Manipulateur sériel 6R sphérique isotrope pour toute orientation de I'effecteur
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Abstract

Isotropic Spherical 6R Serial Manipulator for Any Orientat ion of its End-Effector

A manipulator is said isotropic if the product of the jacabraatrix by its transpose is equal to a
multiple of the identity matrix. In this state, the manipialaexhibits its best kinematic properties.
In this paper, we show that there exist a serial 6R spheriealpulator for which the end-effector
can reach any orientation while constantly being at isgtrdpints 2 and 5 are kept fix, while the
4 others joints allow to reach any orientation. To our knalgke of the litterature, this manipulator
is the only serial spherical one which maintain isotropytiyhout its entire workspace.

Keywords: Isotropy, spherical manipulator, redundancy, kinematics

Résune

Un manipulateur est dit isotrope si le produit de sa matacelienne par sa transposée est un mul-
tiple de la matrice identité. Dans cet état, le manipuiatiemontre des propriétés cinématiques
optimales. Dans cet article, nous montrons qu’il existe @amipulateur sériel 6R sphérique dont
I'effecteur peut atteindre toutes orientations en étaistant d’isotropie. Les articulations 2 et 5
sont fixes, alors que les 4 autres permettent d’atteindite¢das orientationsA notre connais-
sance, ce manipulateur est le seul manipulateur sériéfispie dans la littérature a conserver une
configuration isotrope sur tout son espace de travail.

Mots-clé: Isotropie, manipulateur sphérique, redondance, citigoe
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1 INTRODUCTION

Le concept d’isotropie a été utilisé dans plusieurs daespour décrire des propriétés egales
dans toutes les directions. Dans le domaine de la cinéoeatigs manipulateurs robotiques, ce
concept peut etre appliqué a la transmission des vieasgiulaires en vitesses de I'effecteur.
Ainsi, lorsque la matrice jacobienne d’un manipulateurigstrope, les articulations motorisées
ont, a cette configuration, la capacité de produire dessés égales dans toutes les directions.

Dans [1], le concept d’'isotropie a été utilisé pour carmiedes manipulateurs sériels redondants
pour lesquelles certaines regles peuvent étre énentésotropie d’un manipulateur sérielR
n'est pas affectée par la position de la premiére et de faige articulations, soierit et n. Si
I'effecteur a une ou plusieurs articulations rotoides et an plusieurs articulations prismatiques,
alors il est nécessaire de rendre la matrice jacobienmaeasionelle en utilisant une longueur
caractéristique. Dans le cas de manipulateurs a melsifitierique, la matrice jacobienne a déja
des dimensions homogenes. En général, un manipulatépeqgt atteindre I'isotropie en au moins
une configuration est qualifié d’'isotrope.

Nous avons donné en [2] des exemples d’ensembles de v&cteitgires isotropes pour = 3,
n = 4 etn = 5. De plus, nous avons donné en [3] une méthode de consinymtirmettant d’obte-
nir des ensembles isotropes de vecteurs goarn < 40.

Dans [4], il est demontré gu’il existe 8 manipulateunsedé 4R sphériques pouvant atteindre I'iso-
tropie a une configuration de leur espace de travail. Unebeocontinue, ou une surface connexe,
sont dites isotropes pour un manipulateur donné si lorBeffiecteur de ce manipulateur peut par-
courir cette courbe, ou cette surface, tout en conservatdgutrpoint une configuration isotrope.
Les travaux sur les parcours isotropes continus sont pelreux. La plupart traitent de manipu-
lateurs ayant un nombre fini de configurations isotropes.fixes

Dans [3], nous avons deémontré I'existence de telles asudb surfaces isotropes pour lesquelles
il existe un manipulateur 6R sphérique capable de les pardout en gardant constamment une
configuration isotrope.

Dans le présent article, nous démontrons qu'il existe @amipulateur sériel 6R sphérique dont
I'effecteur peut atteindre n’importe quelle orientatimut en conservant une configuration iso-
trope. Contrairement au manipulateur sphérique de deteare manipulateur sphérique présenté
dans [3] ne peut garder de maniére continue une configaratdrope que sur une demi-sphere.

A notre connaissance, le manipulateur présenté dansrtiele ast le seul manipulateur sériel
sphérique dans la litterature a conserver une configuré&otrope sur tout son espace de travail.
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2 DEFINITONS

La relation cinématique entre le vecteur vitesse anguliegrI'effecteur, appel@, et le vecteur
vitesse des articulations, appégd’'un manipulateur sphérique ayantarticulations rotoides en
série est donné par [5] :

w=1J6, 6=1[0:10,---6,)", J=lere; - e, (1)

ol e; est un vecteur unitaire indiquant, pourit&¢ articulation, I'orientation de I'axe ainsi que la
direction de rotation autour de celui-ci . Puisque les uaste; sont de dimensiofl x 1, alorsJ

est de dimensiofl x n, w est de dimensiof x 1 et est de dimension x 1. De plus,J est la
matrice jacobienne associée au manipulateur, et elk# glgsieurs de ses propriétés cineématiques.

Un manipulateur décrit par I'éq.(1) est dit isotrope si
JIT=X1, VA€R>0 et 1matriceidentité de R® 2)

PuisqueJ dépend de la position articulaigg il suffit de trouver au moins une position articu-
laire 0; telle que I'eq.(2) est satisfaite pour pouvoir qualifier lamipulateur d’isotrope. Il a été
démontré en [4] que cette position isotrope est toujutépendante dg etd,,. C'est-a-dire que
l'isotropie est conservée.

Les propriétés suivantes ont été déemontrées en [2] et
Propriété 1 SoitJ = [e; e; --- e,]etJJ” = A1, alors\ = %.
Propriété 2 L'isotropie d’un ensemble de vecteurs unitaifes} est conservée par toute isométrie.

Propriété 3: Lisotropie d'un ensemble de vecteurs unitaifes}? est conservée par toute rota-
tion autour dee; ete,,.

En vertu de la propriété 3, toute position articulairetigpe 8; (telle que I'eq.(2) est satisfaite)
est toujours indépendante éeetd,,, c’est-a-dire qué; = [0, --- 0, _1].

3 FORMULATION DU PROBL EME

Un manipulateur sphérique centré®@ra tous ses axes de rotationqui se coupent ef. Sur
la sphére de rayon unitaifé = 1) la membrure qui relie deux articulations successives paut d
étre circulaire et de longueudr = Ra = « oU « est I'angle entre les axes de rotation consécultifs,
c’est-a-direa; = (&, e;,11). Il S’en suit qu’un manipulateur sériel sphérique esirgétriquement
entierement déterminé par la connaissance des afgles ;. Evidement, tous ces angles doivent
étre constants, ce qui revient a dire que le produit Seaéaitre les vecteurs unitairesete; ; des
deux axes de rotation consécutifs doit rester constarttgregriout déplacement.

Les vecteurs; de la matrice jacobienne d’un manipulateur sphérique auns teurs points as-
sociés qui appartiennent a la sphére unitéirddans I'espace Rayant(O, 1, j, k) pour repére,
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pour tout point M deS, il existed € [0, 27| et¢ € [0, 7] tels que les coordonnées de M sont :
OM = [—sin(¢)cos(0) sin(¢)sin(d) — cos(¢)]” (3)

Pour un manipulateur sériel 6R sphérique, nous cherchorensemble de vecteu{s; }$ tel
gue I'éq.(2) est satisfaite pour toutes orientations effdtteur. En vertue de la propriété 3, toutes
les orientations de I'effecteur autour dgsont automatiquement satisfaites. Ainsi, il suffit de po-
sitionner le point\/ associé au vectegy en tout point de la sphére unitaisgpour produire toutes
les orientations possibles de I'effecteur.

Prenonss = OM de maniére a ce que la sixieme articulation puisse seigaser en tout point
de S, et choisissons ensuife; } de telle maniére que tous les produits scalaifée;,; soient
constants/(0, ¢) € [0, 2x] x [0, «]|. Ainsi, la matrice jacobienne suivante est obtenue

—sin(p)cos(0) sin(0) cos(d)cos(@) —sin(0) cos(d)cos(f) —sin(¢p)cos(6)
J=1| sin(¢)sin(d) cos(0) —cos(¢)sin(f) —cos(0) —cos(¢)sin(f) sin(¢p)sin(0)
cos() 0 sin(¢p) 0 —sin(¢) —cos(¢)

On vérifie aisement qu&(d, ¢) € [0, 2] x [0, 7], Vi € [1---5], nous avong;”e;,; = 0. Outre
leurs produits scalaires successifs constéfse) € [0, 2x] x [0, 7], les vecteurge;}%_; ont été
choisis de telle maniére qud” = \1 avec) = 2, c'est-a-dire pour qué soit une matrice iso-
trope. Puisque = 6 on a donc d'aprés la propriété 1 ci-dessus; § = 2.

Le manipulateur 6R sphérique isotrope assoclegardera donc une position isotrope sur tout
parcours effectué suff, et il gardera une géomeétrie invariable lors de ses depi@nts suf. Ce
manipulateur est donc isotrope pour toutes les orientatienson effecteur.

Pour nous placer dans une optique plus habituelle de caonegiuin manipulateur, nous cher-
chons a obtenir un manipulateur dont le premier vecteuadadtrice jacobienne qui lui est as-
sociée soit constant. Nous transformons ddne [e; --- eg] enJ’ = [e¢/; --- €] ou e’y est
constant. Sans perte de généralité et pour plus de coitémodus fixons’; = k = [0 0 1]7.

Soit le vecteue = ﬁ la rotation autour du vecteeret d’angle¢ qui améne le vecteur; sur

k. La rotation d’un angle) autour dee a pour matrice = ee’ + cos(¢)(1 — eel) + sin(¢)E ol
E est la matrice produit vectoriel du vecteurOn a alors

1 — (1 —cos(¢))cos®(0) sin(0)cos(0)(1 — cos(p))  sin(¢)cos(h)
Q= | sin(0)cos(0)(1 —cos(¢)) 1 — (1 — cos(¢))sin*(0) —sin(¢)sin(0) 4)
—sin(¢)cos(0) sin(¢)sin(6) cos()
d’ou
0 sin(@) cos(0) —sin(0) cos(2¢)cos(0) —sin(2¢)cos(6)

J1=QJ= |0 cos(d) —sin(@) —cos(0) —cos(2¢)sin(f) sin(2¢)sin(0) (5)
1 0 0 0 —sin(2¢) —cos(29)
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FIG. 1 — Manipulateur sériel 6R sphérique isotrope pu« 05 = /2

En vertu de la propriété 2, 'isométr@ permet de conserver l'isotropie deversJ;. De la matrice
J1, nous déduisons la matridé par un simple changement de variable, c’est-a-dire :

0 sin(@) cos(0) —sin(f) cos(p)cos(0) —sin(¢)cos(d)
J =10 cos(0) —sin(0) —cos(f) —cos(¢p)sin(f) sin(p)sin(f) (6)
1 0 0 0 —sin(¢) —cos(¢)

Nous avons bied'J’” = A1 avec\ = 2 puisque, d’aprés la propriété 2, les isométries
conservent l'isotropie. Les rotations conservent lesesmgbnc le manipulateur associé a la ma-
trice jacobiennel’ est simplement le manipulateur associé a la matrice janobJ vu sous un
autre angle.

4 PARAMETRES DE DENAVIT-HARTENBERG DU MANIPULATEUR ISOTROPE

Les paramétres de Denavit-Hartenberg associés au ntat@puisotrope sont obtenus comme
suit : toutes les directionz,}?_, des vecteurge;}_, se coupent au centt@ de la sphere uni-

taire. Donc les axegxi}f:1 sont tels quex; = e;_; X e;. Les anglesy; = (z;,z;.1) sont mesurés

par rapport a I'orientation positive de ;. Les angle®; = (x;, x;,1) Sont mesurés par rapport a
I'orientation positive dez;.

Selon la méthode de Denavit-Hartenberg, I'orientatios aeesx; est choisie tel que montré au
Tableau 1.
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X2 X3 | X4 X5 X6
—cos(@) | 0 | 0 | sin(¢)cos(0) | —sin(0)
sin() | 0 | 0 | —sin(¢)sin(0) | —cos(0)

0 —1]-1 cos() 0

TAB. 1 — Orientation des axes

Puisquea; = (z;,2:11), ON acos(a;) = e e/s,1. Ainsi les angles entre les axés; }° des
articulations successives, mesurés par rapport a fitai®n positive dex;,;, sont entierement
déterminés par la connaissance des vecteurs colonnesnai&tiiice jacobienne. Les coordonnées
des vecteurs$x; }_,, du tableau 1, nous donnght, || = ||xs3|| = ||x4|| = ||x5]| = ||x¢|| = 1. De
plus, tous les produits scalaires de deux axemnseécutifs sont nuls, c’est-a-dire’;” e/;.; = 0
Vie[l---5],onaalorsy;, = § Vi € [1---5]. Lesx; ete;, nous permettent d’avoir les valeurs des
anglesd; montrées au Tableau 2. Apparament, les valeus @6 n'influent pas sur l'isotropie
du manipulateur, tel que le montre la propriété 3.

1 1 2 3 4 )
a; | 90° ] 90° | 90°|90° | 90° | =
0; | 01 | £90° | 0 | 6, | £90° | b

TAB. 2 — Parametres de Denavit-Hartenberg du manipulateaciésa)’

FIG. 2 — Les trois dernieres membrures du manipulateur isetpopird; = /2
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Les valeurs dda;}?_, et {b;}_, sont toutes nulles puisque tous les axeg!_, se coupent
enO, donca; = distance(z;,z;.1) = 0 Vi € [1---5]. On a aussk; = €;_; x €;, les axex; se
coupent aussi tous €n. Or, |b;| = distancéx;, x;.;) donch; = 0 Vi € [1---5]. Lafigure 1 montre
le nouveau manipulateur sériel sphérique isotropdta@sides Tableaux 1 et 2.

Les valeurs de tous les anglgs; } sont constantes et le manipulateur 6R sphérique qui esutiec
peut décrire toute la sphere comme surface isotrope teihhg se produira pas de collision entre
ses articulations. Sa matrice jacobienne reste donc @®&a chacun des points de cette sphere,
guelque soit le parcours choisi sur celle-ci.

Il faut noter dans le Tableau 2 que les anglest 65 doivent étre maintenus constants-80 deg,
les autres angles pouvant prendrent n'importe quelle val&s figures 2 et 3 montrent les trois
derniéres et les trois premiéres membrures du manipulated, = 05 = 7/2. Il est apparent sur
la figure 2 que les vecteues, e; eteg forment toujours un ensemble orthogonal quelque s@ient
etfs. De méme, il est aussi apparent sur la figure 3 que les vaetgur, ete; forment toujours un
ensemble orthogonal quelque soiénet d;. Noter que les deux ensembles orthogonge}? et
{e;}5 peuvent subir toute isométrie relative tout en maintefimotropie deJ’, c’est pourquod,
peut prendre n'importe quelle valeur sans changer I'igo¢rdeJ’. De méme, la membruied’'un
angleas (la derniére montrée a la fig. 3) peut aussi prendre n’itgpguelle longueur sans chan-
ger l'isotropie deJ’. Sans perte de généralité, nous avons arbitrairemengichy = /2. Il est

FIG. 3 — Les trois premiéres membrures du manipulateur isetpopird, = /2

intéressant de noter que bien que I'on ait un manipulatBuséulement 4 articulations sont effec-
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Figure 4 : Parcourt deg Figure 5 : Parcourt dee;

tivement utilisées pour produire toutes les orientatide$ effecteur. Les articulations;, et 5 ne
tournent jamais, et donc, il n’est pas nécessaire d'y liestde moteur. Cependant, la présence de
leurs axes de rotation est nécessaire a l'isotropi# dees axes:, etes; permettent de compléter
les capacités de mobilité des autres axes, et ainsi, el\abtine capacité de mobilité égale dans
toutes les directions, soit l'isotropie d et de son manipulateur associé. Les articulatides

5 sont appeléeatrticulations virtuelles puisqu’elles doivent &étre présentes, sans jamais éourn
Ainsi, le manipulateur sériel 6R sphérique isotrope idtet réalisé avec un manipulateur sériel
4R sphérique auquel deux articulations virtuelles sanitées. La matrice jacobienne associée au
6R (le 4R avec 2 articulations virtuelles) sera toujoursregue, alors que celle du 4R ne sera pas
nécessairement isotrope sans les 2 articulations Jigaiel

Figure 6 : Parcours dey Figure 7 : Parcours des Figure 8 : Parcours de,
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5 EXEMPLE DE TRAJECTOIRE ISOTROPE CONTINUE

Soit la courb&s définie par :
S ={M € S, OM = [—sin(¢)cos(2¢) sin(¢)sin(2¢) — cos(¢)]"Vo €]0, 7[} (7)

La figure 4 illustre (en pointillé rouge) la courbe parcapar la derniére articulatios; du ma-
nipulateur, soit la courb& requise. Les figures 4 a 7 illustrent (en pointillé rouge tourbes
parcourues par les articulatioasa e,, respectivement. L'articulatios, étant fixe, elle n’est donc
pas illustrée. En tous points de cette courbe, le manipuie@R a une matrice jacobiendéiso-
trope.

6 ESPACE DE TRAVAIL

Les coordonnées du vecteryrqui porte I'axe de la derniere articulation sont
eg = [—sin(¢)cos(0) sin(p)sin(d) — cos(¢)|” (8)

Soit M (x,y, z), un point quelconque dg&, on a alorse? + y* + 22 = 1. Pour savoir si la derniére
articulation du manipulateur associd’apeut atteindre tout point dg, il suffit de montrer gu'il
existe(d, ¢) € [0,2x] x [0, 7] tel que

—sin(p)cos(0) = x, sin(p)sin(f) =y, —cos(¢) ==z 9)

Nous avons alors\/ € S = z € [-1,1] = cos(¢) = —z admet pour solutiong, =
arccos(—z).

On a la résolution du systéme suivant peylr~ 0

S sin(f) = Y
cos(f) = Sin(da)’ (0) pr (20)

qui admet une solutiodl puisque nous avons biert + y?> = sin?(¢). Si ¢y = 0 alors on a
M = (0,0,—1), c'est-a-dire, la position du pole sud de la sphere.

Par conséquent, 8i# 0 30, € [0, 27| tel que (10) soit vérifie, dong(6y, ¢o) € [0, 27] x [0, 7] tel
gue (9) soit verifie, ainsi la derniére articulation dunipaulateur associé & peut atteindre tout
point deS a la condition qu’il n’y ait pas de collision entre les adiations lors des déplacements.

7 CONCLUSIONS

Il existe un manipulateur sériel 6R sphérique dont la r@atlacobiennel’ est isotrope pour
toutes orientations de son effecteur si certaines comdii@ometriques sont respectées. Ainsi, les
membrures doivent étre de longueur = 7 /2, sauf pouras qui peut prendre n’'importe quelle
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valeur. De méme, les articulatiofis et 05 doivent &tre maintenues/2 pour toutes orientations
de l'effecteur. Ainsi, les articulatiorts, 05, 6, etf; permettent de parcourir toutes les orientations
de l'effecteur en maintenant toujours I'état d’isotrop@e notre connaissance, ce manipulateur
sériel 6R sphérique est le seul manipulateur sériekgghé dans la littérature a conserver une
configuration isotrope sur tout son espace de travalil.
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