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Chapitre 3 : Modélisation d’un Robot
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• Vitesse angulaire d’un repère
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• Torseur cinématique

3.1  Modèle géométrique
• Convention de Denavit-Hartenberg
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Introduction: nécessité d’un modèle

La conception et la commande d’un robot nécessitent le calcul de certains
modèles mathématiques, tels que:

• Les modèles géométriques direct et inverse qui expriment la pose 
de l’effecteur en fonction de la configuration du mécanisme et inversement

• Les modèles cinématiques direct                                                         
et inverse qui expriment la vitesse de                                                   
l’effecteur en fonction des vitesses
articulaires et inversement

• Les modèles dynamiques définissant
les équations du mouvement du robot,                                                     
qui permettent d'établir les relations                                                                
entre les couples ou forces exercées par                                                     
les actionneurs, et les positions, vitesses
et accélérations des articulations

effecteur

articulation

base

<latexit sha1_base64="ZCe02RKcPqJjt7cKzzP71v5N/Ao="></latexit>

i
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Définir les différentes tâches d'un robot réclame de pouvoir positionner
l’effecteur par rapport à un repère de référence

Mais ...

• Les informations proprioceptives (issues du S.M.A.) sont généralement
définies dans des repères liés aux différents segments du robot

• La position à atteindre est souvent définie dans un repère lié
à la base du robot

• L'objet à saisir peut être défini dans un repère mobile indépendant
du robot (ex. des pièces à prendre sur un convoyeur)

• Les informations extéroceptives (issues de l'environnement autour
du robot) sont définies dans divers repères (repère caméra, laser, etc.)

Il faut donc un référentiel commun afin de ramener les diverses
informations dans un même repère et pouvoir concevoir les consignes
des actionneurs du robot

Introduction: nécessité d’un modèle
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Modèle géométrique direct (MGD): Étant données les positions 
articulaires (distance resp. angle pour une articulation prismatique
resp. rotoïde) trouver la pose de l’effecteur par rapport à la base

Modèle géométrique d’un robot

Modèle géométrique inverse (MGI): Étant donnée une pose de 
l’effecteur par rapport à la base, trouver, si elles existent, l’ensembles
de positions articulaires qui permettent de générer cette pose

base

effecteur
Robot générique
à articulations

vecteur des variables
articulaires

<latexit sha1_base64="liD3qF0ROA8pQso50OrSVLeWu60="></latexit>n

<latexit sha1_base64="devQp3fsFz0g/nVjYjuKcl/05lE="></latexit>

q = [✓1, ✓2, d3, ✓4, . . .]
T 2 Rn

<latexit sha1_base64="594yHkWThQMIBjjxqMym+02PUzw="></latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="a8dz08AjNSFdHQCjtp3cT2HokxM="></latexit>

✓2

<latexit sha1_base64="L2iySqJDE1wn298iAQdb77ClnyI="></latexit>

✓4
<latexit sha1_base64="HH1c6ALo19xnpe6Duyvj5t4KizM="></latexit>

d3

<latexit sha1_base64="FM0mq+xjWnZ7wi5hEunNqF4j00g="></latexit>xb

<latexit sha1_base64="i30BTwzAsRMkX5CzHoFwFZxUBOY="></latexit>

Ob
<latexit sha1_base64="RO6TYaOJqVegV63MD0xLI0wcTKY="></latexit>yb

<latexit sha1_base64="Ny0wCcpBU2utVc5V7nc583EDJVk="></latexit>zb

<latexit sha1_base64="f+m1ZOOJ47TzA9ucGlU8H5YhRrE="></latexit>

pb
e

<latexit sha1_base64="Ws/17wbnRz8C67d06W4YXFit46s="></latexit>ne
<latexit sha1_base64="r5IIWI+EZLRhz5kP7He/FeGEN/o="></latexit>se

<latexit sha1_base64="gKoYiUkm3cVbUQoRfesdnRQB2Ho="></latexit>ae
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Par rapport au repère de la base  , le modèle géométrique direct         
est exprimé par la matrice de transformation homogène suivante:

: vecteur des variables articulaires

: vecteurs unitaires du repère de l’effecteur exprimés par rapport à la base

: vecteur qui décrit l’origine du repère de l’effecteur par rapport à la base

base

effecteur

<latexit sha1_base64="594yHkWThQMIBjjxqMym+02PUzw="></latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="a8dz08AjNSFdHQCjtp3cT2HokxM="></latexit>

✓2

<latexit sha1_base64="L2iySqJDE1wn298iAQdb77ClnyI="></latexit>

✓4
<latexit sha1_base64="HH1c6ALo19xnpe6Duyvj5t4KizM="></latexit>

d3

<latexit sha1_base64="FM0mq+xjWnZ7wi5hEunNqF4j00g="></latexit>xb

<latexit sha1_base64="i30BTwzAsRMkX5CzHoFwFZxUBOY="></latexit>

Ob
<latexit sha1_base64="RO6TYaOJqVegV63MD0xLI0wcTKY="></latexit>yb

<latexit sha1_base64="Ny0wCcpBU2utVc5V7nc583EDJVk="></latexit>zb

<latexit sha1_base64="f+m1ZOOJ47TzA9ucGlU8H5YhRrE="></latexit>

pb
e

<latexit sha1_base64="Ws/17wbnRz8C67d06W4YXFit46s="></latexit>ne
<latexit sha1_base64="r5IIWI+EZLRhz5kP7He/FeGEN/o="></latexit>se

<latexit sha1_base64="gKoYiUkm3cVbUQoRfesdnRQB2Ho="></latexit>ae

Modèle géométrique direct

<latexit sha1_base64="6d/CWghQovuEaEK8e1I4Y9fL4l4="></latexit>

Ob-xbybzb

<latexit sha1_base64="f+m1ZOOJ47TzA9ucGlU8H5YhRrE="></latexit>

pb
e

<latexit sha1_base64="oCokkhPaZItQWYLUvNWkjN2NJrc="></latexit>

q 2 Rn

<latexit sha1_base64="onq5WacuZjYT4oZ153uGkSkb1oc="></latexit>

nb
e, s

b
e, a

b
e

<latexit sha1_base64="YB4mysLcNC4Y7hWEB1gdv286aMc="></latexit>

Tb
e(q) =

"
nb

e(q) sbe(q) ab
e(q) pb

e(q)

0 0 0 1

#
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Manipulateur à chaîne ouverte simple avec segments liés par     
articulations (rotoïdes ou prismatiques): 

• Par convention, le segment 0 est fixé au sol
• Chaque articulation fournit au manipulateur 1 DDL qui correspond  
à la variable de l’articulation (  ou )

Nos hypothèses:

Segm. 1 Segm. 2 Segm. Segm.

Articul. 1 Articul. 2 Articul. 3 Articul. Articul. 

.......
Segm. 0

(bâti) Organe
terminal

Modèle géométrique direct

<latexit sha1_base64="lBkGVu2zRymC+NXOEatd3RYmfz0="></latexit>

n� 1

<latexit sha1_base64="lBkGVu2zRymC+NXOEatd3RYmfz0="></latexit>

n� 1

<latexit sha1_base64="liD3qF0ROA8pQso50OrSVLeWu60="></latexit>n

<latexit sha1_base64="liD3qF0ROA8pQso50OrSVLeWu60="></latexit>n

<latexit sha1_base64="zXFmgsCsSlMklUE4hJFlH0GdnaI="></latexit>n
<latexit sha1_base64="AiUGtzXcRbFCiVXSGuBTnU5Zb2Y="></latexit>

n+ 1

<latexit sha1_base64="KTmdgQ7GS9yyFciVFG/rE0rzNos="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="aWs6R1K7T6WcpieHNlKSHRzJuP0="></latexit>

d
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1. Définir les repères associés à chacun des         segments
2. Determiner la transformation de coordonnées entre deux segments 

consecutifs
3.  Déterminer, de façon recursive, la transformation totale entre le repère

et le repère 0, c’est-à-dire:

Procédure pour déterminer
le modèle géométrique direct:

Modèle géométrique direct

<latexit sha1_base64="YdONMz84oH7zax0TMyn3qasqlmI="></latexit>

Ai�1
i (qi), i 2 {1, . . . , n}

<latexit sha1_base64="kl4SDCxUCwfzYrP+YoGLIlk48yU="></latexit>

T0
n(q) = A0

1(q1)A
1
2(q2) · · · An�1

n (qn)

<latexit sha1_base64="MuKgHLMycNc1vUzP4lmTW+1DlVg="></latexit>

n+ 1

<latexit sha1_base64="SNFa+O3Dqc2r0p2REIU3CURJxpo="></latexit>n

<latexit sha1_base64="1H06Q5n4owyKqeS2xpCuFciF1Oo="></latexit>

T0
n(q)

<latexit sha1_base64="43ktIG1nfQSlbN24ijFl7aPcy9c="></latexit>

Ai�1
i (qi)
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Attention: la transformation de coordonnées effective qui décrit la pose         
de l’effecteur par rapport à la base est donnée par: 

Matrice de transformation (constante) qui décrit la 
pose du repère 0 par rapport au repère de la base

Matrice de transformation (constante)     
qui décrit la pose du repère de l’effecteur
par rapport au repère

base

effecteur

Modèle géométrique direct
<latexit sha1_base64="sXWNFfACBxohoTAQ6zV8p14YERk="></latexit>

Ai�1
i (qi)

<latexit sha1_base64="1H06Q5n4owyKqeS2xpCuFciF1Oo="></latexit>

T0
n(q)

<latexit sha1_base64="jywM59j5M85bGYMPBg70vMndt18="></latexit>

Tb
e(q) = Tb

0 T
0
n(q)T

n
e

<latexit sha1_base64="sERWoZVcMOU7Rwp8SkGj1azUZlU="></latexit>n

<latexit sha1_base64="vthECBzvV/awCxcpB4uB6ibK6/Q="></latexit>

Tn
e

<latexit sha1_base64="tI5pabMYO2dZqj4/teV7UyIVm1o="></latexit>

Tb
0
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Si l’effecteur est une pince, comment positionner le repère ?

• Origin     : au centre de la pince
• Axe : direction de rapprochement de l’objet à saisir

• Axe : orthogonal à dans le plan de glissement des becs de la pince

• Axe : orthogonal aux autres axes, pour avoir un repère
direct (selon la règle de la main droite)

Choix du repère de la pince

pince

objet

<latexit sha1_base64="Zykv/xmwciJPwb6JEbBuClRy2b8="></latexit>

Oe

<latexit sha1_base64="rBDx8Q1thzGaw9ctmp+7cZSSd5w="></latexit>ye
<latexit sha1_base64="Q/rwGevr5gDccRjQm3hpqkB7Mgc="></latexit>ze

<latexit sha1_base64="Zykv/xmwciJPwb6JEbBuClRy2b8="></latexit>

Oe

Rappelez les symboles:
la flêche sort de la page

la flêche entre dans la page×

pouce

index

majeur

<latexit sha1_base64="Q/rwGevr5gDccRjQm3hpqkB7Mgc="></latexit>ze
<latexit sha1_base64="rBDx8Q1thzGaw9ctmp+7cZSSd5w="></latexit>ye

<latexit sha1_base64="Q/rwGevr5gDccRjQm3hpqkB7Mgc="></latexit>ze
<latexit sha1_base64="HcGrJCgycOUIf6lWknUYLKfVO6Y="></latexit>xe

<latexit sha1_base64="sjriyuknAAj+Nah+jm16UmOPVQ0="></latexit>x

<latexit sha1_base64="TrEwoMIREHe/eFzzXzIq70TURKI="></latexit>y

<latexit sha1_base64="bEZXBmRW089ZJUT8u3/K85hBqGw="></latexit>z
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Mais ...
Comment définir les repères pour des manipulateurs complexes,          
avec un grand nombre d’articulations ?

• Il faut trouver une procédure systématique et générale

1. Définir les repères associés à chacun des          segments

Procédure à suivre pour déterminer le modèle géométrique direct:

Solution : Convention de Denavit-Hartenberg (DH) 

Modèle géométrique direct

<latexit sha1_base64="vrCVVUJQSCFWhWmVMakDk0MpP3g="></latexit>

Oe

<latexit sha1_base64="r7Nov3oIqL3qbPLssHl4m6UjfiY="></latexit>ae

<latexit sha1_base64="FgzaaXJuEotogvSB50u/R0YZ5Aw="></latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="ZboxRmEhIfFpECLtpz7ym9LLoRg="></latexit>

✓2

<latexit sha1_base64="8nNc+jsJ1LrgHCOQkrLlWwJNrHw="></latexit>

✓4

<latexit sha1_base64="WbgXYYMvvgMMxtPSLs6wWhQOF+M="></latexit>

d3

<latexit sha1_base64="vFO1nXSAowPouUSLA1VOAx9oBO0="></latexit>ne

<latexit sha1_base64="kqCHvJXG71C7+AyFZN3dNaSJYFY="></latexit>se

<latexit sha1_base64="i30BTwzAsRMkX5CzHoFwFZxUBOY="></latexit>

Ob <latexit sha1_base64="RO6TYaOJqVegV63MD0xLI0wcTKY="></latexit>yb

<latexit sha1_base64="Ny0wCcpBU2utVc5V7nc583EDJVk="></latexit>zb

<latexit sha1_base64="FM0mq+xjWnZ7wi5hEunNqF4j00g="></latexit>xb

<latexit sha1_base64="m2tf0P2EkSDz0ldgFw8I1aVYJjQ="></latexit>

pb
e

<latexit sha1_base64="U48xY56uHgHp/8gDVBhYuD+cGoc="></latexit>

n+ 1
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Objectif: 1) déterminer les repères associés à deux segments consecutifs,  
2) calculer la transformation de coordonnées entre les deux repères

Convention de Denavit-Hartenberg

segm.

Notation: 
L’axe dénote l’axe de l’articulation qui rélie le segment au segment

axe

articul. articul. articul. 
<latexit sha1_base64="6QQrUlB4wstF7qf+P7jo1lUSa3c="></latexit>

i� 1
<latexit sha1_base64="NKaqaxEfuw4BhRW080ZrXfPTcHo="></latexit>

i+ 1
<latexit sha1_base64="Q1hCez3qYmfstD0Fg8YIOmIEPbM="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="YFA6+v0JqP/aM9Ut/5jZMwv0nUA="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="YFA6+v0JqP/aM9Ut/5jZMwv0nUA="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="QU7fLzW2DMDaxZ/vKmLexINzjzo="></latexit>

✓i
<latexit sha1_base64="8MB0KjInzbWGeoCa90SqsrPoKhs="></latexit>

di

<latexit sha1_base64="adVbcSFkS9ZGS+DeKN1EEQuCOU8="></latexit>

i� 1
<latexit sha1_base64="lNpb2gspC5rKKztC+IXjuCtr0Ik="></latexit>

i

segm. 

<latexit sha1_base64="eU+F9yE+sNK60whBzaydIHQSn/A="></latexit>ai�1

<latexit sha1_base64="NliBF4XCGLJ4nqzzADtn208k6IM="></latexit>ai

<latexit sha1_base64="UJZtk/zL8Yiuo8mMOcWS3/vv2eA="></latexit>↵i

<latexit sha1_base64="0MWpbGO5CRe76yAzsUwozDGuHSI="></latexit>

i� 1
<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i
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La convention de Denavit Hartenberg (DH) est adoptée pour définir le                 
repère du segment :

Convention de Denavit-Hartenberg

1. Choisir l’axe le long de l’axe de l’articulation

2. Placer l’origine à l'intersection de l'axe avec la normale commune* 
aux axes et . Placer aussi à l’intersection de la normale
commune avec l’axe

3. Choisir l’axe le long de la normal commune aux axes et 
avec sens de l’articulation à l’articulation

4. Choisir l’axe pour completer le triplet d’un repère direct                     
(on utilise la règle de la main droite)

*Remarque
La normale commune entre deux droites
est la droite qui contient le segment à distance            
minimale entre les deux droites

droite 1 droite 2

Normale
commune

90o
90o

<latexit sha1_base64="nfl6RY+G0nrfjN8J2A3reXl64oA="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="v+MBL0kSFqojoCHgXC6jYbwzxtQ="></latexit>zi
<latexit sha1_base64="oArYQoG5mX0Ddm0L/K1XM0YFVHA="></latexit>

i+ 1
<latexit sha1_base64="JRSyY8BREA3zyjbWrJjeKGC7e0I="></latexit>

Oi
<latexit sha1_base64="v+MBL0kSFqojoCHgXC6jYbwzxtQ="></latexit>zi

<latexit sha1_base64="v+MBL0kSFqojoCHgXC6jYbwzxtQ="></latexit>zi
<latexit sha1_base64="OQwC2ZgRiZBPLUXdi59dQ3zGQpA="></latexit>zi�1

<latexit sha1_base64="OQwC2ZgRiZBPLUXdi59dQ3zGQpA="></latexit>zi�1

<latexit sha1_base64="v+MBL0kSFqojoCHgXC6jYbwzxtQ="></latexit>zi
<latexit sha1_base64="OQwC2ZgRiZBPLUXdi59dQ3zGQpA="></latexit>zi�1

<latexit sha1_base64="KcprNQyHSDglXUPxjo12kt5sXDY="></latexit>

Oi0

<latexit sha1_base64="qQ3mkjPduVLh1Bn7YyHHI5vFg/g="></latexit>xi
<latexit sha1_base64="oArYQoG5mX0Ddm0L/K1XM0YFVHA="></latexit>

i+ 1
<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="sMQDgKXsSumMP31iEScjlPObfEo="></latexit>yi
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La convention de DH ne donne pas une définition unique de repère
d’un segment dans les cas suivants:

• Pour le repère 0: seulement la direction de l’axe est specifiée.          
Par consequent,     et peuvent être choisis arbitrairement

• Pour le repère : puisqu'il n'y a pas l’articulation ,     n’est pas   
défini de manière unique, tandis que doit être orthogonal à l’axe .  
Typiquement, l’articulation est rotoïde et donc doit être aligné
avec la direction de 

• Si deux axes consécutifs sont parallèles (         ), la normale commune             
entre les deux n’est pas définie de manière unique. On place tel
que

• Si deux axes consécutifs se coupent (         ), le sens de est arbitraire. 
On place     à l’intersection des axes    et

• Si l’articulation est prismatique, la direction de est arbitraire

Remarque [Cas particuliers]: 

Convention de Denavit-Hartenberg

<latexit sha1_base64="OQwC2ZgRiZBPLUXdi59dQ3zGQpA="></latexit>zi�1
<latexit sha1_base64="v+MBL0kSFqojoCHgXC6jYbwzxtQ="></latexit>zi

<latexit sha1_base64="aQK/RdVflVWFECzxG8SuHLhoJUo="></latexit>z0
<latexit sha1_base64="g4Acm+EVqZ76S463nziSwtlw4nM="></latexit>

O0
<latexit sha1_base64="/APMfecaer4j02raq66UpSu3Qqg="></latexit>x0

<latexit sha1_base64="SNFa+O3Dqc2r0p2REIU3CURJxpo="></latexit>n
<latexit sha1_base64="qTY65Bz+s5oGsE+ScOpIJ2izL5M="></latexit>

n+ 1
<latexit sha1_base64="qDtRXCh1qBShIufKQgjixLHfWwQ="></latexit>zn

<latexit sha1_base64="dlMeAVl63LKA7jM3e2PwpCvUhKs="></latexit>zn�1

<latexit sha1_base64="dlMeAVl63LKA7jM3e2PwpCvUhKs="></latexit>zn�1

<latexit sha1_base64="XeN82bN1Yv8/a6Ki7vs2kpbLN5s="></latexit>zn

<latexit sha1_base64="F+eKpMzAv7L23fbWi4Yzi6EMnGY="></latexit>xn
<latexit sha1_base64="SNFa+O3Dqc2r0p2REIU3CURJxpo="></latexit>n

<latexit sha1_base64="9bFxDlXOamEB/2TZxePUQeLDDGA="></latexit>

↵i = 0
<latexit sha1_base64="/UL14zSnD7adQwXhBKwL1sjD/L4="></latexit>

Oi
<latexit sha1_base64="WFEFbYsKlWnWqRBci4JPsDFcHYg="></latexit>

di = 0
<latexit sha1_base64="ONJNW85E1XOvL6d/EXmfW/Dlhvg="></latexit>

ai = 0
<latexit sha1_base64="/UL14zSnD7adQwXhBKwL1sjD/L4="></latexit>

Oi

<latexit sha1_base64="qQ3mkjPduVLh1Bn7YyHHI5vFg/g="></latexit>xi

<latexit sha1_base64="lNpb2gspC5rKKztC+IXjuCtr0Ik="></latexit>

i <latexit sha1_base64="OQwC2ZgRiZBPLUXdi59dQ3zGQpA="></latexit>zi�1
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Une fois que les repères des segments ont été fixés, la position et l’orientation
du repère par rapport au repère est complètement spécifiée par les      
quatre paramètres suivants: 

• : distance entre      et  

• : coordonnées de      le long de l’axe

• : angle entre les axes et autour de l’axe . si la rotation           
est faite dans le sens antihoraire (           si les axes sont parallèles)

• : angle entre les axes et autour de l’axe . si la rotation      
est faite dans le sens antihoraire

Paramètres de Denavit-Hartenberg

segm. segm.

articul. 

articul. 

articul.

<latexit sha1_base64="adVbcSFkS9ZGS+DeKN1EEQuCOU8="></latexit>

i� 1
<latexit sha1_base64="lNpb2gspC5rKKztC+IXjuCtr0Ik="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="OQwC2ZgRiZBPLUXdi59dQ3zGQpA="></latexit>zi�1
<latexit sha1_base64="v+MBL0kSFqojoCHgXC6jYbwzxtQ="></latexit>zi

<latexit sha1_base64="qQ3mkjPduVLh1Bn7YyHHI5vFg/g="></latexit>xi

<latexit sha1_base64="OQwC2ZgRiZBPLUXdi59dQ3zGQpA="></latexit>zi�1

<latexit sha1_base64="OQwC2ZgRiZBPLUXdi59dQ3zGQpA="></latexit>zi�1

<latexit sha1_base64="/UL14zSnD7adQwXhBKwL1sjD/L4="></latexit>

Oi
<latexit sha1_base64="no6rXPdDV4FsxGoD1kn3ubPry4Y="></latexit>

Oi0
<latexit sha1_base64="no6rXPdDV4FsxGoD1kn3ubPry4Y="></latexit>

Oi0

<latexit sha1_base64="9bFxDlXOamEB/2TZxePUQeLDDGA="></latexit>

↵i = 0

<latexit sha1_base64="rWXpVyBX5YGl0xXzojnUlkNO4Oc="></latexit>

↵i > 0

<latexit sha1_base64="S85/chENwetC3ODZgL4BHu8c1T4="></latexit>xi
<latexit sha1_base64="QD0nNPDzvBHZYn/R9e4mKlHlKIM="></latexit>xi�1

<latexit sha1_base64="/rEyj2iLA36N+IoLjBT2H6pZGHs="></latexit>

✓i > 0

<latexit sha1_base64="adVbcSFkS9ZGS+DeKN1EEQuCOU8="></latexit>

i� 1

<latexit sha1_base64="lNpb2gspC5rKKztC+IXjuCtr0Ik="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="dREmDM8ZmLeO/HKpHmFZ2xwxOTQ="></latexit>

i+ 1

<latexit sha1_base64="9M//O7Mkr3FlkThjtSiXFkb77t4="></latexit>

✓i

<latexit sha1_base64="9M//O7Mkr3FlkThjtSiXFkb77t4="></latexit>

✓i

<latexit sha1_base64="q7cNBt0x6qnAR63hoN6eQU7YnM0="></latexit>↵i

<latexit sha1_base64="q7cNBt0x6qnAR63hoN6eQU7YnM0="></latexit>↵i

<latexit sha1_base64="qNSSJ4W/ljwJ/kCJWId7p7r/Rtk="></latexit>

di

<latexit sha1_base64="qNSSJ4W/ljwJ/kCJWId7p7r/Rtk="></latexit>

di

<latexit sha1_base64="7AgWSwOCApklfaUhGCPIcxrxp+4="></latexit>ai

<latexit sha1_base64="7AgWSwOCApklfaUhGCPIcxrxp+4="></latexit>ai

<latexit sha1_base64="eU+F9yE+sNK60whBzaydIHQSn/A="></latexit>ai�1

<latexit sha1_base64="0MWpbGO5CRe76yAzsUwozDGuHSI="></latexit>

i� 1
<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i
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• Deux des quatre paramètres (    and    ) sont toujours constants:
ils ne dépendent que de la géométrie de connection des articulations 
consecutives définie par le segment 
• Des paramètres restants, seulement un est variable et dépend du type 
d’articulation qui rélie le segment avec le segment . En particulier:

• Si l’articulation est rotoïde, la variable est

• Si l’articulation est prismatique, la variable est

Paramètres de Denavit-Hartenberg

<latexit sha1_base64="lNpb2gspC5rKKztC+IXjuCtr0Ik="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="lNpb2gspC5rKKztC+IXjuCtr0Ik="></latexit>

i
<latexit sha1_base64="adVbcSFkS9ZGS+DeKN1EEQuCOU8="></latexit>

i� 1
<latexit sha1_base64="lNpb2gspC5rKKztC+IXjuCtr0Ik="></latexit>

i
<latexit sha1_base64="lNpb2gspC5rKKztC+IXjuCtr0Ik="></latexit>

i

segm. segm.

articul. 

articul. 

articul.
<latexit sha1_base64="adVbcSFkS9ZGS+DeKN1EEQuCOU8="></latexit>

i� 1

<latexit sha1_base64="lNpb2gspC5rKKztC+IXjuCtr0Ik="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="dREmDM8ZmLeO/HKpHmFZ2xwxOTQ="></latexit>

i+ 1

<latexit sha1_base64="9M//O7Mkr3FlkThjtSiXFkb77t4="></latexit>

✓i
<latexit sha1_base64="qNSSJ4W/ljwJ/kCJWId7p7r/Rtk="></latexit>

di

<latexit sha1_base64="7AgWSwOCApklfaUhGCPIcxrxp+4="></latexit>ai

<latexit sha1_base64="1H4Gb6V2ikD4xfCP7e2pWie8wgk="></latexit>

✓i
<latexit sha1_base64="qVtVBzSLEUAkF8y+O0L3PoQEEbU="></latexit>

di

<latexit sha1_base64="h2oE+/K0iSoIs1SbTmSHC+Fjh+U="></latexit>ai
<latexit sha1_base64="TpT3RAvqK/3gAGiLi2/gFPGzEIg="></latexit>↵i

<latexit sha1_base64="q7cNBt0x6qnAR63hoN6eQU7YnM0="></latexit>↵i

<latexit sha1_base64="eU+F9yE+sNK60whBzaydIHQSn/A="></latexit>ai�1

<latexit sha1_base64="0MWpbGO5CRe76yAzsUwozDGuHSI="></latexit>

i� 1
<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i
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En conclusion, nous pouvons exprimer la transformation de coordonnées  
entre les repères et selon les étapes suivantes: 

1. Choisir un repère aligné avec le repère

2. Faire une translation de     du repère choisi le long de l’axe et faire       
une rotation de     autour de l’axe

Cette séquence aligne le repère courant avec le repère et elle est
décrite par la matrice homogène suivante:

Transformation homogène de DH

<latexit sha1_base64="lNpb2gspC5rKKztC+IXjuCtr0Ik="></latexit>

i
<latexit sha1_base64="adVbcSFkS9ZGS+DeKN1EEQuCOU8="></latexit>

i� 1

<latexit sha1_base64="adVbcSFkS9ZGS+DeKN1EEQuCOU8="></latexit>

i� 1

<latexit sha1_base64="1H4Gb6V2ikD4xfCP7e2pWie8wgk="></latexit>

✓i

<latexit sha1_base64="qVtVBzSLEUAkF8y+O0L3PoQEEbU="></latexit>

di
<latexit sha1_base64="OQwC2ZgRiZBPLUXdi59dQ3zGQpA="></latexit>zi�1

<latexit sha1_base64="OQwC2ZgRiZBPLUXdi59dQ3zGQpA="></latexit>zi�1
<latexit sha1_base64="2I6DQ38Cnouf99vU+4R184TjSe8="></latexit>

i0

<latexit sha1_base64="kLDsL2D3AcTzQMIB36sHFrnf/1M="></latexit>

Ai�1
i0 =

2

6664

cos ✓i � sin ✓i 0 0

sin ✓i cos ✓i 0 0

0 0 1 di

0 0 0 1

3

7775



19

segm. segm.

axe i

étape 2

étape 3

Transformation homogène de DH

<latexit sha1_base64="8MB0KjInzbWGeoCa90SqsrPoKhs="></latexit>

di

<latexit sha1_base64="sBHj2PhU/mIbilv8OaKrcowHeYo="></latexit>↵i

articul. articul. articul. 
<latexit sha1_base64="6QQrUlB4wstF7qf+P7jo1lUSa3c="></latexit>

i� 1
<latexit sha1_base64="NKaqaxEfuw4BhRW080ZrXfPTcHo="></latexit>

i+ 1
<latexit sha1_base64="Q1hCez3qYmfstD0Fg8YIOmIEPbM="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="eU+F9yE+sNK60whBzaydIHQSn/A="></latexit>ai�1

<latexit sha1_base64="NliBF4XCGLJ4nqzzADtn208k6IM="></latexit>ai
<latexit sha1_base64="QU7fLzW2DMDaxZ/vKmLexINzjzo="></latexit>

✓i

<latexit sha1_base64="0MWpbGO5CRe76yAzsUwozDGuHSI="></latexit>

i� 1
<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i
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3. Faire une translation du repère aligné avec le repère de     le long de       
l’axe et faire une rotation de     autour de l’axe . Cette séquence
aligne le repère courant avec le repère et elle est décrite par la         
matrice homogène:

4. La transformation finale est obtenue en multipliant à droite les deux
transformations précédentes: 

Fonction seulement de 

si l’articulation est rotoïde
si l’articulation est prismatique

Comme d’habitude:

Transformation homogène de DH

<latexit sha1_base64="VYcRec5ukQ4pM3H3SZLXHSo92L4="></latexit>

Ai0

i =

2

6664

1 0 0 ai

0 cos↵i � sin↵i 0

0 sin↵i cos↵i 0

0 0 0 1

3

7775

<latexit sha1_base64="1vIEAhIPeR0X5Exg+o1cy6f5wsg="></latexit>

Ai�1
i (qi) = Ai�1

i0 Ai0

i =

2

6664

c✓i �s✓ic↵i s✓is↵i aic✓i
s✓i c✓ic↵i �c✓is↵i ais✓i
0 s↵i c↵i di

0 0 0 1

3

7775

<latexit sha1_base64="5jVsRVmDkVBfKS99tdrm2d8TkJc="></latexit>

qi = ✓i
<latexit sha1_base64="bJTr+zw55jF/59hNZsuX7ih690o="></latexit>

qi = di

<latexit sha1_base64="29SrQV+3SiG4+otwirZEPlmNU9c="></latexit>qi

<latexit sha1_base64="mcuVVnWDHLi24d53wzjLPFqibz8="></latexit>

c✓i = cos ✓i, s✓i = sin ✓i

<latexit sha1_base64="h2oE+/K0iSoIs1SbTmSHC+Fjh+U="></latexit>ai
<latexit sha1_base64="Vpsg6P2tJc/MyqZSnYrGWiIAQxc="></latexit>xi0

<latexit sha1_base64="Vpsg6P2tJc/MyqZSnYrGWiIAQxc="></latexit>xi0
<latexit sha1_base64="TpT3RAvqK/3gAGiLi2/gFPGzEIg="></latexit>↵i

<latexit sha1_base64="2I6DQ38Cnouf99vU+4R184TjSe8="></latexit>

i0

<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i
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Modèle géométrique direct
d’un manipulateur

Exemples
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1 – Manipulateur planaire à 3 segments

• Les axes des articulations rotoïdes sont tous parallèles

• Choix le plus simple des repères: axes le long de la direction des segments 
correspondants (la direction de est arbitraire) et tous situés dans le plan 

<latexit sha1_base64="TGLK9xB3MHgvuQ8tUwave7yhQKo="></latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="ZboxRmEhIfFpECLtpz7ym9LLoRg="></latexit>

✓2

<latexit sha1_base64="aBvjLDLLAwbby/sdDuTs9qXM1pA="></latexit>

✓3<latexit sha1_base64="YVBJQ6DJjO4DWWlsHeu1jPEk6bk="></latexit>a3

<latexit sha1_base64="Y50PhMn/Qt3fXA4/0S6FNQzaCtg="></latexit>a2

<latexit sha1_base64="5+EuJPRVT3JaCpMd4mBmZ/sGy80="></latexit>a1

<latexit sha1_base64="S85/chENwetC3ODZgL4BHu8c1T4="></latexit>xi
<latexit sha1_base64="/APMfecaer4j02raq66UpSu3Qqg="></latexit>x0

<latexit sha1_base64="LxGjWEcWe1XtIWcHiosUNNp+6YA="></latexit>

(x0, y0)
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Toutes les articulations sont rotoïdes, donc la matrice de transformation 
homogène a la même structure pour chaqu’une des trois articulations:

Segment ai ai di qi
1 a1 0 0 q1

2 a2 0 0 q2

3 a3 0 0 q3

Manipulateur planaire à 3 segments

Tableau des paramètres de DH

<latexit sha1_base64="oKsjRP9g0QwsrQYbFK6gb8RELRA="></latexit>

Ai�1
i (✓i) =

2

6664

cos ✓i � sin ✓i 0 ai cos ✓i

sin ✓i cos ✓i 0 ai sin ✓i

0 0 1 0

0 0 0 1

3

7775
, i 2 {1, 2, 3}
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Manipulateur planaire à 3 segments

où et

Le repère 3 ne coïncide pas avec le repère de l’effecteur: en effet, la direction 
de rapprochement de l’object à saisir par la pince est alignée avec le vecteur
unitaire et pas avec     (cf. la diapo “Choix du repère de la pince”)

Il faudra donc calculer:

où, si les deux repères ont la même origine, la transformation constante
(une rotation pure autour de l’axe ) est:

<latexit sha1_base64="ORbcCodhilauxAHdqGxIscv6mCA="></latexit>

T0
3(q) = A0

1 A
1
2 A

2
3 =

2

6664

c123 �s123 0 a1c1 + a2c12 + a3c123

s123 c123 0 a1s1 + a2s12 + a3s123

0 0 1 0

0 0 0 1

3

7775

<latexit sha1_base64="v21iExNUXqyUREgj9/bMta/43lw="></latexit>

q = [✓1, ✓2, ✓3]
T

<latexit sha1_base64="+ZLUCfur8uG39h8HUBXR2H3t/K0="></latexit>

c12 = cos(✓1 + ✓2), s123 = sin(✓1 + ✓2 + ✓3)

<latexit sha1_base64="I1j2wOfwJ2G7nWWI/ktII53uAUg="></latexit>

x0
3

<latexit sha1_base64="iJakzFDiq4QB6HecSokO6nuUw6A="></latexit>

z03

La matrice de transformation totale (à savoir, le modèle géometrique) est donc:

Remarque:

<latexit sha1_base64="TrEwoMIREHe/eFzzXzIq70TURKI="></latexit>y
<latexit sha1_base64="5CrJ53ez7YrpAgcG47anssde+I8="></latexit>

T3
e =

"
Ry(⇡/2) 03⇥1

01⇥3 1

#
=

2

664

0 0 1 0
0 1 0 0
�1 0 0 0
0 0 0 1

3

775

<latexit sha1_base64="ABP3zh13TBFhRicpU3xuZUAJdWs="></latexit>

T3
e

<latexit sha1_base64="7tatSn/4uLh7ChemlspAovO5o/o="></latexit>

T0
e(q) = T0

3(q)T
3
e


