INFO-CONSULT (www.infoconsult.tn) Département didacTIC®

TP1 Robotique : Modélisation d'un bras manipulateur

Objectif :
L'objectif de ce TP est la modélisation de deux Robots bras manipulateur RRRR et RRRRR. La
modélisation est la porte d'entrée pour :

% L'étude du MGD (modele géométrique direct) : calcul de la position de l'effecteur (ses
coordonnées cartésiennes) par rapport a la base en fonction de la valeur des angles des
articulations et des longueurs des liens.

% L'étude du MGI (modele géométrique inverse) : calcul de la valeur des angles des articulations a
partir des coordonnées cartésiennes de |'effecteur et des longueurs des liens.

Plan
% Méthodologie de placement des axes Z et X selon la conventio
Khalil-Kleinfinger, encore appelée Denavit-Hartenberg modifiée
#* Calcul de la table DH.
%% Calcul des matrices homogénes pour chaque articulation puis
reliant la base a I'effecteur.
#% Application pour 2 bras manipulateur : CAPAX-5R et

1. Introduction
La modélisation consiste a représenter le bras
trigonométriques reliant la longueur des a
cartésiennes de l'effecteur dans I'espace dans Uh sens
Une des représentations les plus de Denavit-Hartenberg (DH) ou celle de Khalil-
Kleinfinger encore appelée DH mod
Un bras manipulateur est définit c
se terminant par un organéyeff > résentation DH ou DH_m comporte plusieurs étapes :
1. Placement des axes destep et leur orientation sur les articulations.
. Détermination des param i di ai et a; pour chaque articulation.

ble D ractérisant le bras.

ransformation homogene reliant chaque articulation a la suivante.
nsformation homogéne globale reliant la base a |'effecteur du bras

ur par un systéeme d'équations
des articulations aux coordonnées
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2. Modélisation DH Standard
La convention DH standard utilise les articulations d'ordre (i-1, i).
2.1 Méthodologie pour I'établissement des axes X;, Y; et Zi.
2.1.1 Etapel:AxeZ;
% Direction de I'axe Z;
#% Axes Zi: Numéroter les articulations de 1 a n (n : indice de la derniére articulation). Tracer son
axe de rotation par une ligne. Commencer par Zo pour l'articulation 1 et ainsi de suite. L'axe
Zi.1 correspond a l'articulation i.
% Zpase st // Zo.
& Zesrest /[ a Zn1.
% Orientation de I'axe Z; : selon la position et le sens de rotation de I'articulation :
<% Sens de rotation trigonométrique (CCK counter clockwise, inverse au s
pour les articulations a rotation verticale, sortant pour les articulationsar

le long du lien et pointé au joint suivant pour les articulations a gotation horiz
<% Sens de rotation horaire (clockwise) : en bas pour les articulati a rotation’verticale,
rentrant pour les articulations a rotation transversale, le long I infe vers le joint

e
précédent pour les articulations a rotation horizontale.
#% Zpase : Méme orientation que Zo.
#% Zeff : méme orientation que Zn.1.

%% Origine de I'axe Z; :
#% Articulation transversale : le centre de |'articulationjeorr te.
#% Articulation verticale ou horizontale : le cent articulation précédente.
& Zpase : 12 base.

& Zess : I'effecteur.
2.1.2 Etape2:AxeX;
%% Origine de I'axe X; : L'origine de % ue Zi.

%% Direction et orientation de I'axe tion est multiple, choisir celle qui maximise le
nombre de zéros dans la tabl

#% Xo:Xo L Zo, = 2 solutions
# si Zi /] Zi1, Xi est sur leur ire commune, ou dans une direction 1 a (Z;, Zi-1).
# si Zi L Zi1, Xi L au plan form i, Zi-1), la solution est unique.
#% Xbase : méme dirdeti t orientation que Xo.
% Xeff : méme rieﬁation que Xn-1.
2.1.3 Etape 3_: A i, hon nécessaire au modele géométrique du bras, est obtenu en

utilisant la re 1 nd Rule".

2.2 coefficients a;, a;, di et 6;

ai:L istance de Zi.1 a Zy mesurée par rapport a X;
a; : Link :angle Z,_4,Z, mesuré par rapport a X;

di : Link offset : distance de Xi.1 a Xi mesurée par rapport a Zi.1 (variable pour un joint prismatique,
fixe pour un joint rotoide).

0i : Joint angle : angle X::Xl mesuré par rapport a Zi-1 (variable pour un joint rotoide, fixe pour un
joint prismatique).

Appliquer ces regles pour i allant de 1 a n. Les résultats seront transcrits dans la table DH.
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2.3 Table DH standard

Link 0 di ai Qi
Xir, Xi)/Zi1 | Xir, Xi)/Zia | (Zia,Zi) /X | (Zia,Zi) ] X

1

2

i

i+1

n
24 Matrice de transformation homogeéne reliant chaque articulation a la suivant
La matrice de transformation homogéene pour passer d'une articulatioNe e;t nnée par :

=1A = trotz(6:)*transl(0,0,d;)*transl(ai8,0) (o)

ou encore

cos(B;) —sin (B;) * cos(ay)
sin (8;) cos (6;) * cos(a;)

0 sin(o;)
0 0
2.5 Matrice de transformatio Qale base-effecteur
o
a 0 0 1 2 n-—-1
Effectelsl\n 1A * ZA * 3A * ok nA

nx ox ax Px
) 3

op— |V oy ay Py
n nz oz az Pz
0 0 0 1

a; * cos (0;)
a; * sin (0;)
d;

1

i—1p _
A=

avec .
Px = = A (2,4),Pz=0A(3,4)

Px, Py et Pz sont les coordonnées cartésiennes de I'effecteur par rapport a la base.
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3. Modélisation DH modifiée

La convention DH modifiée utilise les articulations d'ordre (i,i+1)
3.1 Méthodologie pour I'établissement des axes X;, Y; et Zi.
3.1.1 Etapel:AxeZ

% Direction de I'axe Z;

#% Axes Zi: Numéroter les articulations de 1 a n (n : indice de la derniére articulation). Tracer son
axe de rotation par une ligne. Commencer par Z; pour l'articulation 1 et ainsi de suite. L'axe Z;
correspond a l'articulation i.

% Zpase st // Zo.

% Zetiest // a Zn.

% Orientation de I'axe Z; : selon la position et le sens de rotation de I'articulation :

<% Sens de rotation trigonométrique (CCK counter clockwise, inverse au s
pour les articulations a rotation verticale, sortant pour les articulationsar

le long du lien et pointé au joint suivant pour les articulations a gotation horiz
#x Sens de rotation horaire (clockwise) : en bas pour les articulati a rotation’verticale,
rentrant pour les articulations a rotation transversale, le long I infe vers le joint

e
précédent pour les articulations a rotation horizontale.
#% Zpase : Méme orientation que Zo.
#% Zeff : méme orientation que Zn.

%% Origine de I'axe Z; :
# Articulation transversale : le centre de I'articulationjeorr te.
‘articulation suivante.

# Articulation verticale ou horizontale : le cent

& Zpase : 12 base.

& Zess : I'effecteur.

3.1.2 Etape2:AxeX;
%% Origine de I'axe X; : L'origine de I'
%% Direction et orientation de I'
nombre de zéros dans la'tab

#% Pour X1:X1 L Z1, =» 2 solCki
# Si Zi /] Zin, Xi est suggleur p

l[afformé (Zi, Zi+1), la solution est unique.
oriéntation que Xo.

: distance de Zi.1 a Zi mesurée par rapport a Xi.1

a1 : Link twist : angle Z:Zl mesuré par rapport a Xi.1

di : Link offset : distance de Xi.1 a Xi mesurée par rapport a Zi (variable pour un joint prismatique,
fixe pour un joint rotoide).

0i : Joint angle : angle X::Xl mesuré par rapport a Zi (variable pour un joint rotoide, fixe pour un
joint prismatique).

Appliquer ces regles pouri allant de 1 a n. Les résultats seront transcrits dans la table DH.
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3.3 Table DH modifiée

Link 0 di ai1 Oli-1
Xix, Xi)/Zi | X, Xi)/Zi | (Zia,Zi) [ Xi1 | (Zia, Zi) [ Xia

1

2

i

i+1

n

3.4 Matrices de transformation homogéne reliant chaque articulation a la n

La matrice de transformation homogene pour passer d'une articulatidn a autre ée
par : .
"1A = trotx(ai-1)*transl(ai-1,0,0)*trotz 6% ,0,di)
ou encore
cos(6;) sin (BiQ aj_q

i-1, _ |sin (8;) * cos(aj_1) cos (6;) sin(aj_;) —d; *sin(a;_q)
cos(aj—1)  —d; * cos(a—1)
1

! sin (8;) * sin(oy_;)  cos (0;)% sin(

0

3.5 Matrices de transformation

S
Elle sera le produit des différeat at mogenes reliant chaque articulation a la suivante :

EffectorA 4nA = A * ;A% A+ .« "TIA
) 3
nx ox ax Px
n 0 a P
8A= ny y ay Fy

Z o0z az Pz
0 0 0 1
avec .

Px=9A (1,MPPy = 3A (2,4),Pz=3A (3,4)

Px, Py et Pz sont les coordonnées cartésiennes de I'effecteur par rapport a la base.
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4. Ex.1:Robot CAPAX-5R : RRRRR 5 articulations "Revolute"

4.1 Modélisation selon la convention DH standard
4.1.1 Placement des axes Z; et X;
Placer les axes Z; puis Xi. L56

—| ’.--.“‘.‘
05

L46 = L45 + L56 L34

4,Z5) mesurée par rapport a X5
Z4,75) mesuré par rapport a X5
istance (X4,X5) mesurée par rapport a Z4

2 , angle (X4,X5) mesuré par rapport a Z4
—
ad=\\......... , distance (Z3,Z4) mesurée par rapport a X4
........... , angle (Z3,Z4) mesuré par rapport a X4
d4=....... , distance (X3,X4) mesurée par rapport a Z3
04=........ , angle (X3,X4) mesuré par rapport a Z3
a3 = e , distance (Z2,Z3) mesurée par rapport a X3
03 = e, , angle (Z2,Z3) mesuré par rapport a X3
d3=.......... , distance (X2,X3) mesurée par rapport a Z2
'S 03 =i , angle (X2,X3) mesuré par rapport a Z2
A2 = s , distance (Z1,Z2) mesurée par rapport a X2
02 = e, , angle (Z1,22) mesuré par rapport a X2
d2=........... , distance (X1,X2) mesurée par rapport a Z1
02=...... , angle (X1,X2) mesuré par rapport a Z1
Qi al=........... , distance (Z0,Z1) mesurée par rapport a X1
al=......... , angle (Z0,Z1) mesuré par rapport a X1
di=....... , distance (X0,X1) mesurée par rapport a Z0
0l=....... , angle (X0,X1) mesuré par rapport a Z0
2
3
4
5

Robot Bras manipulateur CAPAX-5R modélisation DH standard
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4.1.3 Matrices de transformation homogeéne reliant chaque articulation a la suivante

En appliquant I'expression générale de la matrice de transformation homogene pour chaque lien,
Compléter les 5 matrices élémentaires suivantes :

dl1 =102 =L101+L12, a2 =123, a3 =134, d5 = L46 = L45+L56
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4.1.4 Matrices de transformation homogeéne globale base-effecteur

A = 9A(01) * 3A(8,) * 3A(03) * 3A(0,4) * tA(85)

nx ox ax Px
op — [0V oy ay Py
nz oz az Pz
0 0O O 1

Px, Py et Pz sontlescoordonnées cartésiennes de I'effecteur par rapportie e obot.

Vérifier que :

nx = —cos(B85)*cos (81l) *sin(62-63-064)-sin ( *sin
1

ny = CoOs ) *sin (65) -cos (65) *sin (61) *sin (62-63
©2-63-64) *cos (85)

oxX = —cos(B5)*sin(61)+sin(B65) *cos (

(

(

(

( *sin (@2-63-
oy = co0s(61l)*cos(65)+sin(65)*sin (6
0z = —Cco0s(62-63-64) *sin (65)
ax = —cos (Bl) *cos (62-63-64)

(

(

(

nz = COSs

ay = -sin(61) *cos (62-63-64)
az = —-sin(62-63-64)

81) * (d5*cos (6
Py = -sin(61) * (d5*cos (62
Pz = dl+a2*sin(62)‘95*

)+a3*sin (62-63))
cos(92)+a3*sin(92—93))
y+a3*cos (62-63)

Px = -cos

si on pose :

cos(el)— cos (B62) =c2, wWo(63)=c3, cos(64)=c4, cos(65)=ch
sin(61) = sin S2,4s1n(063)=s3, sin(64)=s4, sin(65)=c5.
cos (82- 93) -03)=s23

cos (62-63- 4) ,81in (62-63-04)=s234

*s5 —c5#*s1+s5+xcl*s234 —cl*c234 —cl*(d5#*c234—a2#*c2+ a3 =*s23)

*5234  clxc5+s5%s1%s234 —s1#*c234 —sl1#*(d5*c234—a2x*c2+a3=s23)

—s5*c234 —s234 dl + a2 *s2—d5*s234 + a3 *c23
0 0 1
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4.2
4.2.1 Placement des axes Z; et X;
Placer les axes Z; puis Xi.

- >

Modélisation selon la convention DH modifiée

05

L46 = L45 + L56

134

04

L12

LO1 +L12

ad= ... ) mesurée par rapport a X4
ad=.........0 mesuré par rapport a X4
d5 = 4,X5) mesurée par rapport a Z5

X4,X5) mesuré par rapport a Z5

- tance (Z3,Z4) mesurée par rapport a X3
..., angle (Z3,Z4) mesuré par rapport a X3
............ , distance (X3,X4) mesurée par rapport a Z4
............ , angle (X3,X4) mesuré par rapport a Z4

A2 =i , distance (Z2,Z3) mesurée par rapport a X2
02 =i, , angle (Z2,Z3) mesuré par rapport a X2
d3=...cccc.nn. , distance (X2,X3) mesurée par rapport a Z3
03=.uen... , angle (X2,X3) mesuré par rapport a Z3
al=.......... , distance (Z1,Z2) mesurée par rapport a X1
al=...... , angle (Z1,22) mesuré par rapport a X1
d2 = , distance (X1,X2) mesurée par rapport a Z2
02=............ , angle (X1,X2) mesuré par rapport a Z2
a0= ..o , distance (Z0,Z1) mesurée par rapport a X0
a0=.......es , angle (Z0,Z1) mesuré par rapport a X0
dli=........ , distance (X0,X1) mesurée par rapportaZ1
01=........ , angle (X0,X1) mesuré par rapport aZ1

Robot Bras manipulateur CAPAX-5R modélisation DH modifiée
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4.2.3 Matrices de transformation homogeéne reliant chaque articulation a la suivante

En appliquant I'expression générale de la matrice de transformation homogene pour chaque lien,
Compléter les 5 matrices élémentaires suivantes :
dl1 =102 =L01+L12, a3 =123, a4 =134, d5 = L46 = L45+L56
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4.2.4 Matrice de transformation homogéne globale (base- effecteur)

A = 9A(01) * 3A(8,) * 3A(03) * 3A(0,4) * tA(85)

nx ox ax Px

op — [0V oy ay Py
nz oz az Pz
0 0O O 1

nx, ny, nz, ox, oy, oz, ax, ay, az, Px, Py et Pz sont en
mémes que pour DH standard.

Px, Py et Pz sontlescoordonnées cartésiennes de |'effecteur pa t a la base®du robot.

N2
Px = —-cos (81) * (db*cos (62-63-64) -a2*cos (62) +a3asin
Py = -sin(61) * (d5*cos (62-63-64) -a2*cos (62) (6 ))
Pz = dl4+a2*sin (62)-d5*sin (62-63-64)+a3*cos
si on pose :

cos (Bl)=cl, cos(62)=c2, cos(63)=c3,
sin(61l)=sl, sin(©62)=s2, sin (63)
cos (62-63)=c23 ,sin(62-63)=s23
Ccos (62-63-64)=c234 ,singb2-

—c5%cl*s234 —s1xs5 —c5xs

S

0p = cl *s5 —c5 sl *s234 C 5 5

5 €234 * c5 4 *
0

4 —cl*xc234 —cl=(d5%*c234—a2+*c2+a3=*s23)
—s1xc234 —s1x(d5=*c234—a2%*c2+a3*s23)
—s234 dl + a2 *s2—d5*s234 + a3 *c23
0 1
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5. Ex.2:Robot CAPAX-4R : RRRR 4 articulations (Revolute)

5.1 Modélisation selon la convention DH standard
5.1.1 Placement des axes Z; et X;
Placer les axes Z; puis Xi.

5.1.2 Table DH Standard
Remplir la table DH suivante :

Link| 6 di ai Qi LN

1 <

-l

5 +

<

(9]

3 -
4

Table DH CAPAX-4R

Koy

. ’ \Q 03

ad=....... , distance (Z3,Z4) mesurée par rapport a X4

L 3 od = , angle (Z3,Z4) mesuré par rapport a X4
dd=......... , distance (X3,X4) mesurée par rapport a Z3
- 04=......... , angle (X3,X4) mesuré par rapport aZ3
a3 =....oeenn. , distance (Z2,Z3) mesurée par rapport a X3
+ 3= , angle (Z22,Z3) mesuré par rapport a X3
S d3=............ , distance (X2,X3) mesurée par rapport a Z2
— 03=es , angle (X2,X3) mesuré par rapport a Z2
CEI a2=...cooeuenn. , distance (Z1,Z2) mesurée par rapport a X2
o 02 =i, , angle (Z1,Z2) mesuré par rapport a X2
— d2=............ , distance (X1,X2) mesurée par rapportaZl
02=............ , angle (X1,X2) mesuré par rapportazZ1
I-Ol al=............ , distance (Z0,Z1) mesurée par rapport a X1
ol=........... , angle (20,Z1) mesuré par rapport a X1
di=............ , distance (X0,X1) mesurée par rapport a Z0
Base du bras 0l=............ , angle (X0,X1) mesuré par rapport a Z0

Robot Bras manipulateur CAPAX-4R modélisation DH
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5.1.3 Matrices de transformation homogeéne reliant chaque articulation a la suivante

En appliquant I'expression générale de la matrice de transformation homogene pour chaque lien,
Compléter les 5 matrices élémentaires suivantes :
dl1 =102 =L101+L12, a2 =123, d4 = L35 = L34+L45
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5.1.4 Matrices de transformation homogeéne globale (base- effecteur)

= 9A(8,) * 3A(6,) * 3A(83) = 3A(0,)

nx ox ax Px

ny oy ay Py

0A —
4 = nz oz az Pz
O 0 o0 1

Px, Py et Pz sontlescoordonnées cartésiennes de I'effecteur par rapportie e obot.
nx = cos(64)*cos (81l) *cos (62-63)-sin(61l) *sin (64)
ny = cos(61l)*sin(64)+cos (64) *sin(61) *cos (62-63)
nz = sin(62-63) *cos (64)
O0X = —co0s(64)*sin(81l)-sin(64) *cos (61) *cos (
oy = co0s(61l)*cos(64)-sin(64)*sin (B61) *cos (
0z = —-sin(62-63) *sin (64)
ax = —-sin(62- 63)*cos(el)
ay = —-sin(62-63) *sin (6
az = cos(62-63)
Px = cos (01)* (a2*cos (6 ' %
Py = sin(61) * (a2*cos (6
Pz = dl+a2*sin(92)+d4*cos -

A\

Si on désigne par:

cos (Bl) = cl, cos(62) = c3, cos(04) = c4,
sin(6l) = sl1, sinG2) = = s3, sin(64) = s4.
cos (62-63) = c2 sir‘
[c4*clxc —c4*sl—cl*s4*c23 —s23xcl cl=(a2x*c2—d4xs23)]
0p = |c1x54 cl*cd—slxs4*c23 —s23%s1l slx(a2xc2—d4xs23)]|
—s23 xs4 c23 d1+a2*52+d4*c23J
0 0 1

TP1 Robotique : Modélisation d'un bras manipulateur
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5.2 Modélisation selon la convention DH modifiée

5.2.1 Placement des axes Z; et X;
Placer les axes Z; puis Xi.

5.2.2 Table DH modifiée | |

Remplir la table DH suivante :

Link 0i di aia Oli-1 L 4 5

1 <
-
2 +
<
3
—
4 [ \ 2

Table DH_modifiée CAPAX-4R

03

a3=....coeeee. , distance (Z3,Z4) mesurée par rapport a X3
L 3 3= , angle (Z3,Z4) mesuré par rapport a X3
dd=........ , distance (X3,X4) mesurée par rapport a Z4
04=......... , angle (X3,X4) mesuré par rapport a Z4
-l
a2=....ooue. , distance (Z2,Z3) mesurée par rapport a X2
+ 02 = eeeennn. , angle (Z2,Z3) mesuré par rapport a X2
g d3=............ , distance (X2,X3) mesurée par rapport a Z3
- 03=............ , angle (X2,X3) mesuré par rapport a Z3
(El al=............ , distance (Z1,Z2) mesurée par rapport a X1
() oal=............ , angle (Z1,Z2) mesuré par rapport a X1
— d2=............ , distance (X1,X2) mesurée par rapport a Z2
02=............ , angle (X1,X2) mesuré par rapport a Z2
LO]— al=............ , distance (Z0,Z1) mesurée par rapport a X0
o0 = , angle (Z0,Z1) mesuré par rapport a X0
di=............ , distance (X0,X1) mesurée par rapportaZl
Base du bras 01=......... , angle (X0,X1) mesuré par rapportaZ1

Robot Bras manipulateur CAPAX-4R modélisation DH modifiée
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5.2.3 Matrices de transformation homogeéne reliant chaque articulation a la suivante

En appliquant I'expression générale de la matrice de transformation homogene pour chaque lien,
Compléter les 5 matrices élémentaires suivantes :
d1 =102 =L101+L12, a3 =123, d4 = L35 = L34+L45
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5.2.4 Matrices de transformation homogéne globale base-effecteur

A = 7A(81) * 7A(8;) * 5A(83) * FA(6,)

nx ox ax Px

op — |0y oy ay Py
A =

nz oz az Pz

O 0 o0 1

Px, Py et Pz sontlescoordonnées cartésiennes de I'effecteur par rapportie e obot.
nx, ny, nz, ox, oy, 0z, ax, ay, az, Px, Py et Pz sontex m les
mémes que pour DH standard. \

Px cos (B1l) * (a3*cos (62)-d4*sin (62-63)) ‘
sin(©1) * (a3*cos (62)-d4*sin(62-63))
dl+a3*sin(862)+d4*cos (62-63)

Py
Pz

Si on désigne par:
cos (Bl) = cl, cos(B2) = c2, cos(©63) = , = c4,
63 S1ino4)

sin(6l) = sl, sin(62) = s4.
cos (62-63) = c23 , sin(62-63)

Il
0
N
~

0
'_l.
5

I~ —

cdxcl*xc23—s1*xs4 —cdx*xsl—cl%sd=c
0A = cl*xs4+c4dxslxc23 cl»ch

s23 x c4
| 0

23xcl cl*(a3*c2—d4*s23)
—s23*s1 slx(a3*c2—d4*s23)

c23 dl+a3*s2+d4+c23
0 1 |
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Annexes :

X

b 4
V' -

Right Hand Rule : pour le placement de |'axe Y
(arbitraire, il n'entre dans le calcul cinématique)

+Z

Nt

aiet6:
étrique >0

Définition des angles Roll - Pitc

Z A
Yaw (Lacet)

(axe vertical)

oulis - Tangage - Lacet)

Pitch (Tangz % R oll) : rotation d'un angle @, autour de I'axe
(axe transvers .
longitudinal.

w@Tangage (pitch) : rotation d'un angle 0, autour de
I'axe transversal.

# Lacet (yaw) : rotation d'un angle y, autour de I'axe
vertical.
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