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Chapitre3: Modele géométrique d'un robot en chaine ouverte simple

La conception et la commande des robots nécessitent le calcul de certains modeles

mathématiques. Tels que :

* les modeles de transformation entre I'espace opérahnel (dans lequel est définie |

~

situation de l'organe terminal) et l'espace rticulaire (dans lequel est définie le
configuration du robot). On distingue :
Les modeles géométriques direct et inverse qui exprent la situation de l'organe
terminal en fonction des variables articulaires dumécanisme et inversemeni
Les modeles cinemtiques direct et inverse qui expriment la vitessee |'organe
terminal en fonction des vitesses articulaires ehversement
 Les modeles dynamiques définissant les équations du mament du robot, qui
permettent d'établir les relations entre les couple ou forces exercés par le

actionneurs et les positions, vitesses et accéléoals des articulations
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Chapitre3: Modele géométrique d'un robot en chaine ouverte simple

La modélisation des robots de facon systématique et
automatique exige une meéthode adéquate pour Ia
description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et
notations ont été proposées. La plus rependue est celle de
Denavit-Hartenberg (D-H) qui facilite la description
géomeétrique du manipulateur, cette derniere nous permet
d’aboutir au modele cinématique et geomeétrique direct et
inverse du robot.
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Chapitre3: Modele géométrique d'un robot en chaine ouverte simple

DESCRIPTION DE LA GEOMETRIE DES ROBOTS A STRUCTU- RE
OUVERT SIMPLE

Une structure ouverte simple est composée de n+l1l corps notés
C,,...,C . etde n articulations. Le corps C , désigne la base du robot

et le corps C . le corps qui porte I'organe terminal. L'articulation j connecte

le corps c au corps Cia
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Chapitre3: Modele géométrique d'un robot en chaine ouverte simple

DESCRIPTION DE LA GEOMETRIE DES ROBOTS A STRUCTU- RE
OUVERT SIMPLE

La méthode de description est fondée sur les regleisconventions

suivantes:

* les corps sont supposés parfaitement rigides. It connectés
par des articulations considerées comme ideales @ale jeu
mecanique, pas d'élasticité), soit rotoides, soitipmatiques ;

* le repere R est lié au corpsC; ;

« la variable de l'articulation j est notéeq;.
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Chapitre3: Modele géométrique d'un robot en chaine ouverte simple

Le repére R;, fixé au corps C;est défini de sort que :

* ['axe z est porté par I'axe de l'articulation j ;

* ['axe X est porte par la perpendiculaire commune aux axez
et z,; . Si les axesz; et 7,; sont paralleles ou colineaires, |
choix de xi n'est pas unique . des considérations de symeét

ou de simplicité permettent alors un choix rationngk
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Chapitre3: Modele géométrique d'un robot en chaine ouverte simple

Le passage du repere R;; au repére R; s'exprime en
fonction des quatre parametres géométriques suivants :

« ' :angle entre axes;z et z correspondant a une

rotation autour de Xq;

. dj : distance entre 7, et z le long dex;.q;

. ‘91 : angle entre les axes;xetx; correspondant a une

rotation autour de z ;

« ] :distance entre x; et x long de z.

j o, a. d. g r

j j j j
Numeéro de la liaisons degreés metres variable metres
K Ooul




Iniversité de Bouira 4//‘!\ c])_lg._le &‘E‘
w — =l A==
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7

j, soit rj

.iéme

La variable articulaire qg; associe a la | articulation est soit

selon que cette articulation est de type rotoides ou prismatique, ce qui se

traduit par la relation:

Avec :

. UJ’ =0 si ’articulation j est rotoides ;
* 0; = 1 siParticulation j est prismatique ;
=1-0,

° J
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La matrice de transformation définissant le repére R; dans le
repére R;.; est donnée par:

| —1
) Tj = Rot(x,aj )Trans(x,dj )Rot(z,é’j )Trans(z,rj )
| C6’j —SHJ' 0 dj |
_ Ca’jSHj Ca’jCé’j —Saj —eraj
Sa’jSBj Sa’jCé’j Ca’j era'j
i 0 0 0 1 ]
Avec Cl =cosf, SG, = s, Ca; = cog; Sa, = sig,
La matrice T i est dite : La matrice de transformation Denavit-Hartenberg .
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PARAMETRES DE DENAVIT-HARTENBERG

Deiavit et Hartenberg ont proposé une méthode quiseegar l'assignatio
d’'un repere unique pour chaque lien. Cette conwentest une methoc
systematique.Elle permet le passage entre articulations adjaseditun system
robotique. Elle concerne les {nes cinématiques ouvertes ou larticulat
possede uniquement un degreé de liberté, les sgriajacentes restent en conte
Le choix adéquat des reperes dans les liaisonfitdate calcul des matrice
homogenes de Denaartenber et permet d’aiver a exprimer rapidement d

informations de I'élément terinal dans la base et vice versa.
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Chapitre3: Modele géométrique d'un robot en chaine ouverte simple }

MODELE GEOMETRIQUE DIRECT (MGD)

La modélisation geomeétriqus’interesse a I'étudde la géomeétrie du robot en
de décrire ses parametres geomeét . position et orientatic sans tenir compte
des forces qui le provoque.

L’étude de la géométrie directe des robots maniputa comprend plusieu
étapes pour arriver aux objectifs visés par cettelghsation. Dans un premi
temps on fixe les reperes aux differentes p¢ du mécanisme et on décrit |
relations entre ces reperes, et aussi on locadis@aperes lorsque le manipulat

s'articule.
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MODELE GEOMETRIQUE DIRECT (MGD)

Le modele géométrique direct (MGD) est I’'ensemble des relations qui
permettent d’exprimer la situation de |'‘organe terminale , c'est-a-
dire les coordonnées opérationnelles du robot, en fonction de ses
coordonnées articulaire dans le cas d’'une chaine ouvert simple , il

T

peut étre représenté par la matrice de passage 'n .

T, = "T,(q) T,(ay)..." T, (,)
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MODELE GEOMETRIQUE DIRECT (MGD)

Le modele géométrique direct du robot peut aussi étre représenté par la

relation :
X =1(q)

V4 7 L) 3 7
Avec: XOR |es coordonnée cartésiennes, et dUR" |es coordonnées
articulaires.

On va admettre quelques hypotheses dans le but de simplifier Ia
modélisation des robots. Ces hypotheses sont les suivants :

e Les liaisons du manipulateur sont rigides ;

e Les jeux dans les articulations sont négligeables ;

e Les capteurs ont un gain unitaire et de dynamique négligeable ;
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MODELE GEOMETRIQUE INVERSE (MGI)

Le modele géométrique inverse consiste a calculer les
coordonnées articulaires correspondant a une situation
donnée de lI'organe terminal.

Le probleme posé est le suivant : étant donné la position et |'orientation de

I’outil par rapport a la station de travail, comment calculer 'ensemble des
angles articulaires qui accomplissent cet objectif?

La réponse a cette question constitue le modele géométrique inverse du

robot manipulateur.
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MODELE GEOMETRIQUE INVERSE (MGI)

La solution du probleme, concernant la recherche des angles articulaires
nécessaires pour positionner le repere de |'outil, par rapport au repere de la
station de travail, est décomposée en deux parties. En premier lieu, sont
déterminées les transformations nécessaires pour trouver le repere du poignet,
par rapport au repere de la base et apres, le modele géométrique inverse est
utilisé pour trouver les angles des articulations.

Une approche analytique a été utilisée pour le robots de type série, elle consiste a
éliminer a chaque étape une des coordonnées généralisées (articulaires) par la

multiplication de la matrice de transfert finale OTE par les matrices de
transformation intermédiaires.
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Exemple : Pour le cas d'un robot a trois degrés de libeagématrice de
transformation s’écrit sous la form

T, = T(6) TA) TL6))

Pour l'omgane terminaleE) la matrice de transformation par rapport au re
trois est donnée par :

1 0 0 |,
0100
T, =
0010
000 1

|3 , La langueur de deuxieme bi
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Donc la matrice de transformation homogen

T, = °T,

Par exemple la pregre étape sera comme sL

T(6)

On multiplie de part et d’autre par la mat , le résultat sera

|:OT1:|_1 OT3 = 1T3

On sintéresse toujours a la derniere colonne de lariogatqui contient
chaque etape les equations découpléees qui permeteerrésoudre |
probleme du modele géometrique inve
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Toutefois le modele geométrique comporte aussirsEsnvenients
1) la non unicité du modéle géométrique inverse implige qu'il
existe plusieurs “chemins” pour se rendre d’'un poiha un autre.

2) le traitement par incrément peut amener a des iprécisions.

3) des singularites, mécaniques et/ou mathématiquapparaissent.
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Ces inconvénients sont évités ou contournés deakaare suivante

1) Le probleme des multiples solutions du modele invers
n'intervient pas. En effet, le robot possede une aofiguration
Initiale connue, et se rend a une autre position partir de celle-
ci. Il ne sert a rien de calculer des configuratios du robot qui
seraient impossibles a atteindre depuis la positiocourante.

2) Une haute précision des solutions obtenues n'gshs nécessair
puisqgu’il suffit de fournir a l'utilisateur une vision globale, le
calcul des accroissements est a chaque fois effecta partir
d’'une nouvelle configuration exacte du robot

3) Quant au probleme des singularités, il existe psieurs methode:
mathématiques pour les traiter ou les éviter



