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1 GENERALITES

Pourconcevoir, simuleou commandeun robot, il est nécessaire, entre autres, desésplenodélesdu
mécanisme. Plusieurs niveaux de modélisation sosgiples. lls dépendent des spécifications du cahie
des charges de l'application envisagée : il en Wlécdes modélegéométriquescinématiques et
dynamiquesa partir desquels peuvent étre engendrés les mmants du robot, ou bien des modéles
statiquesqui décrivent les interactions du mécanisme avacesivironnement.

L'obtention de ces différents modeles n'est paSeaik difficulté variant selon la complexité de la
cinématique de la chaine articulée. Entrent erelidgm compte le nombre de degrés de liberté, ledgpe
articulations mais aussi le fait que la chaine péat ouverte simple, arborescente ou fermée.

1.1 Définitions

Le Petit Larousse définit un robot comme étantappareil automatique capable de manipuler des
objets, ou d'exécuter des opérations selon un jrogre fixe ou modifiahle

En fait, limage que chacun s'en fait est générafenrague, souvent un robot est défini comme un
manipulateur automatique a cycles programmables

Pour "mériter" le nom de robot, un systeme doitspdsr une certaine flexibilité, caractérisée par le
propriétés suivantes :

! cinématique: partie de la mécanique qui étudie les mouvendescorps, abstraction faite des forces qui leduisent.
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- La versatilité? : Un robot doit avoir la capacité de pouvoir exécwne variété de taches, ou la
méme tache de différente maniere ;

- L'auto-adaptativité Un robot doit pouvoir s'adapter a un environneinthangeant au cours de
I'exécution de ses taches.

L'Association Francaise de Normalisation (A.F.N.Q.Réfinit un robot comme étant un systeme
mécaniquede type manipulateur commandé en position, reprogrammaptdyvalent (i.e., a usages
multiples), a plusieurs degrés de liberté, capatgemanipuler des matériaux, des pieces, des attils
des dispositifs spécialisés, au cours de mouvemeamtables et programmés pour I'exécution d'une
variété de taches. Il a souvent l'apparence d'unplosieurs, bras se terminant par un poignet. Goité

de commande utilise, notamment, un dispositif denairé et éventuellement de perception et
d'adaptation & I'environnement et aux circonstandges machines polyvalentes sont généralement
étudiées pour effectuer la méme fonction de fagatique et peuvent étre adaptées a d'autres fomstio
sans modification permanente du matériel.

Historique :
1947 : Premier manipulateur électrique téléopéré.
1954 : Premier robot programmable.
1961 : Utilisation d’'un robot industriel, commeiligé par la société UNIMATION (USA), sur
une chaine de montage de General Motors.
1961 : Premier robot avec controle en effort.
1963 : Utilisation de la vision pour commander ahat.

Pour illustrer ce cours, nous utiliserons deux tebodustriels : un robot Staubli de la gamme RIX, u
robot FANUC ARC (6 axes) ou LR (5 axes).

Une synthése sur le theme derddotique est faite dans un article écrit par B. Espiau (INR
Rhéne-Alpes) et intituléa robotique: Histoire et perspective€€e document est disponible sur le
WEB a l'adresséhttp://www.inrialpes.fr/bip/Bip-2000/article-long.html

1.2 Constituants d'un robot

Vocabulaire :

Actionneur (moteur Axe (articulation)

Organe terminal
(outil)

Corps (segment

Base (socle

2 versatilité: caractére versatile (changeant).
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On distingue classiquement 4 parties principales den robot manipulateur :

informations proprioceptives

systéme mécanique

articulé (S.M.A.)

+ un organe terminal
(voire plusieurs)

actionneurs capteurs

. environnement
systéme de commande

et de traitement . _
de l'information < ' Infolrmat|or?s
extéroceptives

Sous le termergane termina) on regroupe tout dispositif destiné a manipuks dbjets (dispositifs de
serrage, dispositifs magnétiques, a dépression, au.)a les transformer (outils, torche de soudage,
pistolet de peinture, ...). En d'autres termesagis'd'une interface permettant au robot d'interagec
son environnement. Un organe terminal peut étrdiffurictionnel, au sens ou il peut étre équipé de
plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalitésédéntes. |l peut aussi étre mono-fonctionnel, mais
interchangeable. Un robot, enfin, peut-étmelti-bras chacun des bras portant un organe terminal
différent. On utilisera indifféremment le ternoegane terminal, préhenseur, outiu effecteurpour
nommer le dispositif d'interaction fixé a I'extréénimobile de la structure mécanique.

Le systeme mécanique articulés.M.A.) est un mécanisme ayant une structure plusnoins
proche de celle du bras humain. Il permet de receplaou de prolonger, son action (le terme
"manipulateur” exclut implicitement les robots mebiautonomed) Son réle est d'amenéorigane
terminal dans une situation (position et orientation) denrs&lon des caractéristiques de vitesse et
d'accélération données. Son architecture est us@eltinématique de corps, généralement rigides
(ou supposés comme tels), assemblés par des Basapeléesrticulations Sa motorisation est
réalisée par desctionneursélectriqgues, pneumatiques ou hydrauliques quistrettent leurs
mouvements auarticulationspar des systemes appropriés.

Précisons la notionatticulation : Unearticulation lie deux corps successifs en limitant le nombre
de degré de liberté (notion précisée au 82.2)udeplar rapport a l'autre. Saoitle nombre de degré
de liberté résultant, encore appaiébilité de l'articulation La mobilité d’'une articulation est telle
que :

OE£mEG.

Lorsquem = 1 ; ce qui est fréequemment le cas en robotigagjculation est ditesimple: soit
rotoide soitprismatique

% Les caractéristiques propres aux robots mobilenepas prises en compte dans ce cours. La mabilitérobot permet
notamment d'augmenter son espace de travail.
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Articulation rotoide : Il s'agit d'une articulation de type pivot, mot®, réduisant le
mouvement entre deux corps a une rotation autoarake qui leur est commun. La situation
relative entre les deux corps est donnée par 8aagfiour de cet axe (voir la figure suivante).

Figure : Symbole de l'articulationtoide
Articulation prismatique: Il s'agit d'une articulation de type glissienetéeP, réduisant le

mouvement entre deux corps a une translation kg dtum axe commun. La situation relative
entre les deux corps est mesurée par la distarioedede cet axe (voir la figure suivante).
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Figure : Symbole de l'articulatigerismatique

Remarque: Une articulation complexe,e., avec unemobilité supérieure a 1, peut toujours se
ramener a une combinaison d'articulatigmsmatiqueou rotoide Par exemple, une rotule est
obtenue avec trois articulations rotoides donaless sont concourants.

Pour étre animé, le S.M.A. comporte des moteupdug souvent avec des transmissions (courroies
crantées), I'ensemble constitue &sionneurs Les actionneurs utilisent fréquemment des moteurs
électriguesa aimant permanent, a courant continu, a commauadel'induit (la tension n'est
continue qu'en moyenne car en général l'alimemta# un hacheur de tension a fréquence élevée ;
bien souvent la vitesse de régime élevée du méagugu'il est suivi d'un réducteur, ce qui permet
d'amplifier le couple moteur). On trouve de pluspims de moteurs a commutation électronique
(sans balais), ou, pour de petits robots, des nmopas a pas.

Pour les robots devant manipuler de tres lourdesgels (par exemple, une pelle mécanique), les
actionneurs sont le plus souvdmdrauliques agissant en translation (vérin hydraulique) ou en
rotation (moteur hydraulique).

Les actionneurpneumatiquesont d'un usage général pour meanipulateurs a cyclegobots tout

ou riern). Un manipulateur a cycles est un S.M.A. avec ombre limité de degrés de liberté
permettant une succession de mouvements contrdiggament par des capteurs de fin de course
réglables manuellement a la course désirée (assement en position difficile di0 a la
compressibilité de I'air).

La perception permet de gérer les relations estrolbot et son environnement. Les organes de
perception sont desapteurs dits proprioceptif§ lorsqu'ils mesurent I'état interne du robot

* proprioception: sensibilité propre aux os, aux muscles, aux ten@oraix articulations et qui renseigne sur la cuatj
I'équilibration, le déplacement du corps dans despetc
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(positions et vitesses des articulationspeéroceptifs lorsqu'ils recueillent des informations sur
I'environnement (détection de présence, de contagure de distance, vision artificielle).

La partiecommandesynthétise les consignes des asservissementamiles actionneurs, a partir
de la fonction de perception et des ordres ddidateur.

S'ajoutent a cela :

- L'interface homme-machine a travers laquelldibateur programme les taches que le robot doit
executer,
- Le poste de travail, ou I'environnement dansdééuolue le robot.

La robotique est une science pluridisciplinaire qeiquiert, notamment, des
connaissances en mécanique, automatique, électrenicglectrotechnique,
traitement du signal, communications, informatique.

1.3 Classification des robots
On retiendra pour notre part 3 types de robot :

- Lesmanipulateurs:
- Les trajectoires sont non quelconques dans bespa
- Les positions sont discretes avec 2 ou 3 valgarsxe,
- La commande est séquentielle.

- Lestélémanipulateurs appareils de manipulation a distance (pelle méoan pont roulant), apparus
vers 1945 aux USA :
- Les trajectoires peuvent étre quelconques desgdte,
- Les trajectoires sont définies de maniere inata@e par |'opérateur,
généralement a partir d'un pupitre de commajoyestick.

- Lesrobots:
- Les trajectoires peuvent étre quelconques desysdte,
- L'exécution est automatique,
- Les informations extéroceptives peuvent modiecomportement du robot.

Pour cette derniere classe, on peut distinguer :

1. Lesrobots manipulateurs industrielschargés de manipuler, soient :
Des pieces : Stockage — déstockage,
Palettisation — dépalettisation,
Chargement — déchargement de machine outil,
Manipulation d'éprouvettes,
Assemblage de piéces, ...
Des outils : Soudure en continu ou par points,
Peinture,
Collage,
Ebavurage, ...

® information extéroceptive information issue de récepteurs sensoriels situésarface du corps et stimulés par des agents
extérieurs a l'organisme (chaleur, pigdre).
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2. Les robots didactiquesqui sont des versions au format réduit des peusddrobots. La
technologie est différente, de méme que les cartstnes. lls ont un réle de formation et
d'enseignement, ils peuvent aussi étre utilisés effectuer des tests de faisabilité d'un poste
robotisé.

3. Lesrobots mobiles autonomesLes possibilités sont plus vastes, du fait de laobilité.
Notamment, ils peuvent étre utilisés en zone dangper (nucléaire, incendie, sécurité civile,
déminage), inaccessible (océanographie, spatialfeld robots font appel a des capteurs et a
des logiciels sophistiqgués. On peut distinguerpggsyde locomotion : Les robatsarcheurs
qui imitent la démarche humaine, et les rolmotdbilesqui ressemblent plus a des véhicules.

Dans ce cours, on se restreint aol¥ots manipulateurs

1.4  Caractéristiques d'un robot

Un robot doit étre choisi en fonction de l'applioatqu'on lui réserve. Voici quelques parametres a
prendre, éventuellement, en compte :

- La charge maximum transportable (de quelques lKdl@uelgues tonnes), a déterminer dans les
conditions les plus défavorables (en élongationimasn).

- L’architecture du S.M.A., le choix est guidé partache a réaliser (quelle est la rigidité de la
structure ?).

- Le volume de travail, défini comme I'ensemble gemits atteignables par I'organe terminal. Tous
les mouvements ne sont pas possibles en tout gainMolume de travail. L'espace de travail
(reachable workspage également appelé espace de travail maximalleegblume de I'espace
que le robot peut atteindrga au moins une orientation. L'espace de travail @exdextrou$
workspacg est le volume de I'espace que le robot peutrattei avec toutes les orientations
possibles de I'effecteur (organe terminal). Cetaespde travail est un sous-ensemble de I'espace
de travail maximal.

- Le positionnement absolu, correspondant a I'eresmtre un point souhaité (réel) — défini par une
position et une orientation dans I'espace cartésiat le point atteint et calculéa le modele
géométrique inverse du robot. Cette erreur estaluenodéle utilisé, a la quantification de la
mesure de position, a la flexibilité du systeme amégue. En général, I'erreur de positionnement
absolu, également appelée précision, est de |'atellEmm

- La répétabilité, ce parametre caractérise la apaue le robot a a retourner vers un point
(position, orientation) donné. La répétabilité espond a I'erreur maximun de positionnement sur
un point prédéfini dans le cas de trajectoirestitdpeEs. En général, la répétabilité est de I'ordre
de 0,2mm

- La vitesse de déplacement (vitesse maximum argatmn maximum), accélération.

- La masse du robot.

- Le codt du robot.

- La maintenance, ...

1.5 Les générations de robot

Des progressions s'operent dans tous les domaines : - Mécanique,
- Micro-informatique,
- Energétique,
- Capteurs — actionneurs.

® dextroussignifie adroit, habile.
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A I'heure actuelle, on peut distinguer 3 génératida robots :

1. Le robot estpassif: Il est capable d'exécuter une tache qui pea émplexe, mais de

maniére répétitive, il ne doit pas y avoir de migdifions intempestives de I'environnement.
L'auto-adaptativitéest trés faible. De nombreux robots sont encoreette génération.

2. Le robot devienactif : Il devient capable d'avoir une image de sonrenviement, et donc de

choisir le bon comportement (sachant que les @iffi&s configurations ont été prévues). Le
robot peut se calibrer tout seul.

3. Le robot devient intelligent »: Le robot est capable d'établir des stratégiesjucéait appel
a des capteurs sophistiqués, et souvent a I'meeltie artificielle.

1.6  Programmation des robots

Classiquement, 2 étapes sont utilisées pour faisoge qu'un robot connaisse la tdche a exécuter.

1. L'apprentissage:

- Enregistrement dans une mémoire de la trajectirexécuter, sous contréle d'un opérateur
humain,

- Pantin : Structure mécanique identique a celle du roQot,est déplacée et qui mémorise les
points "pertinents”,

- Syntaxeur. Un manche de pilotag@ystick commande les déplacements de I'organe terminal,
- Boite a boutons Un interrupteur par actionneur.

2. La génération de trajectoireset lesopérations a réaliserle long de ces trajectoires, ce qui permet de
définir la tache a réaliser : On fait appel a ugideel qui, a partir du modele du robot, et des
trajectoires a réaliser, élabore la succession aesmandes des actionneurs. Les langages de

programmation les plus courants sont : WAVE, VAln{idate), LM (Hitachi). Nous utiliserons pour
notre part les langages associés au robot Stad@idRlangage V+) et au robot FANUC ARC ou LR.

2 DEGRE DE LIBERTES - ARCHITECTURE

2.1  Positionnement d'un solide dans l'espace

La position d'un solide dans I'espace requiertrémpatres indépendantd.(figure suivante) :

- 3 parametres indépendants définissent la posdian point, notéP, du solide (coordonnées
cartésiennes, cylindriques, sphériques, ..., dabhadae du repére fixe),

- 3 parametres indépendants déterminent |'oriemtatu solide autour du poiRt (angles dEuler,
parametres Euler, ...).
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repére fixe

£ ox

Exemple d'orientation d'un repergutilisation des angleskler) :

L'orientation d'un repere orthonormé (lié au sqlidar rapport au repeére fixe est spécifiée pargdesy
(psi), g (théta) ef (phi), correspondant & une séquence de 3 rotafhrfggure suivante). De tels angles
sont trés utilisés en mécanique. lls permettentdéfi@ition minimum de l'orientation (3 parametrggr
contre, ils appréhendent difficilement le cas dapgosition de mouvement.
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Les angles sont définis dans le cas présent, &elmnventionZ, y, 2, comme suit :

- On fait une rotation d'un angye appeldacet(yawen anglais), autour de lI'axe,O
- On fait une rotation d'un anglg appeléangage(pitch en anglais), autour de I'axe/'©
- On fait une rotation d'un angle appeléoulis (roll en anglais), autour de I'axe©

On verra en TP que l'on dispoga la console du robot de la situation (position érmation) du repére
terminal (outil), a travers les coordonnégsy, Zdu point d'origine du repere terminak(, la flasque) et
des angles d'Euley( g, j ) selon la conventionz( y, 2 pour le robot Staubli RX 90c{. Manuel
Formation V+1 (CS7), p.3-19, ..., 3-22), selon laamtion &, y, 2 pour le robot FANUC ARC ou LR
(cf. Manuel de mise en service du FANUC, p. 3-50).

page 9



Un solide peut également étre repéré par les caagss de 3 points (non situés sur une droite ddedol

Il en résulte 9 paramétres (3 coordonnées par )paoiah indépendants (3 équations expriment
l'invariabilité de la distance entre les 3 pointédtons que de par le lien établit par ces équstibmeste

6 parametres indépendants.

On dit qu'un solide situé dans l'espace possedegéés de libertdd.d.l.). Réciproquement, il faut 6
variables de commande indépendantes pour placead&re quelconque un solide dans I'espace.

En pratique, les robots les plus courants sontsdd& 6d.d.l, i.e., d'au moins 6 actionneurs, ce qui
permet de spécifier de maniére quelconque la ®ituafposition et orientation) de leurs organes
terminaux.

2.2 Liaison

Uneliaison entre 2 solides indéformables (en théorie) lirtgtd.d.l. d'un solide par rapport a I'autre. On
appelled.d.l. de la liaison le hombre de parametres indépenadagrtmettant de définir la localisation
(position et orientation) d'un solide par rapportautre dans tout déplacement (compatible avec la
liaison).

Exemples:

- Un cube sur un plan a &d.l. : 2 pour fixer les coordonnées d'un point dangplén, 1 pour
déterminer son orientation dans le plan.

- Une sphére sur un plan ad45l.l. : 2 pour fixer les coordonnées d'un point danglde, 3 pour
déterminer son orientation dans le plan.

- Une porte par rapport au mur a.d.l.

2.3 Mécanismes

On appellemécanismeun ensemble de solides reliés 2 a 2 par des higigOn distingue 2 types de
mécanismes

- Lesmécanismes en chaine simple ouvéoteen séri¢. Lorsque I'on parcourt le mécanisme, on
ne repasse jamais 2 fois sur la méme liaison, nlesunéme solide. Ce type de systéme est le plus
répandu.

- Lesmécanismes en chaine complex@, tout ce qui n'est pan série(au moins un solide avec
plus de 2 liaisons). De tels systémes se subdiviser2 groupes : leshaines structurées en
arbre, et leschaineferméeqdont I'avantage est d'étmepriori plus rigide, plus précis, capable de
manipuler de lourdes charges). A titre d'exemm@eantographé est unmécanisme en chaine
fermée

Pour représenter un mécanisme, on dispose de ddasth
- Le schéma cinématigtie On utilise la représentation normalisée desdias pour représenter le
mécanisme, soit en perspective, soit en projection.
- Le graphe, non normalisé. A titre d'exemplessa#rons quelques mécanismes :

" Un pantographeest un instrument formé de 4 tiges articuléesasera reproduire mécaniquement un dessin, leats&saét
a une échelle différente.
8 Relatif au mouvement.
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chaine stmple ouverte chaine stricturée en arbre chaine fermeée

Définition (degré de libertéd.d.l) : Le nombre dal.d.l. d'un mécanisme est le nombre de parametres
indépendantsjui permettent de définir la position thécanisme un instant donné du mouvement.

Exemples.
Chaines simples ouvertes

.l--:'E
2ddl
{on peut fixer x et )
> e O
St et
o " <3
/ ,."; /
3ddl 3ddl 4ddl
(on peut fixer (on peut fixer arbi- (on peut fixer arbitrairement
arbitrairement trairement x, y, &, x, y, #,1(lalongueur de
x, y, B (l'orien- on a ajouté un 'outil))

-tation de l'outil))  degré de mobilité)

Chaines complexes

7 7 7 77
ol P /
i K 7 i f i ¢ !

1 ddl. 0ddl

Définition (redondant) Un robot estedondantlorsque le nombre de.d.l. du mécanisme est inférieur
au nombre d'articulations indépendantes (motorjsé&tte propriété permet de préserver les capacité
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de déplacement de l'organe terminal en présenbstdtdes, le (ou les).d.l. supplémentaire(s) autorisant
leur contournement.

2.4  Morphologie des robots manipulateurs

Ce paragraphe est relatif aux chaines ouvertesesmpfin de dénombrer les différentes architecture
possibles, on ne considere que 2 parametres pé&e diarticulation (rotoideRj ou prismatiqueR)) et
I'angle que font deux axes articulaires succeé3ifou 90° ; sauf cas tres particulier, les axesséoutifs
d'un robot sont soit paralléles, soit perpendicei

On convient d'appeler les 3 premieksl.l. le porteur du robot Lesd.d.l. résiduels forment Ipoignet
caractérisé par des dimensions beaucoup plusetitee plus faible masse.

Sont schématisées dans la figure qui suit les Ipmatogies possibles de porteur (ces morphologiat s
non redondantes (on élimina priori les structures limitant les mouvements du portaudes
déplacements linéaires ou planaires : 3 liaisoissnatiques d'axes paralleles, par exemple, ousbha
rotoides d'axes paralleles)).

RRR RRP
R N 1 g &7
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o L E_i_.-" % f‘,’f :}.
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Dans la pratique, on trouve les 5 structures st@gn

- Les porteurs anthropomorph&¥RR, et plus précisément la premiére structure die cddssed.
figure précédente), comme par exemple les robofURA (LR, ARC), STAUBLI RX, ACMA
(V80 et SR400), UNIMATION (PUMA), SCEMI (6P-01), Bl (V5), CINCINNATI (T3-7XX),
AKR 3000, ASEA (IRB6 et 60), KUKA (IR600), AXEA (\V®) ;

- Les porteurs sphériqueBRP comme par exemple les robots STANFORD, UNIMATIQIN00,
2000, 4000), PSA (BARNABE) ;

- Les porteurs toriquefRPR et plus précisément la premiere structure des adtisse, comme par
exemple les robots ACMA (H80), les robots de ty@ARA (IBM, AXERA, ADEPT, ...);

- Les porteurs cylindrique®RPP comme par exemple les robots ACMA (TH8), MANTEAL ( et
M), CINCINNATI (T3-363) ;

- Les porteurs cartésien®KFP) comme par exemple les robots ACMA (P80), IBM (BFhH6
SORMEL (CADRATIC), OLIVETTI (SIGMA).

La structureRRRdont les 3 axes sont concourants forme ainsi ander et s'utilise plus généralement
comme urpoignet D'autres types de poignets de un a trois axassprésentés sur la figure suivante.

poignet i 1 axe
P
7
poignet i 2 axes concourants poignet & 2 axes non concourants
; L )
e Pt paa J% (
3 b Y - |
= A B <3 I
o &/ o =
poignet 4 3 axes concourants (rotule) poignet & 3 axes non concourants
,/“g'[“’
AEE’H ] ’/,V},»[z,
o _’ _‘ J;g,,,
L—jﬂ? représentation é{?]}, \J,»
N simplifice PR
R . '

Dans la pratique, Ipoignetde type rotule est trés répandu. Le robot, ob&snlui associant un porteur a
3d.d.l, est la structure la plus classique & @.l.. Elle permet d'assurer un découplage entre laipost
I'orientation de I'organe terminal :
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- Le porteur a pour role de fixer la position dunpal'intersection, not®, des axes des 3 derniéres
articulations (centre du poignet) ; cette positiBhne dépend que de la configuration des solides
(corps) 1, 2 et 3i.e., du porteur),

- Le poignet est destiné a l'orientation de I'oeggTminal (pince, outil).

Voir la figure suivante.

3
T
- J "
\
& /1 N i
A e “—F"'T\
r._. o~ I (-_.d\\.
i - i . e
[

A ™, ,
AN L
| - 2 ] b3
/ I"I o .

o R
| 1 o e
f | ,
| \.E/-\'
1 ‘ g

portenr poignet

Cette structure de robot a poignet de type rotateespond a celle des robots Staubli RX-90 et FANUC
ARC ou LR que nous considérerons en TP.

3 MODELE GEOMETRIQUE D'UN ROBOT EN CHAINE SIMPLE

3.1 Nécessité d'un modeéle

La conception et la commande des robots nécessiteraicul de certains modéles mathématiques, tels
que :
- Les modeles de transformation entespace opérationndldans lequel est définie la situation de
I'organe terminal) etdspace articulairddans lequel est définie la configuration du rdbBarmi
ces modeles, on distingue :
- Les modélegéométriques direcétinversequi expriment la situation de I'organe terminal
en fonction de la configuration du mécanisme e¢isgment,
- Les modelesinématiques direcet inversequi expriment la vitesse de I'organe terminal en
fonction de la vitesse articulaire et inversement,
- Les modelesdynamiquesdéfinissant les équations du mouvement du robwi, pgrmettent
d'établir les relations entre les couples ou foreesrcés par les actionneurs et les positions,
vitesses et accélérations des articulations.

Définir les différentes taches d'un robot réclaragduvoir positionner I'organe terminal par rap@ouin
repere de référence. En effet :
- Les informations proprioceptives (issues du S.Msent généralement définies dans des reperes
liés aux différents solides du robot.
page 14



- La position a atteindre est souvent définie dansepere lié au socle du robot,

- L'objet a saisir peut étre défini dans un repaabile indépendant du robot (par exemple, des
piéces a prendre sur un tapis roulant),

- Les informations extéroceptives (issues de Ilmmviement) sont définies dans divers repeéres.

Aussi, il faut un référentiel commun afin de "ramenles diverses informations dans un méme
référentiel, notamment pour concevoir les consiglessactionneurs.

le positionnement du point X en
x, ¥, z se fait par 6, t,, ts.

-~
-~

consignes d'actionneur

a générer
3ddl
X a,
On a une relation matricielle du typeX = f(q) avec X=vy ,q= q, ,
z s

ouf est une fonction vectorielle statique (la variael@mporelle n'intervient pas). Dans le cas de trgte
précédent, on aq, =¢g,,q, =t,, g; =t;.

Exercice:
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Question: Ecrire lemodéle géométrique direcu manipulateur, soit la relationX = f(q).

Ecriture du modele géométriqgue inverse Connaissant la position du poirX (coordonnée
opérationnelle)on veut connaitre les variables articulaige@ctionneurs, coordonnée articulaire). Pour
connaitre le vecteuy conduisant a une position donnée du pdinil faut disposer d'une relation du
type :

gq=9(Xx),

correspondant amodéle géométrique inver§ena g = f ).

Exercice : Soit le manipulateur RR plan décrit dans la figsuwazante.

F Y F
}’g yﬂ
‘\\I qz x 12 >
YeP e P
I3y [, 4<%
1 e r 7~ 4,7t
// //v\\. :2 /,,//‘\
_ o _
0 X 0 *p

1) Etablir le modéle géométrique direct.

2) Réaliser un programme (MatLab, Scilab) permetdds représenter I'espace de travail maximal
(espace atteignable a travers au moins une oili@mtatiu robot sachant qug =1, =10cm et
0£q, £90°, - 10 £q, £90°.

3.2  Coordonnées opérationnelles

page 16



Plusieurs possibilités existent pour la définitaun vecteurX selon les méthodes utilisées pour spécifier
la position et l'orientation Par exemple, si l'orientation est spécifiée adBadescosinus directeurs
(décrits ci-dessous), on aura :

£=h’[x M, M, a, a, a, a, a, a, a, a, “33]-

‘- -+ >
Voir a) voir h)

a) En général, on définit laositiond'un point du repére lié a I'organe termivialdes coordonnées
cartésiennes (3 longueurs), cylindriques (2 longueul angle) ou sphériques (1 longueur + 2
angles).

Exemple des coordonnées cylindriques

=
Zg T ‘fl
! v repire B @ Porgane
: N ¥i 2 lomgraeurs et
I ' L I amgle
1 -
x| 0y
;.
1
1
: h
1
ﬂﬂj— —————————————————— * ¥y
.
g
» o
Xo .

b) Il existe différentes possibilités pour définarlentationde I'organe terminal :

- Les angles d'Euler,

- D'autres types d'angles (Bryant, ...),

- Lescosinusdirecteurs. Leur utilisation revient a considérendemble des projections des
vecteurs unités portés par les axes du referesur les axes du reperg, (reperes
orthonormés). Il en résult®” 3 parametres, en effet :

- 6 relations sont nécessaires pour indiquer qbasa est orthonormée (3 pour indiquer
des normes unitaires + 3 pour indiquer l'orthogitdale la base),
- et 3 parameétres pour décrire l'orientation derep

Construction descosinus directeurs
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X1 yl 21

o K a; &, & . : i . :
Repére initial ° ' ? ° . Cette matrice de rotation vérifie 6 relationsrpiates 9
Yo 8xn 8pn 8y
ZO a31 a32 a33

= =z

=1, _)21X_)}1:_)’(1X_Z’1:S/’1X_Z’1:09).

parametres (a sav#’xl A

Le vecteur de basex; de la base R, s'exprime dans la basé&, par la relation

A
X =a, X +ta, Y, ta, z,, le vecteur a,, représente le vecteur unitaire (du repéreR,)

81
suivant les axes,, Y,, Z, (du repéreR,).

3.3 Translation et rotation

On peut montrer que la position du repére de Iiisge deduit de celle du repere de bRsepar
une translation et une rotation

=a|
Zy F'y *, repéwﬂl
!
| T
Y
-
40y
X,/
/
¥ o P
repere B g R
0 T - "
y Yo
-
-
-
-
.
3
o

Le but est d'exprimer dans le repére de bBsdes coordonnées du poiRt ayant pour coordonnées
(Xl, Y, Zl) dans le repére de ba& (c-a-d :@,1 = (Xl Y, Zl)t), sachant que l'origine du repére,
c'est-a-direO,, a pour coordonnéds, b,c) dans le repére, .

xl
Ona:O_lFS,l: Y, ,c'est-a-dire@:X1Z+ﬂi+21£.
Zl

9

ol = 42 2 2 \ _
Xy =ay; tay tag etX X, =apdp tayay, tag agp.
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Ona:Q,P,=0,0,,+0,P,
= C)OC)l/O + I:\)Ol ’ Olpll

a,; 8, a5

s

Xy
= b + a, a, ay Y.
c Q3 Qg Qg Z,

o]

Qy A, Ay
La matrice de rotation, notéR,,, a, a, a, contient les vecteurs de base BRg c’est-a-dire

83 8y A5
X, Y1, Z,, €Xprimés dans la ba$®, c’est-a-dire en fonction des vectews v,, z, .

Par exemple, la position du repere de baseourra se déduire de celle du repére de IBRysi travers :
- une translatiorQ, O, ,

- des rotations autour des 3 axe;So,(g’o,Eo) du repéreR,, auxquelles on peut associer
respectivement les matrices élémentaires de rogsoivantes Ry (X, 9, ), Ru(Yo. g,,) €t
Ry1(2y,q,,) . définies plus loin dans cette section. On a alors

Ry = Roi(%0: @5,) " Roa(Yo, @y,) " Ru(2,9,,) -

Cas d'une simple translation

'y ry
Zy 21
w P
repére repdre B,
¥
0, Yo 0, ¥
e " ra "
o s s s s e -
o L i
F -
X X

Ona: Q,P

=L+010" Y =L+Y,.
0 0 01 Z Z
La matrice (vecteur) de translation opere seloml%c

_— —

La matrice de rotation (d'angle nul) est telle q&é; Z; y; = % 2,=12,.

Matrices de rotation Cas particulier de rotation autour d'un axe

Par convention, on considere que l'articulationide d'un robot se fait autour d'un des 3 axesrép@re
orthonorme. Soit, par exemple, une rotation d'aggleautour de I'axexo.
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H aZo R Iy
z, % Txo z *
\I‘.,';H_-. : _“4-—""
iy 1
: \gm
1 I'u
\ ¥ : ¥
\ — [ T e -
— 1 ( —
P ! 7 N
ﬂn., 'ﬂ| \‘ T .-'I :n___ :_ Mo ?xu':l :..
o Yoo "o 00 > Yo
\Hf-'/’j 0, W1 x
P Ex ('L |
Xy ﬂ
-
x, *
1 0 0

Ona: Ry(X,¢q,)= 0 cos(g,) -sin(g,) .
0 sin(g,) cos(g,)

soient x; = ;<o, 91 =cos@, ) 90 +sin(g, ) Eo, 21 =- sin@,,) 90 +cos@, ) Zo.

—

X1

-

= =Zl

::L X1><yl=X1><21=y1><21=0.

Remarque :On a 91

Exemple d'une translation et d'une rotation autder!'axe Xo

Exprimons dans le reperR, les coordonnéeéxl,Yl,Zl) du pointP dans le repéreR,, sachant que
l'origine O, du repéreR, a pour coordonnéda,b,c) dans le repere, .
on a. OOI:)/O = O001/0 +OlP/O
=00, 0 +Ry " OP,
a 1 0 0 X,
= b + 0 cos@g,) -sin@,) Y,
c 0 sin@,) cos@,) Z,
a+ X,
= b+cos@, )Y, - sin@, ) Z, .
c+sin(g, ) Y, +cos@, ) Z,

Exercice :Exprimer les matrices de rotatioR,; (Y, ,,) et Ry.(z. g, )

Remarques :
- Le produit de matrice de rotation n'est pas tagj@ommutatif :R,” R, * R,;” R,.
- L'inverse deR,, est donné paR,, : R} =R, =R, (i.e. R, est une matrice orthogondle
- La combinaison de translation est commutative :
(Translation(x, a) Translation(y,b) = Translatian(y, b) Translation(x, a) ), lI'inversion est obtenue

par simple changement de sigr(é’r.anslatim(x, a))'l =Translation(x,- a) .

1% yne matrice A estrthogonalesi la matrice inverse est égale a la matrice pasise (A" A' = A"~ A=1d . Une

matriceA est orthogonale si, et seulement si, les vecteras sont orthonormaux.
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3.4  Matrice de transformation homogéne
La présence conjointe de produits et de sommesl'éaguosition vectoriell®O,P,, =0,0, , +R,,” O,P,,

est peu commode pour effectuer des calculs systfieat dus par exemple a des changements successifs
de repéres. On lui préfere une représentation ciglté de dimension 4, basée sur les coordonnées
homogenes.

La représentation en coordonnées homogenes colsidtger toute notation vectorielle d'un facteur
d'échelle en introduisant une coordonnée suppl@imentSoit par exemple, un poiM de l'espace,
rapporté a trois axes rectangulaires, donné patdtion :

a
OM= b,
c
alors la représentation du poMta I'aide de coordonnées homogenes est faite awvgquaternioni.e.,
X
oM = y , avecazl,bzl,czi.
z w w w

W

Soit la matrice de transformation homogéngecorrespondant a la matrice partitionnée suivante :

_— " rotation

/\ .
Ro translation
T, = lay  0lg,

000 1

Remarquons que le facteur d'échelle est unitawe 1).
La matriceT,, représente la transformation permettant de passepéreR, au reperer,.

Z
'y nme’rz!?l
Zp *n
| : 4
'|\ - - yl
0k
f *
I] .-"; ‘t
i’ "\.
repire Ry I\-\_
)
Yo L
0y N H
AT — Ta /

Lo
En effet, elle permet d'exprimer dans le rep&g les coordonnées d'un vecteur exprimées dans le
repérer, . Autrement dit, on a :

Xo Xy
Y, Y,
Zf =T, 2;
0 1
1 1

Cas de transformations homogéenes
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D'une simple translation
On noteTrang x,a) la matrice de transformation homogene correspdralame translation de

selon l'axex.

. zi
ﬂ] repdve R }l
0 rapire ] ; /// if v,
O 1 A A
‘/11 b
1 00 a
010D
Ona:T, =
' 001 c
0 001
Ona: T, =Trangx,a)" Trangy,,b)" Trangz,c)
1 00a 1000 1000
~0100,010b,0100
0010 0010 001c
0001 O0OO0OO0O1 O0OO0O0I1
X X
Soit y les coordonnées d'un poiM dans le repereR, (C-é.-dZOjl\/l/j = vy ), alors les
z z
1 00 a x X+a
01 0HDb +b
coordonnées du poiM dans le reper® sont: T, " M, = -2 :
0 01c z zZ+cC
0001 1 1

D'une simple rotation
On noteRot(x,q) la matrice de rotation d'un angleautour de I'axex.
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jlzi
» i
i\
'\-.,
4 I
T
_ - a
01t0j> o ) '= i
WA
8,
X; o
xj x
1 0 0 0 0
0 cos@) -sin@@) O 0
Ona:T, =Rolx,q) = 0s@) -sin@@) 0 _  R;(x.q) |
0 sin(@) cos@) O 0
0 0 0 1 0 0 01
X
Soit y les coordonnées d'un poMtdans le reperd;, alors les coordonnées du paihtdans
z
1 0 0 0 X X
0 cos@) -sin@@) O cos@) y- sin@) z
le repéreR sont: T, " M, = _ @) @) SR _ @)y @) :
0 sin(g) cos@) O z sin(@) y +cos@) z
0 0 0 1 1 1

Une matrice de transformation peut se décomposgmeatrices de transformation :

0

_ Aey tey _ 1 tey . Ay O _
000 1 000 1 0
000 1

translation rotation

Remarque: Le produit de matrices de transformation homegeiest pas commutatif, du fait de la non
commutativité de la rotation.
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z, ! Rl
T |
R, ) _E.-Ezm ,fﬁf*}z
Ta _G_]_ f Vil
: - ¥ ! :
Zy ul A ¥ ¥
» ! ) z
R H 0, = =
o . ,
0y _—» —
//! . Yo Fa ST Ro
- . "
‘Iﬂ - B = t:pﬂ
Ton
Ona Ton :TOJ., T12, ,Tn-l,n'
X X
Soit O,M,, = vy , alorsTy,” y exprime les coordonnées du poMtdans le repereR, (c-a-d:
z z

OoM /0 :Ton . OnM /ﬂ)'

Exercice: Calculer la matrice de transformation homog@pecorrespondant au changement de reperes

suivant :
F 1
z; Zia
R P ¥i
b S
R. >
- .
ﬂl' - o x_l Rj :I?i
a g - g L i
z’ -
- g I 6 X 3
/ ]
. p
» 12

3.5  Obtention du modele géométrique direct

On s'intéresse a la relation liamispace articulaireassocié aux différentes liaisons du robot awspéce
opérationneldans lequel est définie la situation de I'orgaareninal. Cette relation s'exprime a l'aide de
I'équation suivante :

X=1(q). (f. 83.1)

La méthode proposée utilise les matrices de tramsfiion homogéne. On associe un repere a chaque
solide du robot, en commencant par le socle. Siantieulation a plusieurs degrés de libersl (), on
introduit des solides fictifs (de masse et de l@wguulles). La situation de I'organe terminal ragoport

au socle correspond au produit des matrices deftnanation homogene des différents repéres associés
au solide du robot. Notons que I'écriture des medride transformation homogeéne n'est pas unique (il
existe une infinité de facon de lier une repere &alide).
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3.6  Parametres de Denavit-Hartenberg modifié

Les paramétres de Denavit-Hartenberg motlifi@rmettent de disposer d'un paramétrage desrimisd
gue les matrices de passage aient toutes la mé&me fittérale, ce qui facilite les calculs.

La méthode qui suit s'applique lorsque le robotrespond a une chaine simple ouverte et que ses
articulations sont rotoides, ou prismatiques (ceegtile cas en général). Les corps constituarbet
sont supposés parfaitement rigides et connectédgmarticulations idéales (pas de jeu mécanicag, p
d'élasticité).

Notations :

On numérote les solides par ordre croissant eamagiu socle. Ainsi le robot est composénde 1

corps, notésC,, ,C,, et den articulations (13 ). Le corpsC, désigne le socle (la base) du
robot, le corpsC, le corps portant I'organe terminal.

Le repereR,; est lié au corpE; du robot.

La variable de l'articulatioj qui lie le corpsC; au corpsC, ,, est notée; .

ey ]
q1 *y ' Cz .-":-ll
L X
IR 2
fﬁ 1 "l 02
..\ /
LT P
s r-1 L

Determination du repere R, (lié au corpsC;) :

- L'axe 0,z; est porté par I'axe de rotation, ou de translatien'articulatior.

_—

- L'axe 0;x; est porté par la perpendiculaire commune aux axes et o,,,z;,, . Si les axe®, z,

et 0,,,z,,, sont paralleles, le choix de;x; n'est pas unique, il est alors dicté par des

considérations de symétrie ou de simplicité.

M La convention de Denavit-Hartenberg (non modiigf)telle que I’axezj du repéreRj est confondu avec l'axe nf +1

(et nonj) du robot.
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Passage du repereR; ; au repere R;, détermination des parametres de Denavit-Hartenbey
modifié :

Le passage du repeR_; au repereR; s'exprime en fonction des 4 parametres suivants :

- On notea; l'angle de rotation entre les axes, et z; autour de l'axe; , ,

- On noted; la distance entre; ; et z; mesurée le long de l'axg , ,

- On noteg, l'angle de rotation entre les axes, et x; autour de l'axe, ,

- On noter; la distance entre; , et x; mesurée le long de l'axg .
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Remarque : La variable articulaireq;, associée a l'articulation est soitg,, soit r;, selon que cette

articulation est respectivement de type rotoideriamatique, ce qui se traduit par la relation :
q;=@Q-5,)g,+s;T,

avecs; =0 si l'articulation est rotoide es ; =1 si elle est prismatique.

q; =g, estvariable

a;,d;,r, sontconstants

q; =r, estvariable

a;, d;, g; sontconstants

Autrement dit, si l'articulation est unetation alors

Si l'articulation est untranslationalors

Bien souvent, la rotation d'angie est multiple de%.

Le passage du repeR_; au repereR; se fait a travers 4 étapes :
- Une rotation d'angle; autour de I'axe?;,
- Une translation de distancg mesurée le long de I'aqu__£,
- Une rotation d'anglg,; autour de I'axe;j,

- Une translation de distaneg mesuree le long de l'axg .
Il 'en résulte la matrice de transformation homogéng; suivante :

T,,; =Rot(x, ;,a,)" TrangX, ,,d;)" Rot(z;,q,)" Trangz;,r,)

1 0 0 0 10 0 d cos@;) -sing) 0 0 1 0 0 O
_ 0 cos@;) -sin@;) 0, 01 0 O sing;) cosg;) 0 0, 010 O
~ 0 sin@;) cos@) 0 00 1 O 0 0 10 00 1r,

0 0 0 1 000 1 0 0 01 0001

cos@;) - sing;) 0 d,

cos@;)sin(@;) cos@;)cos@;) -sin@;) -r,sin@,)
sin@;) sin@g;) sin@,;)cos@;) cos@;) r,cos@,;) '
0 0 0 1

Remarques :

- Pour la définition du repéere de réeférenBg, le choix le plus simple consiste a prend®e
confondu avec le repém quandg, = O(voir 83.6, £ figure). Ceci signifie que, est confondu
avec z,, de plusO, =0, lorsque l'articulation 1 est rotoide, g} est paralléle ax, lorsque
l'articulation 1 est prismatique.

- Pour une articulation prismatique, I'axez; est parallele a I'axe de I'articulation mais laipon
de cet axe dans I'espace peut étre quelconque.

- Bien souvent, les deux axes de liaisons condédalitin robot sont orthogonaux ou paralléles, il en
résulte un angle égale a0°, £ 90°,180°.

- La transformation inverse est obtenue par la fdensuivante :
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Tiia :Trans(zj ,- rj)’ Rot(zj ,-qj)’ Trandxj_l,- dj)’ Rot(xj_l,-aj) ,

- d, cos@;)
. AL d, sin@,)
soit Tj,j-1: i-1 l-r j
j
0O 0 O 1

. — AL —
Ona: A =AY, =A

1; = A1, cf. Remarquesituées a la fin de §3.3.

Obtention des modeles géométriques direct et invars

Le modéle géométrique direct est I'ensemble degtioak qui permettent d'exprimer la situation de
I'organe terminal, les coordonnées opérationnetles,obot en fonction de ses coordonnées arti@dair
(cf. 83.5). Dans la cas d'une chaine simple ouvdrigglit étre représenté par la matritg, qui se

calcule par :
Ton =Toa(@)" Tio(a)" " Toyn(a).
Le modéle géométrique direct du robot peut se semtér aussi par la relation :
X=1(a),

ou X est le vecteur des coordonnées opérationnellasnedgs dans le repére de référerige et q les

variables articulaires.
La matrice T, , représente la position et l'orientation, expriméass le repére de référenég, de

I'organe terminal du robot.

Le modele géométrique inverse est le probleme s&vqui permet de connaitre les variables artia@gair
en fonction de la situation de I'organe terminalgai peut se représenter par la relation :

gq=9(Xx).
3.7 Exemple

On se propose d'établir le modéle géométrique tiecobot SCARA? & 4 degrés de libertés représenté,
dans sa configuration initiale, dans la figure anie :

12 SCARA : Selective Compliance Articulated Robot A@sembly (compliance = conform€)Paul R.C.P.Robot
Manipulators: Mathematics, Programming and ContiMIT Press, Cambridge, USA, 1981.
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et de facon schématique dans la figure suivanten @& se faciliter la tache, les différents repéres
permettant d'établir les parametres de Denavitdilgrg modifié sont représentés.

4,
T,
L

De facon pratique, il s'agit de placer :

- Les axesz; sur les axes des différentes articulations,

- Puis, les axex; selon les conventions decrites précédemment (peéiqgaire commune aux
axesz, z;,,).
Une fois les différents reperds, , R, définis, on détermine les parametres geomeétriti@es chacun

des repere®; par rapport R, ;.

1) Retrouver les parametres de Denavit-Hartenbedjfié@ du robot listés ci-dessous.

i S | | a| | dj | q; | r
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1 0 0 0 qQ 0
2 0 0 D, qd:2 0
3 0 0 D ds 0
4 1 0 0 0 qQ

parameétres de Denavit-Hartenberg

2) Calculer la matricd, , dans le cas ou le robot est dans sa configuratibale, c'est-a-dire, lorsque
0, =0, =0; =q, =0 (voir figure précédente).

3) Retrouver, a l'aide de la matritg, , la situation de I'organe terminal par rapportepereR, lorsque
le robot est dans sa configuration initiale.

4) Deduire I'expression de la matricé,, a partir de la posture du robot correspondant a

%1%:%’%:0-

q1 = O, q2 =-
3.8 Exercice

Il s’agit d'établir le modéle géométrique direct chbot RX-90. Ce robot est un bras manipulateur
industriel Staubli (voir la figure suivante).
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L'épaule du robot (articulations 1, 2 et 3) estyhe RRR, le poignet est du type rotule, c'estra;dist
tel que les articulations 4, 5 et 6 sont de typeide dont les axes se coupent en un méme point.

La configuration initiale du robot est donnée pafigure suivante. Afin de vous faciliter la taches
différents repéres permettant d'établir les paresaéte Denavit-Hartenberg modifié sont représentés.
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1) Etablir les parameétres de Denavit-Hartenbergifiéodu robot.
2) Proposer un programme (MatLab ou Scilab) queudal la matriceT, , étant donné les parametres

0, Q. Calculer la matricd, , dans le cas ou :

- Le robot est dans sa configuration initiale, tegeslire, lorsqueq, =q, = =0, = {voir figure

précédente).
- Le bras du robot est tendu a la verticale (vuprdél du robot dans la figure suivante) :
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- Le bras du robot est tendu a I'horizontale sékxe Z (vue de profil du robot dans la figure
suivante) :

— q
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- Le bras du robot est plié avec la pince en basnee représenté dans la figure suivante :
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3) Pour chacun des cas, retrouver, a l'aide dealfiica T,,, la position et l'orientation de I'organe

terminal par rapport au repery.

3.9 Inversion du modele géométrique - Méthode de Ba

Il s'agit de déterminer les coordonnées articiagiepermettant d'obtenir une situation désirée pour
I'organe terminal et spécifiée par les coordono@ésationnelleX (cf. fin du §3.6).

Il n‘existe pas de méthode systématique d'inverdiomodele géométrique. Lorsqu'elle existe, la #orm
explicite, issue d'une inversion mathématique, dpmne toutes les solutions possibles au probleme
inverse (il y a rarement unicité de la solutionhstitue lemodéle géométrique inversdl existe un
certain nombre de méthodes pour calculer le mogétemétrique inverse, notamment la méthode de
Paul? qui traite séparément chaque cas particulier iet@uient pour la plupart des robots industriels.

Lorsque le modéle géométrique inverse n'existe gest-a-dire qu'il n‘existe pas une forme exmiain

peut calculer une solution particuliére du problémesrse par des procédures numériques, qui est une
solution locale au sens ou elle dépend des conditinitiales. Notons que de telles méthodes sont
pénalisantes du point de vue du temps de calcul.

Exemples (simples)

1°" exemple

Soit le manipulateur évoluant dans un plan et tiflans la figure suivante.
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yﬂjl
A P x
/’ '
/’ - y
qz /// \\
//’///\\\ :)-
///, >\\,/1/\‘\"//
/, // "
- TR
i:—/ // \ qI
0 " x
0
R s . . X =, cos@,)
On a le modele géomeétrique direct suivant . 2 % .
y =0, sin(@,)
Une démarche analytique simple permet de déterrermaodele géométrique inverse. On a :
y y
tg(q) == = Arctg =
= % X

etx’+y’=q; =X +y°.
2° exemple

Soit le manipulateur RR plan décrit dans la figeua/ante.

'y 'y
N2os L
Y eoP e P
II A ;_:_,,_av y II ) iff_ — % +q
A S j P ’ qI 2
R 2 R, .
e y - g qf llll R .If-j / g q} 1 -
0 x, 0 x,

. . . x =1, cos@,) +1, cos@, +
On a le modéle géométrique direct suivant: ' @) +1; cos@, +q,)

y =1, sin(q,) +1; sin(q, +q,)
soit un systéme de 2 équations a 2 inconnues.

Une démarche analytique, procédant par substitufi@nmet de déterminer le modéle géométrique
inverse.

Rappel :(Théoreme de Pythagore généralisé)
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L ona: a’=b*+c’- 2bccos@ )

Complétons le schéma du modéle géométrique direct :
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% e
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On a les relations suivantes :
L2 = X2 + y2'
et L*=I17+12-2l1,cos@) aveca =p+q, (d'aprés le théoréme de Pythagore généralisé),

x> +y*=12+17+21,1,cos@,) (ona:cosp+a)=-cos@)), (1)

x>+ y? - (If +I22)
21,1,
sachant queosq = a avecal [ 11] g =+ Arcos(a), il en résulte que

x2+y2-(lf+lj) x2+y2-(lf+I22)

cos(@,) =

g, == Arcos , SOuS réserve quelt £1.
21,1, 211,
Remarques :
. x2+y2-(I2+I2) . . o .
- La condition- 1£ L2/ £1 indique que la position du poiRtdoit étre atteignable.

21,1,
- Lorsqueq, est positif (resp., négatif), le robot a une pastoude bagresp.,coude hayt voir figure
ci-dessous.
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D'autre part, en développant les expressioos(, + ¢, et sin(g, +q,) “‘dans le systéme correspondant
au modele géomeétrique direct, on obtient :

(Il + I2 COS(Qz)) COS(CH) - Iz Sin(Qz) Sin(Ql) =X
|, sin(g,) cos@,) + (I, +1, cos@,)) sin(@,) =y

Calculons le déterminant de ce systéme d'équatinéaires par rapport aux 2 inconnuess(, et )
sin(g,),ona:

I1 + |2 COS(%) - |2 Sin(Qz)

=17 +12 +2l,1,cos(@,) = x* +y* (cf. Eq. (1)),
|2 Sln(qz) |l+|2 COS(C]Z) 1 2 1°2 (C‘z) y ( q ( ))

soient,viala méthode de Cramer,

x -1,sin(,) l, +1, cos@,) X
_ly h+lcos@) .. _| Irsin@)
cos(@,) = Tty etsin(q,) = X+ y?
soient

cos(@,) = szlyz(X (I, +1, cos@,)) +y 1, sin(qz)),

SIN(@) =y (¥ 0, +1; cos6i) - x1, sin(e,)

Il en résulte :
y (Il + |2 COS(%)) - X Iz Sin(Qz) )
x(l, +1, cos@,)) + y |, sin(q,)

g, = Arctg

Ainsi, on aboutit au modele géométrique inversgati:

y (Il + |2 COS(Qz)) - X |2 Sin(qz)
x (I, +1, cos@,)) + y I, sin(@,)
Xt +y?- (12 +1

g, = Arctg

g, = £Arcos
L1

On remarque qu'il y a 2 solutions, correspondahpastures différentes du bras (sous réservergy dit
pas de butées sur les articulations) : L'une ést'doude haut", l'autre "coude basf. figure suivante).

4 cos@+b) =cos@)cosp) - sin@)sinp), sin(a+b) =sin(@)cosp) + cos@)sin()
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Méthode de Paul

Dans le cas de robots a géométrie simple (pouuddsda plupart des distancgset r; sont nulles et les
anglesq;j et a; sont égaux ao,i%), le modele géométrique inverse (M.G.l.) peut éibdenu

analytiguementia la méthode de Paul.
Présentation

Considérons le robot décrit par la matrice de faangation suivante :
TO,n = TO,l(ql) ’ Tl,Z(qz) ’ ’ Tn—l,n(Qn) .

SoitU, la situation du reper®, (lié a I'organe terminal) décrit par :

SX N X AX PX

U. = S, Ny A R
0

SZ N z AZ PZ

O 0 0 1

Rappel(cf.82) : On a:
- Xn = SXXO +Syy0 +SZZO ' yn = NxXO + NyyO + NZZO’ Zn = AxXO +Ayy0 +AZZO ! (3 paramétres
(indépendants) pour définir I'orientation du repByepar rapport au repére de base).

- 0,0, = PxxﬁO + Pyy_O + PZZ (3 parametres (indépendants) pour définir la mrsdu pointP).
Le M.G.I. est obtenu en résolvant I'équation meghie suivante :
Uo =Tos(@)" Ti2(d) " " Toyn(ay)- 2)

La méthode de Paul permet la déterminationgdepuis g, et ainsi de suite jusqu'g,. Il s'agit de
déplacer l'une apres l'autre chacune des variaotesilaires ¢,, ,q,) dans le membre de gauche de
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I'equation. Pour cela, on multiplie pdr ; , (en prenant successivemept1 ,n) de part et d'autre
dans l'équation.

Considérons un robot adsd.l. (n = 6). Appliquons la méthode :
- Pré-multiplier I'équation précedente pag, soit :
To(@) Up =T ,(@)" " Ts56()- (3)
Les éléments situés dans le membre de gauche gent ;:xdépendants, soient fonctions gle
Les élements situés dans le membre de droite s@ttonstants, soient fonctionsdg  ,d;.
- Déduireq, de I'équation précédente.
- Pré-multiplier I'équation précedente far,, soit :
T2,l(q2), Tl,O(ql)' UO :T2,3(q3) ’ ’ T5,6(q6) .
- En déduireq, .
- Continuer cette procédure pour en dedaye ,q,.

En résumé, on utilise les équations suivantes galouler les variables articulaires :

Uo=To1(th) " Tr2(0) " To3(a) " T3 4(ds)” Tas5(ds)” Ts 6(Ce)
Tro(th) " Ug =Ty o(d) " T2 3(0) " T34(ds) ™ Ta5(ds) " Ts,6(des)
T(d) " Uy =T, 5(ds) " T3 4(ds) ™ T45(05) " Ts,6(0)
T32(03)" Uy =T34(0s) " Ty 5(a5)" Ts 6(ds)
Ty3(ds)" U3z =Ty 5(05)" Ts6(0)
T5,4(ds) " Uy =Ts 6(d)

avecU; =T, =T, ,, U, , pourj=1234.

La résolution de ces équations est intuitive, nfaisintervenir (en principe) quelques types d'éupunes
dont la solution analytique est connue ; par exerdpltype :
-Xr =Y,
- Xsin(g,)+Ycos@g ) =2,
X1sin(g,) +Y1lcosg@ ) = Z1
X2sin(@,)+Y2cosg@) =22’

Cas d'un robot a 6d.d.l. ayant un poignet
La méthode de Paul décrite par la suite peut stamal dans le cas de robots industrielsddl. ayant

un poignet. A titre d'exemple, elle sera appliqaée robot Staubli RX 90. On appelf le point
d'intersection des axes concourants des 3 derraéifeglations (voir figure suivante).
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Cette structure est caractérisée par les valegrpalametres suivants :

d5 = I’5 = d6 = O,
54 = 55 = 56 = O,
sin@s) * 0,sin@g)* 0 (robotnonredondanj.

La position du poinP (centre du poignet) est fonction des variablaswdiresq,, g,, g;. Aussi, ce type

de structure de robot permet de décomposer le grabldu calcul des 6 variables articulaires en 2
problémes :

- L'un, appeléprobléeme de positignest fonction deq,, g,,q;, il permet de déterminer les
parametresy,, d,, 4s.

- L'autre, appelgrobleme d'orientationest fonction deq,, q., g5, il permet de déterminer les
parametresy,, ds, g, -

Equation de position

PuisqueO, =0, =O4, 0n a:
P

X

Py — e e e ’
P _TOl T12 T23 T34

1
On obtient les valeurs de variableg, g,, g, en pré-multipliant successivement cette équatian p

T;0, | = 12,3, ceci afin d'isoler et de déterminer de maniequiestielle les variables articulaires.

(Eq. correspondant a la partie position de I'2). (

= O O O

Equation d'orientation

L'équation correspondant a la partie orientatiohiitp (2) s'écrit :
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[S N Al=A@),
soit encore,
Ao 0. 0[S N A= A (0, G5, ).
Afin de simplifier I'écriture de cette équation, pose :
[F G H]=A(a, a5 q).

La matrice [F G H] est connue sachant que les paraméugsy,, q, ont été préalablement
déterminés. Aussi, on obtient successivement lespatresq,, ds, g, €n pré-multipliant successivement
I'équation précédente pdy, ,, puis parA,,.

Application de la méthode de Paul au cas du robott&ubli

Equation de position

Ona:
Py 0
i =Tor Tz T3 T34’ 0 ;
P, 0
1 1

cos@) [d sin(@, +q3) +acos@, )]
_ Sin@) [d sin@ +gz) +acos@,)] _

d cos@, +g3) - asin(@,)
1

- Pré-multiplication par la matricg ,, on obtient :

P, 0
T Py =T.. T T. 0 .
10 P, 12 T2z T g
1 1
Rappel: On a :
cos@,) -sin@@) 0 O cos@) sin@@) 0 O
_— sin@@,) cos@) 0 O o, = - sin(@,) cos@,) 0 O (cf. 53.6)
0 0 10 0 0 10
0 0 0 1 0 0 0 1
et

page 40



o O O

Ti2" To3" Tay”
1
cos@,) -sin@@) 0 O cos@z) -sinfgz) 0 a cos@g,) -sin@,) O O 0
B 0 0 1 0, sin@z) cos@z) O O, 0 0 -1 -d, 0
- sin@@,) -cosg,) 0 O 0 0 1 0 sinf@,) cosgs,) O O 0
0 0 01 0 0 0 1 0 0 0 1 1
cos@, +q3) - sin(@, +q3) 0 acos@,) 0 dsin(@; +g3) +acosg,)
B 0 0 1 0 ., -d 0
- sin(@, +q;) - cos@,+q;) O -asin@g) 0  dcos@, +gs)- asin@,)
0 0 0 1 1 1

Il en résulte les équations suivantes :

cos@,) P, +sin(@,) P, =d sin(g, +g,) + a cosg,)
- sing,) P, +cos@,) P, =0

Pz =d COS@z +Q3) - asm(‘?z)

La deuxiéme équation permet de deduire la vajgepen effet, on a :

. Py

Sm@l) - Py ® q, = ArCtg F

cos@,) P, g =q.+p x
1~ Y1

- Pré-multiplication par la matricg,,, on obtient :

P, 0
T'T'PV:T'T'O.
21 10 PZ 23 34 O
1 1
Rappel: On a :
cos@,) -sin@@,) 0 O cos@,) O -sin@,) O
T, = _O 0 10 doti T, = - sin@@,) O -cos@,) O |
- sin@@,) -cos@,) 0 O 0 1 0 0
0 0 01 0 0 0 1

on obtient alors :
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0 -sin@@,) O cos@,) sin(g,) O
P, _ -sin(@) O -cos@,) O, -sin(@) cos@) O
1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0

= O O O
B W00 0

cos@,) O -sin@@,) O cos@,) P, +sin(@,) P,
- Sin(qz) 0 - COS@z) 0, - Sin(%) Px +COS@1) Py
0 1 0 0 P,
0 0 0 1 1
cos@,) (cos@,) P, +sin(g,) P,) - sin(g,) P,
_ - sin(@,) (cos@,) P, +sin(g,) P,) - cos@,) P,
B - sin(g,) P, +cos@,) P, '

1
0 cos@,) -sin@@) 0 a 0 dsin(g;) +a
0 sin cos 0O o0, -d - d cos
Par ailleurs, on aT,,” T,,” 0 - ! (()%) 003) Lo ’ 0 " 0 @)
1 0 0 01 1 1

Aussi, on a:

cos@,) (cos@,) P, +sin(g,) P,) - sin@@,) P, d sin(@,) +a

- sin(g,) (cos@,) P, +sin(g,) P,)) - cos@,) P, _ - dcos@,)
- sin(@,) P, +cos@,) P, - 0 ’
1 1

soit b, =cos@,) P, +sin(g,) P,, il en résulte les équations suivantes :

d sin(g;) = cos@,) b, - sin(@,) P, - a

4sine) =c @
cos@) =sin@;) b, +cos@,) P,

En sommant ces 2 équations, préalablement miseared) on obtient I'équation suivante :
d® =b? +P? +a’- 2ab, cos@,) +2aP,sin(g,),

soit I'expression :

X sin(g,) +Ycos@,) =Z avec X =2aP,;Y =-2ab,;Z=d?*-b’- P?- a°.

On en déduit la valeur suivante du paramétre

XZ+eYNX?+Y?-2Z?

sin@@,) =
X2 +Y? avec € =+1,
YZ- exJX?+Y2- 72
COS@Z)_ X2+Y2
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sachant que

A partir du systeme d'équations (4) et connaidsavaleur du parametrg,, on déduit la
valeur du paramétre,, soit :

bl COS@z) - Pz sm@z) -a

= Arct
% = A8 T sing,) + P, cosg,)

Equation d'orientation

Une fois obtenus les parameétrgs g,, q;, le calcul des paramétras,, g, g, Se fait a partir de la
relation :

Ays(dy, G5, Gs) =[F G H] (5)

avec
[F G H]=A(a,0,,9) [S N A.

Calcul préalable deA,, :

cos@,) sin@) O cosg,) O -sin@,) cosg) sin@) O
A=Ay Ay Ay = -sin@,) cos@) 0 -sin@,) 0 -cos@,) -sin@) cosg) O,
0 0 1 0 1 0 0 0 1

€0s@,) cos@,) cos@,) - sin(@,) sing,) cos@,)  cos@;) cos@,) sin(g,) - sing;) sin(@,) sin(@,) - cos@;)sin(@,) - sin(g,) cosq,)
= - sin(g,) cos@,) cos@;) - cos@;)sin(@,) cos@;) - sin(@,) cos@,)sin(@,) - cos@)sin(@,)sin@@)  sin(@;) sin(g,) - cos@;) cosq,)
- sin(g,) cos@,) 0

Calcul de la matrice[F G H]: Ay [S N A] :

Ona:
Fx Sx COS@z +(-73) (COS@1)S>< +Sin(‘71)sy) - Sin(‘?z +(-73)Sz
F=F =A, S, = -sin@,+g,)(cosq,)S, +sin@)sS,) - cos@, +q,)S, ,
F, S, - sing,)S, +cos@,)S,
de méme, on a
Gx Nx COS@z +Q3) (COS@1)NX +Sin(Q1)Ny) - Sin@z +Q3)Nz
G= G, =A," N, = -sin(@, +g;)(cos@,)N, +sin@)N,)- cos@, +g;)N, ,
G, N, - sin(@,)N, +cos@,)N,
et
Hx A< COS@Z +q3)(COS@1)A< +Sin(q1)p\/) - Sin(qz +C]3)AZ
H=H, =A," A = -sin@,+g,)(cos@)A +sin@)A)- cos@, +q;)A, .
H z Az - Sin(Ql)A< +COS@1)Ay
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- Pré-multiplication de I'équation (5) par la nagrA, ,, on obtient :

Ass Ay(0s s, G6) = A [F G HI,
avec
cosg,) O sin@,)
A43 = - Sin(Q4) 0 C0504) :
0 -1 0
Il en résulte le systéme suivant :

cos@,)F, +sin(@,)F,  cos@,)G, +sin@,)G,  cos@,)H, +sin@)H, C0S@;)cos@,) - cos@)sin@,) sin@s)
- Sin(qA) Fx + COS@4)FZ - Sin(%)Gx + COSOA)GZ h Sin(%)Hx + 00304)Hz = Sin@e) COS@G) 0
- F, - G, - H, - sin(g;)cos@;) sin(@)sin(@;) cos@s)
L'élément (2, 3), a savoir (sin(g,)H, +cos@,)H, = )Opermet de déduire le parameife En
effet, on a:

4

. H
sin@,) _H, o |4 =Arctg H

cos@,) H, : X
! q.=q.+p

Les éléments (1,3) et (3,3) permettent de dédeipatamétrey,. En effet, on a:
cos@,)H, +sin@,)H, = sing;)
- H, =cos@;)’
soit
cos,)H, +sin@.)H,
- H y
Enfin, les éléments (2,1) et (2,2) permettent diudé le paramétrg, . En effet, on a :
- sin(g,)F, +cos@,)F, =sin(g;)
- sin(g,)G, +¢c0s@,)G, = cosg;)’
soit

gs = Arctg

- sin(g,)F, +cos@,)F,
- Sin((-h)Gx + COS@4)GZ

g = Arctg

Nombre de solutions du M.G.I. :

Il existe 8 solutions, dans le cas général, comedant au M.G.l. du robot Staubli RX-90. Notons
que certaines positions ditemgulieresdu robot occasionnent un nombre infini de solgidd'est

par exemple, le cas de la configuration initialessaffset ¢, = =g, = Q du robot ¢f. 83.8) ou
les arguments de la fonctioArctg utilisés pour déterminer le paramétgg, sont nuls
(H, =H, =0), ce qui rend ce paramétre indéterminé. Le chei¥advaleur de ce parametre étant

libre, on assigne fréquemment la valeur courantedu robot. Notons que ce choix fixe alors la
valeur du paraméetrg, .

A titre d'exercice, proposer un programme (MatLalSgilab) qui calcule ces solutions étant donné
les matrices d'orientatiois( N, A et de positior{P).
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il a.+tp

N

g, e=+1 q, €=- iz:ez+1 g, €=-1
qS qS qg q3
A v v v
4, a,*p g, q,+p aq, q,+p a, q,*p
vy v oy vy v
3 as ds s gs s gs gs
v v v v v v v

s s Ts Gs s s s s

Notons que certaines solutions peuvent correspandes configurations non accessibles du fait de
contraintes (limitations angulaires) au niveau\d@sables articulaires.

Exercice:

1) Réaliser un programme - MatLab ou Scilab - péiamé de calculer les 4 jeux de paraméewgs,,q;,

en fonction d'une position souhaitée du péi{tentre du poignet). A titre de vérification, coléser
la configuration initiale du robot (voir 83.8) ettrouver, parmi les 4 solutions possibles, le jeu d
parametres), =g, =g, = (rappel :a=d = 045m).

2) La baie de commande du robot Staubli RX 90 fovwlifférentes informations, notamment :
(en mode World) la situation de I'organe termigadst-a-dire, de la flasque (poltitué a 8,5
cmdu pointP (= Oy) selon I'axezy), a travers 6 informations :

- la position de la flasque : les coordonn¥e¥,Z enmm;
- l'orientation de la flasque : les anglesp, r (lacet (yaw en anglais)tangage(pitch) et
roulis (roll), en degré, correspondant respectivement aux @swdiEulery , g,/ selon

la convention4, y, 2, décrits au 82.1).

(en mode Joint) les valeurs angulaires des 6 &ations, notées,, ,q,.

Soient, par exemple :

X (mm) Y yA y(®) p r
598,629 -372,697 518,632 -23,395 93,034 47,881
q:(%) g2 VE qa gs gs
-33,064 -65,607 141,025 29,283 20,053 19,586

Il s'agit de retrouver les valeurs des paramégesqg, g3 a partir des informations donnant la
situation de la flasquE, c'est-a-dire, a partir d&, Y, Z, y, p, rPour cela, compléter le programme
précédent en permettant de déduire les coordorthégmintP, c'est-a-dire,P, ,R,,P,, a partir de
celles du poinF, c'est-a-dire, X,Y,Z (issues de la baie de commande).

3.10 Solutions multiples — Espace de travail — Aspis
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On a vu précédemment que le M.G.D. d'un robot peueprésenter a l'aide de I'application :
X =1(q),

cette application étant définie de I'espace adioellQ) vers l'espace opérationne{)( tous deux de
dimensionn£ 6

Cette application n'est p&gunivoque,i.e, a un élément d® correspond une seule image dahpar
contre un élément d¢ pourra étre I'image de plusieurs élémentQd®ans le cas du robot Staubli RX
90, il existe (au maximum) 8 solutions possiblegrgitendre un point de I'espace opérationnel.

Dans la pratique, cette non propriété peut poseipdablemes, par exemple, dans le cas ou des kdsstac
sont a proximité du robot. En effet, la réalisatibone trajectoire rectiligne peut s'avérer irgsdie
physiquement, ou le bras du robot peut étre amerse aeconfigurer, ce qui peut induire des
comportements "intempestifs” du bras du robot.

Une alternative consiste a subdiviser I'espaceudaireQ en un ensemble dadomaines disjoints, notés
(A),i =1am, appelésaspect®’, dans lesquels l'applicatidrserabiunivoque Ainsi dans chacun de ces

domaines il est assuré que chaque point de l'espace ap@mat correspondant (soif (A ) )soit

atteignable a travers une seule et méme configurafposture) possible. Décrivons la méthode
permettant le calcul de ces domaines.

Soit le M.G.D. décrit sous la forme :
Xi :fi(q]_!qza ,qn) i=1én.

On définit le modéle cinématique, relatif aux vétes, du typeX = g(q), décrit par I'équation matricielle
n° n suivante :

11, 11
SR [ Ta, %
X, m, mt, dn
fa, fa,
soit encore,
X=Jq,

ouJ est la matricdacobiennalu M.G.D..

Il s'avere que l'applicatiofh est biunivoquedans un domaine restreint @ si dans ce domaine le
déterminant de la matrickgarde un signe constant, ce qui permet une déscrigxhaustive de l'espace
opérationnel de travail du manipulatéur

Espace de travail — Aspects

Le domaine articulair® admissible est en général un hyperparallélépipééirighar :

q. Eq £q i=lan,

min

15 Borrel P.,Contribution & la modélisation géométrique des rishmanipulateurs ; application & la conception agsé par

ordinateur, Thése d'Etat, USTL Montpellier, juillet 1986.

16 Ce résultat s'applique pour la plupart des robudsstriels, plus précisément pour les robots dis "cuspidalg (voir

Modeling, Identification & Control of RobqtgV. Khalil, E. Dombre, Hermes Penton Science 2002 plus de détails).
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ouq_ etg, représentent les butées présentes au niveautedrilaioni.

L'équation detJ(q) =0 definit une partition de l'espace articulai@@ en m domaines disjoints
(A),i =1am, appelésspectsAinsi unaspectest défini par la relation :

" qi A, Signede([detJ(q)]) = consante

avec les propriétés suivantes :
(A)C(A)=A& "i,j=1 .m
@= ().

i=1
Remarque Les configurations pour lesquelledetJ(q) =0 sont appeléesonfigurations singulieres
ou singularités,du mécanisme.

Définissons le sous-domaine, not¥;{, du domaine opérationneX) des pointsy de (A ) images par
I'applicationf, soit :

(X)=1m(A).

En général, les domaineX() ne sont pas disjoints€., $i,j (i * j)‘ (X;) € (Xj)* A), contrairement
aux domainesAg ).
L'espace opérationneX) correspond alors a l'union desmages dispectssoit :

(X)= Im(A).
i=1
Pour un pointgl (A ) le manipulateur est dit dans ¢anfiguration ou la posture numéroi. Par
exemple, soit le poinkl (X,)C (X;) G (X,), alors ce point est I''mage d'un point dg), d'un point de
(A)) etd'un point de 4, ), ce qui signifie que ce point peut étre atteamslles posturdsj etk.

Cette description permet de résoudre le problemiashsfert dans une posture donnée du manipulateur
d'un point x' vers un pointx®. Notamment, on peut se poser la question de savti#ts deux points

peuvent étre ralliés par une trajectoire quelcongaeexemple rectiligne.

Exemple

Reprenons le manipulateur RR considéré dans I'ebecPngu 83.9, avet; =1, = L.
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Définition desaspects

Soit le M.G.D. suivant :

x, = L cos(@,) +L cos@, +0,) = f,(q,,0,)
x, = L sin(q,) + L sin(@, +q,) = f,(q,,q,)

avec pour contraintes :
0£09,£90°-100C £q, £90°.

On a la matricdacobiennesuivante :

- Lsin(@,) - Lsin(@, +q,) - Lsin(g, +q,)

7 f
J=—"-—-=
Ta Lcos@)+Lcos@ +q,) Lcos@ +q,)

il en résulte que :
detJ =L? sin(q,) .
Sachant quedetJ =0 entraineq, = 0Q il s'ensuit la séparation du domaine articulg§{@ en deux

aspectq A) et (A,) selon la figure suivante :
0 A

90°

(A1)

o 90°
0 > O

(A2)

-100°

L'aspect( A ), domaine représenté en trait gras, correspotekd >0, soit g, > 0, et a la postureoude
bas(représenté en trait gras) du manipulatewrspéct( A,), domaine représente en trait fin, correspond
a detJ <0, soit g, < 0, et a la postureoude haut(représenté en trait fin) du manipulateur. Dans
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I'espace cartésien, la posture en trait grasimsige deQ, , tandis que la posture en trait fin est I'image de

Q..
Génération de I'espace de travail

Pour construire les domainesX{) et (X,), images respectivement dé&\{ et (A,), il suffit de se
déplacer sur la frontiere desspectset de tracer géométriquement I'évolution de l&@xité P du
manipulateur. Le domaine atteint par I'extrémiténaanipulateur étant le domairniX) = (X,)E (X, , )

voir la figure suivante.

Trois cas sont a considérer pour les solutions da.M:
- P1 (X)- (X,) :le M.G.l. a une solution dangy(), le manipulateur est en postuw@ude bas

- PT (X)- (X,) : le M.G.1. a une solution dangy(), le manipulateur est en postwaude haut
- PT (X,)C(X,) : le M.G.l. a 2 solutions, I'une dané(, I'autre dans 4,), le manipulateur peut
prendre les 2 postures.

Réalisation de trajectoires entre deux point$ et F
Soient les points t; T (X)- (Xq), FiT (X)- (X5), 1, et Fo T (X1) C(X5).

- Considérons la trajectoiré,F,, il est impossible de ralliet, et F, sans reconfiguration. La
trajectoire passe nécessairement par un point deofdiere commune, il est en particulier
impossible de réaliser la trajectoire rectilignéretes pointsl, et F,.

- Considérons la trajectoirg,F,, la trajectoire rectiligne entre les points et F, est réalisable,

aussi bien en postuoeude hautju'en postureoude bas
- Considérons la trajectoirk,F,, la trajectoire rectiligne entre les pointg et F, est réalisable si

au point I, le manipulateur est en postus®ude bas Dans le cas contraire il y aura
reconfiguration.
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4 GENERATION DE MOUVEMENT

La tache de déplacement d'un robot est spécifiedéénissant un chemin que le robot doit suivre. Un
cheminest une séquence @eints définis soit dans I'espace des taches (opérafiofedn de situer
I'organe terminal), soit dans I'espace des cordigums (articulaire) du robot (afin d'indiquer lseurs
des paramétres de liaison).

Cespointspeuvent étre :
- programmes par apprentissage,
- issus d'une base de données d'un systeme de .CAO,

Le probleme de la génération de mouvement est eileales séquences souhaitées (consigne) de
variables articulaires ou de variables liees aydloe terminal qui assurent le passage du robotepar
chemindésiré.

Les trajectoires d'un robot peut étre classifi@@aroe suit :

- les mouvements entre 2 points avec des mouvertiergs entre les points,

- les mouvements entre 2 point& une séquence de points intermédiaires désirésjfiépéc
notamment pour éviter les obstacles ; la trajeetest libre entre les points intermédiaires,

- les mouvements entre 2 points, la trajectoirat&antrainte entre les points (trajectoire regtié
par exemple),

- les mouvements entre 2 pointa des points intermédiaires, la trajectoire étantradmte entre les
points intermédiaires.

Dans les deux premiers cas, la génération de maenvepeut se faire directement dans I'espace des
configurations : elle se traduit par une séquere@akitions articulaires constituant les consighes
asservissements.

Dans les deux derniers cas, la trajectoire étadefia tout instant dans I'espace opérationnelstil e
préférable de raisonner dans cet espace. La loosenande engendrée doit ensuite étre transformée en
consignes articulaires par le changeur de coordmné

Ces 2 approches — génération de mouvement dapad&sarticulaire et génération de mouvement dans
I'espace opérationnel — sont schématisées suglees$ suivantes.
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q I Génération q(t)

SN Y 0 commande| | Robar |
mouvement + %

en g -
gt
(rénérafion de mouvement dans U'espace articulaire
xf Génération X0 gt
& E +(1+— Commande | Robot
monvement +
en X -
x*t g1

MGD

Génération de mouvement dans U'espace opérationnel

La génération de mouvement daespace articulairgorésente plusieurs avantages :

- le mouvement est minimal sur chaque articulation,

- elle nécessite moins de calcul en ligne (au saribn'y a pas de changeur de coordonnées),

- le mouvement n'est pas affecté par le passadessaonfigurations singulieres,

- les contraintes de vitesse et de couples maxinsum connues avec précision puisqu'elles
correspondent aux limites physiques des actionneurs

En contrepartie, la géométrie de la trajectoiresd@space opérationnel ne peut étre imposée. Entre
points donnés, I'organe terminal se déplace denfagprévisible mais répétitive (ce qui peut occanir

des collisions lorsque le robot évolue dans unrenmiement encombré). Ce type de mouvement est par
conséquent approprié pour réaliser des déplacemagpities dans un espace dégageé.

La génération de mouvement darespace opérationnglermet de contrbler la géométrie de la

trajectoire (mouvement rectiligne par exemple). ¢tantre :

- elle impligue la transformation en coordonnéd¢i@aires de chaque point de la trajectoire,

- elle peut étre mise en échec lorsque la trajectalculée passe par une position singuliére,

- elle peut étre mise en échec chaque fois quediess de la trajectoire engendrée ne sont pas dans
le volume accessible du robot ou chaque fois guealactoire impose une reconfiguration du
mécanisme (changement d'aspect en cours de tiigggcto
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5 DESCRIPTION PRATIQUE DU ROBOT STAUBLI RX 90

5.1  Description générale

Les robots de la famille RX série 90 sont du typlyarticulé a 6 degrés de liberté. lls se compqsamit
figure ci-dessous, d'un organe meécanique bras (4&)aet d'une baie de commande (H) (voir
documentation « Caractéristiqgues Baie de Commargie»Cpour plus détails), le tout étant relié par u
cable de liaison (G).

Le bras est constitué de segments reliés entrgp@udes articulations. Chaque articulation constito

axe autour duquel deux segments pivotent. Les nmerts des articulations du robot sont générés par
des servomoteurs (moteurs asservis) sans balaip)ésoa des résolveurs (capteurs de précision). Les
différents éléments du bras du robot sont le pldl{épaule (B), le bras (C), le coude (D), l'atoras

(E) et le poignet (F) (voir figure ci-dessous). hsemble bras du robot contient la motorisationfriEss,

les mécanismes de transmission du mouvement, $eefai de cables, les circuits pneumatique et
électrique pour l'utilisateur et le systeme d'éiddge (effectué par un systeme intégré de redstuts
bras.
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Quelques caractéristiques du robot RX 90 :

Nombre de degrés de liberté 4,50ub6 >
Charge transportable nominale 6 Kg : ﬂ@
Charge transportable maximale 12 Kg . S
Rayon d'action 985 mm
Répétabilité +/- 0,02 mm
Langage de programmation V+
Axe 1 2 3 4 5 6
Amplitude (°) 320 275 285 540 225 540
(+/- 160) (+/-137,5) | (+/- 142,5) (+/- 270) (+120/-105) (+/- 270)
Vitesse nominale 236 200 286 401 320 580
(°/s)
Vitesse maximale 356 356 296 409 480 1125
(°/s)

N.B. : Les amplitudes (°) indiquées ci-dessus saptimées relativement a la configuration initidie
robot (issue d’'une commande READY).
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La face avant de la baie de commande CS$e présente comme suit :

Arrét d’'urgence

Contréle de la
puissance de la baie

commande
Mode auto/manu

Contréle de la
puissance du bras

Mise en route /
Arrét puissance

Mode local/réseau

FALLT

Indicateur de défaut

o

Elle permet la mise en marche, I'arrét, la sigmdilasn, ...

Le pendangest le boitier permettant decommander manuellement le ropibse compose comme suit :
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Arrét du bras Arrét d'urgence

Ecran a cristaux
liquides {LCDY
\ ]
\ 5 Taucheas
| [l utilisateur
N Touches
LED utilisateur de fonctions
nlaP Feur R I J-*'_"'_'_.—._._._._ prédéfinies
ERA SET
Bt R T ey
Barres de \ LEDs
ul!gsse de 2 i made
deplacement i
Touche = \ Touchas
SLOW — | | E da sélectian
(et de mode
i t
Tauckies |
e =5l
de donnees [ ﬂ Touches
B @ @ de commandes
manuellas
COEN
da fencions — ——————" I

programmables s -

La commande manuelle du robot se fait a partir dodpnt, la commande automatique se faisant au
claviervia des commandes spécifiques.

Le pendant va permettre de définir des points dsaige (appelés variablpsinty du bras du robofct.
86.3.3.b).

Regles de sécurité :

- Personne ne doit étre dans l'aire de travail dbras du robot ;

- La phase de test du robot s’effectue toujoursnevitesse faible (SPEED 10) ;

- Durant la phase de test du robot, étre prét ampuyer sur le bouton « Run/Hold » du pendant
pour arréter le bras.

5.2  Mise en route du systeme

- Mettre I'interrupteur général (de couleur rouggjué au dos de la baie de commande,lsur
Veérifier que le voyanPower, situé sur la face avant, est allumé.

- Mettre I'écran du terminal en fonctionnement.

- Notons que le commutateBendant/Terminal/Network, situé sur la face avant de la baie, est
positionné sufferminal, ce qui rend le terminal actif.

- Attendre la fin du démarrage du systeme (c-dapphrition du prompt «.» a I'écran du
terminal).
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- Afin de demander la mise sous puissance du hrashbt, au choix :
- Taper au clavier 'instructioBNABLE POWER (enter),
- Ou, appuyer sur le bout@omp/Pwr du pendant.

- Dans les 15 secondes qui suivenettre la puissance sur le bras, en appuyaré sirutonArm
Power On (qui clignote) de la face avant de la baie. Lespaince est signalée par la présence
sur la face avant de la baie du voyAnin Power Dans le cas contraire et si le voygault est
allumé, vérifiez que les boutons d’'arrét d’'urgedcependant et de la face avant de la baie ne
sont pas enclenchés et que le déblocage des (s#ims sur le pied du robot) est sur 0.

- Le systeme est prét a accepter vos commandésteSiminal est actif, mettre une vitesse faible,
en tapant au clavier I'instructid®PEED 10(enter).

5.3  Mise en position initiale du bras du robot

La configuration initiale du robot correspond a ymesition verticale du bras du robot (voir figure

100 O
_ 10 .
suivante), ona Ty, = 00 1 09° Les valeurs articulaires correspondantes sont :
0 00 1
q, =O,q2 =- B’qs =£,C74 =45 =gs =0.
2 2
—

A l'aide du terminal, taper au clavier (en magiemmandgsignalé par le prompt « . ») les instructions :
- SPEED 10 (enter)
- DO READY (enter)

Remarque : le préfixeDO permet une exécution de la commande, en I'occoerBEADY, en mode
commande.

5.4  Arrét du systeme

- L’arrét immédiat du bras (en mouvemeast réalisé en appuyant sur le bouam/Hold du
pendantli(arrét aprés l'instruction en coursl’exécution se fait en tapant au clavier I'instioie
ABORT (enter)).

- Lacoupure de la puissance du brest réalisée, au choix :

- En appuyant sur le bouton d’arrét d'urgence déatz avant de la baie ou celui du
pendant.
- En tapant I'instructiodISABLE POWER (enter) au clavier.

Attention : Ne jamais couper la puissance de la baide commande \(ia l'interrupteur

général situé au dos de la baie de commande) quand le brast sous
puissance.

- Couper l'alimentation de I'écran du terminal.
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- Mettre l'interrupteur général, situé au dos dbdée de commande, sur 0.

6 MISE EN MOUVEMENT DU BRAS DU ROBOT STAUBLI RX 90

Une fois la mise en route du systeme effectaéesb.2), on dispose de 2 moyens pour mettre le dmas
mouvement : Sokia le pendant, soitia I'exécution d’'un programme (a I'aide du terminal).

Avant cela, décrivons les différents modes de aépreents possibles du bras.

6.1 Les modes de déplacement

La situation (position et orientation) de l'orgaterminal d’'un robot est déterminée a partir de 6
parametres.

Le modeWorld

Tout déplacement est rapporté aux coordonnées rgelles YWorld, concrétement le socle). Les
rotationsRX, RY, R&e font par rapport & ces coordonnées (voir figureante).

Le modeTool

Tout déplacement est rapporté aux coordonnéesildl@obl). L’axe X est aligné avec la rainure rotative
située dans la flasque. Les rotatidRX, RY, RZse font par rapport a ces coordonnées (voir figure
suivante).
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Le modeJoint

Le déplacement articulaire s’effectue autour ddgférents axes (voir figure suivante).

| Déplacement articulaire
| | | dudoint3

6.2  Contréle du robot a partir du pendant
Les modes de déplacement (cf. §6.1) sont séledma I'aide de la touchdan/Halt du pendant.

Apres la mise sous tension du systeme, le systétrenanodéNorld. L'appui successif sur cette touche
permet le passage d'un mode a l'autheofld  Tool Joint  World).

Une fois le mode de déplacement sélectionné, ohgbmisir I'axe sur lequel on veut se déplacerilg
des touche¥X/1, Y/2, Z/3, RX/4, RY/5, RZItes lettresX, Y et Z représentent les 3 axeRX, RY, RZ
représentent les rotations autour de ces axeschiffees 1 a 6 représentent, dans le contexte ddemo
Joint, les 6 axes du robot.

En ce qui nous concerne, on sélectionnera le rdouhé.

La barre de vitesse permet de choisir la vitesge s#ns (+/-) du déplacement manuel :

Rapide Sens du déplacement

Rapide
Leni

La toucheSlow du pendant permet de choisir entre deux plagegitdsses différentes des barres de
vitesses : On peut choisir une vitesse de déplatenoemale ou lente.

Nous verrons au 86.3.3.b la maniére de définimpm@sts de passage (appelés variapt@aty du bras du
robot.

6.3  Contréle du robot a partir d’'un programme
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Il existe 3 prompts a I'écran :
- Le prompt « » pour le modé&CommandeOn fournit au robot des instructions du typkR,
FDIR, FORMAT, etc...
- Le prompt « » pour le modeExécution On fournit des instructions du typeBORT,
EXECUTE, PANIC, RETRY, XSTEP, etc...
- Le prompt «?» pour le modeEditeur. On fournit des instructionprogramme ou des
commandegditeur.

On peut passer d’un mode a l'autre de la manidvaste :

Mode Commande EX nom.pg Mode Exécution
(mode utilisé par
défaut) >
0 <
Arrét du
Appui SEE programme
SsurF4 Nom.pg
Mode Editeur

(?)

Remarque : Le préfixe DO com permet I'exécution de l'instructionsom en modeCommande(par
exempleDO READY).

6.3.1 Le programme du robot existe déja

Pour exécuter le programmm®m.pg (situé dans la mémoire vive de la machine), efiliinstruction
EXECUTE nom.pg (enter). Le nom du programme doit commencer par uneelettr comporte au
maximum 15 caracteres.

Le fait de taper, avant d'utiliser I'instructioBXECUTE ou en cours d’exécution du programme,
I'instruction ENABLE TRACE (enter) fait apparaitre a I'écran les différentes indfares au fur et a
mesure de leurs exécutions. L'instructDISABLE TRACE (enter) permet un retour en mode normal.

L’instruction XSTEP nom.pg (enter) permet I'exécution du programme en mode pas almaéait de
taperX (enter) permet d’exécuter le pas suivant.

Notons que la touchBun/Hold du pendant provoque un arigtmédiatdu mouvement du bras, ainsi
gue du programme, alors que l'instructibfBORT (enter) tapée au clavier provoque l'arrét qu’a la fin
de I'instruction en cours.

La reprise du cycle se faita I'instructionRETRY (enter).

6.3.2 L'éditeur SEE

L’instruction SEE nom.pg (enter) provoque le passage du mademmandeu modeEditeur; SEE est
un éditeur pleine page qui permet, en insérantmodifiant des instructions, de créer un programme.
Appuyer sur la touchE4 pour quitter I'éditeur.

Cet éditeur a 3 modes d’éditio€OMMAND, INSERT, REPLACE .
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- Le modeCOMMAND est celui par défaut. Dans ce mode, le code pnogean’est pas entré,
seules les commandes spéciales éditeur peuvertirabou

- Le modeINSERT permet a partir de I'emplacement du curseur liitige de nouveaux
caractéres dans le programme.

- Le modeREPLACE permet a partir de 'emplacement du curseur leptacement du texte
existant par un nouveau texte.

En modeCOMMAND , on peut lire les données (il est possible de songp un ou des caracteres en
appuyant sur la touche).

Pour écrire ou remplacer, il suffit de taper sutdachel (modeINSERT) ou R (modeREPLACE).
Schématiquement, on a :

Mode COMMAND

/ ESC ESC \

ModeINSERT ModeREPLACE

Remarque :Lors de I'écriture d’'un programme, on peut effectdescopier/coller:

<shift-F9> : Coupe la ligne sur <shift-F10>: Colle le contenu du buff
laquelle se trouve le curseur a I'emplacement du curseur

F9 0 F11

F1 F12
<F9>: Copie la ligne sur laque \ <F10>: Colle la derniére ligne entrée dan:
se trouve le curseur buffer a I'emplacement du curs

Remarque: En fait, les programme générés sont sous fornfeckiers texte, ce qui permet I'utilisation
d’un traitement de texte tel que le Bloc-notidstePad de Windows.
6.3.3 Quelgues commandes

La programmation du robot se faia le langage V+, qui est un langage de programmatiterpréteé,
structuré de haut niveau, multitache. Seuls quslégl&aments de base sont donneés.

Le signe « » permet d’inséreun commentaire.
a) Eléments standard de programmation

Listons tout d’abord les éléments standard a ugage :
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1) Lesidentificateurscommencent obligatoirement par un caractére a#thpke, suivi d’'un nombre
quelconque de lettres, chiffres ou points (qui jaue réle du « _ » en Pascal, C). lls n'ont pa&lra
déclarés, le type étant donné par le contextep@stgont possibles (voir ci-dessous)).

2) Il existe différentes classesogérateurs notamment des opérateurs :
- mathématiques : +, -, *, /, MOD,
- relationnels : <, <=, ==, <>, >, >,
- logiques : AND, OR, NOT.

3) Structures algorithmique@es plus classiques)

L’instruction GOTO permet une exécution non séquentielle des ingingt Elle permet, par
exemple, la création de bouda I'utilisation delabel et de I'instructionrGOTO label.

StructureCASE ... OF
CASE 2*i+1 OF
VALUE 1, 2:
VALUE 3:
ANY;  (sans mettre “:")
END
StructurelF ... THEN ... ELSE ... END
IF (i MOD 2 == 0) OR (i > j) THEN
ELSE
END
StructureFOR ... END
FOR i=max TO min STEP -1
T[i]=i
END

StructureWHILE ... DO ... END
WHILE (i < max) AND (t[i] <> 0) DO

END
StructureDO ... UNTIL
DO
UNTIL t[i] ==
L’instruction WAIT condition interrompt I'exécution du programme jusqu’a ce d@spression

condition (par exempleSIG 1002 soit valide.

b) Déclarations de variables
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Il existe3 types de variables
Une variable de typgoint permet de mémoriser upoint du bras du robot, défini par 6
parametres indépendants : 3 pour la position, 3 porentation. Une variable de typoint
peut étre considérée comme un repere donné pasrgne et son orientation, ou comme une
transformation entre deux repéres.

Une maniére simple pour mémoriser dans une variblde typepoint) le point de passage
courantdu bras du robot (atteint par exempiale pendant) consiste a taper au clavier :
HERE A (enter)
XIITL Y/IT2 Z/IT3 y/IT4 plITS r/IT6
120 12 -80 85 40 O
CHANGE ? (enter)

L’instruction SET B = A permet d’affecter a la variable poiBtla valeurA (qui est sous-

entendu un point).
L’instruction SET C = HERE permet d’affecter a la variable poi@tle point depassage

courantdu bras du robot.

L’instruction SET locl = TRANS(550, 450, 750, 0, 180, 4%ermet d’affecter a la variable
point locl le point correspondant awoordonnées opérationnelleés= 550mm Y = 450mm

Z = 750mm y(aw) = 0°, p(itch) = 180°,r(oll) = 45°.

L'instruction SET #loc2=#PPOINT(80, -20, 120, 0, 76, -183)ermet d’affecter a la variable
point #loc2 le point correspondant awoordonnées articulairedT1 = 80°,JT2 = -20°, ...,
JT6 = -182° (attention, le# sont obligatoire®t il N’y a pas d’espace de part et d’autre duesign
:)_

L’instruction SET arrivee = DEST permet d’affecter a la variable poiatrivee le point de
destination couranteu bras du robot.

Les variableséellesouentiéres(entre —16 777 216 et 16 777 215) :
Exemples :A =12

B =2.356

C=8B

Les variablegzhainesdéfinies par ui$ en premiéere position
Exemple : $réponse = « Répondre par Oui ou Non »

¢) Commandes associées a la mémoire vive

Les programmes, ainsi que les variables, doivaet @acés dans la mémoire vive de la machine afin
d’étre exécuteés.

Pour visualiser les titresdes programmes situés dans le répertoire couegraDIR (enter).

Pour visualiser les contenuginstructions disponibles uniquement en mGadenmandg:

- du programm@om.pg, taper : LISTP nom.pg (enter),

- des coordonnées des poiAtetB, taper : LISTL A,B (enter),

- des variables réelles et Y, taper : LISTR X, Y (enter),

- des variables chain&seponseet $nom, taper : LISTS $réponse, $nomenter).

Pour copier un programme, taperCOPY nom du nouveau prog = nom de I'ancien progenter)
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Pour renommer un programme taperRENAME nom du nouveau prog = nom de l'ancien prog

(enter)
Pour supprimer :
- le programméNom.pg, taper : DELETEP nom.pg (enter),
- les coordonnées du poimbm_point, taper DELETEL nom_point (enter),
- la variable réell@ar_réelle, taper : DELETER var_réelle (enter),
- la variable chain8var_chaine taper : DELETES $var_chaine(enter).

Pour vérifier I'existence du programme toto.pg taper : TESTP toto.pg(enter).
L’instruction ZERO permet de vider le contenu total de la mémoire viv
d) Opérations de sauvegarde sur une disquette ou whsque dur

Les programmes, ainsi que les variables, peuvensétivegardés sur une disquette et/ou un disque du

Pour sauvegarder sur une disquette et/ou un disque, programme, appelénom, et ses variables
associeegventuelleson utilise l'instructionSTORE nom. Il en résulte un fichienom.V2.

On utilise les instructionSTOREP, STOREL, STORER, STORES pour sauvegarder uniqguement
respectivement des programmes, des points, des désl chaines.

Pour charger un fichier (situé sur une disquette et/ou un disqe® mémoire vive on utilise
I'instruction LOAD . Par exemple :
LOAD nom.pg charge le fichienom.pg situé dans le répertoire courant en mémoire vive.

L'instruction FDIRECTORY permet :
- Devisualiser les fichierscontenus dans le répertoire courant.
- Decréer un répertoire a partir du répertoire courant :
Exemple Créer le répertoire c:\DESS\TD, sachant quépertoire courant est c:\, taper :
FDIR/C c:\DESS\
puis
FDIR/C c:\DESS\TD\

- De supprimer un répertoire a partir du répertoire courant:
Exemple Supprimer le répertoire TD, situé dans le rapextDESS, taper :
FDIR/D c:\DESS\TD\

L’instruction CD permet dechanger de répertoire du disque dur (c:) ou de la disquette (a:), par
exemple :
CD=c:\Repertoire1\Repertoire2\

Remarque: CD .. permet de remonter d’un répertoire.

L'instruction FLIST permet devisualiser le contenu d’'un fichier (situé sur une disquette et/ou un
disque), par exemple :
FLIST c:\nom.pg

L'instruction FDELETE permet desupprimer un fichier (situé sur une disquette et/ou un disque), par
exemple :
FDELETE nom.pg
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L'instruction FCOPY permet decopier un fichier (situé sur une disquette et/ou un disque), par
exemple :
FCOPY fichier cible = fichier source

L'instruction FRENAME permet dechanger le nom d’un fichier (situé sur une disquette et/ou un
disque), par exemple :
FRENAME nouveau nom fichier = ancien nom fichier

e) Quelques instructiongprogramme

Les mouvements

(DO) READY (DO permet une exécution en mo@emmandgremet le bras du robot dans sa
configuration initiale. -

L’instruction WHERE permet de connaitre la configuration du robotétal du préhenseur au
moment ou cette instruction est exécutée. Par eleersipla variableéA de typepoint est présente, on
peut afficher ses valeuvsa l'instruction WHERE A.

L'instructionALIGN permet de placer I'axe Z du repere outil (termipakallélement a I'axe le
plus proche du référentiel de base (World) (a saXpiY ou Z). Cette instruction évite de faire de
nombreuses manipulationga le pendant afin de rendre I'axe Z du repére @alinéaire avec, par
exemple, I'axe Z du repére de base (World) :

A Axe World Z

On spécifie toujours la destination du repére teamiet éventuellement des contraintes sur la
facon d’atteindre la destination (par exemple gndidroite). La destination est toujours un poarnui (
repére), ainsi le mouvement impose d’atteindre powstion donnée, avec une orientation donnée. |l
n'existe pas de moyen de demander un mouvemeraigsaht libre, par exemple, I'un des angles
d’orientation.

Cing types de primitives de mouvement sont listéessous MOVE(S), APPRO(S),
DEPART(S), DRIVE, DELAY .

1) L’instruction MOVE point (précédée deDO si exécution en mode commande) ordonne un
déplacement du repere outil du robot vers le psp#cifié selon une trajectoire non imposée par
I'utilisateur (dépendante de la morphologie du rpatateur) :
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MOVE B

A

L'instruction MOVES point (précédée ddO si exécution en mode commande) est similaire a
I'instruction précédente, mais est telle que lgdtaire de I'origine du repére terminal esie droite:

MOVES B

N\

A

2) L'instructionAPPRO point, distance,généralement suivie de l'instructiMOVE , permet au robot
d’approcher le point spécifié, en restant en rettaila distance spécifiée (emr), selon I'axe Z du
repére outil (voir lien avec l'instructiokLIGN ).

Axe Z du repére outil

\

APPRO A, 50 \

MOVE A

L'instruction APPROS est similaire a linstruction précédente, maistelie que la trajectoire de
I'origine du repére terminal eghe droite:

Axe Z outil

APPROS A, 50 \

3) L'instructionDEPART distanceréalise la fonction inverse de l'instructidRPRO ; elle permet de se
dégager de la distance indiquée fam) selon l'axe Z du repére outil, par rapport & ¢siton
courantei(e.,la position juste avant I'exécution de l'instructizZEPART).

Soit B la position juste avant I'exécution de linstructik DEPART 50». Soit A la position du
repere outil résultant du mouvement, alors I'instian «APPRO A, 50» permet de retourner &
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Axe Z outil

DEPART 50

L'instruction DEPARTS est similaire a l'instruction précédente, maistelé que la trajectoire de
I'origine du repere terminal eghe droite

4) L'instruction DRIVE articulation, angle, pourcentage de vitess€précédée d®O si exécution en
mode commande) permet d’assurer un déplacemermulaite suivant l'articulation désignée. Par

exemple :

DRIVE 1, 30, 50
crée un déplacement suivant I'articulation 1 del8@rés a 50% de la vitesse moniteur.

5) DELAY temps permet au robot de s’arréter pendant le tempalétigans l'instruction. Ce temps doit
étre exprimé en secondes et ne peut étre infé&idéms
Soit par exemple, l'instructionDELAY 30

L'instruction DELAY est considérée comme une instruction de mouvenzerg déplacement
(soit encore un mouvement vers le point courant).

Instructions de mouvements de la pince :

OPENI ; permet d’ouvrir la pince,
CLOSEI ; permet de fermer la pince.

Important : Par défaut les mouvement du bras du robot asyrichronesautrement dit unastruction

de mouvemente termine des que le mouvement est entam@&ussi, le programme se poursuit avec
I'évaluation de linstruction suivante, sauf sileeti est elle-méme une instruction de mouvement
(rappelons que c’est le cas de l'instructibBELAY ). Cette notion - qui existe dans tous langages de
programmation de haut niveau de robots - constitue différence essentielle entre la programmation

d’un robot et la programmation d’'une applicatioformatique classique.

Pour que le programme ne se poursuive qu’aprésraatent du mouvement, il faut le demander
explicitement a l'aide de l'instructioBREAK. En effet, cette instruction suspend l'exécution d
programme jusqu'a ce que le mouvement ait att@indestination. Cette instruction est utile pour
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éviter I'exécution d'instructions de calculs, dstiges entrées/sorties, ... (autres que des insbngti
de mouvements), situées entre deux mouvements.
Comparons par exemple les 2 portions de code dgisan

MOVE A MOVE A
TYPE “le mouvement commence” TYPE “le mouvement cmmence”
BREAK

TYPE “le mouvement est terminé”

On peut également donner des indications de vites#ieen pourcentage de la vitesse maximale
pour un mouvement en articulaire, soit en millireétpar seconde pour un mouvement en cartésien.

Il est possible d’introduire, au sein du programmdes instructions de vitesse. Ces vitesses sont
systématiquement multipliées par la vitesse dibeoRiteur », introduite au clavier avant I'exécution
du programme.

Ainsi, si la vitesse indiquée dans le programmedestO % alors que la « vitesse moniteur » esfOde 8
%, alors la vitesse résultante du manipulateur derd2 % de la vitesse nominale du robot. Il edeva
méme pour une vitesse expriméenam/sednotez que celle si sera respectée que pour witesse
moniteur » égale a 100 %).

Par exemple :

- SPEED 50 ALWAYS  vitesse de 50 % de la « vitesse moniteur » poumonvement en
articulaire. SIALWAYS n’est pas indiqué, seul le prochain mouvement dituiire est
concerné. Sinon, l'indication est valable jusg@dtochaine indication de vitesse en articulaire.

- SPEED 500 MMPS ALWAYS vitesse de 50@hm/secpour un mouvement en cartésien. Si
ALWAYS n’est pas indiqué, seul le prochain mouvement amésien est concerné. Sinon,
l'indication est valable jusqu’a la prochaine iration de vitesse en cartésien.

Les sous-programmes

Seule la notion de sous-programmes sans parametisie. Un sous-programme est défini par un
identificateur et se termine pRETURN. L'appel du sous-programme s’effectue par I'instian CALL
<nom_programme> Toutes les variables sont globales.

Par exemple, I'instruction

CALL prg.pg ()
permet d’appeler le programmeg.pg.

Entrées/sortie écran/clavier
La command®ROMPT permet la lecture de données introduites au clavier
Par exemple, l'instruction :
PROMPT « Donner la position :», X, Y, z
est telle que le messageDenner la position :» s’affiche a I'écran et le programme attend quést
valeurs soient introduites avant de poursuivre.

La commandd YPE permet d’écrire a I'écran un message.
Par exemple, l'instruction :
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TYPE « La vitesse est : », v, « et I'acceleratiorse: », gamma
permet I'écriture a I'’écran du message entre «compagné des valeurs des variablesgamma

Entrées/sorties digitales (tout ou rien)

En général, un robot interagit avec d’autres sysger@’est le cas du robot situé en salle 215, as se
ou le robot communique avec le systeme de transfert

Programmation des sorties :

Les adresses des sorties sont 1 pour la sortie2npibur la sortie n°2, ..., 8 pour la sortie n°8
(sachant que les sorties 7 et 8 sont généralerasatvées et que le nombre de sorties peut étre
étendu).

L’instruction SIG permet d’écrire (d’actionner le contact) sur uoetis digitale. Par exemple,
l'instruction :

SIG2,-1,4
permet de mettre a I'état 1 les sortie@&t4, et a I'état O la sortig.

L'instruction RESET remet a zéro toutes les sorties.

Les entrées :
Les adresses des entrées sont 1001 pour I'entelf02 pour I'entrée n°2, ..., 10012 pour
I'entrée n°12 (leur nombre peut étre étendu).

L’instruction SIG permet de lire I'état des entrées digitales.
Par exemple, l'instruction :

SIG 1002, 1004
permet la lecture des entrées 2 et 4.

Scrutation des entrées :

WAIT SIG(1001) ; attendre quE1 soit a I'étatl

WAIT SIG(1001) AND SIG(-1002) ;attendre qu&l soit a I'état 1 eE2 a I'état0
WAIT SIG(1001) OR SIG(1002) ; attendre qu&1 ouE2 soit & I'étatl

IF SIG(1001) THEN ... ; SiE1l est a I'étatl alors ...

Réaction aux entrées :

L’instruction
REACT 1001, SPRG1

permet I'exécution du sous-program@BRG1siEl est a I'étall. Le mouvement en cours ne sera
pas interrompu. Si le sous-programme contient desuctions de mouvement, elles ne seront
exécutées qu’a la fin du mouvement en cours. L@uredu programme interrompu s’effectue sur
I'instruction qui suit I'instruction apres laquelle déroutement a eu lieu.
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L'instruction
REACTI 1002, SPRG2

permet d’allerimmédiatement exécuter le sous-programn&PRG2 si E2 est a I'étatl. Le
mouvement en cours est interrompu. Apres exécud®mBPRG2 le programme interrompu est
poursuivi a l'instruction suivante, aussi le mouesiinterrompu n’est pas terminé. Pour terminer
le mouvement, le programmeur peut, par exemple, ariéer la destination au moment de
I'interruption et demander I'exécution du mouvemaitd fin du sous-programn8PRG2

7 DESCRIPTION PRATIQUE DES ROBOTS FANUC LR MATE 100 IB ET ARC MATE 100 IB

Robot 5 axes LR Mate 100 IB Robot 6 axes AR&I6MLOO IB

Ces deux robots se situent au sein de la chaipeodection du hall de technologie :
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7.1  Description générale

Le robot FANUCLR Mate 100 IB est un |e Robot FANUCARC Mate 100 IB est un
robot €lectrique 5 axes destiné au chargemagbot  électrique 6 axes destiné aux
déchargement de machine, a la soudure et aglgplications, précises et rapides, de soudure et
manutention. Sa petite taille et ses capacitggcoupe. Basé sur une construction simple et
sont adaptées pour les petites applicatiofgble, le robot ARC Mate 100 IB derniére
industrielles et les utilisations en laboratoiregénération de robot soudure ARC, a un design
Le robot LR Mate 100 IB est congu pour étrgompact avec des vitesses et une plage de
fiable dans les environnements séveres. mouvement accrues. La conception flexible et
compacte simplifie I'intégration, augmente les
possibilités d'acces dans des espaces confinés et
permet une installation dense de robots et de
leurs périphériques.

Quelques caractéristiques :

Robot LR Mate 100 IB Robot ARC Mate 100 IB
Charge maximale : 3-5 kg Charge maximale : 6 kg
Charge a l'axe J3: 12 Kg Charge a l'axe J3: 12 Kg
Rayon d’action (mm) : 620 Rayon d’action (mm) : 1373
Répétabilité : +/- 0.04 mm Répétabilité : +/- 0.08 mm

Plage de mouvement (°) Vitesse nominale (/#lage de mouvement (°) Vitesse nominale (°/s)

J1:320 240 J1:340 150
J2:185 270 J2:250 160
J3:365 240 J3:315 170
J4 : 240 330 J4 : 380 400
J5:400 480 J5:280 400

J6 : 720 520
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Face avant de la baie de commande Face avant de la baie de commande

Sélecteur des 3 modes (AUTO, T1, T2)
Bouton d’'arrét d’'urgence
Sectionneur robot tour (interrupteur de
sécurité)

Sélecteur des 3 modes (AUTO, T1, T2
Relachement de I'alarme

Bouton de départ

Bouton de mise sous tension

Bouton d’arrét d’'urgence

W=
D
arwnE

Description du pendant

Le pendantest connecté a la carte PC, située dans le ceuntrgdar un céble et constitue I'interface entre
le logicielHandling toolet I'opérateur.

Les opérations suivantes peuvent étre réaliséeslayendant :
* Bouger le robot manuellemertf.(8.2.)
 Créer un programmef( 8.3.3.)
» Exécuter un testf. 8.3.1.)

NB : Les codes d’erreurs et remédes sont accessillies les annexes A1-A2-A3 du « Manuel de mise
en service du FANUC ».

page 71



e

Utile pour afficher
la position du robot
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7.2  Mise en route du systéeme

Reégles de sécurité :

Personne ne doit étre dans I'espace de travaitakidu robot.

La phase de test du robot s’effectue toujours ¢esse réduite Se mettre en mode T1
(vitesse < 250 mmjs

Etre prét & appuyer sle bouton arrét d’'urgencedurant la phase de test du robot.

Le corps mort :

L’interrupteur ducorps mort(voir @) figure ci-dessous) est utilisé comme uayen
d"activer les mouvements. Lorsque le pendant ¢is#ad faut appuyer sur I'interrupteur
du corps mort pour autoriser les mouvements. En le relachantroleot stoppe
immédiatement, c’est également le cas lors d’'uruagyr le bouton d'arrét d'urgence 2 .
Noter que le robot stoppe également lorsque ltapteur ducorps mort est trop
comprimé par I'opérateur.

Pour entrer dans I'enceinte :

Pour accéder aux robots, maintenir appuyer le Indiglemande d’acces’situé a cbté de la porte et tirer
la manette de maniére a ouvrir la porte. L'ouvertlg la porte empéche le mouvement du bras detsrobo
(une lumiére rouge apparait au dessus de l'arrdeireise en route).

Pour permettre la mise en mouvement du bras dedsroldfermer la porte, puis ré-armer l'enceinte a
I'aide du bouton vert situé a quelques pas et aadde la porte (la lumiére rouge s'éteint).

Attention : En modeT1 (voir sélecteur situé sur la baie de commandedrds des robots peut
étre mis en mouvement & vitesse réduite lorsqperi est ouverte !! Ceci permet d’étre proche
du bras du robot et ainsi de programmer des mouvisnpeEcis.

Mise en route générale :

1. ARMOIRE DE MISE EN ROUTE (GAUCHE)
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Sur le coté de I'armoire, mettre katersectionneur
transitique » sur la positiork ON ».

Sur la face avant de I'armoire, appuyer sur le tout
vert“Mise en énergie”.

Ouvrir I'armoire du bas et positionner le commuiate
sur« TP »a l'aide de la clé.

Sur le c6té de I'armoire, ouvrir la vanne de l'air
comprimé ¢€elle du bas!).

2. BAIE DE COMMANDE

Positionner la clé (la méme pour les 2 baies de
commande) su T1 »

Positionner le &ectionneur robot »sur« ON ».

Uniguement pour le robot ARC Mate 100 IB (robot de
droite) : Appuyer sur le bouton de mise sous tensio

3. PENDANT
Positionner I'interrupteur d’activation et de désaation (cf. §7.2, £ figure -(Q ) sur ©N ».

7.3  Arrét du systeme

Afin d’arréter le systéme, il faut :
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Exécuter le programmEP afin de remettre le robot en configuration ingial

Au niveau dyendant :
Positionner I'interrupteur d’activation et de dészation sur «OFF »,

Au niveau de ldaie de commande
Uniguement pour la baie de commande du robot AR@&MAO0 IB (6 axes) : Appuyer sur le bouton
de mise hors tension.
Mettre le “Sectionneur robot” sur la positiorO&EF ».
Positionner la clé (la méme pour les 2 baies demande) sur AUTO ».

Au niveau de lrmoire de mise en route
Sur le coté de I'armoire, fermer la vanne de ¢amprimé.

Ouvrir I'armoire de mise en route et positionnecéenmutateur sur SIMUL » a l'aide de la clé.
Sur le coté de I'armoire, mettre l'intersectionrteamsitique sur la position@FF ».

8 MISE EN MOUVEMENT DU BRAS DESROBOTS FANUC LR MATE 100 IB ET ARC MATE
100 1B

Une fois la mise en route générale effectuée, @podie de 2 moyens pour mettre le bras en
mouvement : soit manuellemeriai le pendant, soit automatiquemend I'exécution d’un programme (a
I'aide du terminal). Décrivons les différents modiesdéplacements possibles du bras.

8.1 Les modes de déplacement

Le mode JOINT

Dans un déplacemedOINT, on peut déplacer chaque axe du robot indépendatnme

Robot ARC Mate 100 IB
Remarque :Le déplacement de J2 entraine un déplacement de J3.
Le mode XYZ - USER

Dans un mouvement cartésien, le centre outil dotreffectue des translations selon les ageéetZ du
repere utilisateur. Le robot effectue des rotatibositil autour des axes y etz du repere outil.
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Robot ARC Mate 100 IB
Le mode TOOL

Lors du mouvement de I'outil, le centre outil (TCS déplace selon les ax$sY et Z du systéme de
coordonnées outil défini pour le poignet du rol@t.robot effectue des rotations d’outil autour dges
X,y etz du repére outil. Le repere est fixé a I'outil, tBplacements se font par rapport a I'outil.

Robot ARC Mate 100 IB

8.2 Mise en mouvement en mode manuel
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Les touches du modenanuel :

Bouton d’arrét
d’'urgence

/ \

Shift Shift

/ ‘h\ 1
ToucheRESET Touches de translation

TOUCheCOORD pou/

choisir le mode de Touches de rotation

déplacement

Boutons vitesse +/-

Fonctionnement :

1.

Prendre le pendant en appuyant sur l'interrupgdawcorps mort.

. Les modes de déplacement sont sélectionnégla e la touche du pendant, I'appui successif

permettant le passage d'un mode a l'autt®INT, USER, TOOL Le systeme de coordonnées
sélectionné est affiché dans le coin supérieurtgada pendant.

. Appuyer sur la touch pour enlever le modEAULT (indicateur situé en haut et a gauche du

pendant) dd au déclenchement d’'une alarme.

. On peut choisir I'axe sur lequel on veut se déplen maintenantla touche et les touches de

rotation, ou de translation, selon le mode de aé&phent choisi.
Touches de translation :

Touches de rotation :

Remarques :

- Les touches ajustent la vitesse du mouvement sélectionne.

- Appuyer sur la touch = pour connaitre la position du robot.

Exemples :
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JOINT (articulaire) USER(cartésien) TOOL (outil)

Rotation de la 3eme Translation selon 'axeOx du  Rotation selon I'axeOy du
articulation : repéere fixe : repére outil :
Appuyer sur + Appuyer sur + Appuyer sur +

8.3 Mise en mouvement en mode programme

Les touches du mod@rogramme:

Bouton d’arrét
Select d’'urgence

Enter /

<+— Shift

Step > —

Forward

8.3.1 Exécution d’'un programme

1. Appuyer sur la touche  pour accéder a la liste des programmes.

2. Se positionner sur le programme souhaité ad’dies touches et presser la touche
visualiser les lignes du programme sélectionné.

3. Appuyer simultanément sur les touches et pour exécuter le programme.

Exemples d'exécution de programmes :

Robot LR Mate 100 IB Robot ARC Mate 100 IB
Exécuter le programmgP Exécuter le programniergtest

pour
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Remarque : Il est possible d’exécuter un prograramenode pas a pagn sélectionnant le modkep,
pour cela :

1. Appuyer sur la touche . Le voyantSTEP s’allume en haut a gauche du pendant.

2. Appuyer simultanément sur les touches et pour exécuter une ligne du programme.

3. Appuyer sur la touche  pour quitter lanode pas a pas

8.3.2 Arrét d’'un programme

Le relachement de la touche  suspend I'exécution du programme. On sort du progre en
appuyant sur le bouton il S’ensuit un acceés a la liste des programmsgatiibles.

8.3.3 Creation d’'un programme

Pour accéder au menu des programmes, appuyertsuictze . Appuyer sur la touche -
CREATE pour créer un nouveau programme.

Pour entrer le nom du programme, utiliser les #d&ch de maniéere a avoir acces aux options :

words ce qui permet la sélection d’'un mot prédéfini,

upper casece qui permet la sélection de lettres majuscules,
lower casece qui permet la sélection de lettres minuscules,
option, ce qui permet d’'insérer, d’effacer, ...

Valider le nom du programme par un appui sur |l&heu

Appuyer sur latouche - EDIT pour éditer un programme.

Appuyer sur latouche - POINT pour afficher le menu d’instruction standard de weunents.

Sélectionner l'instruction de mouvement souhaitéegpuyant sur la touche . Il reste a définir les
différents parametres de l'instruction de mouvement

Voir p. 5.21 du « Manuel de mise en service du FANYpour insérer, détruire une ligne de commande.
Rappel : W pouryaWsignifie lacetP pourPitch signifie tangageR pourRoll signifie roulis.

8.4 Quelques instructions de mouvement

Une instruction de mouvement déplace le bras dotrabune position spécifiée, dans les limites de la
zone de travail, avec une rapidité et un mode devement prédéfinis. Dans une instruction de

mouvement, les items énumérés ci-dessous doiveatspecifiés. La structure d’une instruction de
mouvement est indiquée dans la figure qui suit.
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1. Structure de mouvement : Spécifie la fagon derétertle chemin de déplacement jusqu’a une
position donnée.

2. Structure des données de position : Registre eqmet d'enregistrer les données de position

3. Données de position : Spécifie une position vagsi¢lle le robot doit se déplacer.

4. Vitesse : Spécifie la vitesse du robot.

5. Trajectoire de positionnement : Définit la méthaglec laquelle le robot termine son mouvement.

(Joint)
(Linéaire)
(Circulaire)

8.4.1 Structure de mouvemer(

Le chemin d’'un mouvement jusqu’a une position @&fast spécifiée par la structure de mouvement.
Trois types de mouvement sont possibles :

Mouvement Joint (J)
Le mode de mouvemedOINT est le mode de base pour déplacer le robot dampasition spécifique.
Le robot accéléere le long, ou autour, de tous ¥e&s,abouge a une vitesse spécifiée, décélereaméts.

La trajectoire de mouvement est, habituellement, Ineaire. Un pourcentage de vitesse maximum est
défini comme vitesse de mouvemg@INT.
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Lorsque le type de mouvement 8&1INT, la vitesse est spécifiée ainsi :

* Un pourcentagede 1 a 100 % de la vitesse maximum doit étre défin

» Lorsque |"'unité de mesure est la seconde, spédifie valeur de 0,1 a 3286¢ représentant le
temps pris pour un mouvement.

 Lorsque "'unité de mesure est la millisecondécHigr une valeur de 1 a 320@tse¢ représentant
le temps pris pour un mouvement.

Mouvement linéaire (L)

Le mode de mouvemenhtnéaire contréle la trajectoire du centre outil par uneitérallant d"un point de
départ & un point final. La structure du mouvenesttspécifiée de facon a apprendre une positiahefin
Pour la spécification de vitesse linéaire, |'optidésirée doit étre choisie anm/se¢ cm/min ou
inch/min.

L opération de rotation est un procédé de mouvempantequel I"outil est tourné autour de la poidte
centre outil, depuis la position de départ a latmwscible, en utilisant une opération linéaire litesse
est spécifiée edeg/secLe point est commandiééairement.
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Mouvement circulaire (C)

Le mode de mouvemer@irculaire contrble la trajectoire du centre outil depuisplgint de départ
jusqu’au dernier point en passant par un pointadsage intermédiaire. Le point de passage et t& poi
cible sont indiqués dans une instruction. Poup&cHication de la vitesse circulaire, |"option és doit
étre choisie emm/seg cm/min ouinch/min.

8.4.2 Structure des donnéeS)2 €D 3 de position

L'information de position décrit I'emplacement dentte outil lorsqu'une instruction de mouvement est
ajoutée a un programme. L'information sur la positest effectuée pour sept composants, comme
indiqué ci-dessous.

Pln]=(X,Y, Z, W, P, R, config)

Les composants d'emplacement ou de localisalory ( Z) décrivent I'emplacement tridimensionnel de
la position. Les composants d'orientatidil, (P, R) décrivent la rotation autour de X, Y et de Z. Le
composant de configuratiorcdnfig) décrit I'état des axes lorsque le robot arrive gdaition de
destination. L'orientation des axes du poignetgokition de destination reste la méme mais |'taiéon
des autres axes peut changer.

Il existe deux types d’enregistrement de position :

Commande de position P[n] Registre de position PR]x
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n est le numéro de position. Une commande xleest le numéro du registre de position. Un

position stocke linformation sur la positiomegistre de position stocke l'information sur la

actuelle du bras du robot. position dans un emplacement de stockage
séparé du programme.

8.4.3 Trajectoire de positionnemen{5)

La trajectoire de positionnement définit la méthaglec laquelle le robot termine son mouvement dans
une instruction. Deux sortes de positionnementaledtoire sont possiblesINE et CNT.

Positionnement de trajectoire FINE JP[i] 50% RKNE : Lorsque le positionnement de trajectoire
FINE est spécifié, le robot s"arréte a un poindéstination avant de repartir jusqu’au point suivan

Positionnement de trajectoire CNT JP[i] 50%CNT50 : Lorsque le positionnement de trajectoire
CNT est spécifié, le robot s"approche du point dstidation mais ne s arréte pas et continue jusqu’a
point suivant.
La proximité a laquelle le robot doit s"approcharmbint de destination peut étre définie en spamifi
une valeur de 0 a 100.

Sur CNTO, le robot est au plus prés avec une éeté@n maximum.

Sur CNT100, le robot est au plus loin avec unekggation minimum.

Lorsqu’une instruction comme uimestruction d"attente est apprise, le robot s arréte
au point cible pour exécuter cette instruction.

Exemple : Déplacement du robot ARC Mate sur une positiorhaiée

Position : X =210.574 Y =712.501 Z=357.396
W =103.041 P =-60.693 R =124.391
J1=87.957 J2 =-23.175 J3=-24.453
J4 =-72.955 J5=44.234 J6=389.797

NB : yaW correspond a l'angle de laceitch a I'angle de tangage eblRa I'angle de roulis.
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Appuyer sur la touche -POINT.

Se déplacer dans le menu avec les touches , appuyer sur la touche  pour sélectionner la

commande voulue. Pour réaliser un mouvement siroplehoisit : JP [..] 100% FINE

Pour modifier les differentes caractéristiques,deplacer sur la ligne de commande a l'aide des
— )
) ([
o I

touche '

SélectionneP [..] et appuyer sur la touci-._’J - POSITION pour entrer les coordonnées de la position
désirée (appuyer sur la tou|-._’J - REPRE pour sélectionner le repére souhaité, soit lereep&SER

(X, Y, Z, W, P, R soit le reperdOINT (J1, ...,J6)).

F . . .
Appuyer sur la touch[,_“fl - DONE pour enregistrer les coordonnées entrées.

NB : Voir le manuel (section 5-18) en ce qui comeetes modifications d'un programme (insérer,
effacer, ...).

8.5 Entrees/Sorties
wenus|

Appuyer sur la touch‘|~_- pour accéder au menu des entrées/sorties etisalemtl/O a l'aide des

touches , valider votre choix en appuyant sur la touche .

Appuyer sur latouche - TYPE pouraccéder aux différentes entrées/sorties

Exemple : Accéder aux E/S du robot

Appuyer sur la touche - TYPE, choisir ROBOT a l'aide des touches et . Sur cette
page, sont listées toutes les E/S automates du daims des registres de tyR© [..] = ..., notamment
I'ouverture et la fermeture de la pince.

Pour insérer une E/S dans un programme :

Lors de I'édition d’'un programme (pour cela appuser la touchd=DIT), appuyer sur la toucher -
INST (appuyer, si nécessaire, sur la toublteXT pour accéder BNST), choisirl/O a 'aide des touches

et presser
Exemple : Ouverture et fermeture de la pince
Choisir les registreRO [..]=..., entrer le numéro du registre (RO [1]) pour lacpin
Ouverture de la pince RO [1: FERMETURE PINCE] = OFF

Fermeture de la pince RO [1: FERMETURE PINCE] = ON

8.6 Structures algorithmiques de base
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Instruction de branchement inconditionné@MP LBL[X]
Instruction de branchement conditionnéF RO [1 : FERMETURE PINCE] = OFF ...

Instructions WAIT : WAIT ... (sec)
WAIT RO [1 : FERMETURE PINCE] = OFF

8.7 Sous-programme

Pour faire appel au sous-programpregram, insérer l'instructionCALL program en appuyant sur la

touche - INST, ensuite a I'aide des fleches , choisirCALL . Sélectionner le sous-programme

dans la liste donnée a I'aide des fleches puis appuyer sur

8.8 Exemple de programme
Déplacement de tubes de stylo

RO [1 : FERMETURE PINCE] = OFF
JPR [6 : depart] 100% FINE

JPR [7 : POS STYLO] 100% FINE
RO [1: FERMETURE PINCE] = ON
JPR [8 : SOULEVE] 100% FINE
JPR [9 : TOURME] 100% FINE

JPR [10 : DEPLACE 1] 100% FINE
JPR [11 : DPELACE 2] 100% FINE
RO [1 : FERMETURE PINCE] = OFF
JPR [12] 100% FINE

JPR [13] 100% FINE

JPR [14] 100% FINE

RO [1 : FERMETURE PINCE] = ON
JPR [15] 100% FINE

JPR [16] 100% FINE

JPR [17] 100% FINE

JPR [18] 100% FINE

RO [1: FERMETURE PINCE] = OFF
JPR [19] 100% FINE

CALL TP

END
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