Cours Bases de la Robotique (MICRO 450)

Corrigé 5 — Jacobien

26.10.2018

Solution 5.1:

La premiére étape est de tracer un repére {X, Y, Z} 7
direct. Une autre étape est de décrire la machine
et ses mouvements articulaires (g4, 92, q3)- Y

Dans le cas de cet exercice, il n’y a pas

d’informations pour étre capable de décrire notre
machine, a part le fait que I'axe vertical est ql
orienté vers le haut. Nous choisirons cependant la C]3
représentation ci-contre.

mj, m; et ms sont les masses en mouvement m
associées a chaque axe. La masse en mouvement
totale rapportée a I'axe x est {mz;+m,+ms}.

Attention. La réponse n’est compléte que si elle est associée a une représentation articulaire.

X q1
1. Lareprésentation du modele géométrique direct est alors : {y} = {QZ}
z qs3
a1 X
Le modele inverse est : {QZ} = {y}
qs3 z

1 0 0
2. La matrice Jacobienneest/ = |0 1 0
0 0 1

3. |l est évident d’observer que les mouvements de I'outil d’'une machine cartésienne sont
découplés. L’erreur outil et la vitesse dans toutes les directions sont constantes et ne changent

pas en fonction du point de travail du robot. Ceci n’est pas le cas de I'exercice suivant.
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Solution 5.2 :

1. L'objectif de cet exercice est d’avoir une idée rapide des erreurs de positionnement curvilignes
projetées depuis un mouvement angulaire.
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Au bout du premier bras, I’erreur curviligne maximale As vaut [ * Aa (Aa en radian), soit :
As =1 * Aa = 6um
Au bout du deuxiéme bras, I'erreur curviligne est au moins double 2. 1. Aa
As' =21 Aa = 12um

Cette erreur curviligne au bout du robot peut _ As=3lda
atteindre 3 * [ * Aa = 18 um voir figure ci- __1_‘_[’
contre). Ceci en considérant I'erreur de |'axe de 3
rotation 2. '

> Aa=0.001°

/

L)
2. Lerreur projetée a la sortie n’est pas constante. Elle dépend de la position du robot. L'expression
de la Jacobienne définit bien cette variation.

{Ax} _ {—llsin(ql) —Il,sin(q, + qz) —l,sin(q; + QZ)}{A%}
Ay licos(qq) + lcos(q +q2)  1c0s(qq + q2) ) A,

l; =1, = l(selon donnée) et Aa; = Aa, = Aa (méme résolution au niveau des deux axes
articulaires).

Nous avons :
Ax <3x*l*xAaetAy <3 *l+*Aa
- As? = Ax? + Ay? < 18 [ x Aa?

| - AS <4.25 %1+ Aa |

Ce calcul est approximatif. Le calcul juste serait d’utiliser la matrice Jacobienne et d’analyser la
variation de I’erreur outil en fonction de la position du robot.
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3. Nous savons que les vitesses de I'outil sont liées aux vitesses articulaires par la relation suivante
qui utilise la matrice Jacobienne :

{x} _ {_115111(‘]1) —Ipsin(q; + q2) —lIpsin(q; + qZ)} {‘71} — J(quq ){q1}
y licos(qy) + lycos(q, +q2)  lycos(qq + q2) ) g, v g,

- {Z;} =)' (q1,.92) {;}

Les vitesses des moteurs sont alors déduites grace a la connaissance de la vitesse de I'outil
spécifiée dans le cahier des charges. L’analyse de cette vitesse dans le volume de travail permet
alors de dimensionner les moteurs qui pourront étre utilisés pour I'application désirée.
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Solution 5.3 :

1. Ce robot est un robot a cinématique parallele
2. Il posséde deux dégrées de liberté correspondant respectivement aux translations x et y.

Si les deux articulations bougent dans le méme sens avec la méme vitesse, le mouvement est
seulement en x.

Si les deux articulations bougent en sens opposé a la méme vitesse, le mouvement est
seulement eny.

Dans tous les autres cas, le mouvement est couplé (x, y).

3. Lerobot Lambda a 2 axes de la figure ci-dessous posséde comme vecteur outil X = {x, y} et

comme vecteur articulaire ¢ = {q4,q,}.

Y

Le vecteur de vitesse outil est X = {x, ¥}
Le vecteur articulaire est ¢ = {q, ¢, }.

4. Les applications de ce robot sont multiples :

a. Mouvement de rééducation : LHS-SA.ch
b. CNC laser

c. Reha Technologies

Modele géométrique inverse Modeéle géométrique inverse

(x:Ch‘*'(qZ;ql):%'i'qz—z {Ch:x_\/ryz

3 q; = x +4/L? —y?
y:\/LZ_(ngql)

6. Matrices Jacobiennes :

Ox Ox
Jp = deriv (MGD) par rapport a q,et q, = 991 99,
b 1 2 ay ay
dq; 09,
Soit :
1 1
2 2
Jb=11 92 — 91 1 q1— q

4\/Lz_(‘h;£h)2 4\/L2_(QZEQ1)2
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Le Jacobien inverse vaut :

94 04
dx dy
= deriv (MGI) par rapport ax ety =
Ji ( )p pp y aﬂ %
kc’)x 8y}
Ou bien
1 y
_ /LZ_ 2
]1=UD)1—’]1=1 yy
7. Les utilités :
1 1
2 2

Soit :

Signification 1:

La connaissance des vitesses des moteurs 1 et 2, nous pouvons déduire les vitesses au niveau de
I'outil. Cette matrice est un rapport entre les vitesses outil et articulaires : La Jacobienne sera
également la Matrice de réduction.

D’autre part et grace au Jacobien inverse, nous pouvons écrire :

(1 y \
4, x L7 —y? | (x
Gl =tt=1 7y T
a) T T, y
L V2 -y?)
Soit :
. y
g1 = x+
LZ_yZ
. y
Q2= X+ ——
L* -y

Signification 2:

Grace a la connaissance des vitesses désirées au niveau de |'outil, nous pouvons choisir les moteurs
(I s’agit de dimensionner uniquement la vitesse des moteurs).

Il faut noter que ces vitesses articulaires (moteurs) dépendent de la position de travail du robot et il
faudra faire une analyse approfondie pour choisir le cas le plus défavorable.

5
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1 1
2 2
A A A
{x}sz{ ql}— 1 q2 — q1 1 q1 — q2 { fh}
Ay Aq 2 = Aq,
2 (92— %1 2 92— 4
\/L (221) x/L (251)
A _1 +1
=3 2
1 — 1 -
Ay == 92— 41 +Z q1 — 492

Signification 3:

Grace a la connaissance des résolutions articulaires (capteurs au niveau des moteurs), nous pouvons
déduire les résolutions au niveau de I'outil.

Il faut noter que cette résolution outil dépend de la position de travail.

D’autre part, si nous connaissons la résolution outil désirée et que nous cherchons la résolution des
capteurs au niveau des articulations il faut utiliser le Jacobien inverse :

(1 Yy )
j-nfi)=1
Agx) T AYS T )y y Aq;

/LZ _yZJ
Soit :
y
Aqy = Ax +
LZ _y2
Aq, = + 4
LZ _yZ

Signification 4:

Grace a la connaissance de la résolution outil spécifiée par la cahier des charge { et Ay }, nous
pouvons déduire les résolutions articulaires au niveau des moteurs {Aq; et Aq,}.

Ces résolutions articulaires (capteurs moteurs) dépendent de la position de travail du robot et il
faudra faire une analyse approfondie pour choisir le cas le plus défavorable.



Cours Bases de la Robotique (MICRO 450)

8. Singularités :

La matrice Jacobienne directe est exprimée comme suit :

Le déterminant de cette matrice est donné par :
l*(%—‘h)—(‘h—ﬂh):l* (91— q2)
4 _ 2 4 _ 2
2 _ (12— % 2 _ (42— 1N
oy T ()

Les singularités sont associées aux configurations suivantes :

1
det(Jp) = 2

q1 = q2 ¢
Singularité paralléle
q:=Qz "
q2=2+1+q, Singularité sérielle
@ ® ®
q:
q: 4

Il faut remarquer que ces singularités peuvent étre évités en choisissant correctement
I’emplacement des butées des axes q; et qa.



