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Résumé : 

 
Le travail développé dans ce mémoire s'articule essentiellement sur une étude et simulation 

d'un bras manipulateur à 6 degrés de liberté rotoïdes Kawasaki fs03n. 

 
Le deuxième chapitre permet de faire une modélisation  à base du logiciel Matlab et 
Maple 

 
En effet une animation fait par logiciel RoboDK ainsi que le calcule du modèle géométrique 

direct se fait par logiciel WorkPlace 

 
L’utilisation du logiciel RoboDK permet de tracer une trajectoire  à suivre par le robot. 

 
Mots clés : Bras manipulateur, degré de liberté, Kawasaki FS03N, RoboDK 
 
 

  :ملخص

  
یس�����تند العم�����ل ال�����ذي تم�����ت دراس�����تھ ف�����ي ھ�����ذه الاطروح�����ة  بش�����كل أساس�����ي إل�����ى دراس�����ة ومحاك�����اة ذراع من�����اور 

 .یتمیز كل مفصل بحركتھ الدورانیة  Kawasaki FS03N درجات حریة 6ذو 

 
یمكنن������ا الفص������ل الث������اني م������ن وض������ع النم������اذج یمكنن������ا الحص������ول علیھ������ا بالاعتم������اد عل������ى برن������امج م������اتلاب و 

Maple 
وك������ذلك حس������اب النم������وذج الھندس������ي  RoboDKف������ي الواق������ع ی������تم إج������راء رس������م متح������رك بواس������طة برن������امج 

 WorkPlaceالمباشر بواسطة برنامج 

  .Kawasaki FS03Nقمنا برسم مسار لیتتبعھ الروبوت  RoboDKباستعمال برنامج  

 FS03N  ,RoboDKذراع مناور، درجات حریة، كاوازاكي :  الكلمات المفتاحیة

 

 
Abstract: 
 
The work developed in this thesis is essentially based on a study and simulation of a  
Kawasaki FS03N 6 rotational freedom manipulator arm . 
 
In the second part, we modulate the robot arm using Matlab and Maple software. 
 
Indeed an animation made by RoboDK software as well as the computation of the direct 
geometric model is done by software WorkPlace 
 
Using RoboDK software, we can drown a trajectory  to follow  by the robot 
 
Keywords: manipulator arms, degree of freedom, Kawasaki FS03N, RoboDK 
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Introduction générale 

La vie humaine aujourd’hui devient de plus en plus dépendante de l’invention scientifique, 

dont l’utilisation des robots fait partie de ce progrès technologique. Ils sont largement utilisé en 

industrie afin d’augmenter la productivité, réaliser des taches pénibles et dangereuses pour 

l’homme, Coutume aussi aux gens handicapées, la robotique médicale ou encore pour les loisirs. 

Le domaine de la robotique demande beaucoup de créativité et des connaissances 

pluridisciplinaires (Mécanique, Electronique numérique et analogique, électrotechnique, 

Programmation, Intelligence artificielle, Temps réel, Automatique...). 

Néanmoins, les robots manipulateurs actuels souffrent encore de médiocrité, tel que la clarté 

et la vitesse conjointement, et l’enveloppe de travail fini robot qui les bloquent de piloter à bien 

certaines tâches et limitent leurs champs d’action. [30] 

Des différentes techniques sont utilisées pour la commande des bras manipulateurs. La 

conception mécanique est au cœur de la pratique professionnelle de l'ingénieur et même de choix 

du schéma selon la commande. Un bras manipulateur est le bras d'un robot généralement 

programmable avec  des fonctions similaires à un bras humains soit la configuration des vitesses 

ou des accélérations. [21] [24] 

La modélisation est la conception d’un modèle selon son objectif et les moyens utilisés cette 

dernière est dites mathématique, géométrique, cinématique et dynamique. Une simulation est 

importante pour les programmeurs de robot dans leurs permettant d’exercer et de planifier le 

comportement d’un robot, et d’autre part de vérifier le travail de ce dernier (bras).[2] 

 En outre, cela permettra d'économiser le temps et l’argent, et jouer un rôle important dans 

l'évaluation de la fabrication d’automatisation. Être capable de simuler ouvre une large gamme 

d'options, en aidant à résoudre de nombreux problèmes créative. On peut étudier, concevoir, 

visualiser et tester un objet avant de faire une réalité.  

Cette simulation ne peut être fonctionnée qu’avec la présence des modèles attachés à la 

modélisation et présentés ces principales notions de commandes liées au robot manipulateur. 

      Le travail présenté dans ce mémoire, s’intéressent à la modélisation et la simulation d’un 

robot Kawasaki FS03N à six degré de liberté. 

Ce travail est organisé en trois chapitres : 

L’objet de premier chapitre est d’apportera quelques définitions de base et décrire les 

constituants technologiques d'un robot et définir les principaux termes du domaine.  
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Le deuxième chapitre présent quelques méthodes permettant d'établir les modèles 

géométriques, cinématiques et dynamique pour le cas des robots à structure ouverte simple, ces 

méthodes sont basées sur la détermination des paramètres de Denavit-Hartenberg.  

En troisième chapitre on utilise les résultats du chapitre précédent pour faire une présentation    

(animation) à l’aide du logiciel RoboDK  sur un robot sériel à six articulations rotoïde, et plus 

précisément du robot de la compagnie japonaise Kawasaki. 

    Enfin nous terminons ce mémoire par une conclusion donnant un aperçu sur le travail réalisé, 

et quelques perspectives. 
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1.1. Introduction  

 Un robot est un système mécanique de type manipulateur commandé en position, 

reprogrammable, polyvalent (i.e., à usages multiples), à plusieurs degrés de liberté, il peut 

manier des outils et des dispositifs spécialisés, il exécute une variété de taches suivant un 

programme. Il a souvent l'apparence d'un, ou plusieurs, bras se terminant par un poignet. Il 

s’adapte à l’environnement  et aux circonstances utilisant une unité de commande. Ces machines 

polyvalentes sont généralement étudiées pour les taches répétitives. [1] 

 

Fig1.1 schéma définie la robotique. [20] 

1. Process, Structure et modélisation mécanique, Actionneurs hydrauliques et pneumatiques, 

capteurs. 

2. Modèles cinématique/dynamique, contrôle/commande  

3. Electronique de contrôle/commande, traitement des signaux, Actionneurs électriques, 
Automatique. 

4. Diagnostic, Architecture du contrôleur, Informatique temps réel, Vision, Modélisation des 
systèmes automatisés. 

5. IA, Structures/bases de données, langages orientés robotique, infographie,…  

6. CAO, CFAO, Modeleurs, Planification. 

7. Intégration.  
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1.1.1. Historique 

L’invention du robot industriel remonte à 1954 quand George Devol a déposé un brevet 

pour le premier robot. La première entreprise à produire un robot était Unimation, fondée en 

1956 par George Devol et Joseph Engel berger. Le premier robot a été mis en service dans une 

usine de General Motors en 1961 pour extraire des pièces d’une machine de moulage sous 

pression. Le « Stanford Arm » a été conçu en 1969 par Victor Scheinman (Scheinman, 1968) 

comme un prototype pour la recherche. La conception de robots a par la suite été fortement 

influencée par les concepts de Scheinman. [29]  

 

Fig1.2 : Invention du premier robot industriel : Unimation (IFR, 2012) (a) Développement du 

premier robot industriel [29] (b) dans une usine de General Motors (1961).  

Selon l’étude de la Fédération Internationale de Robotique (IFR) en 2012, il y a au moins 

1153000 robots industriels opérationnels fin 2011 dans le monde [29]. Selon le rapport annuel de 

l’IFR en 2012. Grâce aux avancées des technologies, la robotisation des fabrications industrielles 

s’est élargie ces dernières années. Toujours d’après (IFR, 2012), il y a une augmentation de 38% 

des robots industriels vendus en 2011 (soit 166K unités), dont 43 % en Europe [29]. 

1.2. Robots manipulateurs 

Ce sont les matériels les plus utilises au milieu industriel, ils sont élaborés pour saisir et 

manier des outils avec ou sans auditoire humaine. Ils réalisent des salissures répétitives et 

souvent pénibles pour l’homme. Ils sont rapides, exact, attaché et manipulent des objets en 

milieu adverse ou inconnaissable, ou produits périlleux ou au milieu danger pour nous les êtres 

humains.  
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Fig1.3 : Robot manipulateur à des articulations rotoïdes. [29] 

La baisse des coûts de production et le perfectionnement de qualité conduit à l’usage des 

robots.  

1.3 Les éléments constitutives d’un robot  

Ce robot manipulateur (Fig 1.4) est conçu en tant que cinématique dotée d'un bras articulé à 

6 axes. Ils sont constitués des sous-ensembles principaux montrés sur la figure au dessous : 

 

Fig1.4 : Vocabulaire de robots [2] 
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1.3.1 L’organe terminal 

Le terme organe terminal fait regrouper tout dispositif destiné à manier des outils ou  à  les  

transformer, En d’autres termes, il s'agit d’une interface permettant au robot d'interagir avec son 

environnement. Un  organe  terminal  peut  être multifonctionnel,  au  sens  où  il  peut  être  

équipé  de plusieurs  dispositifs  ayant  des  fonctionnalités  différentes.  Il peut aussi être 

monofonctionnel, mais interchangeable.  Un  robot,  enfin,  peut-être  multi-bras,  chacun  des  

bras  portant  un  organe  terminal différent.  On  utilisera  indifféremment  le  terme  organe  

terminal,  préhenseur,  outil  ou  effecteur  pour nommer le dispositif d'interaction fixé à 

l'extrémité mobile de la structure mécanique. [2] 

1.3.2. Le système mécanique articulé (S.M.A) 

C’est un mécanisme ayant une structure plus au moins proche de celle du bras humain, ce 

mécanisme permet de remplacer, ou de prolonger, son action. Son rôle est d'amener l'organe 

terminal dans une situation (position et orientation) donnée, selon des caractéristiques de vitesse 

et d'accélération données [2]. Une structure mécanique articulée peut être représentée par une 

architecture composée de plusieurs chaînes de corps rigides assemblés par des liaisons appelées 

articulations. Les chaînes peuvent être dites soit ouvertes ou en série dans les quelles tous les 

corps ont au plus deux liaisons, ou bien arborescentes où au moins l’un des corps a plus de deux 

liaisons. Les chaînes peuvent aussi être fermées dans les quelles l’organe terminal est relié à la 

base du mécanisme par l’intermédiaire de plusieurs chaînes [34]. 

1.3.3. Capteurs 

Les organes de perception permettent de gérer les relations entre le robot et son 

environnement. Les capteurs Dits proprioceptifs lorsqu'ils mesurent l'état interne du robot 

(positions et vitesses des articulations) et extéroceptifs lorsqu'ils recueillent des informations sur 

l'environnement (détection de présence, de contact, mesure de distance, vision artificielle). [2]  

1.3.4. La partie commande  

Qui synthétise les consignes des asservissements pilotant les actionneurs. A partir de la 

fonction de perception et des ordres de l’utilisateur, elle permet d’engendrer les actions du robot. 

[2] 
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1.4. Technologie de classification   

Les systèmes robotiques sont élaborés peuvent être classés plusieurs grandes catégories selon: 

1.4.1. Mécanismes:  

On appelle mécanisme tout ensemble de solides reliés 2 à 2 par des liaisons. On distingue 2 

types de mécanismes : 

- Les mécanismes en chaîne simple ouverte (ou en série) Fig (1.5). Lorsque l'on parcourt le 

mécanisme, on ne repasse jamais 2 fois sur la même liaison, ou sur le même solide. Ce type de 

système est le plus répandu. [1] 

                                                  

                                                     Fig 1.5:chaine simple ouverte [4] 

 

- Les mécanismes en chaîne complexe, tout ce qui n'est pas en série (au moins un solide avec 

plus de 2 liaisons). De tels systèmes se subdivisent en 2 groupes : les chaînes structurées en 

arbre, et les chaînes fermées (dont l'avantage est d'être a priori plus rigide, plus précis, capable de 

manipuler de lourdes charges). A titre d'exemple, le pantographe7 est un mécanisme en chaîne 

fermée. [1] 

                                                  

                                                       Fig1.6 : chaine fermé [4] 

 Actionneurs: Convertisseur d’énergie primaire en énergie mécanique (actionneurs 

électriques, pneumatiques, hydrauliques, piézo-électriques, AFM, électrostatiques). [4] 

 Capteurs: Capteurs d'état (position, vitesse, accélération), capteurs extéroceptifs (force, 

vision, télémétrie, tactile, sonores…). [4] 
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                              Fig1.7 : Architecture générale d'un système robotique [4] 

 Contrôleurs: Régulateurs d'énergie primaire, calculateurs temps-réel + OS, interfaces 

capteurs (traitement du signal et numérisation), bus de communication (VME, CAN, 

Internet). [4] 

 IHM: Langage symbolique, langage structuré, COA robotique, contrôle d'exécution et 

d'aide à la décision, interfaces de télé-opération. [4] 

1.4.2. Caractéristiques des robots  

Pour "mériter" le nom de robot, un système doit posséder une certaine flexibilité, 

caractérisée par les propriétés suivantes : 

La versatilité : Un robot doit avoir la capacité de pouvoir exécuter une variété de tâches, ou la 

même tâche de différente manière. 

 L'auto-adaptative: Un robot doit pouvoir s'adapter à un environnement changeant au cours de 

l'exécution de ses tâches. 

Les robots sont aussi caractérisés par leur géométries, volume accessible, précisons/ 

Répétabilité masse du robot sa maintenance et leur charge utile. [4] 

Ces caractéristiques géométriques sont détaillées comme suit : 

1.4.2.1. Caractéristique géométrique 

 Type d’articulation : 

 Une chaine cinématique Fig (1.8) consiste en un ensemble de corps rigides articulés entre 

eux. Les articulations peuvent être de nature extrêmement variées suivant le type de mouvement 

relatif qu’elles autorisent et peuvent impliquer plusieurs degrés de liberté Fig (1.9) Par exemple : 

[4] 
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Fig1.8: chaînes cinématiques en bou

Fig

 l’articulation de rotation

 l’articulation prismatique

son axe. 

 l’articulation cylindrique (C) possède 2 d.d.l

suivant l’axe. 

 l’articulation ”Screw”

translation relative est reliée à la rotation par l’intermédiaire du pas.
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: chaînes cinématiques en boucle ouverte (a, b) et fermée (c).

 

Fig1.9 : robot avec six degré de liberté. [4] 

l’articulation de rotation (R) possède 1 d.d.l permettant la rotation autour de son

l’articulation prismatique (P) possède 1 d.d.l qui permettant de translation le long de 

cylindrique (C) possède 2 d.d.l qui permettent la rotation et translation 

l’articulation ”Screw” (S) possède 1 d.d.l correspondant au mouvement d’une vis, 

translation relative est reliée à la rotation par l’intermédiaire du pas.
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b) et fermée (c). [4] 

permettant la rotation autour de son axe. 

de translation le long de 

qui permettent la rotation et translation 

correspondant au mouvement d’une vis, la 

translation relative est reliée à la rotation par l’intermédiaire du pas. 
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      Fig1.10: Principaux types d’articulations et leur représentation conventionnelle.

 

 l’articulation sphérique

relative arbitraire. [3]  

 l’articulation universelle

Les coordonnées généralisé

rigides reliés par une articulation constituent

au nombre de d.d.l. de l’articulation. Pour les applications qui nous concernent, il nous suffira de 

considérer la combinaison des articulations P et R auxquelles peuvent se ramener bon nombre 

d’articulations d’ordre plus élevé.

1.4.2.2. Spécification d’un robot manipulateur

Selon la norme ISO qui a régi les robots industriels,

une certaine liste de paramètres qui définissent les capacités du robot.

en détail dans ce qui suit : [5] 
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Principaux types d’articulations et leur représentation conventionnelle.

l’articulation sphérique (ou globulaire) (G) possède 3 d.d.l et permet une orientation 

 

l’articulation universelle (U) ou joint de Hooke possède 2 d.d.l. 

Les coordonnées généralisées ´nécessaires pour décrire le mouvement relatif de deux corps 

rigides reliés par une articulation constituent les coordonnées articulaires. Leur nombre est égal 

au nombre de d.d.l. de l’articulation. Pour les applications qui nous concernent, il nous suffira de 

considérer la combinaison des articulations P et R auxquelles peuvent se ramener bon nombre 

ions d’ordre plus élevé. [3] 

d’un robot manipulateur  

Selon la norme ISO qui a régi les robots industriels, les fabricants de robots doivent fournir 

une certaine liste de paramètres qui définissent les capacités du robot. Nous le dis

[5]  
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Principaux types d’articulations et leur représentation conventionnelle. [4]  

et permet une orientation 

´nécessaires pour décrire le mouvement relatif de deux corps 

les coordonnées articulaires. Leur nombre est égal 

au nombre de d.d.l. de l’articulation. Pour les applications qui nous concernent, il nous suffira de 

considérer la combinaison des articulations P et R auxquelles peuvent se ramener bon nombre 

les fabricants de robots doivent fournir 

Nous le discuterons plus 
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 . Nombre d’axes 

La position d'un robot dans l'espace requiert 6 paramètres indépendants : 

- 3 paramètres indépendants définissent la position d'un point, du robot (coordonnées 

Cartésiennes, cylindriques, sphériques, …, dans la base du repère fixe), 

- 3 paramètres indépendants déterminent la rotation  du robot autour du point P (angles d'Euler, 

paramètres d'Euler, …). Voici une image qui décrit bien les 6 axes. [5]  

                                      

                            Fig1.11:démonstration sur les axes [5] 

Yaw correspond à l'angle de lacet : rotation autour l’axe Z 

Pitch correspond à l'angle de tangage : rotation autour l’axe Y 

Roll correspond à l’angle de roulis : rotation autour l’axe X 

 Cinématique du robot 

La cinématique du robot est une façon de représenter les joints et les membres du robot. 

Avec ce genre d’analyse, il est possible de déterminer l’enveloppe de travail en détail et aussi de 

déterminer les points que le robot ne pourrait pas atteindre. C’est important de prendre en 

compte la cinématique du robot à la conception pour ne pas avoir de mauvaises surprises à 

l’implémentation. [5]  

 Capacité de chargement  

La capacité de chargement est le poids maximal que le robot peut supporter. Plus le robot est 

précis, plus c’est difficile de porter des grosses charges. Après un petit tour des fabricants de 

robots, on remarque rapidement que la charge généralement maximale des plus gros robots est 

d’environ 1000kg. Ce sont souvent des robots de transport où la précision n’est pas si 

importante. Dans le cas de plus grandes charges, les industries utilisent des grues intérieures. Le 

cas contraire existe aussi. Certains robots sont conçus pour manipuler des objets fragiles, ils 

doivent faire preuves de délicatesse dont la capacité de chargement est très basse. [5]  
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 Vitesse  

Cette caractéristique représente la vitesse de déplacement du robot. C’est un paramètre qui 

pourrait devenir très important dans le cas d’une chaîne de production à haut débit. De plus, les 

robots les plus rapides et les plus précis sont souvent très couteux. La capacité de chargement et 

la vitesse sont des caractéristiques très liées. Plus la capacité de chargement est grande plus la 

vitesse est réduite. [5]  

 Accélération  

L’accélération est le temps nécessaire que le robot va prendre pour arriver à sa vitesse 

maximale. Il ne faut pas oublier de prendre en compte les forces physiques qui ajoutent une 

grande accélération lors du choix d’un robot pour une tâche. Par exemple, on ne déplace pas un 

objet avec une très grande accélération si on vient tout juste d’y mettre de la peinture. De plus, il 

faut savoir qu’une grande accélération ne sera pas très utile dans le cas d’un mouvement qui 

change souvent de direction. [5]  

 Précision  

La précision est une caractéristique qui décrit la valeur d’erreur lorsque le robot se 

positionne à un point donné. Encore une fois, la capacité de chargement, la vitesse et 

l’accélération font beaucoup varier ce paramètre. Il faut aussi se souvenir que ce n’est pas 

toujours nécessaire d’avoir un robot très précis. Par exemple, un robot qui déplace un objet d’un 

convoyeur à un autre n’est pas obligé de positionner un objet très précisément, parce qu’il 

existe beaucoup d'autres moyens de faire un positionnement moins couteux sur un convoyeur. 

[5]  

 Répétabilité    

La répetabilité est la propriété de pouvoir reproduire de manière fidele une tâche 

préalablement apprise. L’erreur associée a la répétition de la même tâche sous la  même charge 

peut provenir de la résolution des encodeurs ou des jeux dans le mécanisme. Ces derniers sont en 

général rendus aussi faibles que possible par une pré-charge des organes de transmission et des 

roulements à billes dans les paliers. La Répétabilité des manipulateurs industriels est en général 

assez bonne, de l’ordre de 0,2 `a 0,1 mm; elle est toujours spécifiée par le constructeur. Notons 

ici que la stabilité thermique du robot peut avoir un effet non négligeable sur la Répétabilité. En 

effet, si, par suite de son fonctionnement. [3] 
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 Commande de mouvement 

Pour décrire le mouvement, la plupart des robots suivent encore une liste d’instructions 

programmées par le responsable. Le robot peut exécuter plusieurs listes d’instruction ou encore 

qu’une seule à répétition. Dans des cas plus complexes, la liste d’instruction comprend les 

vitesses, l’accélération et la décélération. De plus en plus, nous voyons apparaitre un nouveau 

type de commande de mouvement. Il se base un peu plus sur la programmation standard et 

intègre des détecteurs de proximité ou encore de l’intelligence artificielle. Ces nouvelles 

commandes de mouvement permettent une plus grande flexibilité ou encore une sécurité accrue. 

Par contre, la programmation d’un robot compatible avec ce genre de commande de mouvement 

est beaucoup plus complexe et longue qu’une liste d’instruction. [5]  

 Source d’alimentation  

L’alimentation des robots diffère Certains robots utilisent des moteurs électriques et d’autre 

des vérins hydrauliques. Il est aussi à noter que certains robots manipulent des matières 

inflammables, donc le positionnement et la fiabilité de la source d’alimentation est très 

importante. [5] 

 Entraînement 

En général, les robots utilisent des moteurs électriques et des engrenages pour faire 

l’entrainement du mouvement. Il existe aussi des robots qui connectent directement le moteur 

électrique au mouvement. En fait, cette caractéristique décris la façon que le robot crée son 

mouvement. Ce paramètre pourrait être utile lors de la planification de la maintenance par 

exemple. Le type d’engrenage varie beaucoup d’un robot à l’autre. Plus les engrenages sont gros, 

pour avoir de la puissance, plus l’effet de « backlash » a des chances de se produire. C’est aussi 

la raison pour laquelle les fabricants de robots utilisent souvent des engrenages de type 

harmonique. [5]  

 Respect  

Ce paramètre décris de combien de degrés le robot devrait bouger lorsqu’il porte sa capacité 

de chargement maximale. En effet, si le robot transporte sa capacité de charge maximale, il se 

pourrait que le bras du robot soit un peu plus bas que la normale. Ce facteur est à prendre en 

compte lors de la conception en plaçant l’objet un peu plus haut que le point voulu. [5]  
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1.4.5. Classification des robots  

1.4.5.1 Classification fonctionnelle [22] 

 L’A.F.R.I. distingue 4 classes illustrées ci-dessous : 

A : robots manipulateurs télécommande ou à commande manuelle 

.B : quand le réglage se fait mécaniquement, on les appelle  manipulateurs automatiques à cycles 
préréglés, la commande peut se faire par automate programmable. 

C : la première génération de robots industriels nous donne  les robots programmables. 

D : les robots de seconde génération qui sont capable à utiliser des informations sur 
l’environnement est dite ‘robot intelligents’. L’utilisation de l’intelligence artificielle donne les 
robots de troisième génération    

Les robots chez les Européens et les Américains  sont seul des classes C et D. 

Les manipulateurs de classe B appellent ‘pick and place’ chez les Américains 

1.4.5.2 Classification géométrique [22] 

La configuration géométrique joue un rôle très important dans le classement des robots 
suivant leur l’architecture de leur porteur. Les combinaisons de translations et de rotations des 3 
premiers ddl d’un robot réalisent plusieurs types de porteur, autrement dit par des articulations 
prismatiques (P) ou rotoïdes (R) ; en pratique, on n’utilise que 4 ou 5 d’entre elles : 

— la première combinaison d’où les 3 articulations ont des mouvements identiques (translation 
TTT) nous donne un porteur cartésien. 

— la deuxième combinaison d’où les 3 articulations ont un mouvement de rotation, translation 
axiale et une translation radiale (RTT)  nous donne un porteur cylindrique. 

 

Fig 1.12 : Coordonnées cartésiennes et cylindriques [22] 
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— la troisième combinaison d’où les 3 articulations ont deux mouvements rotoïdes et une 
translation radiale (RRT) nous donne un porteur en coordonnés polaires. 

— la quatrième combinaison d’où les 3 articulations ont des mouvements identiques (rotation 
RRR) dite anthropomorphe nous donne un porteur en coordonnés universelles. 

 

Fig 1.13 : Coordonnées polaires et universelles [22]. 

— la cinquième combinaison on s’appelle cette architecture ‘’ SCARA’’ qui a 4 articulations ont 
des mouvements rotationnels et prismatiques. 

 

Fig 1.14 : Robot SCARA.[20] 
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1.4.5.3 Classification par génération  

On retiendra 3 types de robot : [1]  

 Les robots manipulateurs :  

 Les télémanipulateurs :  

 Les robots :  

 

Pour cette dernière classe, on peut distinguer : 

1-  Les robots manipulateurs industriels, chargés de manipuler, soient : [1] 

 Des pièces : Stockage – déstockage. 

Palettisation – dé-palettisation. 

            Chargement – déchargement de machine-outil. 

            Manipulation d'éprouvettes. 

Assemblage de pièces,  

 Des outils : Soudure en continu ou par points,  

            Peinture,  

            Collage,  

            Ebavurage.  

2-  Les  robots  didactiques: ils sont utilisés pour effectuer des tests de faisabilité d’un poste 

robot.  La technologie  est  différente,  de même  que  les  constructeurs.  Ils  ont  un  rôle  de  

formation  et d'enseignement. [1] 

 3-  Les  robots mobiles  autonomes :  Les  possibilités  sont  plus  vastes,  du  fait  de  leur 

mobilité. Notamment,  ils peuvent être utilisés en zone dangereuse (nucléaire,  incendie, sécurité 

civile, déminage), inaccessible (océanographie, spatial). De tels robots font appel à des capteurs 

et à des  logiciels sophistiqués. On peut distinguer 2  types de  locomotion : Les robots 

marcheurs qui imitent la démarche humaine, et les robots mobiles qui ressemblent plus à des 

véhicules. [1] 

1.4.6. Rôle et  domaines d’application des robots  

    Le rôle premier d'un robot est d'effectuer des tâches répétitives et/ou précises. Les robots 

permettent également d'effectuer des tâches dans des environnements de travail trop dangereux 

pour l'Homme. [4]  
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     Les robots peuvent effectuer des tâches automatiques, mais certains sont aussi dotés 

d'une certaine intelligence. Leurs facultés d'adaptation nécessitent des qualités de perception 

dans le but d'interagir avec leur environnement. 

Les systèmes robotiques intéressent de très nombreux domaines civils et militaires. Les 

grands champs d'application de la robotique sont : 

 La production manufacturière (usinage, assemblage, soudure, polissage, formage, etc.) :la 

diminution des coûts de productions et l’amélioration de sa qualité ainsi que de sa 

reproductibilité . 

 Les interventions en milieux hostiles (sous-marin, nucléaire, exploration planétaire, 

etc.). 

 Les systèmes de transport des biens et des personnes (véhicules intelligents, robots 

mobiles, etc.). 

 L'aide et l'assistance aux personnes (robots personnels, aides techniques, etc.) 

 Les nombreux domaines de la santé (chirurgie, rééducation, pharmaceutique etc.). 

 Le ludique (robots jouets). 

Ils prennent des formes très diverses du point de vue de leur structure mécanique et de leur 

commande. [4] 

1.5.  Description des robots manipulateurs sériels  

Depuis quelques décennies, la recherche dans la robotique s’est concentrée presque 

entièrement sur la commande des robots manipulateurs. [7] 

 La plupart des robots industriels construits à ce jour est de type sériel, c'est-à-dire que leur 

structure mobile est une chaîne ouverte formée d'une succession de segments reliés entre eux par 

des liaisons à un degré de liberté qui peuvent être de type rotoïde ou prismatique dépendant du 

mouvement permis entre les deux articulations et qui peut être un mouvement de rotation ou un 

mouvement de translation. Chaque articulation est commandée par un actionneur situé à l'endroit 

de l'articulation ou sur un des segments précédents. [8] 



Chapitre1 : Généralité sur la robotique 

 

 Page 18 
 

 

Fig1.15: Le robot Kawasaki FS03N [11] 

Les robots séries possèdent l’avantage de disposer d’un grand volume de travail et d’être 

relativement simples sur le plan des calculs liés à leur commande. 

 

1.5.1. L’organe effecteur  

 Un organe effecteur ou une pince ayant la forme d’une main est reliée au bras au moyen du 

poignet. Les positions articulaires �� déterminent la configuration du bras à qui correspondent 

une position et une orientation unique de l’organe effecteur. [7] 

 

 

 1.5.2. Les sous ensemble constituant un robot  

1.5.2.1. Le porteur : 

 Structure mécanique articulée constituée des 3 premiers degrés de liberté à partir du bâti .Si 

P est un point de l’extrémité et R0 un repère lié au bâti, le rôle du porteur est de fixer la position 

de P dans R0. [7] 

Les liaisons utilisées sont des liaisons pivot notées R ou prismatique notées P. Ainsi le 

nombre de combinaisons possibles est représenté  dans le tableau suivant : 
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Fig1.16:Différentes combinaisons d’architectures du porteur.  [7] 

1.5.2.2. Le poignet  

Il est constitué des degrés de liberté restant. Souvent la mécanique de ces éléments est 

beaucoup plus légère. 

Il est destiné à l’orientation de la pince ou de l’outil porté par le robot. 

La façon dont les liaisons motorisées sont reparties du bâti au poignet défini trois grandes 

classes d’architecture. [7] 

 Architecture série (ou chaîne cinématique ouverte) 

 Architecture parallèle(ou chaîne cinématique multi-boucle) 

 Architecture mixte (série- parallèle ou parallèle –série) 



Chapitre1 : Généralité sur la robotique 

 

 Page 20 
 

 

Fig1.17: porteur-poignet [7] 

1.5.3.  L‘espace de travail  

L‘espace de travail du manipulateur appelé aussi espace de la tâche est composé de tous les 

points qui peuvent être atteints par l’extrémité du bras ou un point quelconque de son poignet 

(pas nécessairement l’organe effecteur puisque ce dernier peut être un outil changeable). [7] 

L'espace de travail est l'ensemble des positions et /ou orientations accessible par l'organe 
terminal du robot. 

Le volume ou l'espace de travail d'un robot dépend généralement de trois facteurs : 

- De la géométrie du robot, 

- De la longueur des segments, 

- Du débattement des articulations (limité par des butées). 
 

1.5.4. Degrés de libertés  

Un paramètre important d’un manipulateur est le nombre de degrés de libertés (nombre 

d’articulations) qu’il possède pour déplacer et orienter un objet dans un espace à trois 

dimensions. [7] 

1.5.5. Le mécanisme  

Un mécanisme doit avoir au moins six degrés de libertés dont trois pour positionner l’organe 

effecteur vers un point prescrit dans l’espace de la tâche du manipulateur et les trois autres pour 

l’orienter proprement à cette position, ainsi un bras ayant six articulations (six degrés de 

libertés). 



Chapitre1 : Généralité sur la robotique 

 

 Page 21 
 

La configuration articulaire correspondant à une position et une orientation données de 

l’organe effecteur peut être unique à quelques variations finies [7]. 

D’une part, le bras humain peut être considéré comme ayant six articulations principales 

permettant six mouvements dont deux se trouvent au niveau de l’épaule et deux autres existent 

au niveau du coude d’autre part, les deux derniers mouvements résident au niveau du poignet.  

           

                                Fig1.18: Manipulateur plan à deux liaisons [7] 

 

1.5.6. Redondance  

Les bras robotiques peuvent être cinématiquement conçus redondants en leur conférant des 

degrés de libertés supplémentaires dans l’espace articulaire, ainsi un manipulateur est redondant 

quand le nombre n de ses articulation est supérieur à la dimension de l’espace de la tâche m. 

 Un manipulateur redondant est caractérisé par le fait qu’il peut avoir un nombre infini de 

configurations au niveau articulaire correspondant à plus de positions de l’organe effecteur dans 

l’espace du travail. Alors que ce surplus de degrés de libertés complique la programmation et les 

stratégies de contrôle par contre il augmente considérablement l’utilité du robot. [7] 
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1.5.7. Espace de travail 

L'espace de travail est l'ensemble des positions et /ou orientations accessible par l'organe 

terminal du robot. 

Le volume ou l'espace de travail d'un robot dépend généralement de trois facteurs : 

- De la géométrie du robot, 

- De la longueur des segments, 

- Du débattement des articulations (limité par des butées) 

 

                                Fig1.19:Espace de travail du robot Kawasaki FS03N. [35] 

 

1.5.8 Enveloppe de travail  

L’espace de travail est défini comme le lieu des points pouvant être atteints par l’extrémité 

du bras (fig 1.19), ou un point du poignet. Nous reviendrons de manière plus précise sur cette 

définition dans la suite. La forme de l’espace de travail est conditionnée par la configuration de 

la Structure principale, c’est à dire le type d’articulations, leur orientation et la grandeur des 

liens. Il est limité par l’interférence géométrique entre les différents composants tels que les 

moteurs et les transmissions. [3] 
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1.6. Conclusion  

La structure mécanique d'un robot manipulateur est composée de plusieurs corps connectés les 

uns aux autres par des liaisons appelées articulations, à un seul degré de liberté de translation ou 

de rotation, cette structure mécanique peut constituer une chaîne cinématique continue ouverte 

simple, une chaîne arborescente ou une chaîne complexe. Une description détaillée du bras 

manipulateur Kawasaki FS03N fait l’objet du chapitre suivant en développant les modèles de 

notre robot. 
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2.1 Introduction  

Pour simuler le comportement du robot manipulateur, il est nécessaire de disposer une 
modélisation qui représente le mieux possible son comportement géométrique, cinématique et 
dynamique.  
Ce chapitre résume les définitions de base et les étapes à suivre pour modéliser tout robot de 
même morphologie que le robot Kawasaki FS03N (anthropomorphe, ouvert, série). 

2.2. Description du bras Kawasaki 

Le Kawasaki série FS03N montré dans (Fig 2.1) est un robot de haute qualité de formation, 

poly-articulés à chaine ouverte simple série et ses articulations sont toutes rotoïdes [16] Ce 

robot dispose d'un mode d'apprentissage qui permet de répéter les mouvements réalisés 

librement à la main Il est constitué de : 

- Sept corps notés C0, …, C6 supposés rigides et qui sont : le pied, l'épaule, le bras, le 

coude, l'avant-bras, le doigt et le porte-outil (voir figure fig.2.1). 

-  Six articulations rotoïdes supposées idéales, ainsi, il possède 6 degrés de liberté (6 

d.d.l.) : 

 Les 3 premiers d.d.l. forment le porteur du robot, appelé architecture anthropomorphe 

RRR. 

 les 3 derniers d.d.l. forment le poignet qui est composé de 3 axes concourants. 

 

Le robot Kawasaki FS03N se compose, voir figure (fig 1.2), des organes mécaniques (A, 

B, C, D, E, F) et d’une baie de commande (H). 

Le bras est constitué de segments reliés entre eux par des articulations. Chaque 

articulation constituée un axe autour duquel deux segments pivotent. Les mouvements des 

articulations du robot sont générés par des servomoteurs (moteur asservis) sans balais, couplés 

à des résolveurs [16]. 

 Les différents éléments du bras du robot en basant sur la (fig 1.2), sont le pied (A), 

l’épaule (B), le bras (C), le coude (D), l’avant-bras (E) et le poignet (F) (voir figure ci-

dessous). 
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Fig2.1 : les composants du robot Kawasaki. [11] 

2.2.1. Quelque caractéristiques du robot Kawasaki (FS03N)  

2.2.1.1. Performance du robot  

Nous allons citer l'ensemble de poses que l'effecteur du robot peut atteindre l'espace de 

travail. [11] 

 L'enveloppe de travail d'un robot sériel avec des articulations rotoïdes est définie par les 

longueurs des segments, la disposition des axes des articulations, les limites des articulations 

et les interférences mécaniques entre les différents segments. La plage de déplacement et la 

vitesse maximale pour chaque articulation sont montrées au tableau suivant : 

Caractéristique Valeur/nombre 

Nombre de degrés de liberté 6 d.d.l 

Portée maximale 6200mm 

Charge maximale 3kg 
Rotation des axes et vitesse maximal axe  Plage de 

déplacement 
Vitesse max 

JT1 ± 160° 360°/S 
JT2 +150°~-60° 250°/S 
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JT3 +120°~-150° 225°/S 

JT4 ± 360° 540°/S 
JT5 ±135° 225°/S 
JT6 ±360° 540°/S 

Répétabilité ±0 ,05 mm 

Vitesse linéaire max 6.000 mm/s 

Couple admissible 
et Inertie 

Axe Couple Inertie 
JT4 5.8N.m 0.12 kg.m� 
JT5 5.8N.m 0.12 kg.m� 
JT6 2.9N.m 0.03 kg.m� 

Contrôleur recommandé D70 

Couleur Muselle 10GY9/1 ou équivalaient 

Montage au sol au plafond (installation au mur en option) 

Environnement 
d’installation 

Température 0 à 45°C 
Humidité 35 à 85 % (sans condensation ni gel) 
Vibration Inférieure à 0,5G 
Divers Le robot doit être installé dans un lieu dégagé de 

tout gaz ou liquide inflammables ou corrosifs et 
d’interférences électrique. 

circuit pneumatique 1 circuit à double distributeur 

indice de protection  IP54 IP65 (IP67 pour le poignet axes 5 et 6) 

                         Tableau 2.1: caractéristiques du robot Kawasaki (FS03N) [11] 

2.3. Modélisation du robot  

- Les modèles de transformation entre l'espace opérationnel (dans lequel est définie la 

situation de l'organe terminal) et l'espace articulaire (dans lequel est définie la 

configuration du robot). Parmi ces modèles, on distingue : 

 Les modèles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de l'organe 

terminal en fonction de la configuration du mécanisme et inversement,   

 Les modèles cinématiques direct et inverse qui expriment la vitesse de l'organe 

terminal en fonction de la vitesse articulaire et inversement. 

 Les  modèles  dynamiques  définissant  les  équations  du  mouvement  du  robot,  qui  

permettent d'établir  les  relations  entre  les  couples  ou  forces exercés  par  les  

actionneurs  et  les  positions, vitesses et accélérations des articulations. 

2.3.1. Paramétrage de Denavit-Hartenberg [30] 

Les paramètres de DH : sont les quatre paramètres associés à une convention particulière 
pour fixer les cadres de référence pour les liens d’une spatiale chaîne cinématique, ou le robot 
manipulateur. 
Jacques Denavit et Richard Hartenberg introduit cette convention en 1955 afin de 
normaliser les cadres de coordonnées 
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Richard Paul a démontré sa valeur pour l'analyse cinématique de systèmes robotisés en 
1981. Bien que de nombreuses conventions pour fixer références cadres ont été mis au point, 
la convention Denavit-Hartenberg reste l'approche standard. 

Les paramètres de Denavit et Hartenberg sont quasi universellement adoptés par les 
roboticiens pour définir, avec un nombre minimum de paramètres, les matrices de 
transformations homogènes élémentaires qui permettent de passer du repère associé à un 
corps du robot au corps qui le suit dans la chaîne cinématique, les corps sont supposés 
parfaitement rigides et les articulations sont considérées comme idéales. 

Un repère de référence  �� est assigné pour chaque corps ��  du robot à l’articulation i où 
elle rencontre le corps précédent ����  , ce repère est défini comme suit: 
— L’axe ��  se dirige le long de l'axe de l’articulation i. 
— l’axe ��  est aligné suivant la direction de la perpendiculaire commune aux axes ��  et  

����  

— l’axe �� , non représenté sur la figure, est choisi de manière à former un trièdre orthonormé 
direct avec �� et �� . 

Les transformations élémentaires qui permettent d’exprimer le passage du repère ����  Au 
repère ��  sont : 
 
une translation �� suivant ���� égale à la longueur de la perpendiculaire commune. 
une rotation d’angle �� autour de l’axe ����  . �� est l’angle entre ���� et �� . 

une rotation d’angle  Ѳ� autour de l’axe��.  Ѳ� est l’angle entre l’axe ���� et l’axe ��. 
une translation suivant l’axe��. L’amplitude de cette translation, notée �� i, est donnée par la 
distance (signée) entre l’axe  ����  avec l’axe  �� 
 

En termes de matrice de transformation homogène, les quatre transformations 
élémentaires donnent la matrice suivante : 
i-1Ti =Rot(X, αi) Trans(X, di) Rot (Z, Ѳi) Trans (Z, ri) 

Après son développement, on obtient: 
 

i-1Ti=�

CѲi − �Ѳi 0
Cαi�Ѳi CαiCѲi −�αi
�αi�Ѳi �αiCѲi Cαi

��
− riSαi
  riCαi

0            0          0 1

� 

 
Avec : CѲi= cos (Ѳi) ET   SѲi= sin (Ѳi) 
           Cαi= cos (αi) ET    Sαi= sin (αi) 
2.3.2. Repères et paramètres 

La géométrie du robot est décrite dans la position où tous les axes sont à zéro. La 

méthode utilisée pour la description de la morphologie du robot est celle de Denavit-

Hartenberg modifiée. 

Dans le cas du Kawasaki (FS03N), toutes les articulations sont rotoïdes et on note : 

q=[����  ��������]
� 

Les dimensions géométriques du Kawasaki (FS03N),  sont représentées dans la Fig (2.7), 

et les paramètres de Denavit-Hartenberg (D-H) sont montrés dans le (Tableau 2.2) .La masse 
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totale robot est d'environ 20Kg, par contre les masses des différents corps constitutifs sont des 

données confidentielles du constructeur. 

 

 

Tableau 2.2:Paramètres de Denavit-Hartenberg (D-H) du Kawasaki (FS03N). [16] 

 

La cinématique du porteur du bras Kawasaki est de type RRR et son poignet comporte 

trois rotations comme indique la figure suivante : 

 

 
                               

Fig2.2: Placement des repères et notations pour le robot Kawasaki (FS03N).[24] 

 

i i i di i      ri 

1 0 0 0 1 0 

2 0 /2 0 2 0 

3 0       0 D3 3 0 

4 0 /2 0 4 RL4 

5 0 /2 0 5 0 

6 0 /2 0 6 0 
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2.3.3. Modèle géométrique directe [16] 

Le calcul du MGD conduit à identifier la matrice de transformation T� 
�  entre R� etR�.  

Les matrices de transformation du robot Kawasaki (FS03N) sont : 

Ci=cos (Ѳi) ; Si=sin (Ѳi) avec  i = 0…6 ; 

T� 
� =�

�1 − �1 0
�1 �1 0
0 0 1

0
0
0

0    0   0 1

� ……….. (2.1)              T� 
� =�

�1 − �1 0
�1 �1 0
0 0 1

0
0
0

0   0   0   1

� ….….... (2.2) 

T� 
� =�

�2 − �2
0 0

0 0
1 0

− �2 −�2
0 0

0 0
0 1

� ……... (2.3)              T� 
� =�

�2 − �2
− �2 −�2

0 −�2
1 − �2

0       0
0        0

0          0
0         1

�... (2.4) 

T� 
� =�

�3 − �3
�3 �3

0 ��
1 0

0 0
0 0

0 0
0 1

�……….. (2.5)              T� 
� =�

�3 �3
− �3 �3

0 −��. �3
0 �3

0       0
0        0

0          0
0         1

�... (2.6) 

T� 
� =�

�4 − �4
0 0

0 0
−1 −���

�4 �4
0 0

0 0
0 1

� …. (2.7)              T� 
� =�

�4 0
− �4 0

�4 0
�4 0

0   −1
0       0

0 −���
0 1

�……. (2.8) 

T� 
� =�

�5 − �5
0 0

0 0
1 0

− �5 −�5
0 0

0 0
0 1

� …….... (2.9)              T� 
� =�

�5 0
− �5 0

− �5 0
−�5 0

0   −1
0       0

0    0
0     1

�……. (2.10) 

T� 
� =�

�6 − �6
0 0

0 0
−1 0

�6   �6
0       0

0 0
0 1

� …….. (2.11)              T� 
� =�

�6 0
− �6 0

�6 0
�6 0

0   −1
0       0

0    0
0     1

� …...… (2.12) 

 

      La transformation globale qui permet de passer du repère R6lié à la pointe de l’instrument 

au repère R0lié à la base du robot est  

Finalement, T� 
� = T� 

� ∗ T� 
� ∗ T� 

� ∗ T� 
� ∗ T� 

� ∗ T� 
� =�

�� ��
�� ��

�� 0
�� 0

�� ��
0 0

�� 0
0 1

�=�
A�
� p�

�

0 0 0 1
� …… .. (2.13) 

Avec: 

SxC1C23C4C5C6S4S6S23S5C6S1S4C5C6C4S6(2.14)

Sy   =S1C23C4C5C6S4S6S23S5C6C1S4C5C6C4S6(2.15)

SzS23C4C5C6S4S6C23S5C6                                                                 (2.16) 

nxC1C23C4C5S6S4S6S23S5C6S1S4C5S6C4C6 (2.17)
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nyS1C23C4C5S6S4S6S23S5C6C1S4C5S6C4C6 (2.18)

nzS23C4C5S6S4S6S23S5C6                                                              (2.19) 

axC1C23C4S5S23C5S1S4S5                                                              (2.20) 

ayS1C23C4S5S23C5C1S4S5                                                              (2.21) 

ax S23C4S5C23C5                                                                                  (2.22)

PxC1S23 RL4C2D3(2.23) 

PyS1S23 RL4C2D3(2.24) 

PzC23 RL4S2D3                                                                                       (2.25) 

Avec: C23Cos2 +3et S23Sin23(2.26) 

2.3.4. Modèles géométriques inverse du bras 

Le problème inverse consiste à calculer les coordonnées articulaires d’une situation donnée de 

l’organe terminale. Il existe plusieurs solutions du modèle géométrique inverse [24]. 

Plusieurs méthodes de calcul du MGI : 

- La méthode de Raghavan et Routh. 

- La méthode de Pieper. 

- La méthode de Paul. 

- Les méthodes de type Newton-Raphson. 

- Les méthodes fondées sur le modèle différentielle inverse. 

-  Les méthodes fondées sur la transposée de la matrice Jacobienne. 

Dans le calcule du MGI, trois  cas se présentent : 

a) Absence  de solution : la zone accessible du robot  n’appartient pas la situation 

désirée. 

b) Infinité de solution :  

- Le robot est redondant vis-à-vis de la tache. 

- Le robot  est en configuration singulière. 

c) Solution en nombre fini : le nombre de solution dépend de l’architecture du robot 

manipulateur. Pour la classe 6R, le nombre maximum de solutions est de 16.       
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Fig 2.3 les solutions du robot de classe 6R.[39] 

 

Pour traiter le modèle géométrique inverse de notre bras nous avons utilisé la méthode de 

Paul car elle permet de traiter  séparément  chaque  cas  (chaque  type  du  bras manipulateur) 

particulier  et convient pour  la plupart des robots industriels . Après ces calculs, on obtient les 

solutions suivantes: 

 Calcule de �1 : 

�1 =  a tan2(P�, P�)                                                                                       (2.27) 

 Calcule de �2 : 

�2=a tan2  (S�, C�)                                                                                                             (2.28) 

Avec C�=
���ξ�√��������

�����                                              (2.29) 

EtS�=
���ξ�√��������

�����                                                  (2.30) 
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�= ±1 

B�=P�C� + P�S� 

X= -2P�D� 

Y= -2B�D� 

Z=(RL�)
� − (D�)

� + (P�)
� + (B�)

� 

 Calcule de �3 : 

3 atan2pzS2 B1C2 D3 /RL4,B1S2 pzC2 /RL4(2.31)

 Calcule de �4 : 

4atan2S1axC1ay,C23C1axC1ayS23az(2.32)

44 

 Calcule de �5 : 

5atan2S5, C5(2.33)

         S5 =C4 [C23C1ax +S1ayS23azS4S1ax -C1ay
(2.34)



 C5S23C1axS1ayC23az                                                                            (2.35) 

 Calcule de �6 : 

6atan2S6,C6(2.36)

 Avec 

   S6=C4S1sx-C1syS4[C23C1sx+S1sy S23sz2.37)

   C6=C4S1nx-C1nyS4[C23C1nx+S1ny S23nz]                                      (2.38) 

 C1 =Cos1 , S1 =Sin1 

         C4 =Cos4, S4 =Sin4

 



Chabitre2 : Modélisation, Description du robot 
 

 Page 33 
 

2.3.5. Modèle cinématique 

Le Modèle Cinématique Direct (MCD) décrit les vitesses des coordonnées opérationnelles 

en fonction des vitesses articulaires [24] 

 �̇=J(q) ∗ �̇=�
��
��

�                                                                    (2.39) 

- J(q) : désigne la matrice jacobéenne du mécanisme de dimension (mxn), égale à 
��

��
 ; 

- �� : désigne la vitesse de translation de l'origine On du repère Rn, égale à est la dérivée 

par rapport au temps du vecteur 0Pn ; 

- �� : désigne la vitesse de rotation du repère Rn, mais n'est pas égale a la dérivée des 

Paramètres d'orientation [9] 

 Méthodes de calcul de la matrice jacobéenne [24] 

1- On peut calculer la matrice jacobéenne en dérivant le MGD (X = f(q)) : 

   J
���

��� (�)

���

                                                                                 (2.40) 

��� : est l’élément (i, j) de la matrice jacobéenne J ; i = 1,…. m et j = 1,…. n. 

On évite cette méthode car son calcul est long et difficile à mettre en œuvre pour le FS03N 

qui possède 6 d.d.l. elle suppose également que la relation entre la vitesse angulaire et la 

dérivée des paramètres représentant la configuration angulaire soit introduite. [9] 

2- la deuxième méthode consiste au calcul de la matrice jacobéenne de base qui est plus 

pratique dans le cas du FS03N. 

                                      � =̇ �
��
��

� = ��.�̇ =��.�̇                                                            (2.41)

Calcul du jacobéenne de base  

On note :  

�
��,� = (��Λ��,�)�̇�

��,� = ��. �̇�
�                                                                                   (2.42)

 

⟹ �
�� = ∑ ��,� = ∑ ���Λ��,���̇�      

�
���

�
���

�� = ∑ ��,� = ∑ ��. �̇�
�
���

�
���

�                  (2.43) 

Soient : 

- K l’indice de la �è�� articulation du robot ; 
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- ��,�et ��,� les vitesses de translation et de rotation induites par la vitesse �̇�  sur le 

repère terminal �� ; 

- ��,� désigne le vecteur d’origine �� et d’extrémité �� ; 

- �� est le vecteur unitaire porté par l’axe �� de l’articulation k. 

On exprime, en général, �� et ��  dans les bases des repères ��  et�� . Les matrices 

jacobéennes Correspondantes sont  J� 
� = J� 

�  et J� 
�  = J� 

�  Chaque colonne de la matrice  J� 
�   

s’écrit (au point �� et dans le repère��) de la forme suivante :[9] 

J�,� 
� =  �

− ���
� ��

� + ���
� ��

�

��
�

�                                                              (2.44)

 Nous illustrons le calcul par la matrice jacobéenne de base J� 
�  du robot Kawasaki 

(FS03N)  à base du logiciel Maple: 

J�,� 
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
− r3(C23(C4. C5. C6 − S4. S6) − S2. S5. C6) + (S23. r4 +  d2 +  d3. C2)(S4. C5. C6 +  C4. S6

− r3(C23(− C4. C5. S6 − S4. C6) + S23. S5. S6) + (S23. r4 +  d2 + d3. C2)(− S4. C5. S6 + C4. C6)

− r3 (C23. C4. S5 +  S23. C5) + (S23. r4 +  d2 +  d3. C2)(S4. S5)

− S23(C4. C5. C6 − S4. S6) − C23. S5. C6

−S23(− C4. C5. C6 − S4. S6) +  C23. S5. C6
−S23. C4. S5 + C23. C5 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

      (2.45) 

 
 

J�.�� 
�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
C3. r4((C4. C5. C6 − S4. S6)C3 − S5. C6. S3) + (S3. r4 +  d3)((C4. C5. C6 − S4. S6)S3 +  S5. C6. C3)

C3. r4((− C4. C5. S6 − S4. C6)C3 +  S5. S6. S3) + (S3. r4 + d3)((− C4. C5. S6 − S4. C6)S3 − S5. S6. C3)
C3. r4(C3. C4. S5 +  S3. C5) + (S3. r4 +  d3)(S3. C4. S5 − C3. C5)

S4. C5. C6 +  C4. S6
−S4. C5. S6 +  C4. C6

S4. S5 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(2.46) 

 
 

J�,� 
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
r4(C4. C5. C6 − S4. S6)

r4(− C4. C5. S6 − S4. C6)

r4(C4. S5)
S4. C5. C6 +  C4. S6
−S4. C5. S6 +  C4. C6

S4: S5 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                   (2.47)                        J�,� 
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0
0

−S5. C6
S5. S6
C5 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                 (2.48)

 J�,� 
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0
0
0
S6
C6
0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(2.49)                        J�,� 
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0
0
0
0
0
0⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(2.50) 

 

2.3.6. Modèlen dynamique 

Tandis que les équations cinématiques décrire le mouvement du robot sans considération 
des forces et des moments produisant le mouvement, les équations dynamiques décrivent 
explicitement le rapport entre les couples (et/ou forces) appliqués aux actionneurs et le 
mouvement (positions, vitesses et accélérations articulaires) [23]. 
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Les principaux problèmes dans la dynamique du robot sont [32] : 

La dynamique directe : (donner les forces et établir les accélérations), elle est employée 
principalement pour la simulation. 
La dynamique inverse : (donner les accélérations, établir les forces), elle a des diverses 
utilisations, incluant : commande en ligne des mouvements et des forces de robot, conception 
de trajectoire et optimisation, conception du mécanisme du robot et le calcul des coefficients 
de l'équation du mouvement. 

L’identification des paramètres inertiels. 

Notation : Les principales notations utilisées sont les suivantes : 
mi: La masse du corps Ci 
g : Accélération de la pesanteur. 
L0,i : Vecteur d’origine  O0 et d’extrémité Oi  égal à 0Pi. 
Li : Vecteur d’origine  Oi et d’extrémité Oi égal à i-1Pi 

i  et i : vitesse et accélération de rotation du corps Ci. 

Vi  et Vi : vitesse et accélération du point Oi 

VGi  et V Gi : vitesse et accélération du centre de gravité (Gi) du corps Ci 
ai0 0 1

Fi : Résultante des forces extérieures sur le corps Ci. 
Ci : Moment des efforts extérieurs exercés sur le corps Ci autour de Oi. 
Si : Vecteur d’origine Oi et d’extrémité Gi. 
h ˆ : Le tenseur du vecteur h  
: désigne le produit vectoriel. 

Ki : Tenseur d’inertie du corps Ci par rapport au repère Ri 

IGi : Tenseur d’inertie du corps Ci par rapport à un repère parallèle à Ri et d’origine Gi. 
fi  et ci : résultante et moment du torseur dynamique exercé sur le corps Ci par son antécédent 
et par l’actionneur i. 

fei et cei : résultante et moment du torseur dynamique exercé par le corps Ci sur 

l’environnement.    

Fs  et Fv : les paramètres de frottement sec et visqueux de l’articulation i. 

2.3.7. Le modèle dynamique inverse (MDI)  

 Le modèle dynamique inverse d’un robot permet de déterminer les équations du 
mouvement, c'est-à-dire : la relation entre les couples appliqués aux actionneurs et les 
positions, vitesses et accélérations articulaires [32]. 
Il est exprimé sous la forme : 

Γ = f(q, q,̇ q,̈ f�)                                                        (2.51) 

Les deux principaux formalismes utilisés pour obtenir les équations différentielles qui 

décrivent le comportement d’un mécanisme à plusieurs corps articulés sont le formalisme de 

Newton et celui de Lagrange [23]. 
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2.7. Formalisme de Newton-Euler 

Cette méthode est fondée sur une double récurrence ; la récurrence avant de la base du 

robot vers l’effecteur, calcule successivement les vitesses et l’accélération des corps, puis leur 

torseur dynamique, une récurrence arrière de l’effecteur vers la base, permet le calcule des 

couples des actionneurs en expriment pour chaque corps le bilan des efforts. [14], [23], [24] 

Les équations de Newton-Euler expriment le torseur dynamique en Gi des efforts 

extérieurs sur un corps i par les équations : 

�
�� = �����̇                             

��� = ����̇� + �� × (�����)̇
�                                                                                              (2.52) 

Cette méthode permet d’obtenir un MDI non linéaire par rapport aux paramètres inertiels, 

pour qu’il soit linéaire, le MDI doit être calculé en exprimant le torseur dynamique des efforts 

extérieurs en Oi plutôt que Gi. 

Les équations de Newton-Euler ainsi modifiées s’écrivent : 

�
�� = �����̇ + �̇����� + �� × (�� × ����)

�� = ���̇� + �� × (����)̇ + ���� × �̇�
�                                                                      (2.53) 

 Récurrence avant : elle permet de calculer Fi et Ci à partir de la relation (2.53). 

Pour ce faire, il faut calculer ω, � � ��̇  ��̇ . 

Les formules de composition des vitesses donnent : 

�
�� = ���� + �� ���  ��̇    ��                         

�� = ���� + (���� × ��) + ���̇��� 
���

�       i=1…….n                                                       (2.54) 

La dérive de l’équation (2.54) par rapport au temps s’écrit: 

�
��̇ =  ����̇ + ��� ( ��̈  �� + ���� ×  ��̇  ��                                                                                            

�̇� = ���� + (�̇��� × ��) + 
��� ���� × (���� × �� + ���̇���) + ��(�̈��� + ���� × �̇���) 

���
� 

i=1…….n.                                                                                                                         (2.55) 

Ce qui donne : 

�̇� = �̇��� + (�̇��� × ��) + 
��� ���� × (���� × ��) + ��(�̈��� + 2���� × �̇���) 

���       (2.56) 

On peut finalement calculer Fi et Ci, on initialise cette récurrence par�� = 0, ��̇ = 0, ��̇ = 0 

 Récurrence arrière : les équations composant la récurrence arrière sont obtenues à 

partir du bilan des efforts sur chaque corps, écrit à l’origine Oi. 

 �
�� = �� + ���� + ��� − ���                                 
�� = �� − ���� − ���� × ���� + �� × ��� − ���

�                                                (2.57) 

On peut faire intervenir l’effet de la gravité sans avoir à la prendre en compte dans le 

bilan des efforts, pour cela on prend : 
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�̇� = −� 

D’où l’on tire les équations suivantes : 

�
�� = �� + ���� + ���                         
�� = �� + ���� + ���� × ���� + ���

�                                                                               (2.58) 

On obtient alors les couples aux actionneurs Гi en projetant, suivant la nature de 

l’articulation i, les vecteurs fi ou ci sur l’axe du mouvement : 

Г� = (���� + �����) �� 
�                                                                                                      (2.59) 

Les frottements doivent être pris en compte dans l’équation dynamique. Le modèle du 

type frottement fait l’hypothèse d’un constant de frottement en opposition au mouvement 

[23]. Au début du mouvement, un couple supérieur au couple de frottement sec doit être 

développé pour amorcer le mouvement. De nombreuses études ont été réalisées afin de mieux 

analyser les frottements, menant à l’approximation suivante : 

Г� = ����[����(�̇�)]�� + ����(�̇�)��                                                                         (2.60) 

On ajoute à l’équation (2.59) les termes correctifs représentant l’effet des frottements et 

des inerties des actionneurs, Iai, ce qui nous donne la relation suivante : 

Г� = (���� + �����) �� + ��� + ����̈� 
�                                                                                 (2.61) 

Les inerties des actionneurs sont calculées comme suit [23] : 

��� = ��
����                                                                                                                     (2.62) 

Jmi est le moment d’inertie du rotor de l’actionneur i, Ni est le rapport de réduction de l’axe i 

égale à    ���/̇ ��̇ et ���̇  désigne la vitesse du rotor de l’actionneur i. 

Pour utiliser pratiquement l’algorithme de Newton-Euler exposé ci-dessus, il faut projeter 

dans un même repère les vecteurs et tenseurs qui apparaissent dans une même équation [23]. 

Les équations de la récurrence avant peuvent être présentées par l’algorithme suivant : 

 Récurrence avant : 

Conditions initiales : � 
�

� = [0 0 0]   
� , � � �

̇ = [0 0 0]  et  
� � � �

̇ = −���  

Do i=1,2,…, n 

���� = ���� ���� 
���

 
�

 
�  

�� = 
� ���� + ����̇� 

� ��  

 �� 
�

� 
̇

 
���� ���� 

��� ̇
 
�

 
 + ���( ���� × 

� �̇��� + �̈���) 

�̇� = ����  
�

 
� � �̇��� 

��� + ���� 
��� �� 

��� � + ��(2 ���� × 
� �̇��� + �̈���) 
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�� = �� ��̇ + ������ 
�

 
�

 
�  

�� = �� �̇� + �� × � �� �� 
�

 
� � + ���� × �̇� 

�
 
�

 
�

 
�

 
�  

End do 

�� = �̇�� + 
�

 
� ��� 

� ��� 
�  

Les équations de la récurrence arrière peuvent être présentées par l’algorithme suivant : 

 Récurrence arrière : 

Conditions initiales : 

���� = ��(1: 3) 
�       ���� = ��(4: 5) 

�  

Do i=n,n-1,…, 1 

�� = �� + ���� + ��� 
�

 
�

 
�

 
�  

�� = �� 
��� �� 

�
 

���  

�� = �� 
�

 
� + ���� 

� + ���� × ���� 
� + ��� 

�
 
�  

�� = �� 
���

 
��� �� 

�  

Γ� = (�� �� + ��� 
� �� 

� ) �� + Γ�� + ����̈� 
�

 

 
 

End do 

 

2.8.  Conclusion  

Dans le cadre de ce chapitre, on a pu décrire les différents éléments constitutifs de 

bras manipulateur Kawasaki FS03N .une modélisation développée du bras est établi. 

Des équations de couple sont calculées utilisant l’un des formalismes les plus utilisés 

pour le calcul du modèle dynamique du robot manipulateur ; il s’agit du formalisme de 

Newton-Euler, qui se base sur un calcul de double récurrence 

 La récurrence avant : calcule successivement les vitesses et accélérations des 

corps, puis les torseurs des efforts extérieurs. 

 Une récurrence arrière : calcule des couples des actionneurs. 
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3.1. Introduction  

Dans le présent chapitre nous donnons un aperçu sur logiciel RoboDK,  puis faire une 

animation du robot Kawasaki FS03N sur se dernier. Ce logiciel nous a permet de réaliser des 

mouvements  et des positions de l’outil afin de déterminer l’espace de travail. 

3.2.  Logiciel de présentation RoboDK 

RoboDK est un logiciel de simulation et de programmation hors ligne. La programmation 

hors ligne signifie que des programmes de robot peuvent être créés, simulés et générés hors ligne 

pour un bras de robot et un contrôleur de robot spécifiques. RoboDK peut vous aider dans les 

opérations de fabrication impliquant des robots industriels. 

Le logiciel RoboDK intègre la simulation de robot et la programmation hors ligne pour les 

robots industriels. Proposez des solutions pour toutes les applications industrielles, des 

applications d'usinage robotisé au pick and place.  

RoboDK. Le package permet de créer des simulations pour des robots industriels, des 

mécanismes spécifiques et de générer des programmes spécifiques à un fournisseur pour des 

robots. Bien que l'interface utilisateur graphique de RoboDK puisse être utilisée pour créer des 

programmes, il est possible d'étendre les limitations du contrôleur de robot en utilisant Python. 

3.2.1. Description du logiciel  

 

Fig3.1 : logiciel RoboDK 
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Les commandes suivantes sont disponibles dans la barre d'outils par défaut. 

 Charger un nouveau fichier. 

Ouvrir une bibliothèque en ligne. 

 Ajouter un cadre de référence. 

Ajouter une nouvelle cible. 

Déplacer les images de référence. 

 

Ajouter une instruction de 

mouvement d'articulation. 

Déplacer l'instruction linéaire. 

 Ajouter une instruction de 

mouvement circulaire. 

 

Déplacer TCP (outil robot). 

3.3 Volume de travail du robot  

 

Fig3.2. le volume atteignable par le robot Kawasaki.  
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3.4 Simulation avec logiciel RoboDK  

Le MGD  donne  la configuration de l’organe terminal  du robot par rapport à la position de 

chaque articulation du robot. 

Les calculés suivantes se fait utilisant  logiciel « scientifique WorkPlace ». 

Le MGD s’obtient par la relation suivant : 

��
� = ��

� ∗ ��
� ∗ ��

� ∗ ��
� ∗ ��

� ∗ ��
� 
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� =  �
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0
0

0
0

1
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0
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1
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3.4.1. Position accueil  

θ1= 0° ;    θ2= 0° ;    θ3= -90° ;    θ4= 0°;     θ5=0° ;    θ6= 0°.  

On va calculer ��
� utilisant les angles (Ѳi) proposé : 
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Fig3.3 : position d’accueil du robot Kawasaki FS03N. 

3.4.2.  Premier mouvement  

θ1= 0° ;    θ2= 0° ;    θ3= 0° ;    θ4= 0°;     θ5=0° ;    θ6= 0°. 

On va calculer ��
� utilisant les angles (Ѳi) proposé : 
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Fig3.4 : position verticale du robot Kawasaki FS03N. 

3.4.3.  Deuxième mouvement  

θ1= 0° ;    θ2= -60° ;    θ3= -90° ;    θ4= 90°;     θ5=0° ;    θ6= -90°. 

On va calculer ��
� utilisant les angles (Ѳi) proposé : 
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Fig3.5 : position deux du robot Kawasaki FS03N. 

3.4.4.  Troisième mouvement  

θ1= -30° ;    θ2= 90° ;    θ3= 60° ;    θ4= 0°;     θ5=0° ;    θ6= -60°. 

On va calculer ��
� utilisant les angles (Ѳi) proposé : 
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Fig3.6 : position trois du robot Kawasaki FS03N. 

Les figures (3.4) (3.5) (3.6) représente trois position choisis, les angles des 

articulations sont données,   

3.5. Simulation avec le robot Kawasaki FS03N 

 

Fig3.7 : premier position du robot Kawasaki FS03N. 



Chapitre3: Présentation du logiciel RoboDK et application 
 

 Page 46 
 

La figure (Fig 3.7) : le poigne se position à (Target 1)  d’où les angles θi donné comme suit : 

 θ1= 0° ;    θ2= 0° ;    θ3= -90° ;    θ4= 0°;     θ5=0° ;    θ6= 0°. 

Le robot suit la trajectoire en jaune de la position (Target 1) à la position (Target 2) donné par la 

figure (Fig 3.8) et les angles suivante : 

θ1= 21.25° ;    θ2= -18.08° ;    θ3= -105.25° ;    θ4= -79.62°;     θ5=-15.35° ;    θ6= 79.24°. 

 

 

Fig3.8 : positon 2 atteindre par le robot Kawasaki FS03N. 

 

La prochaine étape est d’atteindre  la position (Target 3) suivant la trajectoire en jaune, cette 

position (Fig 3.9) est donnée par les angles suivants :  

θ1= 21.35° ;    θ2= 30.03° ;    θ3= -139.14° ;    θ4= -164.65°;     θ5=79.55° ;    θ6= 177.15°. 



Chapitre3: Présentation du logiciel RoboDK et application 
 

 Page 47 
 

 

Fig3.9 : positon 3 atteindre par le robot Kawasaki FS03N 

La figure  (Fig 3.10) présente une trajectoire, donnée par 10 Target, se compose par  des 

mouvements rotoïdes. 

 

Fig3.10 : trajectoire à suivre par le robot Kawasaki FS03N. 
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3.6. Programmation avec RoboDK 

// Program generated by RoboDK 2.7.1 for Kawasaki fs03n on 25/05/2019 21:21:08  

Set_BaseFrame(Pose( )); // la position de la base 

Set_ToolFrame(Pose( )); // la position de l’outil 

MoveJ (Joints( )); // mouvement rotoïde du moteur 

MoveL (Joints( )); // mouvement linéaire du moteur 

Set_Speed(); //vitesse 

 

3.7. Conclusion  

Le troisième chapitre représente un logiciel de simulation et d’animation  RoboDK avec un 

simple calcul du MGD utilisant le logiciel WorkPlace. 

La régulation des angles des articulations  du robot a permet de qualifier les performances de la 

manipulation. D’où les résultats obtenus en simulation montrent l’efficacité de la régulation 

proposée. 



Conclusion générale 
 

              
 

                                                Conclusion générale 
 
L’objectif de ce travail porte sur la modélisation des robots industriels et plus spécifiquement les 

robots manipulateurs à chaine ouverte simple. 

 La première partie est consacrée à donner une vision plus large sur le domaine  de la robotique 

et les différents classifications des robots. 

 Dans la seconde partie on présente les différentes approches et méthodes de calcul et notre choix 

est basé sur la méthode Denavit-Hartenberg pour définir la position et les paramètres des 

positions des éléments du robot, de faire modéliser les robots de morphologie anthropomorphe (6 

articulations rotoïdes). 

 Dans le troisième chapitre on présente le logiciel  de simulation  RoboDK pour obtenir quelques 

trajectoires possibles et définir l’espace de travail avec les Robot Kawasaki FS03N. 

         En effet, ce projet nous a été une expérience très fructueuse, bénéfique et enrichissante. Il 

nous  permet également de mettre le premier pas dans le  vaste monde de la robotique. 

          Ce projet nous a effectivement permis de proposer des programmes de connaitre des 

nouveaux logiciels et d’approfondir dans le domaine 

          Le robot qu’on a étudié dans notre projet peut attacher des corps au niveau de sa pince, 

mais ça nécessite une table mobile ou on fixe notre robot pour un mouvement libre. 

        Pour cela on propose d’utiliser le robot Kawasaki FS03N dans les domaines les plus 

dangereux tel que le nucléaire et les zones très chaudes qui nécessitent une haute résistance, pour 

éliminer le risque du personnel.     
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