La modélisation du
robot FANUC LR Mate 200i.

Description géométrique des robots.

La description géométriqgue des robots manipulatéitrectures ouverte simple) est basée sur la
notation de Denavit-Hertenberg qui est basé suglgles et les conventions suivantes :

+ La variable de I'articulation j est not 4 .
* Lecorpsjest notC; .

» Les corps sont supposés parfaitement rigidesntl @mnnectés par des articulation
considérées comme idéales(pas de jeu mécaniqud ghasticité ).

* Lerepeére R estli¢ au corp G
. Laxe Z; du repere R est porté par I'axe de l'articulation j.
« Laxe X; est porté par la perpendiculaire commune aux Lyt L.,

Le passage d R.aR s’exprime en fonction des quatre paramétres suivigntl) :
* 0;:angle entre les axesaft 7, correspondant a une rotation autour ge.X
* d: distance Z et Zle long de X;.
* 0 :angle entre les axes.pet X, correspondant a une rotation autour ge Z
* rj: distance entre X X;le long de £

Fig.(1) : paramétres géométriques des structures ouverte

La matrice de transformation définissant le repByelans le repére jRest donnée par :

T = Rot(x,a, ) Trans(x,d, ) Rot(z,6, ) Trans(z,r)



co. —-s6. 0 d.

] ] ]
c:ajsé?j cachj —-sa, -rsa,
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sajsHj sajcé?j ca, rca, (1)
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. cd, =c, = cosp,) .
avec : sHj =5 :sin(Hj) pour j=1,.........,

La modelisation geometrique du robot FANUC

Le modele géométrique directe MGD

Le modéle générique direct est 'ensemble desioektqui permettent d’exprimer la
situation de I'organe terminal du robot en fonctien fonction de ces coordonnées articulaire.
La situation de I'organe terminal est définie gavécteur :

et le modele géométrique directe du robot s’écrit :

X =1(q). (3)

Compte tenu diexpression (1) on écrit les matrices de transformation élémeesa’ T,
pour le robot FANUC :

cg, -sf, 0 0O 's§, -c6, 0 d,]
. |s8 c6 o0 of , o 0 -10
T = T, =

o o0 1 o c, s§, 0 O]

0 0 0 1] 0 0 o0 1]




cd, -sf, 0 d,]
o = s, c 0 O
L=
0 O 1 O
0 0O 0 1]
-s(6,-6,) -c,-6,) 0 d,+d,sf,]
- 0 0 -1 0
|l c6,-6,) -s6,-6,) 0 d,co,
0 0 0 1
cd, s8, 0 d,] ¢, -sH, 0 O]
po| 0 0 -L-n |0 0 10
4 y '5
-sg, c, 0 O -sg, -cg, 0 O
0 0 0 1| 0 0 0 1]
[ cd, s8, 0 O]
] 0 0 -10
T, =
-sg, c 0 O
0 0 0 1]

En réalisant la composition des transformations rdpere
jusqu’au repérRs, on obtient :

T, =°T, T, T, °T ,°T .°T, (4)
notons :
_SX nX aX PX_
or = s, n, a PB|_ °S, P ©
s, n, a P| |0 0 01
0 0 0 1]
Ou:

P est le vecteur position de l'origine du repéerenteal, G dans le repér R,.

0 . . . N . N
Ss est la matrice d’'orientation du repére terminalagport R,.
X est le vecteur des cosinus directeurs :

X:[sssnnnaaanPsz]T,

X y z X y z X y z

universelR,

(6)



Apres calcule et identification des termes descdeatrices de I'équation (5) , le modéle
géometrique est le suivant :

S, = Cl(cﬁ (52—3(:405 - Cz—sss) - 82—38456) - %(84(:5(:6 + C4C6)
S, = %(Ce (52—3C4C5 - Cz—sss) - S2—33456) + Cl(S4C5C6 + C4C6)
S, =G (C23C4C5 + S2—335) —C8S

n, = Cl(SG(S2—304C‘5 - Cz—sss) + 82—35406) - S.I.(S4CSSG - C4C6)
n, = S.I.(SG(S2—3C4CS - Cz—sss) + S2—SS4CG) - Cl(S4C5SG - C4Ce)
n,=s; (0230405 + S2—335) +C,.5,C

a, = c:1(323(:45‘5 + C2—3(:5) —SS,§
a, = S,(S, L, +C,C;) +CS,S;
a, =C, €,S ~S,5G

Px = C1[d4s(2—3) + C(2—3)r4 + Szd3 + dz]
Py = %[d45(2—3) + C(2—3)r4 + Szd3 + dz] (7)
P, = d4C(2—3) Syl t cd,

Le modele géométrique inverse MGI.
Calcul des articulations de position.

La solution de (g1, g2, g3) peut se faire, a paltirvecteur position du modéle géométrique
direct (MGD) qui est donner par les trois équatisaisantes :

Px = Cl[d4s(2—3) + Cagls + Szds + dz]
Py = S.I.[d4s(2—3) + Cogls + Szds + dz]
Pz = d4C(2—3) - S(zs)r4 + C2d3

r
si on suppose qLd_4 =tan(d) on obtient :
4

d
P = 1[C—“ Seas TS +d ] (8)

()

d
P = Sl[c—“ Seae) TSd: +d,] (9)
0
_d,
P, = C_C(z—3+5) + Czds (10)
()
a partir des équation (8) et (9) , on tire deuxisohs de la premiere articulation :



g, = arctané)

Q=0 +77

A partir des équation (8) et (10), on obtient :

P d
E - dz = C_: Sio-3+5) + Szds (11)
_d,
Pz - C(2—3+5) + C2d3 (12)
Cs

En élevant au carré puis en sommant, il vient

_Z2+X2-Y? =

C
e 2d,Y
S5 =1~ C§—5
X =ho_g,
C,
avec: £ =P,
vl
CJ
g, =arcta Seo |4y (13)
CS—J

puisque on a deux solutions pour & & donc on a quatre solution possible pour la o
articulation.

En développant les équations (11) et (12), on nbtie
X =5s,(Yc, 5 +d;) = YC,S, 5 14
Z=Ys,s, ; +C,(YC, ; +d) (15)

A=Yc,, +d,
En posant B=Ys,,

on obtient :

_AX +BZ



et:

_ AZ -BX

C2 - AZ + BZ (17)

a partir des équations (16) et (17) on trouve :

AX + BZ
g, = arctan——
AZ - BX

Calcul des articulations d’orientation.

Puisque l'orientation dU, est donnée par la matri OAS et on a la relation suivante :

3 op =3

A A=A (20)

puisque on a calcule(®  a, qa), donc °A, est connue et la matric’A; est fonction de
(@ o a)

* * A1 % % C455
3A00A6= * * * et 3'6\3_ * ok *
* * A2 L - 455

AL = C182—3a>< + Slsz—3ay + Cz—saz
avec : _

A =sa, —Ca,
(* représente les termes inutiles aux calculs.).
On déduit s S 7 0, deux solutions :

q, = arcta{%} = arctan——— lsa,-ca))

C182—3a3( + SlSZ—Say + C2—3az

q, =0q, +7
de plus en multipliant pz4%, il vient :

4A33Ab OA%:“A%

* * A3 * * 35
ACACA=|AA | et TALE| S, G

* * A%s * * C5



N\

A, =(c,c.s,5 — 5,8, )a, +(c,s,5,5 - s,¢,)a, +(c,c,,)a,
A, =(s,c,8,5 +¢,5,.)s, + (s,8,5,, —c,c,)s, +(s,c,.,)a,
A
A

avec : . =(s,c;s,, + 0451)nx + (848182_3 - C4cl)ny + (S4C2—3)nz

s — C,C, a, + S,C, a4, = S,,4a,

"

par identification des deux matrices il vient :

0 = arctar(—sj = arctarE(C401 20~ 588, +(Ci88, ~S,C)8, (C4CZ—3)azj
5 A

CC, 58, T SC,,a, —S,,4a,
G =0 + 71
et
Q; = arCta’Ei] = arctarE _ ((S4C182_3 * C"'Sl)sx + (848182—3 B C4C1)Sy + (5402—3 )az )]
6 (sCSus +Cs ), +(5,85,5 —c.c)n, +(5.Co)n,

O =0 +71

Calcul des angles d’Euler ZYX

Pour déterminer les angles d’Euler, nous avonsétih convention d’Euler ZYX.

Voici les repéres permettant d’observer les rotetisuccessives :

Figure 6 : Repéres des angles d’Euler ZYX

Cette convention utilise tout d’abord une rotatewtour de Z0 d’'un angle, puis une
rotation autour de Y1 d’un angpeet enfin une rotation autour de X2 d’'un angle

Voici les matrices correspondantes aux différeraéstions :

Rot(X,Y,z)=(,8,9)



1 0 0
Rot(X) =|0 cos() -sin(y)
0 sin(y) cos()

cos(B) 0O sin(p)
Rot(Y) = 0 1 0
-sin(B) 0 cos(B)

cos@) -sin(@) O

Rot(z) =| sin(@) cos@) O
0 0 1

Le produit matriciel de ces matrices de rotationsidonne une matrice de transformation.

Rot(Z) . Rot(Y) . Rot(X =

cos(B).cos@) sin(y).sin(B).cos@) —cos(y).sin(@) cos(y).sin(B).cos) +sin(y).sin(a)
cos(B).sin(@) sin(y).sin(B).sin(@) +cos(y).cos@) cos(y).sin(B).sin(a@) —sin(y).cos@)

-sin(f) sin(y).cos(B) cos(y).cos(fB)
T11 T12 T13

Rot(Z) . Rot(Y) . Rot(X) = Ropg avec Rotge= |T21 T22 T23
T31 T32 T33

Par identification, on peut déterminer les angld&sulér en fonction des termes de la matrice
donnée par le MGD:

Si(T11=T21=0):Rx:¥ = ATAN2 (T12, T22)
Ry:ﬂ =nl/2
Rz=0 =0




Sinon :

Rx =¥ = ATAN2 (T32, T33)

Ry =8 = ATAN2 (- T31,
JT112+7212)

Rz =0 = ATAN2 (T21,T11)




