
A4.10.12. Block : Passe directe (calcul cinématique) 

function 
[a1,a2,a3, a4, OMEGAT1,OMEGAT2 ,OMEGAT3,OMEGAT4,ALPHAT1,ALPHAT2, ALPHAT3,ALPHAT4]=PD(dq,ddq,R10,R 
21,R32,R43,rep_MATERIAU,rep_CHARGE) 

%vars=[L1,L2,L3,L4,m1,m2,m3,m4,m5,g] ; 

ALPHAtTO=[O ; O; O]; 
OMEGATO=[O; O; O]; 
aeO=[O;O;O]; 

dq1=dq ( : , 1) ; 
dq2=dq ( : , 2) ; 
dq3=dq ( : ,3) ; 
dq4=dq ( : , 4) ; 

ddq1=ddq ( : , 1) ; 
ddq2=ddq ( : ,2) ; 
ddq3=ddq ( : ,3) ; 
ddq4=ddq(:, 4) ; 

OMEGAT1=zeros(3, length(dq1)) ; 
OMEGAT2=zeros(3,length(dq1)) ; 
OMEGAT3=zeros(3, length(dq1)) ; 
OMEGAT4=zeros(3, length(dq1)) ; 

ALPHAT1=zeros(3, length(dq1) ); 
ALPHAT2=zeros(3,length(dq1)) ; 
ALPHAT3=zeros(3,length(dq1)); 
ALPHAT4=zeros(3,length(dq1)); 

a1=zeros(3,length(dq1)); 
a2=zeros(3,length(dq1)); 
a3=zeros(3,length(dq1)); 
a4=zeros(3,length(dq1)); 

if rep MATERIAU==l 
% Métal 
L2C2=[0 . 0624; 0 ; 0.0350]; 
L23=[0 . 1191; 0; 0.0071]; 

elseif rep_MATERIAU==2 
% UDMAT 
L2C2=[0 . 0624;0;0. 0350]; 
L23=[0 . 1191; 0 ; 0 . 0068] ; 

elseif rep_MATERIAU==3 

else 

end 

% UD 
L2C2=[0.0616; 0 ; 0.0361]; 
L23=[0 . 1191;0; 0 . 0071]; 

% MAT 
L2C2=[0 . 0630; 0 ; 0 . 0371]; 
L23=[0.1191; 0 ; 0.0075]; 

if rep_CHARGE==l 
L4C4=[0.0430; 0 . 0489; 0.0267]; 
e1seif rep_CHARGE==2 
L4C4=[0 . 0601; 0 . 0024; 0 . 0255] ; 
else 
L4C4=[0 . 0650;0. 0017;0. 0251]; 
end 

% L(i,i+1); 
L12=[0.0302 ; 0.0046; 0.0185 ] ; 
L34=[0 . 1210;0. 0006;0]; 

%L(iCi) 
LICl=[0.0030;0.0139; 0.0138]; 
L3C3=[0 . 0473;0; 0.0224] ; 

% L (iCi) 
% L(i,i+1); 

% L(iCi) 
% L(i,i+l); 

% charge 0.0 9 

% charge 100 9 

% charge 200 9 
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for i=l : length(dql) 

rOIT=ROI( : , : ,i) ; 
r12T=R12 ( : , : , i) ; 
r23T=R23 ( : , : , i) ; 
r34T=R34 ( : , : , i) ; 

OMEGAI=[O ; O; dql(i)); 
OMEGA2=[O ; O;dq2(i)) ; 
OMEGA3=[O ; O;dq3(i)) ; 
OMEGA4=[O;O;dq4(i)) ; 

ALPHAtl=[O;O;ddql(i)) ; 
ALPHAt2=[O;O ; ddq2(i)); 
ALPHAt3=[O ; O;ddq3(i)) ; 
ALPHAt4= [O; O; ddq4(i)) ; 

OMEGATI( :, i)=rOIT*OMEGATO+rOI*OMEGAI ; 
OMEGAT2 ( :, i)=rI2T*OMEGATI ( :, i)+rI2T*OMEGA2 ; 
OMEGAT3( :, i)=r23T*OMEGAT2( :, i)+r23T*OMEGA3 ; 
OMEGAT4( :, i)=r34T*OMEGAT3( : ,i)+r34T*OMEGA4 ; 

ALPHAtTI=rOIT*ALPHAtTO+rOIT*ALPHAtl; 
ALPHAtT2=rI2T*ALPHAtTI+rI2T*ALPHAt2; 
ALPHAtT3=r23T*ALPHAtT2+r23T*ALPHAt3 ; 
ALPHAtT4=r34T*ALPHAtT3+r34T*ALPHAt4 ; 

ALPHAnTI=cross((rIOT*OMEGAI) , OMEGATI( :, i)); 
ALPHAnT2=cross((r2IT*OMEGA2),OMEGAT2( :, i)) ; 
ALPHAnT3=cross( (r32T*OMEGA3) , OMEGAT3( :, i)) ; 
ALPHAnT4 =cross((r43T*OMEGA4) , OMEGAT4( : ,i)) ; 

ALPHATI( :, i)=ALPHAtTI+ALPHAnTI ; 
ALPHAT2( :, i)=ALPHAtT2+ALPHAnT2 ; 
ALPHAT3( :, i)=ALPHAtT3+ALPHAnT3; 
ALPHAT4( :, i)=ALPHAtT4+ALPHAnT4 ; 

ael=rOIT*aeO+cross(ALPHATI( : ,i) , (rOIT*LI2))+cross(OMEGATI( :, i),cross(OMEGATI( : ,i), (rOIT*LI2))); 
ae2=rI2T*ael+cross(ALPHAT2( :, i) , (rI2T*L23))+cross(OMEGAT2( :, i) , cross(OMEGAT2( : ,i), (rI2T*L23))) ; 
ae3=r23T*ae2+cross(ALPHAT3( :, i) , (r23T*L34) )+cross(OMEGAT3( :,i ),cross(OMEGAT3( : ,i), (r23T*L34))) ; 

al ( : , i) =rOI T* aeO+cross (ALPHATI ( : , i) , (rOI T*LICI) ) +cross (OMEGATI ( : , i) , cross (OMEGATI ( : , i) , (rOI T*LICI) ) ) ; 
a2( :, i)=rI2T*ael+cross(ALPHAT2( :, i) , (rI2T*L2C2) )+cross(OMEGAT2( :, i) , cross(OMEGAT2( :, i), (rI2T*L2C2))) ; 
a3( : ,i)=r23T*ae2+cross(ALPHAT3( :, i), (r23T*L3C3))+cross(OMEGAT3( : ,i),cross(OMEGAT3( :, i) , (r23T*L3C3))); 
a4( :, i)=r34T*ae3+cross(ALPHAT4(: , i) , (r34T*L4C4))+cross(OMEGAT4( : ,i),cross(OMEGAT4(:,i), (r34T*L4C4))) ; 
end 
end 
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A4.10.13. Block: Forces 

function [fl , f2 , f3 , f4]=FORCES(al , a2,a3 , a4 , q , R21 , R32 , R43 , vars) 

%vars=[Ll,L2,L3,L4,ml,m2,m3,m4,charge,g]; 

ql=q( :, l) ; 
q2=q ( :, 2) ; 
q3=q ( : , 3) ; 
q4=q ( : , 4) ; 

c2=cos(q2) ; 
c32=cos (q3+q 2) ; 
c432=cos(q4+q 3+q2); 

s2=sin(q2) ; 
s32=sin(q3+q2) ; 
s432=sin(q4 +q3+q2) ; 

fl=zeros(3 , length(ql)) ; 
f2=zeros(3 , length(ql)) ; 
f3=zeros(3 , length(ql)) ; 
f4=zeros(3,length(ql)) ; 

for i = l : length(ql) 
gl=[O ; O; - vars(lO)] ; 
g2=[ - vars(lO)*s2(i) ; vars(lO)*c2(i) ; O]; 
g3=[-vars(lO)*s32(i) ; vars(lO)*c32(i) ; O] ; 
g4=[-vars(lO)*s432(i) ; vars(lO)*c432(i) ; O] ; 

r12=R12 ( : , : , i ) ; 
r23=R23( :, :, i) ; 
r34=R34 ( : , : , i) ; 

f4( :, i)=(vars(8)+vars(9))*a4( : , i)-(vars(8)+vars(9))*g4; 
f3( : , i)=vars(7)*a3( : ,i )+r43*f4( : , i)-vars(7)*g3 ; 
f2( : , i)=vars(6)*a2( : , i)+r32* f 3( : , i) - vars(6)*g2 ; 
fl( :, i)=vars(5)*al( : , i)+r21*f2(: , i)-vars(5)*gl; 

end 
end 
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A4.10.14. Block: Matrice d'inertie 

function [11,12,13,14]=M1(rep_CHARGE,rep_MATER1AUl 
%14=[14xx - 14 xy -14xz;-14yz 14yy -14yz;-14zx -14zy 14zz]; 
%13=[13xx -13xy 13xz;-13yz 13yy -13yz;-13zx -13zy 13zz]; 
%12=[12xx -12xy 12xz;-12yz 12yy -12yz;-12zx -12zy 12zz]; 
%11=[ 11xx -11xy 11xz;-11yz 11yy - 11yz;-1 1zx - 11zy 11zz ]; 

11=[72230 . 13 -1701 . 44 -84 . 44;-1701.44 57373.41 5329.79 ; -84.44 5329.79 95569 . 49]*le-9; 

13=[26505 . 22 807 . 43 25889.66 ; 807.43 527126.56 1304.21;25889.66 1304.21 515531 . 07]*le-9; 

if rep_CHARGE==l 
14=[29706 . 59 951 . 63 -2148 . 95 ; 951.63 46147.97 -2529.08;-2148.95 -2529 . 08 33522 . 80]*le-9; % 
charge = 0.0 g 
e1seif rep_CHARGE==2 
14=[40433 . 22 -5332.81 916 . 94;-5332.81 100017.78 -2984.73 ; 916.94 -2984.73 84550 . 63]*le-9; % 
charge = 100 g 
e1se 
14=[50334.23 -7133.53 1795 . 43;-7133 . 53 123559.20 -3115 . 29;1795 . 43 -3115 . 29 104742.94]*le-9; 
% charge = 200 g 
end 

if rep_MATER1AU==l 
% Métal masse = 0.0465 kg 
12=[36873.91 0 1610 . 04;0 118012.10 0;1610.04 0 85718.68]*le-9; 
e1seif rep_MATER1AU==2 
% UD-MAT masse = 0.03588 kg 
12=[27754.97 0 1877.33;0 97049 . 28 0;1877 . 33 0 72804.74]*le-9; 
e1seif rep_MATER1AU==3 
% UD masse = 0.03178 kg 
12=[24969.00 0 1399 . 00;0 87858 . 33 0;1399.00 0 66010.31]*le-9; 
e1se 
% MAT masse = 0.02 803 kg 
12=[22410.62 0 1624 . 64;0 83191.34 0;1624.64 0 63514.60]*le-9 ; 
end 
end 

98 



A4.10.15. Block : Calcul de torques 

function 
[trql , trq2 , trq3 , trq4 ] =torque2(rep_MATERIAU , rep_CHARGE , I1 , I2 , I3 ,I 4 , fl , f2 , f3 , f4 , q , OMEGATl , OMEGA 
T2 , OMEGAT3 , OMEGAT4 , ALPHATl , ALPHAT2 , ALPHAT3 , ALPHAT4 , R21 , R32 , R43) 

%vars=[Ll , L2,L3,L4,ml,m2,m3,m4,m5,g ] ; 

q2=q ( :, 2) ; 

A=zeros(3 , length(q2)) ; 
B=zeros(3 , leng t h(q2)); 
C=zeros (3 , length (q2)) ; 

K=zeros(3 , leng t h(q2)) ; 
L=zeros(3 , length(q2)) ; 
M=zeros (3 , length(q2)) ; 
N=zeros (3 , length(q2)) ; 
O=zeros(3 , length(q2)) ; 
P=zeros(3 , length(q2)) ; 
Q=zeros(3 ,length(q2)) ; 
R=zeros(3 ,lengt h (q2)) ; 
S=zeros (3 , length(q2)) ; 
T=zeros(3 , length(q2)) ; 
U=zeros (3 , length(q2)) ; 
V=zeros(3 ,length(q2)) ; 
W=zeros (3 , length(q2)) ; 
X=zeros(3 , length(q2)) ; 
Z=zeros(3 , length(q2)) ; 

if rep_MATERIAU==l 
% Métal 
L2C2=[O . 06243 ; 0 ; 0 . 0350l] ; 
L3C2=[O . 0566 ; 0 ; 0 . 0279] ; 

elseif r ep_MATERIAU==2 
% UDMAT 
L2C2=[O . 06244 ; 0 ; 0 . 03505] ; 
L3C2=[O . 0566 ; 0 ; 0 . 0282] ; 

elseif r ep_MATERIAU==3 

else 

end 

% UD 
L2C2=[O . 06l56 ; 0 ; 0 . 036l] ; 
L3C2=[O.0575 ; 0 ; 0 . 0290]; 

% MAT 
L2C2=[O . 0630 ; 0 ; 0.037l] ; 
L3C2=[O . 0561 ; 0 ; 0 . 0296] ; 

if r ep CHARGE== l 
L4C4=[O . 0430 ; 0 . 0489 ; 0 . 0267] ; 
elseif rep_CHARGE==2 
L4C4=[O . 060l ; 0.0024 ; 0 . 0255] ; 
else 
L4C4= [O. 0650 ; 0 . 0017 ; 0 . 025l] ; 
end 

%L(iCi) 
LlCl= [O. 0030 ; 0 . 0139 ; 0 . 0138] ; 
L3C3=[O . 0473 ; 0 . 002;0 . 0224] ; 

%L (i+l,i) 
L4C3= [O. 0737 ; 0 . 0026 ; 0 . 0224] ; 
L2Cl=[O . 033l ; 0 . 0093 ; 0 . 0047]; 

% L(iCi) 
%L(i+l , i) 

% L(iCi) 
%L(i+l,i) 

% charge 

% charge 

% charge 

0.0 9 

100 9 

200 9 
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for i=I : length(q2) 

A( :, i)=I4*ALPHAT4( :, i); 

B( : ,i)=cross(OMEGAT4(: , i) , I4*OMEGAT4(: , i)) ; 

C ( : , i) =cross (f4 ( : , i) , L4C4) ; 

end 
trq4=A+B-C ; 

for P2=1 : length(q2) 

r43=R43( :,:, P2) ; 

K( :, P2)=r43*trq4( :, P2) ; 

L( :, P2)=cross(f3(: , P2) , L3C3) ; 

M( :, P2)=cross((r43*f4( :, P2)) , L4C3); 

N( :, P2)=I3*ALPHAT3( :, P2) ; 

O( :, P2)=cross(OMEGAT3( :, P2) , I3*OMEGAT3( : ,P2)) ; 

end 
trq3=K-L+M+N+O; 

for PI=I:length(q2) 

r32=R32 ( : , : , i) ; 

P ( : , Pl) =r32*trq3 ( : , Pl) ; 

Q( :, PI)=cross (f2 ( :, Pl) , L2C2) ; 

R( :, PI)=cross((r32*f3( : ,PI)) , L3C2) ; 

S( :, PI)=I2*ALPHAT2( :, PI); 

T( :, PI)=cross(OMEGAT2( : ,PI),I2*OMEGAT2( :, PI)) ; 

end 
trq2=P-Q+R+S+T ; 

for P3=I : length(q2) 

r21=R21( : , : ,i) ; 

U (:, P3)=r21*trq2 ( :, P3); 

V(:, P3)=cross (fl (: , P3) , LICI) ; 

W(:,P3)=cross((r21*f2(: , P3)),L2CI) ; 

X( :, P3)=II*ALPHATI( :, P3) ; 

z(: , p3)=cross(OMEGATI( :, P3),II*OMEGATI( :, P3)) ; 
end 
trql=U-V+W+X+Z ; 
% 
end 
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Annexe 6 : Energie consommée par les 

actionneurs pour les différentes structures 

Énergié cumulée: Servo - Base 
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Énergie cumulée par servo-hanche en fonction de la charge pour les 
différentes structures 

Énergié cumulée: Servo - Coude 
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Énergie cumulée par servo-coude en fonction de la charge pour les 
différentes structures 

250 

2SO 

70.00 

60,00 

Il SO,OO 

'" E 
~ 40,00 

e 30,00 

~ • ., 20,00 
c .... 

10,00 

0,00 
o 

60,00 

SO,OO 

Il E 40,00 

E 
~ 30,00 
o 
v ., 
ii 20,00 

'" c .... 
10,00 

0,00 
o 

Énergié cumulée: Servo - Épaule 

50 100 1SO 200 

Charge (g) 

__ Métal __ UOMAT __ UD MAT 

Énergie cumulée par servo-épaule en fonction de la charge pour les 

différentes structures 

Énergié cumulée: Servo - Poignet 
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Charee (g) 
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Énergie cumulée par servo-poignet en fonction de la charge pour 
les différentes structures 
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Annexe 7 : Mesure de la répétabilité du 
manipulateur 

• Répétabilité de l' éco-bras robotique UDMA T 

Xmoy = ~ (! Xr) ,., 186,785 187,711 186,635 RP dl! bras·lI)·KAT robotique en fct de la charge 
portée par la pi nce 

l 
Y. GY = ri 

RP, = lmoy + 3 xS, 

3,339 2,861 2,192 

191,197 182,133 163,961 

8,449 a,786 1,396 

a,175 a,383 a,54a 

1,974 1,856 3,841 

3,500 

3000 

2,500 

2.000 

1,500 

1.000 

0,500 

0.000 
0,000 50,000 

Cha .. ge (g) 

Répétabilité 
(IMI) 

100,000 150,000 200,000 

69,838 124,379 174,93e 

8,974 1,856 3,841 
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• Répétabilité de bras robotique Métal 

Xm.y =~ (f Xr) 111,239 199, 598 108, 761 RP d~ bras-Bétal~ robotiqu~ ~n fct d~ la charg~ 
i _1 port~~ par l a pinc~ 

3.soo 

1 
Yr) 

0, 241 1 ,570 1,219 3,000 Ym•y = iï 
2.soo 

Zmoy =~ (f Zr) 181,751 165, 407 151, 713 2,000 

1_ 1 1,500 

J 2 2 ~ 
1,000 

1, = (X. - X .. ...,.) + (Yr-Ymoy) +(Z, - Zmoy) 
0,500 

lmoy = ~ 2> 0,000 

0, 419 0,760 1,235 0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 
i= l 

S, = 
I~_ l(I I -lmoy ) ' 0,219 0, 504 8 , 60e Charge en g 69,038 124,370 174,938 

'\ "-1 

RP, = lmoy + 3 xS, 1,876 2,271 3,835 
Répétabilité 

1,876 2,271 3,135 
( mn) 
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• Répétabilité de l' éco-bras robotique MAT 

Xm.y =~ (f Xr) 132,529 157,637 133,398 RP de br as-HAT robotiqu~ ~n fct d~ 10 charge 

1. , port ée pa r 10 pince 

8,000 

1 Yr) 23,883 - 23,842 23,476 7,000 Ym•y = ïï 
6,000 

Zm.y =~ (i Zr) 5,000 
199,U8 188,656 168,792 

4,000 ,., 
3,000 

J ' , 1 
2,000 lt = (Xr - X,..y) + (Y, - Ymoy) + (Zr - Z,..y) 
1,000 

Im.y =~ l> 0,000 

9,695 1,176 2,328 0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 

1. 1 

51 = 
r r.l(11 -Im. y)' 9,219 9,562 1,556 Charge (g) 69,938 124,379 174 ,938 

~ n-1 

RPI = lm. y + 3 x51 1,262 2,863 6,995 
Répétabilité 

1,262 2,863 6,995 
(II1II) 
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• Répétabilité de l'éco-bras robotique UD 

Xmo,. =~ (f Xr) 186,725 187,648 184,233 RP de bras -UD robotique en fct de 1. charge portée 
1_1 par la pince 

5,000 

1 
Yr) -5,921 8,295 -8,744 4,500 

Ymoy = ïi 4,000 

3,500 

Zmo,. =~ (i Zr) 3,000 
179,681 163,386 145,926 

2,500 
1_1 

2,000 

1.500 J ' : 1 1,000 ,, = (Xr - X""'1) + (Yr - Y_y) + (Zr - Z_y) 
0,500 

1"'01' =~ f.11 
0,000 

8,438 1,125 1,882 0,000 50.000 100,000 150,000 200,000 
_ 1 

5, = 8,286 8,573 8,962 Charge ( g) 69,838 124,378 174,938 

RP, = lmoy + 3xS, 1,295 2,843 4,689 
R'p'bbi1:l.té 

1,295 2,843 4,689 
<na) 
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