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La robotique peut étre définie comme tisemble des techniques et études tendant & concevoir des
systemes meécaniques, informatiques ou mixdapables de se substituer adfiime dans ses fonctions
motrices, sensorielles et intellectuelles.
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1 GENERALITES

Pourconcevoir, simuleou commandeun robot, il est nécessaire, entre autres, de disposeod&esiu
mécanism. Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles. lls dépendent des spécifications du cahi
des charges de l'application envisagdleen découle des modélegométriques cinématique’ et
dynamiquesa partir desquels peuvent étre engendrés les mantendu robot, ou bien des modeles
statiqueqqui décrivent les interactions du mécanisme avec son environnement.

L'obtention de ces différents modeles n'est pas aisée, la difficulté variant selon la complexité de |
cinématique de la chaine articulée. Entren ligne de compte le nombre de degrés de liberté, le type des
articulations mais aussi le fait que la chaine peut étre ouverte simple, arborescente ou fermée.

1.1 Définitions

Le Petit Larousse définit un robot comme étantappareil automatique caple de manipuler des
objets, ou d'exécuter des opérations selon un programme fixe ou modifiable

En fait, Iimage que chacun se fditdb u n est généalement vague, souvent un robot est défini comme
unmanipulateur automatique a cycles programmables

Pour « mériter» le nom de robot, un systeme doit posséder une certaine flexibilité, caractérisée par le:
propriétés suivantes

- La versatilit¢: Un robot doit avoir la capacité de pouvoir exécuter une variété de taches, ou la
méme tache de différenteaniére;

- L'auto-adaptativité: Un robot doit pouvoir s'adapter a un environnement changeant au cours de
I'exécution de ses taches.

cinématique partie de la mécanique qui étudie les mouvements des corps, abstractomdaitforces qui les
produisent.
versatilité: caractéere versatile (changeant).

page2



L'Association Frangaise de Normalisation (A.F.N.O.R.) définit un robot comme étant un systéeme
mécaniquede typemanipulateir commandé en position, reprogrammable, polyvalent (i.e., a usages
multiples), a plusieurs degrés de liberté, capable de manipuler des matériaux, des pieces, des outils
des dispositifs spécialisés, au cours de mouvements variables et programmeésxsmutién d'une
variété de taches. Il a souvent I'apparence d'un, ou plusieurs, bras se terminant par un poignet. Son uni
de commande utilise, notamment, un dispositif de mémoire et éventuellement de perception
d'adaptation a I'environnement et auxccinstances. Ces machines polyvalentes sont généralement
étudiées pour effectuer la méme fonction de facon cyclique et peuvent étre adaptées a d'autres fonctic
sans modification permanente du matériel.

Historique:

A 1947: Premier manipulateur électrique téléopéré.

1954: Premier robot programmable.

1961.: Utilisation déun robot i nnimatsonn (USAE $ur unec 0 mi
chaine de montage de General Motors.

1961: Premier robot avec ctdle en effort.

1963: Utilisation de la vision pour commander un robot.

> D>

Pour illustrer ce cours, nous utiliseradsobots industriels 1 robot Staubli de la gamme RZ,robot
FANUC (ARC (6 axesktLR (5 axes).

a Deux documents sont accessibles den®pertoiré\public\JeanLouis BoimondRobotique: | un
écrit par B. Espiau (INRIA Rhor&lpes), est intituléLa robotique: Histoire et perspectives
| 6autre, ®dit® en 2004 dlesrsbots sont suotaus lesdréntsd u  C N

1.2 Constituants d'un robot

Vocabulaire

Actionneur (moteur Axe (articulation)

Organe terminal

Corps (segment
(outil)

Base (socle
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On distingue classiquement 4 parties principales dans un robot manipulateur

informations proprioceptives

systeme mécanique
articulé (S.M.A.)

actionneurs + un organe terminal capteurs
(voire plusieurs)
\ environnement
systeme de commande
et de traitement informations
de l'information extéroceptives

Sous le termergane termina) on regroupe tout dispositif destinémanipuler des objets (dispositifs de
serrage, di spositifs magn®tiques, " d®pressio
pistolet de peinture, ée) . En d'autres ter mes,
son enironnement. Un organe terminal peut étre miatictionnel, au sens ou il peut étre équipé de
plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités différentes. Il peut aussi étrefometionnel, mais
interchangeable. Un robot, enfin, pé&ite multi-bras chacun des bras portant un organe terminal
différent. On utilisera indifféremment le ternmegane terminal, préhenseur, outiu effecteurpour
nommer le dispositif d'interaction fixé a I'extrémité mobile de la structure mécanique.

a Le systeme mécanique actilé (S.M.A.) est un mécanisme ayant une structure plus ou moins
proche de celle du bras humain. Il permet de remplacer, ou de prolonger, son action (le term
«manipulateus> exclut implicitemet les robots mobiles autonomjesSon role est damener
I'organe terminaldans une situation (position et orientation) donnée, selon des caractéristiques de
vitesse et d'accélération données. Son architecture est une chaine cinématique de cory
généralement rigides (ou supposés comme tels), assemblés par des Hp@eléearticulations
Sa motorisation est réalisée par @esionneursélectriques, pneumatiques ou hydrauliques qui
transmettent leurs mouvements auticulationspar des systemes appropriés.

Précisons la notionatticulation : Unearticulationlie deux corps successifs en limitant le nombre
de degré de liberté (notion précisée au §2.2) de l'un par rapport a l'autral&oambre de degré

de liberté résultant, encore appeiébilité de l'articulation La mobi |l it ® ddéune
que:

O0¢m¢6.
Lorsquem = 1; ce qui est fréquemment le cas en robotiqaetidulation est ditesimple: soit

rotoide soitprismatique

1 Articulation rotoide: Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée réduisant le
mouvement entre deux corps a une rotation autour d'un axe qui leur est commun. La situatior
relative entre les deux corps est donnée par I'angle autour de cet axe (voir la figure suivante).

Les caractéristiques propres aux robots mobiles ne sont pas prises en compte dans ce cours. La mobilité d'un rok
permet notamment d'augmenter son espace de travail.
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Figure:Re pr ®s e n t aticulabonrotaldé u n e

1  Articulation prismatique: Il s'agit d'une articulation de type glissiere, noReéduisant le
mouvement entre deux corps a une translation le long d'un axe commun. La situation relative
entre les deux corps est mesurée par la distance le longaleedgoir la figure suivante).
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Figure:Re p r ®s e n t aticulabonprisinatigue e

Remarque: Une articulation complexd,e., avec unemobilité supérieure a 1, peut toujours se
ramener a une combinaison d'articulatigmesmatiqueou rotoide Par exemple, une rotule est
obtenue avec trois articulations rotoides dont les axes sont concourants.

a Pour étre animé, le S.M.A. comporte des moteurs le plus soagsatiés daes transmissions
(courroies crantées), lI'ensemble cdaostilesactionneurs Les actionneurs utilisent fréquemment
des moteurglectriquesa aimant permanent, a courant continu, a commande par l'induit (la tension
n'est continue qu'en moyenne car en général l'alimentation est un hdeheuasion a fréquence
élevée; bien souvent la vitesse de régime élevée du moteur fait qu'il est suivi d'un réducteur, ce qu
permet d'amplifier le couple moteur). On trouve de plus en plus de moteurs & commutation
électronique (sans balais), ou, pour de petits robots, desmhptsia pas.

Pour les robots devant manipuler de trés lourdes charges (par exemple, une pelle mécanique), |
actionneurs sont le plus souvdntdrauliques agissant en translation (vérin hydraulique) ou en
rotation (moteur hydraulique).

Les actionneurpneumatiquesont d'un usage général pour feanipulateurs a cycleobots tout

ou rien). Un manipulateur a cycles est un S.M.A. avec un nombre limité de degrés de liberté
permettant une succession de mouvements contrélés uniquement par des captewts deufise
réglables manuellement a la course désirée (asservissement en position difficile dd a I
compressibilité de I'air).

u La perception permet de gérer les relations entre le robot et son environnement. Les organes
perceptbon sont descapteurs dits proprioceptif§ lorsquiils mesurent I'état interne du robot
(positions et vitesses des articulationspxtéroceptifs lorsqu'ils recueillent des informations sur
I'environnement (détection de présence, de contact, mesureateedjstision artificielle).

* proprioception: sensibilité propre aux os, aux muscles, aux tendons et aux articulations et qui renseigne sur la statique
I'équilibration, le déplacement du corps dans l'espzice,
® information extéroceptiveinformation issue de récepteurs sensoriilgs a la surface du corps et stimulés par des agents
extérieurs a l'organisme (chaleur, piqdre).
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u La partiecommandesynthétise les consignes des asservissements pilotant les actionneurs, a parti
de la fonction de perception et des ordres de I'utilisateur.

S'ajoutent a cela

- L'interface hommenachine a travers laquellatilisateur programme les taches que le robot doit
exécuter,
- Le poste de travail, ou I'environnement dans lequel évolue le robot.

La robotique est une science pluridisciplinaire qui requiert, notamment, des
connaissances en mécanique, automatiquesctréinique, eélectrotechnique,
traitement du signal, communications, informatique.

1.3 Classification des robots
On retiendra pour notre part 3 types de robot

- Lesmanipulateurs:
- Les trajectoires sont non quelconques dans l'espace,
- Les positionsont discrétes avec 2 ou 3 valeurs par axe,
- La commande est séquentielle.

- Lestélémanipulateurs appareils de manipulation a distance (pelle mécanique, pont roulant), apparus
vers 1945 aux USA
- Les trajectoires peuvent étre quelconques dans tespa
- Les trajectoires sont définies de maniere instantanée par l'opérateur,
généralement a partir d'un pupitre de commajuestick).

- Lesrobots:
- Les trajectoires peuvent étre quelconques dans l'espace,
- L'exécution est automatique,
- Les informaibns extéroceptives peuvent modifier le comportement du robot.

Pour cette derniére classe, on peut distinguer

1. Lesrobots manipulateurs industrielschargés de manipuler, soient
Des pieces Stockagd déstockage,
Palettisatiori dépalettisation,
Chargement déchargement dmachineoutil,
Manipulation d'éprouvettes,
Assemblage de pieces,
Des outils:  Soudure en continu ou par points,
Peinture,
Collage,
Ebavurage

2. Les robots didactiquesqui sont des versions au format réduit des précédebtss. La
technologie est différente, de méme que les constructeurs. lls ont un role de formation e
d'enseignement, ils peuvent aussi étre utilisés pour effectuer des tests de faisabilité d'un pos
robotisé.

3. Les robots mobiles autonomesLes possilités sont plus vastes, du fait de leur mobilité.
Notamment, ils peuvent étre utilisés en zone dangereuse (nucléaire, incendie, sécurité civile
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déminage), inaccessible (océanographie, spatial). De tels robots font appel a des capteurs e
des logiciels gsphistiqués. On peut distinguer 2 types de locomatiogs robotsmarcheurs
qui imitent la démarche humaine, et les robotdilesqui ressemblent plus a des véhicules.

Dans ce cours, on se restreint aolots manipulateurs

1.4 Caractéristiques d'urrobot

Un robot doit étre choisi en fonction de l'application qu'on lui réserve. Voici quelques parametres &
prendre, éventuellement, en compte
- La charge maximum transportable (de quelques kilos a quelques tonnes), a déterminer dans |
conditions leplus défavorables (en élongation maximum).
-Léarchitecture du S. M. A. , | e ¢ h ostilrigi@ité te lag u i
structure?).
- Le volume de travail, défini comme I'ensemble des points atteignables par I'organe termuisial. To
l es mouvements ne sont pas possibles en to

(reachable workspage, ®gal ement appel ® espace de tr a\y
gue le robot peut atteindxga au moins une orientaticthe | @étemoma n Ldespace d
dextre flextrou§ workspac; est | e volume de | despace que
orientations possibles de | 6orgenmneemelrei daal
de travail maximal.

-Le positionnement absolu, <corr es pildefthigparune” |

position et une or i eniteale poinhattethbet clculdd le mqgdealec e «
géométrique inverse du robot. Cetteear est due au modele utilisé, a la quantification de la
mesure de position, ° |l a flexibilit® du sys
absolu, ®gal ement appeln®e pr ®ci sion, est de

- La répétabilié, ce parametre caractérise la capacité que le robot a a retourner vers un poin
(position, orientation) donné. La répétabilité correspond a I'erreur maximun de positionnement su
un point prédéfini dans le cas de trajectoires répétitives. En géné@lpl®rt abi | i t ® e s
de 0,2mm

- La vitesse de déplacement (vitesse maximum en élongation maximum), accélération.

- La masse du robot.

- Le colt du robot.

- La maintenance

1.5 Les générations de robot

Des progressions s'eent dans tous les domaines - Mécanique,
- Micro-informatique,
- Energétique,
- Capteurg actionneurs.

A I'heure actuelle, on peut distinguer 3 générations de robots

1. Le robot estpassif: Il est capable d'exécuter une hécqui peut étre complexe, mais de
maniere répétitive, il ne doit pas y avoir de modifications intempestives de I'environnement.
L'auto-adaptativitéest tres faible. De nombreux robots sont encore de cette génération.

dextroussignifie adroit, habile.
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2. Le robot devienactif : Il devientcapable d'avoir une image de son environnement, et donc de
choisir le bon comportement (sachant que les différentes configurations ont été prévues). L¢
robot peut se calibrer tout seul.

3. Le robot devient #telligent» : Le robot est capable d'étabdies stratégies, ce qui fait appel
a des capteurs sophistiqués, et souvent a l'intelligence artificielle.

1.6 Programmation des robots

Classiquement, 2 étapes sont utilisées pour faire en sorte qu'un robot connaisse la tache a exécuter.

1. L'apprentissage:

- Enregistrement dans une mémoire de la trajectoire & exécuter, sous contréle d'un opératel
humain,

- Pantin: Structure mécanique identique a celle du robot, qui est déplacée et qui mémorise le:
points« pertinents»,

- Syntaxeur Un manche de pitage joystick commande les déplacements de I'organe terminal,

- Boite a boutonsUn interrupteur par actionneur.

2. La génération de trajectoireset lesopérations a réaliserle long de ces trajectoires, ce qui perohet
définir la tdche a réaliserOn fait appel a un logiciel qui, a partir du modele du robot, et des
trajectoires a réaliser, élabore la succession des commandes des actionneurs. Les langages
programmation les plus courants soMAVE, VAL (Unimate), LM (Hitachi). Nous utiliserons pou

notre part les langages associés au robot Staubli RX 90 (langage V+) et au robot FANUC ARC ou LR

2 DEGRE DE LIBERTES - ARCHITECTURE
2.1 Positionnement d'un solide dans I'espace

La position d'un solide dans I'espace requiert 6 parameétres indépdotidigsre suivante)
- 3 paramétres indépendants définissent la position d'un point,Pnaté solide (coordonnées
cart®siennes, cylindriques, sph®riques, ¢
- 3 parametres indépendants déterminent I'orientation du salider du poinP (angles dEuler,
parameétres Buler, €& ) .
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Exemple d'orientation d'un repéréutilisation des anglesEuler) :

L'orientation d'un repere orthonormé (lié au solide) par rapport au repeére fixe est specBiagagasy

(psi), g (théta) ef (phi), correspondant a une séquence de 3 rotations. De tels angles sont trés utilisés e
mécanique. lls permettent une définition minimum de ['orientation (3 parameétres), par contre, ils
appréhendent difficilement le cas de compositie mouvement.

Les angles sont définis dans la figure suivante, selon la conventipg( comme suit, soient
- une rotation d'un angle, appeldacet(yawen anglais), autour de I'axe,O
- une rotation d'un anglg appeléangage(pitch en amlais), autour de I'axe\Q
- une rotation d'un angle, appeléoulis (roll en anglais), autour de I'axe'O

F=z
= r=zur .-il
YO v
h;‘
o (1
|
18
| LIS
e d
T
oL—Tv
.z"': "'u
j‘j x

On verra en TP que l'on dispoda la console du robot de la situation (position et orientation) du repere
terminal (outil) a travers les coordonnéésY, Zdu point d'origine du repére terminakg, la flasque) et

des angles d'Eulely( q, j ) selon la conventiorfz, y, 2 pour le robot Staubli RX 90c{. Manuel
Formation V+1 (CS7), p-:2 9, -22),sel8n la conventiofX, y, 2 pour le robot FANUC ARC ou LR

(cf. Manuel de mise en service du FANUC, i @.

Un solide peut également étre repéré par les coordonnées de 3 points (non situés sur une droite du soli
Il en résulte 9 paramétres (3 coordonnées par point) ndépéndants (3 équations expriment
l'invariabilité de la distance entre les 3 points). Notons que de par le lien établit par ces équations, il res
6 parametres indépendants.

On dit qu'un solide situé dans l'espace possedegéés de libertdd.d.l). Réciproquement, il faut 6
variables de commande indépendantes pour placer de maniére quelconque un solide dans I'espace.
En pratique, les robots les plus courants sont dotés did.l§ i.e., d'au moins 6 actionneurs, ce qui
permet de spécifier de maniegrielconque la situation (position et orientation) de leurs organes
terminaux.

2.2 Liaison

Uneliaison entre 2 solides indéformables (en théorie) limitd.tkl. d'un solide par rapport a l'autre. On
appelled.d.l. de la liaison le nombre de paramétimdépendants permettant de définir la localisation
(position et orientation) d'un solide par rapport a l'autre dans tout déplacement (compatible avec |
liaison).

page9



Exemples

- Un cube sur un plan a &d.l.: 2 pour fixer les coordonnées d'un point dans le plan, 1 pour
déterminer son orientation dans le plan.

- Une sphere sur un plan ad=.l.: 2 pour fixer les coordonnées d'un point dans le plan, 3 pour
déterminer son orientation dans le plan.

- Une porte par rapport au mur a.l.

2.3 Mécanismes

On appellemécanismeun ensemble de solides reliés 2 a 2 par des liaisons. On distingue 2 types de
mécanismes
- Lesmécanismes en chaine simple ouvéoteen séri¢. Lorsque l'on parcourt le mécanisme, on
ne repasse jamais 2 fois sur la méme liaison, ou sur le méme solide. Ce type de systeme est le p
répandu.
- Lesmécanismes en chaine complex@, tout ce qui n'est paan série(au moins un soliel avec
plus de 2 liaisons). De tels systéemes se subdivisent en 2 grolggashaines structurées en
arbre, et leschaineferméegdont l'avantage est d'étaepriori plus rigide, plus précis, capable de
manipuler de lourdes charges). A titre d'exemg@eantographé est unmécanisme en chaine
fermée

Pour représenter un mécanisme, on dispose de 2 méthodes
- Le schéma cinématiqfieOn utilise la représentation normalisée des liaisons pour représenter le
mécanisme, soit en perspective, soit en ptec
- Le graphe, non normalisé. A titre d'exemples, considérons quelques mécanismes

J-r_,}}- d‘E:_\-\.I r‘}___-? l_..-—-jl‘:r'-"‘-'[r—‘--.,_
R e L T,
() 2 O P
£ e ¢ AN
| '-._F,.-"' ] '3"—"-'.: III/"'Q'\,I
;‘m_ y i _ e
[N [ NN
chaine simple ouverte chaine structurée en arbre chaine fermée

2.4 Morphologie des robots manipulateurs

Ce paragraphe est relatif aux chaisgsplesouvertes. Afin de dénombrer ledfdrentes architectures
possibles, on ne considere que 2 paramétiesype d'articulation (rotoideRj ou prismatique K)) et
I'angle que font deux axes alaires successifs (0° ou 908auf cas trés particulier, les axes consécutifs
d'un robot sonsoit paralleles, soit perpendiculaires).

On convient d'appeler les 3 premieksl.l. le porteur du robot Lesd.d.l. résiduels forment Ipoignet
caractérisé par des dimensions beaucoup plus petites et une plus faible masse.

Sont schématisées dansigufe qui suit les 12 morphologies possibles de porteur (ces morphologies sont
non redondantes (on élimina priori les structures limitant les mouvements du porteur a des

" Un pantographeest un instrument formé de 4 tiges articulées, servant a reproduire mécaniquement un dessin, le ca
échént & une échelle différente.
® Relatif au mouvement.
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déplacements linéaires ou planair@sliaisons prismatiques d'axes paralléles,gx@mple, ou 3 liaisons
rotoides d'axes paralleles)).

RRR RRP
&(jg; I A\;‘ j; iJ - //ff
7 /,/'i\/\ ~ Py — 7 P e
g T, [|L] e
- L7 -
] ik ]
RPR
A < pand

] N
i e ]
RPP PRR PPR PPP
[ Qlﬁ? 3 b
™ ‘:,::‘ A . F\y e
E, Hﬁﬁ Z - m Tx « g

Dans la pratique, on trouve les 5 structures suivantes

- Les porteurs anthropomorphd®RR, et plus précisémeitd premiére structure de cette classe (
figure précédente), comme par exemple les robots FANUC (LR, ARC), STAUBLI RX, ACMA
(V80 et SR400), UNIMATION (PUMA), SCEMI (6@1), AID (V5), CINCINNATI (T3-7XX),

AKR 3000, ASEA (IRB6 e60), KUKA (IR600), AXEA (V08);

- Les porteurs sphériqgueBRRP comme par exemple les robots STANFORD, UNIMATIONQQQ
2000, 4000), PSA (BARNABE)

- Les porteurs toriqgueskPR et plus précisément la premiere structure de cette classe, comme par
exemple les robots ACMA (H80),lesobot s de type SCARA (I BM, A

- Les porteurs cylindriquefRPP comme par exemple les robots ACMA (TH8), MANTEC (A&t
M), CINCINNATI (T3-363);

- Les porteurs cartésienRP) comme par exemple les robots ACMA (P80), IBM (7565),
SORMEL (CADRATIC), OLIVETTI (SIGMA).

La structureRRRdont les 3 axes sont concourants forme ainsi une rotule et s'utilise plus généralemen
comme urpoignet D'autres types de poignets de un a trois axes sont représentés sur la figure suivante.
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poignet a 1 axe

~A
<0
P
poignet a 2 axes concourants poignet a 2 axes non concourants
//\//L’ - /,/{/ é:/f; — //' //1{/‘
O 7 e —J=
N T o 7
o L -l . |
< W l _ // < f s ﬂ:,/ﬁxi //"/
. P - 3 T
poignet a 3 axes concourants (rotule) poignet 4 3 axes non concourants
//“\./L"‘ o
i /"/ - /[ ~
5 A At
e ﬁJ [)J R
f“/C} 7 o /‘/4 ) T
= représentation naE
AT simplifiée o
R . :
—{ )
/AN

Dans la pratique, Ipoignetde type rotule est trés répandu. Le robot, obtenu en lui associant un porteur a
3d.d.l, est la structure la plus classique & @.l.. Elle permet d'assar un découplage entre la position et
I'orientation de I'organe terminal

- Le porteur a pour role de fixer la position du point d'intersection, hadés axes des 3 dernieres
articulations (centre du poignetrette position®) ne dépend que de lamfiguration des solides
(corps) 1, 2 et 3i.e., du porteur),

- Le poignet est destiné a l'orientation de I'organe terminal (pince, outil).

Voir la figure suivante.

3
T
/z J "o
L LA B
Fo
:/ 1 ; e f'll
& I Sm—
.-"' i o,
! - i b
{ . | \‘5?
.-"L-F""f : l‘\.-'
N L TN N
lll.' y | - .4""‘ .--':' s
{ *1 RN v
| | | ; 5
| ! \Ez'\
1 ‘ | %,
| ’ <
I". / X N
Y ! i |
*, /" ! |
.l'I|IIln'lllll.l'l:l.ln'lr.I : :
portear | poignet !
> »
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Cette structure de robot a poignet de type rotuleespond a celle des robots Staubli-BX et FANUC
ARC ou LR que nous considérerons en TP.

3 MODELE GEOMETRIQUE D'UN ROBOT EN CHAINE SIMPLE
3.1 Nécessité d'un modeéle

La conception et la commande des robots nécessitent le calcul de certains modéleatigadsnels
que:

- Les modeles de transformation entespace opérationnddans lequel est définie la situation de
l'organe terminal) etdspace articulairgdans lequel est définie la configuration du robot). Parmi
ces modeles, on distingue

- Lesmodélesgéométriques direcet inversequi expriment la situation de l'organe terminal
en fonction de la configuration du mécanisme et inversement,

- Les modeéleginématiques direcetinversequi expriment la vitesse de I'organe terminal en
fonction de & vitesse articulaire et inversement,

- Les modélesdynamiquesdéfinissant les équations du mouvement du robot, qui permettent
d'établir les relations entre les couples ou forces exercés par les actionneurs et les position
vitesses et accélérations descalations.

Définir les différentes taches d'un robot réclame de pouvoir positionner I'organe terminal par rapport a u
repere de référence. En effet
- Les informations proprioceptives (issues du S.M.A.) sont généralement définies dans des repere

liés aux différents solides du robot.
z

"/’y
e

30

>

LA

- La position a atteindre est souvent définie dans un repére lié au socle du robot,

- L'objet a saisir peut étre défini dans un repére mobile indépendant du robot (par exemple, de
piécesa prendre sur un tapis roulant),

- Les informations extéroceptives (issues de I'environnement) sont définies dans divers repéres.

Aussi, il faut un référentiel commun afin deramener les diverses informations dans un méme
référentiel, notamment poaoncevoir les consignes des actionneurs.
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t. le positionnement du point X en

t3
x, y, z se fait par t,0,, t;.
, : :
T consignes d'actionneur
a générer
3ddl

axg agq, d

EXe

&
On a une relation matricielle du type X = f(q) avec X =g/¢, 4=
- B0 0
o~ ¢~
ouf est une fonction vectorielle statique (la variable temporeintervient pas). Dans le cas de I'exemple

précédent, on aqg, =t,,d, =@,, g, =t,.

Zy
- 92
90°

»
XO .

g3 X

] /91
‘0 ““““““““““ > Vo

Exercice: Ecrire lemodéle géométrique diredu manipulateur, soit la relatio X = f(q).

La convention, rappelég-d e s s ou s , permet de conna“tre | e se

étant supposé orthonormé).
‘)+

Ecriture du modele géométrique inverse Connaissant la position duoijpt X (coordonnée
opérationnelle)on veut connaitre les variables articulaige@ctionneurs, coordonnée articulaire). Pour
connaitre le vecteuy conduisant a une position donnée du pdinil faut disposer d'une relation du

type:
a=9(Xx),

correspondant amodéle géométrique inver§en a: g =f ).
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Exercice: Soit le manipulateur RR plan cié ci-dessous

yﬂﬂ y A

0
- q I
V2 P ? ey
. T e -
II A y { 7 /ff__f:f“_’i__j_ q.+q
,//,’e—*"’ | ///// 1 2
,/// ‘I\‘._ 2 ///// “
£ 0 , ' R
0 X 0 X0
1) Etablir le modéle géométrique direct.
2) Réaliser un programme (MatLalu Sci | ab) per mettant de repr ®se

(espace atteignable a travers au moins une orientation) du robot sachel, =1, =10cm et
0 ¢q ¢90,-100¢q, ¢90 .

3.2 Coordonnées opérationnelles

Plusieurs possibilités existent pour la définition du veck¥eselon les méthodes utilisées pour spécifier
la position et l'orientation Par ee mp | e, S i | 6ori ent at icasinus @rscteurss p ®
(décrits cidessous), on aura

t
i = |2\4x My M: all 6121 a31 alZ Cl22 6[32 alS 6123 Cl33]

position orientation
B e — <
VOIr a) voir b)

a) En général, on définit lpositiond'un point du repére lié a I'organe termivialdes coordonnées
cartésiennes (3 longueursylindriques (2 longueurs + 1 angle) ou sphériques (1 longueur + 2
angles).

Exemple des coordonnées cylindriquesur positionner le pointO, (origine du repéreR))
dans le reper¢R, :
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repere lié a l'organe
\ terminal ,
\

Y1

— »"P

b) Il existe différentes possibilités pour définarlentationde I'organe terminal

- Les angles d'Euler,

-D"autres types d'angles (Bryant, &),

- Les cosinusdirecteurs. Leur utilisation revient a considérer I'ensembdepdaections des
vecteurs unités portés par les axes du re/Resur les axes du repe R, (reperes
orthonormés). Il en résul 33 3 paramétres, en effet

- 6 relations sont nécessaires pouidoér que la base est orthonormeée (3 pour indiquer
des normes unitaires + 3 pour indiquer l'orthogonalité de la base),
- et 3 parametres pour décrire l'orientation du repere.

Construction descosinus directeurs

On soO6int ®resse " R gaorappoe aurepé R,.oLe vectaur de leag x, de &
. . \% A\ N\ 2

base R, s'exprime dans la basR, par la relation X =a,X, +a, Y, +a;7, le vecteur
t z . \ \ . A\ S

(a, a, a,)' représente le vecteur unita X, (du repéreR) suivant les axe X, Ys, Z, (du

repéere RO) De meme Ies vecteu y1 et zu s o e X pt rdansnka bas'R, par les relations

=a, xo +a, yo +a,, zo et z= Ay, xO +ay, y0 +a, zO On aboutit alorsa la matrice de
rotatlon suivante

—

\ \ L
C X Y1 4
)C((,) %an a, &3Q
)c/? a8, a,, a,;0p. Cette matrice de rotation vérifie 6 relations parmi les 9 paramgtres
Z 8%31 8, 85,2
savoir x| =|ly,[=[z|=1 % &, =x & =y, =09.

3.3 Translation et rotation

:a121+a221+a§1€t ;(1(5;1 =3,8,+a,a,,+a33a;.

X1
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On peut montrer que Isituation positionet orientation)du repere de basR, se déeduit de celle
du repere de ba<R, parunetranslation et une rotation

A z 1 ore R
‘. repere 1
\

\ 4
\
\
/

/ 0 1

repere R g

Le but est d'exprimer dans le repére de tR,des coordonnées du poift ayant pour coordonnées
(Xl,Yl, Zl) dans le repére de baR, (cO e-&dire, OTF’,1 = (Xl Y, Zl)‘), sachant que l'origine du repére

R,, c'esta-dire O,, a pour coordonnéc (a, b, c) dans le reperR,.

Ona: OP,, =&Y, ¢, Cestadire, OP=X, x, +Y, y,+Z, 7.
.0
Ona: O,P,, =0,0,,, +O,P,,

@)
=0,0, 0t Ry 2 OP,
adag aa,; a, aisg é-%xl
=abotad, 3, ayd® &V

RO B, a, 2,2 &0

gy, 2, a0

La matrice de rotation, notéR,,, a8, @&, &, contientles vecteurs de base (R,  c-&daes t
I R

X, Vi, Z, exprimés dans labaR,,  c-#deesen fonction des vecteL X;, Vi, Z.

Par exemple, la position du repere de I R ;@ourra se déduire de celle du repere de R, s&travers
- une translatiolQ, O, ,

- des rotations autour des 3 ax&o,;/o,io) du repéreR,, auxquelles on peut associer
respectvement les matrices élémentaires de rotations suiva R,y (X,, g,.)» Ru(Yo,q,,) €t
Rii(Z, g,,) , définies plus loin dans cette section. On a alors

R = Roi(%0: G5,)® Roa(Yo» G,)3 Ru(%, G,,) -

a Cas d'une simple translation
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w P

repéwﬁ’u repére K,
0, non i
e 7R >
-~ i~
x“ X
OOF)/O :OOOI/O + ROl3 Olpll

Ona 409 &1 0 0§ axX,0 a X, d
&0 0 0 & 0
=adotad 1 06° & 6=ad +Y10
0 0 0 & 0
BB oWy P2 Y

La matrice (vecteur) de translation opére selon Yy,

La matrice de rotation (d'angle nul) est telle g Z :g, Vl :%, Z :Z.
a Cas particulier @ wemotation autour d'un axe

Par onvention, on considére que l'articulation rotoide d'un robot se fait autour d'un des 3 axes d'un repe
orthonormé. Soit, par exemple, une rotation d'ag, eautour de I'axixo, commeindiqué ctdessous

E +Zp A Zp
z,h Txe z
1 \ - 1
e RV
".I\ : \ngﬂ.
¥ ! \ ¥
\ P T R S T — =
T : T
n“,, ﬁ. | .-'I In___ :_ Mo ?xn;l N
Ny Yo o0 Yo
"'.:’...ff] ER Yo X
e gx o £
Xy ]
-~
x, *
a1 0 0 o]
e (0]

Ona: Ry(x,q,)=a® cogq,) - sin(g,)o,
D sin@,) cosq,) 2
soientxi =Xo, Y, =C0S@, ) Y, +sin@, ) 2o, 1 =- sin(g, ) y, +cosG, ) zo.

21 =1 ;(16/12_);161:9161 =0.

Remarque: On a|xi|| =y,

a Exemple d'une translation et d'une rotation autour de Ixq:e

Exprimons dans le repéIR, les coordonnée(X,,Y,,Z,) du pointP dans le repér R , sachant que
I'origine O, du repéreR, a pour coordonné (a, b, c) dansle repereR,.
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O,P,=0 01/0 +0O,P,,
=0 0 1/0 + ROl(XO'qx0)3 Olpll
aag gél. 0 0 8 gexlg
On a: =gbptad cosf,) -sin@,)0® &6
y ) 5 <
&2 D sing,) cosg,)? &0
a a+X, a8
& _ 0
=ab+cosg, )Y, - sin@, ) Z,0
: 0
g%+sm(q%)Y1+cosé7X0) Z -

Exercice: Exprimer les matrices de rotati R, (Y, 9,.) et Ry, (2, q,) -

Remarques
- Le produit de matrice de rotatiorest pas toujours commutat R,3 R, , R;3 R,.

- L'inverse deR, est donné peR), : R, =R, =R}, (i.e, R, est une matrice orthogoné(f)a
- La combinaison de translation est commutative
Translatio(x, a) Translatio(y,b) = Translatio(y,b) Translatim(x,a), l'inversion est obtenue

par simple changement de sigr(TransIaticm(x, a))’l =Translatio(x,- a) .

3.4 Matrice de transformation homogéne

La présence conjointe de produits et de sommes dans I'‘équation vec@ =0,0,,, * R, 3 a:’

est peu commode pour effectuer des calculs systématiques, dus par exemple a des changements succe
de reperes. On lui préfere une représentation matricielldirdension 4, basée sur les coordonnées
homogenes.

La représentation en coordonnées homogénes consiste a doter toute notation vectorielle d'un facte
d'échelle en introduisant une coordonnée supplémentaire. Soit par exemple, ull gEintespace,
rapporé a trois axes rectangulaires, donné par la relation

aag
— &0
OM =abo,
0
R0
alors la représentation du poMta 'aide de coordonnées homogénes est faite avec un quateenion,
axao
&0
— X z
oM -0 , aveca=— bzl,c:—.
a0’ ww w

.

Soit la matrice déransformation homogeér To correspondant & la matrice partitionnée suivante
/>\ rotation
aRO](3,3) tmm) translation

Q
Ty = g
c 00 1 =

1% Une matrice A estrthogonalesi la matrice inverse est égale & la matrice transpc A3 A'=A"3 A=Id.une

matriceA est orthogonale sét seulement si, les vecteurs lignes sont orthonormaux.
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Remarquons que le facteur d'échelle est unitw=1).
La matriceT,, représente la transfmation permettant de passer du rej R @u reper¢R,.

Z l .
- A N repére Rl
0 \\'| .
R ,/“/ ¥
Ul}fﬂz
Y
X __x'; ‘."
v
repére Ry E
04 Yo :
T - To

En effet, elle permet d'exprimer dans le refR,des coordonnées d'un vecteur exprimées dans le repére
R, . Autrement dit, on a

ax, @ ax, @

&0 &0

Y, (j_T a0

oy 67 loaey O

ZR
u Cas de transformations homogénes

1 D'une simple translation
On noteTrangx,,a) la matrice de transformation homogéne correspondant a unatiamslea

selonl'axexo.Consi d®r ons I|:6exempl e suivant

0, e ¥i
// xj‘/ 5 a
*3:1 b

8 0 0 ap
210 b
(0]
Ona: T =
"8 0 1 cg
é% 0 0 1=

page2C



Ona: T, =Trangx,a)® Trangy;,b)® Trangz,c)

4 0 0 ap &8 0 0 0p & 0 0 09
o) 0 & 0 & 0
:a@ O‘:?ga@ 10 b(?ga@ 10 OQ
B 01 09%B 010D o1 c¥
é%ooﬁé%ooﬁé%oo@
24
Soit (x, Y, z) les coordonnées d'un poikt dans le reper R, (co e-&dire, O;M /i =aé/Q), alors
0
&0
al 0 0 afp &xo &x+ad
® 1 0 bo o6 ay+b
) . R 0, &0 o]
les coordonnées du poiktdans le reperR sont: T.3 M, = 23 1 n=
| pol PErR sont T, * My Zap o 1 0 0™ @40
% 0018 HE B, 8

1 D'une simple rotation
On note Rof(X,,q) la matrice de rotation d'un anc¢g:autour de I'axXo. Considérons l'exemple

suivant:
201
! I
'\-.,
\ ¥
Y I
o
0:=0j — "y,
e
S8,
X; S
X;j >
al 0 0 09 &3 5 00
% G) -sin@) 08 (%.q) K.
. B _ cos@) - sin( 0_see R.(X,q o 00
Ona: T, =Rot(x,q) = ) = P T O
! . 4) % sin@) cosf) 09 e 0 o9

é% 0 o 18 E}% 0 0o 18
Soit (x, Y, z) les coordonnées d'un poikt dans le repér R;, alors les coordonnees du polit
al 0 0 0§ axg a X o)
& _ 0 &0 & _ 0
_& cosf) -sin@G) 06, /6_a60S6) Y- Sin@;) 2
% sin@g) cosg) 02 &9 RKing) y+cosg) z
é% 0 o 19 éﬁﬁ ? 1 8

Une matrice de transformation peut se décomposer en 2 matrices de transfarmation

danslerepre R sont: T; 3 M,
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-
T:éA(s,s) t(sl)g:él t(31’g3 ##ay 00
Boo 19 ®oo 182 o
Doo 12

translation  rotation

Remarque: Le produit de matrices de transformation homogéne n'est pas commutatif, du fait de la nor
commutativité de la rotation.

3
Zy T *". Rg
12 | L
-
. {}T — -935‘5 P Y2
T 71 A
) . ¥ /!
. /
2[. j/ . g *z
_‘. I.'r I. N z
D, =« F
Ry III". ! Y,
Dol —* x, + R,
- 1] -
- . -
'y ’
I'] . = - "yﬂ
Ton
. - 3 3 3
On a: Ton =T 3 T,33 3T 4.
axg axo
&0 &0
&0 &0

Soit O.M,, = g, alorsT, 3 2,0 exprime les coordonnées du pavitdans le repér R, (cO e-&dire,

g &b
O,M ;= To, 2 OM ).

Exercice: Calcule la matrice de transformation homogeT; : correspondant au changement de reperes
suivant:

F

z; Zia
0, ¥
P
RI o >
ﬁ. "'/, x_i Rj :I?i
i = »
- . r p
S it s 3
-~ [
. ;
-
& 12

3.5 Obtention du modele géométrique direct
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On s'intéresse a la relation liamspace articulair@associé aux différées liaisons du robot aveespace
opérationneldans lequel est définie la situation de I'organe terminal. Cette relation s'exprime a l'aide de
I'équation suivante

X=1(q). (cf. 83.1)
La méthode proposeée utilise les matrices de fioamsation homogene. On associe un repere a chaque
solide du robot, en commencant par le socle. Si une articulation a plusieurs degrés dedibdditésn
introduit des solides fictifs (de masse et de longueur nulles). La situation de I'organe tgamraglbort
au socle correspond au produit des matrices de transformation homogéene des différents repéres asso
au solide du robot. Notons que I'écriture des matrices de transformation homogéne n'est pas unique
existe une infinité de facon de liene repere a un solide).

3.6 Parameétres de Denavltartenberg modifié

Les paramétres de Denatlartenberg modifi¢ permettent de disposer d'un paramétrage des liaisons tel
que les matrices de passage aient toutes la méme forme littérgla faciliteles calculs.

La méthode qui suit s'applique lorsque le robot correspond a une chaine simple ouverte et que s
articulations sont rotoides, ou prismatiques (ce qui est le cas en général). Les corps constituant le rol
sont suppsés parfaitement rigides et connectés par des articulations idéales (pas de jeu mécanique, f
d'élasticité).

a Notations:

On numeérote les solides par ordre croissant en partant du socle. Ainsi le robot est corn+1.¢é de
corps, noté:C,,3 ,C,, et den articulations n2 1). Le corpsC, désigne le socle (la base) du

robot, le corp:C, le corps portant I'organe terminal.
Le repereR,; estlié au cqrs C; du robot.

La variable de l'articulatiop qui lie le corpsC; au corpsC, ,, est noté«qj .

La conventionde Denaviiar t enber g (non mo Z dUrie@r)eRjee$tt tconlf o ngfwe alv@

j +1 (et nonj) du robot.
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Détermination du repere R; (lié au comps C) ) :

- L'axe 0,z; est porté par |'axe de rotation, ou de translation, de l'articujation

- L'axe o, x; est porté par la perpendiculaire commune aux o,z; eto,,;z,,, . Siles axe0,z,

et 0,,z,,, sont paralleles, le choix do;x; n'est pas unique, il est alors dicté par des

J+17j+L

considérations de symétrie ou de simplicité.

articulation j

Passage du repertR, ; au repere R;, détermination des parametres de DenaviHartenberg
modifié :
Le passage du repeR, , au repereR; s'exprime en fonction des 4 parametres suivants

page24



- On notea; l'angle de rotation entre les axz;; et z; autour de l'ax¢X;; (passage dR,; a
Ry),
- On noted; la distance entrz;; et z; mesuree le long de lI'a:X;.; (passage dB; aRy),

- On noteg, l'angle de rotation entre les a>ﬁ et XT autour de I'amZ (passige deR; aRy),

—_—

- On noter; la distance entrX; ; et X; mesurée le long de I'a:z; (passage dBsa R)).

Etape 1: R

Rot(xj_1,oy

R, défini par
Oy X1, Z)

e g Etape 2 :
‘ O; %55 Z

Z axe j-1

R, défini par
O, x,Z

Etape 4 :
Trans(z,r)

De ces 4 changements de repéres successifésulte la matrice de transformation homog T, , ;
suivante

T;.,; =Rot(x, j,a;)3 Trangx, ,,d;)® Rot(z;,q,)3 Trangz;,r;)

al 0 0 0g 41 0 O d;g &cos@,) -sin@g) O Og a1 O O 09
& _ 0 & 0 &, 0 & 0
:a@ cosg;) -sin@;) 0(?33@ 10 0@3 asin@@;) cosg@,) O 0@33@ 10 OQ
% sin@) cosg,) 029® 01 09 & ¢ 0 109% 01 r9
B o 88 § % § & '8
¢ 0 0 1x¢0 00 1x¢ O 0 0 1 0 0 1%
ge cosg,) - sin(g;) 0 d, g

_asos@;)sin(g,) cos@;)cos@;) -sin@;) -r;sin@,;)s
_a%in(aj)sin(qj) sin@@;) cos@;) cosg;) r,cose;) 0
? 0 0 0 1 8
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Remarque: La variable articulaireq;, associée a l'articulatiop est soitg; , soit r;, selon que cette
articulation est respectivement de type rotoide ou prismatique, ce qui se traduit par la:relation
q;=@A-s))g, +s;1,
avecs; =0 si l'articulation; est rotoide es; =1 si elle est prismatique.
e , : éq; =g, estvariable
Autrement dit, si l'articulation est unetation alors j .
r. sontconstant:

ja;.d;,r

8 =T, estvariable

Si l'articulation est untranslationalorsy .
ia;,d;, g; sontconstant

Bien sowent, la rotation d'angla; est multiple d(%.

Remarques:

- Pour la définition du repére de référerR,, le choix le plus simple consiste a pren R,
confondu avec le répe R, quandg, =0 (voir §3.6, £ figure).

- Pour une articulation prismatique, I'axtz; est parallele a I'axe de l'articulation mais la position
de cet axe dans I'espace peut étre quelconque.

- Bien souvent, les deux axes de liaisons consécutifs d'un robot sont orthogonaux ou paralleles, il ¢
résulte un angla égale ¢0,° 90,180 . Lorsque les axea et Z sont parallelesa; = 0°

_—

ou 180°), il y a une infinité de perpendiculaires communes z; , eet Z On place le poirO,
tel quer; =0.

Lorsque les axe:z;., et z; sont perpendiculairesa; =° 90°), le point O, est place a

_—

| 6i nt er s ez, ietz, ansiosa d, =0 s
- La transformation inverse est obtenue par la formule suivante

T, ;.. =Trangz; - r;)® Rol(z,,- ;) Trangx, ,,-d;)® Ro{(x, ,,-a,),

Ik

S t 8 'ddi?osoj)g

soit T, ., :g Al 0 ,-Slrr‘(cl,-) 0
= - T o

éﬁo 0 o0 18

Ona: A ., =Al, =A_ ., cf. Remarquesituées a la fin de §3.3.

Obtention des modeles géométriques direct et invars

Le modele géométrique direct est I'ensemble des relations qui permettent d'exprimer la situation c
l'organe terminal, les coordonnées opérationnelles, du robot en fonction de ses coordonnées articulail
(cf. 83.5). Dande cas d'une chaine simple ouverte, il peut étre représenté par la rT,  icpi se

calcule par.
TO,n = O,1(q1)3 T1,2(q2)3 3 3 Tn-l,n(qn) .
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Le modele géométrique direct du robot peut se représenter aussi par la relation
X =10,

ou X est le vecteur des coordonnées opérationnelles exprimées dans le repére de IR,3ret gzles

variables articulaires.
La matrice T, , représente la position et l'orientation, exprimées dangdere de référencR,, de

I'organe terminal du robot.

Le modele géométrique inverse est le probleme inverse qui permet de connaitre les variables articulair
en fonction de la situation de I'organe terminal, ce qui peut se reprgsanigerelation

q=9(Xx).
3.7 Exemple

On se propose d'établir le modéle géométrique direct du robot SEARIdegrés de libertés représenté,
dans sa configuration initiale, dans la figure suivante

et de facon schématique dans la figure suivante. Afin de faciliter la tache, les différents repéere
permettant d'établir les parameétres de Derdsiterberg modifié sont représentés.

12 SCARA : Selective Compliance Articulated Robot for Assembly (compliance : conforme).
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Les repéres associés sont tels que

- Les axesz; sontsur les axes des différentes articulations,

- Les axe:x; sontperpendiculaireaux axe<z;, z,,,
Les repere R,,3 , R, étantdéfinis, on détermine les parametres géomeétriques liés a chacun des repere:
R, par rapport (R, ;.

1) Retrouver les parametres de Denélartenberg modifié du robot listésaessous.

j S| Y d; q; rj
1 0 0 0 q1 0
2 0 0 D> gz 0
3 0 0 D3 °K] 0
4 1 0 0 0 94

2) Calculer la matriciT, , dans le cas ou lebot est dans sa configuration initiale, c&slire, lorsque
g, =0, =09; =0, =0 (voir figure précédente).

3) Retrouver, a l'aide de la matriT, ,, la situation de I'organe terminadr rapport au repé R, lorsque
le robot est dans sa configuration initiale.

4) D®dui r e | 6expr T,, ai partir ded & pdstare duardboti coreespondant a

qlzo’qz :'%’Q3:%’q4:0'

3.8 Exercice

Il sbébagit d' ®tablir | e mod | e RX®®wiRla frguregsuiaanta).i r e
page2€



L'épaule du robot (articulations 1, 2 et 3) est du type RRR, le @oéagt du type rotule, c'eatdire, est
tel que les articulations 4, 5 et 6 sont de type rotoide dont les axes se coupent en un méme point.

La configuration initiale du robot est donnée par la figure suivante. Afin de vous faciliter la tache, les
différents repéeres permettant d'établir les parametres de Détarténberg modifié sont représentés.
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o / 0,40,.0,
LA ’ a~dO .0
2°'8
0.0.,0 ’4‘
L0, 4-40,.0,)

9 | ¥ % 3
W%
q pomnt F
z 3 of TO-TP
/ -
point P 2 A
Q £5om
3 a
0.0.0 ] ¥
X, ¢ 56|
45 cm
0.0,0 -
o' %' % (e 45 cm {0 v
2 0
1
vaie de profil

1) Etablir les parametres de Deitadartenberg modifié du robot.
2) Proposer un programme (MatLab ou Scilab) qui calcule la m:T, ;eétant donndes parametres
G2 ,G. Calculer la matric T, ; dans le cas ot
- Le robot est dans sa configuration initiale, edsdire, lorsqueq, =q, =3 =q, =0 (voir figure

précéderd).
- Le bras du robot est tendu a la verticale (vue de profil du robot dans la figure suivante)
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3) Pour chacun des cas, retrouver, a l'aide de la m:T, ;e la position et I'dentation de I'organe
terminal par rapport au repeR,.

3.9 Inversion du modele géométriqueMéthode de Paul

Il s'agit de déterminer les coordonnées articulagepermettant d'obtenir une situation désirée pour
l'organe terminal et spécifiée par les coordonnées opérationkétedin du §3.6).

Il n'existe pas de méthode syst#ique d'inversion du modele géométrique. Lorsqu'elle existe, la forme
explicite, issue d'une inversion mathématique, qui donne toutes les solutions possibles au problén
inverse (il y a rarement unicité de la solution) constituenéaléle géométrique irarse Il existe un
certain nombre de méthodes pour calculer le modele géométrique inverse, notamment la méthode
Pauf? qui traite séparément chaque cas particulier et qui convient ppluipart des robots industriels.

Lorsque le modéle géométrique inverse n'existe pas;aeth qu'il n'existe pas une forme explicite, on
peut calculer une solution particuliere du probléme inverse par des procédures numériques, qui est u
solution locale au sens ou elle dépetes conditions initialesv oi r TD sur | dutilis
Newton) Notons que de telles méthogesuvent étrgpénalisantes du point de vue du temps de calcul.
Exemples (simples)

U 1*" exemple

Soit le manipulateur évoluant dans un plan etitldans la figure suivante.
yﬂjl

]
v
ta

e : . €X=0, cosfy)
On a le modele géomeétrique direct suivalj .

iy =0, sin(,)
Une démarche analytique simple permet de déterminer le modele géométrique inverse. On a

tg(a) =LY q = Arctg& S,
X (;X+
etxX’+y = Y g, = X" +y*.

U 2° exemple

13 Paul R.C.P.Robot Manipulators: Mathematics, Programming and Contill Press, Cambridge, USA, 1981.
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Soit le manipulateur RR plan dé ci-dessous

F 3 A
Yo Yo
~ L
; Y eP y p - ;?4 P
. . F
A T = - +
I P i = t I ,/ pd qI qz
- . 2 - - b2
e e q \ . e ,, e g q
s g - g f '||| o f p I 1 _
0 X 0 X,

. s . . éx=l,cosfy,) +1, cosf, +
On a le modele géométrique direct suivij v G+, . G qz),
iy=lsin(@)+I; sin@, +q,)

soit un systéeme de 2 équations a 2 inconnues.

Une dénarche analytique, procédant par substitution, permet de déterminer le modele géométriqu
inverse.

Rappel(Théoreme de Pythagore généralisé)

f o Ona: a’=b%+c?- 2bCCOS@).

Complétons le schéma du modéle géométrique direct

F 9
Y
I
2 -
e -
< q
II /,1' ) E \+ 2 X
. Y eP
g o /_,_/"'/ ¥y
s o
e g - /__.—-‘"f =4
- ,,-"/.l -~ -
Y -
e X
L 0

On a les relations suivantes
L2 - X2 + y2
et L®=I17+12-2l,1,cos@) avec a =p+q, (d'aprés le théoréme de Pythagore généralis¢),
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d'ou
x> +y?=12+12+2l,1,cosf,) (ona: cosp+a)=- cosf)), (1)
soit
x> +y? - (If +I22)
21,1,
sachant qu cosg = a avecal [ 1 1] Y q=° Arcos(a), il en résulte que

cosf,) =

é2+2_|2+|26 . 2+2_ 2+2
q2:°Aroo%jX y (1 2)8, sous réserve qt-ld:x y (Il |2)¢1.

£ 2,1, ¢ 21,1,
Remarques:

x> +y? - (If +12
Il |2
- Lorsque G, est positif (resp., négatif), le robot a une postumede bagresp.,coude hayt voir figure
ci-dessous.

- La condition- 1¢ ) ¢ 1 indique que la position du poiRtdoit &re atteignable.

y F'y
0 P e 4 (coude bas)
.x"'k_\ 2,
ff g ; (coude haut)
l."l - ’
%P
o i >
0 X,

D'autre part, en développant les expresscosf, +4d,) et sin(g, +4d,) “dans le systéme correspondant
au modéle géométrique direct, on obtient

‘Ié(ll +1, cosfl,)) cos@y) - |, sin(@,) sin(@,) = X.
il, sin(@,) cos@,) + (I, +1, cos@,)) sin(@,) =y
Calculons le déterminant de ce systeme d'équations linéaires par rapport aux 2 incosg)st
sin(,), on &
Il +|2 COSQ2) - Iz Sin(Qz)
, sin(@,) l, +1, cos@,)

soient,via la méthode de Cramer,

=17 +12 +2lI,1,cos,) = x* +y* (cf. Eq. (1)),

X - |2 Sin(Qz) I1 +|2 COSCE) j
costy) =2 I1+2I2 Cgsqz) et sin(g,) = 1, S'?(qZ)z |
X"ty X"ty
soient
v cos@+b) =cos@)cosb) - sin@)sinp), sin@+b) =sin@)cosb) +cosfh)sinp) .

page34



cosfy,) = szlyz(X (I, +1, cosf,)) + y 1, sin@,))

sin(@,) = 1y (y (I, +1, cos@,)) - x1, sin@,)).

Il en résulte

_ Arct ay (I, +1, cosf,)) - xI, sin(@,) @
géé(llﬂ costy,)) +y1, sin@,) &

Ainsi, on aboutit au modele géométrique inverse suivant

(I, +1, cos6,)) - xI, sin(@,) @
Arctg%(l +1, cos,)) +y 1, sin@,) =

g, ‘°Arco% Ty '(|2+|2)

|1|2 -

On remarque qu'il y a 2 solutions, correspondant a 2 postures différentes du bras (sous réserve qu'il n'y
pas de butées sur les articulationgjune est dite« coude haubp, l'autre « coude bas (cf. figure
suivante).

F
Yo

~. 4 x

P v_ELjTO P y

- /’ r
ot
- // - [
/:____——)F__d'—r - ':I qr__
0 X,

Méthode de Paul

Dans le cas de robots a géométrie simple (pour lesquels la plupart des didtahgesont nulles et les
anglesq; et a; sont égaux 0, ° ,0/2), le modéle géométrique inverse (MLE.peut étre obtenu

analytiquementia la méthode de Paul.
ua Présentation

Considérons le robot décrit par la matrice de transformation suivante
TO,n = 0,1(q1)3 Tl,2(q2)3 3 3 n 1, n(qn)

Soit U, la situation du repérR, (lié al'organe terminal) décrit par
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x
x
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N
N

— WO 0 0
[ el el el el ]

c
1
2B B
o =
o »>> >

Rappel(cf. 82): On a:
X =SS Yo +S,2, Vo =N X TN, Y tN,Z, 7, = AX +AY, +AZ, (3 parametres
(indépendants) pour définir l'orientation du reg R,3par rapport au repere de base).

- 0,0, = Xg + Pyyﬁo + PZZ (3 parametres (indépendants) pour définir la position du pint
Le M.G.I. est obtenu en résolvattiduation matricielle suivante
U, :TO,l(q1)3 T1,2(CI2) 333 Tn-Ln(qn) . 2)

La méthode de Paul permet la déterminatiorq,lepuis g, et ainsi de suite jusquq,. Il s'agit de
déplacer I'une apres l'autre chacune des variables articu/q,,3 ,q,,) dans le membre de gauche de
I'equation. Pour cela, on multiplie pT, ,, (en prenansuccessivemer j =1,3 ,n) de part et d'dre
dans I'équation.

Considérons un robot adsd.l. (n=6). Appliquons la méthode
- Prémultiplier I'équation précédente T, , soit:

T1o(@)2 Ug =T, 5(0,) 2 3 2 T5 6(05) - 3)
Les éléments situés dans le membre de gaucttessent indépendants, soient fonctionsg, e
Les éléments situés dans le membre de droite smient constants, soient fonctionsd,,3 , 0.

- Déduire g, de I'équation précédente.
- Prémultiplier I'equation précédente pT, ,, soit:

-|-2,l(q2)3 Tl,O(q1)3 U0 :T2,3(q3) 3 3 3 T5,6(q6) '

- En déduired, .
- Continuer cette procédure pour en dédq,,3 ,d;.

En résumé, on utilise les équations suivantes pour calculer iablearariculaires:

Uy =T51(0)3 T 2(A,) 3 T, 5(05)3 T3 4(04) 3 T, 5(05) 3 T 6(0s)
To(0)3Ug =T, ,(0,)3 T, 5(05)° T54(As) ® Ty 5(0s) 2 Ts 6(As)
T,1(0,)3 Uy =T, 5(05)% T54(0,) ® Ty 5(05) 2 Ts 6(As)

T5,(05)3 U, =T, ,(d,) % T, 5(0s) 3 Ts (%)
T,3(0,)3 U5 =T,5(05)3 T5 6(d)
T5.4(05)3 U, =T5 ()

avecU; =T, =T, ,,%U,, pour j =1234.
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La résolution de ces équations est intuitive, mais fait intervenir (en principe) quelques types d'équatior
dont lasolution analytique est connupar exemplalu type:
- Xrn =Y,
-0 Qe ODEE B
é Xlsin(g)+Ylcosg) =71
} X2sin(@)+Y2cosg)=22

a Cas d'un robot a 6d.d.l.ayant un poignet
La méthode de Paul décrite par la suite peut s'appliquer dans le cas de robots industrigdlls ay&nt

un poignet. A itre d'exemple, elle sera appliquée au robot Staubli RX 90. On appdbepoint
d'intersection des axes concourants des 3 derniéres articulations (voir figure suivante).

N e
& 2 A )
b 4
/ s RS
L N s
Yy GNP
{ Hn RN\
| ! ’ P \\:
' | (0,0,0) 6
s
\ cl | %
| | N
\ / ' 6\
I'-._\\‘- J/__."“l E .
co 5 |
Y i
! portenr poignet !

Cette structure est caractérisée par #surs des parameétres suivants

e ds =r; =d; =0,

1

i $,=5.=5,=0,

,lsin(as), 0,sin@g), 0 (robotnonredondant

La position du poinP (centre du poignet) est fonction des variables articul g, 9,, 0. Aussi, ce type

de structure de robot permet de décomposer lblgre du calcul des 6 varigsl articulaires en 2
problemes

- L'un, appeléprobléme de positignest fonction deq,, g,,q;, il permet de déterminer les
parametre:q,, d,, ;.

- L'autre, appelérobleme d'orientationest fonctionde q,, g, ds, il permet de déterminer les
parametre:d,, ds, Js -

Equation de position
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PuisqueOQ, =0, =O,, on &

eP. o e0g
% U U
gpyHZTMS T,3T,;3T,,3 &)ﬂ (Eq. correspondant & la partie position de I'Eq. (2)).
s ZN 7N
é.u e u
ely éla
On aboutit ° un syst me de 4 ®quations sachant

On obtient les valeurs de vables q,,q,,0; en prémultipliant successivement cette équation par
T,0, 1 =1,2,3, ceci afin d'isoler et de déterminer de maniere séquentielle les variables articulaires.

Equation d'orientation
L'équation corrspondant a la partieientation de I'EqQ. (2) s'écrit
[S N A=A,
soit encore,
Aot Gz ) [S N Al=Ag(ay, a5, a)-
Afin de simplifier I'écritire de cette équation, on pose
[F G H]=A@, 6 ).

La matrice [F G H] est connue sacha que les paramétreq,, q,,d, ont été préalablement
déterminés. Aussi, on obtient successivement les pararq,, ds, ds €n prémultipliant successivement
I'équation précédentear A,;, puis patA,,.Pour cel a, on dispose doéun s
que les 4 derniéres équations ne sont pas pertinentes

Application de la méthode de Paulau cas du robot Staubli

Equation de position

On a:
éP g e0g
é U u
EYU=T 3T 3T..3T 3éq
ePZu 01 12 23 34 a)u
é. u éu
ely éla

&cos@,) [d sin@, +,) +acosg,)]e
Ssin@,) [d sin@, +¢) +acosg,)]"
é dcosg,+q,)- asin@,) U
é u
¢ 1 y

- Prémultiplication par la matric T,,, on obtient
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eP o 0o
€, U u
°p U o
T € JU=T,3 T3 Ty, 2 € U,
ép, éou
e, u e u
ely élg
Rappel: On a:
@(:osol) -sin@@) O Og é'cosol) sin@@,) O Og
€. u € o u
Zsin cos 0 O . = Sin cos 0 0O
-I-Ol — e (ql) Ol) l:l, d|0u-|-10 - e (ql) Ol) l\'l(cf §36),
e 0 0 1 Ou e 0 0 1 Ou
e u e u
g o0 0 0 1y g O 0 0 1
et
Do
o
T123 T233 T343 g)g’
é u
élu
@cos@z) -sin@@,) O Og @cos(h) - sin@@,) O ag @cos@) -sin@,) O 0g &g
) 0 1 oY Ssin@,) cosg,) 0 oY € o 0 -1 -d¥ S
—-e us € 3 3 us é us eu
é sin(g,) -cosf,) O Ou é 0 0 1 0u ésin@,) cosg,) O OU €U
€ 0 O o013 & O 0 013 & O o o0 13 &g
gcosq, +g,) - sing,+q;) O acosy,) s &0 g edsing, +g,)+acosq,)s
é ué ju é u
_¢ 0 0 10 e dié 0 a
é‘ Sin(CIz"'qa) - COSOZ+('73) 0 - aSin(qz)l:J éog e:(jCOSOz+L73)' aSin(%)@
é u é é V]
a 0 0 0 1 a élg é 1 a

Il en résulte les équations suivantes

— —f— :

cos@,) P, +sin(g,) P, =d sin(g, +g,) + acosg,)
- sin(g,) P, +cos@,) P,
I:)Z

=0 .
=d cos@, +q,) - asin(g,)

La deuxieme équation permet de déduire la vig, uEn effet, on a

sin@) _ R

cos@,) P

X

g, = Arctg

=

y

O Qo
-0

X

G, =g, +p

- Prémultiplication par la matric T,,, on obtient

eP. o e0g

€ U u
T,3T,3€U=T,3T,3€U
21 10 equ 23 34 mu

e. u eu

ely éla
Rappel: On a:
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(gcos(yz) - sin@@,) O Og @cos@z) 0 -sin@,) Og
e u e u
> 0 0 1 Og = sin 0 -cos O
T12 - ? . l:l, d'OUTZJ_ = ? (qZ) 02) l:l’
e sin(@,) - cosf,) 0 Ou e 0 1 0 Ou
e u e u
g 0 0 0 1 g 0 0 0 1
on obtient alors
eR.g ecosg,) O -sin@) Og écosg) sin@) 0 Op ePo
Py < sin@,) 0 - cos@,) ot € sin(g,) cos@,) O od &pu
T, 3 T,e €u=€ > T 0 e g T ' Us €0
ér,u é 0 1 0 ou é 0 0 1 Ou eru
€1 § o0 0o o0 13§ o 0 0 13 &g
e}cosoz) 0 -sin@,) Og @COS@) P, +sin(,) P, 2
_ g- sin@,) 0 - cos@,) 033 g- sin(@,) P, +cosg,) Pyg
é 0o 1 0o e P, u
é u e u
g 0 0 0 1 é 1 0
eCOS(h) (00501) Px +Sin(£/1) Py) - Sin(Qz) Pz f?
_& sin@,) (cosg,) P, +sin(@,) P,) - cos,) P,
é - sin(g,) P, +cos@,) P, V]
é L y
é a
&g q:osog) - sin@@;,) O ag €0 g @t}lsin(qg)+ag
¢ Ssin cos o ot &d¥ €-dcosg,)V
Par ailleurs, on aT,,3 T,,3 € U=¢ G.) ¢:) Uus e “u=¢ ¢:) u,
€u ¢ 0 0 10oueoue o0 U
eu é ué.u é u
éla e O 0 0 lgelae 1
Aussi, on a
& cosf,) (cost) P, +sin@) P,) - sin@,) P, g & sin(g;) + ag
& Sin@) (cos@,) P, +sin(@,) P,) - cos@,) P, _ &- d cos@,)
é - sin(g,) P, +cos@,) P, u é 0 u’
e u e U
é 1 u & 1 U
soit b, =cos§,) P, +sin(g,) P,, il en ésulte les équations suivantes
&d sin(g;) = cosg,) b, - sin(g,) P, - a @

}d cos@,) =sin(@,) b, +cosg,) P,
En sommant ces&quations, préalablement mises au cam&btient I'équation suivante
d*=b’ + P> +a®- 2ab, cosg,) +2aP,sin@,),

soit

2aP,sin(g,) - 2ab,cosf,) =-b’ - P> (sachantqua=d),

soit I'expression
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Xsin(g,) +Ycos@,) =Z avec X =2aP,;Y =-2ab,;Z =-b?- P

On en déduita valeur suivante du parameg, :

;e'sin(q)_ XZ+eYVX2+Y2- 72

) =

; X®+Y* avece="°1,
Tcos@)—YZ_ exXVX?+Y?- 272

[ X2 +Y?

soit

2 2 2 2 0
SEKZZ4-6\’ X“+Y*-Z 8

& z- exIx?+y?- 72 0

A partir du systeme d'équations (4) et connaissant la valeur du par g,\etredéduit la
valeur du paramétig;, soit:

g, = Arctg

ab cosg,) - P,sin(@,) - ad
= Arct .
% = N9E sing,) + P, cost,) o

Equation d'orientation

Une fois obtenus les parameétrq,, 0,, d,, le calcul des parametr¢q,, ds, g, Se fait a partir de la
relation:

Ays(sr G5, G) =[F G H] (5)

avec
[F G H]=A,@. q. 9)3[S N A

Calcul préalable d¢Aso :
acos@,) sin@g) 0gacosg,) O - sin(g,)gacos) sin@) 08
Aso = Ay ® Ay ® A =ee Sin(@;) cos@;) Opee sin@,) O - cos@,)oee sin@) cos@) Oo,
& o o 1% o 1 o0 2 o0 o 12
éacos(k) C05(72) COSO:L)_ Sin(qs) Sin(qz) COSO:[) 00503) COSOz)Sin(%)' Sin(qa)Sin(02)Sin(ql) - 00503) Sin(qz)' Sin(%) COSOz)g
=ge sin(@;) cos@,) cos@,) - cosE)sin@,) cosh) - sin(@;) cosh,) sin@) - cos@,) sin@,)sin@)  sin@,) sin(@,) - cosg,) cos,) 6
& - sin(@,) cosg,) 0 0

Calcul de la matrice[F G H]:A303 [S N A] ;

On a:
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F =

eF, g
é
er u

€~

€S, o %COSOZ +4;)(cosg,)S, +S|n(Q1)S )- sin@, +4,)S, 0
= A2 &5, U=z sin@, + ) (c0s6,)S, +in@)S,) - cost, +7)S,6,
U ¢ - sin@,)S, +cos@,)s, 2

de méme, on a

G, o

=5 U=

et

H

e yu

€5. 8

eH, o
é, u
eHyu

eH.H

eN, g acos(72+q3)(cos(71)N +sin(@,)N,) - sin@, +g;)N, 0
A303SNyﬂ—aesm(qzwa)(cosol)N +sin@)N,) - cos@; + )N, 0,
N.f O - sin@,)N, +cosg)N, 0

eA.8 4,000, +G.)(COSG)A, +SinG)A) - sing, + ) A, g

= A3 =ce Sln(672 +C73) (00501)'&8( +S'n(f71)'°\,) COSOZ +q3)Az 0

A g - sin@,) A, +cosg;) A, 2

- Prémultiplication de I'équation (5) par la matri A, ;, on obtient

Ais As(0, G5, G) = A [F G HI,

avec

A

dcosg) O sing,)g

=g sin@,) 0 cos@,)s.

o -1 029
Il en résulte le systéme suivant

4.C0SG)F, +SiNG)F,  COSG)G, +SiG)G,  cosGIH, +sing)H, § Acos()cosq) - cos)sinG,) sin@)g

0 o
cos@,)2

e sin(g,)F, +cosg,)F, - sing,)G, +cos§,)G, - sin(@,)H, +cos@,)H,0=a sin(;) cosg;)

ga - F, - G, - H, 2 & sin(g,)cosl,)  sin(@)sin@,)
L'élément (2, 3), a savoi- sing,)H, +cosg,)H, =0), permet de déduire le paramég,: En
effet, on a

sin@,) _H, q, = Arctg%:|Z §

cosg,) H, G

9, =G, +p

Les éléments (1,3) et (3,3) permettent de déduire le parag.2tEn effet, on a
gc0SG)H, +sinig,)H, =sin(;)

i
soit

-H —cosos)

Q
0. = ArcighEOSEH, +SinG)H, §

9

- H,

Enfin, les éléments (2,1) et (2,2) permettent de déduire le pareg,etem effet, on a
\é - Sin(q4)Fx + COSO4)FZ = Sin(qe)
- sin(g,)G, +co0sg,)G, =cosg,) ’

soit

sing,)F, +cos@,)F, 0

Ag@

sin@g,)G, +co0sg,)G, Y
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Nombre de solutions du M.G.I.:

Il existe 8 solutions, dans le cas général, correspondant au M.G.Il. du robot Sté#fli R¥tons
que certaines positions ditemguliéresdu robot occasionnent un nombre infini de solutions. C'est

par exemple, le cas de la configuration initiale sans oig, =3 =g, =0) du robot ¢f. 83.8) ou

les arguments de la fonctioArctg utilisés pour déterminer le paramétg, sont nuls

(H, =H, =0), ce qui rend ce paramétre indéterminé. Le choix de la valeur de ce paramétre étan
libre, on assigne fréquemment la valeur courig,@u robot. Notons que ce chdiixe alors la
valeur du parametiq;.

/%\ ‘/%"‘p\>

qe=+l g e=-1 Q. e=+1 g e=-1

¢ . y }

qs qs qs qs

— N I I

g, q,+p aq, qa,+p 14 a,+p aq, q,+p
Voo ' '
gs gs gs ags gs s gs 5
I b I !
(78 s 9% G T G Q% G

Notons que certaines solutions peuvent correspondre a des configurations non accessibles du fait
contraintes (limitatns angulaires) au niveau des variables articulaires.

Exercice:

1) Réaliser un programmeMatLab ou Scilab permettant de calculer les 4 jeux de param«q,,q,,q,
en fonction d'une position souhaitée du pdintcentre du poignetja swvoir P, R, P,. A titre de
vérification, considérer la configuration initiale du robot (voir §3.8) et retrouver, parmi les 4 solutions
possibles, le jeu de parametq, =g, =g, =0 (rappel: a=d =0,45m).

2) La baie de commande du robot Statbli RX 90 fournit iffes informations, notamment
A (en mode World) la situath de I'organe terminal, c'esdire, de la flasque (poirft situé a 8,5
cmdu pointP (= Oy) selon I'aer), a travers 6 informations

- la position de la flasqudes coordonnéeX, Y,Z enmm;
- l'orientation @ la fasque les angles, p, r (lacet (yaw en anglais)tangage(pitch) et
roulis (roll)), en degré, correspondant respectivement aux 3 angles ¢y, g,/ selon

la conventionZ, y, 2, décrits au 82.1

A (en mode Joint) les valeurs aitgjres des 6 articulations, not¢g,,3 ,g; .

Soient, par exemple

[ X(mm) | Y | z | ye©) | P | r
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598,629 -372,697 518,632 -23,395 93,034 47,881
q1(°) q> gs qa gs Js
-33,064 -65,607 141,025 29,283 20,053 19,586

Il s'agit de retrouver lesaleurs des parameétreg;, g,, g3 a partir des informations donnant la
situation de la flasquE, c'esta-dire, a partir deX, Y, Z, y, p, rPour cela, compléter le programme
précédent en permettant de déduire les coordonnées duPpaiesta-dire, P, ,R,,P,, a partir de

celles du poinFE, c'esta-dire, X,Y,Z (issues de la baie de commande).

3) En supposant que vous disposez du script correspondant au MGI calculant les 8 solutions possibles
q,.9,,3 ,qs, donnerla fonction «amont» a réaliseafin de déduire la situation du poiRt(parametre

déentr ®e du MGI ) 'F, pea#®@desX,Y,Z,y,pr.el |l e du point

3.10 Solutions multiplesi Espace de travail Aspects

On a vu précédemment que le M.G.D. d'un robot peut se repeése'aide de I'applicatian
X =1f(q),

cette application étant définie de I'espace articuld@evers I'espace opérationnef)( tous deux de
dimensiorn¢ 6.

Cette application n'est p&ésunivoque,i.e., a un élément d® correspond une seule image datgar

contre un élément d¥ pourra étre l'image de plusieurs élémentQd®ans le cas du robot Statbli RX

90, il existe (au maximum) 8 solutions possilpesr attendre un point de I'espace opérationnel.

Dans la pratique, cette non propriété peut poser des problemes, par exemple, dans le cas ou des obste
sont a proximité du robot, ce qui peut amener a devoir réaliser des trajectoires rectlignés
réalisation d'une trajectoire rectiligne peut s'avérer irréalisable physiquement, ou le bras du robot pel
étre amené a se reconfigurer, ce qui peut induire des comportenmaeimpestifs> du bras du robot.

Une alternative consiste a subdiviespace articulair® en un ensemble dadomaines disjoints, notés
(A),i =1am, appelésaspect’’, dans lesquels l'applicatidrserabiunivoque Ainsi dans chacun de ces

domaines il est assuré que chaque point de l'espace opérationnespmrdant (soil f(A)) soit
atteignable a travers une seule et ménmdigoration (posture) possible.

Décrivons la méthode permettant le calcul de ces domaines.

Soitle M.G.D. décrit sous la forme
x = f(0,0,,2 ,0q,) i=lan.

On défnit le modele cinématique, relatif aux vitesses, du ¥ = g(&) , décrit par I'equation matricielle
n3 n suivante

15 Borrel P., Contribution a la modédiation géométrique des robots manipulateuepplication a la conception

assistée par ordinateyihése d'Etat, USTL Montpellier, juillet 1986.
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. auf, o pho
a% o “ugq ua, 534 §
ae46=ae41} 6 4]} Oeed 6
¢ &g, ug, 8%
Soit encore,
X=J¢,

ouJ est la matricdacobiennalu M.G.D.

Il s'avere que l'applicatioh est biunivoquedans un domaine restreint € si dans ce domaine le
déterminant de la matrickgarde un signe constant, ce qui permet une description exhaustive de l'espac
opérationnel de travail du manipulat&ur

Espace ddravail i Aspects
Le domaine articulair® admissible est en général uyplerparallélépipede défini par
g, ¢q ¢q_  i=lan,

ou g, etq _ représentent les butées présentes au niveau de l'articilation

L'équaton detJ(q) =0 définit une partition de l'espace articulai en m domaines disjoints
(A),i =1am, appelésspectsAinsi unaspectest défini par la relation

" gl A, Signede([detJ(q)]) =consante
avec les propriétés suivantes
(A)AA)=A  "i,j=12 ,m
@=8 ()

Remarque: Les configurations pour lesquelledetJ(q) =0 sont appeléesonfigurations singulieres
ou singularités,du mécanisme

Définissons le soudomaine, noté X,), du domaine opérationh€X) des pointgy de (A ) images par
I'applicationf, soit:

(X,)=Im (A).
En général, les domaine X,) ne sont pas disjoints €., $i, j (i, j)‘ (X)) A(X)), A), contrairement
aux domainesA ).

L'espace opérationneX) correspond alors a l'union desmages dispectssoit:

(X)=8 Im (A).

Ce résultat s'applique pour la plupart des robots industriels, plus précisément pour les robots ditspidals»
(voir Modeling, Identification & Control of Robat¥V. Khalil, E. Dombre, Hermes Penton Science 2002 pour plus de
détails).
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Pour un pointgi (A), le manipulateur est dit dans ¢mnfiguration ou la posture numéroi. Par
exemple, soit le @int x| (X;) A(X,) A(X,), alors ce point est I'image d'un point (A ), d'un point
de (A;) et d'un point de A ), ce qui signifie que ce point peut étre atteint dans les postyegk.

Cette description permet de résoudre le probléme du transfert dans une posture donnée du manipulat

d'un point x* vers un pointx®>. Notamment, on peut se poser la question de savoir si les deux points
peuvent étrealliés par une trajectoire quelconque, par exemple rectiligne.

Exemple

Reprenons le manipulateur RR considéré dans I'exemple 2 du 83.1, =1, =L.
X &
2

A Définition desaspects

Soit le M.G.D. suivant

\Iexi = L COSQl) + L COSQl +q2) = fl(ql’qZ)
i X, =Lsin(@,) +Lsin(, +0,) = f,(q,,0,) ’
avec pour comaintes:
0 ¢qg ¢90,-100¢q, ¢90.
On a la matricdacobiennesuivante:
J= pf f a— L sin@,)- Lsin(@, +9,) - Lsin(@, +d,)0
Hq C COSQD'FLCOSQ1+q2) LCOSQ1+q2)—

il en résulte que

detJ = L? sin(g,) .

Sachant quedetJ =0 entrainig, =0, il s'ensuit la séparation du domaine articulai@ én deux

aspect{ A) et (A,) selon la figure suivante

A
(o)

90°

(A1)

90°

00

v

01

A
(A2 page4t

-100°



L'aspect( A ), domaine représenté en trait gras, correspcdetJ >0, soit g, >0, et a la postureoude
bas(représenté en trait gras) du manipulatetaspect( A,), domaine représenté en trait fin, corasg
a detJ <0, soit g, <0, et a la postureoude haut(représenté en trait fin) du manipulateur. Dans
I'espace cartésien, la posture en trait gras est I''maQ, ,dandis que la posture en trait fin Bishage de

Q..
A Génération de |'espace de travail

Pour construire les domaine X,) et (X,), images respectivement dA] et (A,), il est possible
d 6 aiquer lune méthode de Mor@arlo pour représentdévolution de I'extrémitd® du manipulateur.
Le domaine atteint par I'extrémité du manipulateur étant le dor(X) =(X,) C (X,), voir la figure
suivante.

X; a

Trois cas sond considérer pour leslstions du M.G.I.:
- PI (X)- (X,) :le M.G.I. a une solution dan A ), le manipulateur est en postweude bas

- PI (X)- (X)) :le M.G.I. a une solution dan A;), le manipulateur est en postureude haut

- PI (X,) &(X,) :le M.G.1. a 2 solutions, I'une dar A), l'autre dansA;), le manipulateur peut
prendre les 2 postures.

A Réalisation de trajectoires entre deux poits | et F
Soient les pimts: 1,1 (X)- (X)), F, I (X)- (X,),1, et F, 1 (X,)&(X,).

- Considérons la trajectoirl,F,, il est impossible de ralliel, et F, sans reconfiguration. La
trajectoire passenécessairement par un point de la frontiere commune, il est en particulier
impossible de réaliser la trajectoire rectiligne entre les p I, F,.
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- Considérons la trajectoitl ,F,, la trajectaie rectiligne entre les poinl, et F, est réalisable,
aussi bien en postuoeude haugu'en postureoude bas
- Considérons la trajectoill ,F,, la trajectoire rectiligne entre les poitl,: et F, est realisable si

au point I, le manipulateur est en postumdude bas Dans le cas contraire il y aura
reconfiguration.

4 GENERATION DE M OUVEMENT

La tache dedéplacement d'un robot est spécifiée en définissant un chemin que le robot doit suivre. Ur
cheminest une séquence @eints définis soit dans l'espace des tachespéceopérationnel) (afin de
situer l'organe terminal), soit dans l'espaiculaire (esmce des configurations du robot (afin
d'indiquer les valeurs des parameétres aiculationy

Cespointspeuvent étre
- programmeés par apprentissage,
-issus d'une base de donn®es d'un syst me de

Le probleme de la génération de mouvementdestalculer les séquences souhaitées (consigne) de
variables articulaires ou de variables liées a I'organe terminal qui assurent le passage du robot par
chemindésiré.

Les trajectoires d'un robot peert étre classifiees comme suit

- les mouvementsngre 2 points avec des mouvements libres entre les points,

- les mouvements entre 2 pointg& une séquence de points intermédiaires désirés, spécifiés
notanment pour éviter les obstaclgls trajectoire est libre entre les points intermédiaires,

- les maivements entre 2 points, la trajectoire étant contrainte entre les points (trajectoire rectiligne
par exemple),

- les mouvements entre 2 poinia des points intermédiaires, la trajectoire étant contrainte entre les
points intermédiaires.

Dans les deux nemiers cas, la génération de mouvement peut se faire directement dans l'espac
articulaire: elle se traduit par une séquence de positions articulaires constituant les consignes de
asservissements.

Dans les deux derniers cas, la trajectoire étant fixdeut instant dans I'espace opérationnel, il est
préférable de raisonner dans cet espace. La loi de commande engendrée doit ensuite étre transformé
consignes articulaires par le changeur de coordonnées.

Ces 2 approches génération de mouvement datespace articulaire et génération de mouvement dans
I'espace opérationnélsont schématisées sur les figures suivantes.

q f Génération q( -~
e > Commande Robot
mouvement + &
en ¢ -

d

Génération de mouvement dans l'espace articulaire
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X f Génération X() q()

de MGI an Cmmande% Robot —
mouvement + %
en X -

X"L g
MGD

Génération de mouvement dans l'espace opérationnel

a La génération de mouvement daesface articulairgorésente plusieurs avantages
- le mouvement est minimal sur chaque articulation,
- elle nécessite moins de calcul en ligne (au sens ou il n'y a pas de changeur de coordonnées),
- le mouvement n'est pas affecté par le passage sur les configurationgssguli
- les contraintes de vitesse et de couples maximaux sont connues avec précision puisqu'elle
correspondent aux limites physiques des actionneurs.

En contrepartie, la géométrie de la trajectoire dans I'espace opérationnel ne peut étre imposge. Entre
points donnés, I'organe terminal se déplace de facon imprévisible mais répétitive (ce qui peut occasionn
des collisions lorsque le robot évolue dans un environnement encombré). Ce type de mouvement est |
conséqguent approprié pour réaliser des déplanés rapides dans un espace dégage.

a La génération de mouvement darespace opérationnglermet de contrdler la géométrie de la
trajectoire (mouvement retgne par exemple). Par contre
- elle implique la transformation en coordonnées articulairehdgque point de la trajectoire,
- elle peut étre mise en échec lorsque la trajectoire calculée passe par une position singuliéere,
- elle peut étre mise en échec chaque fois que les points de la trajectoire engendrée ne sont pas d
le volume accessibleudrobot ou chaque fois que la trajectoire impose une reconfiguration du
mécanisme (changement d'aspect en cours de trajectoire).

5 DESCRIPTION DU ROBOT STAUBLI RX 90

5.1 Description générale

Les robots de la famille RX série 90 sont du type polyarticulé a 6 degrés de libesgécdimposent, voir
figure ctkd e s sou s, doéun organe m®cani que br as ( A
documentation &aracteéristiques Baie de Commande GSjour plus détails), le tout étant relié par un
cable de liaison (G).

Le bras est constituge segments reliés entre eux par des articulations. Chaque articulation constitue ur
axe autour duquel deux segments pivotent. Les mouvements des articulations du robot sont générés
des servomoteurs (moteurs asservis) sans balais, couplés a desurés@apteurs de précision). Les

di ff® r ents ® ®ments du bras du robot sonthrase p

(E) et le poignet (F) (voirfigured essous). Lo6éensemble bras du rob
les mécanismes de transmission du mouvement, le faisceau de cébles, les circuits pneumatique
®l ectrique pour | b6utilisateur et | e syst me d¢
bras.
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Quelques caractéristiques du robot RX 90

Nombre de degrés de liberté 4,50u6

Charge transportable nominale 6 Kg

Charge transportable maximale 12 Kg

Rayon d'action 985 mm

Répétabilité +/- 0,02 mm

Langage de programmation V+
Axe 1 2 3 4 5 6
Amplitude (°) 320 275 285 540 225 540

(+/- 160) (+/- 137,5) (+/- 142,5) (+/- 270) (+120£105) (+/- 270)

Vitesse nominale 236 200 286 401 320 580
(°ls)
Vitesse maximale 356 356 296 409 480 1125
(°ls)

Les amplitudes (°) indiquées-dessus sont exprimées relativement a la configuration initialeldu

(i ssue

ddune

commande

READY) .
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La face avant de la baie de commande CSeé présente comme suit

N Arr°t do
Contrble de la

puissance de la baie de
commande — POWER
O / Mode auto/manu

Controdle de la
puissance du bras

Mise en route /
Arrét puissance

Mode local/réseau

Indicateur de défaut

Qo J Srausu

© ©

El'le permet | a mise en marche, | 6arr°t, | a si
Le pendant est le boitisitué sur la face avant de la baiecdenmande et relié par un cable suffisamment

long pour accéder au bras du robotpéirmet decommander manuellement le ropdtse compose
comme suit
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Ecran a cristaux
liguides {LCD)

LED utilisateur

Barres de
vitesse de
déplacement

Touche
SLOW
(lent)

Touches
d'entrée

Arrét du bras

Arr

°t

f@.

LR
ERR

“D
ET,

I-uu.a wvl aou faEc oev:
O [+]

=
o

Al

Touches
utilisateur

Touches
de fonctions

l‘
\ LEDs

O I??

'_'_‘ ' vls
\ L z

'
|

A S A
¥ " i

de données

Touches

pregrammables L N

o)

de fonctions ————

S

\ ,
DI0IC
|
DO
| |rs A A
CIIEIE

I~

\\\

La commande manuelle du robot se fait

claviervia des commandes spécifiquésd act i vat i on
boutonComp/Pwr du pendant.

Le pendant va permettre de définir des points de passage (appelés vpadatifesiu brasdu robot €f.

§6.3.3.h).

du mode

\ Touches
de sélection

de mode

Touches
de commandes
manuellas

du

Sélection d
pendant ou
clavier

du

a partir du pendant, la cadenatomatique se faisant au
pendant ,

ou du

Regles de sécurité

-Personne
phase

-L a

ne
de

dede travail durbmas dd bos |

t est

dsen vitesde faiblSREER Qf ect u e
- Durant la phase de test du robot, étre prét a appuyetesbouton «Run/Hold » du pendant pour
arréter le bras.

6ai

t o

uj our

5.2 Mise en route du systeme

-Mettre |
Vérifier que le voyat Power, situé sur la face avant, est allumé.

-Mettre |

0i

6®cr an

nterrupteur

du

t er mi

g®n®r al

na

I en

(de

foncti

coulleur

onnemer

- Notons que le commutatetrendant/Terminal/Network, situé sur la face avant de la baie, est
positionné sufferminal, ce qui rend le terminaictif.
- Attendrela fin du démarrage du systenué e-&dire, I

termind.

Oappar.i

t.ieon

d we®xmc
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- Afin de demander la mise sous puissance du bras du robot, au choix
-Taper au c¢ | aKENABLE POVBERMentery, uct i on
- Ou, appuyer sur le boutd@@omp/Pwr du pendant.

- Dans les 15 secondes qui suivengttre la puissance sur le bras, en appuyant sur le b&trton
Power On (qui clignote) de la face avant de la baie. La puissance est signalée par la présenc
sur la face avant de la baie du voyAnin Power. Dans le cas contraire et si le voy&ault est
al |l um®, ve®ri fiez que |l es boutons ddbéarr°t d
sont pas enclenchés et que le déblocage des freins (situé sur le pied du robot) est sur 0.

- Le systéme egirét a accepter vos commandes. Si le terminal est actif, mettre une vitesse faible.
en tapant au GSPEEDI1O@mter)) 6i nstructi on

5.3 Mise en position initiale du bras du robot

La configuration initiale du robot correspond a une position veetidal bras du robot (voir figure

al 0 0 0g
& 0
suivante), ona T, _® 1006 cf. 83.8 Les valeurs aitulaires correspondantes sont
! %678 0 1 099 T P
é% 0 0 1=
. :0,672 =" %’qa :%,Ch =4 =4s =0
V\

Q

N

A | 6aide du t er mi naCgogmmandgsignalé parde pomph.®)ilesinstru¢tiens mo d
- SPEED 10 (enter)
- DO READY (enter)

Remarque: le préfixeDOper met une ex®cuti on deRBARY, enomadgea n d
commande.

5.4 Arrét du systéme

-Lédarr°t i mm®di at destréhliséaes apfugant sunle boukumitdord tdy
pendantl 6arr °t apr s Id@iex®tcud d¢toinorseerd acdduren t
ABORT (enter)).

- La coupure de la puissance du brest réalisée, au choix

-En appuyant sur | e bout on dl®laie ol deluidud ur
pendant.
-En t apant DISABLEROWER (@rter) auclavier.

Attention : Ne pascouper la puissance de la baie de commandégl 6 i nt er r upijt eu
situé au dos de la baie de commande) quand le bras est sous puissance.

-Couper | 6ali mentation de | 6®cran du terminal
-Mettre | 6interrupteur g®n®ral, situ® au dos
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6 MISE EN MOUVEMENT DU BRAS DU ROBOT STAUBLI RX 90

Une fois la mise en route du systeme effectué€es$.2), on dispose de 2 moyepour mettre le bras en
mouvement Soitviale pendant, sokial 6 ex ®cuti on doéun programme (°
Avant cela, décrivons les différents modes de déplacements possibles du bras.

6.1 Les modes de déplacement

(@)

La situation (position et orientation) de |
parametres.

U Le modeWorld

Tout déplacement est rapporté aux coordonnées univers@lla$d), correspondant au repéerg (cf.
83.8) représenté par les vectelsY, Z dans la figure suivantd.es rotationsRX, RY, R&e font par
rapport a ces coordonnées.

U Le modeTool

Tout d®pl acement est r a prpod, rcarr@&poadant au cepaddr (df.o88.8) ® e s
représenté par les vectelfsY, Z dans la figure suivante L & ast aligné avec la rainure rotative
située dans la flasque. Les rotatiét)s, RY, RZe font par rapport a ces coordonnées.

U Le modeJoint
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Le d®pl acement a totrides 6 difiérents exssloh s valeurs tphe FE &u (cf.
§3.8),voir la figure suivante.

Déplacement articulaire
du Joint 3

6.2 Contrdle du robot a partir du pendant

Les modes de déplacemect @6 . 1) sont s®I ect i Man/HaR slupenddntd a i ¢

Apres la mise sous teong du systéeme, le systeme esten mébteld. L6 ap p u i successif
per met | e passagWorld¥ Tool Yndoit ¥ World). 6autre (
Une fois | e mode de d®pl acement s®l ectionmnm®, o

des touche¥X/1, Y/2, Z/3, RX/4, RY/5, RZIges lettresX, Y et Z représentent les 3 axeRX, RY, RZ
représentent les rotations autour de ces axes. Les chiffres 1 a 6 représentent, dans le contexte du m
Joint, les 6 axes du robot.

La barre de visse permet de choisir la vitesse et le sersdtt/déplacement mael:

Sens du déplacement
Rapide

Rapide
Lent P

La toucheSlow du pendant permet de choisir entre deux plages de vitesses différentes des barres ¢
vitesses On peut choisir une vitesse de déphaeat normale ou lente.

63 Contr®*le du robot ° partir dbéun programme
lexi ste 3 priompts ° | 6®cran
- Le prompt « » pour le modeCommandeOn fournit au robot des instructions du typkR,
FDIR, FORMAT ,

- Le prompt « » pour le modeExécution On fournit des instructions du typ®BORT,
EXECUTE, PANIC, RETRY, XSTEP,
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- Le prompt «?» pour le modeEditeur. On fournit des instructionprogramme ou des
commandegditeur.

On peut passer doéun suvahte ~ | 6autre de | a mani
ModeConynande EX nom.pg Mode Exécution
(mode utilisé par >
défaut) .
0 < *)
' Arrét du
A programme
Appui SEE
surF4 Nom.pg
A 4
ModeEditeur
(?)
Remarque: Le préfixe DO comp er me't | 6 ex ®c ut dom an nobdeCommandepar r u c

exempleDO READY).
6.3.1 Le programme du robot existe déja

Pour exécuter le programmem.pg (situédans | a m®moire vive de | a
EXECUTE nom.pg (enter). Le nom du programme doit commencer par une lettre et comporte au
maximum 15 caracteres.

Le fait de taper, aEXEQUTE d ® u einl icsoeurr s| pdogresxh@cuuct t
| 6i ns tENABLE TRAGE (enter) f ait appara’ tre 7 | 6®cran |
mesure de | eur s eRISABLEITRACE genter)lpérinet i retowr entnioae mormal.

L6i ns tXSTUEPtomopg(enter) p e r xéaution dudpregramme en mode pas a pas. Le fait de
taperX (enter) per met dobéex®cuter | e pas suivant.

Notons que la touchRun/Hold du pendant provoque un arigimédiatdu mouvement du bras, ainsi
gue du progr amme, ABORJ rester)daupe® el d6a un salrauwcitdaronpr ov o
de | 6instruction en cour s.

La reprise du cycle se faital 6 i n s RETRY (enten).n

632 L6O®di teur SEE

L 6 i n s tSEHmom.pgdemter) provoque le passage du mademmane au modeEditeur. SEE est
un éditeur pleine page qui permet, en insérant, ou modifiant des instructions, de créer un programm

Appuyer surlatouche4pour quitter | 6®diteur.

Cet ®diteur a:COMMAND,ENSERTOREBELAGEI. 0 n
- Le modeCOMMAND est cel ui par d®faut. Dans ce mo
seules les commandes spéciales éditeur peuvent aboutir.
- Le modeINSERT per met " partir de | 6empl acement

caractéres dans le programme.
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- Le modeREPLACE per me't N partir de | 6empl acement
existant par un nouveau texte.

En modeCOMMAND , on peut lire les données (il est possible de supprimer un ou des caractéeres et
appuyant sur la touche).

Pour écrire ou remplacel, suffit de taper sur la touche(modeINSERT) ou R (mode REPLACE).
Schématiquement, on:a

Mode COMMAND
R
/ ESC ESC \
ModeINSERT Mode REPLACE
Remarque:Lor s de | 06®criture douncopier/oojera mme, on peu
<shift-F9>: Coupe la ligne sur <shift-F10>: Colle le contenu du buffe
laguelle se trouve le curseur " | 6empl acement d
F9 F10 F11 F12

/

<F9>: Copie la ligne sur laquelle \ <F10>: Colle la derniere ligne entrée dans
se trouve le curseur buffer ° | demplacem

Remarque: En fait, les programnsgénérés sontsousfr me de f i chi text e,
| e

r
doun traitement -dotesMoeRalde Windolws. q u e I

ers
Bl oc
6.3.3 Quelques commandes

La programmation du robot se faita le langage V+, qui est un langage de programmation interprété,
strucuré de haut niveau, multitaiche. Seuls quelques éléments de base sont donnés.

Lesigne»per met wh@&@ommen&iree r

a) Eléments standard de programmation

Listons tout doéabsaudlangegs ®| ®ment s standard

1) Les identificateurscommene n t obligatoirement par un car ac

guelconqgue de lettres, chiffres ou points (qui jouentlerélede « en Pascal , C) . I
déclarés, le type étant donné par le contexte (3 types sont possibles @essauis)).

2) 11 exi st e dperatdu®mommnientsles operatause s d 06
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- mathématiques +, -, *, /, MOD,
- relationnels <, <=, =35,<>, >, >,
- logiques: AND, OR, NOT.

3) Structures algorithmique@es plus classiques)

L6i nsn GQIO tpermet une exécution non séquentielle des instructions. Elle permet, par
exemple, la création de bouslal 6 ut i | lalseketti alre d 6€GOTGsldbeluct i on

StructurecCASE ¢é OF
CASE 2*i+1 OF
VALUE 1, 2
VALUE 3:
ANY;  (sans mettrefi : 0 )
END
Structurede F é THEN ¢é ELSE ¢é
IF (iMOD 2 ==0) OR (i > j) THEN
ELSE
END
StructureF OR ¢é END
FOR i =max TO min STEP-1
T[i]=i
END

StructurewH| LE ¢é DO ¢é END

END

WHILE (i < max) AND (t[i] <> 0) DO

END
StructureDO é UNTI L

DO

UNTIL t[ i] ==
L6i nstWAITc tonditioni nt er r o mp
condition (par exempleSIG 1002 soit valide.

b) Déclarations de variables

Il existe3 types de variables

1  Une variabé de typepoint permet de mémoriser upoint du bras du robot, défini par 6

parameétres indépendants 3 pour

t

| a

Oex®cution

position,

3

du progr

p opoint
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M

M

peut étre considérée comme un repére donné par son origine et son orientatiompewoem
transformation entre deux reperes.

Une maniere simple pour mémorise@s i t uat i on de ,cdortegpondaadnointides r mi
passage couramiu bras du robot (atteint par exempla le pendant)dans une variabla (de
type point) consiste daper au clavier

HERE A (enter)
X Y Z y p r
374 520 355 55 134 1
Change? (enter)

M My M

situatond e | 6 or g a raal,de¢Rg).r mi n al (c

Une autre varialel de type point existe. Elle permet de mémotiggrosture du bras du robot

(en mémorisant les variabld$, J2 , J6) , et donc ®gal ement | a ¢
(ce gue faisait |l a pr ®c®dent e v a ranakedoie p C
commencer par un diese (#). Par exemple

HERE #A (enter)

J1 J2 J3 J4 J5 J6
54 72 164 181 -40 -182
Change? (enter)

permet de mémoriser la posture courante du bras du robot dans la véfiafatention, la
variable créée e#tA et nonA).

LO6inst BEITBE=EA@rer met doéaf f epoibtB la valeurA (eorresgomdanadh | e
un point).

LO6i nst SETcCI HERE per met doéaff ect erle point Hepassager i a
courantdu bras du robot.

LO6i nst BHIdotli=0oTRANS(550, 450, 750, 0, 180, 4P er me t

doaffecte
point locl le point correspondant awoordonnées opérationnelleéé= 550mm Y =

450 mm
Z =750mm y(aw) = 0°, p(itch) = 180°,r(oll) = 45°.
L6i nst BHT ¢locR=#RPPOINT(80,-20, 120, 0, 76;182) per met doaf f ect e
point #loc2 le point correspondant ausoordonnées articulairesTl = 80°,JT2 =-2 0 A, €,
JT6 =-182° (attention, le# sont obligatoire® t i | néy a pas dobéespace

:)_
L6i nst BHTatriiee=nDEST per met dbéaf f ect arrive€le pbiat dev a r |
destination courantdu bras du robot.

Lo i ns tROING Xipermet de créer une variable polten introduisant directement au
clavier ses coordonnéésans se référer a la position courante du bras du)robot

Les variableséellesou entiéres (ertrei 16 777 216 et 16 777 215)
Exemple: A=12

B =2.356

C=8B

Les variableghainesdéfinies par ur$ en premiére position
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Exemple: $réponse = « Répondre par Oui ou Non»
c) Commandes associées a la mémoire vive

Les programmes, ainsi que les variables, doivent étre placés dans la mémoire vive de la machine a
dé°tre ex®cut ®s.

Pour visualiser les titresdes programmes situés dans le répertoire courant,DéRefenter).

Pour visualiser les ontenus(instructions disponibles uniguement en m@aenmandg:

- du programme&om.pg, taper: LISTP nom.pg (enter),

- des coordonnées des poiAtet #B, taper: LISTL A, #B (enter),

- des variables réelles etY, taper. LISTR X, Y (enter),

- desvariables chaine$réponseet $nom, taper: LISTS $réponse, $nomenter).

Pour copier un programme taperCOPY nom du nouveau pro@ney nom d

Pour renommer un programme taperRENAME nom du nouveau prog =

(enter)
Pour supprimer :
- le programméNom.pg, taper: DELETEP nom (enter),
- les coordonnées du poimbm_point, taper. DELETEL nom_point (enter),
- la variable réell@ar_réelle, taper: DELETER var_réelle (enter),
- la variable chain&var_chaine taper: DELETES $var_chaine(enter).

Pour v®rifier | 06exi sttapercTESTP toto.pg(emtgr a mme t ot o. pg
L 61 n s tZERCpermet de vider le contenu total de la mémoire vive.
d) Opérations de sauvegarde sur une disquette ou un disque dur

Les programmes, ainsi que les variables, peuvent étre sauvegardés sur une disquette et/ou un disque d

Pour sauvegarder sur une disquette et/ou un disque, programme, appelénom, et ses variables
associéegventudeson ut i | i s &TORE mom 4l énrrésudte un Hchienom.V2.

On utilise les instructionSTOREP, STOREL, STORER, STORES pour sauvegarder uniqguement
respectivement des programmes, des points, des réels, des chaines.

Pour charger un fichier (situé sur une disquette et/ou un disque) mémoire vive on utilise
| 6i ns LOAID cPRarexemple
LOAD nom.pg charge le fichienom.pgsitué dans le répertoire courant en mémaoire vive.

L6i ns tFDIREQTORY npermet
- Devisualiser les fichierscontenus dans le répertoire courant.
- Decréer un répertoire a partir du répertoire courant
Exemple Créer le répertoire DESSTD, sachant que le répertoire courant eéstaper.
FDIR/C c:\DESS
puis
FDIR/C c:\DESSTD\
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- De supprimer un répertoire a partir du répertoire courant
Exemple Supprimer le répertoire TD, situé dans le répertoire DESS, taper
FDIR/D c:\DESSTD\

L 6i n st CDhupermét @echanger de répertoiredu disque dur (9 ou de la disquette (& par
exemple
CD=c:\Repertoirel\Repertoire2

Remarque:CD..per met de remonter doun r ®pertoire.

LOi nstHLIST pernetndevi sual i ser | e c(sinéd sumune dibquetta et/bui ua h i
disque), par exemple
FLIST c:\nom.pg

L6i ns tRDHLETEI permet desupprimer un fichier (situé sur une disquette et/ou un disque), par
exemple
FDELETE nom.pg

L6i nst FCORM pemmnet decopier un fichier (situé sur une disquette et/ou un disque), par
exemple

FCOPY fichier cible = fichier source
Attenti on, idrséilderetsoureed iaverséfpar apport a DOS

L6i nstHRRENMAME petmet dec hanger | e n o(stuédsdr wme disquettehat/@irun
disque), par exemple
FRENAME nouveau nom fichier = ancien nom fichier

e) Quelques instructiongprogranme

Les mouvements

V (DO) READY (DO permet une exécution en mo@mmandg remet le bras du robot dans sa
configuration initiale. -

VLOI nst WHERE pen met de conna“"tre |l a configurat.i
moment ou cette instruction est exécutée. Par exemple, si la vakialeleéypepoint est présente, on
peut afficher ses valeuvsal 6 i n s WHEREtAI o n

V L'instruction ALIGN permet de placer I'axe Z du repere outil (terminal)c or r es podm,dant
parallelement & l'axe le plus proche du référentiel de base (World) (a éalwbirou & ). Cette
instruction évite de fa¢ de nombreuses manipulationa le pendant afin de rendre I'axe Z du repéere
outil colinéaire avec, par exemplexkaZ du repére de base (World)

4
Axe World Z
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0 On spécifie toujours la destination du repéere terminal, et éventuellement des contraintéacgur la

dobatteindre | a destination (par exemple uvan |
rep re), ai nsi |l e mouvement 1 mpose dobéatteindr
ndexi ste pas de moyen wel diesngantr| umr enoupy @ me
déorientation.

V L'instructionABOVE (resp.BELOW ) permet de forcer le coude (3eme articulation) a étre en position
haute (resp. basse), tout en conservant la méme position et la méme orientation du repere outi

V Cing types de primitives de mouvement sont listédesisous MOVE(S), APPRO(S), DEPART(S),
DRIVE, DELAY .

1) L 6 i n BOMUE uoirt,i cu MOVE #point, (précédée deDO si | ekécutionest en mode
commande) ordare un déplacement du repere outil du robot vers le point spécifié selon une

trajectoire non i mpos®e par | 6utilisateur (d®
B
MOVE B
A

L6i nstMQVES pomtn ou MOVES #point, (précédée ddO si | eXécutionest en mode
commande) est similaire ° | '"instruction pr ®c
repere terminal estne droite:

MOVES B

3
A

2) L'instruction APPRO point, distance ou APPRO #point, distance généralement suivie de
l'instructionMOVE , per met au robot ddébapprocher | e poir
spécifiée (enmm), selon I'axe Z du repére outil (voir lien avec l'instruc#anG N).

Axe Z du repére outil

AY

APPRO A 50

MOVE A
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L'instruction APPROS est similaire a l'instruction précédente, mais est telle que la trajectoire de

| ori gi ne du unedwoiter e terminal est

Axe Z outil

APPROS A, 50

3) L'instructionDEPART distanceréalise la fonction inverse de l'instructi8®PPRO ; elle permet de se
dégager de la distance indiquée fam) selon l'axe Z du repére outil, par rapport a la position

couranteie.,la position juste avant I'exécution lastructionDEPART).

a v a nDEPARD 80%».R50iUAL la mositiondde

SoitBl a position juste
rep re outil r®sul tant ARPROA, 60» pameende retouanerdr s

(@} o

Axe Z outil

DEPART 50

L'instruction DEPARTS est similaire a l'instruction précédente, mais est telle que la trajectoire de

| 6ori gine du unedooiter e terminal est

L 6 i nBRtVE artictilatiam,rangle, pourcentage de vitesséprécédée d®O sil ekécutionest
un d®pl ace

4)
en mode commande) per met déassurer
exemple
DRIVE 1, 30, 50
cr®e un d®pl acement suivant | 6éarticulation 1 c
de sdbarr°ter pendant | e temps

5) DELAY temps permet au rob t
étre exprimén secondeet ne peut étre inférieur a hs
Soit par exempHLAY,30l 6i nstructi on

L6i nstDEUAYtestaconsidérée comme une instruction de mouvement salaatépnt

i
(soit encore un mouvement vers le point courant).
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V Instructions de mouvements de la pince

OPENI ; permet dobébouvrir | a pince,
CLOSEI ; permet de fermer la pince.

Important : Par défaut les mouvementiu bras du robot sonasynchrones autrement dit une
instruction de mouvemense termine des que le mouvement est entamAussi, le programme se
pour suit avec | 6®valuati on -d estellednénmesunerinsttuttionode s
mouvement (rappel ons g u ®ELAY).eCette ndtia+ qui asste daas tdud i n
langages de programmation de haut niveau de robotmstitue une différence essentielle entre la

programmatioma @pdogrmammat i en KMoune application
VPour que | e programme ne se poursuive quobapr
explicitement ruction BREAK. Eer effet,ecetté idstructtosuspend I'exécution du

programme jusqu'a ce que le mouvement ait atteint sa destination. Cette instruction est utile pot
éviter I'exécution d'instructions de calculs,gle st i ons entr ®es/ sorties,

de mouvements), situées entre deux mouvements.

Comparons par exemple les 2 portions de code suivantes

MOVE A MOVE A
TYPE Al e mouvement TceYPrEMaEid eednouvement commen
BREAK

TYPE Al e mouvement est t er

V On peut également donner des indications de vitesse, soit en pourcentage de la vitesse maximale p:
un mouvement en articulaire, soit en millimétres par seconde pour un mouvement en cartésien.

1 est p oduise] dulIsa@n dd programmey des instructions de vitesse. Ces vitesses son
systématiqguement multipliées par la vitesse diteoiteure , i ntroduite au cl a
du programme.

Ainsi, si la vitesse indiquée dans le programme est deRalors que la vitesse moniteur» est de

Y 1T Palors la vitesse résultante du manipulateur sera d&¢ ¢ ¢ Rle la vitesse nominale du robot.

Il en va de méme pour une vitesse exprimémerisednota que celle si sera respectée que pour une
vitesse« moniteur» égale g 1 )P

Par exemple
- SPEED 50 ALWAYS Y vitesse dev 1t Rde la vitesse« moniteur» pour un mouvement en
articulaire. SIALWAYS nb6est pas I ndi qu®, seul | e pr o
concern®. Sinon, | 61 n tbthaire indication de sitessevea drt@ubalree |
- SPEED 500 MMPS ALWAYSY vitesse de 50@nm/seour un mouvement en cartésien. Si
ALWAYS nbdest pas indiqu®, seul |l e prochain m
| 6i ndi cati on e s thane adication de vitessesen aardésienl a pr o
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Les sousprogrammes

Seule la notion de soysogrammes sans parametre existe. Un -poogramme est défini par un
identificateur et se termine pRETURN. ppéldusoupr ogr amme s oef f eCALlue p
nom_programme Toutes les variables sont globales.

Par exemple, | 6instruction
CALL prg.pg ()
per met doappeprggpg. | e progr amme

Entrées/sortie écran/clavier

La command®ROMPT permet la lecture de données introduites au clavier.

Par exemple, | 6instruction
PROMPT « Donner la position: », X, Y, z
est telle que le messageDenner la position:é s odéaf fi che ° | 6 ®cr anroise t I

valeurs soient introduites avant de poursuivre.

La commanddYPEper met dé®crire ~ | 6®cran un message.
Par exemple, | 6instruction

TYPE « Lavitesseest », v,«et | 6accebgammai on est
permet | 6®criture "» d&coOnPpagnéades valeurs des \ariablesggammant r e ¢

Entrées/sorties digitales (tout ou rien)

En g®n®r al , un robot interagit avec dbéautres s
le robot commurgjue avec le systéme de transfert.

V  Programmation des sorties

Les adresses des sorties sont 1 pour |l a sor
(sachant que les sorties 7 et 8 sont généralement réservées et que le nombre de sorties peut
étendu).
L6instSlGretl met do®crire (dbébactionner l e con
|l 6i nstructi on

SIG 2,-1, 4

per met de mettre 26t4, 1 @t dt | 1BWRteast sSorltai essornA e
L6 i n s tRESHKT temat &zéro tdas les sorties.

V Les entrées
Les adresses des entr®es sont 1001 pour | 6 ¢
|l 6entr ®e nAl2 (leur nombre peut °tre ®t endu)

L 61 n s tSiCQupermet derire I'état des entrées digitales.
Par ex e mptoe:, |l 6i nstruc

SIG 1002, 1004
permet la lecture des entrées 2 et 4.
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V Scrutation des entrées

WAIT SIG(1001) ; attendre qué&l soit a I'étatl
WAIT SIG(1001) AND SIG(-1002) ; attendre qu&lsoit a I'état 1 eE2 a I'état0
WAIT SIG(1001) OR SIG(1002) ; atendre quézl ou E2 soit a I'étatl

|l F SI G(1001) THEN ;&siElest “lal o®sat

V Réaction aux entrées

Léinstructi on
REACT 1001, SPRG1

per met | 0e x @ProgrammeSPRGHUsSUE]L esbad'&afl. Le mouvement en cours ne sera

pas interrompusSi le sousprogramme contient des instructions de mouvement, elles ne seront
ex®cut ®es qud” | a fin du mouvement en cours
| 6i nstruction qui suit | dédinstruction apr s |

L 6 iructon
REACTI 1002, SPRG2

per met ininédaatemenmtrexécuter le souprogrammeSPRG2 si E2 est a l'étatl. Le
mouvement en cours est interrompu. Aprés exécutioBRIRG2 le programme interrompu est
pour sui vi “ I 6i nstr uctti oinn tseurirvoanmptue , n Gaeussts i p a se
le mouvement, le programmeur peut, par exemple, mémoriser la destination au moment di
|l 6i nterruption et demander | Pregra®meBRRGD N du mo

7 DESCRIPTION DES ROBOTS FANUC LR MA TE 100 IB ET ARC MATE 100 IB

Robot 5 axes LR Mate 100 IB Robot 6 axes ARC Mate 100 IB
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Ces deux robots se situent au sein de la chaine de production du hall de technologie

Robot LR

Armoire de
mise en route

7.1 Description générale

A Baies de commande

+ 2 pendants

Le robot FANUCLR Mate 100 IB est un
robot électrique 5 axes destiné au chargen
déchargement de machine, a la soudure et
manutention. Sa petite taille et ses capac
sont adaptées pour les petites applicat
industrielles et les utilisations en laboratoi
Le robot LR Mate 100 IB est congu pour ét
fiable dans les environnements séveres.

Le Robot FANUCARC Mate 100 IB est un
robot électrique 6 axes destiné aux applicati
précises et rapides, de soudure et découpe.
sur une construction simple et fiable, ldob
ARC Mate 100 IB derniere génération de ro
soudure ARC, a un design compact avec
vitesses et une plage de mouvement accrue
conception flexible et compacte simplif
| 6i nt ®gr ati on, augme
dans des espaces confinés mermet une
installation dense de robots et de le
périphériques.

Quelques caractéristiques

RobotLR Mate 100 IB

RobotARC Mate 100 IB

Charge maximale3-5 kg
Charge 712IK§ ax e
Rayon dranac620i o n
Répétabilité +/- 0.04 mm

J3

Charge maximale6 kg
Charge 712IK@ ax e
Rayon dranaclB73 0 n
Répétabilité +/- 0.08 mm

J 3
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Plage de mouvement (°) Vitesse nominale (° Plage de mouvement (°) Vitesse nominale

J1:320 240
J2:185 270
J3: 365 240
J4: 240 330
J5: 400 480

J1: 340 150
J2: 250 160

J3:315 170
J4:380 400
J5: 280 400
J6: 720 520

Face avant de la baie de commande

Face avantde la baie de commande

1. Sélecteur des 3 modes (AUTO, T1, T
2. Bouton déarr°t dboé
3. Sectionneur robot tour (interrupteur dg

sécurité)

Description du pendant

Lependant st connect® ~ | a

. Sélecteur des 3 modes (AUTO, T1, T2

1

2. Rel ©chement de |
3. Bouton de départ

4. Bouton de mise sous tepsi

5

.Bouton dobéarr°t do

carte PC, situ®e

le logicielHandlingtoolet | 6 op ®r at eur .

Les opérations suivantes peuvétre réaliséeavec le pendant
A Bouger |l e rocb®2t) manuel |l ement (

A Cr®er unct330gr amme

A Ex®cutok83lin test

NB:Les codes dobéberreurs
en service du FANUG.

(

(

et rem d-@AzA3gdwyMBnua deanéss s i

A

0

dans
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d

Utile pour afficher
la position du robot
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