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Introduction

Dans le cadre de notre quatriéme année en formation IMA® a I'école d’ingénieur Polytech Lille de
I’Université de Lille, nous avons rejoint I'équipe de I'IRCICA, CRIStAL-L2EP-MINT, afin de réaliser un
projet en rapport avec notre formation.

Notre travail consistait a poursuivre le projet et le stage de Valentin CATTIAU, ancien étudiant en
Master 2 SMaRT* de I’Université de Lille qui a lui méme continué le travail de Tanh Hung NGUYEN.

Le but premier de notre projet est I'étude de I'existant et la compréhension de ce qui a déja été fait.

Ensuite, notre travail sur I'interface haptique, ayant été construite antérieurement par le laboratoire,
consistait a étudier la communication entre l'interface via Matlab Simulink et le robot via le
Raspberry Pi 3. Puis, nous avons procédé a I'étude du développement hardware et du code Matlab
Simulink réalisé qui a nécessité un certain temps suite aux grand nombre de fichiers présents non
triés.

Par la suite, nous avons effectué les tests des codes déja présents et des SPI SFunctions de Valentin
CATTIAU, et nous avons modifié sa commande de sorte a tester les rotations.

Pour finir, Monsieur Frédéric GIRAUD nous a transmis en semaine 6, aprés entretien d'avancement
de projet, la simulation de la commande du contrdle du robot paralléle a six degrés de liberté su
Matlab Simulink ayant été réalisée par Valentin CATTIAU. Cependant, suite au manque de temps et a
la complexité de réguler a la fois les translations et rotations du systeme, seules la commande des
mouvements de translation ont été étudiées par Valentin. En fin de semaine 8, nous avons recu le
rapport nous permettant de comprendre la simulation réalisée.

Le but final de notre projet était donc la commande du robot dans I'espace cartésien qui permet de
découpler les axes de translations et de rotations afin de connaitre les forces a appliquer au niveau
des six moteurs pour mettre en mouvement la plateforme.

3 Informatique, Microélectronique, Automatique

4 Systemes, Machines autonomes et Réseaux de Terrains
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1. Présentation de I'activité de I'équipe projet et état de I'art

1.1. Présentation de l'activité de I'équipe

L'equipe Mint, pour qui nous avons fait ce projet, regroupe au sein de I'INRIA et I'IRCICA des
membres de deux laboratoires, CRIStAL et le L2EP. lls travaillent principalement sur les interactions
Homme-machine qui est un théme de recherche important du fait du développement des machines
tout autour de nous.

L'équipe s’attache a développer, dans le cadre du projet STIMTAC, des stimulateurs tactiles : ils
travaillent donc dans le domaines de I’haptique. L’haptique est la science du toucher. Le but de ce
projet est donc de reproduire l'illusion de toucher des textures ou des formes en utilisant des
dispositifs programmables.

Dans le cadre de ce projet, I'équipe a développé des stimulateurs tactiles. En faisant vibrer a trés
hautes fréquences une dalle tactile, a I'aide d’actionneurs piézoélectriques, et en modulant
I"amplitude vibratoire en fonction de la position du doigt sur la plaque, il est possible de donner
I'illusion de toucher une surface texturée. En associant ce systéme avec un écran il est possible de
"toucher I'image a I'écran".

Pour améliorer les sensations tactiles Tao ZHENG a réalisé un dispositif permettant de donner
I'illusion de toucher une forme géométrique a trois dimensions. Cela est possible grace a deux robots
Falcon couplés. Chaque robot est attaché a une extrémité d’une plaque plane (voir Figure 2 ci-
dessous). L'orientation de I’élévation de cette surface en fonction de la position du doigt permet de
simuler des courbures. Ainsi, cette surface plane, mais animée, peut paraitre courbe, ronde ou
formée de vagues. En couplant ce systeme avec le dispositif de reproduction de texture, il est
possible de donner l'illusion d’objet réel comme une orange et la texture de sa peau.

Figure 2 - Ecran stimulateur tactile (a gauche) et couplage des robots Falcon (a droite)

COFFIN Alice Projet P34 IMA4 7
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Ce systéme fonctionnait mais comportait beaucoup de jeu. Pour améliorer les performances et créer

des formes plus complexes, il a été décidé de construire une plateforme a six degrés de liberté. Tanh

HUNG s’est donc penché sur I'étude et la conception du robot Hexapod a 6DDL. Il a élaboré la

structure mécanique du robot ainsi que son architecture de puissance.

1.2. Robot Hexapod

Le robot Hexapod est doté d’une plateforme reliée a 6 bras, chacun
piloté par un moteur a courant continu. La présence des 6 bras
permet a la plateforme de bouger aussi bien en translation qu'en
rotation. Les moteurs sont reliés a des réducteurs de vitesse par
cabestans afin de réduire les frottements et les jeux dans la chaine
cinématique.

Un robot de ce type peut se commander de deux fagons : soit dans
I'espace articulaire (en utilisant la position des moteurs), soit dans
|'espace cartésien (en x, y, z dans le repere de la plateforme.

Le travail de Tanh HUNG fut de piloter le robot en boucle ouverte
dans l'espace articulaire. Il s'est rendu compte que cette méthode est
instable a cause du couplage entre les axes. En effet, lorsqu'un bras

Figure 3 - Conception CAO du robot Hexapod

est en mouvement, il provoque un mouvement au niveau de la plateforme mais induit aussi des

déplacement sur les autres bras. Il existe un couplage entre les différents bras, ce qui produit des

vibration. Or, cette application nécessite que la plateforme soit stable car si elle se mettait a vibrer

lors d’'un déplacement cette vibration serait ressentie sous le doigt de 'utilisateur et perturberait le

retour tactile.

Pour éviter ces vibrations il faut découpler les axes, pour cela le robot doit é&tre commandé dans

I’espace cartésien (voir partie 3.1. Commande et PID). Valentin CATTIAU a commencé ce travail

et a traité uniquement les translations (la partie des rotations étant plus compliquées a

implémenter).

COFFIN Alice Projet P34 IMA4
MARRUCHO Diana 2016-2017
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1.3. Etatdel'art

1.3.1. Espaces articulaire et cartésien

En robotique il existe deux espace pour controler un robot : I'espace articulaire et I'espace cartésien.

L’espace articulaire est rattaché aux angles des moteurs que I'on note 0. De cette fagon il est possible
de controler les robots axe par axe. Cette méthode est utilisée pour contréler des bras
manipulateurs. Avec un robot parallele, tel que le robot Hexapod étudié dans notre projet, on ne le
controle pas aisément de cette fagon car il existe un couplage.

L’espace cartésien est rattaché a un point donné du robot (le centre de gravité généralement) et les
positions de I'objet (pince, plateforme, ... ) sont données en fonction de ce point, sur x, y et z.

Pour passer d’un espace a l'autre il existe différentes relations :

e Géométrique directe : (x, y, z) = f(6))
e Géométrique inverse : (8;) =f(x, y, z)
e Cinématique directe : (x,y,2) = f(6,)
e Cinématique inverse : 8,= f(x, y, 2)

Pourl <i<6.

1.3.2. Autres robots existants

Delta

Souvent utilisé comme imprimante 3D ou comme robot
"pick-and-place", la plateforme se déplace seulement en

translation, il n’y a pas de rotation du plateau. C'est le model
de ce robot que Valentin CATTIAU a utilisé lors de son projet et
stage.

Figure 4 - Robot Delta

Hexa ll

Le robot Hexa a un fonctionnement similaire a celui
voulu pour le robot Hexapod. La plateforme se déplace
sur x, y et z et peut effectuer des rotations autour de
ces axes.

Cependant, nous n’avons pas eu assez de temps pour
trouver suffisamment d’information pour nous aider a
finir notre partie du projet.

Figure 5 - Robot Hexall‘l

COFFIN Alice Projet P34 IMA4 9
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2. Controle du robot Hexapod via Raspberry PI 3

2.1. Simulink - Raspberry

A travers un Bus USB, la communication est possible afin de pouvoir commander le robot grace au
pc. Aprés avoir réaliser des programmes sous Simulink, il est possible de téléverser directement sur le
Raspberry le fichier d'extension 'sIx' en langage C++ de sorte a ce qu'il soit compréhensible pour ce
dernier. Le Raspberry communique ensuite avec les six cartes EPOS2 24/5 pour controler les
différents moteurs et avec les codeurs pour récupérer les positions.

|

Figure 6 - Hardware

2.2. Tri et test des fichiers existants

Dans une premiére partie du projet, nous avons eu pour mission de récupérer les programmes
réalisés par Valentin durant son stage et de les tester.

Ces tests nous ont permis de voir quel était I'utilité de chaque programme : certains n'étaient pas ou
plus fonctionnels.

Pour exemple, lors de ces tests, nous avons effectué des essais du fichier "cercle.slx" de Matlab
Simulink.

Dans les vidéos disponibles sur notre wiki de suivi de projet[1], nous avons travaillé avec les bras du
robot liés deux a deux afin de regarder s'il réalisait bien un cercle, puis nous les avons par la suite
détachés.

Comme les bras sont devenus indépendants, il a été nécessaire d'utiliser tous les retours de position
et non uniqguement un pour deux. Les modifications effectuées sont donc visibles sur la Figure 7 -
Modification du programme 'cercle.sIx' afin de récupérer toutes les positions page suivante.

COFFIN Alice Projet P34 IMA4 10
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Figure 7 - Modification du programme 'cercle.slx' afin de récupérer toutes les positions

Dans ces vidéos, on peut voir que lorsque les bras sont liés, ils effectuent deux a deux le méme

mouvement, cependant, lorsqu'ils sont détachés (avec pourtant la méme consigne), les mouvements
sont désynchronisés.

Il aurait donc été nécessaire de chercher la raison du probléeme de synchronisation, mais c'est a ce
moment la que nous avons été orientées vers une autre partie du projet.

COFFIN Alice Projet P34 IMA4 11
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3. Récupération de I'existant

3.1. Commande et PID>

Dans un premier temps, nous avons cherché a comprendre le schéma de simulation de la commande
Simulink.

Cependant, les codes précédemment réalisés n'étaient pas commentés donc nous avons mis du
temps a comprendre ce qui avait été fait. Suite a notre demande de renseignements auprés de
monsieur GIRAUD, nous avons fini par obtenir le rapport précédemment réalisé par Valentin
CATTIAU sur la réalisation de ce schéma.

Ainsi, nous nous sommes apercues que selon notre cours de Robotique avec monsieur MERZOUKI et
avec nos recherches, ce qui était qualifié par notre prédécesseur de cinématique était en réalité la
géométrique, et la dynamique était en fait la cinématique, d'ou les soucis de compréhension.

3.1.1. Définitions

La cinématique directe calcule la vitesse dans le domaine cartésien (domaine opérationnel) en
fonction de la vitesse angulaire (domaine articulaire) par l'intermédiaire d'une matrice jacobienne J.
Le positionnement d'un objet a plusieurs degrés de liberté en fonction de tous les parametres
d'articulation est le controle cinématique direct.

n=Lr0y=1.6=21¢
= f@=]J = 36, 1)

avec1<i<3,1<j<2etouf) ={xy2daf7y)}

La cinématique inverse calcule la vitesse angulaire (domaine articulaire) en fonction de la vitesse
dans le domaine cartésien (opérationnel), soit l'inverse de la cinématique directe, avec également
I'intervention de la matrice jacobienne J. Les parametres d'articulation sont calculés
automatiquement a partie de la position souhaitée et de son orientation.

-1

OBU

6,,(t) = @)
avec1<i<3,1<j<2etouf={xy72daf7y)}

Les modeles géométriques sont des modeles mécaniques utilisés dans le domaine de la robotique,
principalement pour les robot manipulateurs et paralleles.

> Proportionnel, Intégral, Dérivé
COFFIN Alice Projet P34 IMA4 12
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La géométrique directe caractérise le fonctionnement du robot, soit la configuration finale de celui-ci
en fonction des différents (ici six) moteurs.

= f(6;)
avec1<i<3,1<j<2etou={xy2a0a/pyv}

La géométrique inverse caractérise le positionnement de chaque moteur du robot en fonction de Ia
configuration terminale de celui-ci.

0 =f(2)

avec1<i<3,1<j<2etou ={x,yz2a/pB7v}

3.1.2. Controdle du robot

Afin de réaliser la commande du robot, une étude en boucle ouverte avait déja été réalisée par le
prédécesseur de Valentin CATTIAU, Tanh Hung NGUYEN, qui a construit le robot Hexapod. Cette
étude du comportement nous permet donc de récupérer les gains du correcteur a appliquer au
robot.

La modélisation en boucle ouverte sous Simulink est la suivante :

F ; nyz , l XVZ
M xp p

v

Figure 8 - Modélisation boucle ouverte

Lors de cette simulation, en entrée du systeme un 'step' a uniquement été appliqué sur I'angle 6,
d'un des trois bras du robot, soit sur un unique couple de moteur, le résultat obtenu est le suivant :

Robot en boucle ouvert

Thetat
Theta2 )
Thetad|

0.5

data

051

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Figure 9 - Graphe de I'étude du robot en boucle ouverte avec une unique sollicitation en 6,

COFFIN Alice Projet P34 IMA4 13
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Sur le graphe précédent, on observe bien que lorsque I'angle 8, est sollicité, les angles 6, et 8;, donc
les moteurs des deux autres bras, sont sollicités également et de la méme facon.

Ainsi, il est donc nécessaire de découpler les axes du robots dans I'espace cartésien et non articulaire
pour que les moteurs ne fonctionnement pas indépendamment les uns des autres.

C'est pourquoi, dans un premier temps, nous allons utiliser le modeéle cinématique direct puis passer
par le modele géométrique inverse qui nous permet de récupérer les position 8; des moteurs et
enfin, par l'intermédiaire du modeéle géométrique direct, on passe de |'espace articulaire a |'espace
cartésien.

Ensuite, il sera possible d'utiliser un correcteur PID qui nous délivrera les forces selon x, v, z.
Enfin, en repassant par la cinématique inverse, nous pouvons réaliser une boucle de controle.

Ainsi, nous obtenons le schéma de contréle du robot Hexapod en boucle fermée suivant :

1 . 1 Xyz 8123?1’285
Fe1zs | Cinématique | Fo= Voa) = 4 3| Géométrique 5
b direct MXxp p inverse
Fexr
Vref
FE)CE' l
L Fr Xxyz L 2]
& F9123ref Cmemanque <———— i PID < e Géomeétrique e iR
- . .
inverse direct
XV Zref

Figure 10 - Schéma Simulink de modélisation de la commande et du contréle du robot Hexapod

COFFIN Alice Projet P34 IMA4 14
MARRUCHO Diana 2016-2017



Projet P34 : « Interface Haptique, simulateur de formes et de textures »

3.1.3. Controleur PID

Pour controler le robot Hexapod, nous n'utilisons pas le PID offert par Matlab Simulink mais un PID
préalablement réalisé par Valentin CATTIAU[2].

Ce PID a I'avantage d'insérer en entrée 4 la position de référence désirée qu'on compare a lI'entrée 1
qui correspond a la position mesurée. Lors de la comparaison, on en ressort une erreur de position
en sortie 2.

Ainsi, on notera Kp le gain de l'erreur de position, Kd le gain de l'erreur de vitesse et Ki le gain
intégral de I'erreur de position.

Ce PID, a contrario de celui de Matlab, a pour avantage de commander en position et en vitesse le
robot. Ainsi, en sortie 1, on en ressort une force a appliquer selon chaque axe, qui sera ensuite
transformée par la cinématique inverse en force a appliquer au moteur.

Kdl* vitesse ref
H;f b
sortie PID 1
;— 4%— vitesse mes

Integrator Ki

position mes

e
Kp
erreur position 1 position ref

Figure 11 - Schéma Simulink du régulateur PID de la commande

Les valeurs des gains du PID régulateur calculés grace a la commande Matlab place(A,B,pole) dans ce
PID sont les suivants :

e Ky=32,98
o K,=724,9159
e K =5,3066.10°

COFFIN Alice Projet P34 IMA4 15
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3.1.4. Commande globale Simulink

Ci-dessous, en Figure 12, le systéeme a été divisé en deux avec un sous-systeme décrivant la
modélisation du robot, et l'autre la partie contréle (nécessitant obligatoirement la modélisation
robot).

Rabot

Controle

Figure 12 - Modele global divisé en deux sous-systeémes (Robot et Controle)

Les sous-systemes correspondants sont détaillés en Annexe 1 : Sous-systeme robot et Annexe 2 :
Sous-systeme contréle.

3.2. Reésultats et tests

Nous avons testé la commande Simulink de Valentin CATTIAU en simulant le déplacement de la
plateforme en formant un cercle.

Pour former un cercle il faut mettre une sinusoide en commande de x et cette méme sinusoide
déphasée de /4 poury.

z est commandé par une constante de consigne 0.275 (la hauteur en meétre entre la plateforme et le
socle du robot au repos).
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Figure 14 - Valeurs de y mesurées par simulation (courbe supérieure) et de consigne (courbe inférieure)

Figure 15 - Valeurs de z mesurées par simulation (courbe supérieure) et de consigne (courbe inférieure)

Lors de la simulation, la valeur initiale des valeurs mesurées étant a 0, il y a un léger
dépassement de position au début du déplacement, ce qui est tout a fait normal.
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Par la suite, les valeurs “mesurées” collent parfaitement aux consignes. En placant un ‘grahXY’ on
voit que le cercle se forme bien. On peut donc en déduire que la commande est correcte et qu’elle
peut étre implantée sur le robot.

XY Plot
01

Y Axis

Figure 16 - Graphe XY représentant un cercle effectué par la plateforme

Les sorties des PID sont ensuite dirigées vers le bloc “Cinématique inverse” qui, en sortie, donne la
force a appliquer sur chague moteur pour faire fonctionner le robot.

Figure 17 - Couples a appliquer a chaque moteur
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4. Modélisation du robot Hexapod a 6 degrés de liberté

Afin de pouvoir modéliser notre systéme, nous avons dd recalculer les modéles cinématiques et
géomeétriques ainsi que la jacobienne inverse.

Nous expliquons dans la suite comment nous avons déterminé ces parties.

5.1. Jacobienne inverse

La matrice jacobienne J est une matrice associée a la fonction vectorielle en un point donné.
Notre matrice J permet de calculer la vitesse de chaque bras grace a la formule suivante :
f=1J.v
(avec 6 le vecteur vitesse de rotation des bras et v le vecteur vitesse généré par le plateau supérieur)

Dans un premier temps avec un code Matlab, nous avons calculé symboliquement la Jacobienne
inverse de notre systéme afin de pouvoir déterminer les parametres cinématiques que nous avons eu
besoin pour les calculs de la cinématique directe et inverse.

A savoir, le modele cinématique direct permet de calculer les vitesses dans le domaine cartésien
(@mot) en fonction de la vitesse angulaire (x%,9,2, d,ﬁ" ety), et le modele cinématique inverse
permet de passer de la vitesse opérationnelle (x,V,2Z, d,ﬁ’ ety) a la vitesse dans le domaine
articulaire (§mot)

Le calcul de la jacobienne inverse est disponible en Annexe 3 : Calcul de la Jacobienne.

Nous nous sommes abstenues de mettre en annexe la jacobienne inverse générée par Matlab car
elle contient plus de 700,000 caractéres.
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5.2. Les différents modeles géométriques et cinématiques

5.2.1. Calculs des paramétres

Maintenant que la jacobienne a été calculée (cf partie 5.1. Jacobienne inverse) nous avons pu
modifier les modeles cinématiques et géométriques afin de pouvoir obtenir les parametres du
controle des translations et des rotations.

Figure 18 - Schéma représentatif du robot

Calcul de la cinématique inverse

En utilisant le calcul de la jacobienne, on peut retrouver les parametres articulaires en fonction des
parametres cartésiens.

Ainsi, on effectue le calcul ci-dessous (oU J est la jacobienne et v la vitesse de la plateforme) :
0, =]Jv

Calcul de la cinématique directe

En utilisant le calcul de la jacobienne, on peut retrouver les parameétres cartésiens en fonction des
parametres articulaires.

Ainsi, on effectue le méme calcul qu'en cinématique inverse a part qu'on utilise la matrice jacobienne

inverse :
9.11 =]
Calcul de la géométrigue inverse
Comme expliqué en partie 3.1.1. Définitions, le modéle géométrique inverse nous permet de

passer de coordonnées cartésiennes a articulaires, soit des coordonnées du plateau mobile (x, vy, z, a,
B, y) aux angles des moteurs (814, 015, 8,1, 05, B33, 035).
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Grace a l'étude préalablement réalisée par Valentin dans sa partie modélisation du robot, nous
savons que :

e Les points A; dans le repére R, sont les suivants :

O (All)RA ( )

0
R

o (Aig, = < b >
0

o (Azj)RA = R, (2 )(A11)RA
R

O (A3j)RA = Ry ( ) (A1])RA
e Les points B; dans le repére A;; sont les suivants :
La cos (6;;)
o (Bij)RAij = 0 ou La correspond a la longueur du bras AB.
La sin (8;;)
e Les points C; dans le repére A; sont les suivants :
o (Ci)ry; = Toaaij- (Cij)r,

S

Ainsi, grace a cette détermination des points A;, B; et C;;, il est donc possible de trouver les angles 6,
des moteurs grace aux formules suivantes :

0ij + Oig+1)
2

0ij= Oij+1)
2

e 0, entrainant les translations : 6;

e d0; entrainant les rotations : dg; =

Calcul de la géométrique directe

A partie du modele géométrique inverse, on en ressort les relations suivantes :

0ij + Oij+1)
Op=——
. o= 2l

Valentin CATTIAU avait déja travaillé sur les translations comme expliqué dans la présentation du
projet de recherche car cela était similaire au robot Delta.

Cependant, malgré les recherches effectuées, nous n'avons pas eu assez de temps pour trouver
comment calculer le modele géométrique direct associé au robot Hexa pour les rotations.

Par la suite, lorsque notre projet sera repris, il serait donc judicieux de commencer par cette partie.
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5.2.2. Modélisation en bloc Simulink

Voici ci-dessous les blocs de cinématique et géométrique modifiés afin de résoudre le probleme des

rotations :
—] fthatal
] i dihetat P
— itheta2
|y
— fthetald
|z dthata? whb—
— fthetad 4
# dalpha e E theta 4, thetat -
™ dbeta —»]ithetas J7
dtheta3 & —»y theta? Hy theta? be-
¥ dgamma —»]ithetan
4
= fon —»fx fon - P theta3 —Hz theta3 -
dihatad nnal—
a b N r “ ‘
! —Mapha fon dtheta —Jalpha fendthetal -
4 F
—»:
#lapha  ShEtES wetsf— gl btn dthata? { beta dtheta2 [4-
— alpha
oeta —gamma  dtheta3 j4-
—>|t=ta — gamma dihatal 9
# gamma dihetad S
—w{gamma Geometrigue inverse Geometrique directe

Cinematique inverse Cinematique directe

(1) (2) (3) (4)

Figure 19 - Blocs Simulink de cinématique inverse (1), directe (2), géométrique inverse (3) et directe (4)

5.3. Systeme final sous Simulink

Apres calcul des différents parametres et modifications des codes Matlab, nous avons placé en
Annexe 8 : Sous-systéme robot (avec prise en compte rotations) et Annexe 9 : Sous-systeme controle
(avec prise en compte rotations) les différents sous-systémes de notre robot Hexapsod tout en
conservant le PID précédemment réalisé.

Les simulations n'ont pu étre réalisée car le bloc de modélisation géométrique directe n'est pas

exploitable.
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Conclusion

Durant ce semestre, nous avons eu pour mission de poursuivre le travail de recherche effectué par
Valentin CATTIAU et Tanh Hung NGUYEN sur l'interface Haptique réalisée a I'lRCICA.

Dans un premier temps, nous avons effectué un tri des programmes a envoyer au raspberry pi 3 de
I'interface afin de réaliser les mouvements demandés. Tous les fichiers étaient mélangés et pas tous
fonctionnels, du coup nous avons pris pas mal de temps a tester les fonctions sur le robot pour créer
un répertoire de sauvegarde des programmes fonctionnels.

Dans une seconde partie, fin mars, nous avons changé d'objectif : nous devions réaliser la simulation
Matlab Simulink de la commande du robot Hexapod. Cette commande avait déja été en partie
réalisée par notre prédécesseur dans le cadre de son projet, et nous avons donc modifié les codes
des modélisations cinématiques et géométriques afin de les soumettre aux rotations.

Suite a la période de travail réduite, nous n'avons pu terminer notre systeme de contréle. Donc, dans
la suite, si notre projet venait a étre repris, il serait judicieux de débuter par la recherche du modele
géométrique direct.

Pendant ce semestre, nous avons donc appris a travailler en binbme sur un méme projet de
recherche, et nous sommes désolées de n'avoir pu terminer notre mission.
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Annexes

Annexe 1 : Sous-systéeme robot (translations)

24

’—D X theta1
1 » 1 f Out1
Masse.s 8 —»y ‘lheteﬂ
D P theta’ TE7 Int8 fen Out2
@—b fheta2 B theta3
Out3
®—p ftheta3 ; \_Sinématique inverse
1
fy » > — f dx
@—b X ten Masse.s & ) dtheta1
“- TF6 Int7 e Out4
¥ dz
- fz | i Hhitnetaz
“ Pz ; 1* fen Outs
In3 Dynamique direct 1 f »y
Masse.s B dtheta3 —b@
TF8 Int9 z Outé
Dynamique inverse
Masse)*
( g Step
Poids
N\ A -
Annexe 2 : Sous-systeme controle (translations)
&
Outt
mm:q‘l—l
— I—'EI —
el IO
| -
cnns ,7| - E E Comeant aataz] 1
S ) il — psiton raf [4 anotasfe——( 6
cnns sTi?-,rg . /)‘ Out2 4 inés
o i g m — Cansiana fen
? = I
Sal'.\Tlinlnj Feanenm Dynm\wedw::——“
Dynacmique imerse
— i - @
— N—— Tt A D)
Gaind P fen inz
_ . i =
=< L - (,.c
Scepe. Gain2 FiDy : |
Gainl D J
- - _ B
To Workspace2 e IE‘ St
I-mmr pasition Sine Wave . m
To Workspace! A Ta Werkspace:
PIDz D
S‘EDOEH
COFFIN Alice Projet P34 IMA4
MARRUCHO Diana 2016-2017



Projet P34 : « Interface Haptique, simulateur de formes et de textures »

Annexe 3 : Calcul de la Jacobienne

function Jmoinsl=jacobienne inverse(x,y, z,alpha,beta, gamma)

La=sym('La'");
LA=sym('LA");
Le=sym('Lc') ;
Ra=sym('Ra');
Rc=sym('Rc'");
b=sym('b');
x=sym('x");
y=sym('y');
z=sym('z");
alpha=sym('alpha');
beta=sym('beta');
gamma=sym ('gamma') ;
La=0.069;

LA=0.069;

Lc=0.33 ;

Ra=0.169;

Rc=0.08;

b=0.049;

%Pour thetall

Ell=(2*La*Ra - 2*La*z*sin (beta)
2*La*x*cos (beta) *cos (gamma)

Fll=(2*La*b*cos (gamma) *sin (alpha)
2*La*z*cos (alpha) *cos (beta)
2*La*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta)
2*La*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta)

Gll=-Lc"2+2*Rc*x - 2*b*y + La"2 + Ra"2 + Rc"2 + 2*b"2 + x"2 + y*2 + z72 - 2*Ra*z*sin (beta)
- 2*Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma) +
+ 2*Rc*b*cos (alpha) *sin (gamma) -
- 2*Ra*x*cos (beta) *cos (gamma)
- 2*b*z*cos (beta) *sin (alpha)

2*b"2*cos (alpha) *cos (gamma)
2*b"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)
2*Ra*b*cos (beta) *sin (gamma)
2*Ra*y*cos (beta) *sin (gamma)
2*Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)

- 2*La*Rc*cos (beta) *cos (gamma)

+ 2*La*y*cos (beta) *sin (gamma)) ;

2*b*y*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ;

$Pour thetal?2

El2=(2*La*Ra - 2*La*z*sin (beta)
2*La*x*cos (beta) *cos (gamma)

Fl2=(2*La*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta)
2*La*z*cos (alpha) *cos (beta)
2*La*b*cos (gamma) *sin (alpha)
2*LA*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta)

- 2*La*y*cos (gamma) *sin (alpha)
- 2*La*b*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) +
- 2*LA*y*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) ;

- 2*La*Rc*cos (beta) *cos (gamma)

+ 2*La*y*cos (beta) *sin (gamma)) ;

- 2*La*b*cos (beta) *sin (gamma)

- 2*La*Rc*sin(alpha) *sin (gamma) -
- 2*La*y*cos (gamma) *sin(alpha) - 2*La*x*sin(alpha) *sin(gamma) +
+ 2*La*b*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) +

- 2*La*y*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) ;

+ 2*b*y*cos (alpha) *cos (gamma) +
+ 2*b*x*cos (alpha) *sin (gamma) +
+ 2*b*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) -

+ 2*La*b*cos (beta) *sin (gamma)

- 2*La*Rc*sin(alpha) *sin (gamma) -
- 2*La*x*sin (alpha) *sin (gamma) -

Gl2=La"2-Lc"2 + 2*Rc*x + 2*b*y + Ra"2 + Rc"2 + 2*b"2 + x"2 + y"2 + z"2 - 2*Ra*z*sin(beta) -

2*pb"2*cos (alpha) *cos (gamma)
2*b"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)
2*Ra*b*cos (beta) *sin (gamma)
2*Ra*y*cos (beta) *sin (gamma)
2*Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)

- 2*Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma) +
- 2*Rc*b*cos (alpha) *sin (gamma) +
- 2*Ra*x*cos (beta) *cos (gamma)
+ 2*b*z*cos (beta) *sin (alpha)

2*b*y*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ;

%Pour thetaz2l

E21=(2*La*Ra + La*z*sin (beta)
(La*Rc*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 -
(La*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + La*x*cos (beta) *cos (gamma)
37 (1/2) *La*y*cos (alpha) *cos (gamma)

- 2*b*y*cos (alpha) *cos (gamma) +
- 2*b*x*cos (alpha) *sin (gamma) -
- 2*b*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) +

(3*La*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 -
(3*La*b*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 -

- La*y*cos (beta) *sin (gamma) +
- 37(1/2)*La*z*cos (beta) *sin (alpha) +

37 (1/2)*La*x*cos (alpha) *sin (gamma) - (3*La*b*cos(gamma)*sin (alpha)*sin(beta))/2 +

(

(3
(3
(3
(3
3
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3*La*Rc*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 +
(1/2)*La*Rc*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 -
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(37 (1/2) *La*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 -
~ (3~ (1/2) *La*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 +
~(1/2) *La*Rc*cos (beta) *sin(gamma)) /2 - 37 (1/2)*La*y*sin(alpha)*sin (beta) *sin (gamma) -
~(1/2) *La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 -
~(1/2)*La*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 +
(1/2)*La*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) ;
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F21=(La*Rc*sin(alpha) *sin (gamma) - La*b*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*La*z*cos(alpha) *cos (beta) -
2*La*y*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*La*x*sin(alpha)*sin (gamma) +
37(1/2) *La*b*sin (alpha) *sin (gamma) - La*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -

La*b*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 2*La*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -
2*La*y*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 37 (1/2)*La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) -
37 (1/2) *La*b*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) + 37 (1/2)*La*Rc*cos (alpha)*sin (beta) *sin(gamma)) ;

G21=-Lc"2+b*y - Rc*x + La”2 + Ra"2 + Rc"2 + 2*b"2 + x"2 + y"2 + 2”2 + Ra*z*sin(beta) -

372 (1/2)*Rc*y - 3"~(1/2)*b*x - (b”2*cos (alpha)*cos (gamma)) /2 - (3*b"2*cos (beta)*cos (gamma)) /2 +
(37 (1/2) *b~2*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 - (37 (1/2)*b"2*cos (beta) *sin (gamma)) /2 +

37(1/2) *b*z*sin (beta) - (3*Ra*Rc*cos(alpha)*cos(gamma))/2 - (Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma)) /2 +
(b"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 - (3*Ra*b*cos (alpha)*sin(gamma)) /2 +
(Rc*b*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 - (Ra*b*cos (beta)*sin(gamma)) /2 +
(3*Rc*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + Ra*x*cos (beta) *cos (gamma) - b*y*cos (alpha) *cos (gamma) -
Ra*y*cos (beta) *sin (gamma) + b*z*cos (beta) *sin(alpha) - b*x*cos(alpha) *sin (gamma) +

(37 (1/2) *Ra*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 + (3”7 (1/2)*Rc*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 -

(37 (1/2) *Ra*Rc*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 - (37 (1/2)*Ra*b*cos (beta) *cos (gamma)) /2 -

(37 (1/2) *Rc*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 + (3”7 (1/2)*Ra*Rc*cos (beta) *sin (gamma)) /2 +

37 (1/2) *Ra*y*cos (alpha) *cos (gamma) - 37 (1/2)*Ra*z*cos (beta) *sin (alpha) +

37 (1/2) *Ra*x*cos (alpha) *sin (gamma) + 37 (1/2) *b*x*cos (beta) *cos (gamma) -

37 (1/2) *b*y*cos (beta) *sin (gamma) - (3*Ra*b*cos(gamma) *sin (alpha)*sin(beta)) /2 +

(Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 + (3*Ra*Rc*sin(alpha)*sin(beta)*sin(gamma)) /2 -
b*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) + b*y*sin(alpha) *sin(beta) *sin (gamma) +

(37 (1/2) *b"2*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 - 37 (1/2)*Ra*y*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)
- (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 -

(37 (1/2) *Ra*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

(37 (1/2) *Rc*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 +

37 (1/2) *Ra*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) ;

%Pour theta22

E22=(2*LA*Ra + LA*z*sin(beta) - (3*LA*Rc*cos (alpha)*cos(gamma))/2 -
(LA*Rc*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 + (3*LA*b*cos (alpha)*sin(gamma)) /2 +
(LA*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + LA*x*cos (beta) *cos (gamma) - LA*y*cos (beta) *sin (gamma) +
37 (1/2) *LA*y*cos (alpha) *cos (gamma) - 37 (1/2) *LA*z*cos (beta) *sin (alpha) +

37 (1/2) *LA*x*cos (alpha) *sin (gamma) + (3*LA*b*cos(gamma) *sin (alpha)*sin(beta)) /2 +
(3*LA*Rc*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 - (37 (1/2)*LA*b*cos (alpha) *cos (gamma)) /2 -
(37 (1/2) *LA*Rc*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 + (37 (1/2)*LA*b*cos (beta) *cos (gamma)) /2 +

(37 (1/2) *LA*Rc*cos (beta) *sin(gamma) ) /2 - 37 (1/2)*LA*y*sin(alpha) *sin (beta) *sin (gamma) -

(37 (1/2) *LA*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 +
(37 (1/2) *LA*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 +
37 (1/2) *LA*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) ;

F22=(LA*b*cos (gamma) *sin (alpha) + LA*Rc*sin(alpha)*sin(gamma) - 2*LA*z*cos (alpha) *cos (beta) -
2*LA*y*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*LA*x*sin(alpha) *sin (gamma) -
37(1/2) *LA*b*sin (alpha) *sin (gamma) - LA*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) +

LA*b*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 2*LA*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -
2*LA*y*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 37 (1/2)*LA*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) +
37 (1/2)*LA*b*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) + 37 (1/2)*LA*Rc*cos (alpha)*sin (beta)*sin(gamma)) ;

G22=LA"2-Lc"2 - b*y - Rc*x + Ra”2 + Rc"2 + 2*b"2 + x"2 + y*2 + z”2 + Ra*z*sin(beta) -

372 (1/2)*Rc*y + 37~(1/2)*b*x - (b"2*cos (alpha)*cos (gamma)) /2 - (3*b"2*cos (beta) *cos (gamma)) /2 +
(37 (1/2) *b"2*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 - (37 (1/2)*b"2*cos (beta) *sin (gamma)) /2 -
37(1/2) *b*z*sin (beta) - (3*Ra*Rc*cos(alpha)*cos(gamma))/2 - (Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma)) /2 +

(b”"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 + (3*Ra*b*cos(alpha)*sin(gamma))/2 -
(Rc*b*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 + (Ra*b*cos (beta)*sin(gamma)) /2 -
(3*Rc*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + Ra*x*cos (beta) *cos (gamma) + b*y*cos (alpha) *cos (gamma) -
Ra*y*cos (beta) *sin (gamma) - b*z*cos (beta) *sin(alpha) + b*x*cos(alpha)*sin(gamma) -

(37 (1/2) *Ra*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 - (37 (1/2)*Rc*b*cos (alpha) *cos (gamma)) /2 -

(37 (1/2) *Ra*Rc*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*Ra*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 +

(37 (1/2) *Rc*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (beta) *sin (gamma)) /2 +

37 (1/2)*Ra*y*cos (alpha) *cos (gamma) - 37 (1/2)*Ra*z*cos (beta) *sin (alpha) +

37 (1/2)*Ra*x*cos (alpha) *sin (gamma) - 37 (1/2) *b*x*cos (beta) *cos (gamma) +

372 (1/2) *b*y*cos (beta) *sin (gamma) + (3*Ra*b*cos(gamma) *sin (alpha)*sin(beta)) /2 -

(Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 + (3*Ra*Rc*sin(alpha)*sin(beta)*sin(gamma)) /2 +
b*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) - b*y*sin(alpha) *sin(beta) *sin (gamma) +

(37 (1/2) *b"2*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 - 37 (1/2)*Ra*y*sin(alpha) *sin (beta) *sin (gamma)
(37 (1/2) *Ra*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 +

~(1/2) *Ra*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 +

~(1/2) *Rc*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 +

(3
(3
37 (1/2)*Ra*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) ;

%Pour theta3l
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E31=(2*La*Ra + La*z*sin(beta) - (3*La*Rc*cos (alpha)*cos(gamma))/2 -
(La*Rc*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 - (3*La*b*cos (alpha)*sin(gamma)) /2 -
(La*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + La*x*cos (beta) *cos (gamma) - La*y*cos (beta) *sin (gamma) -
32(1/2) *La*y*cos (alpha) *cos (gamma) + 37 (1/2)*La*z*cos (beta) *sin (alpha) -

37 (1/2) *La*x*cos (alpha) *sin (gamma) - (3*La*b*cos(gamma) *sin (alpha)*sin(beta))/2 +
(3*La*Rc*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 - (37 (1/2)*La*b*cos (alpha) *cos (gamma)) /2 +

(37 (1/2) *La*Rc*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 + (3~ (1/2) *La*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 -

(3~ (1/2) *La*Rc*cos (beta) *sin(gamma)) /2 + 37 (1/2)*La*y*sin(alpha) *sin (beta) *sin (gamma) +
(37 (1/2) *La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 +

(37 (1/2) *La*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

37 (1/2)*La*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) ;

F31=(La*Rc*sin(alpha) *sin (gamma) - La*b*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*La*z*cos(alpha) *cos (beta) -
2*La*y*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*La*x*sin(alpha)*sin (gamma) -

37(1/2) *La*b*sin (alpha) *sin (gamma) - La*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -

La*b*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 2*La*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -
2*La*y*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) - 37 (1/2)*La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) +

37 (1/2) *La*b*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) - 37 (1/2)*La*Rc*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) ;

G31=-Lc"2 + b*y - Rc*x + La”2 + Ra”2 + Rc"2 + 2*b"2 + x"2 + y*2 + z”2 + Ra*z*sin(beta) +

372 (1/2)*Rc*y + 37~(1/2)*b*x - (b”2*cos (alpha)*cos (gamma)) /2 - (3*b"2*cos (beta)*cos (gamma)) /2 -
(37 (1/2) *b"2*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*b"2*cos (beta) *sin (gamma)) /2 -

37(1/2) *b*z*sin (beta) - (3*Ra*Rc*cos(alpha)*cos(gamma))/2 - (Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma)) /2 +
(b"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 - (3*Ra*b*cos(alpha)*sin(gamma))/2 +
(Rc*b*cos (alpha) *sin(gamma)) /2 - (Ra*b*cos(beta)*sin(gamma)) /2 +
(3*Rc*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + Ra*x*cos (beta) *cos (gamma) - b*y*cos (alpha) *cos (gamma) -
Ra*y*cos (beta) *sin(gamma) + b*z*cos (beta)*sin(alpha) - b*x*cos (alpha)*sin(gamma) -

(37 (1/2) *Ra*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 - (37 (1/2) *Rc*b*cos (alpha) *cos (gamma)) /2 +

(37 (1/2) *Ra*Rc*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 + (37 (1/2)*Ra*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 +

(37 (1/2) *Rc*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 - (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (beta) *sin (gamma)) /2 -

37 (1/2) *Ra*y*cos (alpha) *cos (gamma) + 37 (1/2)*Ra*z*cos (beta) *sin (alpha) -

37 (1/2) *Ra*x*cos (alpha) *sin (gamma) - 37 (1/2)*b*x*cos (beta) *cos (gamma) +

37 (1/2) *b*y*cos (beta) *sin (gamma) - (3*Ra*b*cos(gamma)*sin (alpha)*sin(beta)) /2 +

(Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 + (3*Ra*Rc*sin(alpha)*sin (beta)*sin(gamma)) /2 -
b*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) + b*y*sin(alpha) *sin(beta) *sin (gamma) -

(37 (1/2) *b"2*cos (gamma) *sin (alpha) *sin(beta)) /2 + 37 (1/2)*Ra*y*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)
+ (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 +

(37 (1/2) *Ra*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 +

(37 (1/2) *Rc*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

37 (1/2)*Ra*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) ;

$Pour theta32

E32=(2*LA*Ra + LA*z*sin(beta) - (3*LA*Rc*cos (alpha)*cos(gamma))/2 -
(LA*Rc*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 + (3*LA*b*cos (alpha)*sin(gamma)) /2 +
(LA*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + LA*x*cos (beta) *cos (gamma) - LA*y*cos (beta) *sin (gamma) -

37 (1/2) *LA*y*cos (alpha) *cos (gamma) + 37 (1/2)*LA*z*cos (beta) *sin (alpha) -

37 (1/2) *LA*x*cos (alpha) *sin (gamma) + (3*LA*b*cos(gamma)*sin (alpha)*sin(beta))/2 +
(3*LA*Rc*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 + (37 (1/2)*LA*b*cos (alpha) *cos (gamma)) /2 +
(37 (1/2) *LA*Rc*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 - (37 (1/2)*LA*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 -

(37 (1/2) *LA*Rc*cos (beta) *sin(gamma) ) /2 + 37 (1/2)*LA*y*sin(alpha) *sin (beta) *sin (gamma) +
(37 (1/2) *LA*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 -

(37 (1/2) *LA*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

37 (1/2) *LA*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) ;

F32=(LA*b*cos (gamma) *sin (alpha) + LA*Rc*sin(alpha) *sin(gamma) - 2*LA*z*cos (alpha) *cos (beta) -
2*LA*y*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*LA*x*sin(alpha) *sin (gamma) +

37(1/2) *LA*b*sin (alpha) *sin (gamma) - LA*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) +

LA*b*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 2*LA*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -
2*LA*y*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) - 37 (1/2) *LA*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) -

37 (1/2) *LA*b*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) - 37 (1/2)*LA*Rc*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) ;

G32=La”"2-Lc"2- b*y - Rc*x + Ra®2 + Rc"2 + 2*b"2 + x*2 + y*2 + z72 + Ra*z*sin(beta) +

37 (1/2)*Rc*y - 37(1/2)*b*x - (b"2*cos (alpha)*cos(gamma)) /2 - (3*b"2*cos (beta)*cos (gamma)) /2 -
(37 (1/2) *b"2*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*b"2*cos (beta) *sin (gamma)) /2 +
372(1/2) *b*z*sin (beta) - (3*Ra*Rc*cos(alpha)*cos(gamma))/2 - (Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma)) /2 +

(b"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 + (3*Ra*b*cos(alpha)*sin(gamma)) /2 -
(Rc*b*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 + (Ra*b*cos (beta)*sin(gamma)) /2 -
(3*Rc*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + Ra*x*cos (beta) *cos (gamma) + b*y*cos(alpha) *cos (gamma) -
Ra*y*cos (beta) *sin (gamma) - b*z*cos (beta) *sin(alpha) + b*x*cos (alpha) *sin (gamma) +

(37 (1/2) *Ra*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*Rc*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 +

(37 (1/2) *Ra*Rc*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 - (37 (1/2)*Ra*b*cos (beta) *cos (gamma)) /2 -

(37 (1/2) *Rc*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 - (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (beta) *sin (gamma)) /2 -

37 (1/2) *Ra*y*cos (alpha) *cos (gamma) + 3”7 (1/2)*Ra*z*cos (beta) *sin (alpha) -
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37 (1/2) *Ra*x*cos (alpha) *sin (gamma) + 37 (1/2) *b*x*cos (beta) *cos (gamma) -

37 (1/2) *b*y*cos (beta) *sin (gamma) + (3*Ra*b*cos(gamma)*sin (alpha)*sin(beta))/2 -

(Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 + (3*Ra*Rc*sin(alpha)*sin(beta)*sin(gamma)) /2 +
b*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) - b*y*sin(alpha) *sin (beta) *sin (gamma) -

(37 (1/2) *b"2*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 + 37 (1/2)*Ra*y*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)
+ (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 -

(37 (1/2) *Ra*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

(37 (1/2) *Rc*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

37 (1/2) *Ra*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) ;

thetall=2*atan ((-Fll-sqrt(E11"2+F11"°2-G11"2))/(G11-E11));
thetal2=2*atan ((-F12-sqrt (E12"2+F12"2-G12"2))/ (G12-E12)) ;
theta2l=2*atan ((-F21-sqrt (E21"24+F21"°2-G21"2))/(G21-E21));
theta22=2*atan ((-F22-sqrt (E22"2+F22"2-G22"2))/ (G22-E22)) ;
theta31l=2*atan ((-F31-sqrt (E31"2+F31"2-G31"2))/(G31-E31));
theta32=2*atan ((-F32-sqrt (E32"2+F32"2-G32"2))/ (G32-E32)) ;

thetal=(thetall+thetal2)/2;
theta2=(theta2l+theta22)/2;
theta3=(theta31l+theta32)/2;
dthetal=(thetall-thetal2)/2;
dtheta2=(theta2l-theta22)/2;
dtheta3=(theta3l-theta32)/2;

Jmoinsl=jacobian ([thetal, theta2, theta3,dthetal,dtheta2,dtheta3]);

$Envoyer dans un fichier la jacobienne
save 'Jacobienneinverse.txt'
fid = fopen('Jacobiennefonctioninverse V3.txt',

‘w');
for i=1:6
for j=1:6
fprintf (fid, '%s ', Jmoinsl(i,J));
end
fprintf (fid, ';');
end

fclose (fid) ;

end
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Annexe 4 : Code Matlab du bloc cinématique inverse

function [dthetal,dtheta2,dtheta3,dthetad4,dtheta5,dtheta6c] =
fcn (dx,dy,dz,dalpha,dbeta,dgamma, %, v, z, alpha, beta, gamma)

Jmoinsl=jacobienne inverse(x,y, z,alpha,beta,gamma);
test=Jmoinsl* [dx;dy;dz;dalpha;dbeta;dgammal;

dthetal=test (1) ;
dthetaz2=test (2);
dtheta3=test (3);
dthetad=test (4);
dthetab=test (5);
dtheta6=test (6);
end

Annexe 5 : Code Matlab du bloc cinématique directe

function [fx,fy,fz,falpha, fbeta, fgamma] =
fcn (fthetal, ftheta2, ftheta3, ftheta4, fthetab, ftheta6, x,y, z,alpha, beta, gamma)

Jmoinsl=jacobienne inverse (x,y, z,alpha,beta,gamma);
J=inv (Jmoinsl) ;
test=J*[fthetal; ftheta2; ftheta3; fthetad4;ftheta5; ftheta6];

fx=test (1) ;
fy=test (2);
fz=test (3);
falpha=test (4);
fbeta=test (5);
fgamma=test (6) ;
end
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Annexe 6 : Code Matlab du bloc géométrique inverse

function [thetal,theta2,theta3,dthetal,dtheta2,dtheta3]=fcn(x,vy,z,alpha,beta,gamna)

La=0.069;
Lc=0.33 ;
Ra=0.169;
Rc=0.08;
b=0.049;

%$Pour thetall
Ell=(2*La*Ra - 2*La*z*sin(beta) - 2*La*Rc*cos (beta)*cos (gamma) - 2*La*b*cos (beta)*sin(gamma) -
2*La*x*cos (beta) *cos (gamma) + 2*La*y*cos (beta) *sin (gamma)) ;

Fll=(2*La*b*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*La*Rc*sin(alpha)*sin (gamma) -
2*La*z*cos (alpha) *cos (beta) - 2*La*y*cos(gamma) *sin (alpha) - 2*La*x*sin(alpha)*sin(gamma) +
2*La*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) + 2*La*b*cos (alpha) *sin(beta) *sin (gamma) +
2*La*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) - 2*La*y*cos (alpha) *sin(beta) *sin (gamma)) ;

Gll=-Lc"2+2*Rc*x - 2*b*y + La"2 + Ra"2 + Rc"2 + 2*b"2 + x"2 + y*2 + z72 - 2*Ra*z*sin(beta) -

2*b”2*cos (alpha) *cos (gamma) - 2*Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma) +

2*b"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 2*Rc*b*cos (alpha) *sin (gamma) -
2*Ra*b*cos (beta) *sin(gamma) - 2*Ra*x*cos (beta) *cos (gamma) + 2*b*y*cos (alpha) *cos (gamma) +
2*Ra*y*cos (beta) *sin(gamma) - 2*b*z*cos (beta)*sin(alpha) + 2*b*x*cos(alpha)*sin (gamma) +

2*Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) + 2*b*x*cos(gamma) *sin (alpha) *sin (beta) -
2*b*y*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ;

$Pour thetal?2
El2=(2*La*Ra - 2*La*z*sin(beta) - 2*La*Rc*cos (beta) *cos (gamma) + 2*La*b*cos (beta)*sin(gamma) -
2*La*x*cos (beta) *cos (gamma) + 2*La*y*cos (beta) *sin(gamma)) ;

Fl2=(2*La*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) - 2*La*Rc*sin(alpha)*sin(gamma) -
2*La*z*cos (alpha) *cos (beta) - 2*La*y*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*La*x*sin(alpha) *sin (gamma) -
2*La*b*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*La*b*cos(alpha) *sin (beta) *sin (gamma) +
2*La*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) - 2*La*y*cos (alpha) *sin(beta) *sin (gamma)) ;

Gl2=La"2-Lc"2 + 2*Rc*x + 2*b*y + Ra"2 + Rc™2 + 2*b"2 + x"2 + y"2 + z"2 - 2*Ra*z*sin(beta) -
2*pb"2*cos (alpha) *cos (gamma) - 2*Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma) +

2*b"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) - 2*Rc*b*cos (alpha) *sin (gamma) +
2*Ra*b*cos (beta) *sin (gamma) - 2*Ra*x*cos (beta) *cos (gamma) - 2*b*y*cos (alpha) *cos (gamma) +
2*Ra*y*cos (beta) *sin (gamma) + 2*b*z*cos (beta) *sin(alpha) - 2*b*x*cos(alpha) *sin (gamma) -
2*Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) - 2*b*x*cos(gamma) *sin (alpha) *sin (beta) +

2*b*y*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ;

$Pour theta2l

E21=(2*La*Ra + La*z*sin(beta) - (3*La*Rc*cos (alpha)*cos(gamma))/2 -
(La*Rc*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 - (3*La*b*cos (alpha)*sin(gamma)) /2 -
(La*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + La*x*cos (beta) *cos (gamma) - La*y*cos (beta) *sin (gamma) +
37 (1/2) *La*y*cos (alpha) *cos (gamma) - 37 (1/2)*La*z*cos (beta) *sin (alpha) +

37 (1/2)*La*x*cos (alpha) *sin (gamma) - (3*La*b*cos(gamma)*sin (alpha)*sin(beta))/2 +
(3*La*Rc*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 + (37 (1/2)*La*b*cos (alpha) *cos (gamma)) /2 -
(37 (1/2) *La*Rc*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 - (37 (1/2)*La*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 +

(37 (1/2) *La*Rc*cos (beta) *sin(gamma) ) /2 - 37 (1/2)*La*y*sin(alpha) *sin (beta) *sin (gamma) -

(37 (1/2) *La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 -
(37 (1/2) *La*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 +
37 (1/2) *La*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) ;

F21=(La*Rc*sin (alpha) *sin (gamma) - La*b*cos(gamma) *sin(alpha) - 2*La*z*cos (alpha) *cos (beta) -
2*La*y*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*La*x*sin(alpha) *sin (gamma) +
37(1/2)*La*b*sin (alpha) *sin (gamma) - La*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -

La*b*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 2*La*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -
2*La*y*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 37 (1/2)*La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) -
37 (1/2) *La*b*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) + 37 (1/2)*La*Rc*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) ;

G21=-Lc"2+b*y - Rc*x + La”2 + Ra"2 + Rc"2 + 2*b"2 + x"2 + y"2 + z”2 + Ra*z*sin(beta) -

37 (1/2)*Rc*y - 37(1/2)*b*x - (b"2*cos (alpha)*cos(gamma)) /2 - (3*b"2*cos (beta)*cos (gamma)) /2 +
(37 (1/2) *b"2*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 - (37 (1/2)*b"2*cos (beta) *sin (gamma)) /2 +

372(1/2) *b*z*sin (beta) - (3*Ra*Rc*cos(alpha)*cos(gamma))/2 - (Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma)) /2 +
(b"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 - (3*Ra*b*cos (alpha)*sin(gamma)) /2 +
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(Rc*b*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 - (Ra*b*cos (beta)*sin(gamma)) /2 +
(3*Rc*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + Ra*x*cos (beta) *cos (gamma) - b*y*cos(alpha) *cos (gamma) -
Ra*y*cos (beta) *sin (gamma) + b*z*cos (beta) *sin(alpha) - b*x*cos(alpha) *sin (gamma) +

(37 (1/2) *Ra*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*Rc*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 -

(3~ (1/2) *Ra*Rc*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 - (3”7 (1/2)*Ra*b*cos (beta) *cos (gamma)) /2 -

(37 (1/2) *Rc*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (beta) *sin (gamma)) /2 +

37 (1/2) *Ra*y*cos (alpha) *cos (gamma) - 37 (1/2)*Ra*z*cos (beta) *sin (alpha) +

37 (1/2) *Ra*x*cos (alpha) *sin (gamma) + 37 (1/2) *b*x*cos (beta) *cos (gamma) -

32(1/2) *b*y*cos (beta) *sin (gamma) - (3*Ra*b*cos(gamma) *sin (alpha)*sin(beta)) /2 +

(Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 + (3*Ra*Rc*sin(alpha)*sin (beta)*sin(gamma))/2 -
b*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) + b*y*sin(alpha)*sin (beta) *sin (gamma) +

(37 (1/2) *b"2*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 - 37 (1/2)*Ra*y*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)
- (3%(1/2)*Ra*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 -

(37 (1/2) *Ra*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

(37 (1/2) *Rc*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 +

37 (1/2) *Ra*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) ;

$Pour theta?22

E22=(2*La*Ra + La*z*sin (beta) - (3*La*Rc*cos (alpha)*cos(gamma)) /2 -
(La*Rc*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 + (3*La*b*cos (alpha)*sin(gamma)) /2 +
(La*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + La*x*cos (beta) *cos (gamma) - La*y*cos (beta) *sin (gamma) +
37(1/2)*La*y*cos (alpha) *cos (gamma) - 37 (1/2)*La*z*cos (beta) *sin (alpha) +

37 (1/2)*La*x*cos (alpha) *sin (gamma) + (3*La*b*cos(gamma)*sin (alpha)*sin(beta))/2 +
(3*La*Rc*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 - (37 (1/2)*La*b*cos (alpha) *cos (gamma)) /2 -

(37 (1/2) *La*Rc*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 + (37 (1/2)*La*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 +

(37 (1/2) *La*Rc*cos (beta) *sin(gamma)) /2 - 37 (1/2)*La*y*sin(alpha) *sin (beta) *sin (gamma) -
(37 (1/2) *La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 +

(37 (1/2) *La*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 +

37 (1/2) *La*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) ;

F22=(La*b*cos (gamma) *sin (alpha) + La*Rc*sin(alpha)*sin(gamma) - 2*La*z*cos(alpha)*cos (beta) -
2*La*y*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*La*x*sin(alpha)*sin (gamma) -
37(1/2)*La*b*sin (alpha) *sin (gamma) - La*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) +

La*b*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 2*La*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -
2*La*y*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 37 (1/2)*La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) +
37 (1/2)*La*b*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) + 37 (1/2)*La*Rc*cos (alpha)*sin(beta)*sin(gamma)) ;

G22=La”2-Lc"2 - b*y - Rc*x + Ra"2 + Rc"2 + 2*b"2 + x"2 + y*2 + z”2 + Ra*z*sin(beta) -

37(1/2)*Rc*y + 37~(1/2)*b*x - (b"2*cos (alpha)*cos(gamma)) /2 - (3*b"2*cos (beta)*cos (gamma)) /2 +
(37 (1/2) *b"2*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 - (37 (1/2)*b"2*cos (beta) *sin (gamma)) /2 -
372(1/2) *b*z*sin (beta) - (3*Ra*Rc*cos(alpha)*cos(gamma))/2 - (Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma)) /2 +

(b"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 + (3*Ra*b*cos(alpha)*sin(gamma))/2 -
(Rc*b*cos (alpha) *sin(gamma)) /2 + (Ra*b*cos (beta)*sin(gamma)) /2 -
(3*Rc*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + Ra*x*cos (beta) *cos (gamma) + b*y*cos (alpha) *cos (gamma) -
Ra*y*cos (beta) *sin (gamma) - b*z*cos (beta) *sin(alpha) + b*x*cos (alpha) *sin (gamma) -

(37 (1/2) *Ra*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 - (37 (1/2) *Rc*b*cos (alpha) *cos (gamma)) /2 -

(37 (1/2) *Ra*Rc*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 + (37 (1/2)*Ra*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 +

(37 (1/2) *Rc*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (beta) *sin (gamma)) /2 +

37 (1/2) *Ra*y*cos (alpha) *cos (gamma) - 37 (1/2)*Ra*z*cos (beta) *sin (alpha) +

37 (1/2) *Ra*x*cos (alpha) *sin (gamma) - 37 (1/2) *b*x*cos (beta) *cos (gamma) +

37 (1/2) *b*y*cos (beta) *sin (gamma) + (3*Ra*b*cos(gamma)*sin (alpha)*sin(beta))/2 -

(Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 + (3*Ra*Rc*sin(alpha)*sin(beta) *sin(gamma))/2 +
b*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) - b*y*sin(alpha) *sin (beta) *sin (gamma) +

(37 (1/2) *b"2*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 - 37 (1/2)*Ra*y*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)
- (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 +

(37 (1/2) *Ra*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 +

(37 (1/2) *Rc*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 +

37 (1/2) *Ra*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) ;

%Pour theta3l

E31=(2*La*Ra + La*z*sin(beta) - (3*La*Rc*cos (alpha)*cos(gamma))/2 -
(La*Rc*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 - (3*La*b*cos (alpha)*sin(gamma)) /2 -
(La*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + La*x*cos (beta) *cos (gamma) - La*y*cos (beta) *sin (gamma) -
37 (1/2) *La*y*cos (alpha) *cos (gamma) + 37 (1/2)*La*z*cos (beta) *sin (alpha) -

37 (1/2)*La*x*cos (alpha) *sin (gamma) - (3*La*b*cos(gamma) *sin (alpha)*sin(beta))/2 +
3*La*Rc*sin (alpha) *sin (beta) *sin(gamma)) /2 - (3" (1/2)*La*b*cos (alpha) *cos (gamma)) /2 +

(

(37 (1/2) *La*Rc*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*La*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 -

(37 (1/2) *La*Rc*cos (beta) *sin(gamma) ) /2 + 37 (1/2)*La*y*sin(alpha) *sin (beta) *sin (gamma) +
(37 (1/2) *La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 +
(3
34

~(1/2)*La*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

(1/2)*La*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) ;
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F31=(La*Rc*sin(alpha) *sin (gamma) - La*b*cos (gamma)*sin (alpha) - 2*La*z*cos(alpha) *cos (beta) -
2*La*y*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*La*x*sin(alpha)*sin (gamma) -

37(1/2) *La*b*sin (alpha) *sin (gamma) - La*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -

La*b*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 2*La*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -
2*La*y*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) - 37 (1/2)*La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) +

37 (1/2)*La*b*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) - 37 (1/2)*La*Rc*cos (alpha)*sin (beta) *sin (gamma)) ;

G31=-Lc"2 + b*y - Rc*x + La"2 + Ra”"2 + Rc"2 + 2*b"2 + x"2 + y"2 + z"2 + Ra*z*sin(beta) +

372 (1/2)*Rc*y + 37~(1/2)*b*x - (b”2*cos (alpha)*cos (gamma)) /2 - (3*b"2*cos (beta)*cos (gamma)) /2 -
(37 (1/2) *b"2*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*b"2*cos (beta) *sin (gamma)) /2 -

32(1/2) *b*z*sin (beta) - (3*Ra*Rc*cos(alpha)*cos(gamma))/2 - (Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma)) /2 +
(b"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 - (3*Ra*b*cos (alpha)*sin(gamma)) /2 +
(Rc*b*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 - (Ra*b*cos (beta)*sin(gamma)) /2 +
(3*Rc*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + Ra*x*cos (beta) *cos (gamma) - b*y*cos (alpha) *cos (gamma) -
Ra*y*cos (beta) *sin (gamma) + b*z*cos (beta) *sin(alpha) - b*x*cos(alpha) *sin (gamma) -

(37 (1/2) *Ra*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 - (37 (1/2)*Rc*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 +

(37 (1/2) *Ra*Rc*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 + (37 (1/2)*Ra*b*cos (beta) *cos (gamma)) /2 +

(37 (1/2) *Rc*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 - (3”7 (1/2)*Ra*Rc*cos (beta) *sin (gamma)) /2 -

37 (1/2) *Ra*y*cos (alpha) *cos (gamma) + 3”7 (1/2)*Ra*z*cos (beta) *sin (alpha) -

37 (1/2) *Ra*x*cos (alpha) *sin (gamma) - 37 (1/2) *b*x*cos (beta) *cos (gamma) +

37(1/2) *b*y*cos (beta) *sin (gamma) - (3*Ra*b*cos(gamma) *sin (alpha)*sin(beta))/2 +

(Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 + (3*Ra*Rc*sin(alpha)*sin(beta)*sin(gamma)) /2 -
b*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) + b*y*sin(alpha) *sin(beta) *sin (gamma) -

(37 (1/2) *b"2*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 + 37 (1/2)*Ra*y*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)
+ (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 +

(37 (1/2) *Ra*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 +

(37 (1/2) *Rc*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

37 (1/2) *Ra*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) ;

%Pour theta32

E32=(2*La*Ra + La*z*sin(beta) - (3*La*Rc*cos (alpha)*cos(gamma))/2 -
(La*Rc*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 + (3*La*b*cos (alpha)*sin(gamma)) /2 +
(La*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + La*x*cos (beta) *cos (gamma) - La*y*cos (beta) *sin (gamma) -

37 (1/2) *La*y*cos (alpha) *cos (gamma) + 37 (1/2)*La*z*cos (beta) *sin (alpha) -

37 (1/2) *La*x*cos (alpha) *sin (gamma) + (3*La*b*cos(gamma) *sin (alpha)*sin(beta)) /2 +
(3*La*Rc*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 + (37 (1/2)*La*b*cos (alpha) *cos (gamma)) /2 +
(37 (1/2) *La*Rc*cos (alpha) *sin(gamma)) /2 - (37 (1/2)*La*b*cos (beta) *cos (gamma)) /2 -

(37 (1/2) *La*Rc*cos (beta) *sin(gamma) ) /2 + 37 (1/2)*La*y*sin(alpha) *sin (beta) *sin (gamma) +
(37 (1/2) *La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 -

(37 (1/2) *La*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

37 (1/2)*La*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) ;

F32=(La*b*cos (gamma) *sin (alpha) + La*Rc*sin(alpha)*sin(gamma) - 2*La*z*cos (alpha) *cos (beta) -
2*La*y*cos (gamma) *sin (alpha) - 2*La*x*sin(alpha) *sin (gamma) +
37(1/2)*La*b*sin (alpha) *sin (gamma) - La*Rc*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) +

La*b*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) + 2*La*x*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) -
2*La*y*cos (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) - 37 (1/2)*La*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) -

37 (1/2)*La*b*cos (alpha) *cos (gamma) *sin (beta) - 37 (1/2)*La*Rc*cos (alpha)*sin(beta)*sin(gamma)) ;

G32=La”"2-Lc"2- b*y - Rc*x + Ra"2 + Rc"2 + 2*b"2 + x*2 + y*2 + z72 + Ra*z*sin(beta) +

372 (1/2)*Rc*y - 37~(1/2)*b*x - (b"2*cos (alpha)*cos (gamma)) /2 - (3*b"2*cos (beta) *cos (gamma)) /2 -
(37 (1/2) *b"2*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*b"2*cos (beta) *sin (gamma)) /2 +
37(1/2) *b*z*sin(beta) - (3*Ra*Rc*cos(alpha)*cos(gamma))/2 - (Ra*Rc*cos (beta) *cos (gamma)) /2 +

(b”"2*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)) /2 + (3*Ra*b*cos(alpha)*sin(gamma))/2 -
(Rc*b*cos (alpha) *sin (gamma)) /2 + (Ra*b*cos (beta)*sin(gamma)) /2 -
(3*Rc*b*cos (beta) *sin (gamma) ) /2 + Ra*x*cos (beta) *cos (gamma) + b*y*cos (alpha) *cos (gamma) -
Ra*y*cos (beta) *sin (gamma) - b*z*cos (beta) *sin(alpha) + b*x*cos(alpha)*sin(gamma) +

(37 (1/2) *Ra*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 + (37 (1/2)*Rc*b*cos (alpha) *cos (gamma) ) /2 +

(37 (1/2) *Ra*Rc*cos (alpha) *sin (gamma) ) /2 - (37 (1/2)*Ra*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 -

(37 (1/2) *Rc*b*cos (beta) *cos (gamma) ) /2 - (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (beta) *sin (gamma)) /2 -

37 (1/2)*Ra*y*cos (alpha) *cos (gamma) + 37 (1/2)*Ra*z*cos (beta) *sin (alpha) -

37 (1/2)*Ra*x*cos (alpha) *sin (gamma) + 37 (1/2)*b*x*cos (beta) *cos (gamma) -

372 (1/2) *b*y*cos (beta) *sin (gamma) + (3*Ra*b*cos(gamma) *sin (alpha)*sin(beta)) /2 -

(Rc*b*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 + (3*Ra*Rc*sin(alpha)*sin(beta)*sin(gamma)) /2 +
b*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) - b*y*sin(alpha) *sin(beta) *sin (gamma) -

(37 (1/2) *b"2*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 + 37 (1/2)*Ra*y*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma)
+ (37 (1/2)*Ra*Rc*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta)) /2 -

(37 (1/2) *Ra*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

(37 (1/2) *Rc*b*sin (alpha) *sin (beta) *sin (gamma) ) /2 -

37 (1/2)*Ra*x*cos (gamma) *sin (alpha) *sin (beta) ;

thetall=2*atan ((-Fll-sqrt (E11"2+F11°2-G11"2))/(G11-E11));
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thetal2=2*atan ((-F12-sqrt (E12"2+F12"2-G12"2))/ (G12-E12)) ;
theta2l=2*atan ((-F21-sqrt (E21"2+F21"°2-G21"2))/(G21-E21));
theta22=2*atan ((-F22-sqrt (E22"2+F22"2-G22"2))/ (G22-E22)) ;
theta31l=2*atan ((-F31-sqrt (E31"2+F31"2-G31"2))/(G31-E31));
theta32=2*atan ((-F32-sqrt (E32"2+F32"2-G32"2))/ (G32-E32)) ;

thetal=(thetall+thetal2)/2;
theta2=(theta2l+theta22)/2;
theta3=(theta31l+theta32)/2;

dthetal=(thetall-thetal2) /2;
dtheta2=(theta2l-theta22) /2;
dtheta3=(theta3l-theta32)/2;
end
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Annexe 7 : Code Matlab du bloc géométrique directe

Le code ci-dessous ne prend pas en compte les rotations :

function [x,y,z,alpha,beta,gamma] = fcn(thetal,theta2,theta3,dthetal,dtheta2,dtheta3)

La=0.069;
Lc=0.33 ;
Ra=0.169;
Rc=0.08;
b=0.049;

%Centre des spheres

spherel=[Ra - Rc + La*cos(thetal) ; 0 ; La*sin(thetal)];

sphere2=[Rc/2 - Ra/2 - (La*cos(theta2))/2 ; (37(1/2)*Rc)/2 - (3~(1/2)*(Ra +
La*cos (theta2)))/2 ; La*sin(theta2)];
sphere3=[Rc/2 - Ra/2 - (La*cos(theta3))/2 ; (37(1/2)*(Ra + La*cos(theta3)))/2 -

(37(1/2)*Rc) /2 ; La*sin(theta3)];

$Determination de 1l'intersection des 3 spheres de centres spherel,2,3 et de
$rayon Lc

distsls2 = sphere2-spherel;

e x = distsls2/norm(distsls2); %ul
dists3sl =sphere3-spherel;
i = dot(e_x,dists3sl); %scalaire dist et vecteur unitaire

temp3 = dists3sl - i*e x;
e y =temp3/norm(temp3); %u2
z = cross(e x,e y); %u3

= norm(sphere2-spherel) ;

dot (e y,dists3sl);
=d/ 2;
= (=2*i*x + 1i*1i + 3*3) / (2*3);
emp4 = Lc*Le - x*x - y*y;
sgrt (temp4) ;
+spherel+x*e x + y*e y -z*e z;
1);
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alpha=0;

beta=0;

gamma=0;
end
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Annexe 9 : Sous-systeme controle (avec prise en compte rotations)
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