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TP 2 : Modele géométrique direct (MGD) d'un bras manipulateur

Objectif :
L'objectif de ce TP est I'étude du modele géométrique direct de deux robots bras manipulateur
RRRRR et RRRR. Cette étude exploitera et par la suite validera la modélisation étudiée dans le TP1
par la prise d'exemples et leur vérification réellement.

Le modele géométrique direct (Forward Kinematics) permet le calcul des coordonnées cartésiennes

(Px, Py, P;) de I'effecteur en fonction des angles des joints (61, ..., ©6n) etdelalongueur des

liens.

Ce calcul sera fait en exploitant le logiciel Mat1ab de deux maniéres différentes :

# Utilisation de la bibliotheéque Symbolic Tool Box (STB) : Les matri
homogene élémentaire (i-1, 1) seront saisies en mode syms (
de transformation homogene globale (base-effecteur) fournira
coordonnées cartésiennes de l'effecteur en fonction des angl
longueur des liens.

%% Utilisation de la bibliothéque Robotics Toolbox (RTB) de
lien "i" sera saisi séparément en précisant les coefficients 8;, dia; et liens seront reliés
ensemble par l'instruction SerialLink. L'instruction ine a de déterminer la
matrice de transformation homogéne globale (base-e a quatrieme colonne
déterminera les coordonnées cartésiennes de I'effect
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1. Introduction

Le modele géométrique direct consiste a calculer, a partir des angles des articulations et des
longueurs des liens, les coordonnées cartésiennes dans le plan Px, Py et Pz de I'organe effecteur par
rapport a la base du robot.

2. Méthode 1 : Symbolic Math Toolbox™

Symbolic Math Toolbox ™ fournit des fonctions pour résoudre, simplifier et manipuler des équations
mathématiques symboliques. ... Dans ce TP, nous allons utiliser cette bibliotheque pour la
simplification des équations trigonométriques et le calcul matriciel.

2.1 Rappel de la matrice de transformation homogeéene convention DH sta d

2.1.1 Définition des coefficients a; a; d; et 6;
ai : Link length : distance de Z.1 a Zi mesurée par rapport a X;

i : Link twist : angle Z,_4, Z, mesuré par rapport a X; A 2
di : Link offset : distance de Xi.1 a Xi mesurée par rapport a Zi.1
0i : Joint angle : angle X,_;, X, mesuré par rapport a Zi.1 %

2.1.2 Matrice de transformation homogeéne

La matrice de transformation homogeéne pour passe iculation a une autre est donnée par:
=17 = trotz(8)*transl(0,0,d;)*transl(a;,0/0) *tro

ou encore
cos(6;) " Si S sin (6;) * sin(a;)  a; * cos (6;)
i-15 — [sin (0;) osfo;) —cos (6;) *sin(a;) a; * sin (6;)
A =
0 cos(o;) d;
0 0 1
¢
2.2 Rappel de transformation homogéne convention DH modifiée
2.2.1 Définiti efficients ai.1 a1 di et 6;

a1 : Lin de Zi.1 a Zi mesurée par rapport a Xi-1
i i Z,_1,Z, mesuré par rapport a Xi-1

istance de Xi.1 a X mesurée par rapport a Z;
0i: Jointa :angle X,_1, X, mesuré par rapport a Z;
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2.2.2 Matrice de transformation homogéne

La matrice de transformation homogéene pour passer d'une articulation a une autre est donnée par :

"1Am = trotx(ai.1)*transl(ai.1,0,0)*trotz(6:)*transl(0,0,d;)

Oou encore

cos(6;) sin (6;) 0
i~1p = [SID (8;) * cos(aj_y) cos (0;) *cos(a;_;) —sin(aj_;) —d; *sin(a;_;)
' sin (0;) * sin(a;_;) cos (0;) *sin(o;_;) cos(ai_;) —d; * cos(ai_;)

0 0 0

2.3 Algorithme de calcul utilisant la Symbolic Math Toolbox™

Début

v
Spécification de la matrice
homogeéne (DH § 2.1 g

Pour chaque

en utilisan ituer g d, et a, par leur
valefirs r

syms

A0l=sub

Répéter I'o n pour tous les liens.

$

Calcul de la matrice finale 205
AQ5=A01*A12*A23*A34*A45

»
P>

Px=P (1, 4)
Py=P(2,4)
Pz=P (3, 4)

Angles des articulation: 61,62, 63,64 et 65
P=subs (A05, {t1,t2,t3,t4,t5}, {

Calcul des coordonnées cartésiennes :

61,62,63,04,65})

Fin
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2.4 WMGD pour Robot 5R

2.4.1 Donner la Table DH standard DH_5R (voir TP1 : modélisation d'un bras manipulateur)

2.4.2 Table DH modifiée DHm_5R (voir TP1 : modélisation d'un br

comme décrit au §2.3 et vé‘rifier

Link

0
(Xi1, Xi)/ Zia

di
(Xic1, Xi)/ Zia

ai o ]
(Zix,Zi) /X | (Zia,Zi) [ X

PP WN|E

Link

0i
(Xi1, Xi)/ Zia

di
(Xi1, Xi)/ Zia

di-1
(Z1,Z))

NP IWIN|E

Px = -cos (81) * (d5*cos
Py = -sin(61) * (d5"gos (6 -04)-a2*cos (62)+a3*sin (62-63))
Pz = dl+a2*si *@(92—93—94)+a3*cos(92—93)
2.4.4 Quelqu p ngle exprimés en degrés)
Remplirde table ivant en complétant les valeurs de Px, Py et Pz :
2 (03 0s |Px Py P, Nature de la position
0 0 0 Position de référence
0 90 |90 90 Position verticale
0 0 90 90 Bras tendu horizontal
45 (45 |90 90 Angle 45
45 |45 |0 180 Zigzag
45 |60 |12 145 Origine (X,Y) du bras
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2.5

MGD pour Robot 4R

2.5.1 Table DH standard DH_4R (voir TP1 : modélisation d'un bras manipulateur)

2.5.2 Table DH modifiée DHm_4R (voir TP1 : modélisation d'un bras manipula

2.5.3 Expression de (Px,Py,Pz) en fonction des an

Si on désigne d1 =102 =108mm, a2 =123 =10

Link

0
(Xi-1, Xi)/ Zi

di
(Xi-1, Xi)/ Zi

ai
(Zi1, Zi) [ Xia

o ]
(Zi1,Zi) ] Zia

A W|IN|F

Link

0
(Xi-1, Xi)/ Zi

di
(Xi-1, Xi)/ Zi

di-1
(Zi, Zi) [ Xia

A IW|IN|F

exécutant l'algorithme comme déc
suivantes :

Px

Py
Pz

2.5.4 Quelques

cos (81) * (a2*c®s (
sin (81) * (a2*cos

dl+az2*sin (629+d4*

au

o&ion pour Robot 4R

complétant les valeurs de Px, Py et Pz :

03 Py Py P, Nature de la position
0 0 Position de référence
0 90 Position verticale
0 0 90 Bras tendu horizontal
45 | 131 | 150 Origine (X,Y) du bras

iculations et des longueurs des liens

=204 mm, écrire un script Matlab en
ue les expressions de Px, Py et Pz sont les
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3. Méthode 2 : Robotic Toolbox™
3.1 Introduction

Bibliotheque développée par Peter CORKE, en libre téléchargement sur son site
www.petercorke.com, elle permet de commander le bras aussi bien en MGD qu'en MGI.

3.2  Algorithme de calcul utilisant la Robotic ToolBox™.

Début

A
Longueur des liens :1.02, L23, L34 et L46

Pour chaque lien 1, utiliser l'instructionRevolute ( 0
RevoluteMDH (DH modifiée) en précisant les variables

par leur valeurs respectives comme suit :

L(l)= Revolute( 'd',L02, 'a',0, "alphal
L(3)= Revolute( 'd',0, 'a',L34, 'alp
Pour la modélisation selon DH modifiée
L(1)= RevoluteMDH( 'd',L02, 'a'
L(3)= RevoluteMDH( 'd',0, 'a’ ] 0, 'offset' ,pi/2);

Répéter I'opération pour to

. rticulation: o=[61, 62,063,064,05]
ot&kine(Q)

Fin
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3.3 MGD pour Robot 5R
3.3.1 Table DH standard DH_5R (voir TP1 : modélisation d'un bras manipulateur)

Link

0
(Xi-1, Xi) / Zia

di
(Xi-1, Xi) / Zia

ai
(Zix, Zi) [ X

o ]
(Zix, Zi) [ X

PP WIN|F

3.3.2 Table DH modifiée DHm_5R (voir TP1 : modélisation d'un bras manip

Link 0 di ai1
(Xie, Xi)/Zix | (Xix, Xi)/Zia | (Zia,Zi) [ X
1
2
3
4
5
3.3.3 Quelques exemples de position robot 5R
Ecrire un script Matlab en exécutant I'algoritRime co dcrit au §3.2 pour remplir le tableau
suivant en complétant les valeurs de
0, 02 03 P, Nature de la position
0 0 04 | Position de reférence
0 90 |90 Position verticale
0 0 Bras tendu horizontal
45 |45 Angle 45
45 Zigzag
45 Origine (X,Y) du bras

d DH_4R (voir TP1 : modélisation d'un bras manipulateur)

0
(Xi-1, Xi)/ Zi

di
(Xi-1, Xi)/ Zi

ai
(Zi1, Zi) [ Xia

o ]
(Zi1,2i) ] Zia

A WIN|F
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3.4.2 Table DH modifiée DHm_4R (voir TP1 : modélisation d'un bras manipulateur)

0; di ai-1 Oli-1

tnk 1 s %) /zi |, x) /20 | (@0, 20) /% | @1,2) 22

A W|IN|F

3.4.3 Quelques exemples de position robot 4R

pur re ir leytableau

Ecrire un script Matlab en exécutant |'algorithme comme décrit au§3.2

suivant en complétant les valeurs de Px, Py et Pz :

01 0, 0; Px Py
0 0 0

0 a0 a0

0 0 a0

45 | 131 | 150
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