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i Précision et répétabilité

élpuoll - wlpgy 2000 daols
Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Les deux mauvaises Bonne Répétabilité Les deux sont bonnes
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Pour trouver le degré de liberté d’un robot a chaine fermée , la formule
de Grubler pour les ou un ensemble donné de n liens est appliquée.

Jr- nombre d'articulations rotoides

Jp — nombre d'articulations prismatiques

La formule de Grublers stipule que DOF=3(n-1)-2Jr-2Jp

Pour le mécanisme ci-dessus de 5R; DOF=3(5-1)-2x5=2
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diﬁ; Trigonomeétrie, notions de base
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i_A_L Trigonométrie, notions de base

cos(a -+ b) = cos(a)cos(b)=Sin(@)Sin(b)
cos(a—b) = cos(a)cos(b)+sir(@)Sir(b)
sin(a +b) = sin(a)cos(b)+Sin(b)cos(@)
sin(a—b) = sin(a)cos(b)=sin(b)cos(@)
sin(2a) = 2sin(a)cos(@)
cos(2a) = cos?(a)=Sin2(@)

cos(2a)

cos2(x)+ sin2(2

cos(2a)
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P-V=p.V,+p,V, +pzvz/ .
DotProd X D 0 Py
e e Y _______
I kK DV, —P,V,
PxV=[p, py Po[=|P.Vx =P)V,
Ve, V. V, DV, —P,V,




produit vectoriel

Faire le produit vectoriel de i par j.
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Rotation d’un system de coordonnées xi, y, 21 par
rapport a la coordonnée de référence xo, yo, 20

o <0
A

Dp — [}]lr[}i + l}p}ll}j + I}]J:_ﬂk

M

]P _ lllrli—|— ]]J}']j—l— ]P,:zlk

Il est évident que les vecteurs °p et 'p
sont égaux, puisqu'ils connectent la
méme origine avec le méme point P.
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2°  cos thij0; cos B jo; cos Pigo; |
o/
0 0,0: 1 0: 1 1.0 1 1:0: 1 1; 0;
pr="pi= pi= py ii+ py jii+ p; k’i GRI = | costh;o; costhjo; cos o
0 1 1:0: 1 1:0: , 1 1y 0,
Py = "px 1 j+ py J i+ pz k'j | cos thjo cos ﬂljﬂk cos thyop

O, = Ip, 1i% + 1p}! 10k 4 1 1K Ok

e ="pli=""i=" "+ %, % i+, ki

0p = OR,'p
°p = [px. Opy. Op: 1T

I, _ 10

'p=1"px. 'py. 'pel" P= Ro'p
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Deux systemes de coordonnées tournés autour de |'axe x0
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Ojli = 1

fi
Djlj:cﬂsﬁ‘
Ok 'k = cos ® i
%51k = —sin® )
k
Ok lj = sin® o A !
_ Ri

Lo 0 0: 1: 1:0:
R, = | 0ct —si? (e.g.1°)J="]"1)

0s* e > >

ctt 0 s
=50 0c? | p="Ry'p
Ip=Ry2p

ctt —s1 0 X0

R-=| s ¢t 0 0. O0p 1lp 2
z . p= "R Ry'p
0 0 1 o
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Matrice de rotation
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o ’ A,
A'x = Ax * cos(0) - Ay * sin(0) Ay reessmnneaetung

A'y = Ax * sin(B) + Ay * cos(0)
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Z'=2 E

— A

OA & I'aide de la matrice de rotation j P :

(%) - (o e ) (%) ——
A, ) \sin@ cosd Ay 3

A’x Ay

Dans un espace euclidien & 3 dimensions, les matrices de rotations suivantes correspondent & des rotations autour des axes x, y et z (respectivement) :

1 0 0 cosf# 0 sind cos@ —sinf 0
Re(0@)=10 cosfl —sinf |, R, (0) = 0 1 0 i, R;(0) = | sin@ cosf 0 |.
0 sinf cosf —sginf 0 cosé 0 0 1

Les rotations opérent ainsi © Ry tourne I'axe y vers 'axe z. Ry tourne l'axe z vers 'axe x et R; tourne l'axe x vers l'axe y.
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En robotique la notion d'orientation est principalement liée a

I'orientation de la pince du robot. Un systeme de coordonnées avec

trois vecteurs unitaires n, s et a, décrivant l'orientation de la pince, est

placé entre les deux doigts de I'organe terminale (pince).

* Le vecteur de l'axe z s'étend dans la direction de l'approche de la
pince vers |'objet. Il est désigné par le vecteur a (approche).

 Le vecteur, qui est aligné avec l'axe y, décrit la direction de
glissement des doigts et est noté s (glissiere).

* Le troisieme vecteur complete le systeme de coordonnées de Ia
main droite et est appelé normal. //
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La matrice décrivant l'orientation de |a pince par rapport au référentiel
X0, Y0, z0 a la forme suivante:

n=s5xa
Ny 5y dy
R =1 nysyay
I'I: :";-: E]_E «'n a

L'élément nx de la matrice désigne la projection du vecteur unitaire n
sur le x0 axe du systeme de référence.
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J;ﬁr Angles Roulis- Tangage- Lacet
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aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa pour le cas d'un avion

Pour décrire I'orientation d'un objet, nous n'avons pas besoin de

définir les neuf éléments de la matrice. ;
[P

-8 = | P
s V-
a-a—=1
s-a=20 O
Yy /- w

Trois éléments sont donc suffisants pour décrire I'orientation.
L'orientation est souvent décrite par la séquence de rotations suivante:

R : Roulis (Roll)— sur I'axe z
P : Tangage (Pitch)—sur l'axe y
Y : Lacet (Yaw)—sur 'axe x



1985

Angles Roulis- Tangage- Lacet pour le cas d'un avion
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RPY (@, V) = Rot(z,p)Rot (y, ) Rot (x, ¥r)

[ cp —s@ 0 et 0 st 1 0 0 A?

=|sp cp0 0 10 0cyr —syr R '
0 0 1 —s 0 c? OsyY cy

- S

coctt cossyr — spcyr cpsteyr + spsyr _‘

= | s@pstt spssy + coelr spsvteyr — el
—sv crsyr ctteyfr
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Les angles Roulis- Tangage- Lacet pour le cas (RPY)
4 e pour le cas d'une pince robotisée

Z

RPY (¢, ?, ¥) = Rot(z, ¢)Rot (v, #)Rot (x, ) A

[ cp —s5¢ 0 ctt 0 st 1 0 0

=|sp cp0 0O 10 0cyr —sifr R %o
0 0 1 —s1t 0 ¢} 0sv cr

[ coct cpsPsy — s cosPelr + Sr,am,hj|

= | sest spstsr + cocyr sesvelr — cecyr
—s1 ci s\ ctteyr
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La pince reste dans le plan y0, z0.

Orientation de la pince du robot

De la figure, nous pouvons lire les angles entre les axes du référentiel et le

systeme de coordonné de préhension (pince):

n, = cos0°, s, = cos90°, a, = cos90°
ny = cos 90°, sy = cos 60°, a, = cos 30°

n-. = cos 90°, s; = cos 150°, a; = cos 60°

R =

Ny Sy ay
n"|r' 51‘ I]."L_'
Ny 57 dz

10 0

0 05 0.866

0 —-0.866 0.5




Angles d'Euler
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L'orientation peut étre décrite aussi a I'aide des angles d'Euler, ou nous effectuions d'abord la
rotation ¢ autour de l'axe z, ensuite la rotation ¥ autour du nouveau axe y et enfin la rotation

U autour de I'axe momentané z A
- of

Comme les rotations ont été effectuées autour des
axes du référentiel momentané, nous utilisons des Q ) @
post-multiplications.

La matrice d'Euler est obtenue comme suit:

Euler(gp, 9, V) = Rot(z, ¢)Rot (y', #)Rot (7", V)

[cp —s¢ 0 ctt 0 s cr —svr 0
=|s¢ cp0 0 10 s e 0
L 0 01 —s 0 c? 0 0 1

_cgﬁcﬁcw — spsY —cecttsyr — spclr cpst
= | secttey + cosyr —secsyr + cocfr spsi?
—sttcyr sUsy ct?

L'orientation décrite par cette matrice )

est appelée aussi angles d'Euler Z-Y-Z.
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Le théoreme d'Euler dit que deux systemes de coordonnées orthonormés
indépendants peuvent étre alignées les unes aux autres par une séquence de trois
rotations autour des axes de coordonnées, ou deux rotations consécutives ne peuvent
pas étre faites autour du méme axe.

12 rotations différentes sont possibles:

X-Y-Z, X-Z-Y, X-Y-X, X-Z-X, Y-Z-X, Y-X-Z, Y-Z-Y, Y-X-Y, Z-X-Y, Z-Y-X, Z-X-Z, and Z-Y-Z.
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Jﬁ:, Trigonométrie, notions de base

Soit le reférentiel F (avec origine O et axes X et y) et les vecteurs VoA et
VAB qui servent a modéliser un robot sériel plan a 2 ddl, tel qu'illustre a
la figure suivante.
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x=lhcosB +lcos (0, +8,)
y=1sinf +sin (8, + 8,)
Given (x, ), solve for (8, 8;)



hcosgy + lcosds—lycosghs — 13 =0
I|_ E-iII-IjEI] +[151I1¢|'1—j3 sinqﬁ; =

Q= (1, 2. h3)

|
—ﬂ Eit'quu —I;;_Sin qflg I_.-;ﬂimp_:, q-ﬁl =0
heosg¢y bLeosda —lzcosds B

1(8)

¢y — 2=, or D

J(¢) drop rank! { ¢y —thy=m, or 0

¢ — g3 =m, orl



E Robot planar a trois degrés de liberté
- (trois articulations)
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(,cos@, +(,cos(6 +6,)+(;cos(6, +6,+6;)
(osmé, +{,sm(f, +6,)+ (s, + 6, +6,)

6, + 6, + 6,
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PRt
a = tan 4%
X

W

[

L+ (05=20(,cosf=r

2 2 2
Foo=Xy T Vy

2 2

G
6, =1 f=n—cost AT N

21,0,

>+ (] —2r(,cosy =

[

7 3 9 2
. = = Jl{-d _ -
6 =a—y=tan" Yo _cos e +‘1‘:—' + — qfl

*93 :¢e_'91_§2
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' : 1 End Effecter
| B Point A Link 2 )
L e Joint 5 X,
X x-}!é‘
Joimnt 2
x, =[,cos6, +(, cosb,
v, =1L(,sin6 +(,smd, |
| ) ) : Joint 4
Link 1
x,=1(,cos6 +(;cosb,
Joint 3

v, =[;sinf +(;smb,

Joint 1

x,=(,co86,+(,cos0,

v, =056, +(,sino,

{,cosb +( cost, =0 ,cost, +(,cosb,

(,sinG, +(.sind, =/(,sind, +(,smnd,

Note that there are four variables and two constraint equations. Therefore. two of the variables.
such as @,.6, . are independent. It should also be noted that multiple solutions exist for these

constraint equations.
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Although the forward kinematic equations are difficult to write out explicitly. the inverse
kinematic equations can be obtained for this parallel link mechanism. The problem is to find

6,. 06, that lead the endpoint to a desired position: x,.y,. We will take the following procedure:
Step 1 Given x,.y,. find &,.6, by solving the two-link inverse kinematics problem.
Step 2 Given 6.6, . obtain x . y,. This is a forward kinematics problem.

Step 3 Given x,.v,. find &;.6, by solving another two-link inverse kinematics

problem.
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VB
Link 0
v 2 A 15
4 ﬁ s
C vy
Link 3 5 Link 1
-K .1’ IB / 1
!93
Link 2 ‘ 8,
Link 4 ] % :

Y-

Figure 4.3.2 A doggy robot with two legs on the ground

The inverse kinematics problem:
Step 1 Given xg, Vg, ¢. find x . v ,and x.. ¥,
Step2 Given x,. V. find &,. 6,
Step 3 Given X.. V.. find &,. G,
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x,(6.6,)=1(,cosf +(,cos(6,+6,)
s oy e v,(6.6,)=(;smé +{,sm(6 +6,)

Université M;

. .

A

End Effecter
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Joint 1
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5 5
Jv — ﬂrg(ﬁlﬁg}dg +cr{6’1.6’2)d%

‘ 06, 1 26,
GT_FE — ':?.1?5?(51‘&2) d'§1 + ﬁj?e(ﬁl‘ﬁlj dﬂz
co, co,
dx =J-dq
“dx, (de,
dx =| “¢ | dq=|
d]"e k.{fgl Iy

x,(6.6,) ox,(6.6))

»,6.9,) &.06.6) | £,cos6,+(,cos(6,+6,) (,cos(6,+86,) )
o6, 06,
dx"'zJﬂ or v.=J-q

dt dt g



