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:\ Qtr}aletlers Quelques dates...
=

e Révolutions industrielles

INDUSTRY 4.0

INDUSTRY 3.0 A

Production I'internet des objets
automatisée industriels (10T)
(électronique et info)

INDUSTRY 1.0

Mechanization, steam
power, weaving loom

Automation, computers Cyber Physical Systems,
and electronics internet of things, networks

1784 1870 1969 TODAY

Robotique
mobile et
welsle)ils|8odrce : Aberdeen Group

Arrivée

robots
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2015: l'arrivé
‘ des Robots
collaboratifs

1985: 1°" robot avec
‘1973: 1er robot un bras de
6 axes: Famulus Manipulation formé

(Kuka) de 3
parallélogrammes:
.1951: 1er Delta
robot
industriel:
Unimate
(General i

Motors)



A o e Quelques chiffres
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70% des ventes totales sont détenus par 5 pays
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La robotique en générale

marin

atlas

Domaine de Domaine du ) Domaine de Domaine

I’exploration médical service industriel
= Acces difficile = Assistance aux = Robots Robots
= Nettoyage opérations humanoides industriels
= Espace chirurgicales
= Démantelement = Robotique

nucléaire médicale
= Déminage ) _—
= Chantier sous S o




\ Qtrﬁéﬁers Les enjeux de |la robotisation

robotiser

. Les ressources ‘f & Le process

humaines

{ De nombreuses raisons de }

Ameéliorer les conditions de travail
troubles musculo-squelettiques

TMS
( ) [ Améliorer la qualité des J

Réduction des colts de production
( + taux de charge machine)

process (flexibilité)

Gestion des personnels
(taches a forte valeur ajoutée)

Réduire les taux de rebus
(répétabilité)

Accroitre les cadences de
production
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Soudure Points Manutention Montage Assemblage

Process industriels

Assemblage / Assembling Industrial process 1%
Encollage, pulverization ‘/ Autres / Others
Dispensing

Deux applications majeurs

Manipulaﬁ_on
- = 52 % manipulateur
= 28 % soudage par point
Soudage par point
etal'arc

Spot and Arc Welding

Source KUKA Robot Group 9

% en unités vendues / % in unit sales
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Quelques exemples
Assemblage cobotique Domaine spatial

B
< /N

/\'\ bmw

Domaine aéronautique

Répétabilité
Gestion du couple de serrage

Gestion épaisseur
peinture

Environnement toxique 10
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e Atout

— Charge embarquée variant de 500g a 2800kg
— Large rayon d’action (5m)

— Répétabilité

— Cadence de production (vitesse 2m/s)

* Limitations
— Sécurité matérielle
— Intégration complexe
— Pas d’interaction homme/robot
— Faible flexibilité des cellules
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Différentes architectures Famille_robot

ANTHROPOMORPHES

http://www.cablebot.eu/en/

—

ROBOT A CABLES




N\ At sice  Les différentes architectures
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Exemple des robots

* Scara PRR

e Cartésien (PPP)
 Anthropomorphique 6R

- - x To——— e

1Y 1
—ualy
vy X

77777 T
Robot scara RRP 1~ Cartésien (PPP) Anthropomorphe 6 axes 6R 1;,7;,"7
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Les robots sériels Les robots paralleles
Architecture de type chaine ouverte Architecture de type chaine fermée

Muobile
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Partie commande

Vocabulaire

Partie opérative

Porteur

A

EFFECTEUR

Epaule

Poignhet

Bras

Equilibreur -‘

Tourelle

afia

Embase

15
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Une tendance forte

Interaction croissante entre |'opérateur et |le robot

llot robotisé llot robotisé llot robotisé

« standard » « flexible » cailaboratil Robot mobile Cobot

16
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Espace de travail différent Espace de travail partagé

PAS
d’INTERACTION

Période
différente

Période
commune
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Les cobots (Collaborative Robot)

v'Atouts
= Suppression des contraintes de sécurité Matérielle

= Travail collaboratif Homme/cobot ‘/\“Tq’h\
= [ntégration et programmation simple
= Dextérité

v'Limitations

= Tres faible capacité de charge
= Faible rayon d’action



,\ Qtr'ﬁet,ers Comparaison robot / cobot
I

Charge utile +++ +
Zone de travail +++ +
Précision de positionnement +++ ++
Vitesse +++ +
Interaction Homme / robot + +++
(sécurité)

Simplicité de programmation ++ +++
"Plug & produce" en production + +++

Diversité des taches (flexibilité) ++ +++




,\ Qtr'ﬁet,ers Critéres de choix d’un robot industriel
—

Les criteres a prendre en compte pour le choix d’un robot:

Capacité de charges (50g—>3000kg)
Rayon d’action

Type de montage
Indice de protection

ke

Nombre d’axes externes

....

Robot étanche Inox pour
industrie agroalimentaire

20
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Capacité de charge selon l'architecture

Vitesse cycles/min

100

Robots SC

Charge robot kg

v
v
v
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X Notion de bras de levier
LAY (i . . .
: ‘ Diagramme de charge admissible
" N2 l +Y 800
\\ S - 80 kg
o 4 70kg
‘..--" " 80 kg
Y +x 500 1 90 kg
Lx P — g
oy, 200 4
Lz | T
< - N 100 1 Lz (mm)
g Ly ;::i nKﬁR‘IZﬂRBQIIKt&In ' 1 ‘ 22 .
AS 0 200 400 600 BOO 1000 1200
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Le rayon d’action et la géométrie de |la zone de travail accessible sont
fonction de:

e Lacinématique

* Le modele de robot

IRB 1200 5/0.9, working range

Enveloppe de
~ travail

1642

342

23

— 4200 mm —
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Critere de choix : rayon d’action

Désignation

Cinématique

Enveloppe de travail

ANTHROPOMORPHE
6_AXES

ANTHROPOMORPHE
4 AXES

SCARA

DELTA




,\ etrhsﬂe'tiers Critere de choix : Type de montage
-

Sens de montage du robot
Selon les modeles toutes les orientations de montage ne sont pas possibles

25



et Métiers

Critere de choix : indice de protection

Indice de protection : il est constitué de deux chiffres et permet de définir la protection d’un
systeme vis-a-vis de |la pénétration de :

* La poussiere
* Deleau

poussiére

l leau
IP54

Robot fonderie

0w

Premierchiffre: protectiondeséquipements
électriques contre la pénétration de corps
solides (y compris la poussiére)

Deuxiéme chiffre protection  des
équipements  électriques  contre  la
pénétration deau

non protége
diamétre > 50 mm

0

1

2 diamétre = 12,5 mm
3 diamétre = 2,5 mm
4

diamétre > I mm
protégé contre la poussiere

Ln

6 étanche a la poussiére

0 non protégé

I gouttes deau verticales

2 gouttes deau (15° d'inclinaison)
3 pluie

4 projection deau

4K projection sous pression

5 projection a la lance

6  projection puissante 4 la lance
6K projection puissante sous pression
7 immersion temporaire

8 immersion prolongée

9K nettoyage a haute pression / jet de
vapeur

IP 23

Pas de protection contre
contacte physigue et
pénetration d'objets

Pratection contre contacte physigue
avec éléments dangereux - mains
nues. Protection contre corps
etranger 50 mm de diamétre ou
plus grand.

Protection contre contacte physigue
avec éléments dangereux - doits.
Protection contre corps étranger 12,5
mm de diamétre ou plus grand.

Protection contre contacte physigue
avec éléments dangereux - outils.
Protection contre corps étranger 2,5
mm de diamétre ou plus grand

Frotection contre contacte physigue
avec éléments dangereux - fil de fer.
Protection contre corps étranger 1
mm de diamétre ou plus grand.

Protection contre contacte physigue
avec éléments dangereusx - fil de fer.
Protection contre poussiére

(sable, poussiére routiére etc.),

Protection contre contacte physigue
avec éléments dangereus - fil de fer.
Protection contre poussiére - capot
antipoussiére  (sable, poussiere
routiere etc.).

Fas de protection contre eau,

Protection contre gouttes d'eaux,

Fraotection contre gouttes d'eau.
inclination du capot jusqu'a 15
degrés du vertical - chague cété

Protection contre douche d'eau,
inclination du capot jusqu'a 60 -
degrés du vertical - chague coté. -

Protection contre éclaboussures
d'eau - chague direction

Protection contre torrent d'eau
(12,5 lfmin)- verse sur le capot de
chague direction

Protection contre torrent d'eaude
grande force - (100 Vmin}- verse sur

le capet de chaque direction c
[ )N

Protégé contre les effets de 7
limmersion.
Protégé contre les effets prolongés
de limmersion sous pression, v
>im

Robot de lavage

26
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Exemple de fiche technique

Specification

Reach

Handling capacity

Extra loads can be
mounted on to the robot:
Number of axes:

Protection:

Mounting:

IRC5 Controller variants

2.2 m
150 kg

50 kg on to the upper and 100 kg

on to the robot base.

6
IP 54

IP 67 with Foundry Plus 2 option

Floor, tilted or inverted

Single cabinet

Performance

Position repeatability:
Axis movements
Axis 1 Rotation

Axis 2 Arm

Axis 3 Arm

Axis 4 Wrist

Axis 5 Bend

Axis 6 Turn

0.03 mm
working range
+170° to -170°
+140° to -65°
+70° to -180°
+300° to -300°
+130° to -130°
+300° to -300°

Axis max speed
100°/s

90°/s

90°/s

150°/s

120°/s

190°/s

2564

976

2204
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Exemple d’application métier

Des équipements spécifiques selon I'application

¢

Robot de peinture

A YV T
RN
..,..-uu‘”‘

v

| uunA [E .e

Des solutions en catalogue

& &

Robot de soudage Robot de palettisation

Soudage UR

28
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De nombreux métiers dans des secteurs tres variés

Chez les fabricants de Chez I'intégrateur Chez l'utilisateur final
robots

* Chargé d’affaire, Chef de projet * Chef de projet
*R&D, production, SAV ... * Ingénieur & techniciens en * Conducteur de ligne
eCommerciaux, support bureau étude * Technicien de maintenance
technique *Mécanique et automatisme
*Marketing, Management * Programmeur, responsable de

produits chantier
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Les robots sont des machines potentiellement dangereuses !!
)
Risque d’écrasement avec les grands robots mais avec les petits ./‘\'(

\

aussi!

TOUJOURS RESPECTER LES CONSIGNES DE SECURITE

A //‘T\‘ o

ATTENTION
A VOS MAINS

RISQUE
D'ECRASEMENT
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BARRIERE MATERIELLE BARRIERE IMMATERIELLE

Verrine 3 couleurs

Pupitre

Warning field 2

Protective fiald

] arping field range >

Pupitre de
commande et
paramétrage du
robot (Smart PAD)

Sectionneur Q0

Laser de scrutation

Traitement
d'air

i

"""‘"g%liﬂ

“”1‘u"||\ iy
I u}IHﬁmM i
M
i

i a1 ot

il
e
e




\ Q{ﬁétiers Performances des robots

/i
z
1 Sphére de Z“
R.L"ps;’_tabi!ité ] Repetabilité Lle'rif.re
Les différentes sources d’erreur ' "o R
* Commande | | . TR 1
o Callbratlon E Moyenne i . ‘_;"’
. . | dgs points i E"'
* Jeu dans les liaisons | | “
* Déformation des éléments L !
X
précis Non précis

Précision :

+
$0.8mm répétable

Répétabilité
10.03mm Non
répétable N/A

32



N\ Arte - Structure type d’un robot 6 axes
=

Détail des axes 5 et 6

P

Moteur axe 5

P i,
Transmission
pignonnerie

‘ Moteur axe 6

SN NS
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Performances des robots

Hiérarchisation des sources d’erreur

Amplitude (mm) ¥  Correction hors ligne
{>  Correction temps réel
4 3
AV

Fréquence (Hz)

Erreurs géométriques et de commande

Axes
« Position
* Orientation

Comportement thermique

Déformations élastiques liées au process

[

Moteurs
* Encodeur
= Position offset

Comportement dynamique

\

8963 pm

Conséquences sur l'usinage

zA

-

/
’ y
4
.
>

Tcp nominal

=== exactitude
~== dérive

=
-—
— a
-
e ——

.

ZA

x/p nominal

Transmission
= Jeu
* Hystérésis
» Rigidité (torsion,
flexion)

RGO RN
VAR NN
D S R
'1”1 -‘l““
Ko e Y
¥ tJl‘ 1 ,4'
o ),l{ ~r—— '——//
o\ e,
- SNolL-”
7t
4
/
/
/
4
4
4
. \4
4
N
L

= Déformation
» Vibration

Structure

= Dilatation thermique
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et Métiers

Deux modes de programmation

]

]

Programmation par apprentissage

Les points sont parcourus en manuel et
enregistrés au fur et a mesure

Avantage
Rapidité de mise en ceuvre

Inconvénient
Complexité limitée des trajets et des formes

Programmation Hors Ligne

Les trajets sont générés a l'aide d’un
logiciel externe de FAO

Avantage
Possibilité d’envoyer des fichiers de
plusieurs milliers de lignes

Inconvénient
Compatibilité de la chaine CFAO

nécessaire
jq Abb peinture

/N

35



\ Qtrmétie'r-s Programmation des robots industriels

I
Trois types de mouvement possibles
PTP (Point To Point) - Risque de collision

L‘'outil se déplace suivant le -Non maitrise du trajet
chemin le plus rapide. Le trajet du
robot entre P1 et P2 n’est pas +Pas de risque de
connu 3 I'avance singularité sur le trajet

LIN (Linéaire) +Maitrise des points de
Le trajet suivi par 'outil est une passages
ligne droite entre P1 et P2

-risque de singularité sur le

trajet
CIRC (Circulaire) +Maitrise des points de
L‘'outil se déplace suivant un arc passages
de cercle qui s’appuie sur 3
points a définir + Peu risque de singularité
sur le trajet
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Programmation des robots industriels

Chaine numérique pour la programmation des robots

Génération de trajectoires complexes (position + orientation)

%
01245
NS({ / MACHINING1)

N15T10M6
Nz0S1000M3

N30G43Z2Z .54H10MS
N35Z1.1
N40G1Z0.F12
N45¥—-41.
NS0Xz212.271
NS55¥210.067
N60X176.893

N10 (04/19/06-09:43:19)

Nz5G0G90X247.65Y210.067

CAO -IE * Post-Pro
‘ ‘Code iso, apt ‘
TopSolid TopSolid IRBCAM
Catia Catia
Etc.. Etc...

»

Simulation/

vérification

i

RobotStudio

37
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Commande des robots

Notion de configuration

Spécificité des robots par rapport aux MOCN :
Il ny pas forcément unicité de configuration des axes pour positionner le repére outil
(point+ 3 orientations ) sur une position donnée avec une orientation donnée :

5 configurations pour une
méme position et
orientation de l'outil

., =93.13%, -51.63%, -23.79%, 49.13"]
-93.13%, 128.37%, 23.75°, -138.87"]
3, 1o.3s®, a.80%, -9N.13°, 1m.&g, A1 Je%, -2.54%]

. 35 2.80%, -93.13%, -161.34%, B1.16%, -3.947]
7, -12.17%, e, 93.13%, S5L.63%, 23.79°, -138.87°]
0.80%, 93.13%, 128.37%, -23.79%, 49.13%]
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Notion de singularité

Pour les manipulateurs anthropomorphes 6 axes comportent 3 types de singularités:

= |asingularité de poignet (a)

= |asingularité bras tendu lorsque I'on veut atteindre la frontiere de I'espace de travail en
position (b)

= lasingularité d'épaule (c),

—>Perturbation de la vitesse de déplacement (modification des parametres process)

39
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2 Problématiques distinctes : 'une simple, I'autre un peu moins!!

P1 cinématique directe : Connaissant la position angulaire des 5 liaisons, quelles sont la
position et l'orientation de I'effecteur dans le repéere cartésien?

P2 cinématique inverse : Connaissant la position et I'orientation de I'effecteur dans
I'espace cartésien, quelle doit étre la consigne angulaire pour les différents moteurs?

Effecteur

= Une géométrie

= Une origine

= Un repere associé

40



\ Arts ol Modélisation des robots

et Métiers
I

Les différents modeles

Le modele géométrique direct (MGD ): || permet de connaitre la position et 'orientation
dans lI'espace cartésien connaissant les valeurs angulaires des différentes liaisons

{81J 92! 83} 94! 95} » » {X5, Y5,Z5,u5, U5,W5}

Avec {uS, Vs, W5} les orientations angulaires par rapport a x,y,z

Le modele géométrique inverse (MGl ): il permet de connaitre les valeurs angulaires des
différentes liaisons pour atteindre une position et une orientation de I'effecteur 6,

{Xs,Ys, Zs, us, vs, we } » » {01, 05,05,0,,05}




\ Qtrﬁéﬁér's Modélisation des robots

Cinématique directe

[Variables articulaires] ‘ [ Localisation du TPC ]

Alg
D% 2
_— T ey
&
.\‘ ! f _-"f_ - /
| a | e, T e}

1 , 2 R
N

— - ! T, 2 e BT
. — i W— \
- — . :
— : 7N N et
| () .
E | | J Fi ]
— L _j' A g 4
" J|

Solution unique
Résolution immeédiate
et « triviale »

Cinématique inverse

[ Localisation du TPC ] ‘ [Variables articulaires]

Résolution tres complexe
Non unicité

= J

Meéme position du TCP mais configurations différentes

42 42




\ Qtrméﬁér's Modélisation des robots

X X YA B
Exemple sur un modele de systeme 2 D

Modele géométrique direct

o (oA _ [, cos 64 R1
o4 | Yo | [1sinfy |’ -
~xap|  [lacos(8; + 6y)
vap = | YAB | - | [28in(0) + 0) R2 Ok
_ap R3
Vop = _”!/B] )

TOA T AB LTOA T TAB
Vor = V Vain — — R4
or 04T VA LIOA] " L‘AB] L}OA + ._UAB]

~|lycosBy +lycos(By +02)|  |lycosby + [y (cos by cosfy — sin by sin 92)-
| lysinfy +lgsin(fy +62) | |lisinfy + [5 (sin#y cos By + cos By sinfy)

\
xb] _ i|('llHH| +f2|[l‘{}HH1 {'HHHE —Hill Hl Hilng]
Vpl |l sinfy + I (sin 6y cosfy + cos 0 sinfy)

R5

43
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Exemple sur un modele de systeme 2 D

Modele géométrique inverse
2 2
On calcule : VEBVOB = Xp+ VB

;I%—ky% = (l1 cosfly + ly(cos bl cos By — sin )y sin ng)z +(I; sinf}y + [5(sin # cos s + cosfy sin Hg))z
avec  sin’f + cos’f = 1

On obtient 5 +yn = 13+ 15+ 215 cos bs

Comme 2[1[2 > ()

On obtient 05 = + arccos (

44



\ Aris e Modélisation des robots
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9 2 2 12
+yn — 7 — 1
0, — 4+ arccos (xB Jp 0 2)

20415

Les deux solutions sont réelles si I'argument de la fonction arcos est dans l'intervalle [-1,1].
Cette condition est équivalente (2L1.L2>0) a

(lh =) <ap+yp < (L + 1)

A partir de la relation R5, on obtient les relations suivantes :

cos 01 (ly + 3 cosby) — lasinbysinty|  |ap
sin 0y (l; + [y cosby) + Iy cos by sinty| | yg

Ce systeme de deux équations linéaires en cosB1 et sinB1 admet la solution :

rply + xplocos by + ypls sin By
[I} -+ fj} -+ 2!1[2 COS 92

cos bty =
avec
yply + yply cos by — xply sin by 5 4+ yp = 17 + 15+ 2111y cos 0,
12 + 13 + 21115 cos B '

sinf; =

45
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Tl + xpls cos by + ypls sin Oy
cost = 5 5 3
. T T Yp
d’ou _
_ yrli + ygls cos bty — xpls sin by
sinf, = 5 5 .
Tp +Yp
En utilisant la fonction atan2 (y,x) définie par
( Y : )
tan (=). > 0
arctan (x) sgn(y) six
/A
arctan2 (y, x) = « E.sgn(y) six=0 >
y i
On obtient : k(n — arctan (;)) .sgn(y) stx <0

01 = atan2 (yply + ypls cos By — xglysinby, xgly + xpls cos by + ypls sin by)

On a donc identifié le MGI dans le cas plan 2D

ERER ~
(xbyb) HEEp| MGl | EEE) (61, 62)

46
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.UDA

Les matrices de rotations en 2D

0 .0 0 .0 0 0
Vose — Yoso: T Vo = Voso; T Vo + Vs

_ B [ 2.1 cos B i [yp 1 c-OS(Q + 90°) .
001 g sing|  |ypasin(f+ 90°)
0 (251 cosf] [—yp 1sind
0001 T | 2p,1sind | T Yp.1 COS 9} s
_ VO . _.'l_i'B__l cos b — YBA1 sin #
0001 |xp18inf + yp1cost
5l m (cosf) —sinf T 0 cosf) —sinfb
— 700 sinf  cosf| |yp Rl ~ |sind cos B

W0 0,1
= Voo, T R1Vo,B: T

Coordonnées de x1 dans Ro

Coordonnées de y1 dans Ro

47
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ave

4

Généralisation au cas 3D

Définition des angles d’Euler
3 rotations successives

hn X axg X' axn X axg X e X e X'

Raotaton sur ' 7 Rataton sur Faxe X' Ratation sur ‘e 2

Csy —Sp O 1 0 0 Cp —Syp O

Ry = S¢, ng, 0 R23 = (0 Cg —59) R34 — S’l’ CIJJ 0
0 0 1 0 Sy Co 0 0 1

D’ou la matrice de rotation,

Ri4 = Rz1,¢Rx2,9Rz3,1p = R12R33R34

(CoCp — S3CoSp)  (—CpSy — SpCaCy)  (SpSe
SoSy S6Cy Co

48



\ Aris e Modélisation des robots
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La notion de matrice homogene

Un point P de E3 peut étre représenté par ses coordonnées dites homogenes
sous la forme d’un vecteur (x,y,z,t). Si t=1, les coordonnées apres déplacement
sont liées aux coordonnées avant déplacement par la relation :

Xp Xp
Coordonnées apres Yo | _I(Raxz d3x1 Vp Coordonnées avant
déplacement ‘ 7 - ( 0 1l ) |z - déplacement
{ it

! i

Matrice homogene 4X4 qui caractérise le déplacement

Relation de composition des déplacements

(

Ti]:? —= TDITIE

P[J) B (Rm dm) (Rm 07-1-2) (Pz) | (RmRm Ro1di2 +dm) (
A | 0 1 : I 0 1 |

I
1

)
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Généralisation du modele géométrique direct :
Méthode de Denavit-Hartenberg lien 4 0,
lien 5 (la bride) e

Objectif : définir un référentiel sur chaque lien avec une O
méthode systématique qui simplifie I'expression des
matrices de rotation.

@&~

( lien 2

lien 1 N ) 9,

Idée :

Paramétrage avec deux contraintes :
- L'axe Zi est aligné avec I'axe de la liaison pivot i+1 lien 0 (la base)

— L'axe xi coupe 'axe Zi-1 a angle droit

Seuls 4 parametres (deux distances et deux angles) sont nécessaires (au lieu de 6 ) pour
définir la position du repéere Ri par rapport a Ri-1
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Paramétrage selon la convention Denavit-Hartenberg

'axe Zi est aligné avec 'axe de la liaison i+1

Axe liaison Axe Axe liaison
i- 1 liaison i i+1
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Paramétrage selon la convention Denavit-Hartenberg

L'axe xi est perpendiculaire a I'axe zi-1 et passe par Oi
Avec A (Oi’Oi) perpendiculaire commune a (Zi-1) et (Zi)

Axe liaison Axe Axe liaison
i-1 liaison i i+ 1
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et Métiers
I

Paramétrage selon la convention Denavit-Hartenberg

Axe liaison Axe Axe liaison
i- 1 ; liaison i i+1
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/1
Rotation /Zi-1 Translation di selon /Zi-1 1 0 0 a;]
cos@; —sinf; O0]] 07 TV = 0 cosa; —sina; O
ri-1 _ [|sin6;  cosé; 0 0 8 5 ”8“:: Cogaf 2
v 0 0 1)| d; ' '
L0 0 0 1J %

xpa; T Tya,

. a;

Ry o Y1z,

D’ou finalement, la matrice

Homogene correspondante :
Fi

i1

cosf;, —sin6;cosq; sinb;sina;  a;cosb;
Ti-1 _ sinf/; cosf;cosq; —cost;sinq; a;sinb,
t 0 d;

SIN (v; COS (;
0 0 0 1 54
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 Matrice homogene de rotation
— Rotation suivant x

I 0 0
_ |0 cosa.—Sihd
Hrotx(@) = i sina  cosa
10 0 0
— Rotation suivanty
ooy
0 1 0
H =
rot,y (B) —sinf 0 cosp
0 0 0

— Rotation suivant z
I
SiLle c0s
0 0
|0 0

Hrot,z (y) =

O =

= o o O

~oo9

mooo
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Exemple 1

Z0

X0

Y1
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Modélisation des robots

B
Exemple 1
—Cas 1
H{) = Hirans (OrSJO)Hrot,x (—90°)
Z0
5 m
Xm / e
1 0 0 0
i _l0 1 0 5 1 0 0 0"
trans =10 0 1 0 H . () = 0 cos(—90°) —sin(—=90°) 0
0 0 0 1. TOLXATS 10 sin(=90°)  cos(—=90°) 0
0 0 0 1.
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Exemple 1
—Cas 1
H{) = Htrans (OJS;O)Hrot,x (_900)
1 0 0 0]t 0 0 0
HO — 0 1 0 5[{0 cos(—90°) -—sin(—90°) O
710 0 1 0[]0 sin(—=90°) cos(—=90°) 0
0 o 0 1llo 0 0 1
0 0 O]
0O 1 O
1 0 0 1ooe@opeindd
1710 -1 0 0
0 0 O] a0 1
0O 1 0 5 0O 0 1 5
O 01 O 0O -1 0 O
0O 0 0 1 0O 0 0 1.
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Exemple 1
— Cas 2 .
—_ (o]
Hl — Hrot,x (_90 )Htrans (0»0»5)
Zol A
A 5
PO
Km Yo
V\’m
1 0 0 01 1 0 0 O
[0 cos(=90°) —sin(=90°) 0 H,. . = 0100
Hroex(@ =10 G10(290°)  cos(—90°) 0 Tans 10 00105
0 0 0 1] 0 0 0 1
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Exemple 1
—Cas 1
H{) = Hrot,x (—90°) Hirans (0,0,5)
1 0 0 01[1 0 0 0
1o — 0 cos(—90°) —sin(—90°) O[|0 1 O O
1710 sin(=90°) cos(=90°) 0||0 0 1 5
0 0 0 1flo o 0o 1
1 0 0 O
0O 1 0 O
0O 0 1 5 19 .0 0
0 0 01 . = [
o 1. 0.1
1 0 0 O] 1 0 0 O] 0. a1
O 0 1 O 0O 0 1 5
O -1 0 O O -1 0 O
O 0 0 1. O 0 0 1.
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Exemple pour un bras anthropomorphe a 3 liaisons
a2

Zo Y1

X1/RO Y1/Ro Z71/Ro

lcos84| O |[|sinB,]| O]
70 _ sinf4| 0 |Fcos6{ O
! o0 L1 0 0
L 0 0 0 11
= ‘/<’\X1 cosf; —sinB; 0 a;cosH;]
nnnn it = | cosO 0 aisinGy | ooy s
/2 0 0o 0 1
2 a2 0 0 62
3 a3 0 0 63 R3/RO A/RO

(C1 Coz —C1S33 51 | —C1(ayCy + as C23?
51023 —51523 —Cqif| S1(ayCy + asCy3)

L S23 Cy3 0 ayS,+asS,s |
0 0 0 1 161




