se basant sur les caractéristiques idéales, cette ap-
proche ne satisfait pas la simplicité de solution et l'ef-
ficacité du calcul. Selon HOLLERBACH ([22], ces algorithmes
requierent plusieurs heures de calcul. De plus, cette méthode
demande la connaissance de la courbe cartésienne pour produire
sa solution; seulement une des deux composantes (le temps)

d’'une trajectoire est optimisée.
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1.3.3 - La discrétisation de l'espace solution:

Dans cette section, les algorithmes minimisent le temps
en faisant varier la courbe cartésienne et en poussant l'ar-
ticulation limitative & son maximum. Il existe plusieurs
facons de résoudre ce probléme, et quatre d’'entre-elles sont
présentées,

Une premiére fagon, développée par RAJAN [55], combine la
théorie de l’'asservissement optimal et la recherche intensive.
Elle consiste 3 exprimer la courbe cartésienne sous forme de
courbes articulaires paramétriques et d'utiliser l'algorithme
présenté par BOBROW [4] pour déterminer le temps minimum pour
une courbe cartésienne donnée. Puis, il suffit de faire
varier cette courbe cartésienne jusqu'a ce que le vrail minimum
soit trouvé. Utilisant les m@mes concepts que la théorie de
1'assarvissement optimal, cela résulte aux mémes incon-
vénients.

La seconde fagon a été proposée par LIN et CHANG [37].
L'algorithme optimise un indice de performance quelconque en
utilisant une approximation par raccordement polynfmial. Ils
augmentent le nombre de polynémes cubiques jusqu'a ce qu'il
n'y ait plus d'amélioration. Donc, l'exactitude de l'approxi-
mation dépend du nombre de points libres "m", et la courbe
exacte est atteinte lorsque "m" tend vers 1'infini. Cette
méthode n'est pas tellement efficace, car elle n'utilise pas
de lois précises pour accélérer la convergence de l'algorithme

{(random wallk).



30
SHIN et McKAY [65] ont présenté une autre fagon d'op-

timiser la trajectoire en utilisant la programmation dynami-
que. Si l'on désire optimiser le temps pour une courbe car-
tésienne donnée, alors on peut exprimer toutes les courbes
articulaires avec seulement deux paramétres (position et
vitesse). Puis, l'utilisation d'un grillage fin permet de
résoudre le probléme. Puisque le choix de la courbe car-
tésienne affecte l'optimalité temporelle, ils ont présenté
{67] un autre algorithme pour approximer la courbe cartésienne
qui minimise le temps entre deux points. Une combinaison des
deux méthodes précédentes permet de trouver la trajectoire op-
timale entre deux points [66].

La quatriéme fagon fut développé par SAHAR et HOLLERBACH
[57]. Ils ont proposé un algorithme basé sur la recherche
intensive d'une solution sous forme d’'une grille d'optimisa-
tion. La méthode comporte trois aspects: un grillage dans
1l'espace articulaire qui représente l'ensemble des solutions
possibles, l'utilisation de la propriété d4'échelonnement
dynamicque du temps et un algorithme de recherche intensive
(graph search). L'arbre de recherche représente toutes les
solutions possibles, et il suffit de choisir le chemin qui
donne l'optimalité par rapport au temps. Cela permet de
trouver le temps minimum entre deux points arbitraires. Pour
un robot planaire avec deux degrés de liberté, ils ont obtenu
le profil optimal de vitesse articulaire illustré a la figure

"1.2":
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temps

Fig.1.2 - Le profil de vitesse optimal.

Ce profil s'apparente & un mouvement constitué de deux
transitions et d'un déplacement & vitesse constante. Les
algorithmes basés sur 1l'asservissement optimal arrivent & des
résultats semblables. Pour une grille de 15x15, un calcul
hors-ligne de quelques heures est requis. Selon SAHAR et
HOLLERBACH [57], le probl2me n'est pas simple & résoudre:

"the complexity of the state-space search may cur-

rently rule out six-degree-of-freedom implementa-
tions, but an implementation on a three-joint mani-
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pulator seems possible."?

En regardant la méthode, on se rend compte que la solu-
tion se fait dans le domaine articulaire. C'est ce qui permet
de faciliter la scolution. Par contre, elle souffre des mémes
problémes que la théorie de l'asservissement optimal: cette
approche ne satisfait pas la simplicité de solution et l'ef-
ficacité du calcul.

Pour les trajectoires présentées ci-haut, on se rend
compte que deux facteurs influencent l'optimalité temporelle
d’'une trajectoire: le choix de la courbe cartésienne et la
dynamique du robot. En fait, il existe d’autres facteurs qui
influencent le temps. Par exemple, SCHEINMAN et ROTH [40) ont
étudié l'effet sur le temps de la grosseur du manipulateur et
de la position du robot par rapport a la courbe cartésienne
désirde, Il est possible de choisir la grosseur et la géomé-
trie dv manipulateur qui optimise le temps. Pour ce faire,
ils ont utilisé une linéarisation de la dyramique pour des

robots avec deux degrés de liberté.

En utilisant des limites pour la pire configuration du robot,

on obtient une solution sous-optimale basée sur des contraintes

cinématiques seulement. Il est essentiel d'introduire les con-

traintes dynamiques lors de la planification de la trajectoire nour

générer une trajectoire optimale et réalisable. Comme on l'a

constaté, la théorie de l'asservissement optimal et 1'optimisation

1 SAHAR, Gideon, et John M. HOLLERBACH. "Planning of Minimum-
Time Trajectories for Robot Arms", The International Journal
of Robotics Research, vol.5, no. 3, automne 1%86.
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numérique conduisent a l’'obtention d'une trajectoire optimale pour
une performance donnée. Par contre, ces algorithmes ménent 2 une
solution tellement complicuée qu'ils sont appliqués 2 des robkots
avec deux ou trois degrés de liberté. Pour un robot avec six
degrés de liberté, il faut faire un compromis entre l'optimalité et
la facilité de solution: c'est le but de l'algorithme présentée

dans cette thése.



CHAPITRE II
LES ASPECTS GENERAUX DE L'ALGORITHME DE CALCUL.

Le chapitre "2" aborde les concepts généraux de l’'algorithme

proposé. On étudiera les hypothéses posées et on définira le pro-

bléme a résoudre. Puis, on présentera la structure générale de

1l’algorithme et les principes d'optimisation utilisés. Pour ter-

miner, on discutera des problémes rencontrés.

.1 - Les hypothéses de calcul:

Généralement, les algorithmes de calcul reposent sur cer-
taines hypothéses simplificatrices; le présent algorithme en
utilise deux. En supposant des liens rigides, on peut négliger
1'élasticité des liens. Cela facilite la modélisation cinémati-
que et dynamique du manipulateur. Cette premiére hypothése est
trés réaliste &étant donné la conception actuelle des robots.

Pour la derniére hypothése, on assume que l'amortissement
(friction et viscosité) est négligeable. Généralement, ces
effets de frottement sont faibles comparativement aux efforts mis

en jeu.

.2 - L'élaboration du probléme & résoudre:

A partir des caractéristiques idéales de la trajectoire, on
peut faire un certain nombre de choix quant & la fagon de résou-
dre le probl2me de la planification de trajectoire. Cela est

présenté a la section 2.2.1. Puis, 2 partir de ces choix, on
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déterminera le probléme a résoudre.
2.2.1 - La satisfaction des caractéristiques idéales:

Au chapitre "I", on a vu qu’'il existe plusieurs carac-
téristiques idéales reliées 3 une trajectoire. Evidemment,
une trajectoire réelle ne peut pas posséder toutes ces carac-
téristiques; chacune sera analysée de maniére & faire ressor-
tir son effet sur le développement de 1l'algorithme.

La planification de la trajectoire est un outil utilisé
par un opérateur. Cette personne a généralement peu de con-
naissances en robotique et ne connait pas le fonctionnement de
1'algorithme. Pour faciliter le travail de l'utilisateur, il
faut s'assurer que l'algorithme utilise une description peu
compliquée de sa t&8che. Une fagon simple est de spécifier un
certain nombre de points yui représentent les positions de
travail ou qui servent 3 l'évitement d'obstacles. L'al-
gorithme proposé utilise une représentation implicite de la
téche.

Cette représentation fait apparaitre le probléme de
prévisibilité de la trajectoire a cause de l'utilisation de
contraintes locales (les points) seulement. Ce probl2me est
fréquemment rencontré dans la planification de trajectoire
dans le domaine articulaire. L'utilisateur de l'algorithme
doit avoir une idée de la courbe cartésienne qui sera générée
avant méme l'exécution de l’'algorithme. Généralement, 1'opé-
rateur compare le mouvement de l'organe terminal au mouvement

naturel d'un corps unique. Une fagon d'atteindre cet objectif
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est de mettre des contraintes géométriques de forme. Cela
sera présenté & la section 2.4.1 sur l'optimisation géomé-
trique.

La description implicite est souhaitable pour les opéra-
tions de "prend et place” et les déplacements rapides. Par
contre, cette description est moins appropriée pour la généra-
tion d’'une courbe cartésienne donnée. L'algorithme proposé
permet l'approximation de la courbe cartésienne en utilisant
un nombre élevé de points intermédiaires. Il est raisonnable
de penser que l'utilisation de contraintes de formes, plus
particulidrement l'orientation de la vitesse cartésienne aux
points, réduit le nombre de points requis pour l'approximation
d‘une courbe cartésienne.

La planification de la trajectoire peut se faire dans un
ou l'autre des espaces de travail. Le présent algorithme
modélise les trajectoires dans l'espace articulaire pour
satisfaire aisément les limites articulaires et pour obtenir
les variables propres a l'asservissement (variables ar-
ticulaires). De toute évidence, il est important de satis-
faire les limites articulaires pour générer une trajectoire
réaliste. En tenant compte de l'ensemble des limites cinéma-
tiques et dynamicques, l'efficacité de calcul de la trajectoire
est diminuée. Comme on le sait, les points sont convertis
dans le domaine articulaire en utilisant la cinématique in-
verse de position. Pour assurer la continuité du mouvement,
on impose des contraintes de continuité. Le choix de l'espace

articulaire permet aussi d'éviter les singularités mathémati-
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ques puisqu'il n'y a pas une correspondance continue entre le
domaine cartésien et le domaine articulaire.

Pour certaines applications industrielles, 1l'optimisation
du temps s'avére trés importante. Le choix de 1'espace ar-
ticulaire permet de simplifier l'optimisation puisque la dyna-
mique contient des limites articulaires. Cela contribue donc
2 améliorer l'efficacité du calcul de la trajectoire. Pour
certaines autres applications, il est nécessaire de coordonner
le mouvement du robot avec d'autres machines. La formulation
mathématique de l1l'algorithme proposé rend possible la spécifi-
cation d'un temps pour chagque segment.

Comme on l'a déja wvu, une méthode globale de solution
(MGS) est nécessaire, car l'asservissement optimal en temps
réel est impossible. Tout comme LIN et al. [35], cette MGS se
divise en deux parties: le calcul hors-ligne et le calcul en
temps réel. Dans la premiére partie, on fait la planification
et l'optimisation de la trajectoire. Dans la seconde, on fait
la poursuite de la trajectoire. En utilisant une modélisation
mathématique de l'espace articulaire, il est alors facile de
satisfaire le taux d'asservissement. La MGS sera wvue i la
section 2.3.

Le calcul hors-ligme de la MGS restreint le champs 4'ap-
plication de l'algorithme proposé aux taches décrites dans un
environnement statique. Cela réduit la généralité de 1l'ap-
plication de l1l'algorithme et ne satisfait pas l'efficacité de
calcul. Il faut noter que ces inccavénients sont mineurs

puisque l'automatisation se fait généralement dans un milieun
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ol la téche est répétitive et l'environnement est statique.
Se basant sur l'idée de KANT et ZUCKER [26], il est possible
de tenir compte de l'environnement dynamique en faisant une
pré-planification pour les aspects statiques et une modifica-
tion de la trajectoire au moment de 1l°'asservissement pour les

aspects dynamiques.
2.2.2 - Le probléme 3 résoudre:

De la discussion précédente, le probléme 3 résoudre se
décrit comme suit: connaissant la description implicite de la
tdche, quel est la trajectoire nécessaire pour l'exécuter sous
1'effet des limites articulaires? On cherche donc les posi-
tions, les wvitesses et les accélérations articulaires qui
générent le mouvement désiré pour une tache donnée.

Il existe deux types de points qui doivent &tre donnés:
les points fixes (positions de travail, d'arré&t ou d’'attente)
et les points libres {(évitement d’'objets). Seuls les points
fixes sont connus de l'opérateur; l'emplacement des points
libres étant sujet # l'optimisation du temps.

L'algorithme se base sur la satisfaction de contraintes
cinématiques aux points de visite: continuité de la position,
de la vitesse et de l'accélération. En utilisant l'inverse
éinématique. on peut connaitre les positions articulaires aux
points. Pour les vitesses et les accélérations articulaires,
le probl2me est un peu plus compliqué. Aux points fixes, les
vitesses et/ou les accélérations sont nulles ou constantes.

Par contre, aux points libres, les vitesses et les accéléra-
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tions sont inconnues. Il faudra se donner une fagon de les
spécifier.

Les algorithmes des sections 1.3.2 et 1.3.3 permettent de
trouver la trajectoire optimale par rapport au temps entre
deux points quelconques. L'algorithme proposé est moins
spécifique et tente de résoudre le probléme complet de plani-
fication de la trajectoire. Pour corriger les inconvénients
de ces algorithmes, on se donne une formulation mathématique
simple qui permet le calcul pour des robots avec plus de trois
degrés de liberté et on ajoute des contraintes de forme. De
plus, l'algorithme proposé permet de relier ensemble plus de
deux positions. A la position initiale et finale, la ciné-
matique du robot est complétement déterminée puisque le robot
est immobile. Pour le prcbléme de cette thése, l'existence de
peints intermédiaires complique la sclution du probléme puis-
que de nombreux inconnus de vitesses et d'accélérations doi-
vent &tre trouvés.

Etant donné les nombreuses contraintes imposées sur la
trajectoire, certaines approximations doivent &tre faites,
Les deux principales approximations consistent & calculer les
vitesses et les accélérations aux points intermédiaires a
l'aide d'une heuristique (section 3.2.2); et a choisir le type
de fonction analytique qui relie les points. Ces approxima-
tions conduisent a une solution sous-optimale par rapport au

temps.
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3 - La méthode globale de solution (MGS):

Dans cette section, on présente les deux parties de la MGS
en élaborant les principes de la méthode. Le fonctionnement de

cette MGS est schématisé & la figure "2.1".
2.3.1 - La planification de la trajectoire:

L'opérateur spécifie la tlche désirée en donnant les
positions de travail (points fixes) et la localisation des
objets a &viter dams l'enveloppe du robot. Cela constitue
1l'entrée de la planification de la trajectoire qui se divise
en deux parties: la planification globale de la tache (PGT)
et la planification locale de la trajectoire (PLT).

La PGT regoit la tache désirée et elle vérifie s'il est
nécessaire d'ajouter des points libres pour éviter les objets
ou pour rendre la trajectoire plus prévisible. La position de
ces points peut &tre optimisée pour minimiser globalement le
temps et/ou pour améliorer la courbe cartésienne. Le probléme
d'évitement d'objet n'étant pas le sujet de cette thése, on
assume que ces points sont connus.

L'entrée de la PLT est calculée en faisant la cinématique
inverse de position pour les points fixes et libres. Puis, la
PLT consiste a relier 1es{positions articulaires de la trajec-
toire en utilisant des segments de fonctions analytiques sous
1'influence de contraintes géométriques et dynamiques. FPour
ce faire, la PLT se divise en six étapes; comme le suggere la

figure "2.2".



41

PLANIFICATION DE LA TRAJECTOIRE:

contraintes géométriques
et dynamicues

positions .
points libres articulaires .
et fixes . .
' cinématique ' - &. 6. &
= [PGT »|inverse de =————>|PLT
téche position
désirée
I
POURSUITE DE LA TRAJECTOIRE: Il
I
. I
< robot |-« fﬁ\: v
t&che -
obtenue
> capteurs

Fig...1 - La méthode globale de sclution.
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Fig.2.2 -

La planification locale de la trajectoire.
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L'étape "1" de l'algorithme calcule la position du point
de rectification et permet de rendre la trajectoire plus
prévisible en ajoutant une contrainte de forme. Cette con-
trainte consiste a imposer une orientation spécifique pour la
vitesse cartésienne aux points intermédiaires. Puis, 1'heu-
ristique de 1l'étape "2" permet de trouver la grandeur des
vitesses articulaires aux points intermédiaires. Ensuite, on
calcule l'articulation limitative 2 l'étape "3" pour chaque
segment de trajectoire. L'étape "4" permet de modifier le
mouvement des autres liens pour coordonner le mouvement du
manipulateur avec l'articulation limitative. A ce stade-ci,
on calcule un point a la mi-temps de la courbe cartésienne
générée. Si ce point est trop éloigné de la ligme qui relie
le segment, alors l'étape "S5" corrige le mouvement du manipu-
lateur en ajoutant le pseudo-point de rectification calculé 2
l'étape "1". Cette &tape "5" diminue la déviation cartésienne
et n'affecte pas vraiment le temps. La dernidre &tape con-
siste a changer les paramdtres d'optimisation (vitesses et
accélérations articulaires maximales) sous l'effet “2 la
dynamique. Le fondement mathématique de la PLT sera présenté

au chapitre suivant.
2.3.2 - La poursuite de la trajectoire (temps réel):

La trajectoire articulaire sert d'entrée au systéme d'as-
servissement global du robot. Ce systéme doit commander les
systemes d'asservissement de chacun des moteurs (systémes

locaux) pour produire la trajectoire articulaire désirée.
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4 - Les principes d'optimisation de la trajectoire:

La trajectoire ayant une composante de position et de temps,
l'optimisation doit tenir compte de ces deux aspects. Les deux
prochaines sections exposent les principes d'optimisation et

leurs applications dans la PLT.
2.4.1 - L'optimisation géométrique:

Deux types de contraintes de forme sont imposées sur la
trajectoire. La premigre consiste 3 choisir un ratioc des
vitesses articulaires de fagon 2 obtenir une direction prévi-
sible de la vitesse cartésienne de la main aux points inter-
médiaires. Ce critére s'avere inefficace pour des vitesses
cartésiennes nulles ou faibles et n'a pas ou.peu d'effet sur
la prévisibilité de la courbe. Pour corriger ce probléme, une
contrainte de position est nécessaire. Avant de décrire cette
seconde contrainte, on peut essayer de trouver une raison qui
fait que la courbe est imprévisible. Soit un robot planaire
qui déplace l'articulation "1" pendant que l’autre est au
repos; ce qui géndre un arc de cercle (figure "2.3"). Dans ce
cas, un mouvement naturel (donc prévisible) de la main serait
une ligne droite entre les deux points. Pour rectifier la
courbe, il faudrait faire déplacer l'articulation "2" pendant
le mouvement du lien limitatif “"1". L'erreur sur la courbe
cartésienne semblent provenir du non-mouvement et d'une mau-
vaise coordination des articulations non-limitatives. Dans

1l'exemple, l'articulation limitative "1" n'a pas besoin d'étre
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Fig.2.3 - Le mouvement symétrique d'un robot planaire.

modifié; mais pour l'autre, il faut la forcer a se déplacer

- pour corriger le mouvement cartésien. L'idée est donc d'ajou-
ter un point pour modifier le mouvement des articulations non-
limitatives seulement. Ces deux contraintes de forme sont
calculées et appliquées aux étapes "1" et "5" de la planifi-
cation locale de la trajectoire. Elles seront présentés a3 la

section 3.2.1.
2.4.2 - L'optimisation du temps:

L'optimisation du temps se fait en utilisant la dynamique
du manipulateur. Etant donné la nécessité de conmaltre la
trajectoire pour calculer la dynamique, le processus d'op-

timisation du temps requiert une boucle d’'itérations. Les
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étapes "3 et 4" de la PLT permettent de faire le calcul de la
trajectoire en utilisant des limites sur les vitesses et les
accélérations articulaires. Ainsi, le propléme global de
minimisation du temps est ramené A un probléme local 4d'op-
timisation puisque seulement les vitesses ou les accélérations
maximales doivent &tre optimisées. De fagon plus spécifique,
1'&tape "6" de la PLT vérifie et modifie ces limites articu-
laires pour la trajectoire générée aux étapes précédentes en
utilisant la propriété de l'échelonnement dynamique du temps.
Le processus d'itérations se termine lorsque la variation des

limites articulaires est plus faible qu'une valeur donnée.

5 - Les probleémes rencontrés:

Plusieurs difficultés ont été rencontreées et les plus impor-
tantes sont traitées dans la présente section.

Le premier problaéme provient des vitesses articulaires
inconnues aux points intermédiaires. Si le robot arrive a une
vitesse trés rapide au début d'un segment, alors le manipulateur
peut générer un débassemeut élevé pour atteindre la position
désirée a la fin du segment. Par exemple, pour le dernier seg-
ment d'une trajectoire, le robot doit arréter au point final. Si
la vitesse initiale du segment est trop élevée, alors le robot ne
sera pas capable d'arréter A la position désirée et fera un
dépassement pour revenir A sa position finale. Une fagon d'évi-
ter ce probléme est de s'arréter 3 chaque point pour aveir 1'in-

dépendance totale entre les segments de trajectoire, mais cela
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est inacceptable dans un contexte d'optimisation du temps. Ce
probléme a été partiellement résolu par l'étape "2" de la PLT.

Le second probléme a rapport avec la coordination du mouve-
ment (étape 4): comment doit-on modifier le mouvement des ar-
ticulations non-limitatives pour obtenir le mouvement uniforme du
manipulateur? De fait, il existe généralement plusieurs fagons
d'augmenter le temps de ces articulations pour synchroniser le
mouvement articulaire. Intuitivement, on peut s'imaginer qu'il
existe toujours une sclution lorsque les vitesses ou les ac-
célérations articulaires sont réduites; mais cela n'est pas le
cas. Pour certaines trajectoires, le manipulateur n'est pas
capable de fournir les efforts nécessaires pour ralentir le
mouvement de certaines articulations. On doit alors réduire les
vitesses articulaires au début du segment.

Le dernier probléme est la convergence de l'algorifhme d'op-
timisation. Pour s'assurer de cela, il faut tout d'abord trouver
l'articulation limitative (&tape 3) en ignorant 1l'étape "5". Il
faut noter que l'ajout d'un pseudo-point a l'étape "5" génére un
segment divisé en six sous-segments pour les articulations non-
limitatives; tandis que l'articulation limitative en posséde
trois. Meme si la rectification peut changer l'articulation
limitative a cause de la modification du mouvement, on gardera
toujours la méme articulation limitative pour éviter l'oscilla-

tion entre deux solutions.
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Comme on a pu le constater, le nouvel algorithme respecte la
majorité des caractéristiques d'une trajectoire idéale. En outre,
il permet de rendre la trajectoire plus prévisible en ajoutant des
con.—aintes géométriques de forme. L'optimisation par rapport au
temps n'est pas optimale a cause de l'approximation de la trajec-
voire par une fonction analytique et a cause de l'heuristique
choisi pour le calcul des vitesses articulaires aux points inter-
médiaires. Par contre, ces simplifications permettent d’'augmenter
l1'efficacité de l'algorithme et d'appliquer l'algorithme aux robots

avec plusieurs degrés de liberté.



CHAPITRE III
LA PLANIFICATION LOCALE DE LA TRAJECTOIRE (FLT)

La PLT permet de trouver les segments de trajectoire qui
relient deux points. On présentera la fagon de les modéliser en
utilisant des multi-fonctions; et pour terminer, on exposera l‘al-

gorithme de la PLT.

3.1 - La modélisation mathématique des segments:

Un segment relie deux points consécutifs d'une trajectoire.
L'expression de la fonction analytique optimale étant inconnue
pour les segments, on assume un profil semblable 3 celui d'un
robot planaire dans le domaine articulaire. On approxime le
profil de la figure "1.2" par une multi-fonction i trois sous-
segments (figure "3.1"): deux transitions et un mouvement &
vitesse constante constituent le segment "3j" d’'une des articula-
tions. La premi&re transition permet d'établir la continuité
avec le segment précédent et ajuste la vitesse articulaire pour
le deuxidme sous-segment 3 vitesse constante. La dernidre tran-
sition anticipe le mouvement requis au segment suivant et modifie
la vitesse articulaire pour générer une orientation désirée de la

vitesse cartésienne.



S0

vitesse constante
. N k ? 2
9;5 / \
] |
| |
| |
| 1
| |
| |
| |
| |
| |
T T T >
| temps
e ‘s e .
1° transition 2° transition
k=1 k=3
Fig.3.1 - Les sous-segments d'une trajectoire.
3.1.1 - Les transitions:

La modélisation mathématique des deux transitions est
similaire; on fera surtout référence a la premidre transition,
et cela facilitera la présentation de cette secticn.

La continuité du mouvement en position, en vitesse et en
accélération est satisfaite en imposant six conditions aux
bornes du sous-segment de transition. Sous forme mathémati-
que, on obtient les contraintes de l'équation (3.1). A noter
que 1l'intervalle de temps varie de "-Ti. a Tijk" pour simpli-

jk
fier la solutiecn.
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= A

9 Tig) = Bigx = A 951 Ti5%) = Bigker =
955 Tige? = Cigx = 9; 51 Ti5k? = Cigsr = P (3.1
95k Tig%) = Bige = B 5k Tix? = Bigear =

( -Tijk s t = Tijk b)

Le probléme consiste a relier ces conditions aux limites
par une fonction analytique; on choisit les fonctions polynd-
miales, car elles sont plus simples a réscudre. Pour satis-
faire les six contraintes, le polynSme du 5 degré représente
celui ayant le plus petit ordre qui puisse &tre utilisé., Le

mouvement articulaire est alors donné par les équations sui-

vantes:
g(t) = as-ts + aq-t4 + a3-t3 + az-t;2 + a5+t + ag
q(t) = 5-a5-t4 + 4-a4-t3 + 3-a3-t2 + 2-a2-t + 2y (3.2)
qes) = 20-a5-t3 + 12-:;144:2 + 6:a3:t + ay

Les coefficients dépendent des indices "i, j et k", tout
comme "q(t)". Les indices ont été omis dans le but de simpli-
fier la présentation. En utilisant les 'é6' conditions aux
limites (3.1), on trouve les coefficients de l'équation (3.2).
En posant T = Tijk;

—{3+(A-B) + T+[3:(C+D) + T-(E-F)1} / (16.T°)

m
wn
1l

n

[CC-D) + T-(E+F) / (16.T°)

{5-(A-B) + T+[5:(C+D) + T+(E-F)1} / (8.T°) (3.3)

p
w
I
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a, = -[3.(C-D) + T+(E+F)] / (8-T)
a, = -{15.(A-B) + T-[7-(C+D) + T-(E-F)1} / (16-T)
ag = {8(A+B) + T-[5-(C-D) + T.(E+F})]} / 16

A noter que des coefficients de polynfmes d’'ordres dif-

férents sont présentées a 1’appendice "A.1".

Habituellement, l'utilisateur connait seulement les
valeurs initiales de la position "A" et de la vitesse "C".
Donc, il existe cing inconnues dans les coefficients (3.3), il
v a cing inconnus: "B, D, E, F et T". Généralement, une
transition c8toie un mouvement a vitesse constante; donc "E ou
F" est nulle. Dans le but de simplifier la solution et de
diminuer la dépendance d‘'un segment par rapport aux autres, on
suppose que ces deux variables sont toujours nulles. Les
autres variables sont déterminées en ajoutant d'autres con-
traintes sur la modélisation: la coordination du mouvement,
la minimisation du temps local, la limitation de la vitesse

maximale et la limitation de l'accélération maximale.

A - calcul de "D":

La vitesse finale "D" de l'articulation limitative est
calculée de maniére 2 minimiser le temps du segment et a
respecter les limites imposées sur les vitesses et les ac-
célérations. Cela est fait a 1'étape "3" de la PLT. Pour
les articulation non-limitatives, la vitesse "D" permet de

coordonner le mouvement des articulations (étape "4" de la

PLT).
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- calcul de "B et T":

Dans les transitions, l'accélération maximale ar-
ticulaire "aijk" représente le paramétre a optimiser. Plus
cette accélération est élevée, plus le temps de transition
"T" est court puisque le temps est inversement proportionnel

4 l'accélération:

ijk
Le probléme d’optimisation du temps de transition pour
l'articulation limitative consiste, tout d'abord, 2a faire
correspondre les extrémums de 1'équation 4d'accélération
(3.2) avec la limite permise par les moteurs. Cette équa-
tion posséde, tout au plus, deux extrémums. Le changement
de vitesse "D-C" se fait en un temps minimal seulement si
l'accélération est toujours de méme signe ou nulle. Cela
implique que seulement un des deux extrémums doit &tre dans
1'intervalle [-T,T]. Puis, le probléme est compldtement
résolu en situant un des extrémums dans 1'intervalle pour
minimiser l'accélération maximale requise. D'un point de
vue mathématigque, on veut minimiser la valeur de 1'extrémum
en choisissant la position appropriée dans l'intervalle de
temps [-T,T]. On peut montrer qu'il faut le positionner 2
"t = 0". Ce choix procure une accélération symmétrique par

rapport au temps. Voici la présentation de cette preuve:
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preuve:

Soit "A, C, D et T" données. A ce stade-ci, "B"
est encore une variable inconnue. Puisque le temps "t"
fait partie de l'intervalle [-T,T], on peut faire le
changement de variable suivant:

t = n.T (3.5)
ol -l1<n=<1

On cherche maintenant la valeur de "n", appelée "n ",
qui minimise l'accélération maximale. La valeur de
1'accélération est donnée par l'équation (3.2):

o *
Pour minimiser l'accélération, il faut égaler la déri-
vée premitre de 1'équation (3.46) & zéro:

d &5
_ = 0 (3.7)
dn *

Dans 1'équation (3.7), "B" est une variable inconnue;
on trouve donc "n"" en fonction de cette variable. En
faisant correspondre le maximum 4'accélération au temps

"n"", on obtient une seconde égquation qui permet d'éli-
miner "B":
"'cn Ty = O (3.8)

La subtitution de l'équation (3.8) dans l'équation
(3.7) conduit au résultat suivant:

*
n = 0

De 1l'égquation (3.5), on réalise que le maximum 4'ac-
célération doit &tre & "t=0" pour minimiser la valeur
de ce maximum. De plus, on peut facilement démontrer

que ce résultat minimise aussi le taux d'accéléra.ion
(jerk); ce qui permet de réduire le niveau d'impact.

c.q.f.4

Des équations (3.46) et (3.8), on trouve maintenant les

deux relations suivantes:
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B= A+ T.(C+D) (3.9
3.(D-C) / (4-aijk) (3.10)

|
It

Ces nouvelles équations permettent de simplifier 1'ex-

pression des coefficients (3.3) aux valeurs suivantes:

ag = a5 = 0 ----> procure la symétrie.

a, = (C-D)/16-1°

a, = uijklz ---->» mi-accélération maximale.
a; = (C+D)/2 ----> la vitesse moyenne.

Le coefficient “as" étant nul, il existe seulement un
maximum d'accélération; et l'ordre du polyn8me se réduit 2a
quatre degrés. Graphiquement, les équations (3.2) donnent les
courbes de la figure "3.2".

En présentant différemment la solution de la modélisation
des transitions, on peut facilement montrer qu'elle est iden-
tique a celle proposée par PAUL [50). MUJTABA® a comparé
différents types de modélisation d’'un segment pour une ar-
ticulation (robot avec un degré de liberté): bang-bang, poly-
néme (5% degré), cosinus et amortissement criticque. De toute
évidence, la modélisation par bang-bang donne le temps minimum
pour parcourir une distance donnée; les cosinus et les polyné-
mes sont dix a vingt pour cent plus lents. La figure "3.3"
montre la comparaison graphique des profils de vitesse entre

ces différents types de modélisation.

2 BRADY, M., et al. Basic of Robot Motion Planning and
Control, Cambridge, Massachusetts, Etat-Unis, HI?

press, p. 225.
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Fig.3.2 - La représentation graphique des transitions.
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Fig.3.3 - différentes modélisations pour un segment (MUJTABA).
3.1.2 - La partie linéaire:

w

La modélisation de la partie linéaire se fait en utili-
sant un polyndme du premier degré sur l'intervalle de temps

[-T,T):

q(t) = al-t +ag (3.11)
ou,

al = C L

a = A+ C.T
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3.2 - L’algorithme de la PLT:

L'algorithme de la PLT se présente en six étapes qui sont

présentées dans les sections suivantes.
3.2.1 - Etape 1: 1les contraintes de forme.

Les contraintes de forme reposent sur la géométrie de la
courbe cartésienne désirée; par conséquent. l’étape "1" doit
étre faite seulement une fois. Comme on 1'a déja mentionné.
deux contraintes géométriques rendent la courbe cartésienne
plus prévisible: 1l'orientation de la vitesse articulaire et
l'ajout 4'un point de rectification.

A - contrainte sur l'orientation de la vitesse cartésienne
généralisée aux points intermédiaires:

Lorsque la vitesse est non-nulle au.. points, un choix
approprié de la vitesse articulaire produit une courbe
cartésienne plus prévisible. On peut trouver les rapports
de vitesses articulaires qui générent cette orientation en
faisant la cinématique inverse pour une vitesse cartésienne
unitaire ?j donnée. Cette vitesse est formée de la vitesse

linéaire et de la vitesse d'orientation de la main:

«<{|
o
i
<l

J | (3.12)

%l

Soit l'orientation du segment "j" donnée par la ligne

reliant le point "Jj" au point "j+1". "Vj“ est calculée en
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choisissant l'orientation moyenne entre celle du segment
"j-1" et celle du segment "j". Ce principe est illustré a
la figure "3.4" pour le mouvement linéaire de la main "Fj".
Le méme raisonnement s'applique pour la vitesse d’orienta-

- —
tion J2 la main "wj".

segment 'J’

Fig.3.4 - L'orientation de la vitesse cartésienmne
linéaire.
De cette figure, on calcule "?j" en utilisant les posi-
tions cartésiennes des points:
Y.= o (3 = 1)

J
(3.13)

<4l
+
>

dl
+
<
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.. °3 TPy .
vj = (3 # 1 et dénomina-
B + 5_ teur # 0)
N J-1 (3.14)
= o (sinon)

Le calcul de "ﬁj" se fait de la méme fagon en rempla-

gant "v" par "w" dans 1’'équation (3.13) et les "p" par "3@"
dans l'équation (3.14). Connaissant l'orientation de la

vitesse cartésienne désirée "?j" par l'équation (3.12), on
calcule la combinaison des vitesses articulaires en utili-

sant 1l'équation de la cinématique inverse de vitesse:

b _ -1 -—
ij = J Vj

By = Vg / | Vs l (3.15)

Pour les points singuliers, on fixe le vecteur vitesse

articulaire unitaire “ij" égale 2 zéro.

- L’ajout d'un pseudo-point de rectification:

La rectification s'applique aux articulations non-
limitatives; d'oll son appellation de pseudo-point de rec-
tification. Ce point permet de rectifier la courbe car-
tésienne si la déviation du point A la mi-temps de la courbe
générée est trop élevée par rapport a un point d’'une courbe
cartésienne désirée. Ce point est calculé pour chaque
segment et est ajouté a 1'étape “"5". A noter que la rec-
tification de la position et de l'orientation cartésienne de

la main se fait séparément. ILa position généralisée du
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point de rectification est donné par:

— PT-
Pr. = _J (3.16)
J er

Pour calculer la position de ce point, il faut se
donner une "genre" de courbe cartésienne désifée; cette
courbe doit avoir une forme prévisible par l'utilisateur.
Le point de rectification est ensuite choisi au centre de
cette courbe puisque le maximum de déviation est prés du
point milieu (TAYLOR [70]).

Ici, on présente seulement la solution pour la positiom

—

cartésienne, car le calcul de "érj" est similaire a "Efj".

"wan

En prenant un pourcentage "ej" de la longueur du segment "j

le long de l'eorientation des segments "j-1" et "j+1", on

—
" LN}

définit deux nouvelles positions: Pi" et "E&+I. Cela
est illustré sur la figure "3.5". Le point de rectification

représente la position médiane de ces deux points. Ce qui

donne les éguations mathématiques suivantes:

dr = | Pj41 - Py

Py = Py+ dr-ej-vj

Pjsr = Pypr - dpr€50V54

. 53 + 3!

pry = 3~ Tt ¢3.17)

2
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_ pT
P ——— - — - . o _ .
J II \ pj+1
pj pj+1
pj+2
pj-l
Fig.3.5 - Le point de rectification.

On appelle “ej" le facteur de forme. Plus ce facteur est
petit, plus la distance minimale entre le point de rectifica-
tion et la droite reliant les points du segment "j" est peti-

te.
3.2.2 - Etape 2: la vitesce aux points.

Cette étape fait partie de l'optimisation géométrique et
elle utilise la premiére contrainte de forme déterminée a
1'étape précédente. Le choix des vitesses articulaires aux
roints intermédiaires a beaucoun d'effet sur l'ensemble de la
trajectoire; cela affecte la courbe cartésienne et le temps.
Dans les mouvements linéaires du manipulateur, les vitesses
articulaires aux points doivent &tre nulles pour obtenir des

dépassements nuls; pour les autres types de trajectonires, la
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vitesse est limitée par la forme de la courbe cartésienne
désirée et la dynamigue du manipulateur.

Basé sur une discussion de CRAIG [8], il existe trois
fagons de spécifier les vitesses articulaires aux points
intermédiaires: donner la vitesse cartésienne généralisée,
choisir des vitesses articulaires nulles ou appliquer une heu-
ristique. Dans la premiére approche, l'utilisateur donne la
vitesse cartésienne généralisée; ce qui complique la descrip-
tion de la tache. Ces vitesses cartésiennes sont ensuite
ramenées dans l'espace articulaire en faisant la cinématique
inverse de vitesse. La seconde approche est une solution
triviale qui fonctionne pour toutes les configurations du
robot, mais elle élimine la possibilité de rectifier la courbe
cartésienne en utilisant une combinaison appropriée des vites-
ses articulaires. Dans la derniére approche, 1l'algorithme
choisi automatiquement les vitesses en applicant une heuristi-
que dans 1l'espace cartésien ou articulaire.

Dans cette thése, on a choisi la troisiéme approche; car
elle permet l'application simple de la premiére contrainte de
forme géométrique. L'orientation du vecteur vitesses ar-
ticulaires constitue le premier élément de l'heuristique; ce
qui a été calculé a ]l'étape "1". Maintenant, seule la norme
"ij" de ce vecteur est inconnue. Les vitesses articulaires

aux points sont donc données par l1l'équation suivante:

qj = Kw. » e . (3.18)
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Cette grandeur est calculée en utilisant l'heuristique
suivante. Pour les deux segments "j-1 et j" qui c8toient le
point "j", on calcule le plus court temps théorique de chaque

articulation en assumant un mouvement articulaire a vitesse

constante:

. Bij+1.1 " Bisn
T.. = {i=1,n)
i3
Vmaxij2

Ce qui permet de trouver le temps le plus long et le

" w

vecteur vitesses articulaires constantes

xj associées aux
deux segments:
MA *® i=nmn
Tmax. = MAX [ T, ]
J +J i=1
A, - A..
> 13+1.1 " Rigt (i =1, n)
Xiy 7 Tmax. (j et j-1)

J

En minimisant l'erreur au carré entre la vitesse de 1l'é-

quation (3.18) et les vitesses articulaires "X". on obtient le

résultat suivant:

n
kw. = '51 [ Cwit (Xig* Xj4.9) ] (3.19)

2

Ce qui revient a faire la somme des vitesses moyennes de
chaque articulation décomposée selon la direction "ewi"' Il

faut noter que la présente thése n'étudie pas en profondeur le
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choix approprié de la grandeur des vitesses articulaires aux

points intermédiaires.
3.2.3 - Etape 3: l'articulation limitative.

Chaque articulation a besoin d'un temps minimum pour
faire le mouvement. De par la modélisation mathématique des
segments, il existe quatres types de solutions possibles qui
permettent de modéliser un segment “3j":; comme illustrées 3 la
figure "3.48".

Le probléme est résclu en établissant la logique néces-
saire qui méne au bon type de solution. En utilisant la
modélisation mathématique précédemment développée, on calcule
le temps minimum associé a chaque articulation en respectant
les limites physiques du robot. Ce temps résulte de l'addi-
tion de celui des trois sous-segments:

3
Tmlnij = 2. T T, (3.20)

k=1 ijk
Puis, le temps du segment "Tj“ correspond au plus grand de ces

temps:

n
] (3.21)

T. = MAX [Tt.
1

J ij

Le lien ayant ce temps correspond a l'articulation limitative.
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1 T >
temps temps

a) une transition. b) deux transitions de
mémes signes.

. . ' |
9 93 71 1
/
7
\]
Fa
/,
/
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temps temps
c) deux transitions de d) deux transitions et
signes différents. une vitesse constante.
Fig.3.6 - Les solutions pour le lien limitatif.
3.2.4 - Etape 4: la coordination du mouvement.

Maintenant, on désire coordonner le mouvement du manipu-

lateur en augmentant le temps des articulations non-limita-

tives. Il existe deux fagons de le faire: réduire les vites-

ses ou les accélérations articulaires. La premiére fagon
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augmente le temps passé durant le segment a vitesse constante;
la seconde, le temps passé durant les transitions. D'un point
de vue dynamique, il est plus intéressant d'utiliser la secon-
de option car elle diminue le couplage dynamique sur le lien
limitatif. De fait, les accélérations ont plus d'effet sur
les efforts articulaires que les vitesses.

La modélisation des segments se fait en utilisant les
mémes types de solutions (figure "3.46") que damns l'étape
précédente. Il suffit d'établir la logique nécessaire pour
choisir le bon type de solution en respectant les limites
physiques du robot et le temps alloué pour le segment.

La logique associée & 1'étape "3" est beaucoup plus
simple comparativement & l'étape "4". A 1'étape "3", on
connait les valeurs des vitesses et des accélérations dans les
équations; elles correspondent aux valeurs maximales. Cela
permet de calculer facilement le temps associé a chacune des
articulations. Par contre, la coordination du mouvement
demande une réduction des accélérations pour les deux transi-

tions a des valeurs inconnues dans un temps donné.
3.2.5 - Etape 5: 1l'ajout du point de rectification.

Cette étape permet d'appliquer la seconde contrainte de
forme: 1l'ajout d'un point de rectification. Cette étude se
fait en considérant séparément la position et l'orientation
cartésienne de la main. Etant donné la similitude entre la

position et l'orientation, on référera seulement & la position

cartésienne de la main.



68

Tout d'abord, il faut se demander ol est situé le point
de rectification dans 1l'espace temps; la seule limite étant
1’'intervalle de temps [O.Tj]. A 1l'étape "1", on a positionné
ce point prés du centre du segment "Jj"; ce qui correspond ap-
proximativement au ‘emps "Tj/2“. Il faut noter que la locali-
sation précise de ce point n'est pas nécessaire puiqu'il sert
seulement & forcer le mouvement des articulations non-limita-
tives.

Pour vérifier la nécessité d’'ajouter un point, on se don-
ne un critére: comparer la position cartésienne obtenue au
temps “Tj/2" avec la position du peoint de rectification.

Au temps "Tj/2" de la trajectoire obtenue 3 1l'étape "4",
la main posséde une position cartésienne pouvant &tre calculée
par la cinématique directe. Pour chacun des deux points (rec-
tification et obtenu), on calcule la distance minimale les
séparant de la droite qui relie le point "j" au point “j+1";
ce qui donne la distance obtenue et la distance de rectifica-
tion. Si la distance obtenue est supériéure a celle de rec-
tification, alors on ajoute le point.

Le point de rectification sépare le segment "J" en deux
nouveaux segments de temps "Tj/2“: le et T?j. Les deux
segments ainsi créés sont modélisés par le méme type de solu-
tion qu'auparavant; soit un segment composé de 3 sous-seg-
ments. Le segment "j" posséde maintenant six sous-segments

(figure "3.7").
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. T point de rectification
i3k
Fig.3.7 - Un segment constitué de six sous-segments.

Il existe un dernier inconnu: la vitesse "Cij4" a ce
point. De fait, on cherche la combinaison de vitesses ar-
ticulaires qui aide a rectifier le mouvement et qui est réali-
sable dynamiquement. Une premidre fagon consiste a calculer
les vitesses articulaires en faisant la cinématique inverse
d'une orientation cartésienne donnée. Cette approche doit
étre rejetée étant donné les deux inconvénients suivants: 1la
grandeur de la vitesse cartésienne inconnue et la possibilité
d’'une singularité mathématique au point de rectification. Il
serait aussi difficile de donner une solution dynamiquement

faisable. Ces problémes sont évités en gardant la méme com-
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binaison de vitesses articulaires qu'on avait au temps “T./2"

3

4 l'étape 4. Cela permet de s’assurer que cette combinaison
de vitesses articulaires est possible d'un point de vue dyna-
mique. Ces combinaisons de vitesses articulaires améliorent
aussi la rectification de la courbe cartésienne en imposant
une contrainte sur l'orientation de la vitesse.

Se basant sur des courbes cartésiennes obtenues de 1l'éta-
pe "4", on s'est apergu qu’'elles avaient une courbure dans un
seul sens. Pour un segment "3j", ces courbes ressemblent 2a
celle de la figure "3.8". Cette courbe indique qu'il serait -
intéressant de garder la mé&me orientation de vitesse car-
tésienne au centre de la courbe. Au temps "Tj/2". le vecteur
vitesse cartésienne “33" obtenu (de 1'étape "4") correspond
approximativement & celle obtenue au point milieu. Done, si
1l'on garde la méme combinaison de vitesses articulaires que
pour la trajectoire obtenue & l'étape "4", alors la vitesse
cartésienne ainsi générée au point de rectification aura
une orientation semblable a "?j".

Il faut noter que le point de rectification a été trouvé
en considérant des critéres géométriques seulement. Donc, il
est peut-&tre inaccessible dynamiquement. Si cela se produit,
on fera du mieux qu'on peut: 1l'important, ce n’'est pas de
passer par le point de rectification mais de tendre vers ce
point. ILa reciification doit donc faire partie du processus
d'optimisation, car elle dépend de la dynamique du manipula-

teur.
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Fig.3.8 - Courbe cartésienne typique pour un segment "j".

3.2.6 - Etape 6: la contrainte dynamique.

Puisque la planification de la trajectoire est naturelle-
ment reliée au mouvement articuléire. il est préférable de
convertir les limites d'efforts en limites de vitesses et
d'accélérations articulaires. La propriété d'échelonnement
dynamique du temps développée par HOLLERBACH {22] (annexe
"B.3") facilite ce changement et permet de modifier linéaire-

ment 1'échelle du temps d’'une trajectoire existante:
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*

t = t/c (3.22)

oli 1'intervalle de "c" sera donné par ic”.ch).

Cet intervalle est calculé en tenant compte des limites des
efforts articulaires. Le temps est hinimisé en choisissant la
limite supérieure "c*".

Pour trouver cette valeur de "c", la dynamique de la tra-
Jjectoire est vérifiée a intervalle de temps régulier “"t" en
suivant l1l'organigramme présenté a la figure "3.9". On cal-
cule, tout d'abord, les moments de torsion des articulations
par la méthode de Newton-Euler en sépafént la gravité "G(t)"
des autres termes [équaticn (B.1l) de 1l'annexe "B.3"]. Cela
permet de modifier les limites d'effort articulaire en utili-
sant 1'équation (B.7). Puis, la variable d'é&chelonnement est
calculée a 1l'aide du tableau "A.1" (annexe “"B.3").

La trajectoire est modélisée avec deux types de mouve-
ment: les transitions et les vitesses constantes. Les tran-
sitions demandent l'optimisation de la limite d'accélération
maximale tandis que la partie linéaire requiére l'optimisation
de la limite de vitesse. De l'équation (3.10), on peut isoler

1l’accélération maximale:

3.(D-C)
"9k T T

La nouvelle "aijk" est obtenue en divisant le temps par "t

3-(D-C)

oy ny = @ ——o (3.23)
ijk 4.7/c*
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( début )
Y

Newton-Euler

Y ﬁa<t> ; Bt

Nouvelles limites
sur les moments.

A 4 ﬁi(t)

Variable 4d'échelonnement

-+
Y ¢;(®)

Limite de vitesse
ou d'accélération

Y O.

i3k ¢ Vmax; sy

fin

Fig.3.9 - L'introduction de la contrainte dynamicque.

Pour la partie linéaire de la trajectoire calculée 2
l'étape "4", la vitesse constante peut &tre donnée par:
distance Aij3 - Aij2

C..n =20 —m — = (3.24)

La nouvelle limite sur la vitesse maximale est calculée en

divisant le temps par nete,

distance

Vmax,

ij2 = (3.25)

temps/c’



CHAPITRE IV
LA SIMULATION NUMERIQUE

L’algorithme proposé a été utilisé pour simuler numériquement
et graphiquement plusieurs taches; une seule d'entre elles sera
présentée a la section 4.1. Cette tache a été accomplie par le
modéle d'un robot ASER IRB/6 (appendices "B a D") & six degrés de
liberté; cela permet une simulation plus réaliste des trajectoires.
La programmation de l'algorithme et la modélisation du robot en
langage fortran (appendice "E") demande 285 K-octets de programme
et de données; ce qui permet l'utilisation 4'un micro-ordinateur.

Les performances de l%algorithme proposé seront comparées aux
résultats de L'ILA, L'ILA a été choisie pour plusieurs raisons:
sa simplicité de mise en oeuvre, sa modélisation mathématique com-
parable au nouvel algorithme et son utilisation fréquente par les
intervenants du milieu. De fait, 1'ILA est souvent considérée
comme un standard de comparaison. Cela permet d'étudier les temps
et les courbes obtenus par les deux algorithmes. Les résultats des
deux algorithmes seront présentés a la section 4.2,

4.1 - La présentation de la t8che simulée:

Les deux algorithmes utilisent une représentation implicite
de la t&che; la trajectoire est donc décrite par une suite de
points donnés dans 1'espace cartésien. La taAche considérée
. posseéde quatre points.

On désire usiner une piéce sur une machine-outil (point

"3"). Pour se faire, le robot:doit prendre une piece au point



75
“1" et la déposer sur la machine-outil. Le point "2" est ajouté
pour modifier l'approche de la main du robot et ainsi éviter la

collision avec la machine. Une fois la pidce terminée, elle est

déposée dans un magasin au point "4". Dans 1l'espace cartésien,

cela équivaut aux points du tableau "4.1" et de la figure "4.1".

TABLEAU 4.1
LES QUATRES POINTS DE LA TACHE SIMULEE.

point Py ] pY P, T @x - §Y §z
# (m.) (m.) (m.) (deg.) (deg.) (deg.)
1 0.72 0.00 0.85 0. 135.0 0. “
2 0.80 0.00 1.74 0. 79.5 0.
3 1.02 0.00 1.22 0. 135.0 0.
4 0.00 1.02 1.22 0. 135.0 90. l

Les trois premiers points sont dans le plan "X-2" tandis que

le point "4" est dans le plan "Y-Z".

4" est la méme.

La hauteur des points "3 et

Le systéme 4'axes montré & la figure "4.1"

représente le systéme de base du robot.

la surface horizontale.

Le plan "X-Y" représente

Cette tiche a été simulée sur un micro-ordinateur IBM-384

compatible qui posséde une horloge a 20 MHz et un processeur

mathématique 80387.

section suivante.

Les résultats obtenus sont présentés a la
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Fig.4.1 - Les quatres points de la t8che a accomplir.

4.2 - Les résultats:

4.2.1 - L'interpolation linéaire articulaire (ILA):

L'ILA nécessite la connaissance de certains parametres:
le temps de transition "Tacc" et les vitesses maximales ar-
ticulaires. Généralement. ces valeurs sont déterminées ex-
périmentalement & partir de la pire configuration du robot.
Ces valeurs étant inaccessibles pour le robot ASEA, elles ont
été approximées a partir des résultats de l'algorithme propo-
sé; ce qui permet une comparaison plus réaliste. “Tacc“ est
choisi en prenant le plus court temps de transition possible
pour la tlche considérée. En fait, le "Tacc" utilisé dans la
simulation de 1'ILA est inférieur & celui de la pire con-
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figuration. Une discussion semblable s'applique pour les

vitesses maximales. Donc, les temps totaux obtenus dans la
simulation de 1°'ILA devrait &tre plus élevés.
L'analyse de 1'ILA se fait en simulant la tache dans les
trois cas suivants:
A - pas d'arrét aux points intermédiaires.

B - arrét aux points intermédiaires et ajout d'un point de
rectification dans le dernier segment.

C - arrét aux points intermédiaires et arrét A un point de
rectification dans le dernier segment.

Le cas "A" représente l'utilisation normale de 1'ILA. Une
meilleure comparaison avec l'algorithme proposé est permise
par les cas "B et C". Ces deux cas forcent le robot A visiter
les points intermédiaires et utilisent une contrainte de forme
(ajout d’'un point dans le dernier segment). Les courbes
cartésiennes de ces trois cas sont présentées ci-dessous. La
simulation numérique requiert "7 & 8" secondes en temps de

calcul.

A - Pas d'arrét aux points intermédiaires:

La figure "4.2" montre différentes prises de vue de la
courbe cartésienne générée par le modele du robot ASEA.
D'une distance de huit métres, l'observateur regarde l'ori-
gine du systéme de base du robot. Les trois schémas sont
obtenus par la projection-de la scéne tridimensionnelle sur
un plan; cela produit un effet de perspective. FEn faisant
varier la distance focale, on obtient des figures de gran-
deurs appropriées. Donc, les dimensions sur les figures ne

doivent pas &tre comparées entre elles.
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b) vision [0,0,1]

a) vision [1,1.1].

¢) vision [1,1,0]

Fig.4.2 -

ILA:

pas d'arrét aux points intermédiaires.
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En regardant la figure "4.2a", on remarque que le mani-
pulateur ne visite pas ses points intermédiaires: cela pro-
vient de l'interpolation faite 2 ces points. Cette erreur
est relativement élevée au point "2" et est d'environ dix-
neuf centimétres (19 cm). Sur la figure "4.2b", on s'a-
perc¢oit aussi d'une déviation iﬁportante par rapport a une
ligne droite. La déviation maximale arrive au centre du
dernier segment et est d'environ trente centimdtres (30 cm)
dans le plan XY. Cela représente une erreur de vingt pour
cent (20%) par rapport a la distance entre les deux derniers
points. La figure "4.2c¢” montre ces déviations selon un
autre axe de vision.

Du cété temporel, cette tiche s'accomplit en un temps

total de "1,83" seconde.

- Arré&t aux points et point de rectification:

L'ajout d’'un point de rectification se fonde sur 1'idée
de TAYLCOR [70]: diminuer la déviation d'une courbe car-
tésienne en ajoutant des points intermédiaires. Un seul
point est ajouté au centre du dernier segment du cas "B" de
1'ILA. Ici, le robot atteint ses positions intermédiaires,
car on a demandé un arrét aux points intermédiaires. Cela
permettra une comparaison plus juste entre les deux algo-
rithmes: 1ils visitent leurs points et ont au moins une
contrainte de forme. La figure "4.3" montre la courbe car-
tésienne obtenue selon des axes de vision différents.

L'arrét aux points intermédiaires permet d’'éliminer la

déviation & la jonction des segments (figure "4.3a"), et
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fig.4.2 a)

N S

b) vision [0,0,1]

c) vision [1,1,0]

Fig.4.3 - ILA: arr&t aux points intermédiaires et ajout
: d'un point au dernier segment.
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1'ajout du point de rectification réduit la déviation par
rapport & une droite dans le dernier segment (figure
"4.3b"). Par contre, la déviation maximale demeure élevée
(10 cm): et 1l'ajout d'autres points serait nécessaire pour
réduire cette erreur. Cette déviation représente une erreur
de sept pour cent (7%) par rapport a la longueur du dernier
segment. La figure "4.3c"” montre que la déviation dans ce
segment est diminuée selon l'axe "2" comparativement a la
figure "4.2c”.

Dans cette simulation, le robot a besoin d'un temps
total de "3,05" secondes; ce qui représente un accroissement
absolu de "1,22" seconde et un accroissement relatif de 67%

par rapport a la simulation précédente:

3,05 -~ 1,83
1,83

= 67%

Cette augmentation du temps provient de l'arré&t aux points
intermédaires (2 points) et de l'ajout du point de rec-
tification (1 point). Chacun de ces points introduit une
nouvelle transition; donc, chaque point augmente le temps

totallde "2°Tacc" (Tacc = 0,2 sec.):

3 points « 2 Tacc = 1,2 secondes.

Cela montre que l'algorithme de TAYLOR (70] a une faible
performance par rapport au temps, et cela est inadéquat dans

un contexte d’'optimisation.
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C - Arrét aux points et arrét au point de rectification:

Dans le but de diminuer la déviation au dermier seg-
ment, on fait la méme simulation que précédemment en deman-
dant au robot d'arr@ter au point de rectification. Les
resultats suivants sont obtenus (figure "4.4").

L'arrét au point de rectification n'a pas réduit la
déviation par rapport a une droite dans le dernier segment
(figures "4.4b et 4.4c"); la déviation maximale demeure 2 10
cm (7% d'erreur par rapport a la distance). Seule la dévia-
tion au point de rectification a été réduite.

Cette tache nécessite un temps de “3,45" secondes: ce
qui repreésente une augmentation "0,4" seconde par rapport 2
la simulation précédente. Cette augmentation du temps

provient de l’'arrét au point de rectification:

2 - T = 0.4 seconde.

4.2.2 - L'algorithme proposé: AP,

L’algorithme proposé est comparé avec 1'ILA en étudiant

les deux cas suivants:
A - pas de points de rectification.
B - ajout de points de rectification.

Le processus d'itérations se termine lorsque la variation
la plus élevée des limites de vitesses et d'accélérations ar-
ticulaires ne dépasse pas "5%" par rapport 2 la valeur précé-
dente. Ce qui conduit 3 une erreur moyenne bien inférieure 2

" s%“ .



b) vision [0,0,1]

¢) vision [1,1,0]
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Fig.4.4 -

ILA:

arr8t aux points intermédiaires et au
point de rectification.
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- Pas de points de rectification:

Cette simulation requiert deux minutes et demie en
temps de calcul; soit huit itérations. La courbe cartésien-
ne obtenue est illustrée a la figure "4.5".

En regardant la figure "4.5a"”, on remarque que la
déviation cartésienne est réduite pour le premier segment
par rapport aux figures "4.2a et 4.4a"; cette amélioration
provient de la contrainte d'orientation de la vitesse car-
tésienne au deuxidme point. Par contre, cela contribue 2
1'augmenter au deuxiéme segment puisque la vitesse est non-
nulle au point “2". Dans le dernier segment, la contrainte
d'orientation de la vitesse cartésienne n'a aucun effet
(figures "4.5b et 4.5c"). Sur la forme géométrique de la
courbe cartésienne (figure "4.5b"), on s’apergoit de la méme
déviation par rapport a une ligne droite que sur la figure
"4.2b"; soit environ trente centimétres (30 cm) dans le der-
nier segment.

Afin de visualiser le principe d'optimisation du temps
de l'algorithme, les courbes d'efforts articulaires des six
moteurs sont présentées dans la figure "4.6". A noter que
les pointillés sur ces figures représentent la localisation
des points intermédiaires "2 et 3" sur l'échelle du temps.

Les limites sur les efforts articulaires des moteurs "1
a 6" sont respectivement "150, 300, 300, 50, 25 et 25 N-m".
La figure "4.6c” indique que le lien "3" représente 1'ar-
ticulation limitative pour les deux premiers segments. Au

dernier segment, la figure "4.6a" montre que l'articulation



b) vision [0,0,1] c) vision [1,1,0]

Fig.4.5 - AP: pas de points de rectification.
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Fig.4.6 - Les moments de torsion.
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limitative est le lien "1". Dans un méme segment, les
articulations limitatives atteignent deux fois la limite
articulaire imposée. L'effort articulaire des liens limita-
tifs s'apparente donc & un bang-bang: effort maximal dans
un sens suivi d'un maximum dans l'autre sens. Donc, la
modélisation mathématique des segments par deux transitions
et une vitesse constante ressemble 3 une approximation du
"bang-coast-bang” .

La différence entre la valeur maximale des articula-
tions limitatives et la valeur maximale imposée est in-
férieure a "5%" pour cette téche. Cela suggére qu'une
erreur maximale de "5%" sur la variation des limites de
vitesses et d’accélérations articulaires produit une erreur
inférieure A cing pour cent pour les maximums d'efforts des
articulations limitatives.

En regardant de plus prés la figure "4.6c", on s'aper-
¢oit que l'articulation limitative (lien "3") réduit son
" effort de torsion au point "2". Une facon de réduire le
temps serait d'éviter cette réduction de l'effort en mne
choississant pas des valeurs nulles pour les contraintes
d’'accélération "E et F" aux bornes des transitionms.

Comme indiqué sur la figure "4.4", le robot exécute
cette tdche en un temps total de "1,71" seconde comparative-
ment a "1,83" seconde pour la premiére simulation de 1°'IIA.
Cela représent une diminution de sept pour cent (7%). Par
contre, cette réduction est beaucoup plus significative par

rapport a la deuxidme simulation de 1'ILA:
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3.05 - 1,71

= 44%

3,05
Cette derniére comparaison est plus juste, car les deux
algorithmes. produisent des trajectoires ol le robot passe

par les points intermédiaires.

- Ajout de points de rectification:

La déviation au dernier segment &tant tras élevée
(figure "4.5b"), on voit la nécessité d'ajouter une con-
trainte de rectification sur la position. On a utilisé un
facteur de forme de dix pour cent (e = 0,10) 2 chaque seg-
ment. L'algorithme trouve 1l'articulation limitative et son
temps en prenant neuf itérations (2,46 min.). Puis. les
points de rectification sont ajoutés en faisant seize itéra-
tions (5,3 min.). Le temps total de calcul est donc in-
férieur 2 huit minutes. La courbe cartésjienne cobtenue est
montrée a la figure "4.7".

Sur la figure "4.7a", on remarque une amélioration con-
sidérable par rapport a la simulation de la figure "4.5a";
les déviations cartésiennes sont réduites par la rectifica-
tion. La déviation maximale au dernier segment est de trois
centimétres (3 cm); soit une erreur de deux pour cent (2%)
par rapport & la distance entre les points (figure "4.7b").
Cette erreur est plus faible que celle obtenue pour 1'ILA
avec un point de rectification dans le dernier segment; soit
"2%" par rapport a "7%". Cette différence est attribuable

aux choix de vitesse au point de rectification. L’'utilisa-



b) wvision [0,0,1] c) vision [1,1,0]

Fig.4.7 - AP: ajout de points de rectification.
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tion d'une contrainte sur la vitesse aux points inter-
médiaires et aux points de rectification réduit le nombre de
points requis dans l'approximation 4'une courbe cartésienne.
L'algorithme proposé est donc plus performant que celui
proposé par TAYLOR [70].

Du cbté temporel, le robot a besocin 4’un temps de
"1,60" seconde pour faire cette taéhe; ce qui représente une
légére diminution de "0,11 seconde” par rapport & la simula-
tion précédente. La rectification affecte peu le temps, car
1'articulation limitative n'a pas a exécuter une distance
supplémentaire; seul son temps est modifié par les effets de
couplage dynamique. Comparativement au troisidme cas é&tudié
dans 1'ILA (3,45 sec.), ce temps de "1,40" seconde repré-

sente une réduction de plus de la moitié; soit 54%.

En regroupant l'ensemble des résultats de 1'ILA et de 1l'al-
gorithme proposé, on obtient le tableau "4.2". L'ILA permet
d'obtenir des temps de calculs courts, mais cet algorithme offre
certains inconvénients. De fait, le robot ne visite pas les
points intermédiaires; et les courbes cartésiennes générées sont
imprévisibles. Une fagon de réduire ces déviations est de faire
arr@ter le robot aux points intermédiaires; mais cela augmente le

temps total de "2.T " pour chaque arr8t. TAYLOR [70] a rec-

acc
tifié la courbe cartésienne en ajoutant des points intermédaires.

Cela augmente aussi le temps d'une trajectoire de "2.T " pour

ace
chaque point de rectification ajouté.
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TABLEAU 4.2
LES RESULTATS DES DEUX ALGORITHMES

T TLA - AP
Caractéristicques
A B C A B

Temps de calcul 7 8 8 150 474

(sec.)

Robot visite les non oui oui oui oui

points

Robot arréte aux non ouli oui non non

points

Déviation maximale 30 10 10 30 3

(cm)

Temps total du 1.83 3,05 3,45 1.71 1,60
| déplacement (sec.)

Le nouvel algorithme corrige les lacunes de 1'ILA. le
manipulateur visite les points intermédiaires; ce qui diminue la
déviation a ces points. La trajectoire est aussi rectifiée par
1'ajout de contraintes géométriques. Ces deux corrections n'aug-
mentent pas le temps d'une trajectoire. De plus, le temps d'un
segment est minimisé sous l'influence de la dynamique. Le pré-
sent algorithme possdde donc de meilleures performances que
1'algorithme de TAYLOR [70] pour approximer une courbe car-

tésienne.
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Conclusion:

Comme on a pu le constater tout au long de ce travail, la
planification optimale da trajectoire est un probladme compliqué;
cela est dl aux caractéristiques souhaitées pour une trajectoire.
Les premiéres tentatives de planification de trajectoires reposent
sur une approche purement cinématique qui utilise des contraintes
globales sur la trajectoire; ce qui conduit 2 une solution avec de
faibles performances.

L'introduction de la dynamique dans la planification de la
trajectoire améliore ces performances. Evidemment, cela contribue
a compliquer la solution. Dans le but de trouver la trajectoire
optimale, la recherche actuelle se concentre sur l'utilisation de
la théorie de 1'asservissement optimal et de la discrétisation de
1'espace solution. Ces deux approches utilisent un indice de
performance unique (généralement, le temps) et ne tiennent pas
compte de certaines caractéristiques souhaitables: la prévisibili-
té de la courbe cartésienne, la généralité de l'algorithme et 1'ef-
ficacité de calcul. De fait, aucune contrainte cartésienne autre
que la position du point initial et final est utilisée. Ces al-
gorithmes permettent seulement la planification d'un mouvement
rapide du manipulateur (optimisation du temps). Le temps de calcul
associé a un robot avec seulement deux degrés de liberté est tras
long et la solution semble possible pour un robot avec trois ar-
ticulations. La génération de trajectoire avec des robots a six
degrés de liberté demande un compromis entre l'optimalité et la

facilité de solution.
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L'algorithme proposé apporte certains éléments de réponse aux
problémes associés aux précédents algorithmes. Cet algorithme
respecte la majorité des caractéristiques d’une trajectoire idéale.
En outre, il permet d'améliorer la prévisibilité de la courbe
cartésienne en ajoutant des contraintes géométriques. La modélisa-
tion mathématique des segments en deux transitions et une vitesse
constante facilite 1'introduction des contraintes géométriques et
permet d'appliquer l'algorithme aux robots avec plus de trois
degrés de liberté. Cette formulation mathématique ramdne le pro-
bléme global de minimisation du temps en un problame local d'op-
timisation. Au lieu de minimiser le temps, on optimise des vites-
ses et des accélérations maximales articulaires. On a constaté que
le temps n'est pas optimal A cause de l'approximation de la trajec-
toire par une fonction analytique et & cause de 1'heuristique
choisie pour le calcul des vitesses articulaires aux points inter-
médiaires. Dans certains cas, le fait de donner des valeurs nulles
a "E et F" affecte aussi l'optimalité temporelle; car il n'est pas
toujours nécessaire d'avoir ces conditions aux bornes des transi-
tions. Par contre, ces simplications augmentent 1l'efficacité de
calcul et rendent possible 1l'application de l'algorithme aux robots
avec six degrés de liberté.

Comparativement a 1°ILA, l'algorithme proposé force le robot 2
Passer par les points intermédiaires en affectant peu le temps
total de la trajectoire. L'utilisation de contraintes de forme
donne 2 l'algorithme un certain contr8le sur la forme de la courbe
cartésienne. La contrainte sur la vitesse aux points intermédiai-

res et aux points de rectification réduit le nombre de points
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requis pour l1l'approximation d'une courbe cartésienne sans vraiment
affecter le temps. L'algorithme proposé est, par conséquent, plus
performant que celui proposé par TAYLOR [70]. De plus, il permet
d'optimiser le temps sous l'influence de la dynamique.

La différence de l'algorithme présenté dans cette thase avec
les autres algorithmes utilisant ;a dynamique, c'est qu'il ne
cherche pas a résoudre un probléme spécifique (ex.: optimisation
du temps entre deux points); mais bien le probl2me complet de la
planification: satisfaction des caractériques idéales, spécifi-
cation de la tache et présence de points intermédiaijires.

Dans un travail futur, il y aurait quelques améliorations 2a
apporter a l'algorithme. Premiérement, il faudrait améliorer
1’heuristique de 1'étape "2" de la PLT. La norme de la vitesse
articulaire aux points intermédiaires devrait &tre limitée en fonc-
tion de la dynamique du manipulateur et choisie de fagon a minimer
le temps global de la trajectoire. Deuxi®mement, on pourrait
choisir des accélérations non-nulles aux limites des transitions.
Une combinaison appropriée d'accélérations articulaires pourrait
améliorer la forme de la courbe cartésienne. Dans certain cas,
cela contribuerait aussi A optimiser le temps puisque l'articula-
tion limitative n'aurait pas besoins de décélérer a la jonction de-
deux segments; et par conséquent, elle pourrait fournir un effort
plus élevé et plus constant. Par exemple, si un des moteurs repré-
sente 1'articulation limitative pour deux segments consécutifs et
si le mouvement doit se faire dans la méme direction, alors il est
évident qu’'une accélération non-nulle 3 la jonction des segments

réduirait le temps. Troisi®mement, il serait possible de limiter
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la déviation maximale par l'ajout d'autres points de rectification
lorsque cela s’avérerait nécessaire. En terminant, 1'introduction
du probléme d’'évitement d’'objets permettrait d'ajouter des points

libres pour éviter les collisions,.
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2.2
ANNEXE A: La cinématique des robots.

La cinématique est 1l'étude géométrigque du mouvement et con-
siste a calculer le mouvement du manipulateur sans regard aux
efforts nécessaires pour le produire. Ce probléme se divise en
deux types de probléme: la cinématique directe et la cinématique
inverse.

A. 1l - La cinématique directe:

La résolution de ce probléme s'énonce comme suit: Connais-
sant le mouvement dans le domaine articulaire, on est intéressé
par le mouvement cartésien correspondant. Pour résoudre ce
probléme, on se base sur le calcul matriciel.

- La position directe: de fagon & représenter la position
généralisée de l'orgamne terminal par rapport au systéme de
référence (X), on fixe un systéme de coordonnées sur chaque
articulation en utilisant la notation de Denavit-Hartenmberg
[50]. La position généralisée est donc obtenue en faisant
la multiplication successive des matrices de transformation.
En utilisant la notation employée par PAUL [50}:

T = Al . Az LA An (A-l)
X = 2.T7.6 (A.2)

- La vitesse directe: WHITNEY [74] a &tudié la relation entre
le domaine articulaire et le domaine cartésien. La relation
mathématique se présente comme suit:

-—

X = J-.-qg (2.3)

ol "J" représente la transformation jacobiemne. Cette
relation relie les vitesses cartésiennes généralisées par
rapport aux vitesses articulaires (voir la figure "1.0").
Une méthode systématique pour développer la matrice jaco-
bienne est présentée ASADA et SLOTINE [2].

- L'accélération directe: Le calcul de l'accélération car-
tésienne est dérivée de 1l'équation (A.3):

¥ = 3.3 + J.79 (R.4)



A.2 - La cinématique inverse:

La cinématique inverse consiste 2 résoudre le probléme sui-
vant: connaissant le mouvement dans le domaine cartésien., on est
intéressé par le mouvement articulaire correspondant.

- La position inverse: mathématiquement, on peut utiliser la
transformation inverse de l'équation (A.2):

T = zl.x.¢61 (A.5)

Pour chaque position "X", il existe généralement plusieurs
configurations. Cela contribue a rendre la planification de
la trajectoire plus complexe a résoudre, car elle requiert
un choix parmi les solutions. Ce choix affectant les carac-
téristiques de la trajectoire, il est important de choisir
la configuration appropriée. Généralement, si on choisit
une solution particulaire pour le premier point, on garde la
méme pour les autres points.

- La vitesse inverse: de l'équation (A.3), on obtient:

-

g = Jl.x (A.6)

L'inverse de la matrice jacobienne fait apparaitre le pro-
bléme de singularité mathématicque. Les singularités indi-
quent qu’aucune combinaison des vitesses articulaires ne
peut donner la vitesse cartésienne selon l'une des articula-
tions. Ces singularités peuvent 8tre enlevées en ajoutant
des degrés de mobilité supplémentaires. Selon BRADY [5], la
redondance du bras humain est utilisée pour éviter les
positions singulidres dans l'espace de travail. Cette
redondance peut &tre manipulée par l'utilisation de la
pseude-inverse de la matrice jacobienne.

- L'accélération inverse: de l'équation (A.4), on peut déve-
lopper la relation suivante:

g = Jt.r% - 3-.37¢ (A.7)



ANNEXE B: La dynamique des robots.

L'étude de la dynamique permet l'analyse des forces pour
générer le mouvement du manipulateur. La dynamique exprime donc la
relation entre le mouvement du manipulateur et les efforts fournis
par les différents moteurs. Cette relation s'appelle les eéquations
du mouvement du robot.

Dans cette section, on étudiera les trois sujets suivants: le
développemznt des équations de mouvement, la dynamique des robots
avec une chaine fermée et la propriété de 1’échelonnement dynamique
du temps.

B.1 - Les égquations du mouvement:

Deux méthodes de base peuvent &tre utilisées pour développer
les équations du mouvement: la formulation de Newton-Euler et la
formulation de Lagrange. Certains auteurs considerent la for-
mulation de Kane comme &tant la troisidme fagon de cévelopper les
équations de mouvement. L'éguation de Kane se base sur des prin-
cipes d'énergie et d’'efforts généralisés; . cette équation est
similaire a l'équation de Lagrange.

L'approche de Newton-Euler se base sur le principe 4'é-
quilibre en tenant compte des efforts internes et externes qui
agissent sur un lien; ce qui permet de développer la forme im-
plicite des équations de mouvement puisque les efforts ar-
ticulaires ne sont pas décrits explicitement. Donc, d'autres
transformations sont nécessaires pour obtenir les équations ex-
plicites.

La formulation de Lagrange est décrite en terme d'énergie et
de travail en utilisant des coordonndes généralisédes. Seulement
les efforts produisant du travail apparaissent; ce qui résulte &
une forme explicite des efforts articulaires dans les équations
de mouvement.

SILVER [68] a montré qu'il n'y a pas de différence fondam-
mentale entre la formulation de Newton-Euler et la formulation de
Lagrange: en choisissant un choix approprié de coordonnées pour
la formulation de Lagrange, les équations de mouvement des deux
méthodes sont identiques.

Pour permettre le calcul rapide de la dynamique lors de
1l'asservissement, des algorithmes récursifs ont &té développés
pour les manipulateurs avec des chaines cinématiques ouvertes.

En utilisant des contraintes cinématiques, l'extension de ces al-
gorithmes est possible pour les robot ayant des chaines cinéma-
tiques fermées (ex. robot ASEA). Historiquement, les algorithmes
de calcul récursif sont basés sur la facon d'obtenir les équa-
tions du mouvement. LUH et al. [41] ont présenté un algorithme
récursif qui utilise la formulation de Newton-Euler. ROLLERBACH
[21] a développé une méthode basée sur la formulation de Lagrange
et a démontré que la méthode proposée par LUH et al. [41] é&tait
plus rapide a calculer. Comme les deux formulations peuvent étre
identiques (SILVER [68]), c'est le mauvais choix de coordonnées
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qui rend l'algorithme 4'HOLLERBACH ([21] plus lent. De plus,
l'algorithme de Kane et Levinson [25] est encore plus rapide que
celui de LUE et al. [41]; car ils ont évité le calcul répétitif
inutile de certaines variables. Ces trois algorithmes utilisent
un calcul récursif en deux étapes: une étape cinématique pour
calculer le mouvement du manipulateur et une &tape dynamique pour
calculer les efforts nécessaires pour produire le mouvement.

.2 - La dynamique des chaines fermées:

Certains robots possédent une ou plusieurs chafnes cinémati-
que fermées; le robot ASER IRB/é en est un exemple. Pour ces
manipulateurs, les algorithmes récursifs précédemment présentés
ne peuvent pas étre directement appliqués.

Plusieurs algorithmes se basent sur la technique des multi-
plicateurs de Lagrange pour résoudre ce probléme., En autres, LUH
et ZHENG [42] ont utilisé cette méthode. En ouvrant la chaine de
fagon virtuelle, ils calculent la dynamique pour chacque branche
du manipulateur en utilisant un algorithme récursif connu (New-
ton-Euler). Puis, en applicant des contraintes cinématiques, ils
trouvent les efforts réels. MEGAHED et FAESSLER [24] ont déve-
loppé une fagon semblable de résoudre le probléme, mais ils ont
basé leur algorithme sur la formulation de Lagrange. Ces facons
de procéder ont le désavantage d'augmenter le temps de calcul a
cause de l'introduction et de l'élimination des multiplicateurs
de Lagrange.

WANG [72] et KANE [24] ont présenté des algorithmes basés
sur la formulation de Kane. Ces algorithmes n'ont pas besoin
d’introduire et d'éliminer les multiplicateurs inconnus puisque
les contraintes cinématiques sont utilisées pour développer les
équations du mouvement.

.3 - L'échelonnement dynamicue du temps:

Cette propriété fut identifiée par HOLLERBACH [22] et permet
de modifier la vitesse du mouvement sans recalculer entiérement
la dynamique si l'algorithme est appliquée pour l'ensemble de la
trajectoire. Cela permet de vérifier si une trajectoire est
faisable; et sinon, comment la modifier pourqu'elle le soit. Les
vitesses sont ainsi modifier sans changer le profil de la courbe
cartésienne. Cette sous-optimisation du temps est généralement
faite lors de l'asservissement. La trajectoire ainsi optimisée
n'est pas optimale par rapport au temps puisque le maximum d'ef-
fort est atteint seulement une fois pour une trajectoire donnée.

Cette propriéte peut &tre utilisée pour simplifier 1l'op-
timisation des trajectoires. Elle fut utilisée dans un contexte
de recherche intensive [56,57] pour l'optimisation du temps.
Cette propriété a été utilisée pour le nouvel algorithme présenté
dans cette thése de maitrise. Voici les fondements de cette
propriété:
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Les €équations de mouvement d’'un manipulateur sont données
par la relation suivante:

BCL) ICE)-GCt) + GCt)-CCE)-T(L) + GLt) (B.1)

ﬁa(t) + G(t)

Soit une nouvelle trajectoire "§'[r(t)]" définie par rapport
a2 la trajectoire existante "g@(t)":

g Ir(t)) = gee) (B.2)

ol "r(t)" représente une fonction croissante par
rapport au temps. Cette fonction permet de faire
un nouvel échelonnement du temps.

En remplagant 1l'équation (B.2) dans (B.1)., on obtient les
équations de mouvement suivant pour la nouvelle trajectoire:

n°(t) = DALY+ G(E) (B.3)
et, -
Bg(e) = ELE(r) + reI(r) .29 (B.4)

Donc, les nouveavx efforts articulaires "ﬁ;(tg“ sont fonc-
tions des anciens “ﬁa(r) par le facteur d'échelle r? plus un
autre terme.

Le facteur d'échelonnement du temps est une fonction crois-
sante du temps. La fonction la plus simple correspond 2 une

rampe:
T(t) = c-t (B.5)
ol "¢" est une constante quelconque.

Pour ce cas particulier, 1'équation (B.4) se réduit 2 1'ex-
pression suivante: '

ﬁé(t) = c’-ﬁa(c-t)

Cette équation étant valide pour tout temps, on peut diviser le

temps par "¢“:
ﬁé(t/c) = c’-ﬁé(t) (B.6)

Donc, si "c" est supérieur & "1", alors le temps alloué pour la
trajectoire est réduit. Puisque "c¢" est compris dans 1’interval

"

[c™,c¢™], alors on choisit la valeur “c*" pour minimiser le temps.
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Supposons que "Nalt)" a été calculé séparément de l'effet de
gravité "G(t)" et que les extrémums des efforts articulaires sont
constants et donnés par:

n- =< n(t) =< 1

(note: il est possible de tenir compte de limites variables sur
les efforts articulaires).

Les effets de gravité n'étant pas affectés par l'échelonne-
ment dynamique du temps, on peut inclure ces effets dans les
limites des efforts articulaires; ce qui donne de nouvelles
limites:

AT (L/e) a* - E(t)
n (t/c) n- - G(t)

(B.7)

I

Pour calculer le "c" qui minimise le temps, on utilise les
équations (B.é) et (B.7) pour chaque temps et pour chaque ar-
ticulation. La valeur recherclhiée est la plus petite valeur sur
l'interval de temps et pour chaque articulation:

F

i=n, t=t
c = ] £

min [c!"‘(t)

i (B.8)

i=1l, t=0

Pour le calcul de c;+(t). les trois cas suivants doivent 8tre
considérés:

TABLEAU A.1
LE CALCUL DE LA CONSTANTE "cﬁ" D'ECHELONNEMENT .

— __r—
‘ conditions ci+(t)
cas 1 cas 2 cas 3
|
ni(t) <0 ni(t) >0 ni(t) <0
n;(t) >0 ni(t) > 0 ni(t) <0
nai(t) > 0 ni(t)/nai(t) ni(t)/nai(t) infaisable |
nai(t) = 0 oo infaisable infaisable
nai(p) < 0 ni(t)/nai(t) ~infaisable ni(t)/nai(t)




A.8

En applicant l'équation (B.8) sur chaque segment de trajec-
toire, on peut calculer les nouvelles limites sur les accéléra-
tions et les vitesses maximales en utilisant les équations (3.23
et 3.25).
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ANNEXE C: L'asservissement.

L'asservissement d'un manipulateur consiste & suivre le mouve-
ment désiré le long d’'une trajectoire déja générée. Pour se faire,
le systéme d'asservissement produit une action compensative en
faisant varier les efforts articulaires pour corriger la déviation
du bras par rapport a la trajectoire désirée.

De fagon générale, il existe deux niveaux d4d'asservissement:
le systéme d'asservissement local et le systéme d'asservissement
global. Communément, chaque moteur est asservi par un régulateur
de type PID; ce qui constitue l'asservissement local ou ar-
ticulaire. Le systéme d’'asservissement global commande les sys-
témes d'asservissement locaux en leur fournissant les trajectoires
articulaires pour produire la tlche désirée,

Habituellement, la résolution du probléme d'asservissement
global consiste a:
1° obtenir des modéles dynamiques du robot en utilisant les
formulations de Newton-Euler, de Lagrange ou de Kane.
2" utiliser ces modéles pour déterminer les lois ou les tacti-

ques d'asservissement qui produiront les performances et la
réponse désirdes.

Les références (23], [34], [40], (48], [49]. [54]. [581, [59].
(641, [73], [74] et [75] traitent de ce sujet.
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ANNEXE D: L'évitement d'objets.

L'espace de travail d'un robot contient de nombreux objets
(machines numériques, autres robots, objets a manipuler, con-
voyeurs, ...). Certains objets sont statiques:; d'autres se dépla-
cent dans la cellule de travail. Cette présence d'objets fait
apparaitre le probléme des collisions lors de la planification de
la trajectoire. Etant donné le coflt relié aux collisions, il est

trés important de les éviter.

LOZANO-PEREZ [39] a développé un algorithme d'évitement d'ob-
Jets en utilisant des considérations géométriques. De plus, il
assume que les objets sont statiques dans l'espace de travail du
robot. Pour tenir compte du mouvement de certains objets, KANT et
ZUCKER [26] ont séparé le probl2me en deux parties:
planifier la courbe pour éviter les objets statiques et planifier
les vitesses pour éviter les cbjets en mouvement.
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ANNEXE E: L'interpolation lineaire articulaire.

Cet algorithme fut proposé par Paul [3]. Le systéme d'asser-
vissement du robot doit calculer le temps pris par chague moteur
pour atteindre sa destination & la vitesse commandée. Puis, il
choisit le temps le plus long "Ts" et utilise cette valeur pour
réduire les vitesses des autres articulations. De fagon a é&tablir

la continuité du mouvement entre les segments 2 vitesse constante,
une transition est ajoutée aux points.

Voici l'algorithme de calcul pour 1l'interpolation linéaire
articulaire:

Posons:
i : articulation 'i' (i = 1, n).
' : numéro du segment.
13 : Pg§ition de l'articulation au début du segment

J'.

ace - temps pour accélérer un articulation du repos a
vitesse maximale pour la pire configuration du
robot (cette valeur est une constante pour
chaque robot, mais difficile a calculer).

q
qij+1: pgsition de l'articulation & la fin du segment
T

1 - temps alloué pour chaque segment: segment 'j'.
+ distances:
413 = Dige1 - i3
+ temps pour chaque variable:
Tig = adyy / qmaxy
+ temps alloué:

i=n
T. = MAX [T . 2T ]
| acc)] ; _ 4

2 - interpolation:

« transition: (-Tacc < t-s Tacc)‘
qy3(B) = [2-(2-h)-h* - 2.a%1h + ¢
d35(m) = [2-(1.5-h)-2.h* - a1/ Toce



+ vitesse constante:

q 5

qij

qij

o,

(h)

(h)

(h)

$-(1-h)-3:h / Técc

*
= Aqij'TaCC/Tj + A

= (64 Ty / (2T, )

aqij-h + qij
Aqij / Tj

0

t /T

A.12
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APPENDICE A: Note sur les coefficients pour les transitions.

Pour comparer la modélisation des transitions obtenues pour le
pour un polyndme du cinquiéme degré, 1'appendice A.l1 présente les
résultats pour des polynémes d'ordres différents: 3%, 7% et 9%
degré. Puis, 2 la section suivante, on évalue l'accélération
moyenne constante pour la modélisation retenue (5% degré).

A.1 - Les polyndmes de degrés divers:

La modélisation mathématique des transitions peut utiliser
des polynémes d'ordres différents selon les contraintes de con-
tinuité imposées sur le mouvement. On a déja présenté le résul-
tat pour un polynéme du 5% degré.

A.1.1 - Le polynfme du 3% degré:

En imposant la continuité de la position et de la
vitesse, il faut satisfaire les contraintes suivantes:

q (-T) A q (T) B
q -m o g (T) D

On obtient alors les coefficients suivants:

ag = (A+B)/2 + (C-D).T/4
ay, = -{3-(A-B) + (C+D)-T1 / (4.T)
a, = -(C-D) / (4-T)

a; = [(A-B) + (C4D)-TI / (4.7%)

En développant les valeurs de "B et T" de la mé&me fagon
que pour le polynfme du 5% degré, on obtient la solution

suivante:
B= A4+ T-(Cs+D)
T= (D-C) / (2e;x )

A.1.2 - Le polynéme du 7° degré:

En imposant les contraintes de continuité suivantes,
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g (-T)

= A q (T) = B
g (T = C gy =D
g (-Ty = © g = 0
q®¢-Ty = 0 g3 (T) = ©

on obtient les coefficients suivants:

ag = [16(A+B) + 11.(C-D)-T] / 32

a; = -[35.(A-B) + 19.(C+D)-T] / (32.T)
a, = -15-(C-D) / (32-T)

ay = 35-[(A-B) + (C+D)-T] / (32.7°)
ay = 5-(C-D) / (32.1%)

ag = -21+[(A-B) + (C+D)-T] / (32.7%)
ag = -(C-D) / (32.T°)

ag = 5-[(A-B) + (C+D).T] / (32.T°)

En développant les valeurs de "B et T" de la méme facon
que pour le polynfme du 5% degré, on obtient la solution
suivante:

B

T

A + T+(C+D)
15.(D-C) / (lé-am

ax’

A4.1.3 - Le polyn8me du 9¢ degré:

En imposant les contraintes de continuité suivantes,

g (-T) = A q (T) = B
g (-T) = C g(T) = D
g (-T)y= 0 g(I) =0
q°(-T) = O g(T) = ©
q*¢-T) = 0 g (Ty = ©

on obtient les coefficients suivants:
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ag = [128(2+B) + 23.(C-D)-T) / 256

a; = [-105-(A-B) + 23-(C+D)-T] / (256.T)
a, = -35:(C-D) / (64-T)

aj = 105-[(A-B) + (C+D)-T] / (64-T%)

a, = 35-(C-D) / (128.1%)

ag = -189-[(A-B) + (C+D).T] / (128.T%)

ag = -7-(C-D) / (64.T°)

a, = 315.[(A-B) + (C+D)-T} / (448.T7)
ag = 5:(C-D) / (256-T")

ag = -35.[(A-B) + (C+D).T] / (256.17)

En développant les valeurs de "B et T" de la méme fagon
que pour le polynéme du 5% degré, on cbtient la solution

suivante:
B= A + T.(C+D)
T = 35.(D-C) / (32-amax)

A.2 - L'accélération moyenne équivalente du polynéme du 5% degré:

Pour calculer l'accélération constante équivalente a celle
d'un polynéme du 3% degré, il faut calculer la moyenne de 1'ac-
célération en prenant la formule bien connue de la moyenne;

J T
- q{t)-dt
qQ = -T

2.7

3 i3k

Cette accélération constante de "2.w/3" produit le méme
accroissement de vitesse (D-C) que la transition utilisée dans la
présente thése,
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APPENDICE B: La modélisation physique du robot ASEA.

B.1 - les systémes d'axes:

Ga-

> Xo = X

X
Frrrrrrr

Fig.A.1 - Les systémes d'axes sur le robot ASEA.
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B.2 - Les caractéristiques physiques du robot ASEA:

Les caractériques physiques n’'étant pas disponiples, elles
ont été approximées ou mesurées. Les tableaux suivants contien-
nent les longueurs, les masses, les inerties , les limites ar-
ticulaires et certaines valeurs pour 1l'algorithme de 1l'interpola-
tion linéaire articulaire.

TABLEAU A.2
LES LONGUEURS CRRACTERISTIQUES.

” li;n Li a;
(m.) {(m.)
h 1 0.69
2 0,69
3 0.67
4 0,00
5 0,10
| é 0,20
1" 0.14 i i
2" 0.469
3’ 0,14
TABLLEAU A.3

LES MASSES ET LES INERTIES.

lien m. Ixx Izz,
& i i i
i (Xg) (Kg-m?) (Kg-m*) (Kg.m?)
| 1 40,0 2,2000 2,1000 0, 7000
2 16,0 0,0600 0,4500 0,46400
3 12,0 0,0500 0,6300 0,4200
4 0,00 0,0000 0, 0000 0, 0000
5 2,75 0,0040 0,0015 0,0050
-] 4,00 0,0020 0,0150 0,0150
1’ 14,0 0,0500 0,0750 0,0950
2 1,75 0,0005 0,0700 0,0700
L 1 =~ 1 =~~~ |
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TABLEAU A.4
LES LIMITES ARTICULAIRES,

positions vitesses mc>me11€g__m_-T
| (deg) (rad./s) (N-m)
-170 < 8, 5 170 | -1,75 = 61 £1,75 | -150 5 T, < 150
50 < 8, = 130 | -1,75 = 62 < 1,75 | -300 s T, 3 300
‘ 230 < 8, < 295 | -1,75 < é3 £ 1,75 | -300 < T, < 300
0 <6, =180 | -1,75 = 64 <1,75 | -50 < 1, 5 50
-180 = 05 = 180 | -1,75 5 85 s 1,75 | -25 < 7, < 25
“ 60 < 8, < 120 | -1,75 s 66 <1,75 | -25s 7, s 25
TABLEAU A.5

VALEURS DIVERSES.

valeur I

2,0 Kg
0,2
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APPENCICE C: La cinématique du robot ASEA.

1 - La cinématique directe de position:

A l'annexe A.2, on a vu que l'équation de la cinématique
directe de position se présente comme suit:

X - ZOT-G (A.z)
Le robot constitue une chafne cinématique. Les différents sys-
teémes d'axes sont reliés en utilisant des transformations homoge-
nes. Pour construire la matrice "T", on fait la multiplication
successive de matrices développées a partir de la représentation

de Denavit-Hartenberg. Pour le robot ASEA IRB/&, les tables des
paramétres et les matrices "Ai“ se présentent comme suit:

- chafne "1":

TABLEAU A.6
LA TABLE DES PARAMETRES: Chafne "1".

lien | systémes Bi d,
l # d'axes
i
1 1 ->0 6a La
2 2 > 1 2 P 0.
3 J ->» 2 fa 0.
4 4 -»> 3 04 0.
5 5 -» 4 0s L
6 6 5 Bs 0.

I I

) C1 0 51 o 2 C2 82 0 L2-02
AO = S1 0 -C1 0 Al = S2 C2 0 L2-S2
0 1 0 L1 0 0 1 0
0 o0 o 1 0 0 o0 1
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: 5 C3 —33 0 L3-C3 4 C4 0 34 0
0 0 1 0 0 1 0O 0
0 0 8] 1 0 0 0o 1
0 1 0 LS 0 0 i 0
0 8] 0 1 0 0 0 1
- chaine "2":
TABLEAU A.7
LA TABLE DES PARAMETRES: Chafne "2".
lien | systémes 0. d. a. o,
# d'axes 1 1 1 h
Ce qui donne les matrices homogénes suivantes:
1' C1| -Slu 0 a1'01‘ 2' CZU 'Szl 0 a2'C2l
AO = slu Cll 0 al-Slu A1|= Sz| c2l 0 a2‘82u
0 1 1 0 o 0 1 0

0 0 0 1 ¢c 0 O 3
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C3| 'S3| 0 (33+L3)°Cs.

30
A2|= Ssn C3| 0 (33+L3)'S3-
0 0 1 0
0 C 0 1

En utilisant l'équation (A.1), on développe la matrice "T"
du manipulateur pour la chafne "1":

|

ou:

ol
-1

F?l

la

1

— — -

Op Op 87 Py
0 0 0 1

[ C17(C234°C5Cq + Sp34+84) + S1+85-C
S1°(C34°C5Cy + Sp34°8,) - Cy+54+C,
S234°C5°C4 - Cp34°5,

i 0 ]
C1°(-Ca34°C5+Sy + Spq4Cy) - Sy:84-8,
S1°(-C934°C5+Sy + Spq,4+Ced + C, -85S,

S234°C5°Sg - Cp34°Cy
0

C1°Ca34°S5 - 54+Cg
S1°C234°85 + C4-Cq
S234° S5
I 0
Cy (L4 (Co34C5Cs+S73454)+L55,34+L3Cpa+LoCol 45, (LScC,)
Sy [L4(Cp34C5C4+573454) 415503 4+L3Cp3+5C51-Cy (L,S.C,)
Ls(S234C5C4-Cg345¢) - L5S234 + LgSpa + LpSy + Ly

Maintenant, il ne reste que "Z et G" A trouver. De par

figure A.1, il est évident que:
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1 0 0 0] (0 0 1 o]
z = |o 1 o o G = |0 -1 o o
0 0 1 o 1 0 0 0
o 0o 0o 1 0 0 0 1

En utilisant 1l'équation (A.2), on trouve "X".

C.2 - La cinématique inverse de position:

Ici, on veut trouver la position articulaire du robot pour
une position cartésienne X" donnée:

n o a p
X =
C 0 0 1
- chaine "1":

61 = Atan2 (PY - aY-L6 : Px - ag. L6)
ou

91 = 91 + T (solution rejetée) .

96 = Atan?2 (ox-Sl- oY-C1 : ax-Sl- aY- Cl)
ou

96 = 96 + T

95 = Atan2 (nz ; az-06+ o,* Sé)




ou;
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63 = Atan2 (- 1 - C3 : CS)
E2 + F2 - L2 - 1,2
C, =
3 2 L2 . L3
E = cl°['L5'(ax'sé - ox-Cé) - Lé'ax + px]
+ Sl.[-Ls.(aY.Sé - OY.Cé) - Lé.aY + p.Y]
¥F = -Ls-(az-S6 - oz-Cé) - Lé-az + P, - L1
92 = B - Rtan2 (E ; +£7\/ Rz- E2 )
oly;
ﬁ = Atan? (La'ca + Lz ' L3'83)
2 2 2
R = I.2 + L3 + 2-L2-L3-03
4= 0334 - 8 - 85
ol;
8234 = Atan2 (NY : Nx)
Nx = CI[CSCax06+ox86)+nxss] + Sl[Cs(aY06+oys6)+nY85]
N, = Cso(az-C6 + oz-Sé) + nz-ss
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- chaine "2":

La boucle fermée du robot ASER IRB/é forme un paral-
lélogramme; la relation entre les chafnes "1 et 2" est donec

linéaire.
92; - 3'“ - 93
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APPENDICE D: La matrice jacobienne et sa dérivée.

La matrice jacobienne "J" permet de relier l'espace vitesse
cartésienne a l'espace vitesse articulaire. Les résultats ont &té
développés en utilisant la méthode proposée par ASADA [2]. De
plus, on présentera la dérivée de la matrice jacobienne.

D.1 - La matrice jacobienne:

Pour simplifier la présentation de la matrice, on utilise
des variables de remplacement "A et B"

By = Lg-(Cy34°C5+Cy + Sp34°5¢)
By = Lg-Sp3q4

By = L3:Cys

By = Ip:C

By = Lg55:Cy

By = Lgr(-8534°C5Cq + Cg34-Sy)
By = Lg-Cyay

Bg = -L3Sya

Be = -Ly:5

B10 = L Ca34°55°C

b1y = LgCsCq

Big = Ly (-Ca34-C5S4 + Sp34-Cy)
B13 = -Lg-Sg-S

Byq = -Lg-S334"55°C¢

Bis = Dgr(-S334°Cg-S4 - Cy34:Cy)
B1s = "Lg Ca347C5°C4

A97 = LgCse84

B1g = Lyg-Ca34°55-5¢

A19 = Lg+Sp34°C5Cy
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LT
252
23
24

So34°

S

6"

234 75

.S

234

L
¢
S 5
C

234°Cs

S234°C5

"

S

Biaa+ Ay

5°S¢

A 27

Soit "J1" représentant la colonne "i" de la matrice jacobienne.
La matrice "J" est présentée dans le tableau (A.8).

TABLEAU A.8

LA MATRICE JACOBIENNE.

Jq J2 Ja
-5,+By + C;-Ag C, B, C, By
Cy+By + Sy-Ag S, +By Sy +Bg
0. B, B, |
0. S 5,
| 0. -C, -Cy
1. 0. 0.
IEEEEE———|
;"—
Yy Js Je
I
CiBg S1-84y + Cy-Ryq SieBy3 + Cyrhyy
5By "Civlyq + 5y0Ryg | -CyrRyy + Sy0By,
B, B4 Bys
5y C1°S234 Ci:83; ~ 81°C4
< 515234 S1+Ryy + C4+Cs
0. -Caa4 Ra2
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La dérivée de la matrice jacobienne:

B9'82 + B8'63 + B7'34 + Alo'es

A -é + K

571 1

B4'92 + Bs'es + B2'94 + A14'95 + A}s‘eé

33-923 + B2-B4 + A14-95 + A15-96

A8'923 + B7'94 + Alo'es + Alz'eé

Bp-8pa3q * By4°8g + Byg-8g
Bg+8334 * Ay 05 + B95-8,

Byg-8y + Bg-0g + By408,

Big-8y - By40p34 + Byge8g + Ayge8,

210°%234 - B985 + Bype 0,

S234° 84

Ca34°9234

Bype0y + AyoeBo 4 B0,
Byge0y - BygeByg, + 2yg° 85
Byg+Og04 + Byge85 + LWL
Ryy-8; - S8

-Cg+0, - A

1 " Bop83q4 + Bpse0g

B21°8234 * Bg405

- Al-e

6

+ Biat8y

A.28



TABLEAU 2.9

A.29

L'INVERSE DE LA MATRICE JACOBIENNE.

=Sq+Bn-0, - Cl-K7

Cl'B7'91 - Sl'K7
&
Cy-9

Sl'el
0.

Cy-Kip - 517Ky
S1°Ki0 + C1°Ko

K11

13 - 517Ky
S1°K13 * C1Ky

Cl 'K

S2347%234

C
S

C
S

1°K35 - 81Ky,

1°Ky5 + C1Kyy
Ki6

1°K1g - S1°Ky9

1°Kyg + CyKyq
Kyg .




APPENDICE E: Le programme informatique.

C"8*tttttttt!ttt!tttt‘tttttl!**tttttt*t‘l#t‘!t#***tt*t#!**#t***tt#**lt

C PROGRAMME PRINCIPAL: Simulation d'un robot ASEA. *
C Algorithme de linearisation. *
C Resultats numeriques: fichier FORT7 et FORTS. x
c par: Mario Tetreault, Mai 1988. *

ctttt!l‘.t't.t'Ill*t**tt*‘ttttt!ttt*8**tttt**ttt*t*****tttt#t#t‘***tttt

c
call INITIA

ICBOIZ = 0
10 IF (ICHOIX.NE.3) THEN
call INITGR(1)
call CLOSEG
c Eeriture du menu principal.
write (6,1000)
read (5,*) ICHOIX
if (ICHOIX.eq.l) then
C A - Entree des parametres de simulation: donnees d'entree.
call PARAME
endif
if (ICHOIZ.eq.2) then
c A - Inverse cinematique:
call INITGR(1)
czll CLOSEG
call CINKI
C B - Planification de la trajectoire:
call CTRPL
C C - La dynamique inverse:
call CDINA
Cc D - Les resultats sous forme graphique.
call PLOTTR
endif
goto 10
endif

1000 format(/*1’,1X,77(¢'_')/" /',77X,°'\'/33K, 'MENU PRINCIPAL.'/' \*,
T7¢°_"),'/'/7/6X,’1 - changer certains PARAMETRES de ',
‘simulation.'//6X,'2 - faire la SIMULATION.'//é4X,

'3 - FIN: retour au DOS.'/1X,78('_*)///6X,

'-«--> Entrez un chiffre (1 a 3): —*)

= OB

stop
end

A.30
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Ctt*tt**!*ttﬂ**tt**tt*

BLOCK data
C****tt#tttttt#t*t**tl
c Valeurs par defaut: les donnees sont entrees colonne par colonne.
Variables:
i refere au joint 'i’ (i = 1, N).
j refere au segment 'j’ (j = 1, M).
refere aussi au point 'j’ (j = 1, M+1).
k partie 'k’ d'un segment. Un segment peut-etre
divise en 6 sous-segments.
1 refere a la chaine du robot (1 = 1, 2).
M nombre total de segments (M = 7 segments max.).
N : nombre de degre de liberte du robot ASEA (N = 4).
IL(i, 1) : longueur des liens (metres) .
ALPEA(8,2) : "twist angle" dans la representation d'Hartenberg-

{

|

!

|

|

I

|

|

!

|

Denavitt. Pour tout robot, ALPHA(1,1) = ALPHA(S,1)|
= 0. Les indices representes: ALPHA(i+1,l) |
TMAX(i,2) : angles limites pour les joints (degres). |
(i,1) -> angle minimum. 1
(i,2) -> angle maximum. |
X¥T(6.3) : coordonnees des points par rapport au systeme de |
reference: (1,j) coordonnee en 'X’ (metres). |
(2,3) coordonnee en 'Y’ (metres). |

(3,3) cocordonnee en 'z’ (metres). |

{4,)) angle autour de 'X' {degres). |

(5.3) angle autour de 'Y’ (degres). |

(6,3) angle autour de 'Z' (degres). |

VAL(IS,2) : 'IS’ represente la 'IS' ieme ligne dans le programme |
ecrit en VAL, VAL (IS,1) contient un numero corres- |
pondant a une commande: (1->MOVEA, 2->MOVEL, 3->STOP)!
VAL (IS,2) contient une valeur associee. ]
|

I

I

|

|

|

|

|

|

I

|

|

!

!

|

I

I

I

|

|

|

NS .+ nombre de lignes dans le programme ecrit en VAL.

NTP : nombre de VIA points.

TT(i,j.1) : angles correspondant aux points de visite (radianms).
TDM(i) : approximation de la vitesse angulaire maximale (r/s).
ADM(1) : approximation de l'acceleration angulaire maximale.
YJERK(i) : limite sur les impulsions angulaires (jerk).
TORMAX(i) : limite sur les moments de torsion pour les moteurs.
TINC : temps d'echantillonnage (sec).

INC : numero d'echantillon plus un.

NPS : nombre total d'increments moins un.

IMASS(i,j) : masse des liens (Kg). XMASS(7,1) contient la
de la charge utile transportee.
XINERT(3,i,1): matrice d'inertie (Ixx,Iyy,I2z en Kg*m*m).
XLC(i,l) : position du centre de masse du lien 'i' par rapport
au joint 'i’.
2X¢6,3,200): 6 ->» X,Y,2,TX TY,TZ.
3 -> position, vitesse et acceleration.
200 -> increments.
Z21(6,3,200): 6 -> T1,T2,T3,T4,T5,Té.
J -> position, vitesse et acceleration.
200 -> increments.

aaaOaaaacaOOaQaOOOOQOQOOQOOQOQQaAGQOQOOQQaOQaQaaaQaaQa



c 22(3,3,200): 3 -> T1',72',T3".

C 3 -> position, vitesse et acceleration.

C 200 -> increments.

C

C - Planification de la trajectoire:

C BTIME(NBT) : temps au point de visite (sec). NBT est le nombre

C de segments.

C RT : Temps residuel d'un sous-segment precedent (sec).

c TIME : Temps courant accumule depuis le debut (sec).

C TLOCAL : Temps local pour un sous-segment (sec).

C - T(i,j.k) < TLOCAL < T(i.j.k).

c M : refere au type de commande dans le programme VAL.

c E : facteur de forme pour la trajectcire cartesiemne

C 'pseudo-ideale’. En fait, ce facteur represeate un
c pourcentage (%) de la longueur cartesienne d'un

C segment (0 < E < 1).

C A(i.j.k) : angles (radiams).

C C(i,j,k) : vitesses angulaires (rad/sec).

c I(i,j,k) : mi-temps pour chaque segment.

c VMAX(i,M,k): vitesses angulaires maximales (rad/s).

C AMAX(i,M,k): accelerations angulaires (rad/s/s).

C V{6.,2) : pour le segmeat 'j', il contient les vecteurs vites-
C se orientation Vj et Vj+l (vecteur normalise).

c EW(6,M+1) : orientation angulaire aux points de visites pour le
C porteur et l'organe terminal (radianms).

C PLG(6,M+1) : point de linearisation pour le porteur et 1'organe
c terminal (position en metres).

c THETA : angle reel de deviation (radiams).

C BETA : angle associe a la limite de deviation (radians).

C X¥(i,2) : vitesses angulaires moyennes au segment 'j'. Cette
C matrice contient: IXij et Xij+1 (rad/s).

C DELTA(M+1) : facteur de correction pour 'KI'.

Cc RK : norme des vitesses angulaires au point de visite

C (rad/s).

c LPOINT(M) : variable logique qui indique l'ajout d'un point de
C linearisation: 1 ---> pour le porteur.

C 2 ---> pour le poignet.

c AL(L. ) : angle correspondant au point de linearisation (rad).
c TL() : angle avant la linearisation (rad.).

C DLL(3j) : distance minimale eptre le point de linearisation et
c DOO(3) la droite reliant les points 'j et j+1' (metres).

c NOMBRE : nombre de joints qui font que le decouplement de la
c trajectoire est appliquee (NOMBRE = 1, 3).

c TS(NTS) : discretisation du temps en 200 points.

C TN(i,2) : IN(i,1) -> torque minimum apres correction.

C IN(i,2) -> torque maximum apres correction.

C C2(i) : 'C' au carree dans l'algorithme de Hollerbach.

C ET(i) : segment du lien 'i’ relie au temps 'TS'.

c ERROR : critere d'optimisation: pourcentage d'erreur tolere
c pour l'optimisation de la trajectoire(0 < ERROR < 1).
C

C - La dynamique pour un robot avec une chaine fermee.: Luh and Zheng.
C ILAMDA(2) : multiple de Lagrange (2 constraintes).

C DC1(2,2) : matrice inverse utilisee pour trouver XLAMDA,
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- Algorithme avec calculs recurrants:

BC(6,2)
TFM(2)
TF(6)

six premiere ligne dans la matrice des contraintes.
moment de torsion sans moteur.
moment de torsion avec moteur.

TORQUE(é.ZOé):moment de torsion pour chaque increment,

P(3.7.2)

$(3,7,2)
RI(3.7.2)

RM(7,2)
TFL(T)
TF2(4)

Luh, Walker and Paul.

vecteur 'P’ (metres).

3 ---> espace en trois dimensions.

7 ---> six liens. (2 a 7) correspond aux liens
(1 a é).

2 ---> deux chaines.

vecteur 'S' (metres). .

matrice d'inertia pour chacque chaine.

3 ---> (Ixx,Iyy.Iz2) kg/m/m.

masses pour chaque chaine.

moment de torsion pour la chaine 1.

moment de torsion pour la chaine 2.

- Routine graphique:

CVISIT
CPROJ

CSURF
CROB
CARM

-CEFFAC

IPNTY
TWAIT
VISION(3)
RHO

¥OCTs

dessine la trajectoire (defaut: Oui).
projection des points de visite sur le plan
horizontal (defaut: Non).

projection de la trajectoire a l'aide de surface
(defant: Oui).

representation du robot a l'aide de ligne (defaut:
Non).

la trajectoire du porteur sera dessinee.

{defaut:
Oui).

apres chaque position dessinee, le robot est efface

(defaut: Non).

nombre de carre pour la projection de surface (10).
temps d'arret entre chaque dessin (1 sec.).

axe de vision (-1.,-1.,-1.)

distance de l'observateur par rapport l'origine

(8 metres).

distance focale (4 metres.).

A.33

TN S LT MR M L MR SRR Se e S R S AR R R W R A N kA P S o T T e R R M e M N S SR M M S e e e e e A e e

character CVISIT*3,CPROJ*3,CSURF*3,CROB*3,CARM*3, CEFFAC*3

Lo DO

common/KINEMA/XL(6,2), TMAX(6,2),XYT(6,8),TT(6,8,2),
VAL(20,2) NS, NTP

common/TRAJEC/TDM(6) , ADM(6) ,XJERK(6) , TORMAX(6) ,NPS,E, ERROR

common/CUR/ZX(6,3,200),21(6,3,200),22(3,3,200),INC, TTOTAL, TINC

common/INERTI/XMASS(7,2),XINERT(3,6,2),XLC(6,2)

common/ INITI/CVISIT, CPROJ,CSURF, CROB, CARM , CEFFAC

common/INITI2/IPNTY, TWAIT

common/VISION/VISION(3) ,RHO,FOCUS

common/CSTEP3 /NOMBRE

data XL/.69,.69,.67,0.,.1,.2, .14,.69,.14,3*0./

data X¥7/0.715, 0. , 0.85, 0., 135., 0.,
' 0.8 ,0. ,1.74, 0., 79.5, 0.,
1.02, 0. , 1.22, 0., 135 , O,
0. ,1.02, t.22, 0., 135., 90., 24%0./
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data VAL/2..2.,2.,2.,3.,15*%0., 1..2..3..4.,16=0./

data NS, NTP,NPS/5,4,200/

data TDM,ADM,TORMAX E/6*1.75, 6*6.5, 150.,300.,300.,50.,2%25., .1/
data XJERK/6*1.E20/

data TMAX/-170.,50.,230.,0..0.,60., 170.,130.,295.,180.,340.,120./
data 2X,21,Z22,ERROR/9000*0Q.,.05/

data INC,TTOTAL,TINC/1,6.42,.0353/

data XMASS/40.,16.,12.,0.,2.75,4.,2., 14.,1.75,5*0./

data XINERT/2.2,2.1,.7, .06,.65,.44, .05,.63,.62, 3*0.,

1 .006,.0015,.005, .002,.015,.G15, .05,.075,.095,
2 .0005,.07,.07, 12*0./

data XLC/2*.345,.265,0.,.025,0.1, .35,.345,4*%0./

data CVISIT,CPRQOJ,CSURF,CROB,CARM,CEFFAC/ 'Cui’,
1 'Nen', 'Oui’', 'Non’, 'Non', 'Non'/

data IPNTY,TWAIT/10,1./

data VISION,RHO,FOCUS/-1.,-1.,-1., 8., .5/

data NOMBRE/7/

end
C

Ct*#-tlttt*l*tt*#iﬂﬁtt****t#t‘

subroutine PARAME
C*ttttt#t!ttt*!tttttt*tttttttt
C Cette routine gere le changement des parametres (caracteristiques du robot,
C programme en VAL).

character*$é CCOM(3), CREP*1
integer NUMBER(6)

common/RINEMA/XL(6,2), TMAX(4,2),XYT(6,8).TT(4,8,2),

1 VAL(20,2) ,NS,NTP
common/TRAJEC/TDM(&) ,ADM(4) , XJERE(6) , TORMAX (&) ,NPS,E,ERROR
common/INERTI/XMASS(7,2),XINERT(3,6,2),X1C(4,2)
common/CSTEP3I/NOMBRE

data CCOM/'MOVEA ', 'MOVEL °',‘'STOP '/
data NUMBER/1,2,3.4.5.4/

PI = RACOS(-1.)
FACT = 180. / PI
ICHOIX = O

5 if (ICHOIX.NE.14) then
call INITGR(1)
call CLOSEG
write (6,500)
write (6,501)
write (4,502)
write (4,503)
read (5,*) ICEQIX
call INITGR(1)
call CLOSEG



10

20

32

30

A - . La longueur des liens:
if (ICHOIX.EQ.1) then

write
write
write
write
write
write

(6,900)

(6,1000) NUMBER(1)
(6,1010) (I, XL(I,1),I=1,6)
(6,1000) NUMBER(2)
(6,1020) (I,XL(I,2),I=1,3)
(6,9000)

read (5,9010) CREP
if (CREP.EQ.'o' .OR. CREP.EQ.'0C') then
write (6,1030)
read (5,*) (XL(I,1),I=1.8)
write (6,1040)
read (5,*) (XI(1.2).I=1.3)

endif
endif

B - ILa modification de la limite des angles.

if (ICHOIX.EQ.2) then

write
de 10
T1
T2

(6,2000)

I= 1,546

= TMAX(I,1) * FACT
= TMAX(I,2) * FACT

write (6,2010) T1,I,T2
continue

write

(6,9000)

read (5,9010) CREP
if (CREP.EQ.'o' .OR. CREP.EQ.'Q') then

do

20I= 1,6

write (6,2020) I,I,I

read (5,*) TMAX(I,1),TMAX(I,2)

continue
call CONV1

endif
endif

C - Modification du programme en VAL,
if (ICHOIX.EQ.3) then

Ecritur
CREP =

e du programme en VAL:
lo'

if (CREP.EQ.'o’ .OR. CREP.EQ.'O') then
write (6,3000)

do

30I =1, NS
IM = INT(VAL(I, 1))
if (IM.eq.1 .or.IM.eq.2) then
IS = INT(VAL(IL,2))
write (6,3020) CCOM(IM), IS
endif
if (IM.eq.3) then
write (4,3030) CCOM(IM)
endif

continue
write (6,9000)
read (5,9010) CREP
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40

41

42

45

50

if (CREP.EQ.'o' .OR. CREP.EQ.'Q') then
Demande du nouveau programme en VAL:
write (6,3040)

IS = 0

IM = 0

NIP = 0O

if (IM.NE.3) then
ISs= IS+1

write (6,3050)
read (5,*) VAL(IS.1)
IM = INT(VAL(IS,1))
if (IM.gt.3 .or. IM.1t.1) IM = 3
if (IM.eq.1 .or. IM.eq.2) then
write (6,3060) CCOM(IM)
read (5,*) VAL(IS,2)
NEW = INT (VAL(IS,2))
if (NEW.gt.8 .or. NEW.1lt.1) goto 41
NTP = MAXO0 (NTP,NEW)
else
write (6,3065) CCOM(IM)
endif
GO TO 40
endif
if (IS.eq.l) goto 31
NS = IS
endif
goto 32
endif
endif

if (ICHOIX.EQ.3) then
Entree des points de visite:
CREP = 'o’
if (CREP.EQ.'c"' .OR. CREP.EQ.'Q') then

write (4,3066)

do 451 = 1, NP
write(6,3067)I,(XYT(J,I1),J=1,3),(XYT(J,I)*FACT,J=4.6)

continue

write (6,9000)

read (5,9010) CREP

if (CREP.EQ.'o’ .OR. CREP.EQ.'Q') then
write (6,3070)
write (6,3080)
do 50 I = 1, NTP

write (46,309GC) I
read (5,*) (XYT(J.I),J=1,6)

continue
call CONV2

endif

goto 42

endif
endif
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D.- . Approximation des vitesses angulaires maximales:

if

(ICEOIX .EQ.4) then

write (4,4000) (TDM(I),I=1,6)

write (4,9000)

read (5,9010) CREP

if (CREP.EQ.'o' .OR. CREP.EQR.’'C') then
write (6,4010)
read (5,*) (TDM(I),I=1,6)

endif

endif

B -

Approximation des accelerations angulaires maximums:

if (ICHOIX.EQ.5) then

write (6,5000) (ADM(I),I=1,6)
write (6,9000)

read (5,9010) CREP
if (CREP.EQ.'o' .OR. CREP.EQ.'Q") then

write (4,5010)
read (5,*) (ADM(I),I=1.64)

endif

endif

F - Les impulsions waximales (jerk):
if (ICHOIZ.EQ.6) then

write (6,5500) (XJERK(I),I=1,6)
write (6,9000)

read (5,9010) CREP
if (CREP.EQ.'c’' .OR, CREP.EQ.'0’') then

write (6,5510)
read (5,*) (XJERK(I).I=1.6)

endif

endif

G

Les moments de torsions maximums:

if (ICHOIX.EQ.7) then

write (6,46000) (TORMAX(I),I=1,6)

write (46,9000)

read (5,9010) CREP

if (CREP.EQ.’'o"' .OR., CREP.EQ.’C') then
write (46,6010)
read (5,*) (TORMAX(I), I=1,6)

endif
endif

H - Nombre de points d'increment.

if (ICHCIX.EQ.8) then

write (4,7000) NBS

write (4,9000)

read (5,9010) CREP

if (CREP.EQ.'o' .OR. CREP.EQ.'0O') then
write {6,7010)
read (5,*) NPS
if (NPS.GT.200) NPS = 200

endif
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endif

I - Nombre du decouplement.
if (ICHOIZ.EQ.9) then
write (6,7500) NOMEBRE
write (46,9000)
read (5,9010) CREP
if (CREP.EQ.'oc” .OR. CREP.EQR.'Q’) then
write (6,7510)
read (5,*) NOMBRE
if (NOMBRE.gt.4) NOMBRE
if (NOMBRE.lt.l) NOMBRE
endif
endif

uon
—

J - Pourcentage de la longueur d'un segment.
if (ICHOIX.EQ.10) then
BI1O0 = E * 100.
write (4,8000) E100
write (6,9000)
read (5,9010) CREP
if (CREP.EQ.'oc' .QR. CREP.EQ.'Q") then
write (6,8010)
read (5,*) E100
E = E100 / 100.
if (BE.1t.0.) E
if (E.gt.1.) E
endif
endif

¥ - Critere d'optimisation: erreur maximale allouee.
if (ICHOIX.EQ.11) then
E100 = ERROR * 100.
write (6,8050) E100
write (46,9000)
read (5,9010) CREP
if (CREP.EQ.'o' .OR. CREP.EQ.'0O') then
write (6,8010)
read (5,*) E100
ERRCR = EI100 / 100.
if (ERROR.1t.0.) ERRCR = 0,
if (ERROR.gt.1.) ERROR = 1.
endif
endif

Ll = ]

L - Les masses des liens:
if (ICHOIX.EQ.12) themn
write (6,8100)
write (6,8110)
do55J= 1, 2
write (6,8120) J
if (J.EQ.1) then
K= 4
else



60

70

55

90

100
80

E= 3
endif
doe 60I = 1, X
write (6,8130) I, IMASS(I.J)
continue
if (J.EQ.1) write (4,8140) XMASS(7.J)
write (6,9000)
read (5,%010) CREP
if (CREP.EQ.'o' .OR. CREP.EQ.'0Q') then
write (6,8150)
do 70I = 1, K
write (6,8160) I
read (5,*) IMASS(I.J)
continue
if (J.EQ.1) then
write (6,8170)
read (5,*) IMASS(7.J)
endif
endif
continue
endif

M - Les centres de masse:
if (ICHOIX.EQ.13) then
write (6,8100)
write (6,8200)
do 80J = 1, 2
write (6,8120) J
if (J.EQ.1) then
K= 4
else
X= 3
endif
do9 I= 1, K
write (6,8130) I, XLC(I.J)
continue
write {6,9000)
read (5,9010) CRED
if (CREP.EQ.'o' .OR. CREP.EQ.’'Q') then
write (6,8150)
do100I= 1,K
write (6,8210) I
read (5,*) ILC(I,J)
continue
endif
continue
endif

N - Les matrices d'inertie:
if (ICHOIZ.EQ.14) then
write (4,8100)
write (6,8500)
do 110J = 1, 2
write (6,8120) J
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if (J.EQ.1) then

K= 4
else

= 3
endif

do120I = 1, K
write (6,8510) I, (XINERT(L,I,J),1=1,3)
120 continue
write (4,9000)
read (5,9010) CREP
if (CREP.EQ.'o’ .OR. CREP.EQ.'0O’) then
write (6,8150)
do130I = 1, K
write (6,8520) I
read (5,*) (XINERT(L,I,J),L=1,3)

130 continue
endif
110 continue
endif
C
Cc 0 - Echo des donnees dans le fichier 8:

if (ICHOIX.eq.15) then
open (8,file="FORT8')
write (6,900)
write (8,900)
write (6,1000) NUMBER(1)
write (8,1000) NUMBER(1)
write (6,1010) (I,XI(I,1),I=1.8)
write (8,1010) (I, XI(I,1).I=1,4)
write (6,1000) NUMBER(2)
write (8,1000) NUMBER(2)
write (6,1020) (I, XL(I,2).I=1,3)
write (8,1020) (I,XL(I,2).I=1.3)
write (6,9020)
read (5,9010) CREP
+ call INITGR(1)
call CLOSEG
write (6,2000)
write (8,2000)
do 140 I = 1, 6
T1 = TMAX(I,1) * FACT
T2 = TMAX(I,2) * FACT
write (6,2010) T1,I,T2
write (8,2010) T1,I,T2
140 continue
write (6,9020)
read (5,9010) CREP
call INITGR(1) -
call CLOSEG
C - le programme en VAL.
write (6,3000)
write (8,3000)
do 150 I = 1, NS
IM = INT(VAL(I,1))



150

155

if (IM.eq.l .or.IM.eq.2) then

IS = INT(VAL(I,2))

write (6,3020) CCOM(IM),
write (8,3020) COOM(IM),

endif
if (IM.eq.3) then
write (6,3030) CCOM(IM)
write (8,3030) CCOM(IM)
endif
continue
write (6,3064)
write (8,30448)
do 155 I = 1, NTP

write (6,3067)1,(XYT(J.I).J
write (8,3067)I,(XYT(J,I),J=

continue
write (46,9020}
read (5,9010) CREP
call INITGR(!)
call CLOSEG
write (6,4000) (TDM(I).I
write (8,4000) (TDM(I),I
write (6,5000) (ADM(I),I
write (8,5000) (ADM(I),I
write (6,5500) (XJERK(I),
write (8,5500) (ZJERK(I),I
write (6,46000) (TORMAX(I),I
write (8,6000) (TORMAX(I),I
write (6,7000) NPS
write (8,7000) NPS
write (6,7500) NOMBRE
write (8,7500) NOMBRE
E100 = E * 100.
write (6,8000) E100
write (8,8000) E100
E100 = ERROR * 100.
write (6,8050) E100
write (8,8050) E100
read (5,9010) CREP
- Les masses:
call INITGR(1)
call CLOSEG
write (6,8100)
write (6,8110)
write (8,8110)
do 160 J = 1, 2
write (6,8120) J
write (§,8120) J
if (J.EQ.1) then

1,
1,
i,
i
I

6)
8)
8)
6)
1.
1,
=1
=1

K= 6§
else

= 3
endif

do 170 I= 1,K

6
é

IS
IS

=1.,3).(XYT(J,I)*FACT,J=4,6)
=1,3), (X¥T(J,I)*FACT,J=4,6)

)
)
6}
6)



170

160

190
180

210
200

write (6,8130) I, IMASS(I.J)
write (8,8130) I, IMASS(I,J)
continue
if (J.EQ.1) then
write (6,.8140) XMASS(7.0)
write (8,8140) XMASS(7.J)
endif

continue

write (6,9020)
read (5.9010) CREP
call INITGR(1)
call CLOSEG

- Les centres de masse:
write (6,8100)
write (6,8z00)
write (8,8100)
write (8,8200)

do 180 J= 1, 2

write (6,8120) J
write (8,8120) J
if (J.EQ.1) then

K= 4§
else

K= 3
endif

do190I = 1, K
write (6,8130) I, XIC(I,J)
write (8,8130) I, XLC(I.J)
continue

continue

write (6,9020)
read (5,9010) CREP
- Les matrices d'inertie:
call INITGR(1)
call CLOSEG

write (4,8100)
write (4,8500)
write (8,8100)
write (8,8500)

do 2005 = 1, 2

write (6,8120) J
write (8,8120) J
if (J.EQ.1) then
E= 6
else
E= 3
endif
do 210I = 1

v K
write (6,8510) I, (XINERT(L,I
write (8,8510) I, (XINERT(L,I

continue

continue
write (6,9020)
read (5,9010) CREP

3L
).L
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500

501

502
503

900
1000
1010
1020
1030

1040

2000
2010
2020

3000
3010
3020
3030
3040

3050
3060
3065
3066

30647
3070

3080
3090

rewind (8)
close (8)
endif
goto 5
endif

format(/'1 *,77C°_")/" /',77%,°\' /21X, 'SOUS-MENU: changement ',
'des parametres.'/' \',77('_"),'/"//6X,'1 - la LONGUEUR',
" des liems.'/6X,'2 - la Timite des ANGLES.'/sX,
'3 - le programme en langage VAL.'/6X,'4 - approximati’,
‘on sur les VITESSES maximales angulaires.')

format(6X,’5 - approximation sur les ACCELERATIONS maximales’,
' angulaires.'/6X,'6 - les IMPULSIONS maximales.'/
6X,’7 - les MOMENTS DE TORSION maximums.'/
6X,’8 - le nombre de points d''INCREMENTATION.'/
6X,’% - le nombre du DECOUPLEMENT.')
format(4X,’'10 - le FACTEUR de FORME.'/4X,'1l - le CRITERE ',
‘D' "OPTIMISATION (erreur maximale allouee).')

format(6X,'12 - les MASSES des liens.'/éX,'13 - les CENTRES °,
'DE MASSE des liens.'/6X,'14 - les matrices d''INERTIE ',
‘des liens.'/6X,'15 - 1''echo des DONNEES.'/éX,'16 - °
'PIN: retour au menu principal.'/1X,78(°_')//6XK,

'----> Entiez un chiffre (1 a 14): ')
format(//' LA LONGUEUR DES LIENS:'/' ',21('-')/)
format(/6X,'- Longueur des liens de la charme ',I1,': (metres).’)
format(i1X,'L',I1,' = ',F10.2)
format (11X, 'L’ ,I1,'"" = ',F10.2)
format(6X, ‘- CHAINE i: L1,12,13,L4,15,L6 (longueur des liens en',
1 ' metres): ‘'/11X)

format(4X, '- CHAINE 2: IL1'',L2'',L3'' (longueur des liens en',

1 ' metres): '/11X)

format(//' VALEUR LIMITE DES POSITIONS ANGULAIRES:'/ ' ',38('-')/)
format(6X,F10.2,' < 8',I1," < ' ,F10.2)

format (46X, 'Angles limites pour theta °',I1,' (8',I1,' min, 6',I1,

1 ' max) en degres: ')

format(/' PROGRAMME EN VAL:'/' ',16('-')/)

e G B =

un s G B =

a G B

format(4X,24,1X,F7.2)

format(4X,26,2X,'P',1I1)

format(6X,46)

format(//' COMMANDES DE VAL:'/' ',16('-")//

1 6X,'l - MOVEA Pl - va au point Pl en mouvement angulaire.'/
26,2 - MOVEL P2 - wva au point P2 en lignme plus droite.'/

3 6%,'3 - SIOP - arret du mouvement (fin du programme).'/
4 6X,'~---> Entrez le programme:')

format(11X, ‘commande #: ')

format('+',6X,A6,2X,'P")

format('+',4X,A6)

format(/' LES POINTS DE VISITE:'/' ',20('-')//

1 16X,'X',9%,'Y' ,9X,'2" ,8%,'TX" ,8X, 'TY',8X,'T2")
format(6X,'P',I1,":",6(F10.3))

format(4X,'- Les points de visite:'/11X,

1 'Position de la main (coordonnees X,Y,Z): en metres.')
format(11X, ‘Orientation RPY de la main (IX,TY,TZ): en degres.'/)
format(11X,'X,Y,2,1X,1TY,TZ pour le point ',I1,’: ')
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4000
4010
5000
5010
5500
5510
6000
6010

7000
7010
7500
7510

8000
8010
8050

8100
8110
8120
8130
8140
8150
8160
8170
8200

8210
8500
8510
8520
9000

9010
§020

format(// VITESSES MAXIMALES ANGULAIRES T1D, T2D, T3D, T4D,’

i T5D, TD6 rad/s.'/' ',29('-")/6X,6F10.3)

format(' - Entrez les vitesses angulaires maximales: (TiD,’,

i 'T2D,T3D,T4D,T5D,TéD): rad/s.’'/6X)

format(//' ACCELERATIONS MAXTMALES ANGULAIRES: A1, A2,',

1 'AS. A4, A5, A6 rad/s/s.'/' ',34('-')/6X, 6F10. 3)
format(éx Entre‘ les accelerations angulaires maximales:'/11X,
1 (AL, AZ A3,24,A5,46): rad/s/s.'/16Y)

format(//' IMPULSIONS MAXIMALES: Jl, j2. 33, 34, 35, jé',

1 "'r/sss.'/ ',20('-")/6X,6F10.3)

format(6X,'- Entrez les impulsions maximales:'/11X,

1 '(31.32.33.34.35.36): =t/s/sl/s.’'/18X)

format(//' MOMENTIS DE TORSION MAXTMUMS: t1, t2, t3, t4, t5, t6',
1 ! N-m /0,270 -")/6K,6F10.3)

format(éx Entrez les moments de torsion maximums:'/11X,

1 '(tl, t2 t3.t4,t5,t6): N-m. /16X)

format(//' - IE NOMBRE D"INCREMENTS I3/ ',22(°-")N
format(4X,'- Entrez le nombre d"lncrements (10 < NPS < 200): *)
format(//' - LE NOMBRE DU DECOUPLEMENT: °,I1/" ',25¢'-"))
format(éx ‘- Entrez le nouveau nombre (0 < NOMBRE < §)'/

1 ("4" indique qu’''il y a aucun decouplement ) N
fomat(//' LE FACTEUR DE FORME: °',F8.2,' %.°'/' A90°-" )N
format(éX, '- Entrez le pourcentage d"erreur (0. <% <100.): )

format(//' LE CRITERE D"OPTIMISATION (erreur maximale '.
1 ‘allouee): ' ,F8.2,"' %.'/" ',51('-"))

format (//)

format (//' A - MASSES: les masses sont en Kg.'/6X,6('-"))
format (4X,'* Chaine ° Il ")

format (11X,'- lien ° Il : LF9. 4)

format (11X, '- Masse de la charge utlle F8.3/1)

format (/6X, 'ENTREZ:')

format (11X,'- Masse du lien ',I1,' (Kg): ')

format (11X,'- Masse de la charge utile (Kg): ')

format (1 ? - CENTRES de MASSE: all lenghts in me*2rs.’/¢X,
1 6('-'))

format (11x - Position du centre de masse pour le lien ',

i (m): ")

format (18% - ??TRICES D' 'INERTIE: inerties en Kg/m®.'/4X,
1 l-l)

format (11X,'- liem ',I1,':'/16X,F9.4,2¢" 0.0000')/16X,

1 ' 0.0000'.?9.4.' 0.0000 /16! 2¢(" 0.0000'),F9.4)
format (11X,'- inertie du lien ' (Ixx,Iyy,Izz): ')

format (/' ----> Desirez-vous falre "des changements? (O/N): ')
format(Al)

format(/éX,'----> Taper RETURN pour continuer: ')

re;urn

en
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subroutine CTIRPL

Ct-ttttttt**tttttttttt!tttlt
C Cette routine gere la planification de la trajectoire,

real*4 BTIME(30)
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C
c

20
10

60

50
40

30

70

common/TRAJEC/TDM(4) , ADM(6) ,XJERK(6), TORMAX(4) ,NPS,E, ERROR
common/CUR/ZX(6,3,200),21(6,3,200),22(3,3,200), INC, TTOTAL, TINC
common/TIMES/BTIME, NBT
comnon/DONNEE/A(6,8.6),C(6,8.6).7(6,8,6) .M

write (6,500)

commandes MOVEA or MOVEL:

call MOVELA
NBT = ¥
TTOTAL = 0.
do1l0J= 1, M
do 20K = 1, &
TTOTAL = TIOTAL + 2.*T(1,J.E)

continue
BTIME(J) = TTOTAL
continue
TINC = TTOTAL/real(NPS-1)
INCMIN = 201
dod0I= 1, 6
INC = 1
RT = 0.
TIME = 0.
dod0J= i, M
do50X= 1, &
ENDTIME = TIME + 2.*T(I,J.©)
TIME = TIME + RT
TIOCAL, = -T(I,J,K) + RT

if (TIME.le ENDTIME) then
call COEFFI (I,J.K)
call SOLVE(Z1(I,1,INC),21(I,2,INC),Z1(I,3.INC),TLOCAL)

INC = INC +1
TIME = real(INC-1)*TTOTAL / real(NPS-1)
TLOCAL = TLOCAL + TINC
goto 60
else
RT = TIME - ENDTIME
TIME = ENDTIME
endif
continue
continue
INCMIN = MINO (INCMIN,INC)

continue

NPS = INCMIN - 1

do 70 IRC = 1, NPS
call CHAINZ (Z22,Z1,INC)
call FORKIN (ZX(1,1,INC),Z21(1,1,IKCH)
call FORVA

continue

C C Echo des resultats:

C

- Positions:

write (7,1000) TTOTAL
write (7,1050)
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200

210

write (7,1100)
do 200 IS = 1, NPS
write (7,1200) IS, (ZX(J,1,18).J=1.,8)
continue
write (7,1050)
write (7,1300;
do 210 IS = 1, NPS
write (7,1200) IS,(Z21(J,1,I8),J=1.8)
continue

C - Vitesses:

220

230

write (7,1400)
write (7,1050)
write (7,1060)
write (7,1100)
do 220 IS = 1, NBS
write (7,1200) IS,(2%(J,2,I5),J=1,%8)
continue
write (7,1050)
write (7,1060)
write (7,1300)
do 230 IS= 1, NPS
write (7,1200) IS,(21(J,2.1I8),J=1.6)
continue

C - Accelerations:

240

250
c
500

1
1000 format(//*' LA TRAJECTOIRE:'/' ',14('-')//6X,'Temps total =

1
1050
1060
1070
1100
1200
1300
1400
1500

write (7,1500)
write (7,1050)
write (7,1070)
write (7,1100)
do 240 IS = 1, NPS
write (7,1200) IS, (2X(J,3,18),J=1,6)
continue
write (7,1050)
write (7,1070)
write (7,1300)
do 250 IS = 1, NPS
write (7,1200) IS, (21(¢J,3,IS),J=1,6)
continue

format({6x.'- Debut de la planification de la trajectoire '

----------

F10.3//' LES POSITIONS:'/* ',13('-*))
format(/)
format(11%,’
format(11%,’ . .. . ..
format(11X,’ X Y 2 X
format{4Y,13,2%,46(F7.2))
format(11X,’ 61 02 63 04
format(//' LES VITESSES:'/® ',12('-'"))

format(//' LES ACCELERATIONS:'/® ',17(¢'-'))

return
end

Y
85

)
T2')
86")
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C***********!’*ltt**tttt#ttttttttttttttt#

subroutine CHAIN2 (22,21,INC)

C*ttl!ttt‘ttttt#ttttt*ﬁ‘ll!t!*!*t***‘!*t‘

C Cette routine calcule la cinetique angulaire de la chaine 2 connaissant
C le mouvement angulaire de la chaine 1.

real*4 Z71(6,3,200),22(3,3,200)

PI = ACOS(-1.)

T2 = Z21(2.1,IK0)

™2 = 2Z1(2,2,INC)

TDD2 = Z21(2,3,INC)

™ = 21(3,1,INO)

D3 = 2Z1(3.2,IHC)

TDD3 = Z1(3,3,INC)
22¢1,1,I8Cy = T2 + T3 - PI
22(1,2,INC) = TD2 + TD3
22(1,3,INC) = TDDZ + TDD3
22(2,1,INC) = 3.*PI - T3
22(2,2,INC) = - TD3
Z2(2,3,INC) = - TDD3
Z22(3,1,INC) = T3
Z22(3.2,INC) = TDJ
22(3,3,INC) = TDD3
return

end

CraxxrRanrrkpkrhbrhnhkhhhrkhksk

subroutine MOVELA
C*##*tttttttt*****ttttt#tiﬂ**

C Cette routine gere la planification de la trajectoire pour le nouvel
C algorithme.

logical FIN,LPOINT(7),LCHANG,ERREUR
real*4 TL{6,7),TDL(6,7),X(6).V1(3).V2(3),V3(3)

common/KINEMA/XL(6,2), TMAX(6,2),XYT(6,8),TT(6,8,2),VAL(C20,2),05,
1 NTP
common/TRAJEC/TDM(4) , ADM(4) ,XZJERKE(6) , TORMAX(4) ,NPS,E,ERRCR
common /DONNEE/A(6,8,6),C(6,8,6),T(6,8.6) .M
common/CSTEP1/EW(6,8) ,DELTA(S) ,RK

common /CSTEP2 /VMAX(6,7,6) ,AMAX(6,7,6)

common /CSTEP4/LENT(7), TLENT(7)
ccmmon/CSTEPé/AL(é,T).LPOINT.DLL(4.7)

C Initialisation.

do10I= 1,56
do20J= 1,8
do 30K= 1, 6
A(LI,J.X) = 0.
&(I,J.K) = 0.
7(I,J,K) = 0.
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30 continue
20 continue
i0 continue

4.48

C & - STEP 1: Calcul de la trajectoire cartesienne ideale (psevdo-point).

call STEP1

C Initialisation des vitesses et accelerations maximales.

dod0 I = 1, 6
do50J= 1, M
do 60K = 1, 6

VMAX(I,J,K) = TDM (D)
AMAX(I,J.,K) = ADM (I)
60 coutinue
50 continue

40 continue
c Cherchons le lien le plus lent:

ITERA = O
FIN = .FALSE.

70 if (.not.FIN) then
ITERA = ITERA + 1
write (6,1000) ITERA
FIN = .TRUE.

do80 J= 1, M
C B - STEP 2: Vitesse aux points de visite.
call STEP2 (J)
call STEP3 (J)

c Le step 4 et 5:
90 if (ERREUR) then

dol00I= 1, 6
C{I.J+1,1) = RK * EW(I,J+1)
100 continue
do 110 I = 1, 4
call STEP4 (I.,J)
T1 = 0.
do 120k = 1, 3
TM=T1+ T(I.JE
120 continue
if (T1.gt.TLENT(J)) then
TLENT(J) T1
LENT(J) I
endif
110 continue
TLENT(J) = 2.*TLENT(J)



C Le step 5:
ERREUR = .false.
do130I =1, ¢
if (.not. ERREUR) then
call STEPS (I,J,1,.FALSE.,LCHANG,ERREUR)
endif
130 continue
if (ERREUR) then
K= 0.
endif
goto 90
endif
call STEP7 (J,FIN)
80 continue
goto 70
endif

c Ajoutons les points de linearisatiom:

C Trouvons les vitesses aux points de linearisation:
FIN = .TRUE.
do 140 J = 1, M
if (LPOINT(J)) then
LPOINT(J) = .false.

c Trouvons le point qui sera compare au point de linearisation.
do150I = 1, 6
K = 0
TIME = 0.
160 if (TIME.1t.TLENT(J}/2.) then
K= K+1
TIME = TIME + 2.*T(I,J,K)
goto 160
endif
DIIME = 2.*T(I,J,K) - (TIME - TLENT(J)/2.)
C Calcul de la position du point actuel:

TIME = -T(I,J.X) + DTIME
call COEFFI (I,J.K)
call SOLVE (TL(I,J),TD1,TDD1,TIME)
c Calcul de la vitesse au point de linearisacion:
if (K.eq.6) then
C4 = C(I.J+l,1)
else
C4 = C(I,J,K+1)
endif
-IDL(I,J) = (C4-C(I,J,K))*DTIME/(2.*T(I,J.K)) + C(I,J.K)
150 continue

C Doit-on ajouter le point de linearisation?
call FORKIN (X,TL(1,J))
do 155 I = 1, 4, 3
call PRODOI (V2,X¥T(I,J+1),X¥T(I.J).-1.)
call SCALAR (V1,-1.,XYT(I,J),3.1)
call MATADD (V3,%(I),Vv1,3,1)
call CROSS (V1,V2,V3)

A.49



A.50

call KORME (V1,3,DL1)
if (DL1.gt.DLL(I,J)) then
LPOINT(J) = .true.

FIN = ,FALSE.
endif
155 continue
endif
140 continue
ITERA = O

170 if (.not.FIN) then
ITERA = ITERA + 1
write (6,1000) ITERA
FIN = .TRUE.
do 180J = 1, M
if (LPOINT(J)) then
call STEP4 (LENT(J).J)
T1 = 0.
do 190 K= 1, 3
T1 = T1 + T(LENT(J).,J.X)
190 continue
TLENT(J) = 2.* T1
call STEPé (J,TL(1,J).TDL(1,J))
call STEP7 (J.FIN)
endif
180 continue
goto 170
endif

1000 format(liX,'iteration: *',I3)

return
end
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subroutine STEP1
C‘titttttt#tt!lt#*ttttt**ttt
C Cette routine trouve la position du point de linearisation (step 1.1) et les
C vecteur vitesse angulaire unitaire aux points de visite (step 1.2).

logical ERREUR,LPOINT(7)
real*4 V(6,2),JM(6,6),IMI(6,6),V1(3),V2(3),PLG(4)
common/KINEMA/XL(é.Z).TMAX(6.2).XYT(6.8).TT(6.8.2).

1 VAL(20,2),KS,NTP
common/TRAJEC/TDM(é).ADH(é).XJERK(é).TORMAX(é).NPS.E.ERROR
common/DONNEE/A(6,8.6),C(6,8,6),7(6,8,6) M
common/CSTEP1/EW(6,8) ,DELTA(8),RK
common/CSTEP6/AL(6,7) , LPOINT,DLL(4,7)
common/CBETA /BETA

C Initialisation
M= NS -2
if (M.le.0) then
write (6,*) 'Le programme en VAL ne contient aucun segment’



Q

10

stop
endif
if (M.gt.7) then
write (6,*) 'Le programme contient trop de segments (M = 7)'
stop
endif
BETA = ATAN2 (E,.5)
MP1 = M+ 1
do5J= 1, MP1
IP = 1INT (VAL(J.2))
call EGAL (A(1,J,1),TT(1,IP.1).6.1)
continue
do 10J = 1, M
LPOINT(J) = .FALSE.
Step 1.1: la trajectoire cartesienne ideale.
Orientation des vecteurs vitesses: "Vj".
if (J.eq.1) then
call ZERO (V(1,1).6,1)

DELTA{1}; = O.
else

call EGAL (V(1,1).¥(1,2).6,1)
endif

if (J.eq.M) then
call ZERO (V(1,2).6,1)
DELTA{M+1) = 0.
else
call VECT (V(1,2),DELTA(J+1),XYT.J)
endif
Point de linearisation:
IM = INT(VAL(J,1))
if (IM.eg.2) then
LPOINT(J) = .IRUE,
call LINEAR (PLG,XYT,J,V.E,DLL(4,J))
call INVKIN (PLG,AL(1.J),V1)
endif
Step 1.2: Vecteur vitesse angulaire unitaire:
if (J.eq.M) then
call ZERO (EW(1.J+1),4.1)
endif
if (J.eq.l) thexn
call ZERO (EW(1,J).6,1)
else
call JMMATR (JM,JMI,A(1,J,1).1)
call MATINV (JMI,JM,é,ERRETR)
if (ERREUR) then
call ZERO (EW(1,J),6,1)
else
call MATMUL (EW(1,J),JMI,V(1,1),6,6,1)
call UNITE (EW(1,J),4)
endif
endif
continue
return
end
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C88“8.!1!“‘!’*!!‘*‘!'tt“t‘!!‘!t

subroutine STEP2 (J)

C!l!ll"tttll.tttlt"tttttttttt“t

C Cette routine trouve la vitesse aux points de visite 'j+1'.
real*4 X(6,2)

cormon/DONNEE/A(6,8,6),C(6,8,6),T(6.8.6) .M
common/CSTEP1/EW(4,8) ,DELTA(8) ,RE
common/CSTEP2/VMAX(6,7,6),AMATR(4,7,6)

C Calcul de 'K’ au point 'j+l':
if (J.eq.1l) then
call VECTI (X(1,1).1)

else
call EGAL (X(1.1),X(1.2),4.1)
endif
if (J.eq.M) then
RK = 0.
elsea
call VECTX (X(1,2).J+1)
RK= 0

do10I= 1,6
RE = RE + EW(I,J+1)*(X(I,2)+X(I.1))

10 continue
RK = (RK / 2.) * DELTA(J+1)
endif

Cc Reduction de 'K°:
do20I= 1, ¢
Cl = ABS (RK*EW(I.J+1))
if (Cl.gt.VMAX(I,J+1,2)) REK = RE*WVMAX(I.J+1,2)/Ci
20 continue

return
end

CHErEXEEXARERRRREB AN ERERERRRER KR RS

subroutine STEP3 (J)

Ctttt*!*.ttltl*#*ttttttl'#ttﬁ‘t*t*

C Cette routine fait le decouplement des segments de trajectoire.

real*qd RE2(4)

common/DONNEE/A(6,8,6),C(6,8,6),T(6,8,6) .M
common/CSTEP1/EW(6,8) ,DELTA(8) ,RE
common/CSTEP2/VMAX(&,7,6) ,AMAX(4,7,6)
common/CSTEP3 /NOMBRE

if (J.ne.M) then
IE= 0
do10I= 1, &
RK2(I) = RK
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DIST = A(I,J+2.1) - A(I.J+1. 1)
call CALCUL (DIST,AMAX(I,J+1,1),RE2(I),EW(I.J+1),IK)
10 continue
d%g (IX.ge.NOMBRE) RK = AMIN1 (RE2(1),RE2(2),REK2(3))
endi

Teturn
end

Ci*I*t*lttttt*ttttttttttt*t!*##‘tt

subroutine STEP4 (I,J)

Ctt#tt!#tllttttttttt*ttttttt#tttlt
C Cette routine calcule le lien le plus lent.

common/DONNEE/A(6,8,6),C(6.8,4),7(6,8,6) .M
common /CSTEP2/VMAX(4,7,6) ,AMAX(5,7.68)

EPS

Al
A4
C1
C4
AM1
AM3
C Le cas
AD
T1

0.0001

ACI,J.1)
ACI,J+1,1)
C(I.J.1)
C(I.J+1.1)
AMAX(I.J.1)
AMAX(I,J.3)
a': une transition.
AMIN1 (AM1,AMY)
.75 * ABS(C4-Cl) / AD
B Al + (Cl+C4)*T1
DIST A4 - B
if (ABS(DIST).le.EPS) then
C Le cas 'a' est la solution.
T(I,J.1) T1
1(1,J,2) 0.
T(1,J.3) 0.
C(I,J,2) C4
else
AD1

nmuwunnn

nuwwn

Hnnu

AM1

T1 .75 * ABS(C4-C1) / AD1
B Al + (Cl+C4)*T1

DIST = A4 - B

call SIGNE (DIST,S1)

aAD3 AM3

T3 .75 * ABS(C4-C1) / AD3
B Al + (C1+C4)*T3

DIST = A4 - B

call SIGNE (DIST,S2)

if (S51.ne.S52) then

wonn

C Le cas 'b’' est la solution.
DIST = C4 - C1
call SIGNE (DIST,S)
AD1 S * ADI

AD3 S * AD3
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C2 = 4 *ADI*AD3*(A4-21)/3. + AD3*Cl**2 - AD1*C4**2
C2P = SQRT(C2/(AD3-2D1))

T1P = .75*(C2P-C1)/AD1

A2P = Al + (C2P+Cl)*TI1P

T3P = .75*(C4-C2P)/AD3

A4P = A2P + (C2P+C4)*T3P

EP = abs(A4-24P)

C2M = -C2P

TIM = .75%(C2M-C1)/AD1

A2M = Al + (C2M+C1)*T1M
T3M = .75%(C4-C2M)/AD3
AdM = A2M + (C2M+C4)*T3M
EM = abs(24-A4M)
if (TiP.ge.0. .and. T3P.ge.0) then
if (T1M.ge.0. .and. T3M.ge.0) then
if (EP.le.EM) then

C(I,J.2) = (2P
T(I.J,1) = TiP
7(1,J.3) = T3P
else
C(I,.J.2) = C2M
T(I,J,1) = TiM
T(I.J.3) = T3M
endif
else
C(L,J,2) = C2P
T(I,J.1) = TiP
I¢I,J,3) = T3IP
endif
else
if (TiM.ge.0. .and. T3M.ge.0) then
C(1,J,2) = C2M
T(I,J,1y = TIM
T(I.J.3) = T3M
else
write (6,*) ‘erreur 1: voir STEP 4°'
stop
endif
endif
T(I1,J.2) = 0.
else
S= 81
AD1 = S * D1
AD3 = -8 * AMAY(I,J.3)
VM = S *» VMAX(I,J.2)
B = Al &+ .75%(VM**2.C1**2)/AD1

SA = A4 - [75%(C4**2-VM*+2)/AD3
if (S*SA .le. S*B) then

Le cas '¢': deux transitions.

C2 = 4.*ADI*AD3*(A4-A1)/3. +AD3*C1**2 -AD1*C4**2
C3P = SQRT(C2/(AD3-AD1))

TiP = .75*(C2P-C1)/AD1

A2P = 1Al + (C2P+C1)*T1P

T3P = .75*(C4-C2P)/AD3



= A2P + (C2P+C4)*T3P
EP = abs(34-24P)
= -C2P

TIM = .75*(C2M-C1)/AD1

A2M = Al + (C2M+Cl)*T1M

T3M = .75*(C4-C2M)/AD3

AdM = A2ZM + (C2M+C4)*T3M

EM = abs(A4-A4M)

if (TiP.ge.0. .and. T3P.ge.0) then

if (T1M.ge.0. .and, T3M.ge.0) then
if (EP.le.EM) then

C(1,J,2y = C2P
I,J,1) = T1P
T(I,J.3) = T3P
else
C(I1,J.2) = C2M
T(I,J,1) = TIM
7¢(I,J,3) = T3M
endif
else
C(I,J,2) = C2P
T(I,J.,1) = T1P
(I,J,3) = T3P
endif
else
if (T1M.ge.0. .and. T3M.ge.0) then
C(I,J,2) = C2M
T(I.J.1) = TIiM
(I,J,3) = T3iM
else
write (é,*) 'erreur 1: wvoir STEP 4°
stop
endif
endif
T(I.J.2) = O.
else
c Le cas 'd’: transition - vitesse constante - transition.
T¢I, J,1y = .75 * (WM-C1)/AD1
T(I,J,3) = .75 * (C4-WM)/AD3
T(I,J,2) = .50 * (SA - B)/VM
C(I,J.2) = WM
endif
endif
endif
A(I,J.2) = Al + (C1+C(I,J.2))*T(I.J.1)
ACI,J,3) = A(I,J.,2) + 2.*C(I.J.2)*T(1.J.2)
C(I.J,3) = C(I.J.2)
do 10K= 4, 6
A(I,J,K) = A4
C(I,.J,K) = C4
T¢(I,J,K) = 0.
10 continue
return

end
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Cttt-8ttttttttttttt!ttttt*Qtﬁtttitltttltttt*****tt**ll!*t

subroutine STEPS (I,J,K,LIGNE,LCHANG,ERREUR)

C!!tll*l!*tllltlt*tll!!!lttttllttttttttt*tttll**t*tttttt!
C Cette routine ajuste les autres liens avec le lien le plus lent.

logical LIGNE, LCHANG,FIN,ERREUR

common/DONNEE/A(6,8,6),C(6.8.6),T(6,8,46) M
common/CSTEP2/VMAX(4,7,6) . AMAN(S,7,6)
common/CSTEP4/LENT(7),TLENT(7)

EPS = 0,0001
LCHANG = .FALSE.

if (I.ne.LENT(J)) then
C Initialisation:
™ VMAX(I.J,E+1)
a1 A(1,J.K)
C1 C(I,J.K)
if (.not,.LIGNE) then
c Initialisation pour l'etape '5’.
A4 A(I,J+1,1)
C4 C(I.J+1,1)
IT TLENT(J)
else
C Initialisation pour l'etape '6°’.
if (K.eq.1) then
C - segment "jl':
A4 A(I,J,4)
C(I1.J,4)

C4
else
C - segment 'j2':
A4 A(L,J+1,1)
C4q C(I.J+1l,1)
endif

IT = TLENT(J) / 2.
endif
AMl = AMAX(I.J.K)
AM3 = AMAX(I,J,E+2)
B Al + (Cl+C4)*TT/2.

AD = 1.5*(C4-Cl1)/ TT
DIST= A4 -B
if (ABS(DIST).le.EPS) then
C Le cas 'a' est la solution: une transition
if (abs(AD) .le. AM1) then
(I,J,K) = TT/2.
T{I.J.K+1) = 0O,
T¢(1,J,K+2) = 0.
else
™(I,J,K) = 0.
T(I.J.K+1) = 0,
T¢(I.J.E+2) = TT/2.
endif

C2= C4
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else

FIN = _FALSE.

call SIGNE (DIST,S)

call SIGNE (C4-C1.S0)

SM = §&*5C

if (SM .gt. 0.) then

if (AM1 .le. abs(2AD)) then

if (LIGNE) then

FIN = .TRUE.
AD1 = 1.
AD3 = AD
C2 = (1
LCEANG = .TRUE.
else

ERREUR = .true.
goto 10

‘ endif

endif
else

if (SM .1lt. 0.) then
if (AM3 .le. abs(AD)) then
if (LIGNE) then
FIN .TRUE.
AD1 AD
AD3 1.
C2 C4
LCHANG = .TRUE.
else
ERREUR = .true.
goto 10
endif
endif
endif
endif

nunnn

if (FIN) then

T¢I, J.K) = .75%(C2-Cl) / AD1

(I, J E+1) = 0.

T¢I, J.E+2) = .75*%(C4-C2) / A
else

BB -2.*%(A4-A1)/1T

CC = {(2.*(A4-A1)*(C1+C4)/TIT - CLl**2 - C4**2) / 2.
= (-BB + SQRT(BB**2-4,*CC)) / 2.

C22 = (-BB - SQRT(BB**2-4.*CC)) / 2.

if (5 .gt. 0.) then

C2 = C21

C2 = (22
AD = 1.5%S* (2.*C2 -Cl -C4) / IT

S *AD
-AD1



if (abs(ADl).gt.AM1 .or. abs{AD3).gt.AM3) then
if (abs(AD1).gt.AM1 .and. abs(AD3).lt.AM3) then

ADl = S5 * M1
C25 = 2.*IT*AD1/3. + C1
B = Al + (Cl+C2S)*TT/2.

call SIGNE (A4-B,S2)
if (S5.eq.S2 .or. S2.eq.0.) then
if (LIGNE) then
LCHANG = .TRUE.

else
ERREUR = .TROE.
goto 10
endif
else
TEMP = (C1-C4)/AD1
C2 = 4.%(A4-21)/3. - 2.*TT*C4/3. + C1*TEMP
C2 = C2/ (2.*TT/3. + TEMP)
AD3 = (C4-C2)/(2.*TT/3. - (C2-Cl1)/AD1)
endif
else
if (abs(AD1).lt.AM1 .and. abs(AD3).gt.AM3) then
AD3 = -5 * AM3
ClS = C4 - 2.*TT*AD3/3.
B = Al + (C1S+C4)*TT/2.

call SIGNE (A4-B,S2)
if (5.eq.52 .or. 52.eq.0.) then
if (LIGNE) then

LCHANG = .TRUE.
else
ERREUR = .TRUE.
gote 10
endif
else
TEMP = (C1-Cd4)/AD3
C2 = 4.%(A4-A1)/3.-2,*TT*C1/3.+C4*TRAP
C2 = C2/ (2.*TT/3. + TEMP)
AD1 = (C2-C1)/(2.*TT/3. - (C4-C2)/AD3)
endif
else
if (LIGNE) then
LCHANG = .TRUE.
else -
" ERREUR = .TRUE,
goto 10
endif
endif

endif
if (abs(AD1).gt.AM1 .or. abs(AD3).gt.AM3 .or. LCHANG)

then
if (LIGNE) then
Le point de linearisation doit etre modifie pour:
FIN .IROE.
AD]1 S * AM]
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AD3 = -5 * AM3

C2 = 2.*ADL*AD3*TT/3. + AD3*Cl - AD1*C4
C2 = C2/ (AD3-2AD1)

ICHANG = .TRUE.

else

ERREUR = .TRUE.
goto 10

endi
endif
endif

if (ABS(C2
- Le cas

T(1.J.K)

T(I,J,K+1)
(I.J.X

else

£

) .le. ™) then

'c' est la solution: deux transitions.
.75%(C2-Cl) / AD:

0

.75%(C4-C2) / AD3

+2)

Le cas 'd' est la solution:

C2 =
AD1 =
AD3 =
T1
T3
T2
A2
A3
3

ol n

S*VM
S*AM1

-S*AM3
.75*(C2-C1)/AD1
.75*(C4-C2)/AD3

IT/2. - T1 - 13

Al + (C14C2)*T1
A2 + 2.*C2*T2
A3 + (C2+C4)*13

if (S*Al.le.S5*B .and. 5*B.le.S*}4) then

if (

LIGNE) then

LCHANG = .TRUE.

T
T
T
else

(I,J.K)
(I,J,E+1)
(1,J,K+2)

T1
T2
3

ERREUR = .TRUE.

AD3
if (

ADL
AD3
AD3

endi
if ¢

*

~—
G

(C2-Ci)**2 + (C4-C2)**2) / (4.*S)

TT*C2 - (A4-Al))

gw

g'll'
EEﬁ

abs 1) .gt. AM1) then

S * AMl

-3.*(C4-C2)**2 / 4.
AD3/(TT*C2-(A4-A1)-3.*(C2-C1)**2/(4.*AD1))

£

abs(AD3) .gt. AM3) then

o nmm

AD3 = -S * AM3

AD1
an

endi

I(I,J.K)
T(I.J,K+2)

3.%(C2-Cl)**2 / 4.
AD1/(TT*C2-(A4-A1)+3.*(C4-C2)**2/(4.*AD3))

f
.75%(C2-C1) / AD1
.75%(C4-C2) /7 AD3
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T(I,J,K+1) = TT/2. - (I,J.K) - T(I,J.X+2)
endif
endif
endif
endif

if (X.eq.i) then
ACILJK+1) = Al + (C1+C2)*T(I,J.K)
A(I,J,E+2) = A(I,J.K+l1) + 2.*C2*T(I,J.K+1)
if (LCHANG) then
A(I,J,E+3) = A(I.J,E+2) + (C2+C4)*T(I,J.K+2)

endif

else
A(I,J,E+2) = B4 - (C2+C4)*T(I.J.E+2)
A(I,J.E+1) = A(I,J,XK+2) - 2.*C2*T(I,J,E+1)

if (LCHANG) then
A(I,J.K) = A(I,J,K+1) - (CL+C2)*T(I,J.I)

endif
endif
C(I,.J.E+1) = C2
C(I.J.K+2) = (2
endif

10 continue

return
end

CrEr s dnex e n g kKA RRRRRARRR R AR RRKK

subroutine STEPé (J,TL,TDL)

Cttt*t#!tittttt!ittt!t*t-t#ttttt*t**!tt*
C Cette routine ajoute le point de linearisation.

logical LPOINT(7),LCHANG,ERREUR
real*q4 TL(4),TDL(6)

common/DONNEE/A(6,8,6),C(6,8,6),T(6,8,6) M
common/CSTEP4/LENT(7), TLENT(7)
common /CSTEP6/AL(6, 7)., LPOINT,DLL(4,7)

do1I0I = 1, 6
if (LPOINT(J)) then
if (I.ne.LENT(J)) then

- AMI,J,4) = AL (I,J)
C(I,J,4) = TOL(I)
endif

call STEPS (I,J,1,.TRUE.,LCHANG,.false.)
call STEPS (I,J,4,.TRUE.,LCHANG,.false.)
) if (LCHANG) call STEP5 (I,J,1,.TRUE.,LCHANG,.false.)
else
if (I.ne.LENT(J)) then
call STEPS (I,J,1,.FALSE.,LCHANG,ERREUR)
if (ERREUR) then

A. 40



10

write(6,*) 'Erreur routine 4.°'
stop
endif
endif
endif
continue

return
end

CHEXEABRERREELXEE X XXX RRXXRERZRRXRRARERE

subroutine STEP7 (J,FIN)

CEXXXERXXEXEXXXREXRFAEREREERERARERKNKNR

C Cette routine gere la dynamique (dynamic scaling Hollerbach 1984).

integer ET(4),EFLAG(S)

logical FIN

real*4 T1(8),ID1(7),TDD1(7),TF1(7),TAL(7),TGL(7),TS(150)
real*4 T2(8),TD2(7),TDD2(7),TF2(7),.TA2(7),TG2(7)

real*4 TF(4),TA(8),TG(6).TN(6,2).C2(6), TEMPS(6)

common/DONNEE/A(6,8,6),C(6,8,6),T(6,8,6) .M
common/TRAJEC/TDM(4) , ADM(4) , XJERK(4 ), TORMAX(6) ,NPS,E, ERROR
common/CSTEP2/VMAX(6,7,6) , AMAX(6,7,6)
common/CSTEP4/LENT(7) , TLENT(7)

PI ACOS(-1.)
EPS 0.001

C Discretisation de l'interval de temps 'Tj’:

20
10

call ZERO (TS,35,1)
NTS = 0
do 10X = 1, 4
TIME = 0.
do 20K= 1, 6
T11 = TI,J.)
if (T1l1.gt.0.) then
NIS NTS + 1
TS(NTS) TIME + Ti11
TIME = TIME + 2.*T11
endif
continue
continue
NTS
TS(NIS)

n i

NTS + 1
TIME

"nn

C Ordonnors (par ordre croissant) les valeurs de 'TS':
0

30

40

NT1 =

NIM1 = NTS -1

if (NT1 .lt. NTM1) then
NT1 = NT1 +1
NT2 = NT1
if (NT2 .lt. NTIS) then
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50

61

-V

63

NT2 = NT2 + 1
if (NT2.le.NTS) then
if (TS(NT2).1t.TS(NT1)) then

TEMP = TS(NT1)
TS(NT1) = TS(NT2)
TS(NT2) = TEMP
else
if (TS(NT2).eq.TS{NT1)) tken
NT = NT2
if (NT.1t.NTS) then
NI = NT +1
TS(NT-1) = TS(NT)
goto 50
endif
NIS = NTIS -1
NTM1 = NTM1 - 1
goto 40
endif
endif
endif
goto 40
endif
goto 30
endif
DELTAT = TLENT(J) * ERROR
IT= 1
if (IT.le.NTS) then
if (IT .eq. 1) then
DT = TS(1)
else
DT = TS(IT) - TS(IT-1)
endif

NDT = int (DT/DELTAT)
if (NDT.ge. 1) then
On doit ajouter d'autres points.
do 62 1 = IT, NTIS
II = NTS + IT - I
TS(II+NDT) = TS(II)
continue
DT = DT / (NDT+1)
do 63 I = 1, NDT
Il = IT -1+ 1
if (IT .eq. 1} then
TS(IIY = I*DT
else
TS(II) = TS(IT-1) + I*DT
endif
continue
IT IT + NDT
NIS NTS + NDT
endif
IT= IT +1
goto 61
endif
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NIS = NIS - 1

C Initialisation

65

90

80

do 65 I = 1, 6
ET(I)
EFLAG(I)
TEMPS(I}
C2(I)

continue

[0 T | I 1]
[ARaR =]

do 70 IT = 1, NIS

Les positions, vitesse et acceleration angulaires au temps TS(IT):

dGo80I= 1,6
if (TEMPS(I}.1t.IS(IT) .and. KT(I).1t.4) then
KT(I) = EI(I) + 1
TEMPS(I) = TEMPS(I) + 2.*T(I,J,KT(I))
goto 90

endif

4 KT(I)

DTIME 2.*T(I,J.K) - (TEMPS(I) - TS(IT))

TIME -T(I,J,K) + DTIME

call COEFFL (I,J.K)

call SOLVE {(Ti(I+1),TD1(I+1),TDD1(I+1),TIME)
continue

Les moments de torsion actuels:
call NEWICN (TF1,TA1,TG1,6,T1,TD1,TDD1,1)

T2(2) = Ti(2)

T2(3) = T1(3) + T1(4) - PI
T2(4) = 3.*PI - Ti(4)
D2(2) = 1ID1(2)

TD2(3) = TD1(3) + ID1(4)
TD2(4) = -ID1(4)

IDD2(2) = TDD1(2)

TDD2(3) = TDD1(3) + TDD1(4)
TDD2(4) = -TDD1(4)

call NEWTON (TF2,TA2,TG2,3,T2, TD2 TDD2,2)
call INIT2 (T1,T2)

call CHAINE(TA,KTAl,TA2)

call CHAINE(TG,TG1,TG2)

do 100 I = 1, 6
Les limites sur les moments de torsion: Nmax = Nmax - G(t).
TR(I,1) = ~TORMAX(I) - TG(I)
TN(I,2) = TORMAX(I) - TG(I)
la valeur maximale de C2;
if (TN(I,2).gt.0. .and. TN(I,1).1t.0.) then
Cas 1:
if (TA(I).gt.0.) then
C22 = TN(I,b2)/TA(I)
else
if (TACI).1t.0.) then
C22 = TN(I,1)/TACI)
else

.43



C22 = 3.4E38
endif
endif
else
if (IN(I,2).gt.0. .and. TN(I,1).gt.0.) then
Cas 2:

if (TA(I).gt.0.) then
C22 = TN(I,2)/TA(I)
else
write (4,*) 'erreur 1: voir STEP7"
stop
endif
else
if (TN(I,2).1t.0. .and. TN(I.1).1t.0.) then
Cas 3: _
if (TA(I).ge.0.) then
write (4,*) 'erreur 2: wvoir STEP7'
stop
else
C22 = TN(I,1)/TA(I)
endif
else
write (4,*) 'erreur 3: woir STEPT7’
stop
endif
endif
endif
if (KT(I).eq.KFLAG(I) .and. IT.ne.NTS) then
C2(I) = AMIN1(C2(I),C22)
else
if (ET(I).eq.KFLAG(I)) C2(I) = AMINI(C2(I).C22)

Modifions les vitesses et les accelerations maximales:

K = EFLAG(I)

if (X.eq.2 .or. K.2q.5) then
DIST = A(I,J,K+1) - A(I,J.K)
if (abs(DIST).gt.EPS) then

TEMP = VMAX(I.J.K)
if (C2(I).gt.3.4E38) C2(I) = 3.4E38
TEMP2 = SQRT(C2(I))
VMAX(I.J.X) = ABS((DIST)*TEMP2/(2.*T(I.J.X)))}
ERREUR = ABS(TEMP - VMAX(I.J.X)) / TEMP
if (ERREUR.gt.ERROR) FIN = .FALSE.
endif
else

if (K.eqg.4) then
D= C(I,J+1.1)
else
D= C(I.J,K+l)
endif
DIST = D - C¢{I,J.K)
if (abs(DIST).gt.EPS) then
TEMP = AMAX(I.J.K)
if (C2(I).gt.3.4E38) C2(I) = 3.4E38
TEMP2 = SQRT(C2(I))



110

AMAX(I.J.K)
AJERK
AMAX(I,J.K)
AMAX(I,J.K)
ERRETR

nea nmun

endif
endif
if (IT .eq. NTS) then
if (€ .1t. &) then
K= K+1
if (K .eq. 3) then

AMAX(I.J.3) = AMAX(I.J.1)

endif
if (X .eq. 4) then

AMAT(I,J,4) = AMAX(I.J,3)

ABS(.75*(DIST)*TEMP2 / T(I.J.K))
SQRT(3.*abs(DIST*XJERK(I)}/8.)
AMIN1(AMAX(I.J.K), AJERK)
AMAX1(AMAX(I,J X)), .1)

ABS(TEMP - AMAX(I.J.X)) / TEMP
if (ERREUR.gt.ERROR) FIN =

endif

if (¥ .eq. 5) then
VMAX(I,J,5) = VMAX(I,J.2)

endif

if (X .eq. &) then
AMAY(I,J,6) = AMAX(I.J.4)

endif

goto 110

endif
else
XFLAG(I)
Ca(I}
endif
endif
100 continue
70 continue

return
end

ET(I)
C22

CEEEERR AR RS R R B RXAXSXAREX X R AR R R RN AR R XX RRN AR EERXRNRSE

subroutine VECT (V,DELTA,XYT.J)

C**#t#!ttt*t‘tt*****tt!Ittt**t*tt!‘ltttttttt-lltt!iﬁ

C Cette routine calcule'le vecteur orientation "V" a partir des positions.

real*d V(6),XYT(6,8).V1(3).V2(3)

common /CBETA/BETA
DELTA = 1.
do 10I = 1,4,3

call PRODUI (V1,XYT(%i,J), XYI(I,J-1),-1.)
call PRODUI (V2,XYT(I,J+1),XYI(I.J}, -1.)
call PRODUI (V(I}, Vi, V2,1.)

TEMP = 0.
do 20 IT = 1, 3

TEMP = TEMP + V2(II)*V(I-1+II)
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20

10

continue

Calcul de DELTA:
THETA = ACOS (TEMP) [/ 2.
if (BETA.lt.TEETA) then
DELTAl = BETA / THETA

DELTA = AMIN1(DELTA. DELTA1)

endif
continue

return
end

Cttttttlttttttt‘tl‘t"tl‘!ltll*tttt“‘l

subroutine EGAL (A.B.M.N)

CtIlltttlt-tttl*t“lt.‘tttttt!‘lt'tt‘tt

C Cette routine fait l'egalite suivante:

20
10

real*4 A(M N), B(M.N)

dol0I= 1, M
do20J= 1, N
AMID) = B(I.N
continue
continue

return
end

A= B

Cttttlt‘.ltttttittit*t‘t.llhttttt.tt‘!‘ﬂitttt

subroutine PRODUI (V,V1,V2.S)

C-!t!tt'ttttttt!ttttt#-!ttttt!tt-tt*tttltttt-
C Cette routine calcule l'equation suivante: V = (V1 + sign*V2)

c
C

real*q V(3),V1(3),V2(3).V3(3)

call SCALAR (V3,S,V2,3,1)
call MATADD (V,V1,Vv3,3,1)
call UNITE (V,3)

return
end

Ct!ttttlt‘ttti-.ttttttt“..t‘ttt‘!i!

subroutine UNITE (V.N)

Ct!‘*ltltl#!lttt!‘*tli.tt‘ttt.‘t#tﬁt
C Cette routine convertit 'V' en vecteur unitaire.

real*4d V(N)

-

[Vl + sign*V2|

.64
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EPS = 0.00001
call NORME (V,N,XNORME)
if (INORME.gt.EPS) then

do20I= 1, N

V(I) = V(I)/XNORME
20 continue

else

call ZERC (V.N.1)
endif

return
end

Cttt!ttt‘t‘i*'ttt*ltltttttttttt'ttttt#tttt

subroutine NORME (V,N,INORME)

Cttt#tttt.ttt‘tt#*tttttttttttttti'ttt!tttt
C Cette routine trouve la norme d'un vecteur 'V'.

real*4 T(M)

INORME = O.
do10I= 1, N
INORME = XNORME + V(I)**2
10 continue
INORME = SQRT (XNORME)

return
end

c*t‘-tttt!tttt#t'ttttt#.Ittltttt--.tttt-OQQIlt‘Ctlt

subroutine LINEAR (PLG,XYT,J,.V,E,DL)
C*ttl#l#t*tttttltttttttt!tttttttttltttttilttl!ttttt
C Cette routipe calcule la positior du point de linearisation et sa distance
C par rapport a la ligne droite reliant les deux points de visite.

real*q PLG(6),XYT(6,8),V(6,2),V1(3),V2(3),P1(3),P2(3),DL(4)

C Calcul du point de linearisation:
do10I= 1, 4,3

call SCALAR (V2,-1.,.XYI(I,J),3.1)
call MATADD (V1 ,X¥T(I,J+1),v2,3.1)
DLE = SQRT (Vi(1)**2 + V1(2)“2 + V1(3)“2) *B
call SCALAR (V1,DLE,V(I,1),3.1)
call MATADD (P1,X¥T(I.J),¥1,3.1)
DLE = -DLE
call SCALAR (V1,DLE,V(I,2),3,1)
call MATADD (P2,X¥T(I,J+1),V1,3.1)
call MATADD (V1,Pi,P2,3.1)
call SCALAR (PLG(I),.5,V1,3,1)

C Calcul de la distance minimum:
call PRODUI (V2,XY¥T(I,J+1).XYT(I.J),-1.)



10

call SCALAR (P1,-1.,.X¥T(I,J),3.1)

call MATADD (P2,PLG(I),P1.3.1)

call CROSS (V1,¥2,P2)

call NORME (V1,3,DL(I))
continue

return
end

Cttttttttttt‘i“'tl‘tt‘tl“lttt#ttt

subroutine ZERO(A,M,N)

Ct#lttttl.itttttt!ttt‘ttt‘!tt*tttt!
C Cette routine initialise une matrice a zero.

20
10

Teal*d A(M.N)

do 10 I = 1, M
do20J= 1, N
AIJY = 0.
continue
continue

return
end

Cttittt-lti-ttttttt.-‘itﬁl-ttttttt

subroutine YECTX (XI,J)

Ci‘til-ttt“ttitl..t"t*‘ttt‘ttt‘t
C Cette routine trouve la vitesse "X’ du segment 'J'.

10

20

real*4 X(6)

common/DONNEE/A(6,8,6),C(6.8,6),T(6,8,6) M
common/CSTEP2/VMAX(6,7,6) ,AMAX(4.7,6)

TMAX = 0.

do10I =1, ¢
T1 = ABS ((A(I,J+1,1)-A(I,J,1)) / VMAX(I,J.2))
TMAX = AMAX1(T1,TMAY)

continue
do20I = 1, &
I(I) = (ACI,J+1,1)-A(I.J,1)) / TMAX
continue
Teturn

end
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Cttttltlltltttttttttttlttt!t*lllltttttttttl‘!ltttti

subroutine CALCUL (DIST,AMAX,RK,EW,IL)

Ctttt*tttl"ltt'lll*!*#ttt‘t‘tl“l!‘t!tttttlttt!*tt
C Cette routine fait certains calculs pour le STEP 3.

call SIGNE (DIST,S)
C1 S * SQRT(4.*AMAX*DIST*S/3.)
¥ = RK = EW
if (5*V.gt.S*Cl) then
RE = RE*ABS(C1 /T
IL= IL +1
endif

return
end

C***ttttttttttttt##iltttt*ttttttttt

subroutine SIGNE (4,5)

C*#****ttt‘t‘*tttttttttt.!ttttt##tt
C Cette routine calcule le signe 'S’ de la valeur °A'.

if (A.1t.0.) then

5= -1. .
else o
if (A.gt.0.) then }

1
else
5= 0.
endif
endif

Teturn
end

CEXERARRRR R AR ER AR REERERERRR SRR RRRRE

subroutine COEFFI (I,J.K)

C**i!!t!t-!¥llt#t“*tt.ttt“ttttt*tt*
C Cette routine calcule les coefficients du polynome.

common/DONNEE/AA(4,8,6),0C(6,8,46),TT(4.8, 6) M
common/STEP&4/A0,AL, Az A4

A = AA(I,J.K)
C= CC(I,J.K)
T = TT(IanI)
if (K.eq.6) then
B = AA(I.J+1,1)
D= CC(I.J+1,1)
else
B = AA(I0J1K+1)
D= CC(I,J.K+1)

endif



24 = (C-D) /7 (16.*T*=*3)

A2 = -3.%(C-D) / (8.*T)

Al = -(15.%CA-B) + 7.*T*(C+D)) / (16.*T)
B0 = ( 8.*(A+B) + 5.%T=(C-D)) / 16.
return

end

C!‘lt‘#llllltttlI'CSSIIlltttl!ttil!‘ilttttt!

subroutine SOLVE (T,ID,TDD,TIME)

Cttt-tttttttttlttttt!!ltlltltttttttlttltttll
C Cette routine calcule les positions, les vitesses et les accelerations
C angulaires.

common/STEP66/A0,A1, 42,24

T = AdeTIME**4 4 A2*TIME*=*2 4+ A1*TIME + AQ
TD = 4. *A4*TIME®**3 + 2.*A2*TIME + Al

TDD = 12.*A4*TIME**2 + 2.*A2

return

end

Ctti.t‘ttlttttl*‘lt*ttttttt#t

subroutine CONV1

Ctltttt-ttt‘l!ttttttttittittt
c Convertion des angles de degres a radians.

common/KINEMA/XL(6,2) ,TMAX(6,2),XYT(4,8),T1(6,8,2),

1 VAL(20,2),NS,NTP
PI = ACOS(-1.)
FACT = PI / 180,

do 10Xz 1, 6
do20J= 1, 2
TMAX(I.J) = TMAX(I,J)*FACT
call ANGPOS (TMAX(I,J))
if (I.EQ.1) then
if (TMAX(I,1).GT.PI) TMAX(I,1) = TMAX(I.1) - 2.*PI
. endif
20 continue
10 continue

return
end

Clt*#*tlittttt‘!‘!#'*tttl**tt

subroutine CONV2

Ctttt'ttttttltlttttttttt#ttt!
c Convertion des angles de degres a radiams.
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common /KINEMA/XL(6,2), TMAX(6,2) ,XYT(6,8),T7(6,8,2),

1 VAL(20,2) ,NS,NTP
PI = ACOS(-1.)
FACT = PI / 180.

do 10 I = 1, NTP
do 20T = 4, 6
IIT(J,I) = IYT(J.I)*FACT
call ANGPOS (XYT(J,I))
20 continue
10 continue

return
end

C*t*ttttttttttttttt#t#l*!t'l

subroutine CINKI

Ct!ttt#t#!tttt!lttt*ttt*t‘tt

C Cette routine gere 1'inverse cinematique pour chaque point de visite.

character*] CREP
real*4d TD1(4),TD2()

common/KINEMA/IL(6,2) , TMAX(6,2),XYT(6,8),TT(6,8,2),
1 VAL(20,2),NS,NTP

FACT = ACOS(-1.)/180.

call INITGR(1)
call CLOSEG
write (46,500)
write (7,1000)
do 10 I = 1, NTP
write (7,2000) I,(XYT(J,I),J=1.68)
10 continue
write (7,3000)
do 20 I = 1, NTP
call INVKIN(XYT(1,I),TT(¢1,I,1),TT(1,1,2))
do 30 J= 1, 4
TD1(J) = TT(J,I,1)/FACT
30 continue
write (7,4000) I,(TD1(J),J=1,6)
20 continue
write (7,5000)
do35I= 1, NTP
do 40J = 1, 3
™D2¢(J) = TT(J.I,2)/FACT
40 continue
write (7,6000) I,(TD2(J).J=1,3)
gs continue

500 format(l'l'.78('_')//61.'- Inverse cinematicque pour chaque °,

A7
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1 ‘point de visite ...... ")

1000 format(//' POSITION DES POINTS DE VISITE:'/' *,
1 29('-")///" A - rspace cartesien:'//éX, 'point’',10X,' X',
2 9X,°'Y" . 9%,'2",8%,'TX' ,8%,'TY",8X,'T2")

2000 format(BX,I1,' ',2X,6F10.2)

3000 format(/' B - Espace angulaire:'//4X,'chaine 1:'/éX, 'point’,5X,
1 81" ,8X,'02" ,8X,'03",8X,°04",8%,°95" ,8K,"06")

4000 format(8X,I1,4(F10.2))
5000 format(/4X,'chaine 2:'/6X, 'point’', 4X,'61"'*,7X,'062"*",7X,"83''")
6000 format(B8X,I1,3(F10.2))
C
return
end

cttttittttttttt‘t‘#t‘tt‘##ltt!tt**tttt

subroutine INVKIN(X,T1,6T2)

Ctttt‘ttttttll.-tt#tttllittttttﬁtttttt
C Cette sous-routine fait l'inverse cinematique.

character*! CREP
real*4 X(6),T1(6),T2(3)

logical LREP
common/KINEMA/XL1,X12,X13,X1.4,XL5,XL6,A1,A2,A3,R1(3),
1 TMAX(6,2).RR(184)

PI = ACOS(-1.)

FACT = 180. / PI

EPS = .00001

C Position dans l'espace cartesien:

PX = X(1)

PY = X(2)

P2 = X(3)

C Orientation (representation Roll-Pitch-Yaw):

PSI = X(4)

THETA = X{(5)

PHI = X(4§)

SPSI = SIN(PSI)

CPSI = CQOS(PSI)

SPHI = SIN(PHI)

CPHI = COS(PHI)

STHETA= SIN(THETA)

CTHETA-= COS(TEETA)

IN = CPHI*CTHETA

¥N = SPHI*CTHETA

ZN = -STHETA

10):4 = CPHI*STHETA*SPSI - SPEI*CPSI
0)4 = SPHI*STHETA*SPSI + CPHI*CPSI
0z = CTHETA*SPSI

AX = CPHI*STHETA*CPSI + SPHI*SPSI

AY SPHI*STHETA*CPSI - CPHI*SPSI



C a-
c -

AZ = CTHETA*CPSI
premiere chaine:

Theta 1:

T1(1) = ATAN2(PY-AY*XL6,PX-AX*XL6)

Theta 6é:

S1 = SIN(T1(1))

Cl = COS(Ti(i))

C5 = YN*C1 - IN*S1

DY = OQX*S1-01*Cl

DI = AX*S1-AY*Cl

TEMP = SQRT(DX**2+DY**2)

S5 = SQRT(1.-C5**2)

if (SS5.LT.EPS .and. TEMP.1t.EPS) then
Ti(6) = PI1/2.
else
T1(6) = ATAN2(DY,DX)
call CHECK (Ti(é),TMAX(é4,1),TMAX(S,2),LRER)
if (.NOT.LREP) then
T1¢6) = Ti(6) + PI

endif
endif
call ANGPOS (T1(4))
Theta 5
S6 = SIN(T1(6))
Cé = COS(T1(4))
DX1 = BAX*ChH + OX*Sé
DX2 = AY*ChH + 0Y*S4
DX3 = AZ*C6 + QZ*S4
if (ABS(DX3).GT.ABS(DX1) .AND. ABS(DX3).GT.ABS(DX2)) then
S§ = C5*ZN/DX3
else

if (ABS(DX1).GT.ABS(DX2)) then
S5 = (S1+C5*XIN) / DXl
else
S5 = (C5*IN-C1) / DI2
endif
endif
T1(5) = ATAN2(S55.C5)
call ANGPOS (T1(5))

Theta 3:

E = CLl*(-XL5*(AX*S6-0X*Ch)-XLA*AX+PX)

B = S1*(-XL5*(AY*S6-0Y*C6)-XL4*AY+PY) + E

F = -XL5*(AZ*S6-0Z*Cé) - XL6*AZ + PZ - XLl

C3 = (E**2 + F**2 _ IL3**2 - XL2*%*2) / (2.*YL2*XIL3)
S3 = -SQRT(1. - C3**2)

T1(3) = ATAN2(83,C3)

call ANGPOS (T1(3))
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C - Theta 2:
if (F.1t.0.) then
SIGN = -1.
else
SIGN = 1.
endif
BETA = ATAN2(IL3*C3+IL2,IL3*S3)
R2 = XL2**2 + XL3**2 + 2,*XL2*XL3*C3
T1(2) = BETA - ATAN2(E,SIGN*SQRT(R2-E**2))
call ANGPOS (Ti(2))
C - Theta 4:
S5 = SIN(T1(5);
Cs = COS(T1(5))
INX = Cl1*(C5*(RX*C6+0X*S6)+XN*S5) + S1*(C5%(AY*C6+0Y*S6)+IN*S5)
YNY = C5*%(AZ*C4+02*S6) + ZN*S5
Ti¢4) = ATAN2(INY,XNX) - T1(2) - Ti(3)

~call ANGPOS (T1i(4))

C B - seconde chaine:

T2(l) = T1(2) + T1(3) - PI
T2(2) = 3.*PI - T1(3)
T2(3) = Ti(d)

C C - Verifier si les valeurs calculees pour la chaine 1 sont permissibles:

do10I=1, ¢
call CHECK (T1(I),TMAX(I,1),TMAX(I,2),LREP)
if (.NOT.LREP) then

TiD = Ti(1) * FACT
T2D = T1(2) * FACT
T3D = T1(3) * FACT
T4D = T1(4) * FACT
TSD = T1(5) * FACT
T4D = Ti(é) * FACT
THETAD = THETA * FACT
PHID = PHI * FACT

PSID = PSI * FACT

write (46,1000} (X(J),J=1,3),PSID,THETAD,PHID
write (6,2000) T1D,7T2D,T3D,T4D,T5D,TéD
read (5,3000) CREP
STOP
endif
10 continue
C

1000 format(//79('-")/////' Le point suivant n''est pas accessible:’,
/1X,38('-")///" A - Espace cartesien:'//13X,

' X', 9X,'Y",9%,°'2" 8%, 'TX" ,8%,'TY' 8K, 'TZ' /7X,6F10.2)
2000 format(/' B - Espace angulaire:'//4X, 'chaine 1:'/13X,'61’,8X,
'827,9%,'63"',9X, 04" 8%, '05" ,8X,'06"/7X,6F10.2//4X,
*~---> Tapez RETURN pour continuer: ')

[N

B =



3000 format(Al)

return
end

C#**¢¥¥$!$*$***R*****Ct*tt*tt#t#*tttt*ttt*#ttt*t**ttttt

subroutine CHECK (THETA,THETAL,THETAH, IREP)

C‘*tt$t$*t¥$###*3‘#**!*‘******####*t#t**tt*tttt*tt*tttt
C Cette routine verifie la limite des angles de la chaine 1.

logical IREP
if (THETAL.LT.THETAH) then
IREP = .FALSE.
) if (THETAL.LE.THETA.AND.THETA.LE.TEETAH) IREP = .TRUE.
else
IREP = .TRUE.
if (THETAH.LE.THETA.AND.THETA.LE.THETAL) IREP = .FALSE.
endif
return
end

CrExax bR AERRBERIXREETRRERER N KRR RERE

subroutine ANGPOS (THETA)

CHEERBR BRI AXEREERRREEEE TR AR LR KRRk Rk

C Cette routine convertit THETA (0.<THETA<340 degres).

PII = 2.* ACOS(-1.)
10 if (THETA.GT.PII) then
THETA = THETA - PII
GOTO 10
endif
20 if (THETA.LT.0.) then
THETA = THETA + PII
GOTO 20 .
endif .

return
end

CHEEEXATARRAERRREERARERKERRRK LR KRR RN

subroutine FORKIN (X.T)

Cr*XRrXRERREEREERRURERRR Rk kDR R XX ERR }

C Cette routine calcule la cinematigque directe.
real*4 S5(6),C(6),T(6),X(6)
common/KINEMA/REF(3),XL(<,2), TMAX(6,2),XYT(6,8),TT(6,8,2),
1 VAL(20,2) NS, NTP -

EPS = 0.0000%
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PI = ACOS(-1.)
C Positions angulaires de la premiere chaine.
doi0I= 1, 4
S(I) = SIN(T(I))
C(I) = COS(T(I))
10 continue
T23 = T(2) + T(3)
7234 = T23 + T(4)
S23 = SIN(T23)
C23 = COS(T2))
5234 = SIN(T234)
C234 = C0S(T234)
TEMP1 = C234*C(5)*C(6) + S234*5(6)
IN = C(L1)*TEMP1 + S(1)*S(5)*C(&)
™ = S(1)*TEMP1 - C(1)*S5(5)*C(%)
TEMP2 = -C234*C(5)*5(6) + S234*C(6)
ox = C(1)*TEMP2 - S(1)*S(5)*S5(4)
oY = S(1)*TEMP2 + C(1)*S(5)*S(6)
AX = C(1)*C234*S(5) - S(1)*C(5)
Y = S(1)*C234*5(5) + C(1)*C(5)
AZ = S5234*5(5)
TEMP1 = XL(6,1)*TEMP1 + XI(5,1)*S234 + XL(3,1)*C23 + XL(2,1)*C(2)
X(1) = C(1)*TEMP1 + S(1)*XL(6,1)*S(S)*C(6)
X(2) = S{1)*TEMP1 - C(1)*IL(6,1)*S(5)*C(4)
TEMP1 = XL{6,1)*(5234*C(5)*C(6) - C234*S(6)) - XL(5,1)*C234
X(3) = TEMP1 + XL(3,1)*S23 + XL(2,1)*S(2) + IL(1,1)

C Calcul de 'PHI’;

TEMP1

SQRT (AX**2 + AY**2)

if (TEMP1.LT.EPS) then
if (AZ.GT.0.) then

PHI = 0.

else

else

PHI =

endif

X(6) =

PHI = PI
endif

ATAN2(AY,AX)

PHI

c Calcul de 'THETA':

SPEI =

CPHI
DY =
IX =

SIN(PHI)
COS(PHEI)

-AZ

TEMPL =
if (TEMP1.LT.EPS) then
THETA = O.

else

AX*CPHI + AY*SPHI

SQRT (DX**2 + DY**2)

THETA = ATAN2(DY,DI)

endif

X(5) =

THETA
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C Calcul de 'PSI’:
DY = ZXIN*SPHI - ¥N*CPHI
DX = OX*SPHI - OY*CPHI
TEMP1 = SQRT (DX**2 + DY**2)
if (TEMPL.LT.EES) then

PSI = 0.
else
PSI = ATAN2(DY,DX)
endif
X(4) = PBSI
return
end

Cl!ttt*!!ttt*tit#*ttttttt*ﬁ#

subroutine FORVA

Ct#**tt*#**tt#*#tt*t*ttttttt
C Cette routine calcule la vitesse et l'acceleration directes.

real*4 IJM(6,6) . XMD(6,6),V1(6),V2(8)
common/CUR/Z2X(4,3,200),21(6,3,200),22(3,3,200), INC, TTOTAL, TINC

CALL JMMATR (XJM.XJMD,Z1(1,1,INC).0)

C A - Vitesse directe:
CALL MATMUL (ZX(¢1,2,INC),XJM,Z21(1,2,INC),6,6,1)

C B - Acceleration directe:
CALL MATMUL (Vi,XJM,21(1,3,IKC),6,6.1)
CALL MATMUL (V2,XJMD,21(1,2,INC).6,6,1)
CALL MATADD (2X(1,3,INC),V1,¥2,6,1)

return
end

CHErtasas b e et RNk XN ERNERRRRRARARERERRRRKEREN

subroutine JMMATR (XJM,XJMD,T,IFLAG)

Ctttttt-i###*ttt##t*t*ttttttttt!ttt**tsttttttt
C Cette routine calcule la matrice Jacobienne et sa derivee.
Teal*q4 XJM(6,6) ,XIMD(6,6),T(6)
common/KINEMA/REF(3) ,XL(46,2), TMAX(4,2) , T¥YT(6,8),TT(6,8,2),
1 VAL(20,2) NS, NTP
common /CUOR/ZX(6,3,200),21(6.3,200),22(3,3,200), INKC, TTOTAL, TINC

C A - Initialization:

XLl = IL(1.1)
L2 = IL(2,1)
st - XL(S.l)
XL4 - XL(4.1)
XI5 = XL(5.1)
L6 = XL(6,1)
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T1

T3
T4
15
T6
S1
Cl
S2
C2
523
c23
5234
C234
S5
Cs
Sé
Cé
Al
A2
A3
A4
A
Aé
A7
A8
A9
A10
All
Al2
Al3
Al4
AlS
Alb
A17
Al8
al9
A20
A2l
Az2
A23
A24
B2
B3
B4
B?
B8
B9
TD1
TD2
™3
TD4
TD5
TDé

YRR T (N (O LI LN NN LU L LN L L A T [ T 1 [ T 1 T LI | TR I LI O LI LI (O | L T (A | O IOV L T O o n

NG

T(2)

T(3)

T(4)

T(5)

(&)

SIN(TL)
COS(T1)
SIN(TI2)
COS(T2)
SIN(T2+T3)
COS(T2+I3)
SIN(T2+4T3+T4)
COS(T2+T3+T4)
SIN(TS)
COS(TS)
SIN(Té)
COS(T4)

XL6*(C234*C5*Ch + S234*56)

X1,5*5234
XL3*C23
XL2*C2
XL6*S5*ChH

XL6*(-S234*C5*Cé + C234*56)

IL5*C234

-X1.3*523
-IL2*S2
-X1.6*C234*S5*Cé

XL6*C5*Cé

XL6*(-C234*C5*56 + S234*Cé)
-XL6*55*54
~XL6*5234*55*Cé
XL6*(-S234*C5*56 - C234*Ch)
-X1,6*C234*C5*C6

YLA*C5*54
XL4*C234*55*84
X1.6*5234*C5*Ch
Y16*5234*55*S6
C234*S5
§234*55
€234*C5
S234*C5

Al + A2

B2 + Al

B3 + A4

A6 + AT

B7 + A8

B8 + A9
21¢1,2,INC)
21(2,2,1IKC)
21(3,2,INC)
Z1(4,2,INC)
21(5,2,IKC)
21(6,2,INC)
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C B - La matrice Jacobienne:
if (IFLAG.EQ.0 .OR. IFLAG.EQ.1) then

TJM(1,1) = -S1*B4 + C1*A5
XJM(2,1) = C1*B4 + S1*A5
IM(3,1) = 0,
IJM(4,1) = 0.
XJM(5.1) = 0.
IJM(6.1) = 1.
IM(1,2) = Cl*B9
XJM(2,2) = S1*BY
IJM(3,2) = B4
XIM(4,2) = S1
XM(5,2) = -Ci
IM(6.2) = O.
XJM(1,3) = C1*B8
IJM(2.3) = S1*B8
IIM(3,3) = B3
IM(4,3) = 81
IJM(5,3) = -Ci
IIM(6,3) = 0.
XoM(1,4) = C1*B?
IJM(2,4) = S1*B7
XJM(3,4) = B2
IM(4.4) = S1
TIM(5.,4) = -Ci
XJM(6,4) = 0.
IIM(1.5) = S1*All + C1*Ai0
IIM(2,5) = -Cl*A1l + S1*Al10
XIM(3,5) = Al4
XIM(4,5) = C1*5234
YIM(5,5) = 51*5234
IM(6,5) = -C234
IM(L,6) = S1*A13 + Ci1*Al12
XJM(2,6) = -Cl*Al13 + S1*Al12
XJIM(3.6) = A5
IJM(4,6) = Cl*A21 - S1*CS
XIM(5.6) = S1*A21 + C1*C5
XJM(6,6) = A22
endif

C C - La derivee de la matrice Jaccbienne:
if (IFLAG.EQ.0 .OR. IFLAG.EQ.2) then
TEMP B9*TD2 + B8*TD3 + B7*TD4 + A10*TDS + A12*TDé

TEMP1 = A5*TD1 + TEMP

TEMP2 = -B4*ID1 + A11*TD5 + A13*TDé

IJMD(1,1) = SI+TEMP2 - S1*TEMP1

IJMD(2,1) = S1*TEMP2 + C1*TEMP1

IMD(3,1) = 0.

IJMD(4,1) = 0.

IMD(5,1) = O.

IJMD(6,1) = 0.

TEMP1 = B4*ID2 + B3*ID3 + B2*TD4 + A14*ID5 + A15*TDé
IJMD(1,2) = -51*B9*TD1 - C1*TEMP1

IIMD(2,2) C1*B9*TD1 - S1*TEMP1
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IJMD(3,2) = TEMP
IMD(4,2) = Cl*TDi
IJMD(5,2) = S1*TD1
IMD(6,2) = 0.
TEMP = B3*(TD2 + TD3) + B2*TD4 + A14*TD5 + A15*TDé
IIMD(1.3) = -S1*BS*TD1 - Ci*TEMP
IJMD(2,3) = Ci*B8*TD1 - S1*TEMP
YIMD(3,3) = B8*(TD2 + TDI) + B7*TD4 + A10*TDS + Al12*TD4
IJMD(4,3) = Cl*TD1
IJMD(5,3) = Si*TD1
IMD(6,3) = O.
TEMP = B2*(TD2 + TD3 + TD4) + A14*TDS + A15*TDS
IIMD(1,4) = -S1*B7*TDi - Ci*TEMP
IIMD(2,4) = C1*B7*TD1 - S1*TEMP
IJMD(3,4) = B7*(TD2 + TD3 + TD4) + Al0*TDS + Al12*TD4
IMD(4,4) = Ci*TD1
XJMD(5,4) = S1*TD1
IIMD(6,4) = 0.
TEMP1 = A10*TD1 + AS*TDS + A17*TDé
TEMP2 = Al1*TD1 - A14*(TD2 + TD3 +TD4) + A14*TDS + A18*TD4
IJMD(1,5) = Ci*TEMP2 - S1*TEMP]
YJMD(2,5) = S1*TEMP2 + C1*TEMP1
XIMD(3,5) = Al10*(TD2 + TD3 + TD4) - A19*TDS + A20*TD6
TEMP1 = S5234*TD1
TEMP2 = C234*(TD2 + TD3 + TD4)
IIMD(4,5) = CI1*TEMP2 - Si*TEMP]
IMD(5,5) = S1*TEMP2 + C1*TEMP1
IMD(6,5) = S234*(TD2 + TD3 + TDY)
TEMP1 = A12*TD1 + A17*TDS + AS*TDéS
TEMP2 = AI13*TD1 - A15*(TD2 + TD3 +ID4) + A18*TDS - A1*TDS
IMD(1,6) = Cl1*TEMP2 - S1*TEMP1
XIMD(2,6) = SI1*TEMP2 + C1*TEMP1
TIMD(3,6) = AL2*(TD2 + TD3 + TD4) + A20*TD5 + A4*TDS
TEMP1 = A21*TD1 - SS*TDS
TEMP2 = -C5*ID] - A22*(TD2 + TD3 +TD4) + A23*TD5
IMD(4,6) = CIL*TEMP2 - S1*TEMP1
IIMD(S5,6) = S1*TEMP2 + C1*TEMP1
IIMD(A,6) = A21*(TD2 + TD3 + TD4) + A24*TDS
endif
return
end

CREXRERXXERBARERERERARSRRERERRERERARERRA RN

subroutine MATMUGL (A,B.C.L.M.N)

Ct******tt*t#ttt**#*#*tttt**ltt*tttttttt!tt
C Cette routine fait la multiplication de matrice:

DIMENSION A(L,N), B(L.M), C(M,N)
dol10I= 1, L

do20J=1, N
A(I,J) = O

A = B(LM) * C(M.N).



30
20
10

do 30KkE= 1, X
AT, JY = A(I.0) + BC(I.E)*C(K.J)
continue
continue
continue

Teturn
end

cttttttltttttl*l*‘Stttl*3tttttttttttttttt#ttt##tt‘t‘

subroutine MATINV (AI,ASTART,N,ERREUR)

C*tt“‘l#*’*3¥t*tl’*ltttt‘tt33!'!33***‘33*83*‘*!*#*&
C Cette routine calcule l'inverse d'une matrice carree.

LOGICAL ERRETUR
DIMENSION AI(N,N), A(6,6), ASTART(N,N)

common/CUR/ZX(6,3,200),21(6,3,200),22(3,3,200), INC, TTOTAL, TINC

0.0001
.FALSE.

EPS
ERREUR

C Initialisation de Al a la matrice identite:

20
10

40

50

do 10 I = 1,
do 20 J =
A(I.J)
AICI, )
continue
AI(I,I) =
continue

do 30I= 1, XN
kK= 1
do40M= I N
if (ABS(A(M,I)).GT.ABS(A(KEK,I))) KK = M
continue ‘
if (ABS(A(KX,I)).1t.EPS) then
La matrice est singuliere.
ERREUR = .TRUE.
else
if (XK.NE.I) then
Pivotage partiel:

i

N
ASTART(I.J)
0.

[
.

do50J= 1, N
TEMP = A (KK,J)
L(KK!J) = A (I.J)
A(I,J) = TEMP
TEMP = AI(KK.,J)
AI(KK,J) = AI(I.J)
AI(I,J) = TEMP

continue

endif
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C Normalisation

des elements de la diagonale a 1.:

DIA = A(I.T)

do 60 J =
A(I.J) =
AT(T,J) =
60 continue

fany

C Reduction des
do 70 I =

A (I,J) / DIA
AI(I.J) / DI:

elements (exepte le pivot) a zero:

1. N

if (I1.NE.I) then

DIA =

A(I1,I)

do80J= 1, N

482

A(I1,J) = A (I1.J) - A (I,J)*DIA
AI(IL,J) = AI(Ii,J) - AI(I.J)*DIA
80 continue
endif
70 continue
endif

30 continue

Teturn
end

Creraxxx Atk 2 kXX RERAXEXNXRXRRNBERRBRXINES

subroutine MATADD (A.B,.C.M.N)

CH*RExs kX XXRRERBEXXXREZXEXEXFAAERRBRRARRA R

C Cette routine additionne deux matrices: A(M,N) =

DIMENSION A(M,N), B(M.N), C(M,N)

do10I= 1, M
do20J = 1, N
A(I,J)y = B(I.J) + &I,
20 continue
10 continue

return
end

CHERERRRRRARRAKERERARRERRBAERREERSNRRRERERAR

subroutine SCALAR (A,CTE,B,M,N)

C******Rt**ttttttt*ttitttt*tt*tttttt#*‘t!*‘*

B(M.N) + C(M.N)

C Cette routine calcule le produit de deux matrices: A(M,N) = CIE * B(M,N).

DIMENSION A(M,N), B(M.N)
do10I= 1, M

do20J= 1. N
A(I,J) = B(I,J)*CIE
20 continue
10 continue
return

end



Ctntttt!ttttttll!'.‘.til‘tt“t

subroutine INITIA

C!tlt.‘l..tt'll"““t‘l‘ltlll

C Cette routine initialise la cinematique et la dynamique.

character IBM*12
real*d X0(3),.Y0(3},20(3)

common/EKINEMA/XL(6,2),TMAX(6,2),XYT(6,8),.TT(6,8,2),

1 VAL(20,2),NS,NTP

common/INERTI/XMASS(7,2) ,XINERT(3,6,2),XLC(6.2)

common/INIT /ALPHA(8,2),RM(8,2),R1(3,7.2),P(3.7.2},5(3,7.2)

data X0,Y0,20/1..0..0., 0.,1.,0., 0.,0.,1./
data IBM/'HALOIBMG.DEV'/

call SETDEV(IBM)

call SETIEE (1)

c A - Convertissons des angles de degree a radian:

call CONV1
call CONV2
c B - Initialisation pour la dynamique:

PI = ACOS(-1.)

ALPHA(1.,1) = O.

ALPHA(2,1) = PI/2.

ALPHA(3,1) = 0.

ALPHA(4,1) = 0.

ALPHA(S5,1) = PI/2.

ALPHA(S,1) = PI/2.

ALPHA(7,1) = O.

ALPHA(8,1) = 0.

mm(1|2) = 0.

ALPHA(2,2) = PI/2.

ALPHA(3,2) = 0.

ALPHA(4,2) = O.

ALPHA(5,2) = 0.

ALPHA(4,2) = 0.

ALPHA(7,2) = 0.

ALPHA(8,2) = O.

C - Chaine 1:

de 10J= 1, &
I=J+1
RM (I,1) = IXIMASS(J,1)
RI(1,I,1) = XINERTI(1,J,1)
RI(2,I,1) = XINERT(2,J,1)
RI(3,I,1) = XINERI(3.J.,1)

10 continue
RM (8,1) = IMASS (7.1)
call SCALAR (P(1,2,1),%L(1,1),Y0,3.1)
call SCALAR (P(1,3,1),%IL(2,1),X0,3,1)
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call SCALAR (P(1.4,1),IL(3,1).10.3,
call SCALAR (P(1,5.1).IL(4,1),20,3,
call SCALAR (P(1,6.1),3L(5,1},Y0,3,
call SCALAR (P(1,7,1).XL(6,1),X0,3,
TEMP = IXIC(1,1) - XL(1,1)
call SCALAR (S(1.,2,1),TEMP,Y0,3,1)
TEMP = IXLC(2,1) - IL(2,1)
call SCALAR (S5(1,3,1),TEMP.X0.3.1)
TEMP = XIC(3,1) - XL(3.1)
call SCALAR (S(1,4,1),TEMP.X0,3,1)
TEMP = IXIC(4,1) - IL(4,1)
call SCALAR (S(i,5,1),TEMP,20,3,1)
TEMP = IXLC(5,1) - IL(5,1)
call SCALAR (S5{1,6,1),TEMP,Y0,3.1)
TEMP = XLC(4,1) - XL(6,1)
call SCALAR (5(1,7,1),TEMP,X0,3,1)

1
1Y)
1)
1)

c - Chaine 2:

J

I

M (1.2

RI(1,I,2)

RI(2.1.2)

RI(3,1,2) .

do20J= 1, 2
I: J+2
RM (I.,2)
RI(1,1.2)
RI(2,1,2)
RI(3,1.2)

20 continue

call SCALAR (P(1.2,2).XL(1.,1),¥0,3,1

call SCALAR (P(:,3,2),XL(1,2),X0,3.1

call SCALAR (P(1,4,2),XL(¢2.2).X0.3.1

TEMP = XIC(1,1) - IL(1,1)

call SCALAR (S5(1,2.2),IEMP,Y0.3,1)

TEMP = X1C(1,2) - XL(1.2)

call SCALAR (S(1,3,2),TEMP,Y0,3.1)

TEMP = XI1C(2,2) - XL{2,2)

call SCALAR (S(1,4,2),TEMP,X0,3.1)

b
000 OoO+

—

i

IMASS(J,2)

XINERI(1,J,2)
XINERT(2,J,2)
XINERI(3,J,2)

)
)
)

return
end

CRHEEXENBAXERREERAARSARERKEREE

subroutine CDYNA

Ctttttttttttttttttttttt#ttttt
C Cette routine gere la dynamique.

real*4 TF1(7),TF2(7),TA(7),T6(7),TORQUE(6,200),T2(8),T2(8).ID(7),
1 TDD(7)



C
c
c
C

20

30

10

40

common/TRAJEC/TDM(6) . ATM(4) , XJERK(6), TORMAX (&) ,NPS,E,ERROR
common/CUR/ZX(6,3.200),21¢6,3,200),72(3,3.200),INC, TTOTAL, TINC
common/TORQUE/TORQUE

write (6,1000)

1 - Calculs 'Off-line’:
Etape 1: ouvrir la chaine au joint "2°.

Etape 2: determine " M = 2 " contraintes holonomique irdependante.

Etape 3: renumerote les joints.

2 - Calculs 'On-lipe’:

do 10 INC = 1, NPS
Etape 4: 1l'algorithme recurent de Luh-Walker-Paul.

- chaine 1:
N= 6
do20J= 1, N
I: J+1
T1 (1) = 21(¢J,1,INC)
™ (I) = Z1(J.2,INC)
TD{I) = 21(J,3,INC)
continue
call NEWION (TF1,TA,.TG,N,T1,TD,TDD,1)
- chaine 2:
N= 3
J = 1
I = J+1
T2 () = 21(1,1,INC)
ID (I) = 21(1,2,INC)
TDD(I) = 21(1,3,INC)
dod0J= 1, 2
I=J+2
T2 (I) = 22(J,1,INC)
™ (I) = 22(J.2,INC)
TDD(I) = 22(J,3.INC)
continue

call NEWION (TF2,TA,TG.N,T2,TD,TDD,2)
call INIT2 (T1,T2)

call CHAINE (TCRQUE(1,IKC),TIFi,TF2)
continue

Ecriture des resultats dans le fichier EORT?

OPEN (7,.FILE="FORI7')
write (7,2000)
do 40 INC = 1, NPS

write (7,2100) INC, (TORQUE(I,INC).I=1,6)
continue
REWIND (7)
CLOSE (7)
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1000 format(/6X.'- Debut de la dynamique ',32('.'))
2000 format(//' D - MOMENTS DE TORSION:'/4X.18('-")/)
2100 format(4X,I3,2X,6(F7.2,31))

return
end-

Ct‘ttt"tt‘tttltttll888Itt‘t‘itttt‘ttttttttil‘ttti'll‘l'tt

subroutine NEWION (TF,TA,TG.N,T,ID,TDD,ICHAIN)
Cttttttttttt-tt!tt!ttttttttt‘tltllt‘t#lltt*tttttittttttt‘l
C Cette routine calcule les moments de torsion pour un robot avec une chaine
C fermee.

real*4 R(3,3),RT(3,3).V(3,.7).¥D(3.7) ,W(3,7).¥D(3. 7). T(HY,TD(
real*4 TDD(7),X1(3,3).F(3,7).RN(3,7),SF(3,8) ,REPVT(1,3),SN(3,8)
real*d TF(7),TA(7),TG(7) ,WPI(3),VDC(3),.REPV1(3),REPV2(3) ,REPV3I(I)
real*d Z0O(3),VDG(3,7).FG(3.7),5FG(3.8) ,5NG(3,8),REPV4(3) ,REPY5(3)
real*4 REPV4(3)

common/INIT /ALPHA(S8,2),RM(8,2),RI(3,7,2),P(3,7.2).5(3.7.2)
data V,VD,W,WD,XI/93*0./

data VDG/2*0.,9.804621,18*0./
data 20/0.,0.,1./

cC 'R’ : matrice de rotation reliant le systeme d'axe 'i' par rapport au
C systeme d'axe 'i-1°.
C 'V (i)': vitesse lineaire du systeme d'axe ‘i-1'.
C 'VD(i)': acceleration lineaire du systeme d'axe 'i-1°'.
C 'T(i) : position angulaire partielle du systeme d'axe 'i-1'.
C 'TD(i) : vitesse angulaire partielle du systeme d'axe "i-1°.
C 'TDD(i): acceleration angulaire partielle du systeme d'axe 'i-1’.
C ‘W (i)': vitesse angulaire total du systeme d'axe "i-1'.
C ‘WD(i)': acceleration angulaire total du systeme d’axe 'i-1'.
C 'TF(i) : moment de torsion total pour la chaine ICHAIN (TF = TA + 1IG)
C °'TA(i) : moment de torsion du a l'acceleration des corps.
C 'TG(i) : moment de torsion du a la gravite.
C 'Z0' : vecteur urite suivant 'Z°.
C Initialisation:
T(N+2) = 0.
dod0I= 1,3

SN (I,N+2) = 0.

SNG(I,N+2) = 0.

SF (I,N+2) = 0.

SFG(I,N+2) = 0O,

30 continue

C 1 - Etape directe:

I=1
40 continue



C

B -

- Calculons 'Wi+l':

call SCALAR (WPI,TD(I+1).20,3.1)

call MATADD (REPV1 W(1,I) WPI.3,1)

call RED (R,RT,T(I+1) ALPHA(I+1,ICHAIN))
call MATMOL (W(1,I+1),RT,REPV1.3.3.%)

- Calculons 'WDi+l':

call CROSS (REPV1.W(1,I),WPI)

call SCALAR(REPVZ,TDD(I+1),20,3,1)
call MATADD(REPV3,REPV1, REPV2,3,1)
call MATADD(REPV1,REPV3,WD(1,1},3.1)
call MATMUL(WD(1,I+1),RT,.REPV1,3,3.1)

- Calculons "VDi+l':

call MATMUL(REPV1,RT,VD(1,1),3.3.1)

call CROSS (REPV2,.WD(1,I+1),P(1,I+1,ICHAIN))
call MATADD(REPV3, REPV1,REPV2,3,1)

call CROSS (REPV1,W(1,I+1),P(1,I+1,ICHAIN))
call CROSS (REPVZ,W(1,I+1),REPV1)

call MATADD(VD(1l,I+1),REPV3, REPY2,3,1)

call MATMUL(VDG(1,I+1),RT,VDG(1.1).3.3.1)

- Calculons 'VDC':

call CROSS (REPV1,WD(¢1,I+1),S(1,I+1,ICHAIN))
call MATADD(REPVZ,VD(1,I+1),REPV1,3.1)

call CROSS (REPV3 W(l,I+1),S5(1,I+1,ICHAIN))
call CROSS (REPV1,W(1,I+1),REPV3)

call MATADD(VDC,REPV1, REPV2,3,1)

- Calculons 'Fi+l':
call SCALAR(F(1.I+1),RM(X+1,ICHAIN).VDC,3,1)
call SCALAR(FG(1,I+1),RM(I+1,ICHAIN).VDG(1,I+1).3.1)

- Calculons 'Ni+i’:

XI(i.,1) = RI(1,I+1,ICHAIN)

XI(2,2) = RI(2,I+1,ICHAIN)

XI(3,3) = RI{(3,I+1,ICHAIN)

call MATMOL(REPV1, XTI ,WD(1,I+1),3,3,1)

call MATMUL(REPV2,ZI.W (1,I+1),3,3.1)

call CROSS (REPV3,W(1,I+1),REPV2)

call MATADD(RN(1,I+1),REPV],REPV3,3,1)
if (I.EQ.N) then

continue
else
I= I+1
goto 40
endif
continue

Etape inverse:

I=N+1
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if (ICHAIN.EQ.1) then
call SCALAR(SF(1,N+2) ,RM(8,1),/D(1.1).3.1)
call SCALAR(SFG(1l.N+2),RM(8,1),VDG(1.1I),3.1)
endif
50 continue

Cc - Calculens "fi':
call RED (R,RT,T(I+1),ALPHA(I+1,ICHAIN))
call MATMUOL(REPV1,R,5%(1,7+1),3,3.1)
call MATADD(SF(1,I),REPVi,F(1,I),3.1)
call MATMUL(REPV1,R,SFG(1,I+1),3,3.1)
call MATADD(SFG(1,I),REPV!, FG(1,1).,3,1)

C - Calculens 'ni':
call MATMUL(REPV1,RT,P(1,I,ICHAIN),3.3.1)
call CROSS (REPV2,REPVL,SF{1,I+1))
call CROSS (REPV4,REPY1,SFG(1,I+1))
call MATADD(REPV3,REPVZ,SN(1,1I+1).3.1)
call MATADD(REPVS,REPV4,SNG(1,I+1),3,1)
call MATMUL(REPV1,R,REPV3.3.3,1)
call MATMUL(REPVS,R,REPV5,3,3.1)
call MATADD(REPYV2,P(1,I,ICHAIN),S(1,I,ICHAIN),3.1)
call CROSS (REPV3,REPV2,F(1,I))
call CROSS (REPVS,REFV2,.FG(1,I))
call MATADD(REPVZ, REPV1 REPV3,3,1)
call MATADD(SNG(1,I),REPV4,REPV5,3,1)
call MATADD(SN(1,I),REPVZ,RN(1,1),3,1)

C - Calculons 't':
call RHD (R,RT,T(I),ALPHA(I,ICHAIN))
call MATMUL(REPV1,R,SN(1,1I),3,3,1)
call MATTRA(REPVT,REPV1, 3,1)
call MATMUL(TA(I),REPVT,Z20,1,3,1)
call MATMUL(REPV!,R,SNG(1,I1),3.3.1)
call MATTRA(REPYT,REPV1,3.1)
call MATMUL(TG(I),REPVT,Z0,1,3,1)
TF(I) = TA(I) + TG(I)
if (I.EQ.2) then

continue
else
I=1I-1
goto 50
endif
continue
return

end

CHRExaxkx kAR A AREAERLAEXRXXAARRRRARRANRRABXARREXRRERAE X

subroutine CHAINE (TORQUE,TF1,TF2)

c****ttttt*i#*tt***t#*‘##*tt**ttttt#t#tttttttt#!itttt
C Cette routine applique la contrainte pour un robot avec une boucle fermee.
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real*4 TFM(2),TF(6),TF1(7),TF2(7),TORQUE(%),V1(6),V2(6) ,XLAMDA(2)

common/KINEMA/XT.(6,2), IMAX(6,2) ,XYT(6,8),TT(46,8,2),
1 VAL(20,2),NS NTP
common/INITDC/DC(6.2).DC1(2,2)

C Etape 5: les multiples de Lagrange 'XLAMDA'.
TEM(1) = TF2(4) .
TFM(2) = TF1(4)
call MATMUL(XLAMDA,DC1,TFM,2,2,1)

C Etape 6: moment de torsion pour la chaine fermee.

TF(1) = TF1(2) + TF2(2)
TF(2) = TF1(3)
TP(3) = TF2(3)
TF(4) = TFL(S)
TF(5) = TF1(8)
TF(6) = TFI(7)

call MATMUL(V1,DC,XLAMDA,6,2,1)
call SCALAR(V2,-1.,Vv1,64,1)
call MATADD(TORQUE,TF,V2,6,1)

return
end

foea t RRI TR TR TS B e P P LT

subroutine INIT2 (Ti,T20)

CHARRR kR Rk R R R E R RN R ERE RN

C Cette routine initialise DC et DC1 pour la routine CHAINE.
real*4 T1(8),T20(8),DC(6,2),DC1(2,2)
common/KINEMA/XL(6,2), TMAX(6,2),XYT(6,8),TT(6,8,2),
1 VAL(20,2),NS,NTP
common/INITDC/DC,DC1

C La matrice DC1:

T2 = TI(3)

T3 = Ti(4)

T11 = T20(3)
T22 = T20(4)
T23 = T2 + T3
T12 = Til + T22

BETA = T23 - Ti2
TEMP = 1./(¥L(1,2)*XL(2,2)*SIN(BETA))

DC1(1,1) = XL(1,2)*COS(T23) * TEMP
DC1(2,1) = XL(1,2)*SIN(T23) * TEMP
DC1(1,2) = -XL(2,2)*COS(T12) * TEMP
DC1(2,2) = -XL(2,2)*SIN(T12) * TEMP

DC(1,1)

C La matrice DC:
= 0.
DC(1,2) = 0.
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DC(2.1) = -ZL(1,2)*SIN(T23) + XL({2,1)*SIN(T2)
DC(2,2) = IXL(1,2)*COS(T23) - XL(2,1)*COS(T2)
DC(3,1) = -XL(2,2)*SIN(T12) - XL(1,2)*SIN(TLi1)
BC(3,2) = ZL(2,2)*COS(T12) + IL(1,2)*COS(Ti1)
DC(4.1) = 0. _

DC(4,2) = 0.

DC(S5,1)y = 0.

DC(5,2) = 0.

DC(6,1) = 0.

DC(6,2) = 0.

Teturn

end

CR* XXX XA TRXREAAXXXAEXA R RERERARDREERRARR

subroutine MATTRA (RT.R.M.N)

C***t**#***#**tt*t****ti##tt*tttttttttttt
C Cette routine transpose une matrice 'R (M,N)'.

DIMENSION RT(K.M),R(M.N)

dol0I= 1, M
do20J=1, N
RT(J,I) = R(I.J)
20 continue
10 continue

return
end

Crexrkxkn kXA RRXXXERERRREARERNRRERRE

subroutine CROSS (C,A,B)

Cttt##*t******t*t**tt****ttttttttt#tt
C Cette routine calcule le produit vectoriel: C = A x B.

real*¢d A(3), B(3), C(I)

= A1)
AY = A(2)
AZ = A(J)
BX = B{1)
BY = B(2)
BZ = B(3)
C(l1) = AY*BZ - AZ*BY
C(2) = AZ*BXY - AX*BZ
C(3) = AX*BY - AY*BX
return
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Ct!ttttttttttt#ll***!"ttttt*tttt*ttttt*tttttt

subroutine RED (R,.RT,THEETA,ALPHA)

ct8#"8l8"“‘ttt#‘tttl*‘3’8*!83**2*3##*!‘**!‘

Cette routine calcule les matrices de rotation en utilisant la notation
de Denavitt-Hartenberg. 'R’ est une matrice qui fait la rotation d'un

vecteur exprime dans le systeme d'axe 'i’' dans un nouveau systeme d'axe
parallele au systeme 'i-1'.

QaQay

real*4§ R(3,3).RT(3.3)

STHETA = SIN (THETA)
CTHETA = COS (THETA)
SALPHA = SIN (ALPHA)
CALPHA = COS (ALPHA)

C - Calculons 'R':
R(1,1) = CTHETA
R(1,2) = -CALPHA*STHETA
R(1,3) = SALPHA*STHETA
R(2,1) = STHETA
R(2,2) = CALPHA*CTHETA
R(2,3) = -SALPHA*CTHETA
R(3,1) = 0.
R(3,2) = SALPHEA
R(3.3) = CALPHA

c - Calculons ‘R’ transpose:
call MATTRA(RT.R.3,3)
return
end

CRHFERERERNRRAREERXERAELRER KRN

subroutine PLOTTR

CrEXXXREXRRERREERRREERREERERN
C Cette routine gere le menu principal pour le graphique.

character CREP*i
common/CUR/2X(4,3,200),21(4,3.200),22(3,3,200),INC, TTOTAL, TINC

C - Montrer le menu:

JM=1
10 if (JM.NE.3) then

call INITGR(1)

call CLOSEG

write(é,1000)

read(5,*) JM

if (JM.NE.3) then
call INITGR(1)
call CLOSEG
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C 3-D simulation:
if (JM.EQ.1) then
call SIM3D
endif

cC 2-D simulation:
if (JM.EQ.2) then
call SIMZD
endif
endif
goto 10
endif

1000 format (//'% °,77( /0,11, N /33X, MENT: graphiques. */

1 \'LTTC RO A //16%.'1 - mouvement cartesian.'//éX,

2 '2 - mouvement des joints.'//6X,'3 - FIN: retour au ',
3 ‘menu prinecipal.'///6X,

4 '----> Entrez un chiffre (1 a 3): ")

return

end

CEXEZEAEEREAXTREREETRERRERRRNK

subroutine SIM2D
C****t###t*****t##**ttit#t*t
C Cette routine fait les graphiques en deux dimensions (mouvement des joints
C et les torques obtenus).

character CJ2*19(4),CX*11,CY1*8(4),CY2*8(4),CY¥3*8(4)
character CH*1(6),CXIMIN1*9 ,CYMIN1*9 CIMAY1*9 ,CYMAX1*9 CREP*1
real*4 BTIME(30),TORQUE(S,200),X{200),Y(200)

common/TRAJEC/TDM(4), ADM(6), XJERK(S) , TORMAX(4) ,NPS.E,ERROR
conmon/CUR/ZX(4,3,200),21(6,3,200),22(3,3,200),IKC, TTOTAL, TINC
common/TORQUE/TORQUE

common/TIMES/ BTIME, NBT

data CJ2/ 'positions. ', 'vitesses, ',
1 'accelerations. ', 'moments de torsiom.'/
data CX/’Temps (sec) l

data C¥1/’ . . . - '.' '/
data CY2/' T '.' T ', T ' t '/
data CY3/' (zrad) °'," (x/s) ',’ (rls’)' o (Nem)
dataCN llll.l2l'I3I'I4l'05l.I6I/

NPSt = NPS - 1

EPS = 0.0001

J2 = 1

20 if (J2.NE.5) then
call INITGR(1)
call CLOSEG
write(6,2000)
read(5,*) J2



25

30

40

if (J2.NE.5) then

J21 = 1

if (J21.NE.7) then
call INITGR(1)
call CLOSEG
write(6,2100) CJ2(J2)
write(6,2110) (I,1,I=1,6)
write(é,2120)
read(5,*) J21
if (J21.NE.7) then

- Trouvons les valeurs minimales et maximales en X et ¥:

- Initialisons les valeurs en 'X':

IMINI = 0.

IMAX1 = TTOTAL 1
if (J2.NE.4) then

- TInitialisons les valeurs en 'Y':
IMINL = Z1¢J21,J2.1)
YMAXL = YMINL
do 30 I = 2, NBES
Y1l = 2Z21¢J21,J2.1I)
YMINl = AMIN1 (YMIN1,Y¥1)
YMAX1 = AMAX1 (YMAX1,Y1)
continue
else
YMIN1
YMAX1
do 40
¥l =
TMINI
TMAX]
continue
endif
DXt IMAX1 - XMINL
DYL{ = TMAXY1 - YMIM]
if (DX1.GT.EPS .AND. DY1.GI.EPS) then

TORQUE(J21,1)

YMINI

= 2, NPS
TORQUE(J21,I)

AMIN1 (YMIN1,.Y1)
AMAY) (¥YMAX1,Y1)

=0

n

IMAY2 = IXMAX! + 28.*DX1/524.
YMAX2 = TYMAX1 + 12.*DY1/152.
IMIN2 = XMIN1 - 88.*DX1/524.
TMINZ = YMIN1 - 36.*DY1/152.
DX2 = XIMAX2 - XMIN2
DY2 = YMAX2 - YMIN2

call INITGR(1)

call SETWOR(XMIN2,YMIN2,6IMAX2,YMAX2)
IMAYI = XMAX2 - 2.*DX2/640.

YMAX3 = YMAY2 - 1.*DY2/200.

]

Dessinons les boites pour la presentation:
call BOX (XMIN2,YMIN2,XMAX3, YMAX3)

call BOX (XMIN1,YMIN1,XMAX1, K YMAX1)

call PTABS (XMIN1,YMAX1)

I1 = IMIN1 - 4.*DX2/640.
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call LNABS (X1,IMAZ1)
call PTABS (IMINI1,TMIN1)
call LNABS (X1,YMIN1)
call PTABS (IMIN1,6YMIN1)
¥1 = TMINI - 2.*DY2/200.
call LNABS (IMIN1,Y1)
call PTABS (XMAX1,TMINI)
call LNABS (¥MAX1,Y1)

Identification de 1'axe des ‘'X'.
X1 - IMAX2 - 94.*DX2/640.

¥l = TYMINZ + 8.*DY2/200.
call MOVTICA (X1,Y1)

call TEXIT (CX)

Identification de l'axe des 'Y’'.
X1 = ZIMIN2 + 8.*DX2/640.

Y1l = (YMAX1 + YMIN1)/2. + 24.*DY2/200.
call MOVTCA (X1,T1)

call TEXT (CY1(J2))

Y1 = Y1 - 8.*DY2/200.

call MOVTCA (X1,Y1)

call TEXT (CY2(J2))

Y1 = Y1 - 14.*DY2/200.

call MOVTCA (X1,Y1)

call TEXT (CY3(J2))

X1 = XMIN2 + 48,.*DX2/640,

Y1 = ¥1 + 12,*DY2/200,

call MOVTCA (I1,Y1)

call TEXT (CN(J21))

Ecrivons les valeurs maximales:
CPEN (2,FILE='BIDON')
write (2,2200) XMIN1, YMIN1, K XMAX1,6 YMAX1
REWIND (2)
read(2,2300)CXMIN1 ,CYMIN] ,CXMAX]1 ,CYMAX]
REWIND (2)
CLOSE (2)

Ecrivons IMIN:

X1 = IMIN1 - 48.*DI2/640.
Yi = YMIN2 + 20.*D¥2/200.
call MOVTCA (X1.Y1)

call TEXT (CIMIN1)

Ecrivons IMAX: .

X1 = XMAY] - 40,*DX2/640.
call MOVICA (X1,Y1)

call TEXT (CIMAX1)

Ecrivons YMIN:

X1 - IMIN2 + 8.*DX2/640.
Y1 = TMIN: - 4.*DY2/200.
call MOVICA (I1,Y1)
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call TEXT (CYMIN1)

Ecrivons YMAX:

Y1 = YMAX1 - 4.*DY2/200.
call MOVICA (X1,Y1)

call TEXT (CYMAX])

X1 = 2.*IMAX2

Yl = 2.*YMAX2 ,
call MOVICA (X1,Y1)

Dessinons la courbe obtenue:

if (J2.NE.4) then
do 50 I = 1, NPS

Y(I) = 21(J321,J2.1)
X(I) = TTOTAL*real(I-1)/real(NPS1)
continue
else
do 60 I = 1, NPS
Y(I) = TORQUE(J21.I)
X(I) = TTOTAL*real(Il-1)/real(NPS1)
continue
endif

NBTM1 = NBT - 1
if (NBIMl.ge.l) then
call SETLNS (2)
do 70 I = i, NBTM1
call PTABS(BTIME(I},K YMAX1)
call ILNABS(BTIME(I),YMIN1)
continue
endif
call SETLNS (1)
call PTABS(X(1),Y(1})
call POLYLA (X(1),Y(1),NPS)
read (5,3000) CREP

else

call CLOSEG
write (6,4000) IMIN1,XMAX1,YMIN1, K YMAX1
read (5,3000) CREP

endif
goto 25

2000 format (/'1 ',77¢‘' ')/' /',77%,'\'/33X,'MENU: mouvement des ',

'Moment de torsion.'//6X,'5 - FIN: retour au menu ',
'precedent.'///6X,'----> Entrez un chiffre (1 a 5): )

e L3 B

*joints. /T \',TIC* "),'/' /116K, 'L - Positions.'//6X,
Vitesses.'//6X,'3 - MAccelerations.'//6X.'4 - °,

L}

2100 1format ¢(/7'1 770 ")/ 1t 79X, U\ /30X, "MENTD: L R19/

"ANLTTCYTD

2110 format(6X,I1,’ - “Joint °,I1,'.'/)
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2120 format(6X,'7 - FIN.'///6X,'----> Entrez un chiffre (1 a 7): ')
2200 format(4(F9.4))

2300 format(4(29))

3000 format(Al)

4000 format(//' PAS DE GRAPHIQUE:'//6X,'XIMIN = ' F9.4//6X, 'YMAX =
1 F9.4//6X,'IMIN = ' F9.4//6X, 'TMAX = ' F9.4///
2 6X,’----> Tapez la touche RETURN pour continuer: ')
return
end

CHEXXRRARXXEERRERERRREXREXRENR

subroutine SIM3D

C***#*****#*****t****#*t*#*#
C Cette routine permet la simulation en 3D.

character CVISIT*3,CPROJ*3,CSURF*3,CROB*3,CARM*3,CEFFAC*3
real VISION (3)

common/KINEMA/XL(6,2) ,TMAX(6,2),X¥YT(6,8),TT(4,8,2),VAL(20,2),NS,
NTP

common/TRAJEC/TDM(6) , ADM(4) ,XJERE(6) , TORMAX(6) ,NPS,E,ERROR
common/CUR/ZX(4,3,200),21(6,3,200),22(¢3,3,200),INC, TTOTAL, TINC
comnon/INERTI/IMASS(7,.2) . XINERT(3,6,2) ,X1C(6,2)

common /INITI/CVISIT,CPROJ,CSURF,CROB,CARM,CEFFAC
common/INITI2/IPNTY, TWAIT -

common/VISION/VISION, RHO,FOCUS

common /MAX/XMIN, XMAX, TMIN, TMAX

1

C 1 - Donnee pour le centrage du dessin:

Cc - limitation reelle du robot a dessiner:
IMIN = - XL(2,1) - XL(3,1) - XL(5,1) - XL(6.1)
IMAY = - XMIN
IMIN = ¥L(1,1) + XIMIN*5./4.

TMAX 0.865*(XMAX-XMIN) + YMIN

C 2 - affichons le menu principal:
ICHCIX = 0
C while "I" not equal "3", alors ce n'est pas la fin.
3 if (ICHOIX.ne.3) then
call CLOSEG
write (*,1000)
write (*,1001)
write (*,1002)
write (*,1003)
read (*,*) ICHOIX
if (ICHOIX.EQ.1) call PART!
if (ICHOIX.EQ.2) call PART2
goto 3
endif
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1000 format (2X,77(' ')/ /'.77%,'\'/37X,'MENU",
4 [ NTIC DD
1001 format (4X,'1l - FAIRE la simulation. '/) :
1002 format (6X,'2 - Changer certains parametres pour la simulatiom.'}
1003 format (/6X,'3 - Retour au menu PRECEDENT.'//' ',79('-'}//
5 ' =---> Entrer un chiffre: ')

return
end

CHEZEXEXRMARRBRFRABXRERRRRLRL

subroutine PART1

Ctt*tttittt!tti.#******!t*tt*
* (Cette routine permet de faire la simulation.

integer IV(3)

character CVISIT*3,CPROJ*3,CSURF*3,CROB*3,CARM*3,CEFFAC*3
character*10 CVISIO,CFOCUS,CRHO

real VISION (3),PCS3D(3,10),P0S2D(2,10),T¢6),PB3(3),PB2(2)
logical LROB,LARM,LSURF,LPROJ,LVISIT,LEFFAC

common/TRAJEC/TDM(6) , ADM(6) ,ZJERK(4) , TORMAX(4) NPS,E,ERROR
common/COR/ZX(6,3,200),21(4,3,200),22(3,3,200), INC, TTOTAL, TINC
common/INITI/ CVISIT,CPROJ,CSURF,CROB, CARM, CEFFAC
common/INITI2/IPNTY, TWAIT

common/VISION/VISION,REO,FOCTUS
common/MAX/XMIN1, IMAX]1 , YMIN1, TMAX)

¢ A - Preparons l'ecran pour la presentation.

DX1 = XMAX1 - XMIN1

DYT = YMAX1 - YMINI

IMAX2 = XMAX1

YMAX2 = YMAX1

IMIN2 = ZIMIN1 - 112.*DI1/536.
YMIN2 = YMINL - 12.*DY1/188.
DX2 = XMAX2 - XMIN2

D¥Y2 = YMAX2 - YMIN2

call INITGR(l)
call SETWOR(XMINZ,YMIN2, IMAX2, YMAX2)

C Dessinons des boites;
YMAX3 = YMAX1 - 1.*DY¥2/200.
call BOX (XMIN2,YMIN1,XMIN1,K YMAX3)
YMIN3 = YMIN1 + DY1/3. '
YMAX3 = YMAX1 - DY1/3.
call BOX (XMINZ,6YMIN3, XMIN1,YMAZ3)

C Axe de vision:
X] = XMIN2 + 12.*DX2/640.
Y11= XMIN2 + 16.*DX2/640.
Y1 = YMAX2 - 16.*DY¥2/200.
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call MOVICA (Xil,¥1)

call TEIT (° axe’)

Y1 = Y¥MAX2 - 24.*DY2/200.
call MOVTICA (X1.Y1)

call TEXT (* de")

Y1 = YMAX2 - 32.*D¥2/200.
call MOVICA (X1,¥1)

call TEXT (' VISION")

c La distance focale:

Y1 = YMAX2 - 80.*DY2/200.
call MOVICA (X1,Y1)

call TEXT (' la")

Yl = YMAX? - 88.*DY2/200.
call MOVICA (X1,Y1)

call TEXT (' distance')
Y1 = YMAX2 - 96.*DY¥2/200.
call MOVICA (Xi,Y1)

call TEXT (' FOCALE")

C La distance de l'cbservateur:
Y1 = IMAX2 - 144.*DY¥2/200.
call MOVICA (X1,Y1)
call TEXT (' distance')

Y1l = YMAY2 - 152.*DY2/200.
call MOVICA (X11i,Y1)

call TEXT (' de 1''")
X1i1= IMIN2 + 8.*DX2/640.
¥l = YMAX2 - 160.*DY2/200.
call MOVICA (X111,¥1)

call TEIT ('OBSERVATEUR')

c Ecriture des valeurs a l'ecran:

IV (1) INT (VISION(1))

IV (2) INT (VISION(2))

IV (3) = INT (VISION(3))

OPEN (2,FILE='BIDON')
write (2,1000) (IV(I),I=1,3),FCCUS,RHO
REWIND (2)
read(2,1100) CVISIO,CFOCUS,CRHO
REWIND (2)

CLOSE (2)

Y1l = YMAX2 - 48.*DY¥2/200.

call MOVICA (X1,Y1)

call TEXT (CVISIO)

Y1 = YMAX2 - 112.*DY¥2/200.

call MOVTCA (X1,Y1)

call TEXT (CFOCUS)

Y1 = YMAX2 - 176.*DY¥2/200.

call MOVICA (X1,Y1)

call TEXIT (CRHO)

Il = 113./640.
¥l = 1./199.
X2 = 638./639.
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B -

Y2 = 186./199.
call SETWOR(ZMIN1, K YMINI, XMAX1, K YMAX1)
call SETVIE(X1,Y1,X2,Y2.1,-1)

call AXE3D
RADIUS = 64.*DX2/640.
VALUE = DI1/20.
LEFFAC = CEFFAC.EQ.'Qui’
LROB = CROB .EQ.'Qui’
LARM = CARM .EQ.°'Oui’
LVISIT = CVISIT.EQ.'Oui’
ILPROJ = CPROJ .EQ.'Cui’
LSURF = CSURF .EQ.'Cui’
Dessinons la trajectoire:
INC= 1
T(1) = Z1(1,1.INC)
T(2) = 21(2,1,INC)
T(3) = Z1(3.1,INC)
T(4) = 2Z1(4,1,INC)
T¢5) = 2Z1(5,1,INO)
T(6) = 2Z21(6,1,INC)
call POSI (POS2D,POS3D,T)
if (LARM) then
N= 3
else
N= 10
endif
do10I = 1, 2
PB3 (I) = POS3ID (I.M)
PB2 (I) = POS2D (I.N)
continue
PB3 (3) = POS3ID (3.N)
if (LSURF) then
IPROJ = 1
call SURF(PB3,POS3D(1,N),PB2,P0S2D(1,N),.IPROJ)
IPROJ = O
endif
DIST = O.
do 20 INC = 2, NPS
(1) = 21(1,1.INC)
T(2) = 21(2,1,INC)
T(3) = Z1(3,1,INC)
T(4) = 2Z21(4,1.IKC)
T(5) = Z1(5,1,IRC)
T(8) = Z1(4,1,IRC)

call POSI (POS2D,PQOS3D,T)
call PTABS (PB2(1),PB2(2))
call LNABS (POS2D(1,N),P0OS2D(2,N))
if (LSURF) then

D

= SQRT ((POS3D(1,N)-PB3(1))**2+(POS3D(2,N)-PB3(2))**2

+ (POS3D(3,N)-PB3(3))**2)
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1000
1100
2000

DIST = DIST + D
if (DIST.GE.VALUE .OR. INC.EQ.NPS) then

IPROJ = 1

DIST = 0.
else

IPROJ = @
epdif

call SURF(PB3,POS3D(1,N),PB2,P0S2D(1.N).IPROI)
endif
dodDI= 1, 2

PB2(I) = POS2D (I.N)

PB3(I) POS3D (I,M)
continue
PB3(3) = POS3ID(3I.N)
continue

if (LVISIT .OR. LPROJ .OR. LROB) then
call PY (RADIUS.N)
endif

Regenerons 1'ecran:

call AXE3D

X1 = XMIN2 + 4.*DX2/640.

Yl = YMIN2 + 1.%DY2/200.

call SEIVIE(0.,0.,1.,1.,-1,-1)
call MOVICA (X1,Y¥1)

call TEXT ('----> Tapez la touche RETURN pour continuer:

read (*,2000) C
call SETCOL (1)

format ('(',12,',',12,',",12,")" 14, F5.1,' m. ',1X,F5.1,' m. ")

format (3A10)
format (Al)

return
end

Cr***rhAXRLRRAXRXXLXARUBEERERS

subroutine PARTZ

c*t*t*tttttttl*t***#tiﬂit#*!t
C Cette routine permet de changer les parametres pour la simulation graphique.

C Elle se divise en deux parties:

C type de simulation et la seconde modifie les parametres de dessin.

character C*1,CVISIT*3,CPROJ*3,CSURF*3,CROB*3,CARM*3,CEFFAC*3

real VISION (3)

common/INITI/CVISIT,CPROJ,CSURF,CROB,CARM, CEFFAC
common/INITI2/IPNTY, TWAIT
cormon /VISION/ VISION,RHO,FOCUS

ICHANG
ICHOIX

0
0

nnu

4.100
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3 if (ICHOIX.ne.3) then

call CLOSEG

write (6,500)

write (6,501)

write (4,502)

write (4,503)

read (5,*) ICHOIX

if (ICEOIX.EQ.l) then

ICl=0
18 if ¢(IC1.HE.7) then
call CLOSEG
write (*,700)
write (*,701) CROB
write (*,702) CEFFAC
write (*,703) CVISIT
write (*,704) CARM
write (*,705) CPROJ
write (*,706) CSURF
write (*,707)
read (*,*) ICl
if (ICl.eq.1) then
if (CROB.eq.'Oui’) then

CROB = 'Non’
else

CROB = 'Qui’
endif

endif
if (CRCB.EQ.'Non') CEFFAC = ‘Non'

if (ICl.cq.2) then
call CLOSEG
write (6,8000)
write (4,8001) CEFFAC, TWAIT
write (6,6002)
read (5,7000) C
if (C.eq.'l') then
if (CEFFAC.eq.'Oui') then

CEFFAC = 'Non'
else
CEFFAC = 'Qui’
endif
else
call CLOSEG

write (4,3002)
read (5,*) TWAIT
endif
endif

if (ICl.eq.3d) then
if (CVISIT.eq.'Oui') then
CVISIT = 'Non'
else
CVISIT = 'Qui'
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enpdif
endif

if (ICl.eq.4) then
iz (CARM.eq.'Oui'} then

CARM = 'Non'
else
CARM = 'Cui’
endif
epdif

if (ICl.eq.5) then
if (CPROJ.eq.’'Oui’) then

CPROJ = 'Non'
else
CPROJ = 'Cui’
endif
endif
if (ICl.eq.6) then :
call CLOSEG

write (6,6000)
write (6,4001) CSURF,IPNTY
write (6,6002)
read (5,7000) C
if (C.eq.'l") then
if (CSURF.eq.'Oui’') then
CSORF = ‘'Non'
else
CSURF = 'Qui’
endif
else
call CLOSEG
CSURF = 'Oui’
write (6,3002)
read (5,*%) IPNTY
endif
endif
goto 18
endif
endif

if (ICHOIX.EQ.2) then
ICl = 0
if (IC1.NE.4) then
call CLOSEG
write (4,1000)
write (4,1001) (VISION (I), I = 1, 3)
write (6,1002) RHO
write (6,1003) FOQCUS
write (6,1004)
read (5,%) ICl
if (IC1.NE.4) ICHANG = ICHANG + 1
if (ICl.eq.1l) then
call CLOSEG



endif
goto 28
endif
endif
goto 3
endif
call CLOSEG
500 format (2X,77(¢' ‘)/' /',77%,'\'/28X, 'SOUS-MENU:
1 [ CNLTIC DD
501 format (4X,'l - Changer le TYPE de simulation.’/)
502 format (46X,'2 - Changer les PARAMETRES de simulation.'/)
503 format (6X,'3 - Retour au MENU PRECEDENT.'//' ',79('-')//
2 ' ----> Entrez un chiffre: ')
700  format (2X,77(° ')/' /',77X,'\'/28X, 'SOUS-MENTU:
3 FNSTIC DD
701 format (6X,'L - Robot avec membre lineaire:'/
4 11X, ' [valeur par defaut: °',A3,']1.")
702  format (6X,'2 - Membre precedent du robot sera efface:'/
6 11X, ' [valeur par defaut: °',A3,'].")
703 format (4X,'3 - Laisser une marcque pour la TRAJECTOIRE:'/
7 11X, ' [valeur par defaut: °',A3,'].")
704 format (6X,'4 - Trajectoire du porteur:'/
5 11X, ' [valeur par defaut: °',A3,'].")
705 format (6X,'5S - PROJECTION de la trajectoire sur le plan X-Y:'/
8 11X, ' [valeur par defaut: °',A3,°'].")
706  format (6X,'é - PROJECTION d'’'une surface sur le plan X-Y:'/
9 11X, ' [valeur par defaut: °',A3,'].")
707 format (4X,'7 - Retour au MENU PRECEDENT.'/' ',79('-')//
a ' ----> Entrez un chiffre: ')
1000 format (2X,77¢' ')/' /',77X,'\' /29X, 'SOUS-MENU:
b [N T D D

write (4,3000)

write (6,3001) (VISION (I}, I = 1, 3)

write (6,3002)
read (5,*) (VISION (I, I = 1, )
endif

if (ICl.eq.2) then
call CLOSEG
write (6,4000)
write (4,4001) RHO
write (6,3002)
read (5,*) RHO
endif

if (ICl.eq.3) then
call CLOSEG
write (6,5000)
write (6,4001) FOCUS
write (6,3002)
read (5,*) FOCUS

parametres.’,

type de robot',

parametres.’',
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1001
1002
1003
1004
2000
3000
3001
3002
4000

4001
5000

6000
6001
6002
7000
8000

8001

format
c
format
d
format
e
format
£
format

g
format
h
format
format
format
i
format
format

format
k
format

format
format
format
k
format
l1°'2 -

return
end

(6X,'l - Changer 1''AXE de vision:'/11X,’[valeur par °
‘defaut: ('.F5.1,',°.F5.1,'.'.F5.1,1.'/))

(6X,'2 - Changer la DISTANCE entre l''cobservateur et le '

‘robot: ' /11X, ' [valeur par defaut: °',F7.2,' metre(s)].'/)

(6X,’3 - Changer la position du FCCUS:'/11X,'[valeur °',
‘par defaut: °',F7.2,' metre(s)].'/)

(6X,'4 - Retour au MENU PRECEDENT.'//® ',79('-")//

' ----> Entrez un chiffre: ')

('+'.Al," Vous devez entrer un nombre entre 1 et °,

I1,'. *")

(2X.77¢' ")/* 1 ,77X,'\' /27X, 'Changer 1''AXE de vision.
NI l 1)

(8%, *Valeurs par defaut (',F7.3,°,',F7.3,',' . F7.3,.").")

(/' ----> Entrez la(les) nouvelle(s) valeur(s): ')

L, 77¢° "y I 77X '\'/23%, Changer la DISTANCE de °,
'1’'observateur.'/' \' 77(' 3.0 D

(6%, 'Valeur par defaut: F9.3," metre(s).*)

(2X,77¢" ")/° /'.771.'\'/25!.'Changer 13 position du
"FOCUS.T/" \',77(" ') 1D

(X,77¢" ¥/ 1'.77X, "\ J15E, 'Changer la valeur de defaut’',
*"ou le nombre de division. NARS ISR A

(6X,’1 - Courbe projetee: [',A3,']. '/761 ‘2 - Nombre',
' de divisions selon 1°'’'axe "Z"' (', 15,'1.'"

(ix JT19C' ")/ ----> Choisir un chiffre: ")

(Al)

(,77¢* ")/ /', T7E, '\ /17K, 'Changer la valeur de defaut',
* ou le temps d'‘attente.'/* \',77(" 0D

(6X,'1 - Effacer la position precente: [',A3,'].'//6X,

Le temps d'‘attente avant 4''effacer: [’ FS 1,’ sec.].'/))

CrErXxte xRk RXARKRERRRRRRRRRREELRES

subroutine WAIT (TWAIT)

CFrrEXRRERXXEXERREERXERXREAREXER AR KRN

10

IWAIT = 5000 * INT (TWAIT + 0.45)
do 10 I = 1, IWAIT
X = 2.%%2.
continue
return
end

CHERXXXXEERRRLRREBAKEERRRRRAREEERRRARERERRRKE

subroutine POSI (POS2D,POS3D,T}

CHEXEREXERAXXRAXEXIREXXEXX XX RARAEXARXRREERRENE

C Cette routine calcule les 10 points necessaires pour dessiner le robot.

C points sont calcules en coordonnees reelles et gardees dans POS.

A.104

Les



QOOQQAQOOQQn

1 --->

real POS3D(3,10),P0S2D(2,10),T(6)

common/KINEMA/XL(6,2), TMAX(6,2) ,XYT(6.8),TT(6,8,2),

VAL(20,2) N5, NTP
T = T
T2 = T(2)
3 = T(I
T4 = T(4)
T8 = T(5)
T6 = T(&)
S1 = SIN(T1)
S2 = SINT2)
S5 = SIN(T5)
S6 = SIN(Té)
S23 = SIN(T2 + T3)
5234 = SIN(T2 + T3 + T4)
Cl = COS(TL)
C2 = COS(T2)
C5 = QOS5(T%)
Cé = COS(T4)
C23 = COS(T2 + T3)
C234 = COS(T2 + T3 + T4)
POS3ID(1,1) = 0.
POS3D(2,1) = 0.
" POS3D(3,1) = XL{1L,L)
POS3D(1,2) = XL(2,1)*C1*C2
POS3D(2,2) = XL(2,1)*S1*C2
POS3D(3,2) = XL(2,1)*S2 + XL(1,1)
TEMP = XL(3,1)*C23 + XL(2,1)*C2
POS3D(1,3) = CIl*TEMP
POS3D(2,3) = SI1*TEMP
POS3D(3,3) = XL{3,1)*523 + POS3D(3,2)
TEMP = XL(5,1)*S234 + TEMP
POS3D(1,4) = CI*TEMP
POS3D(2,4) = SI1*TEMP
POS3D(3,4) = -XL(5,1)*C234 + POS3ID(3,3)
TEMP1 = IL(6,1)*(C234*C5*Ch + S234*S6)/2. + TEMP
TEMP2 = XL(6,1)*S5*C6/2.
POS3D(1,5) = Cl*TEMP1 + S1*TEMP2
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POS3D(2,5) = S1*TEMP1 - C1*TEMP2

POS3D(3,5) = ZXL(6,1)*(S234*C5*C4 - C234*S6)/2. + POS3ID(3,4)
TEMP1 = XL(6,1)*(C234*C5*C6 + S234*S6) + TEMP

TEMP2 = TEMP2 * 2,

POS3D(1,10)= C1*TEMP1 + S1*TEMP2
POS3D(2,10)= S1*TEMP1 - C1*TEMP2
POS3D(3,10)= ZXL(6,1)*(S234*C5*Cé - C234*S6)/2. + POS3ID(3.4)

C Le vecteur 'o’ donnant l'orientation de la pince est:

TEMP1 = -C234*C5*356 + 5234*Cé
TEMP2 = 55%S6

10) ¢ = CI1*TEMP1 - S1*TEMP2
)4 = S1*TEMPI + C1*TEMP2
0oz = -5234*C5*56 - C234*Ch

C Le vecteur 'n' donnant l'approche de la pince est:

TEMP1 = C234*C5*C6 + S234*S6
TEMP2 = S5*Cé

AX = CI1*TEMP1 + Si*TEMP2

AY = SI1*TEMPl - CI1*TEMP2

AZ = 5234*C5*C6 - C234*36
POS3D(1,7) = POS3D(1,5) + XL{6,1)*0X
POS3D(2,7) = POS3D(2,5) + XL(6,1)*0Y
POS3D(3,7) = POS3D(3,5) + IL(6,1)*0Z
POS3D(1,8) = POS3D(1,5) - XL(6,1)*0X
POS3D(2,8) = POS3D(2,5) - XL(6,1)*0Y
POS3D(3,8) = POS3D(3,5) - XL(6,1)*0Z
POS3D(1,6) = POSID(1,7) + XL(6,1)*AX
POS3D(2,6) = POS3D(2,7) + XL(6,1)*AY
POS3D(3,8) = POS3D(3,7) + XL(6,1)*AZ
POS3D(1,9) = POS3D(1,8) + XL(6,1)*AX
POS3D(2,9) = POS3D(2,8) + XL(6,1)*AY
POS3D(3.9) = POS3D(3,8) + XL(6,1)*2aZ

C Projetons les points en 3D en 2D:
do 10 I = 1, 10
call SCREEN (POS3D(1,I),P0OS3D(2,I),POS3D(3,I),POS2D(1,1),
1 POS2D(2,1I))
10 continue

return
end

CHERERRRERRREXABRRRRBRRRERXEXRERREREARERERRERE

subroutine LINK (POS2D,K,RADIUS)

CHEXRRAKEXXXXXRXEAERRERRAEERR IR L XX KSR ERRARERE

real POS2D(2,10)
call SETCOL (K)



C Dessinons les membres:
call SCREEN¢0.,0.,0.,Z0,Y0)

call PTABS
call LNABS
call LNABS
call LNABS
call LNABS
call LNABS
call PTABS
call LNABS
call LNABS
call LNABS

(X0,Y0)

(POS2D(1,1),POS2D(2,1))
(POS2D(1,2),P0S2D(2,2))
(POS2D(1,3),P0S2D(2,3))
(POS2D(1,4),P052D(2,4))
(POS2D(1,5),POS2D(2,5))
(POS2D(1,6),POS2D(2,6))
(POS2D(1,7) ,POS2D(2,7))
(POS2D(1,8),P052D(2,8))
(POS2D(1,9) ,POS2D(2,9))

C Dessinons les jeoints:

call PTABS

(POS2D(1,1),P0OS2D(2,1))

call CIR (RADIUS)

call PTABS

(POS2D(1,2),P0S2D(2,2))

call CIR (RADIUS)

call PTABS

(POS2D(1,3),P0S2D(2,3))

call CIR (RADIUS)

call PTABS

(POS2D(1,4) ,POS2D(2,4))

call CIR (RADIUS)

return
end

Crxzinperrkkkvrrrrrkhnhrrkkkdhhhrkkks

subroutine

PV (RADIUS,N)

Crenrsskerhanere ke Reek ek kR rkrirn®

1

character CVISIT*3,CPROJ*3,CSURF*3,CROB*3,CARM*3,CEFFAC*3

real POS3D(3,10), POS2D(2,10)

common/KINEMA/XL(6,2) , TMAX(6,2),XYT(6,8),1T(6,8,2),

common/INITI/CVISIT,CPROJ,CSURF,CROB, CARM, CEFFAC

VAL(20,2),NS,NTP

common/INITI2/IPNTY, TWAIT

do 10 I =

call POSI (POS2D,POS3D,TT(1,I,1))
call SCREEN (POS3D(1,N), POS3D(2 N.0..X1,11)

1, NIP

if (CROB.EQ.'Oui') then

call
endif

LINK (POS2D,1,RADIUS)

if (CVISIT.eq.'Oui') then

call PTABS (POS2D(1,N),POS2D(2,N))

call
endif

CIR (RADIUS)

if (CPROJ.eq.'Oui') then

call

call PTABS (POS2D(1,N),POS2D(2,N))

call

SETLNS (2)
LNABS (I1,11)
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call SETLNS (1)
endif
if (CEFFAC.EQ.'Cui’) then
call WAIT (TWAIT)
call LINK (POS2D,0,RADIUS)
endif
continue

Teturn
end

CrEERARRREXEFERERLARREREXAAREEXEFRRRERARERRERE RN KR KA

subroutine SURF (PB3,PE3,PB2,PE2,IPRQJ)

C******t*##tt#***#t**!##********#tttt#t*tttttt##tttt

c

C

c

10

character CVISIT*3,CPROJ*3,CSURF*3,CROB*3,CARM*3, CEFFAC*3
real PB3(3),PE3(3),PB2(2),PE2(2)

common/INITI/CVISIT,CPROJ,CSURF, CROB, CARM, CEFFAC
common/INITI2/IPNTY, TWAIT

Initialisation:
IPB = PB2(1)
YPB = PB2(2)
IPE = PE2(1)
YPE = PE2(2)

call SCREEN (PB3(1),PB3(2),0.,XMB,TMB)
call SCREEN (PE3(1),PE3(2),0.,XME,TME)

Dessinons la projection sur le plan X-Y:

if (IPROJ.EQ.1) then
call PTABS (XME,YME)
call LNABS (XPE,YPE)
endif

Dessinons les division le long de la trajectoire:

call PTABS (XMB,YMB)
call INABS (XME,YME)
DXB = XIPB - IMB
DYB = YPB - YMB
DIE = XPE - IME
DYE = YPE - YME
do 10 I = 1, IPNTY

XB = XIMB + (real(I)*DXB) / real (IPNTY)
YB = TMB + (real(I)*DYB) / real(IPNTY)
XE = IME + (real(I)*DXE) / real(IPNTY)
YE = IME + (real(I)*DYE) / real(IPNTY)

call PTABS (XB,YB)
call LNABS (XE,YE)
continue

return
end



c*ltll*ttttttittttittt#ttt**tttti*ttt*tt*tttt

subroutine SCREEN (X,Y,Z,XS,YS)

Ctt!##ttttt!t#tttt*t*ﬁ*##t****R**t#lt***t!ti*

C Cette routine permet de faire la convertion des coordonnees reelles en
C trois dimensions a des coordonnees reelles en deux dimensions.

real VISION(3)
common /VISION/ VISION,RHO,FOCUS

EPS = 0.0001
C 1A - Les coordonnees dans le systeme d'axe de l'oeil:
c Position the 1'oeil par rapport au systeme de reference:
R = SQRT (VISION(1)**2 + VISION(2)**2 + VISION(3)**2)
RH = - (VISION (1) * RHO) / R
Rk = - (VISION (2) * RHO} / R
RL = - (VISION (3) * RHO) / R
c Position de l'oeil en coordonnees spheriques:
DY = SQRT (RH**2 + RK**2)
IF (DY.LT.EPS) THEN
THETA = ATAN2 (1..0.)
ELSE
THETA = ATAN2 (RK,RH)
ENDIF
PHI = ATAN2 (DY,RL)
c Les nouvelles coordonnees:
Sl = SIN (THETA)
52 = SIN (PHEI)
Cl = COS (THETA)
C2 = COS (PHI)
XE = -X*S1 + I*Cl
YE = -X*C1*C2 - Y*31*C2 + Z2*52
ZB = -X*C1*S2 - Y*S1*S2 - 2*C2 + RHD
C B - Les coordonnes dans les coordonnees de l'ecran:
XS = (RHO - FOCUS) * (IE/ZE)
YS = (RHO - FOCUS) * (YE/ZE)
return
end

CHEXRXXEFXXFXREERRRAXEXERERE

subroutine AIE3D

CrErkkhkkrrkirkrrixnxkrriks

character*l CH
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C A -

C B -

common/MAX/XMIN, IMAX , YMIN, YMAX
RO = XMRX / 2.5
call SETCOL (1)
L'axe 'X':
CH= 'x'
call AXIS (RO,0.,0..CH)
L'axe 'Y':

CH = IYI
call AXIS (0.,R0,0.,CH)

C C- L'axe 'Z':

CD -

CH= 'z’
call AXIS (0..0.,RO,CH)

Le plan de reference 'X-Y':

call SCREEN (XMAX, XIMAX,0.,.X1,Y1)
call SCREEN (XMAX,-XMAX,0.,X2,Y2)
call PTABS (X1,Yl)

call LNABS (X2,Y2)

call SCREEN (-IMAX,-XMAX,0.,X1,11)
call LNABS (X1,Y1)

call SCREEN (-IMAXY IMAX.0 ,X1,Y1)
call LNABS (X1,Y1)

call SCREEN (IMAX, XMAX,0.,%1,11)
call LNABS (X1,Y1)

return
end

c*******##**#*tt*******t*t***ttt*tt**#***i*********t***

subroutine AXIS (X.Y,Z2.CH)

CREEERARERRERRRRRRARRERERRKEEXRXKURRRRXXRERLRXORRRRRRN K

C A -

character*l CE
real VISION (3)

common/MAX/XMIN, IMAX, YMIN, IMAX
common/VISION/VISION, RHO,FOCUS

EPS = 0.0001

dessinons 1’'axe:

call SCREEN (X,Y,Z,%1,11)
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call SCREEN (0.,0..0.,X0,I0)

call PTABS (X0,Y0)
call LNABS (X1,Y1)

B - dessinons la tete de la fleche:

R1 = 8./10.

R3 = XMAX / 30.

R = 3.*(YMAX - YMIN)/199.
A225 = 225,*AC0OS(-1.)/180.

a) normalisons le vecteur vision:
D = SQRT (VISION(1)**2 + VISION(2)**2 + VISION(3)**2)
V= VISION (1) / D

V¥ = VISION (2) / D

VZ = VISION (3) / D
b) trouvons un vecteur perpendiculaire a l'axe et a la ligne de vision:
Vi= Y*VZ - 2*VY

V2 = 2Z*VX - I*VZ

V3 = I*VY - Y*VX

D = SQRT (V1**2 + V2**2 + V3**2)

c) dessinons la pointe de la fleche:
if (D.GT.EPS) thern
VX = X*R1 + VIi*R3
VY = Y*R1 + V2*R3
VZ = Z*R1l + V3*R3
call SCREEN (VX,VY,VZ,X2,Y2)
call LNABS (ZX2,Y2)

V= I*R1 - V1*R3
V¥ = Y*R1 - V2*R3
VZ = Z*R1 - V3I*R3
call SCREEN (VX,VY,.VZ,12,Y2)
call PTABS (X1,Y1)
call LNABS (X2,Y2)

d) positionnons la lettre de 1'axe:

VK= 14*X
Vi= 14*%
V2= 1.4*12

call SCREEN (VX,VY,VZ,X2,Y2)
X1 = X2 + R*COS(A225)
Y1 = Y2 + R*SIN(A225)
call MOVTICA (X1,Y1)
call TEXT (CH)
endif

return
end
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