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2.1.7 Modele Géométrique Direct MGD
(Forward Kinematics)

Le MGD donne les coordonnées opérationelles

en fonction des variables articulaire (variables robot)

- {xyz,Qt=F (g, 0y ... G ... Oy)

=F (0,6,..6,..6)

Position d’un point (Tool Center Point TCP)
et orientation (par ex. par un guaternion)




Exemple: MGD du SCARA

Fig. 8 SCARA
vu du dessus

(6;=coordongée verticale = z)

1. Définition des variables articulaires 6

2. Définir les positions de référence 6 =0
(Notez bien la définition de &, = 0 par rapport
au bras L, et non par rapport a x )

3. Définir les parametres du robot L;




Position de référence 0. =0

V%LJ QLZC—

X

Le MGD donne orientation et position de la main

X=..7
y=..7?

Zz=6; (position verticale)

p=0 +6,+06
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Position du centre de la main (tool center point TCP) & orientation de la main

X =1L,c08 6 + L,cos(6,+ 6,) = L,C,+ L,Cy
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Yy =L,SIn 6, + L,sSIin(6,+ 6,)

Z2= 0,

p=06 +6,+0,




Position & orientation d’ un point P quelconque de I’outil

X=1L,C + L,Cyp + LyCypy

Y=L;S+ LS, + LsS154 | (Lynest pas un paramétre du robot)




MGD d’ un robot a 6 ddI?

La méme démarche pour un robot a 6 ddl devient

tres difficile => utiliser les matrices homogenes!

Appliquons les acquis des deux derniers cours
au SCARA de I’'exemple précédent:

Pour cet exemple , il suffit de considerer le probleme
en deux dimension.

Nous utilisons donc les matrices homogenes 2D,
en ajoutant le facteur d’échelle 1 aux vecteurs.




Position de référence d’ un point P quelconque de I'outil

L., =L+ L, + L, (L, n'est pas
un parametre du robot)




1.) Rotation de 0, autour de I’origine

| ¢ -5 0 I-124 i R1 9 | pX
P’= P(g,0,=0,=0)=| 5 ¢ 0 0 - 0 1 Py
0 0 1 1 - - 1 1

L124 — L1 +L2 + I—4




2.) Rotation de 0, autour de p,

Centre de rotation

C,
P(‘91>‘92) = S G
0O O




Modele géométrique direct pour TCP

résultat

intermédiaire;
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Ajouter 0,

Probléme: Centres de rotations!

Solution: Effectuer les rotations dans I'ordre inverse:
6, puis 6; puis 6, puis 6;

o T _ _
R R p—-R,p R p,—-R.,p
MGD: 1 O 2 1 2 4 2 412
0 0 1 0 0 1
0 0 1 - -

y% L, L, avec p, = [L,, O]
0 ex et p,=[Ly, 0]




Ex. MGD du SCARA

1. Rot.de 84 deautourde[L,+L,,0]"
2. Rot.de 6, deautourde[L,,0]"
3. Rot.de 6; de autourde [0,0]"




1. Rot.de O, deautourde[L,+L,,0]"

{R p—Rp}_ C, —S L12V4

s, ¢ -—Lps
0 0 1

0 1

avec les définitions versine(0) = 1- cos0
donc V, = 1-cos 6,

et L, = Li+L;




Résultat: Etablissement du MGD en 4 pas

Définir les variables robots
Définir leurs positions de référence

Définir les parametres du robot

e

Enchainer les mouvements successifs
(multiplication de matrices homogeénes)
en allant de 'extrémité vers la base




MGD d’ un robot 6ddl

1. Variables robot

i . 0’\.\.\
@ 05 4 Convention:
i Partir de la
91'! base vers la main




2. Position de référence

(9i=O 7 |+ L)

Les fleches indiquent 12
le sens de rotation positif 5

Le réferentiel (x,y,2) est fixe >

(coordonnées opérationelles)




3. Parametres du robot

Z |\ | 04, O6

Les axes q, et g, se croisent => L,=0 '|
Les axes q, et g, sont paralleles, dist. L, g L T
Les axes q; et g, se croisent => L;=0 -7 B D,

L ds ol 03
Les axes g, et g, sont decalés sur I'axe q; d'une : 1
distance D, {3 2
Les axes q, et g; se croisent => L,=0 y - X

q2 |

Les axes q; et g5 sont decalés sur l'axe g, d'une -‘
distance D, opY




Généralisation de la paramétrisation:
Parametres Denavit-Hartenberg

Les axes de rotation successifs 4 sont reliés par les perpendiculaires
communes, définissant ainsi des points de repére P,

Passage de l'axe 1 a I'axe 2:
Déplacement de L,
Angle fixe de a4 autour de L,

L.: Link length

a;: Twist angle
Distance de P, a P;":
Joint offset D,

Articulation linéaire: Variable D, angle « fixe.




4. Enchainement des mouvements

1. Rot. de g, autour de I'axe z,
décalée de p =[D;,0,0]

“m PMWR 0—|“ _p—|

0. 14o 1o 1|70

D,| |c, -s, 0|D
p-Rp=| 0 |-|s, c. O
0 0O 0 1]0

3

)
Il

D,V

_D3S6

0

[R  p-Rp]
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4. Enchainement des mouvements

2. Rot. de &, autour de |'axe X,
décalé de p=1[0,0, L,+D,]'

0 I 0 0(O 0
Pp—-Rp=|| 0 [[-{|0 c, —s| O |=|L,S
1L, 10 s ¢ fL,] [Lyvs]
1 0 O 0
{ R P—RP} 0 ¢ -s L,s K.
000 1 0 s ¢ Ly
0o 0 0 1

et ainsi de suite pour K, K5, K, , K;
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MGD du robot 6ddl
!

Modéele Géomeétrique direct du robot:
P(6;) = (K; K, K3 K4 K5 K ) Py

Ex.: Donnez les 6 matrices homogenes K;




2.1.8 Représentation de I'orientation: Angles d'Euler

L'orientation est tres souvent exprimée en angles autour de trois
axes fixés au corps en mouvement.

(Figures p. 2.1-11)

Historiguement ce sont précession, nutation, rotation propre
(axes Z, X, Z liés au corps)

Généralisation: On trouve 12 jeux d'angles différents

Ces angles furent définis une premiere fois par Euler
comme précession, nutation et rotation propre d’un
gyroscope




Orientation: Poignet a 3 axes concurrents

Fig 10




Poignet a 3 axes: Angles d’ Eule
[Gruber p. 209]

(v, V,p)

Précession
nutation

rotation propre

axes « Z, X, Z »
liés a la
main du robot




Poignet cardanique:

Roulis (roll) Q = 96 aut. axe y, direction d'approche
tangage (pitch) 9= 94 aut. axe x

lacet (yaw) V= 95 aut. axe z

Angles d'Euler (X, Z, V), axes liés au corps

Cf. Fig. 10 pour 6, = -90°




Modele Geomeétrique Direct:

P(0) = (K, K, K; K, KK ) P

Connaissant R; R, R; R, R R¢= R;,(=

comment trouver les angles (@, 9, v)
par ex. par rapport a des axes fixes X, Y, 27

c,C; C,8S,-S,.C, C,S,C,+S,S,
R,=R,R R, = S,Cy .=y =1




Solution:

@ = Atan2(r;,, ;;)

U = Atan 2(-r;, ,i\/l’zsz +7733)

w= Atan2(r,,, ;)

(avec la fonction Atan2(x,y) = Arctg (x/y)
évitant la singularité intermédiaire)




2.1.9 Modele Géometrique Inverse

Tache pratique:
Quelles variables &
pour un P donné?

On cherche 6(P),
donc la fonction inverse du MGD P(8)




Modele Géomeétrique Inverse (indirect)
Inverse Kinematics

Probleme mathématiquement difficile!

Exemple tres simple:

Données X & Y, quels sont &, et 6, ?

MGD

X=1L;¢; T Ly,

Y=1L;s;+ Lysp




Modele Géomeétrique Inverse (indirect)

1. Remplacer cos(8, + 6,) par cos&, et cosb,
X=1L;¢c+ Ly, = L+ Lyec, —Lysys,
Y=L;s;+ Lys;, = Licp+ Lys e, T L8,

2. L'introduction des sinus néecessite d'ajouter les
relations entre sinus et cosinus

5,2+ ¢,.2 = 4 équations, 4 inconnues (C,, C,, Sy, S,)

S,2 + ¢, = mais des equations nonlinéaires (quadratiques!)




Modeéele Géomeétrique Inverse (indirect)

Nous constatons donc que le MGl est beaucoup
plus complexe que le MGD!

1. Les equations sont non-linéaires

2. Des solutions analytiques genérales comme dans le
cas d'equ. linéaires sont inconnues (!)

3. Solutions multiples possibles!

4. Infinité de solutions possible (robots redondants)




Modele Géomeétrique Inverse (indirect)

Solution des 4 équations:
C+y) =L+ L2 +2L L, ¢

Cela donne cos(6,) et donc deux angles 6,

Exercice : Trouvez q,




Postures d’'un robot angulaire a 6 ddl

Combiner deux fois
I'exemple planaire
précédent (pour le coude et
pour I'épaule

Quatre sorties équivalentes
(« postures »)

pour quatre jeux de
variables robot
complétement différentes!




MGI du robot a 6 ddl

Orientation: Les angles sont des angles d'Euler
par rapport a l'orientation du troisieme membre.

R(consigne) = R(base) R(6,,65,06;)
donc  R(6,,6s,6,) = R(base)"! R(consigne)

Postures? (nombre de solutions?)




Postures du poignet




Robot redondant

Une infinité de postures pour une méme sortie.

Plus d’actionneurs que de mobilités de la sortie

Raison: Accessibilité f ABB
Flex painter
Applications typiques: L

» Soudure, peinture sur des €léments complexes
(carrosserie d'auto...)

» Chirurgie

https://www.youtube.com/watch?v=FRstM7b90mQ  Robot MIRO-Surge
DLR, Munich




Reécapitulation MGD et MGI

Le MGD se trouve de fagon systématique.
(Parametres Denavit Hartenberg, matrices homogenes)

*ll y a toujours une solution dans le domaine de travalil

Le MGI ne peut pas se calculer systematiquement
dans tous les cas (besoin d'astuces)

*Solutions multiples (postures) possibles
*Nombre de solutions inconnu en general!

Méthodes numeriques ne donnent pas toutes les solutions




Robots paralleles?

0)

MGD: Données 4., 0., Qs
Quels sont (X, y, @) ?




Solutions:

o/

(o) [®)

W22




Pour les robots paralleles,
c'est le modele geometrique direct MGD
qui aura plusieurs solutions.

On les appelle les "contorsions”




Modele Géomeétrique Inverse (MGI) ?

0)

MGI: Données (X,VY, @) ,
Quels sont g4, 0, g5 ?




N /
\\ II
(o)

Donne x, y, ¢
a I'évidence, il n'y a qu'une seule solution.




Fin section 2.1 "Cinématique”

Robots sériels:

Le MGD a une seule solution; méthode "infaillible" existe

Le MGI a des solutions multiples! (Les postures)

Robots paralleles, c'est juste l'inverse:

Le MGD a des solutions multiples! (Les contorsions)

Le MGI n'a qu'une solution, souvent facile a trouver

Ces questions sont objet de recherche en robotique.
(publications, conférences...)




