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CINEMATIQUE D'UN BRAS MANIPULATEUR

1. Introduction

2. Rotation et translation de repéres

3. Solution cinématique directe; Méthode
de Denavit et Hartenberg

4. Probleme cinématique inverse

5. Jacobien

6. Modéle dynamique
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2. Rotation et translation de repeéeres
2.1.Description par vecteurs et matrices 3D
2.2. Analogie graphique
2.3. Coordonnées angulaires

Angles d’Euler

Angles 0, A, T et n,y,p

Quaternions
2.4. Coordonnées homogenes

Principe

Coordonnées homogeénes

Matrices de transformation

Matrice du bras

Inversion de matrice

Exemple: Prise d'un cube percu visuellement
2.5. Changements de coordonnées

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 7

Rotation et translation de repéres
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Rotation et translation de repeéres (1 de 2)
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Rotation et translation de repéres (2 de 2)

sz- z
%
x
v2
CDL y
u2
u. v w
x(1 0 0
Rxa:yo Ca _Sa
z\0 §, C, U, v, W,
X C¢ 0 Sq,
Ro=y 0 1 0
z{(-§, 0 C,

Rotations simples autour de x,y, et z
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Rotation et translation de repeéres (2 de 2)

Exercice: faire le graphe des repéres et transformations
pour le cas de la page précédente (4 repéres et rotations
selon les axes de base, x,y,z.)

HESSO.HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 26 oct. 2012 11

Rotation et translation de repéres (2 de 2)

Corrigé
. z w2 ’¢- z v3 (9
us3
............... " . 12
¢ yVZ
u2L

y
z W3 x

Rotations simples autour de x,y, et z
HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009




Rotation et translation de repeéres (2 de 2)
Corrigé - Variante a 6 repeéres

r
w2 7 2 . 043

XYz, Uvw,
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2. Rotation et translation de reperes
2.1.Description par vecteurs et matrices 3D
2.2. Analogie graphique
2.3. Coordonnées angulaires

Angles d'Euler

Angles 0, A, T et y,p

Quaternions
2.4. Coordonnées homogeéenes

Principe

Coordonnées homogeénes

Matrices de transformation

Matrice du bras

Inversion de matrice

Exemple: Prise d'un cube percu visuellement
2.5. Changements de coordonnées
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2.2. Analogie graphique (1 de 5)

* Repéres: points
e Transformation: fleche
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2.2. Analogie graphique (2 de 5)

rl '\ 4/'
Trlr4 Tr3’2 Tr3r4

°

r3

Trlr4 i (Trzrl)—l _(Tr;z )—1 'Tr3r4
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2.2. Analogie graphique (2. de 3)

LigneTables1
classe
TLigneT ables1 .‘ [ ]
Classe 1 Soto Stylo
. TClasse
TTablc— bureau Henetutle Si tyl 0

T

Table—bureau

¢ Table-bureau

Stylo | Classe Y| LigneTablel )_1 Stylo
TClasse ™ (TLigneTablel ) ’ (TTable—bureau ) TTable—bureau
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2.2. Analogie graphique (3 de 5)

Si une opération est simple dans un repére «r »
(c’est-a-dire que lPopération est définie par
rapport a P'un des axes x, y ou z de r), il faut:

e y aller avec une transformation, C,

o y faire Popération simple, R,

* en revenir avec l'inverse de C, C!

M W
M=CeRe+C! Ay
Xyz e ‘
C\ R e
© 7'
r
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2.2. Analogie graphique (3b de 5)

Si une opération est simple dans un repére «r »
(c’est-a-dire que Popération est définie par
rapport a P'un des axes x, y ou z de r), il faut:

e y aller avec une transformation, C,

o y faire Popération simple, R,

* en revenir avec l'inverse de C, C!

'
M:Co}{oC'1 M .Szylo
_J -1
Ex. Sly l 0e ‘
C _ ( stylo )‘1 C \ R [
— \"classe l '
[ 2 ciasse
classe
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2.2. Analogie graphique (4 de 5)

Déplacement dans I’ axe de I’ outil,

Zio01, de 100 mm (de la position A a 0 2 x
B): xs / y
=T \é
A T *z,100 ~
Bi
1 00 O
o 010 0
00 0 1 100 e
000 1 base //’/ A T:.wo' -
O,./‘/ Here
B A B ~ base
T'base - 7Wbase : TA - Here ) TVZ,IOO
Syntaxe de I’ opérateur de combinaison de
transformations, cad de produit matriciel:
ici, «-» ; Val, V+, Kuka: « : »; Val-3 : « * ».
HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 31 oct. 2011 20
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2.2. Analogie graphique (4b de 5)

Déplacement en vertical de 100 mm ,

selon z,, (<.1e la ,posmon A acC): Ia. c\ 0 0 x
transformation n’ est pas simple ; il X 7

vaut mieux aller dans le repére de \

base faire la translation . A z

M=CeReC! ¢

base’ base’ - c

c B /TA 9

r, =17-T . -T - —
A 2,100 base ui/

Here
o base

TAC = Here™ T 100 -(Here_ )

Syntaxe de I’ opérateur d’ inversion de
transformations, cad d’ inversion de matrice:
ici, « ...""» ; Val, V+: « inverse(...) »; Val-3 : « ! ».
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2.2. Analogie graphique (5 de 5)

Déplacement dans I’ axe de I’ outil,
Zio01, de 100 mm (de la position A a
B):

Do Move Here : Trans(0,0,100,0,0,0);

Déplacement en vertical de 100 mn
selon z,.. (de la position A a C): la
transformation n’ est pas simple ; il
vaut mieux aller dans le repére de pase <
base faire la translation .

Do Move Here :inverse(Here) :
Trans(0,0,100,0,0,0) :

inverse(inverse(Here));

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 22
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2.2. Analogie graphique (5b de 5)
r4 1)1 AR r4
I, = (Trz ) (Tr3 ) 'Tr3

Fonctions disponibles pour évaluer ce type d'équation
matricielle dans des langages de robot:

Matrice inverse Produit matriciel
Staubli/V+: set tinv=inverse(t) t3=t1:t2
Staubli/Val3: tinv=!t t3=t1*t2
ABB/Rapid: tinv:=Poselnv(t) t3:=PoseMult(t1, t2)
Piaget: tinv=Matricelnverse(t) MultMatrices(t1,t2,t3)
HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 23

2.2. Analogie graphique (5c de 5)
Fonctions accessoires éventuellement utiles, en langage pour robot
Staubli/Val3 (cf. notions "parasites" liées aux points, repéres, outils...).
Apprentissage d'un point (Teaching): pMonPoint=here(tOutil,world)
Demande de mouvement:

movej(pMonPoint, tflange, mNomSpeed)
Définition d'un point a I'origine de World: pNull=pMonPoint, puis
trNull={0,0,0,0,0,0}, puis pNull.trsf=trNull
Extraction de la partie géométrique ("transformation") d'un "point":
trMaTransformation=position(pMonPoint,fWorld)
Création d'un point a partir d'une transformation
pMonPoint=pNull, puis pMonPoint.trsf=trMaTransformation
Création d'un repére ("frame"):
nErreur=SetFrame(pOrigine, pAxeX, pPlanYX, fPalette)
Mouvement simple, relatif, a interpréter dans un repére quelconque, a
définir:
pMonNouveauPoint=compose(pMonPoint, fMonRepereOuSimple, trMaTransformationSimple)

HESSO.HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 21 oct. 2016 24

12



2. Rotation et translation de reperes
2.1.Description par vecteurs et matrices 3D
2.2. Analogie graphique
2.3. Coordonnées angulaires

Roulis, tangage, lacet

Angles d'Euler

Quaternions
2.4. Coordonnées homogenes

Principe

Coordonnées homogeénes

Matrices de transformation

Matrice du bras

Inversion de matrice

Exemple: Prise d'un cube percu visuellement
2.5. Changements de coordonnées
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Rotations XYZ - roulis, tangage, lacet
Z

0
‘i:’ lacet

¢

tangage
T—
- y

X  roulis
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Angles d’'Euler (ZYZ) 1 de 4

- - ' R+A 25
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LS R+A 32
Fig. 2.2.2 Rotations simples dans le repére mobile
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Angles d'Euler (ZYZ) ReA 33
3de 4 )

R+A 16

Fig. 2.2.3 Rotations simples dans le repere fixe
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Angles d’Euler (Z2YZ)
4 de 4

R((pv‘gaw) = Rgo,z ¢ R@,y ¢ Rl//,z

c,c,C, 5,8, —C,C,S,~S,C, C,S, O
Ry | SCCr+ CoSy 5,68, +C,C, 5,5, 0
-5,C, S,S, c, 0

0 0 0 1
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Quaternions

Principe:

vil=1

q x-sin(5/2)
q, V- sin(é' / 2)

q, z-sin(5/2)
q, cos(5/2)

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 31

2. Rotation et translation de reperes
2.1.Description par vecteurs et matrices 3D
2.2. Analogie graphique
2.3. Coordonnées angulaires

Angles d'Euler

Angles 0, A, T et y,p

Quaternions
2.4. Coordonnées homogenes

Principe

Matrice de transformation

Matrice du bras

Inversion de matrice

Exemple: Prise d'un cube percu visuellement
2.5. Changements de coordonnées
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Coordonnées homogeéenes (1 de 6)
Matrice en 4 parties, yc. pour translation et rotation

_ Orientation: 3x3 Position: 1x3
OUVWy
rotation OUVWy
"cosinus directeurs” OUVW,
I
w(position) w
—  (Effet de perspective: 3x1) (Agrandissement: 1x1)
Ici: 0 0 O Ici: 1
HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 33

Coordonnées homogeénes (2 de 6)
Matrice type translation ou rotation

1 0 0 dr
_ o1 0 a
e 00 1 d
000 I

1 0 0 0

L |0 €S, 0

“Zo s C, 0

00 0 1

HESSO.HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 34
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Coordonnées homogeénes (3 de 6)
Matrice du bras

n g | a [Otool
X nx gx ax px ;’,
n a
y y g'V Y py - glissement
Z nz gz az pz i
- —w approche
F - OUIWx w
w
normal
= Base R+A 29
Fig. 2.4.1 Pour le repére du préhenseur, on associe aux noms habituels x, v et z (ou u, v et w), les
vecteurs unitaires n (normal), g (glissement) et surtou{ a (approche) |
HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 35

Coordonnées homogeénes (4 de 6)
Inversion de matrice

g da p
gxax

n
nx
M:Trlﬂ:ny a, [Py [_5
nZ 4 aZ pZ
0 0 0 1 .
pinverse
—nep||=np+n,-p +n.p.
. , —gep
Ml:Trzl onF
_a.p

p—
N—]

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 36
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Coordonnées homogeénes (5 de 6)
Exemple

Probleme: T cube _

.
comera

cameéra

R+A 27

base
caméra

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 37

Coordonnées homogeénes (6 de 6)
Exemple
Probleme: Tbasecube =? Solution:
camera
. \
[ ]

cube
cube Tvb — T

ase
T
e “base

cube base ! cube
T;)ase = (]-;améra ) .T

caméra
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2. Rotation et translation de reperes
2.1.Description par vecteurs et matrices 3D
2.2. Analogie graphique
2.3. Coordonnées angulaires

Angles d’Euler

Angles 0, A, T et y,p

Quaternions
2.4. Coordonnées homogenes

Principe

Coordonnées homogeénes

Matrices de transformation

Matrice du bras

Inversion de matrice

Exemple: Prise d'un cube percu visuellement
2.5. Changements de coordonnées
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2.5. Changements de coordonnées (1 de 3)

Solutions standards:

Translations, X,Y,Z <-> vecteur 1x3 ou
matrice d transformation 4x4

Angles d’Euler <-> Matrice(s) de rotation 3x3 ou 4x4

Quaternions <-> Matrice(s) de rotation 3x3 ou 4x4

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 40
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2.5. Changements de coordonnées (2 de 3)
Exemples

Angles d’Euler a matrice 3x3:
R(p.0.y)=R,.*R, *R,
Matrice 4x4: a angles d’Euler:

4

n. 8 4, p;

710’1 = ny gy ay py

nz gz az pZ

¢ =arctgq (ay/ay) O 0 0 1

0 = arctgq ( (ax cos@+ay sing) / az )

W = arctgq ( (-ny sin @ + ny cos @ )/ (-gx sin ¢ + gy cos @ ) )

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 41

2.5. Changements de coordonnées (3 de 3)

Exemples
Conversion de quaternions (principe)

A — — — —
z v,0—>¢q g—=v,0
V sin(0/2)’ =g} +q; +q;  c0s(6/2) =gq,
o v, -sin(6/2) S=2-arct sind/2
X y 4 | | v,sin(6/2) & cosd/2
‘: vcossl?;(j;)z) v, q,/sin(8/2)
! v, |=| g,/sin(5/2)
v, q,/sin(6/2)

Le code de conversion, et les fonctions, angles d'Euler <-> quaternions,
pour les robots ABB, sont disponibles dans la documentation de la
manipulation 28 - ABB, au laboratoire et sur notre serveur.

HESSO.HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 10 oct. 2014 42
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CINEMATIQUE D'UN BRAS MANIPULATEUR

1. Introduction

2. Rotation et translation de repéres

3. Solution cinématique directe; Méthode
de Denavit et Hartenberg

4. Probleme cinématique inverse

5. Jacobien

6. Modele dynamique
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3. Solution cinématique directe; Méthode de
Denavit et Hartenberg

3.1. Introduction

3.2. Marche a suivre pour obtenir la "matrice
du bras” d'un robot

3.3. Définition des référentiels

3.4. Parametres et matrice d'articulation

3.5. Matrice du bras

3.6. Exemple: Cas du Puma 560
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intro D-H

e Contexte: exprimer la position de I'extrémité mobile d'un
bras (en général, le préhenseur) par rapport a son extrémité
fixe (la base du robot)

* Données requises: parameétres géométriques des éléments
du bras (longueur éléments, angles de rotation des
articulations...).

* Solution cinématique directe: permet de passer des
parameétres géométriques du bras (en particulier, des
variables articulaires) a des coordonnées spatiales
génériques (typiquement: x, y, z, 6, ¢, et y).

e Indifféremment: coordonnées spatiales, ou matrice de
transformation correspondante (matrice du bras).

e Méthode D-H: un peu fastidieuse de par le nombre
d'opérations qu'elle requiert. Mais donne toujours une
solution, si un bras ou une chaine cinématique sans boucle
(en particulier: pas de parallélogrammes).

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 45

intro D-H

* Quel est I’ état (position et orientation=pose) du robot?

e 2 vues:

e Caractéristiques propres (artic., géom.; a gauche ci-dessous);
* Repéres et transformation (a droite ci-dessous).

e La méthode de Denavit-Hartenberg est extrémement importante,
tant pour les systémes réels qu’ en virtuel, pour obtenir la solution
cinématique directe dans le cas d’ architecture séquentielle (non
paralléle).

L3 .
main
L2 D-H main

L1 direct p n, &
n, g
— n_| %y y
base base T n. g
— z z
Géomeétrie, variables inverse 0 0

articulaires,

X, Y, Z, Rz, Ry, Rz
(moteurs) » 1 & RE RY,

HESSO.HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 3 nov. 2010 46
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Fig.1: Direct vs. inverse kinematic transformation

Doc. Kuka
HESSO HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 26 sept. 2011 47

3. Solution cinématique directe; Méthode de
Denavit et Hartenberg

3.1. Introduction

3.2. Marche a suivre pour obtenir la "matrice
du bras” d'un robot

3.3. Définition des référentiels

3.4. Parametres et matrice d'articulation

3.5. Matrice du bras

3.6. Exemple: Cas du Puma 560

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 48
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3.2. Marche a suivre pour obtenir la "matrice du bras" d'un robot

A.

Identifier les axes d'articulations prismatiques et de révolution, ainsi que la direction de
mouvement du préhenseur

Définir les référentiels O X Yo Zg, O1 X4 Y{ Z4, Op Xo Yo Zo , ..., successivement, en

partant de la base

C. Evaluer les paramétres 0 , d, a, o pour chacun des éléments du bras

D. Multiplier les matrices Agl, A42, Ao3... telles que résultant des paramétres évalués en C.

Eventuellement, une transformation constante peut encore étre postmultipliée, afin de mieux
décrire le préhenseur utilisé ("transformation d'outil").

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 49

3.2. Marche a suivre pour obtenir la "matrice du bras" d'un robot

A. Identifier les axes ¢'articulations prismatiques et de révolution, ainsi que la direction de
- O Y
mouvement du préhenseur :
B. Définir les référentiels Oy Xq Yo Zg, O1 X1 Y4 Z4, Op X5 Yo Z5 , ..., successivement, en

partant de la base

C. Evaluer les paramétres 0 , d, a, o pour chacun des éléments du bras

D. Multiplier les matrices Ao1, A12, A23... telles que résultant des paramétres évalués en C.

Eventuellement, une transformation constante peut encore étre postmultipliée, afin de mieux
décrire le préhenseur utilisé ("transformation d'outil”).

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 50
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[} B‘\'\c\)
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aV°
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élément i

élément i+1

R+A 34
I
Fig. 2.5.1 Identifier les axes de mouvements a
, aife
d’approche
\
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3. Solution cinématique directe; Méthode de

Denavit et Hartenberg

3.1. Introduction

3.2. Marche a suivre pour obtenir la "matrice

du bras"” d'un robot
3.3. Définition des référentiels

3.4. Parametres et matrice d'articulation

3.5. Matrice du bras
3.6. Exemple: Cas du Puma 560

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009
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3.2. Marche a suivre pour obtenir la "matrice du bras" d'un robot

A. Identifier les axes d'articulations prismatiques et de révolution, ainsi que la direction de
mouvement du préhenseur

B. Définir les référentiels Og Xo Yo Zg, O X1 Y1 2y, Op Xo Yo Zo , ..., successivement, en

partant de la base

C. Evaluer les paramétres 0 , d, a, o pour chacun des éléments du bras
D. Multiplier les matrices Ag!, A42, Ap3... telles que résultant des paramétres évalués en C.

Eventuellement, une transformation constante peut encore étre postmultipliée, afin de mieux
décrire le préhenseur utilisé ("transformation d'outil").

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 53

3.3. Définition des référentiels

Les axes ¥j, yi, et Zi, sont définis de la fagon suivante:

Z: lZaxe zj1 se-trouve daqs. laxe.de mquvement de I'articulation |,.sauf le dernier, qui se trouve
IIIIIIIII- "assssmmmmnt
lrdgpﬂ gﬁp approche dn préhenseur.
DI TS -LRLELLEETS

X:m L axe Xj se trouve sur u:|e normale communeia zj et a zj. 18 pomlant loin He ce dernier.

Y: L'axe yj compléte le systéme de coordonnées droit (produit vectoriel de zj par x;).

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 54
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a0®
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e
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élément i
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Fig. 2.5.1 Identifier les axes de mouvements
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3. Solution cinématique directe; Méthode de
Denavit et Hartenberg

3.1. Introduction

3.2. Marche a suivre pour obtenir la "matrice
du bras” d'un robot

3.3. Définition des référentiels

3.4. Parameétres et matrice d'articulation

3.5. Matrice du bras

3.6. Exemple: Cas du Puma 560
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3.2. Marche a suivre pour obtenir la "matrice du bras" d'un robot
A. Identifier les axes d'articulations prismatiques et de révolution, ainsi que la direction de
mouvement du préhenseur
B. Définir les référentiels Oy Xq Yo Zg, O1 X1 Y4 Z4, Op X5 Yo Zo , ..., successivement, en

partant de la base

C. Evaluer les paramétres 0 , d, a, o pour chacun des éléments du bras

D. Multiplier les matrices AyT, A12, AoS... telles que résultant des paramétres évalués en C.

Eventuellement, une transformation constante peut encore étre postmultipliée, afin de mieux
décrire le préhenseur utilisé ("transformation d'outil").

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 59

3.4. Parametres et matrice d'articulation

Les parametres et variables d'articulation peuvent se définir par rapport aux référentiels:

6; = l'angle amenant xj_{ sur xj en tournant autour dans le sens trigonométrique
Zjq

d; = la distance amenant l'origine de OXYZ;_1 sur OXYZ;, mesurée sur l'axe zj.4

aj = la distance entre OXYZj_1 et OXYZ;, mesurée sur I'a

o= l'angle amenant zj_q sur zj, en tournant autour de x;, dans le sens trigonométrique
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1 2 3

0 91(315) 62(270 93(0)

ZO 1 Zl var var var
d -15cn -22 50
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N — » a 90cm O
\oue® : 1 o 0 270 270
O
A

5
%2,

/]
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Fig. 2.5.1 Identifier les axes de mouvements
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i

H = . ® . @ . @ .

Aig =Tzd * Tz,8; * Txa * Tx,o;
1000 o -56 0 0) (100 a)(1 0 0 0
010 0 s ¢ 00| |01 0 0l|0 Ca, —Sa, 0
001 d 0 0 10 (001 0|0 Sy Ca, 0
00 0 1 0 0 0 1 00 o0 1){0 0 0o 1

Co -Ca, SO0, Sa, -S6. a -CO

1 1

S6. Ca,-CO —Sa -CO a, SO

0 Sa, Ca, d,
0 0 0 1
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0

d
a
a

Ai_1|=Tz,di * 12,6, * Txa * Txa;

Cco, —S6, 0 90-C6,
L | S8 co 0 9056
A —
0 =
0 0 1 —15
0 0 0 1
1 2 3
01615 02¢0 030 Cco, -Ca,-S0, Sa,-S6, a,  C0O
A45cn -22 50 A= S6, Cea,-CO, —-Sa,-CO a,-S6,
90cm 0 O ’ 0 Sa, Ca, d,
0 270 270 0 0 0 )
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3. Solution cinématique directe; Méthode de
Denavit et Hartenberg

3.1. Introduction

3.2. Marche a suivre pour obtenir la "matrice
du bras™ d'un robot

3.3. Définition des référentiels

3.4. Parametres et matrice d'articulation

3.5. Matrice du bras

3.6. Exemple: Cas du Puma 560
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3.2. Marche a suivre pour obtenir la "matrice du bras" d'un robot

A. Identifier les axes d'articulations prismatiques et de révolution, ainsi que la direction de
mouvement du préhenseur
B. Définir les référentiels Oy Xo Yo Zg, O1 X1 Yq Z4, Oo Xo Yo Zo , ..., successivement, en

partant de la base

C. Evaluer les paramétres 0 , d, a, o pour chacun des éléments du bras

D. Muttiplier les matrices Ag', A12, Ao3... telles que résultant des paramétres évalués en C.

Eventuellement, une transformation constante peut encore étre postmultipliée, afin de mieux
décrire le préhenseur utilisé ("transformation d'outil").
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3. Solution cinématique directe; Méthode de
Denavit et Hartenberg

3.1. Introduction

3.2. Marche a suivre pour obtenir la "matrice
du bras™ d'un robot

3.3. Définition des référentiels

3.4. Parametres et matrice d'articulation

3.5. Matrice du bras

3.6. Exemple: Cas duj|Puma FGO
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3.6. Exemple: Cas du Puma 560

R+A 37

Var!
\ (s)
_ / 3 Y6
! s 2R
*__PUMA ROBOT ARM LINK COORDINATE PARAMETERS z5 (2
JONTi ]9, & a; d, RANGE *s
1 90 -90 0 0 ~16010 +160 %6 (n)
2 0 1] 432 mm 149.5 mm —22510 +45
3 90 90 0 0 -4510 +225
4 0 -90 0 a32.0 ~11010 +170
5 0 90 0 0 -100to +100
[ 0 0 9 56.5 -26610 +266 R+A 38 69
Cd, -Ca, S8 Sa, S8, 400, - =
p 88, CaxCd -5a, 08, 4S9, a p )
-1 5oy Ca, q,
0 0 0 1
[, o -5, 0] [¢; -5, —
06 o, |5 g ny= Ci{C3CCsC — SaS6) — S2355Ce) — Sy [S4C5Cs + CuSel
"! =lo -1 0 o Ay - e 0 n,= SI[CH(C-‘CSCﬂ - 5456} = §5235:Cg] + Cy54CCy + CyqSg)
o 0 0 d 0 o n= = Sp3(C4CeC - SaS6) — C55Ce
- r —
fes o 5 0 Gy 0 5= Cy - CofCaCsSg + S4Ca)* 5715556
‘.; R S5 0 -G Ag . S¢ 0 - Sl[ fSQC_qSﬁ*CqC(,I
0 1 0 o0 0 -1 0 9, = §)[ = C31 C4Cs 56 + S4Ce) + 5235556l
Lo 0 o 1] ¢ 0 o0 1 +Cy[ - $4C556 + C3Cel
-Cﬁ 0 s o] ng % 0 0 .—’z = 573(C4CsSp + S4Cp) + C23555¢
s |5 0 =G50 S w5 0 0
M=lo 1 0 o g - 00 1 g a,= C{C13C45¢ + $3Cs) — 515455
0 0 0 1] [0 0 0 ay = SC3C4Ss = 523C5) + €1 5455
3;= — 5330485 + CyCy
Py = CiidglC23C4Ss + 523Cs) + 5334 + @2C2)
- SifdgSeSs +d2)
Cog = Cos (82+ 03) Py = Siidg(C23C4Ss + $33Cs) + Spyda + 2Cy)
+C(dgSaSs +da)
p: =dy(C23Cs - $23C4Sg) + Coady — @252 R+A 40
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Exemple 1de4

\ 4

AN\

|
&,
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Exemple 2de 4

I { a5
A Y
N
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Exemple 3de4

Zq I 2
A

A

\ 4

Y —4 |

Zo

i | N v 2z

= 23

Z3 Z4
\ 4 Z4
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Exemple 4de 4

4 2z A 2z
X4 < >

P a a | >
2 VIt ] g
1 X1 zo
Xo
z2 X2 Z2 z
3 218 19
- X2
X3 Z3
Z4
Xq »
I ! X19

Xqg9 est sur une

normale commune a z45 et 249

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009
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1 2 3 4
0 270 270 03w 940
d

Exemple 4de 4

var var

A 2z A Z1 d1 20 d2-22 4 6

3cm 0 0 0
a 90 270 270 O

1Y

»
| >

Z18 Z19

Z4

I ! X19
Xq9 est sur une
normale commune a z43 et 249
HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 75

Cas des robots mobiles et
méthode d'Amiguet

¢ Principe de la méthode d’Amiguet

e Passage des coordonnées roues aux coordonnées
intermédiaires linéaire ou rotatives

eDéplacement linéaire
eDéplacement rotatif, sur place

e Passage des coordonnées intermédiaires aux
coordonnées spatiales

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 76
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Cas des robots mobiles

¢ Principe de la méthode d’Amiguet

¥y [cm]
p 0,
~
L R Tl ]
¥ O d, LT
T ] 257 et S
SREL 0,
J=«~‘ ' Som 0 ! 4 dy
§ ] 9~ {%
i "~ By
i | .
40 |.E;|:| Hisate [cm]
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Cas des robots mobiles
* Passage des coordonnées roues aux coordonnées
intermédiaires linéaire ou rotatives
e Déplacement linéaire
dx

dx=R-0,

1 0 0 RO,
010
T, =
0 0 1
0 0 0
HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 78
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Cas des robots mobiles

e Passage des coordonnées roues aux

rotatives
o déplacement rotatif, sur place

Longueur d’arcs
parcourus identique pour
roues et robot:

0,
coordonnées intermédiaires linéaire ou @
E

E Cos(%) - Sm(%j 0
R-0,=70. 2.R-0 2-R-0
T, = Sin(—d) Cos(—"’j 0
E E
) _2:R0, 0 0
: E 0 0 0
HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 79

Cas des robots mobiles

* Passage des coordonnées intermédiaires aux
coordonnées spatiales

-

e (2]

130 £ J x |

T -
40 180 Frae [cr0]

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009
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Cas des robots mobiles

e Passage des coordonnées intermédiaires aux
coordonnées spatiales

Yo el
. O,
VA \
Xo Xy
X1 // Xy
X1

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009

v
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Cas des robots mobiles

* Passage des coordonnées intermédiaires aux
coordonnées spatiales

Xy’ z3
Y 4 I
Y2
Yo 2,=-Y3
%
Xr VA >
Zy= -~ X0 \ X3
Xy /] X,
X1 X
7 O >

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009
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Cas des robots mobiles

e Passage des coordonnées intermédiaires aux

coordonnées spatiales

1 2 3
P 6, z‘ 280° 0 o, %800
(variable) (variable)
d 0 d, 57 [em] 0
(variable)
a 0 0 0
a 270° 90° 270°

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009
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Cas des robots mobiles

* Passage des coordonnées intermédiaires aux

coordonnées spatiales

co, 0 0
co, 0 -S6, 0 100 0 503 0 o o
56, 0 Co 0 42 = 00 -1 0 A23= 3 3
P = 0 -1 0
0 -1 0 0 0 1 ,
o 0 0 1 0 0 1 0 0 1

]Bn:Aol'Alz'A23

C6, -Ca,-S0, Sa,-S6,
56, Ca,-CO, —Sa,-CO,

A Sa,
0 0

HESSO.HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009

a,-Co,
a;-So.

d;
1

84
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CINEMATIQUE D'UN BRAS MANIPULATEUR

1. Introduction

2. Rotation et translation de repeéres

3. Solution cinématique directe; Méthode
de Denavit et Hartenberg

4. Probleme cinématique inverse

5. Jacobien

6. Modele dynamique

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 85

Probleme cinématique inverse

* Quel est I' état (position et orientation=pose) du robot?
e 2 vues:
e Caractéristiques propres (variables articulaires, parameétres
géométriques; a gauche ci-dessous);
* Repéres et transformation (a droite ci-dessous).

g a
Z —
L3 . n
main !
|_2 DH ﬁ main
L1 direct
Y [(n. g a |p
— base
base X T n, 8 4, b,
e [
. nz gz az pz
Géomeétrie, variables inverse 0 0 0 1
articulaires, X, Y, Z, Rz, Ry, Rz
(moteurs)

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 3 nov. 2010 86
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Fig.1: Direct vs. inverse kinematic transformation Doc. Kuka

HESSO HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 26 sept. 2011 87

4. Probleme cinématique inverse
4.1. Introduction
Solution analytique
Solution géométrique (approche intuitive)
4.2. Solution cinématique inverse pour les trois
premiers d.d.l.; positionnement du poignet
Robot cylindrique
Robot cartésien
Robot sphérique
Robot articuleé
Remarques
4.3. Solution inverse pour les derniers d.d.l. ;
orientation du préhenseur
4.4. Solution inverse pour les angles d'Euler
4.5. Exemple: Solution inverse pour PUMA 560

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 88
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4.1.1. Solution analytique

- Equations transcendantes

- Solutions multiples possibles

- Dégénérescence possible (par exemple axes alignés), d'olu
- Absence de solution ou solutions en nombre infini.

4.1.2. Solution géomeétrique (approche intuitive)

A. Solution relative au positionnement, c'est-a-dire aux trois premiéres articulations. On utilise
alors comme point auxiliaire le centre du poignet .

B. Solution relative a l'orientation. De maniére analogue au cas précédent, les derniéres
articulations sont exprimées en fonction des termes de la matrice du bras.

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 89

Remarques

Préférer l'arc tangente, sur 4 quadrants, (a [ arc sin ou a
[’arc cos).

Arc tg, (-0.7/-0.7)= 225°
Utiliser le théoreme du cosinus (dans les triangles)

(Préférer la compatibilité avec des parametres D-H)

HESSO.HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 10 févr. 2014 90
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02:a2+b2—2abcosy

Y=2arcsin(r/21l)

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 91

4. Probleme cinématique inverse
4.1. Introduction
Solution analytique
Solution géométrique (approche intuitive)
4.2. Solution cinématique inverse pour les trois
premiers d.d.l.; positionnement du poignet
Robot cylindrique
Robot cartésien
Robot sphérique
Robot articulé
Remarques
4.3. Solution inverse pour les derniers d.d.l. ;
orientation du préhenseur
4.4. Solution inverse pour les angles d'Euler
4.5. Exemple: Solution inverse pour PUMA 560
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4.2, Solution cinématique inverse

positionnement du poignet

3

\ -
A E]
et ] p

zZ ! A a
Fb ! A
!
o
L Py
N | xy
e 5~ [ °
a’fi N
°© R+A 42

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009

pour les trois premiers d.d.l;

I =(i § @ p)

93

4.2, Solution cinématique inverse

positionnement du poignet

pour les trois premiers d.d.l;

3

-+

A -
4 8
et I,r P
1m 7 .
FO N
I
’%r , 07
V‘ ‘ ! PJ
0.7 6 - ,' «fla%
/ L N ,/'
Px Y. T - — = :\V
°© R+A 42

T,'=(n g a p)

9= Arctg, p;V
z=p,

V2 ' 2
r=4pP. tp,

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009
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4.2.1. Robot cylindrique
9= Arctg, &
Py

La fonction Arc tg, est discutée plus loin, au § Remarques .

2 )
r=4P. TP,
Z=p,
4.2.2. Robot cartésien
X=p’x
Y=py
Z=p’z
P
HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 96
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4.2.3. Robot sphérique

Q= Arctg4(§z)

0 = Arctg, (p—f)
p

X

X R+A 28

T

N
_6
\ 4

-

L P

La variable radiale n'est, elle, que légérement différente du cas cylindrique. Ici, elle ne se trouve pas

dans le plan, mais dans l'espace:

[2, 2. 2
r: p.x +py +pz

C'est pour l'angle ¢ que la situation est vraiment nouvelle. Pour ce cas, calculons d'abord la longueur

de la projection de r dans le plan horizontal, d:

d=\p+p)

4.2.4. Robot articulé
1de 2

6, = Arctg, (p—f)
p

X

R+A 43

Utilisons un rayon virtuel, r, allant de 0 a P', qui définit a son tour un angle @, comme dans le cas du

robot sphérique:
_ 12 72 72
r=4p + py + pz

X

@ = Arctg, (%) wee d = Py + p;z

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 98
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4.2.4. Robot articule
1 de 2

0, = Arctg, (p—f)
p

X
R+A 43

Utilisons un rayon virtuel, r, allant de 0 a P', qui définit a son tour un angle @, comme dans le cas du

robot sphérique:
12

[ ’2
F'=4/Px +py +pz

¢ = Arcig, (%) e d=yp’+p)

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009

0,= p+a

99

4.2.4. Robot articulé
2 de 2

r* =17 +1; =211, cosb,

R+A 43

Nous obtenons maintenant un friangle, défini par les cotés Iy, Ip, et r. L'angle 03 est totalement

déterminé par ce friangle, et sa valeur s'obtient par le théoréme du cosinus (voir §Remarques ):

_ 2 2 2
0, = arccos((l1 +1," = )/(211 [, ))
Dés lors, on peut évaluer 91 , toujours en considérant le triangle 14, lo, et r:
. 2 2
O,=a+¢p @ a= arccos((l1 +r° =1, )/(21l r »

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 100
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4. Probleme cinématique inverse
4.1. Introduction
Solution analytique

Solution géométrique (approche intuitive)

4.2. Solution cinématique inverse pour les trois
premiers d.d.l.; positionnement du poignet

Robot cylindrique
Robot cartésien
Robot sphérique
Robot articulé
Remarques

4.3. Solution inverse pour les derniers d.d.l. ;

orientation du préhenseur

4.4. Solution inverse pour les angles d'Euler

4.5. Exemple: Solution inverse pour PUMA 560

HESSO.HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009
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4.3. Solution inverse pour les derniers d.d.l. ;

orientation du préhenseur

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009
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4.3. Solution inverse pour les derniers d.d.l. ;
orientation du préhenseur

2. Position bleue, méme vue
X3

é[émer& 3

o
a3,
<
Y3
1. Positions originale (noire) et 3. Position bleue, en vue
plus simple a analyser (bleue) Z3 traditionelle
4
Pz p
y3
0 4
X3
Py
— Yy
s Y, R+A 45 0, = arctg,|——
p x3
103

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009

6
To® T3 R+A 52 /
p

3_ pad+ A2+ .3
TD B AD A1 A2 x3 nx gx ax px3
»\n, g, a, |p,
6_ (To3 )1 *Tob =" ey
Ta°=(To®)" " To zln g oa |p.,
0o 0 O T

p3=(To3)1* po
104
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B4 =Arctgy (py3 I'pygs)

2 2
O5=Arclgy (p;3/d) avec d=,/px3 +py3

En opérant de méme pour le dernier axe, c'est-a-dire en se déplacant sur le dernier repére connu, qui
esticirg, on trouve par exemple:

B = Arctgy (Py5/Px5 )

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 105

4. Probleme cinématique inverse
4.1. Introduction
Solution analytique
Solution géométrique (approche intuitive)
4.2. Solution cinématique inverse pour les trois
premiers d.d.l.; positionnement du poignet
Robot cylindrique
Robot cartésien
Robot sphérique
Robot articulé
Remarques
4.3. Solution inverse pour les derniers d.d.l. ;
orientation du préhenseur
4.4. Solution inverse pour les angles d'Euler
4.5. Exemple: Solution inverse pour PUMA 560
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4.4, Solution inverse pour les angles d'Euler

n, g a0
R=— n, 8§ 4 0 a,
|n g a0 o=arcigs -
0 0 0 1 '

¢ Il existe au choix deux solutions, séparées de 180 degrés.

¢ Si les deux arguments de I’arctg sont nuls, on fixera
arbitrairement 0 a zéro, car il y a dégénerescence, et la
rotation peut étre assurée par .

 L’angle 0 ainsi trouvé intervient ensuite dans la solution pour
les autres angles.

0= a.cosg+a,sme —n sing+n, cosg
=arclg, et Yy =arctg, _
a, -g,sinp+g cosp
HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 107

4. Probleme cinématique inverse
4.1. Introduction
Solution analytique
Solution géométrique (approche intuitive)
4.2. Solution cinématique inverse pour les trois
premiers d.d.l.; positionnement du poignet
Robot cylindrique
Robot cartésien
Robot sphérique
Robot articuleé
Remarques
4.3. Solution inverse pour les derniers d.d.l. ;
orientation du préhenseur
4.4. Solution inverse pour les angles d'Euler
4.5. Exemple: Solution inverse pour PUMA 560

HESSO .HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 108

54



+ V. . N
R+A 48 9y =tan~! [ Propieoy-05 ~90

0, pE+pf-d +aap,

gy = tan !

’ —(p,(ag+11433)+1‘6463:(:»pﬁwﬁ-d% ))
PAdaCq)— (4 + dyS3it = pf + 0§ -} )

4.5. Exemple: Solution inverse pour PUMA 560

2
d3 =lan"[ P

+p$+p§-d§-&%—u‘g 1
+ddfa) - (pf+pf+pl- of —af-df ‘

gy = tan~ '{ Crdy~Siay
CiCozax+ 51Cpaay -~ Saay

25 = tan- |[ (C1C23C4 - 5:50)a,+151C23C4 + C15a)ay - Ca Szaa, }
C18a3a, + S,S;;ay +L033;

95 = tan- ‘[ (= 8104 =C102384)n,+(C1Gq — S1Co3SaIn, +(SSn3)m,
(=510 - C1C2384)5,+(C1Cq ~ £1C2354)5, +{SaSa3ls,

~180° < 8y, 95, 03, . I5, I = 180°

* Degenerate case (d5 = 0)

d4 = current value of d4 or O and

{4 + Jg) = total angle required to align the orignation.
* For a given arm configuration,

{97.07, U3, 84, 5. Jg) is a set of solutions and

(8, 95, 03, dg + x —ds5. Jg + ) Is anather set of
solutions . -

HESS(

Fig. 2.6.3 Solution cinématique inverse pour le Puma 560
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Cas des robots mobiles a 2 roues

* Passage des coordo

nnées spatiales (notamment: de la

matrice du bras) aux coordonnées intermédiaires
(probleme/solution cinématique inverse)

e Cas de la méthode d’Amiguet

¥y [em]

180-

[

HESSO.

Ko [cm]
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Cas des robots mobiles a 2 roues

* Prise en compte d’ un angle auxiliaire, 0; dans I’ exemple
ci-dessous, les données angulaires sont les suivantes:
00=125 degrés et 01=80 degrés

A\ Yevie [cm]

190

v
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Cas des robots mobiles a 2 roues

nx gx ax pr nx gx ax px

n, &, 4, D, n, & 4, b,
N y y Yo Ou{xojyo,ao} Tol= y y
nZ gZ aZ pZO nZ gZ aZ pZ
0 0 0 1 n, g, a, p, 0 0 0 1
. |n, g, a, p,
T;able = g g ’ g Ou{xl’yl’al}
nz gz az pz,
0 0 1

d,=\(p, =, F+(p, —p,, F lom]

p, —D, 0 =a-a,=a-125=-105°
a = arctg| ————

P ~ Dy, 0, =a -a=80-a=060°
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Cas des robots mobiles a 2 roues

e Passage des coordonnées intermédiaires aux
coordonnées articulaires (cinématique inverse)

¢ La solution inverse pour le déplacement linéaire est
simplement la suivante:
dx

d = d2 gd s Hg = } ou R est le rayon des roues
X

¢ La solution inverse pour les déplacements rotatifs est

la suivante : 02 _ 01 puis 02 _ 03

E-0
9 = Z  ou E est la distance entre les roues
0, 2-R
1
% - ‘Cﬁej ¥ etentin: 0, =0,
Y
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CINEMATIQUE D'UN BRAS MANIPULATEUR

1. Introduction

2. Rotation et translation de repeéres

3. Solution cinématique directe; Méthode
de Denavit et Hartenberg

4. Probleme cinématique inverse

5. Jacobien

6. Modeéele dynamique
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5. JACOBIEN

dx= " dpy / 01%dB; + dpy / B dBy + dpy / 083%dO3 + ... + dpy / dBg=dOg
dy= E}py / 004#+dBy + 8py / dBy*dB, + opy / dBgkdBg + ... + 8py / 00g*dBg
dz=  dp,/d0#dBy +dp,/ dB5%dBy + dp, / MB3%dBg + ... + dp, / IBg#dBg
dO= dpg/ 00,*dB; + dpg / d0,%d0, + dpg / 003%dO5 + ... + dpg / IDg*dOg
dg=dpg/d01%d0y + dpg / 0%d0; + Ipg/ MD3#dO3 + ... + dpg / Mgdbg

dy= apw / 881 >i'd81 + apw / 382#<d82 + Bpw / 883=1<d83 + ...+ apw / 865-‘de5
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v

y= sin(x)
y=mx (+h)
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CINEMATIQUE D'UN BRAS MANIPULATEUR

1. Introduction

2. Rotation et translation de repeéres

3. Solution cinématique directe; Méthode
de Denavit et Hartenberg

4. Probleme cinématique inverse

5. Jacobien

6. Modeéele dynamique

HESSO.HEIG-VD, J.-D. Dessimoz, 22 nov. 2009 117

6. MODELE DYNAMIQUE

[A()ag + [B(O)]vg2+ [CO)]vgvg = Q) +T

Ou  6x6, 6X6, et 6x15 sont les dimensions respectives des
matrices

Problemes

- complexité des équations

- temps de calcul

- erreurs dues aux influences externes au

modele, telles que forces de frottement, jeux,
et forces liées a la charge manipulée.
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