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Chapitre : Modèle Géométrique Inverse d'un robot (MGI)
1. Définition du MGI : 
      Le Modèle Géométrique Inverse (MGI) d'un robot (MGI) consiste à calculer les coordonnées articulaires correspondant à une situation donnée de l’organe terminal (Figure III-1), il est noté : 
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            ou : 
[image: image2.wmf]X

: vecteur des  coordonnées opérationnelles (
[image: image3.wmf]x

P

,
[image: image4.wmf]y

P

et 
[image: image5.wmf]z

P

) de l’organe terminal. 
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[image: image6.wmf]q

: vecteur des variables articulaires (notées: 
[image: image7.wmf]q

 pour les rotations et  
[image: image8.wmf]r

 pour les translations)
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Figure III-1 : Définition du MGI
2. Principe de résolution :    Partant de la notion du poste de travail d’un robot où son repère de référence n’est pas forcément son repère de base, on définit (Figure III-2) :
Figure III-2 : Transformation entre organe terminal et repère atelier
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: la matrice de transformation homogène définissant la situation désirée du repère outil 
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 par rapport au repère atelier
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. Dans le cas général on peut exprimer 
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   où :

· 
[image: image14.wmf]0
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 est la matrice de transformation homogène définissant la situation du repère de base 
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 du robot dans le repère atelier
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 ;

· 
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 est la matrice de transformation homogène du repère terminal 
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 dans le repère 
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(calculée par MGD) ;

· 
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 est la matrice de transformation homogène définissant le repère outil 
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dans le repère terminal 
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.

En regroupant dans le membre de droite tous les termes connus, on peut écrire :
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          Pour calculer le MGI du robot on doit résoudre ce système d’équations (III-3), la différence entre les diverses méthodes réside dans les techniques de résolution utilisées.
          Comme dans ce système (III-3) à résoudre intervient le MGD qui est facile à obtenir et fait intervenir des équations fortement non linéaires, comportant des fonctions trigonométriques, l’obtention du MGI est forcément complexe (Tab III-1), voir impossible surtout quand le nombre de degrés de liberté (DDL) croit [FLÜ 98].
	Nombre de DDL
	Solution analytique existante

	4
	Pour toute architecture

	5
	Seulement pour des architectures comprenant deux axes d’articulations parallèles ou concourants

	6
	Non (uniquement pour des structures très spécifiques comme 3 DDL+ poignet par exemple)

	Sup à 6 
[image: image24.wmf]
	Non (uniquement pour des structures sérielles particulières possédant par exemple plusieurs axes d’articulations parallèles)


Tab III-1 : La complexité de la résolution du MGI.
3. Les cas rencontrés pendant la résolution : 
      Pendant la résolution du système (III-3), on peut rencontrer les cas suivants :
a- absence de solution lorsque la situation désirée est en dehors de la zone accessible du robot ;

b- infinité de solutions :

· lorsque le robot est redondant vis-à-vis de la tâche ;

· lorsque le robot se trouve dans certaines configurations singulières ;
c- un nombre fini de solutions : lorsqu’il est possible d’atteindre une situation donnée par plusieurs configurations différentes.
        Le nombre de solutions dépend de l’architecture du robot, il est égal au produit de solutions possibles sur chaque axe.
4. Méhode de PAUL pour résoudre un MGI :  
            La situation de l’organe terminal d’un robot manipulateur à 
[image: image25.wmf]n

 degrés de liberté est décrite par le MGD qui a pour expression :
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              Cette même situation désirée sera notée par la matrice de transformation homogène 
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 telle que :
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 La résolution du système d’équations suivant :
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 nous donne le MGI du robot. 

           Pour trouver les solutions de ce système, Paul [Kha 99] a proposé une méthode qui consiste à pré multiplier successivement les deux membres de l’équation (III-6) par les matrices 
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 variant de 
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 à 
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, opérations qui permettent d’isoler et d’identifier l’une après l’autre les variables articulaires que l’on cherche. 

                       Pour un robot à six d.d.l. à titre d’exemple, on procède comme suit :
· on multiplie à gauche l’expression (III-6) par  
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· par identification terme à terme des deux membres de l’équation (III-7), On se ramène à un système d’équations, fonction de 
[image: image36.wmf]1
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uniquement, qu’on résout selon le  Tableau III-2, 
· ensuite on multiplie à gauche l’expression (III-7) par 
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 et on calcule   
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              La succession des équations permettant le calcul de tous les 
[image: image39.wmf]i
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 est la suivante: 
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                                          avec :       
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5. Types d'equations rencontrées :
     Ces équations peuvent avoir des solutions évidentes, ou se ramènent aux principaux types rencontrés en robotique, mentionnés dans le Tab III-2 ci-dessous [Kha 99] :

	Types
	Système

	Type1
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[image: image52.wmf]1

2

1

Z

S

Y

C

X

S

W

C

W

i

i

j

j

+

+

=

+

q

q

q

q



[image: image53.wmf]2

2

1

Z

C

Y

C

X

C

W

S

W

i

i

j

j

+

-

=

-

q

q

q

q



	Type8
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	avec :               
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 variable de l’articulation prismatique 
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 de l’articulation rotoïde 
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Tab III-2: Types d’équations rencontrées (Méthode de Paul)

6. Exemples: Nous entamons la résolution du MGI pour les robots dont on a calculé le MGD précédement.
6.1. [image: image84.wmf]ú
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 Exemple 1 : Soit à résoudre le MGI du robot suivant à 1 ddl  (Figure III-3) : Ceçi permet de calculer l'angle 
[image: image61.wmf]1
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 en fonction de la position opérationnelle connue  
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  de l'origine du repère rattaché à l'organe terminal :
Figure III-3 : Robot à 1 ddl  ''R''
· Méthode de Paul : 
Soit la situation désirée :          
[image: image63.wmf])
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Puisqu'il s'agit uniquement de la position désirée de l'organe terminal (sans orientation), on écrit l'equation de position :   
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[image: image85.wmf]1
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[image: image86.wmf]1
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On effectue la première multiplication  par la matrice inverse :  
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[image: image87.wmf]1
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Ce qui donne le système suivant :
[image: image88.wmf]1
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De l'eq. (2) on a deux solutions :   

6.2. [image: image89.wmf]2

Z

Exemple 2: Soit à calculer le MGI du robot suivant à 2 ddl  dans cette configuration de dessin (Figure III-4) : Ce qui permet de trouver les valeurs de 
[image: image66.wmf]1
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et 
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en fonction de la position opérationnelle connue  (
[image: image68.wmf]x
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,
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et 
[image: image70.wmf]z
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) :

Figure III-4 : Affectation des repères selon les convention de D-H.
· Méthode de Paul : 
Soit la situation désirée :          
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  Puisqu'il s'agit uniquement de la position désirée de l'organe terminal (sans orientation), on écrit l'equation de position :   
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On effectue la première multiplication  par la matrice inverse :  
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avec :
[image: image92.wmf]2
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Ce qui donne le système suivant :

    En élevant au carré les eq. (1) et (3) :
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  et en les sommant, on obtient  l'equation  du segond degré suivante :   
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  qui admet deux solutions :  
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Ayant trouvé la valeur de  
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 , on calcule la valeur de 
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7. Exercice à résoudre :
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Calculer le MGI des Robots suivants (selon les étapes mentionnées au cours) :
4.1. Robot_1 : (Figure III-5)
Figure III-5: Robot_1_RP
Bibliographie :
 [Kha 99]  Wissama khalil et Etienne Dombre. « Modélisation, identification et commandes des robots », HERMESS Science Publications, Paris,1988,1999.
[FLÜ 98]L. FLÜCKIGER. Interface pour le pilotage et l’analyse des robots basés sur un générateur de cinématique.  Thèse de Doctorat, école Fédérale de Lausane,1998.
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