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Chapitre : Modèle Cinématique Direct d'un robot (MCD)
1. Définition du MCD :
          Le Modèle Cinématique Direct (Figure V-1) d’un robot décrit les vitesses des coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires, il est noté : 
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où : [image: image2.wmf])
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 désigne la matrice Jacobienne de dimension  [image: image3.wmf]n

m
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 du mécanisme qui est fonction de la variable articulaire[image: image4.wmf]q

.

[image: image73.wmf]k

Z

          Cette matrice est à la base du calcul du modèle cinématique, elle facilite aussi le calcul des singularités et la dimension de l’espace opérationnel accessible du robot.
Figure V-1 : Définition du MCD
2. Calcul de la matrice Jacobienne par dérivation du MGD :
          Considérons le modèle géométrique direct d’un robot possédant  n  degrés de liberté évoluant dans un espace à  m dimensions (n et m indépendants) où [image: image5.wmf]X

 représente le vecteur de la position de l’organe terminal dans l’espace opérationnel, et [image: image6.wmf]q

le vecteur des coordonnées articulaires, on écrit :
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          On peut simplifier l’écriture en mettant (V-2) sous forme vectorielle:
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Si maintenant nous différentions l’équation (V-2), nous obtenons: 
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   ou sous forme condensée:
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          Nous posons alors comme définition de la matrice jacobienne [image: image11.wmf])
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Son élément [image: image13.wmf]ij

J

 est donné par la relation :
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          En divisant les deux côtés de l’équation (V-7) par l’élément différentiel de temps, on peut voir la matrice jacobienne comme l’opérateur reliant les vitesses cartésiennes [image: image15.wmf]X

&

 aux vitesses  articulaires [image: image16.wmf]q
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          Cette méthode de dérivation est facile à mettre en œuvre pour des robots à deux ou trois degrés de liberté dans le plan, mais pour des robots ayant plus de trois degrés de liberté la dérivation manuelle devient presque impossible, c’est pour cela qu’on adopte la méthode de la matrice Jacobienne de base.
3.  Calcul de la matrice Jacobienne de base :
         Cette méthode permet d’obtenir la matrice jacobienne par un calcul direct fondé, d’une part, sur la relation entre les vecteurs des vitesses de translation et de rotation [image: image18.wmf]n

n
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du repère [image: image19.wmf]n
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 et les vitesses articulaires[image: image20.wmf]q
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, qui est donnée par :

[image: image21.wmf]q

J

V

n

n

n

&

=

ú

û

ù

ê

ë

é

w

                                                        (V-8)

et d’autre part sur l’influence que produit chaque articulation d’ordre [image: image22.wmf]k

de la chaîne sur le repère terminal[image: image23.wmf]n
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     L’influence de la [image: image24.wmf]ième
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 articulation de vitesse[image: image25.wmf]k
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 est qu’elle induit sur le repère[image: image26.wmf]n

R

 les vitesses 
· dans le cas d’une articulation prismatique[image: image27.wmf])
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, Figure V-2 :
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Figure V-2 : Cas d’une articulation prismatique
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 où :         [image: image29.wmf]k

a

 est le vecteur unitaire porté par l’axe [image: image30.wmf]k
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 de l’articulation [image: image31.wmf]k

 ;

· dans le cas d’une articulation rotoïde[image: image32.wmf])
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, Figure V-3 :
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Figure V-3 : Cas d’une articulation rotoïde  
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 où :    [image: image34.wmf]n
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 désigne le vecteur d’origine [image: image35.wmf]k
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et d’extrémité [image: image36.wmf]n
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  En introduisant le coefficient binaire[image: image37.wmf]k
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s’écrivent :
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    En appliquant le théorème de composition des vitesses, on peut sommer toutes les contributions élémentaires de chaque articulation afin d’obtenir les vecteurs finaux des vitesses de translation et de rotation [image: image40.wmf]n
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 du repère terminal par l’expression :
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   Par identification avec la relation (V-8), la matrice Jacobienne exprimée dans le repère[image: image42.wmf]n

R

, notée[image: image43.wmf]n

J

, s’écrit :
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4.  Calcul de la matrice[image: image45.wmf]n
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          La matrice jacobienne est souvent exprimée dans le repère de base [image: image46.wmf]0
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 que dans le repère de l’organe terminal[image: image47.wmf]n

R

. D’une façon générale, projetée dans le repère[image: image48.wmf]i
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, la matrice jacobienne notée[image: image49.wmf]n
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 s’écrit :
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En remarquant que :
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  avec :

· [image: image52.wmf]k
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 : matrice d’orientation de dimension [image: image53.wmf])
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 On calcule alors la [image: image57.wmf]ième
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 colonne de la matrice Jacobienne, notée[image: image58.wmf]k
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 , projetée dans le repère [image: image59.wmf]i
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 par la formule :
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  où :

· isk, ink et  iak : sont respectivement le [image: image61.wmf]ème
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vecteurs  la matrice iAk  ,
· kPnx et kPny : sont respectivement la [image: image62.wmf]ème
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 composantes du vecteur[image: image63.wmf]n
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 qui est la quatrième colonne de [image: image64.wmf]n
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 calculée précédemment par le MGD.
5. Modèle Cinématique Inverse (MCI) :
             Le MCI  permet de calculer à partir d’une configuration [image: image65.wmf]q

 donnée les vitesses articulaires [image: image66.wmf]q
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 qui assurent au repère terminal une vitesse opérationnelle [image: image67.wmf]X
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imposée, il est calculé par :
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          Ceçc revient à l’inversion de la matrice jacobienne du robot. Dans le cas régulier où la matrice Jacobienne est carré d’ordre [image: image69.wmf]n

 et son déterminant est non nul, son inversion est simple.
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