EN_|§1E=”_é_ 1. Généralités LTDS

Eléments mécaniques

La plupart des robots (manipulateurs) sont des mécanismes ouvert polyarticulés,
constitués :

« de segments S; (link), corps solide rigides, susceptibles de mouvements par rapport a
la base du robot

« d’articulations A; (joint), systémes de liaison entre les différents solides

Element terminal
(effecteur)

~

A 1. Généralités s Sesimte
EN—1-——=ISE’ Typologie des articulations Ll U

Une articulation A, (joint), lie deux segments successifs S; ; et S;, elle limite le nombre
de degrés de liberté de S; par rapport a S; ; a une valeur m;, qu "on appelle la mobilité
de la liaison : 0<m;<6. Dans le cas des robots, on utilise souvent des articulations
simples, c-a-d de mobilité unité.

(a) (b)
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(el) (c2)
(e)

Symbols of joir!tg (arrows show direction of motion). (a) Prismatic joint. (b) Revolute joint
1. (c) Revolute joint 2. (c1) Up-and-down rotation. (c2) Back-and-forth rotation.
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Quelques structures de bras (arm)
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Figuare 1.3
Arm mcchar_lism.s. (a) Orthogonal-coordinate type. (b) Cylindrical-coordinate type. (c)
Polar-coordinate type. (d) Vertical multijoint type. (¢) Horizontal multijoint type.

A 1. Généralités s Sesimte
EN—F;ISE’ Poignet (wrist) 1D
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Figure 1.4
Wrist mechanisms,
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Commande du robot

Déplacer | "élément terminal (la pince) avec ou sans charge suivant une trajectoire
désirée — Asservissement de position

Exercer une force désirée sur un objet lorsque | "élément terminal est en contact avec
celui-ci - Asservissement en force

Desired trajectory Driving input

for end effector -
[———>>End-effector position
Controller | Robot |

Joint displacement (velocity)

Sensor

Figure 1.17
Rough sketch of position-control system.

A 1. Généralités TTRC
EN-I-S-E——’; Commande du robot 1D

Desired trajectory Driving input

End-effector position
for joint 1 for joint 1 pos

_ Position (velocity) of
Desired trajectory| . . Joint 1
for end effector | Desived
joint
Lrajectory
yeneratar

Paosition (velocity) of
joint 2

“ontroller for

int

Sensor for joint 2

3= Position (velocity) of
Joint i

Figure 1.18
Example of controller.

Controller for joint __ _ Driving input

Desired trajectory ™~~~ """ 77777 T for joint i
for joint ¢ |+
— -

Figure 1.19
Position-velocity feedback servosy




A 2. Systemes d’actionnement
EN—-,:—ISE’ Structure générale LTDS

Interface de

— . —_— Actionneur >
puissance

MCC a aimants permanents
Actionneurs électrique < .
Moteurs synchrones (moteurs pas a pas inclus)

Actionneurs pneumatiques
Actionneurs quidiques/
\Actionneurs hydrauliques
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ENISE= 2. Systémes d’actionnement

=== Actionneurs électrique : Moteur a courant continu

Pl

résistance de I’enroulement (Q2)
inductance de I’enroulement (H)
courant (A)

tension d’alimentation (V)

force contre électromotrice, fcem (V)
constante du moteur

coefficient de frottement visqueux
(Nm/rd/s)

moment d’inertie total (Kg.m?)
vitesse angulaire (rd/s)

couple moteur (Nm)
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2. Systémes d’actionnement
=== Actionneurs électrique : Moteur a courant continu

LIDS

Correcteur boucle
de position

Commande en position

P+l i
t boucle de
vitesse

P+l
t boucle de
courant

Interface de |U,in
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Capteur
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2. Systemes d’actionnement
== Actionneurs électrique : Moteur a courant continu

d

s

2

Exe—

Commande en position

o vy bullano~

4 E v
—d

A (4V/4)




2. Systémes d’actionnement
Actionneurs électrique : Moteur a courant continu
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2. Systemes d’actionnement

Actionneurs électrique : Moteur synchrone biphasé

1D

Cette machine est constituée (Figure E.1) :

alternatives sinusoidales.

- d'un rotor a aimant permanent.

£ i 1 enroulements 1 et 2 respectivement.
u

Rotor

- d'un stator contenant les enroulements. La
répartition  des conducteurs dans les
encoches est telle que les fecem induites sont

u, etu, sont les tensions d'alimentation des

ipeti, sont les courants dans les

R - résistance d'un enroulement aroil
L : inductance d'un enroulement enroulements 1 et 2.
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EN—17—ISE’ Actionneurs électrique : Moteur synchrone biphasé LTDS

Commande en position

]/ )
U, ¥ 17 4
Interface de Moteur [~ J >
i Synchrone |—%
puissance | U, | Sy -

—>t biphasé

Capteur
courant |

Correcteur boucle
de position

Capteur
courant

Capteur
vitesse

Capteur
position

ENISE-: 2. Systemes d’actionnement T TDH
C == Exemple d’actionnement & I’aide de vérins

Calculer les coordonnées
du point P :

px _ fpx(ellez)
py - fpy(el’ez)

Calculer :

6, =f(x), 6,="7,(x,%,)

dl Vérin X € [lein’ leax]

""""""""" YA Vérin XZE[XZmin’ XZmax]




ENISE- 3. Position et orientation des objets LTDS

Objectif : décrire mathématiquement la position et | ‘orientation de | 'élément
terminal du robot.

Repérage d'un point de I'espace relativement a un repére de référence

Z, P

Repére : {A} x

y <
<

Xa

X a1 Ya, Z,: Vecteurs unitaires donnant les directions principales du repére {A}

EN_I§E§ 3. Position et orientation des objets LTDS

Position et orientation d'un repere par rapport a un autre

A . Zg
d, Repere : {B}
‘d=|"d,
d Les vecteurs unitaires donnant les

directions principales du repére {B}
relativement au repere {A} sont
notés :

"X Yy, PZ

B!

Vg

X,  Laposition du repére {B} par rapport a {A; est représentée
par Ad, et son orientation par: "X, “Yy, "Z,

AR Z[AX. Ay Az Matrice de rotation du repere {B} r‘gla'rivemenf au repére {A} (a partir
s = Xg B sl de {A} comment on trouve les directions de {B}).

Ad :[Ad A Ad ]T Vecteur position du repére {B} relativement au repere {A}
X y z (@ partir de I'origine de {A} comment on arrive a | ‘origine de {B}).
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Exemples
Z, AYs
I\ Repére : {B}
ZB
2 <
A
d e
Repére : {A} s X
7 A
2 >
Xa CAp A Ay A
. Calculer : "Ry =["Xg Yy "Zg]
d=?
"R, =? Montrer que : "R, =("Rg)™ =("Rg)"

/. 3. Position et orientation des objets
“EN——;_—.—:-;E’ Angles d 'Euler (¢, 6, v) J LTDS

Rotation de ¢ autour de Z,

Rotation de 8 autour de Y; Rotation de w autour de Z:
_&a

cos¢g -sing 0 cosd 0 sind cosy —siny O
"R, =|sing cosg O||[*R.=| 0O 1 0 MRy =|siny  cosy

0 0 1 —-sin@ 0 cos@ 0 0 1

La matrice de rotation “R,, résultant des rotations ¢, 6, , s'écrit *R, =" R,*R,.* R, :
COS@Ccos@cosy —singsiny  —cosg@cosdsiny —singcosy  cos@sin &
"Ry =|singcos@cosy +cosgsiny  —singcos@siny +cosgcosy  singsind
—siné@cosy singsiny cosé
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Connaissant la localisation d'un point P par rapport a un repére {B} on veut
pouvoir localiser ce méme point relativement a un autre repere {A}

* Soit Ad la localisation de l'origine du repére {B} dans le repere {A}
* Soit ARy la matrice de rotation permettant d'orienter le repére {B} comme le repere {A}

* Soit Br la localisation du point P dans le repere {B}

Dans ces conditions, la localisation du point P par rapport au
repére {A} s 'écrit : Ar = Ad + ARy Br

Le vecteur “Rg Br représente la
localisation du point P par rapport a
un repere intermédiaire de méme
orientation que le repére {A} mais
dont | ‘origine coincide avec | ‘origine
du repére {B}.

Repére : {A}

EN_I§E§ 3. Transformation homogéne LTDS

Localisation du point P par rapport au
repere {A} :

Ar="d+"R,°r

Sur le plan pratique on adopte la forme plus compacte suivante,
appelée transformation homogeéne : Ar = ATg Br

ATg : Matrice de transformation homogéne

"R Ad Ad : Vecteur 3x1 de déplacement (localisation de
A B | ‘origine de {B} / {A}
o= .
0 0 0 1 ARg : Matrice 3x3 de rotation de {B} / {A}. On

utilise souvent les angles de cardan.
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Angles de cardan ou RTL (Roulis-Tangage-Lacet)

Rotation autour de | ‘axe X [| Rotation autour de | ‘axe Y [| Rotation autour de | ‘axe Z
Angle dZe roulis (yaw) Angle dez‘rangage (pitch) Angle d% lacet (roll)
Y Y Y
X X
o c 0s c -s 0
X = 0 1 0 RZ =|s c 0
-s 0 c 00 1
% le repere {B} peut étre orienté comme le repére {A}
P al'aide de rotations autour des axes Xg, Yg, Zg.
La matrice de rotation s 'écrit alors :
Repere : {A} ‘N
"R, =R, R,R,
XA/
ENISE: 3. Transformation homogéne LTDS
== Exercices

1. A vector Ap is rotated about Z, by 0 degrees and is subsequently rotated about
Xa by ¢ degrees. Give the rotation matrix which accomplish these rotations in the
given order.

2. A frame {B} is located as follows: initially coincident with a frame {A} we
rotate {B} about Z; by 6 degrees and then we rotate the resulting frame about
Xg by ¢ degrees. Give the rotation matrix which will change the description of
vector from Bp to Ap.

3. ARy is a 3x3 matrix with eigenvalues 1, e* and e . What is the physical meaning
of the eigenvector of ARy associated whit the eigenvalue 1?

4. Prove that the determinant of any rotation matrix is always equal to 1.

5. A frame {B}, which was initially coincident with another frame {A}, is rotated
about about the Y, axis by 6 degrees and then translated dx units along the X,
axis and dz units along the Z, axis. Give the relation between the description Ar of
an arbitrary point in {A} and the description Br of the same point in {B} by a
homogeneous transform.




~ 4. Modele géométrique direct d'un
ENSE: robot a n articulations LIDS

Il s 'agit de déterminer la relation entre les coordonnées de | ‘élément
terminal du robot exprimées dans le repére fixe de référence en fonction
des coordonnées articulaires :

r=f(@)avec: 07=[6,, 6,,..., 6,1, r " =[r, ry....,r,],avecm<n

6 est le vecteur des n coordonnées articulaires, et r le vecteur des
coordonnées opérationnelles
Zt

Le passage du repére de référence au
repére terminal se fait au travers des n
solides du robot

Rgq : sur le plan pratique, les données sont les coordonnées opérationnelles,
a partir desquelles il s ‘agit de calculer les coordonnées articulaires. Cela

est réalisé a l'aide du modéle géométrique inverse : 6= f-1(r)

EN_I§E§ 4. Modéle géométrique direct LTDS

Exemple

Calculer les coordonnées
du point P :

px _ fpx(el’ez)
py - fpy(el’ez)

Calculer :

0= fl(xl)! 0, = fz(xz)

Vérin X1 € Xamins X1maxd

""""""""" A% Verin X, & [Xamin, Xomax]




4. Modéle géométrique direct
Procédure pour | obTenhon du MGD (Denavit-Hartenberg)

LIDS

Axisi -1 Axis |

1. Identifier les axes articulaires. Pour les
étapes 2 a 5 on raisonnhe sur deux axes
successifs i-1 et i.

2. Identifier la perpendiculaire commune
aux axes i-1 et i. Au point d'infersection
ou au point ou la perpendiculaire commune
intersecte l'axe i-1, assigner l'origine du
repere i-1.

3. Assigner l'axe Z;_; suivant I'axe de
rotation i-1.

4. Assigner l'axe X le long de la
perpendiculaire commune. S'il y a
intersection, assigner X;_; hormal au plan
des deux axes.

i 7aNY(Z 1., Z 1) 5. Assigner l'axe Y, a l'aide de la régle de

- N p la main droite.
a, , =distancede Z,, a Z, mesurée le long de X,

o, , =angleentre Z, , et Z, mesurée autour de X,
d, =distance de X, , & X, mesurée le long de Z,

6 Assigner {0} coincident avec {1} lorsque
la premiere variable articulaire est nulle.
Pour {N} choisir librement I'origine et la

, direction de X
6, =angleentre X, et X, mesurée autour de Z, rection de 2w

4. Modéle géométrique direct
Procédure pour | ‘obtention du MGD

LIDS

Axis f = 1

a=ang(Z iy, Z )

Axis i a, , =distancede Z, , & Z, mesurée lelong de X,
_, =angleentre Z,, et Z, mesurée autour de X,

d, =distance de X, & X; mesurée le long de Z,

6, =angleentre X, et X, mesurée autour de Z,

Matrice de transformation homogéene

Pour passer du repére i-1 au repere i, on peut
toujours effectuer les opération suivantes :

1. Une rotation de a;_; autour de X; 4
2. Un déplacement le long de X ; de longueur ai-1

3. Une rotation de & autour de Z;

4. Un déplacement le long de Z; de longueur d;

co, —-s6, 0 a
, sfca,, clca._, -sa_, —Sa,_d
|—l-|- — R . D a. R 9 D d — i i-1 i i-1 i-1 -1
i x (@ 1)Dy (8 1)R; (6)D, (d;) sOsa., cOsa,, ca, ca,d

0 0 0 1
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Procédure pour | ‘obtention du MGD

La matrice de transformation homogéne permettant de passer des
coordonnées de | ‘élément terminal exprimé dans le repére {N} aux
coordonnées dans le repére {0} (°r = °T Nr), s "écrit :

OTN :OTlsz Z-I—3 .. _N—l-l—

N

D 'otl le modele géométrique direct (MGD) :

or=f(0)avec: 0T=[6, b,,..., 6,1, £(0) =0T Nr

EN_I§E§ 4. Modéle géométrique direct LTDS

Exemple 1

P % Joint 4
Link 6 int3 o -
ink 6L oin // 2. Ze 26
Link 5—= K
Joint 5
Link 4—> Joint 1
Link 3 \
Link 2 Joint Z%—- Joint 6
Link 1
Link 0
(a) (b)
Figure 2.20

Figure 2.21
Link frames for Stanford manipulator.

Stanford manipulator. (a) Link structure. (b) Appearance.
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Exemple 2

EN_I§E§ 4. Modéle dynamique LTDS

Exemple 1




