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Plan du cours




Plan du cours

« Modéle géométrique direct
« Modele géométrique inverse

3.2 Modele cinématique

« Modele cinématique direct
« Modele cinématique inverse




NO U RWN

Exemples

Calcul du modele géomeétrique direct

Manipulateur sphérique (3 DDL)

Manipulateur SCARA a 4 DDL [Exercice]

Manipulateur anthropomorphe (3 DDL)

Poignet de type rotule (3 DDL)

Manipulateur anthropomorphe avec poignet de type rotule (6 DDL)
Manipulateur DLR (7 DDL)



2 — Manipulateur sphérique

Remarques :

* L'origine du repére 0 est située a l'intersection des axes 2( et 21 de fagon que d;{ = 0

« L'origine du repere 2 est située a l'intersection des axes 21 et 22



Manipulateur sphérique

T I T T

0 —t/2
2 0 TE/ 2 dz* 92
3 0 0 ds 0

Tableau des paramétres de DH (“*" veut dire que d, n’est pas une variable artic.)

Nous avons deux articulations rotoides et une articulation pr/smat/gue donc
il faut déterminer 3 matrices de transformation : A{(61), A3(6s), A

La 1r¢ transformation est :

[cosfy 0O —sinf; O
AO(H): R.(01)Re(—7/2) 0O3x1 _ sinf; 0 cost)y O
e 01x3 1 0 —1 0 0
0 0 0 1]




Transformation homogéne de DH A’ ' (¢;)

articul.7 — 1 articul. ¢ articul. 2 + 1

Rappel :

AN g) = ATIAY

avec
cosf; —sinf; 0 O] 1 0 0 a; |
- sinf; cosf; 0 O y 0 cosa; —sina; O
AT = Al = ,
¢ 0 0 1 d;| ' 0 sino; cosa; O
0 0 0 1] 0 0 0 1]




Manipulateur sphérique

Dans notre cas a1 =0, a1 =

A7(61) =

R.(01)R

=(—7/2) O3x1
O1x3 1

En effet, graphiquement :

Zy

Zqy/

[ cos 04

sin 64

0
0
—1

—7/2,d; =0, 0; # 0 (1™ ligne du tableau de DH)

] _

— sin (91 0
cosf; O
0 0
0 1]
U4
'/



Manipulateur sphérique

Maintenant, as = 0, as = /2, dy # 0, 05 # 0 (2¢ ligne du tableau de DH) :

A3 (0:) =

Graphiquement :

R.(02)R;(7/2)

0
0

-y
-y
-~
o

[ cos 05

sin fo

0

o = O

sin 92

— cos 05

0
0

0

0
d

1




Manipulateur sphérique

Enfin a3 = 0, ag = 0, d3 # 0, 83 = 0 (3¢ ligne du tableau de DH) :

- 017 [1 00 07 ~
Iy 0| 0 Lo v

AZ(d,) 0 1 0
3 p— p—
3 ds 0 0 1 ds X3
00 0 1 _ 00 0 1
i i 1d3

Remarque : Il est évident que la 3¢ articulation

n‘a aucun effet sur l'orientation de l'effecteur /\

Y2
Conclusion : X2
[ c1co  —S1 €189 c152ds3 — S1ds |

S1C2 C1 S152 8182d3 + Cldg
T3(q) = AT Az A5 =
—S9 0 Co cads

0 0 0 1

ol q = [01, 02, d3]" et ¢1 = cosfy, s =sinby



Manipulateur sphérique 2o A

Remarques :

I - - - - 0 ’ - ’ - - -
* L'orientation du vecteur unitaire Y3 est determinee uniquement par la 1™ articulation,
car l'axe 21 de la 2¢ articulation est parallele a I'axe Y3

- Dans le manipulateur sphérique, le repere 3 peut représenter le repere d'un effecteur
(pince), donc T2 =1, et TY = T9



3 — Manipulateur SCARA a 4 DDL

Exercice :
1.

3.

Positionner les repéres et
déterminer les parameétres de DH
du manipulateur SCARA a 4 DDL
montré dans la figure

| d3

Calculer le modele géométrique
direct du manipulateur

Les coordonnées du point P dans 9
le repere 0 de la base, sont : < U4

p’ = [1,0, 0]". \

Déterminer les coordonnées du
méme point dans le référentiel
de l'effecteur

Ecrire une fonction MATLAB qui prend en entrée le vecteur des variables
articulaires du robot et les coordonnées du point P dans le repere de la base.
La fonction renvoie les coordonnées du point P dans le repere de |'effecteur



4 - Manipulateur anthropomorphe

Remarques :

* Le manipulateur anthropomorphe correspond a un manipulateur planaire
a deux segments avec une rotation supplémentaire autour d’'un axe du plan

« L'origine du repére 0 est située a l'intersection des axes 2o et 21 de facon que di = 0

» Les axes 21 et 22 sont paralléles et pour les axes 1 et 2 on peut faire le méme
choix que pour le manipulateur planaire a 3 segments vu précédemment



Manipulateur anthropomorphe

1 0 /2 61

~

0
2 a, 0 0 &>
3 as 0 0 &5
Tableau des parametres de DH

Nous avons trois articulations rotoides, donc il faut déterminer 3 matrices
de transformation : AY(01), A3(6:), A3(3)

La 1r¢ transformation est : _

cosf; 0 sinf; O
AO(H): R.(61)Ra(7/2) 0O3x1 _ sinffj 0 —cosf; O
e 01x3 1 0 1 0 0
0 0 0 1




Manipulateur anthropomorphe

Nous avons a; =0, a3 = 7/2, d; =0, 61 # 0 (1re ligne du tableau de DH) :

[ cos 04
R.(601)R,(7/2) O sin 6
AV — |ReOR(T/D) Oa] | sinty
01x3 1 0
0
En effet, graphiquement :
Zo A Y1
a1 = 7T/2

0

o = O

sin 61
— cos 64
0
0

_ O O O




Manipulateur anthropomorphe

Pour les deux articulations rotoides restantes (I’articulation 2 et 3) :

[ cos 0;
. sin 6;
Al (8) =
z—l( ) 0
0
Conclusion : B

T9(q) = AJ A A7 =

— sin (9@ 0

cosf; O

0 1

0 0
C1C23 —C1523
§1C23 —S1S523

523 C23

0 0

avec q = [01, 02, 05]" et ¢ = cos 61, s1 =sinb,
C23 — COS(92 + (93), S93 — sin(92 -+ 93)

Remarque : Puisque z3 est aligné avec 22, le repére 3 n’est pas un repere
admissible p:?ur I'effecteur. Pour y remédier, il faut considérer la transformation
constante T, déja vue pour le manipulateur planaire a 3 segments

a; cos ;]

a; sin 6;
0
1

S1
—cq
0
0

, 1€ {2, 3}

c1(agca + ascas) |
s1(agca + ascos)
282 + (3523
1




5 - Poignet de type rotule (ou poignet sphérique)

33“1’35 e

- Les variables des articulations sont numérotées a partir de “4” car le poignet
est typiqguement monté sur le porteur a 3 DDL d’un robot a 6 DDL

- Les 3 axes des articulations rotoides sont concourants (c'est-a-dire, les axes
se coupent en un méme point @, le point bleu en figure)

 Si les axes z3, 24 et z5 ont été fixés et I'axe x3 a été choisi, la direction de x4
et de x5 reste indéterminée



Poignet de type rotule

N N N

0 —Tt/2
5 0 /2 0 <95
6 0 0 dg” s

Tableau des parametres de DH

Nous avons trois articulations rotoides

La 1re transformation est (cf. la 1re transformation du manipulateur sphérique) :

cosfly, O —sinfy O]

Ai(04) _ R (04) ( 7T/2) 03><1 _ Sil’l94 0 COS(94 0
01><3 1 0 —1 0 0

0 0 0 1




Poignet de type rotule

Nous avons a4 = 0, ay = —7/2, dy =0, 64 # 0 (1 ligne du tableau de DH) :

[cosfy 0 —sinfy
R ((94) ( 7T/2> 03 1 Sil’l94 0 COS(94
Aj(0,) = | =
01x3 1 0 —1 0
0 0 0
Graphiquement :
Z3
AN

zaj«xB -




Poignet de type rotule

La 2¢ transformation est (cf. la 1r¢ transformation du manipul. anthropomorphe) :

Ad(gy) — [szaRx(w/m

O1x3

Graphiquement :

23L$5 -

03x1
1

[ cos 05

sin 05
0

0

0
0
1
0

sin Oy
— cos 05
0
0

0
0
0




Poignet de type rotule
Enfin (ag =0, ag =0, dg # 0, Og # 0) :

- 0 cosfg —sinfg 0 O
R.(0 0 in 6 0 0 O
Ag(%) _ (0s) ! _ | sinf6  costs
6 0 0 1 dg
0 0 0 1 | 0 0 0 1
Graphiquement :
X5
oo dg
Ly




Poignet de type rotule

Conclusion :

Ti(q) = AjA; Al =

[ C4C5C6 — 5456
S4C5Cg + C4S6

—S55C6

—Cy4C5S8¢ — S4Cg

—84C58¢6 + C4Cq

5556
0

Cq4S55

5455

c4S5dg |
$455dg

csdg

Remarque : Les axes du repere 6 coincident avec les axes d’un repere

admissible pour l'effecteur



6 — Manipulateur anthropomorphe avec poignet de type rotule

Manipulateur
anthropomorphe

T

? wln

Porteur + %
£

3

z

- 4
(\_1 05

Probleme : Le repere 3 du porteur

L . Poignet de
ne peut pas coincider avec le repere 3 0,  type rotule
du poignet de type rotule, donc : T3

6

Tg # Ty T



Manipulateur anthropomorphe avec poignet de type rotule

Deux solutions possibles pour déterminer Tg ,

Sglution 1 : On interpose une matrice de transformation constante entre
T3 et T{ pour aligner les deux repéres

Solution 2 : On redéfinit les reperes de tout le mécanisme en utilisant
la convention de Denavit-Hartenberg




Manipulateur anthropomorphe avec poignet de type rotule

Si nous adoptons la Solution 2, nous obtenons le tableau de DH suivant :

| segment | a4 | o | 4 | &
1 0 /2 0 64
2 a, 0 0 6,
3 0 /2 0 65
4 0 —m/2 dy Os
5 0 /2 0 Os
6 0 0 de” s

- Les lignes 3 et 4 du tableau sont différentes des lignes correspondantes
des tableaux de DH du manipulateur anthropomorphe et du poignet rotule

- Il faut recalculer les matrices de transformation associées (pas toutes les autres !)

a savoir :

A3(0s)

[ cos 03

sin 93
0
0

S = O O

sin 05
— cos b3
0
0

0
0
0
]'_

) Ai(&l)

[ cos by

sin 04
0
0

0

0
—1

0

—sin 6y
cos Oy
0
0

0

0
dy

1




Manipulateur anthropomorphe avec poignet de type rotule

Conclusion : TY(q) = [

avec

Ps

Rs P 0|7 cf. TD 2, Ex. 2

, q:[01,92,...

O1><3 1

a2C1Co d401823 + d6 (Cl (0230485 + 82365) + 818485)

= | azs1¢o + dasis23 + dg(s1(C23caS5 + S23¢5) — €18455)

ase — dacos + dg(S23ca85 — Cca3Cs)

et les trois colonnes de la matrice de rotation Rg sont, respectivement :

Rg(: 1) =

[ c1(co3(cacsce — Sa86) — S2385¢6) + $1(S4C5C6 + Ca56)
s1(cas(cacscs — Sa86) — S2385C6) — C1(S4C5¢6 + CaS6)

So3(caCs5c6 — S486) + C2385C6

[ 1 (— c23(cacs86 + S4C6) + 8238586) + s1(—s4¢556 + cace)
S1 (— c23(cac586 + 54C6) + 8238586) — c1(—54C556 + c4C6)

—893(C4C586 + S4C6) — C2355S56

c1(c23cass + s23¢5) + 515455 | Remarque : si on met dg = 0 dans pg
s1(ca3Cass + 523¢5) — c15455 | O trouve les coordonnees du point
d’intersection () des 3 axes du poignet

i §23C4S5 — €23C5 de type rotule



7 - Manipulateur DLR B 4#7
5 :

(< T DLR

d5 ‘ Deutsches__
ds 4 E T,

| Ty . *.' 05 ’ 51\Za Raumfahrt
A, 2 — T\dr e
y .
gr Iy 03 o Z allemand)
o % -,

« La conception du manipulateur DLR est a la base du robot LBR (“Lightweight Robot")
iiwa de KUKA (2013-aujourd’hui). A partir de 2018, cette géométrie a été aussi
utilisée dans les robots SARA du DLR et Panda de Franka Emika

* Le manipulateur DLR a 7 DDL (comme le bras humain), donc il s’agit d’un robot
redondant du point de vue cinématique

- Essentiellement, une articulation rotoide (verte, dans la figure) a été rajoutée
au porteur d’'un manipulateur anthropomorphe avec poignet de type rotule



Robot LBR iiwa
de KUKA

Parametres de DH

1 0 /2 0 2}
2 0 n/2 0 65
3 0 n/2 ds* 05
4 0 n/2 0 64
5 0 /2 ds Os
6 0 /2 0 Os
7 0 0 d;" o,




Manipulateur DLR
On trouve que (047; :77/2, 1€ {1,...,6}, dl :dg :d4 :d6 :0) :
[ cos b,

AN = , i€ {l,...,6}

0
0

0

sinf; 0 —cosb;
1
0

En revanche, puisque a7 = 0:

[ cosf; —sinf; 0 O

AD (0,) — sinf; cosf; 0O O

! 0 0 1 dy
0 0 0 1 |

Conclusion :

Tg(q) = A?(@l)A%(eg) <o Ag(e7) avec q — [(91, (92,. . .,97]T



Espace articulaire et opérationnel
d’un robot



Espace articulaire et opérationnel d’un robot

effecteur

£ A ¥

Objectif : Spécifier une tache pour l'effecteur d’'un manipulateur a n articulations
On peut décrire la pose de I'effecteur du robot avec un vecteur m x 1 (m < n) :

Position de |'effecteur

Pe

. — Orientation de l'effecteur : on utilise
€ ¢ «— Uune représentation minimale (par ex.
e un triplet d’angles d’Euler)

Le vecteur X, est défini dans I'espace ou la tdche du manipulateur est specifiée

Cet espace est appelé espace opérationnel



Espace articulaire et opérationnel d’un robot

En revanche, I'espace articulaire ou l'espace de configuration, dénote |I'espace
ou le vecteur des variable articulaires
_ T
a=1[q1,--,qn]

est défini. On a ¢; = 0; si I'articulation est rotoide et q; = d; si 'articulation
est prismatique

On peut exprimer le modéle géométrique direct de facon alternative, comme :

Xe = f(q)

ou la fonction f(-), non linéaire en général, permet de calculer les variables
dans l'espace opérationnel a partir des variables dans |'espace articulaire

Si m < n, c'est-a-dire la dimension de I'espace opérationnel est inférieure a
la dimension de I'espace articulaire, on dit que le robot est intrinseéquement
redondant. Pour un robot industriel @ 6 DDL “standard” : m =n =6



Génération de mouvement

La tache de déplacement d'un robot est spécifiée en définissant un chemin
que le robot doit suivre

Un chemin est une séquence de points définis, soit dans I'espace opérationnel
(afin de situer l'effecteur), soit dans l'espace articulaire du robot (afin d'indiquer
les valeurs des parameétres des articulations)

Ces points peuvent étre : Fo Chemin

- Programmés par apprentissage
« Issus d'une base de données d'un systeme de CAO

Py
Probleme de génération de mouvement :

Calculer les séquences souhaitées de variables articulaires ou de variables

liees a I'effecteur, qui assurent le passage du robot par le chemin désiré

Les trajectoires d'un robot peuvent étre classifiées comme suit :

1) Les mouvements entre 2 points avec des mouvements libres entre les points

2) Les mouvements entre 2 points via une séguence de points intermédiaires

3) Les mouvements entre 2 points, la trajectoire étant contrainte entre les points
(par ex. une trajectoire rectiligne)

4) Les mouvements entre 2 points via des points intermédiaires, la trajectoire
étant contrainte entre les points intermédiaires



Génération de mouvement

- Dans les cas 1 et 2, la génération de mouvement peut se faire directement
dans l'espace articulaire : elle se traduit par une séquence de positions
articulaires constituant les consignes des asservissements

- Dans les cas 3 et 4, la trajectoire étant fixée a tout instant dans I'espace
opérationnel, il est préférable de raisonner dans cet espace

= La loi de commande engendrée doit ensuite étre transformée
en consignes articulaires par un changeur de coordonnées

qr Génération qr (t) . |
> de S Commande Robot
mouvement +__‘[
r
qa(t)

Génération de mouvement dans |'espace articulaire



Génération de mouvement

La génération de mouvement dans |'espace articulaire présente
plusieurs avantages :

 Le mouvement est minimal sur chaque articulation

« Elle nécessite moins de calcul en ligne (au sens ou il n'y a pas
de changeur de coordonnées : pas besoin d'un modele du robot)

- Le mouvement n'est pas affecté par le passage sur des configurations
singulieres

« Les contraintes de vitesse et de couple maximaux sont connues avec
précision puisqu'elles correspondent aux limites physiques des actionneurs

En revanche :

- La géométrie de la trajectoire dans I'espace articulaire ne peut étre imposée.
Entre deux points donnés, |'effecteur se déplace de fagon imprévisible mais
répétitive (ce qui peut occasionner des collisions lorsque le robot évolue

dans un environnement encombré)

- Ce type de mouvement est par conséquent approprié pour
réaliser des déplacements rapides dans un espace dégagé



Génération de mouvement

Xer (t) q, (t)

Xe f Génération ] e
> de —  MGI -+ ——+— Commande Robot 11—
mouvement +_ t
Xe (t) L q(t)
MGD

Génération de mouvement dans l'espace opérationnel

La génération de mouvement dans I'espace opérationnel permet de contrbler
la géométrie de la trajectoire (par ex. un mouvement rectiligne ou circulaire)

Par contre :

« Elle implique la transformation en coordonnées articulaires
de chaque point de la trajectoire

« Elle peut étre mise en échec lorsque la trajectoire calculée
passe par une position singuliere

« Elle peut étre mise en échec chaque fois que les points de la trajectoire

engendrée ne sont pas dans le volume de travail du robot ou chaque fois

que la trajectoire impose une reconfiguration du mécanisme (changement
d'aspect en cours de trajectoire)
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