Chapitre 2

Modele géeomeétrique : Analyse de position

2.1 INTRODUCTION

¢ Mode¢le geométrique Direct :
Déterminer ou est 1’effecteur du robot si1 toutes les
articualtions sont connues. X=1f(q)

¢ Modele geoméetrique Inverse MGI :
Calculer la valeur de chaque variable articulaire q :
(S1 on veut que D’effecteur soit dans une position
désirée)
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

Position du probleme : Le robot dans son environment de travail

Soit Tz la matrice de transformation homogene représentant la situation désirée du repere
outil Re par rapport au repere atelier R :

» Z : RO dans le repere atelier Rf;

fr . d_70 P ’

Te"=Z2 Tﬁ{{l} E * 0Tn : Rn dans le repere RO, fonction du vecteur des
variables articulaires q ;

* E : RE dans le repére terminal Rn.



Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

Lorsque n > 6, on peut écrire la relation suivante :

U= 21 it B

Termes connues

Les inconnues

Lorsque n < 6, I'espace opérationnel du robot est de dimension infé€rieure a six. Il n'est
pas possible de faire coincider le repére outil R, avec un repére R¢ décrivant la tiche
sauf si les deux reperes sont conditionnés de fagon particulicre.
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

U= 21 Tt B

ans le calcul du MGI, trois cas se présentent :
—a) Absence de solution
La situation désirée est en dehors de la zone accessible du robof:
—b) Infinité de solutions :
- le robot est redondant vis-a-vis de la tache ;
- le robot se trouve dans certaines configurations singulicres ;
— ¢) Solutions en nombre fini, exprimées par un ensemble de vecteurs {ql, ..., qr}.

Aujourd'hui, fous les manipulateurs série ayant jusqu'a six degrés de liberté et qui ne
sont pas redondants peuvent €tre considérés comme résolubles c’est-a-dire il est
possible de calculer toutes les configurations permettant d'atteindre une situation
donné¢e.

* Le nombre de solutions dépend de I'architecture du robot manipulateur.
Cours ROBOTIQUE  Dr DJOUDI D
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.1 Principe de la méthode de Paul

Considérons un robot manipulateur dont la matrice de transformation
homogene a pour expression

o N o) 1 1 ) B g 5 - _

s, n. a, P

: : : ;. s n, a,6 P
Soit Uo la situation desiree telle que : U,=| ¥ > ¥
SZ 1’lZ aZ PZ
0 0 1

On cherche a résoudre le systeme d'équations suivant :

Uy ="Ty(qy) 'Ta(qz) ... "' T,(gn)
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.1 Principe de la méthode de Paul
n cherche a résoudre le systeme d'équations suivant :

Up=""T1{q1) 'Talgz) ... "1T,lg,)

- Pour trouver les solutions, on prémultiplie successivement les deux
membres de I'équation par les matrices ‘T, pour j variant de 1 a n-1.

- Ces opérations permettent d'isoler et d'identifier I'une apres |'autre
les variables articulaires que |I'on recherche.

* On rappelle que T, =T}
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.1 Principe de la méthode de Paul
n cherche a résoudre le systeme d'équations suivant :

Up=""T1{q1) 'Talgz) ... "1T,lg,)

Pour un robot a six degrés de liberté par exemple, on procede comme
suit : U, ="T, 'T, "T, °T, *T; °T,

- multiplication a gauche de I'expression par 'T,
'T, U, ='T, ’T, °T, *T, °T,

T, U, =T, °T, ‘T, °T,

T, U, =°T, *T; °T,

‘T, U, ="T, °T,

T, U, ="T ROBOTIQUET Dr BI D :
L p AMEE @BjUNI_VD = ?}Jﬂfj pourj =20, .., 4.



Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.1 Principe de la méthode de Paul

Quelques remarques

1) Si le robot possede plus de 6 ddl, le systeme contient plus
d'inconnues que de parametres décrivant la tache : il manque (n-6)
relations.

Deux stratégies sont possibles :
1 On fixe les (n-6) articulations. On se ramene au probleme a 6ddl
2 Introduire (n-6) relations supplémentaires décrivant la redondance

2) Si le robot possede moins de 6ddl, il ne peut pas donner a son
organe terminal n'importe quelles positions et orientations. Sauf si
certains éléments de T sont imposés de facon a compenser le nombre
insuffisant de degrés de liberté. Sinon, on est amené a reduire le
nombre d'équations en ne considérant que certains éléments
géométriques liés aux repéres R, et R;
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2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.1 Principe de la méthode de Paul
Types d‘équations rencontrées :

Type 1 X=7%Y
Type 2 X8B+-YCy =2
Type 3 X156, +Y1Cay=£21

X2 $6;+ Y2 C8;=Z2

Solutions selon le type

Type 4 Xl s8=7Y1 £ 2
L d‘equation
X2 CB=Y2 q
Tvpe 5 X158,=Y1+Zlg

X2C8=Y2+Z2

Type 6 W S8, =X C6;+ Y 58~ Z1
W C8; =X S8;— Y C8; +Z2

Type 7 W1 C8j+ W2 S8= X C8; +Y S8;~ Z1
W18 — W2 C8; =X S8;-Y C6;+Z2

Tvpe 8 XCo+Y CB+8)=Z1
X $6;+ Y S(6; + 6;) = 72

ri - variable de l'articulation prismatique i,
Sd, O - sinus ef cosinus de lavariable & dCouWs!ROBOTIQUE Dr DJOUDI D
UNIV DJELFA



Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.2 Solution Modele géomeétrique direct et inverse du
robot Staubli RX-90.

J g |9 i 1% 0n

1 0o o 8, |0

2 o |wz o 8

3 o [o [D3 es

1 |0 |-m2 |0 9, |RL4
5 lo w2z |o 8s |0

6 |0 |-w2 |0 85 |0

Parametres géométriques
du robot Staubli RX-90

Placement des repeéres et notations

pour le robot Staubli RX-80urs ROBOTIQUE Dr DJOUDI D
UNIV DJELFA



Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.2 Solution Modele géomeétrique direct et inverse du
robot Staubli RX-90.

La matrice de transformation homogene générale est de la frome

i ] J | i d; B; Iy
ct, —s0, 0 d, : DJ DJ DJ ejl d]
g ca 0, ca,cl, —-sa, -rsa, 2 0 |w2 |0 8
! SOljSHj decej Caj rjcaj 3 0 0 D3 B3
4 0 /2 |0 0, |RL4
|0 0 0 L] 5 0 a2 |0 8s |0
6 0 /2 |0 8 |0

Parametres géométriques
du robot Staubli RX-90
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.2 Solution Modele géomeétrique direct et inverse du
robot Staubli RX-90.

Les matrices de transformation homogene de 0 a 6 sont

Cl -SI 0 0] C2 -S2 0 0] (C3 -S3 0 D3
. St Cl 0 0| ,. |0 O -10 S3 C3 0 0
T = T, = 2T =
170 0 1 0 S2 C2 0 0 3 0 0 1 0
o 0 0 1
L0 0 0L - : 0 0 0 I
C4 -S4 0 0] C5 -85 0 0 6 =56 0 0
0 0 1 O
3T — 0 0 1 R4 s _ 0 0O -1 0 5T6:
Y184 -C4 0 0 5715 €5 0 0 -S6 -C6 0 0
00 0 1] 0 0 0 1] 0 0 0 1
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.2 Solution Modele géométrique direct et inverse du
robot Staubli RX-90.

MGD :

Afin de caIcuIer °T,, il est préférable de calculer le produit des
matrices’ T en partant de la derniére matrice de transformation,
ceci pour deux raisons :

1- Les résultats intermédiaires’'T, , notés U;, seront utilisés pour
I'obtention du modele géométrique mverse

2- On minimise ainsi le nombre d'opérations du modele. On écrit
successivement les Uj pourj =5, ..., 0:

Cours ROBOTIQUE Dr DJOUDI D
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.2 Solution Modele géomeétrique direct et inverse du
robot Staubli RX-90.

MGD :

[C5C6 —-C586 -S5 0]
S6 C6 0 0
S5C6 -S586 C5 0

0 0 0 1)

" C4C5C6-S4S6 —C4C5S6—S4C6 —C4S5 0 ]

U 5T 5T U S5C6 ~S5S6 C5 R4
306 TS Q4C5C6-C4S6  S4CS5S6-C4C6 S4S5 0
0 0 0 ]

Cours ROBOTIQUE Dr DJOUDI D
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.2 Solution Modele géomeétrique direct et inverse du
robot Staubli RX-90.

MGD : r
(s, =C3(C4C5C6-S4S6)-S385C6

s, = S3(C4C5C6—S456) + C385C6
s, =—S4C5C6-C4S6

n, =—C3(C4C5S6 +S4C6) +S38556 n,

n, =—S3(C4C5S6 +S4C6) — C38556

s, =C23 (C4C5C6 - S4S6) -S523S5C6
s, =54C5C6 + C4S56
s, =523 (C4C5C6 - S4S6) +C23S5C6
=—-C23 (C4CSS6 + S4C6) +S23S5S6
, =—54C556 + C4C6
n, =-S23 (C4CSS6 + S4C6) — (238556

U n, = S4C5S6 — C4C6 ..
2) a. = —C3C4S5—S3C5 : a_=-(23C4S5-S23C5
a, =—S3C4S5+C3C5 a, =—S4S5

a, = S4S5 a =-S23C4S5+C23C5

P, =-S3R4+ D3 P, =—S23R4+C2D3

P =C3R4 P, =0
P =0 | P, =C23R4+S2D3
- ’ Cours ROBOTIQUE™ Dr DJOUDI D

UNIV DJELFA



Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.2 Solution Modele géomeétrique direct et inverse du
robot Staubli RX-90.

MGD :

s, =Cl1 (C23 (C4C5C6 — S4S6) — SZSSSC6) —S1 (S4C5C6 + C4S6)
s, =Sl (C23 (C4C5C6 — S4S6) — S23SSC6) +Cl1 (S4C5C6 + C4S6)

s, =S23(C4C5C6—S4S6) + C23S5C6
n, = C1(—C23(C4C5C6 +S4S6) +S23S556) + S1(S4C556 — C4C6)

n, = S1(—C23(C4C5C6 +S4S6) +S23S556) — C1(S4C5S6 — C4C6)

n, = —S23(C4C5S6 +S4C6) — C23S5S6
a, =—CI1(C23C4S5+S23C5)+S1S4S5
a, =—S1(C23C4S5+S23C5)—C1S4S5
a, =—S23C4S5+ C23C5
P, = —C1(S23R4—-C2D3)
P, = —S1(S23R4—-C2D3)
P, = C23R4+S2D3

Cours ROBOTIQUE Dr DJOUDI D
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.2 Solution Modele géomeétrique direct et inverse du
robot Staubli RX-90.

MGD :
Le modele géométrique direct est donné par U, :

X=f(q)=U,

q est le vecteur des variables articulaires et X représente les co
ordonnées opérationnelles :

q:[el 0, 0, 0, 0 66]T

Xz[PX P P s s, s, n. n n, a a aZT

X y z X y

Cours ROBOTIQUE Dr DJOUDI D
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

2.2.2 Solution Modele g
robot Staubli RX-90.

MGI :

0,06 « X4 ?‘-.ers

Un poignet rotule (3 rotatio
ns d'axes concourants au nivea
u du poignet).

La position du centre de la RL4
rotule ne dépend que des varia
bles articulaires q,, q, et g;. O
n observe un découplage positi v 5 X3

on / orientation qui conduit a c
onsidérer deux ensembles d'éq
uations a trois inconnues :

Cours ROBOTIQUE Dr DJOUDI D
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

/Sx nx ax px\
Ug:07'76d: Sy ny ay pJ/
Sz nz az pz

00 0 1))

/Sx4 nx4 ax4 px4 \

On(q): Y4a V4 V4

Cours ROBOTIQUE _DrDIJOUDI D
UNIV DJ



Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

Equation de position
b - o

X

— 0T1 sz 2T3 3T4

PY
Pz
_1_

_—O O

On résout les variables (g1, g2, q3) a
partir de ce systeme d'équations en
pré-multipliant successivement les
deux membres par'T, (j = 1, 2) pour
isoler et identifier les variables
articulaires

mm) 9:-9»>-93 Calculées donc connues



Equation d'orientation :

Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

Equation d'orientation Zy I

s, n, a,p, \20A6(QI ") Q4= 06— g
d_omd _|%y ay{
UO ) ]-'6 ) RLA
5. 1. 4. 1P, Y
.00 0 1) | .

[s n a] =0(q)

- L~ D3 g
cad [ s n a]='A(q.0) Ag(a,a)

q1.92.43 connues donc Ao(q1, Q. q3) [ s m a | = 3A4(64, 05, 6¢)
=
A (qe-96) =" Ay (q,-95) CAg(q)




Equation d'orientation :

Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

Equation d’orientation 7y I
0,- O S—— Xy, X5, Xg

A (q,-9) =" Ay (q,-9; )_1 Aq(q)

Cette expression peut s'écrire sous la forme :

Ao A

RLA4

| F G H | = 3A4@0,, 05, 0)

Les variables (q1, g2, 3), donc,3A,
étant connues, le terme de gauche x,
est connu. Pour obtenir (64, 65, 66),

il suffit de prémultiplier

successivement les deux memhres de
'léquation par *As puis par>A, et de
procéder par identification terme a
terme des deux membres



Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

Calculde ¢,,9,. g,

0 0] [Cc1 s1 0 o]P, ] 0]
0 0| |-SI Cl 0 OfP 0
0 1 2 3 _
="T, T, “T, °T, OE>‘T0U0 o=l o0 0 1 o PZ ='T, ’T, °T, 0
1 1 1, 10 0 0 I 1] 1]

On se trouve avec une équation de type 2 ¥

| CIP +SIP, | [-S23R4+C2D3|

~SIP,+CIP, | 0 = {qIATANZ(Py’Px)
P | C23R4+S2D3 q, =q, +180°
1 1

2 solutions, 1 singularité
Px=Py=0



Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

Calculde ¢,, g,

(C2 0 S2 0] CIP +SIP, | 0
: S2 0 C2 Of[-SIP,+CIP,| , . |0
T, U, = =T, °T,
0 -1 0 0 P, 0
0o o o 1] 1 1
- C2(CIP, +SIP,)+S2P, | [ 7
|CLP, ) , S3R4+D3] gl ation de
-S2(CI1P, +SIP,)+C2P, | | C3R4 type 6
SIP, ~CIP, 0
1 A

Cours ROBOTIQUE Dr DJOUDI D
UNIV DJELFA



Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

Calculde g¢,,q;

La solution d’'une équation type 6 se fait de la fagcon
suivante :

XS2+YC2=7 :
AR q, = ATANZ(SZ,C2) 2 solutions
Y =-2BID3 Maintenant la troisieme articulation

. 2 2 p2 2
Z=R4’-D3"-P, -BI (3P, S2-BIC2+D3
Bl=P, Cl+P, Sl ] R4

B 2 2 2 —-B1S2—-P C2

C2=YZ 8\/3( +2( Z C3 = =2 2

) X+Y Avece=+1| =
2 2 2
o XZ+eX*+ Y’ =7 q, = ATAN2(S3,C3)
\ X*+Y?

Cours ROBOTIQUE Dr DJOUDI D
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Chapitre 2

2.2 Modele geometrique Inverse

Calcul de ¢,, g5,q.0u bien 0,, 6;,0.

Les variables articulaires ¢,,4,, d;3tant connues, on s’intéresse
aux équations d’orientation :

| F G H| =3A,[s n a |
Les expressions des éléments
de F s'écrivent

U(1,1) = C23 (C1 s, +S15sy)+S23 s,

UQR,1) = -S23 (Cl s, +S1 s,) + C23 s,
UB,1) = S1s,—Clsy

Les expressions de G et H s'obtiennent a partir de F en remplacant (sy. sy. s7) par
ny. NN7) et par (ay. ay, a7) respectivement.

Cours ROBOTIQUE Dr DJOUDI D
UNIV DJELFA



A partir des elements (1. 3) et (3. 3). on obtient un systeme de type 3 en 05

~S5 = C4H,-S4H,
C5 = H,

Identification des termesde | F G H | = 3Aq4

Les éléments de Ag représentent les termes d'orientation de 3Tg déja calculés

pour le MGD : C6C5C4—S6S4  —S6C5C4—C6S4 —S5C4
3A¢ = C6S5 _S6S5
_C6C584-S6C4  S6C584-C6C4  S584

A partir des ¢lements (2. 3). on pourrait calculer 05 par la fonction arcosinus,
mais, pour des raisons de precision numerique, ce résultat n'est pas retenu.

Identification des termes de Az | F G H | = 4Aq4

calculée dar
Les ¢léments de la premiere colonne du terme de gauche s'écrivent :  le MGD

A
| CAF, —S4F, C4G, —S4G, C C4H, —S4H, | CoCS —S6CS \ oS5
_ R G, . C655 -S6S5 (€5




A partir des €léments (2. 3). on obtient une equation du type 2 en 6y :

—C4H,-S4H; = 0 Deux solutions {64 =atan2(H,, -Hy).0'4 =64+ 7

A partir des €lements (1, 3) et (3. 3). on obtient un systeme de type 3 en 05

S5 = C4H,-S4H,

| | = atan2(S3, C5
C5 = H, qui a pour solution |65 = atan2(S35. C5)

Enfin, en considérant les ¢léments (2. 1) et (2. 2). on obtient
d'équations de type 3 en 64 :

S6 = ~C4F, S4F,
C6 = —CAG,—S4G,

qui a pour solution |96 = atan2(56, C6)




	Chapitre 2�Modèle géométrique : Analyse de position
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Slide Number 22
	Chapitre 2�2.2 Modèle géométrique Inverse
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28

