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Introduction générale

Lots des derniéres décennies, les industriels ont sans cesse recherché la meilleure rentabilité
de leurs chaines de production. C'est pourquoi l'automatisation, et en particulier la robotisation
des process ont pris une place importante dans les unités de production. L'utilisation des robots a
longtemps été réservée a l'industrie automobile, mais afin de réduire au maximum les taches
pénibles et répétitives qu'imposent un certain nombre d'applications, ceux-ci sont de plus en plus
utilisés dans de nouveaux secteurs. Les premiers robots utilisés pour ces applications de "pick-
and-place" (prises-déposes) firent leur apparition dans les années 70. Ces robots, appelés SCARA
(pour "Selective Compliant Assembly Robot Arm") sont tres intéressants pour leur simplicité
mais leur architecture sérielle ne permet pas d'atteindre les vitesses et accélérations les plus
élevées. Pourtant, ces caractéristiques, dont dépendent directement les temps de cycle, sont des
données fondamentales. C'est pourquoi, de nombreuses investigations sont menées afin de
mettre au point des robots capables d'aller toujours plus vite. Les tobots paralleles dont
l'architecture permet d'atteindre des dynamiques tres élevées et par conséquent de réduire de
maniere trés significative les temps de cycle sont au cceur de ces réflexions.

La présente these s'inscrit dans ce contexte et ce manuscrit présente la recherche de
nouveaux mécanismes paralleles a quatre degrés de liberté, dédiés aux applications de pick-and-
place, qui réunissent les conditions nécessaires pour dépasser les performances des robots actuels.
L'aboutissement de ces travaux a conduit a l'industrialisation d'un robot de pick-and-place dont
les performances sont 30% supérieures aux produits commerciaux existants.

Ce manuscrit s'articule autour de quatre chapitres. Le premier présente le contexte de ces
recherches de facon détaillée, et dresse un état de l'art des robots paralleles utilisables dans le
pick-and-place. Ce chapitre montre que la meilleure flexibilité sera obtenue par des architectures
possédant quatre degrés de liberté (trois translations et une rotation) mais l'amplitude du
mouvement de rotation est souvent le point faible des mécanismes paralléles. Il est alors montré
que les robots a nacelle articulée sont capables de dépasser cet inconvénient, mais que les
mécanismes existants possédent chacun des points faibles qui limitent leur performances. Cest
pourquoi le deuxiéme chapitre de ce manuscrit présente trois nouvelles architectures basées sur le
concept de nacelle articulée. La modélisation complete de chacune est réalisée afin d'aboutir a une
preuve théorique de leur bon fonctionnement. Le troisieme chapitre présente une modélisation
dynamique simplifiée de ces robots afin d'apporter un éclairage sur un phénomene de dissymétrie

des couples moteurs observés sur les premiers démonstrateurs réalisés. Cette analyse a conduit a



la modification des nacelles avec pour conséquences l'obtention d'un chargement symétrique des
actionneurs et dans le méme temps une réduction de 30% des couples maximums. Enfin, le
dernier chapitre présente deux optimisations différentes utilisées pour accroitre les performances
des robots de pick-and-place. L.a premicre est une recherche des parametres géométriques basée
sur des criteres industriels et sur la tache réalisée par le robot. La deuxieme consiste a déterminer
une génération de trajectoire efficace pour la réalisation d'un cycle de prise-dépose. Elle est en
effet la combinaison d'une trajectoire évitant les discontinuités en accélération et d’une loi horaire

adaptative capable de limiter l'effet de I'accélération centripete.

Contributions
»  Les robots Pard, Heli4 et Duald

Ces robots paralleles a quatre degrés de liberté qui utilisent le concept de nacelle articulée
sont des évolutions des architectures H4 et 14 : ils utilisent leurs atouts tout en évitant leurs
limitations. Un démonstrateur de chacun de ces robots a ¢été réalisé afin d'évaluer leurs
performances. Suivant plusieurs criteres, I'un d'entre eux, le Par4, a été choisi pour une étude plus
approfondie. Le prototype industriel réalisé montre que cette architecture est capable d'atteindre

des accélérations de 15 g avec une masse embarquée de 2kg et de 20 g a vide.
"  Modélisation dynamique simplifiée des robots a nacelle articulée

Cette modélisation simplifiée permet de représenter fidélement la dynamique des robots
paralleles légers a nacelle articulée. A partir de cette derniere, des modifications simples sont
apportées aux nacelles des robots afin d'équilibrer la répartition des couples moteurs et de réduire

de 30% les couples maximums.
» Optimisation des robots de pick-and-place

Une méthode de recherche des parametres géométriques des robots de pick-and-place est
proposée. Celle-ci est basée sur des critéres industriels et sur la tache réalisée par le robot.

Une génération de trajectoire optimisée est également réalisée. Celle-ci utilise des trajectoires
a base de clothoides et s'appuie sur une loi horaire adaptative dont le but est de limiter les
accélérations centripetes générées dans les courbes. Le résultat obtenu est une réduction de 50%

des couples moteurs maximums par rapport a une génération de trajectoire classique.



Notations et conventions

Dans ce manuscrit, les conventions mathématiques suivantes sont adoptées :

Vecteurs : X
Vecteurs géométriques : AB
Matrices : X
Points géométriques : A
Scalaires : A X, X

Le produit scalaire de deux vecteurs est représenté par: X-Y
Le produit vectoriel de deux vecteurs est représenté par: XX Y
La norme euclidienne d'un vecteur est notée : ||AB||

La transposée d'une matrice est notée : X

L'inverse d'une matrice est notée : X

Les unités utilisées sont, sauf avis contraire, celles du systéme international. Toutefois, les
accélérations peuvent étre données soit en m/s?, soit en g, sachant que 1 g = 9,81 m/s%

L'abréviation dd/ souvent utilisée dans ce manuscrit signifie "degré de liberté".






Chapitre 1

Etat de 1'art des mécanismes paralléles

utilisés pour le pick-and-place

Résumeé :

Les applications de pick-and-place a hauntes cadences
requierent des caractéristiques trés élevées en terme de
performances dynamiques, que seuls les robots paralléles
sont capables d'atteindre. Ces applications ne nécessitant
pas 6 degrés de liberté, de nombreus robots a mobilité
réduite furent développés dans le but de proposer des
mécanismes dédiés a ce hpe de tdches. Les robots a
quatre degrés de liberté offrent le plus de flexibilité, mais
lamplitude de la rotation permettant ['orientation de
l'objet est somvent le point faible de ces architectures.
Cependant, le concept de nacelle articulée permet de
dépasser ce point faible.

1.1. Constats généraux a propos des applications de pick-and-place ........c.ccocvvviviiiiivinnnnn.
1.1 L. ItrOAUCHION ettt ettt ettt ettt ettt et e v e e vt s v e saesvesbesavesbesaesnesasesnnesnesnessesanesans

1.1.2. Les degrés de liberté nécessaires aux applications de pick-and-place

1.1.3. Les contraintes dynamiques dues aux CadenCes .......ccevueuririririninirininirininiseecceeeenens
1.2. Les robots paralleles utilisables pour les applications de pick-and-place..........cccccuuucee
1.2.1. Les robots a deux degrés de IIberté .........oooiiviiiiininiiiininiiiiiccicccecccne
1.2.2. Les robots a trois degtés de HDErté.......oeviimniiiininiieiniceriniccreeesece e
1.2.3. Les robots a quatre degtrés de HDerté.......coovvnnninininiiiicciiciciciceessene
1.3. Bilan et problématique .........cccviiiiiiiiiiiiiiiiii
1.3.1. INtrOAUCHON ..ottt
1.3.2. Introduction a I'étude des sinGUIALités INLEINES...ccviueriuereuerrciricrrierreeerreeeneeeneiennes
1.3.3. Avantages et limitations des nacelles articulées exiStantes..........ccocovvvccrriricncnnnnee.



1.1. Constats généraux a propos des applications de
pick-and-place

1.1.1. Introduction

Les robots industriels ont d'abord été massivement utilisés dans le secteur de I'automobile
pour les applications de ferrage et d'assemblage. Ces applications utilisent des robots de type
anthropomorphe a six degrés de liberté. Rapidement cependant, la robotique s'est élargie a
d'autres secteurs et en particulier aux industries utilisant des taches répétitives de prise-dépose
d'objets, autrement appelées "pick-and-place".

Ce segment est en perpétuelle évolution et connait une croissance annuelle de l'ordre de 15 a
20%. Cette augmentation s'explique en partie par le couple "augmentation du cout de la main
d'ceuvtre / réduction des cotts de fabrication des robots". En effet, entre 1990 et 2004, le prix des
robots a chuté d'une facon tres significative. A titre d'exemple, la Figure 1.1 représente I'évolution
des prix des robots en se basant sur un indice de prix égal a 100 en 1990. Cette valeur 100
représente le cout d'achat moyen en 1990, ainsi que le salaire moyen en France pour cette méme
année. Il est également intéressant de noter que la qualité des robots s'est améliorée au cours de
ces années, ce qui a pour effet de dévaluer d'autant l'indice de prix (courbe "prix des robots avec

ajustement de qualité") [World Robotic 2003].
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Figure 1.1. Indices des prix des robots industriels en France (avec et sans ajustement de la qualité) comparé a

l'indice des salaires (indices basés sur la conversion du § de 1990) — Source : Nations Unies, IFR

Alors que les chaines robotisées étaient réservées auparavant aux tres grands groupes, cette
diminution des couts encourage les petites entreprises a s'équiper afin d'automatiser leurs taches
répétitives. Les secteurs d'activités utilisant le plus les robots de pick-and-place sont
l'agroalimentaire, l'hygiéne-santé-beauté et I'électronique. Ces robots sont utilisés dans des
applications qui ne nécessitent pas toutes six dd/. C'est pourquoi, de nombreuses études ont été

réalisées afin de développer des robots a mobilité réduite.
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1.1.2. Les degrés de liberté nécessaires aux applications de pick-and-place

Nous définissons les degrés de liberté d'un mécanisme comme étant l'ensemble des
mouvements réalisables par l'organe terminal parmi les trois translations le long des axes X, Y,Z
et les trois rotations (autour des axes X, Y,Z). Notons que ces trois vecteurs définissent un repére

fixe dont I'axe Z est tres souvent l'axe orthogonal au plan de travail.

Apres analyse des applications pouvant étre considérées comme étant de "pick-and-place”,
nous constatons que les six dd/ ne sont pas utiles. En effet, dans un contexte industriel, ces robots
sont utilisés pour transférer des pieces d'un plan de travail (par exemple, un convoyeur) a un
autre. Ces plans étant paralleles entre eux, les rotations autour des axes X et Y ne sont pas utiles;
seule la rotation autour de l'axe Z peut étre nécessaire (dans la suite de ce manuscrit l'angle relatif
a cette rotation sera nommé ). En revanche, la piéce 2 manipuler doit pouvoir étre déplacée au
maximum suivant les trois translations X, Y, Z.

En partant de ce constat Brogardh propose une classification [Brogirdh 2002] donnant le
nombre de Jd/ utiles pour les applications industrielles les plus courantes. Cette classification met
en avant le fait que les applications de pick-and-place nécessitent des robots a trois ou quatre dd/.

Nous pouvons également remarquer que, dans certains cas de prise-dépose simples, seuls deux

dd/ suffisent.
Nous pouvons énumérer les dd/ nécessaires aux taches de pick-and-place :

* Deux degrés de liberté :

Dans les cas tres simples de lignes de production lentes ou intermittentes (arrét du
convoyeur lors de l'opération de prise-dépose), seuls deux dd/ sont nécessaires : les translations

suivant X et Z (architecture 27T).

Figure 1.2 Exemple d'application poutr un mécanisme 2T

Dans l'exemple présenté a la Figure 1.2, le mouvement intermittent de la ligne autorise un
déplacement du robot uniquement en X et Z. De plus, la rotation autour de l'axe Z n'est pas utile

car les produits n'ont pas besoin d'étre orientés.



» Trois degrés de liberté

o 2TIR

Les mécanismes 2T1R sont utilisés dans des applications dont les caractéristiques sont
similaires au cas précédent (ligne trés lente ou intermittente), mais I'objet a manipuler demande a
étre orienté. Les dd/ de ces mécanismes doivent donc étre deux translations en X et Z et une

rotation autour de Z. Un exemple de ce type d'application est présenté a la Figure 1.3a.

o 3T

Dans le cas d'applications rapides pour lesquelles un suivi de convoyeur (appelé "tracking™)
est indispensable, l'organe terminal du robot doit pouvoir se déplacer suivant les trois
translations X, Y,Z . En effet, le tracking consiste a prendre un objet en déplacement sur un
convoyeur en mouvement, et de le déposer sur un autre convoyeur. Celui-ci peut lui-méme étre
en mouvement dans le méme sens que le premier, en sens inverse (contre-flux) ou

perpendiculaire au premier. Un exemple de ce type d'application est présenté a la Figure 1.3b.

(a) application nécessitant un mécanisme 2TTR (b) application nécessitant un mécanisme 3T (Bosch Demanrex)

Figure 1.3 Exemples d'applications utilisant des mécanismes a 3 degrés de liberté

"  Quatre degrés de liberté :

Les mécanismes a quatre dd/ sont utilisés dans les taches de pick-and-place pour des
applications demandant une grande flexibilité. Les produits a manipuler peuvent étre présentés
sur le plan de travail de fagon désordonnée et en mouvement. Un systeme de vision est souvent
utilisé afin de repérer la position du produit ainsi que son orientation. Le robot doit donc étre
capable de déplacer les produits suivant les trois translations X, Y,Z et de l'orienter a I'aide d'une

rotation autour de l'axe Z, tel que présenté a la Figure 1.4.
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I & §
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e
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1° convoyeur 7l

Figure 1.4 Exemple d'application d'un robot a quatre degtés de liberté (Bosch Demautrex)

1.1.3. Les contraintes dynamiques dues aux cadences

Afin de réaliser des chaines de production les plus rentables possibles, les cadences imposées
aux robots présents sur ces lignes sont de plus en plus élevées. Les cadences maximales atteintes

actuellement sont de I'ordre de 200 a 250 produits par minutes (pp).

1.1.3.1. Evaluation des performances dynamiques a atteindre

Les robots de pick-and-place sont habituellement évalués a l'aide d'un cycle de déplacement
reconnu industriellement, nommé "cycle Adept". Le critere utilisé est le temps de parcours
lorsque le robot réalise un aller-retour suivant ce cycle. La forme de cette trajectoire
correspondant a une prise-dépose d'objet est présentée a la Figure 1.5. Les dimensions
habituellement utilisées pour comparer les performances des robots sont une longueur L de 305

mm et une altitude h de 25mm.

T
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— L
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h
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Figure 1.5 Forme d'un cycle Adept

L'objectif du calcul présenté ci-dessous est d'évaluer les performances dynamiques a
atteindre par le robot lorsque celui-ci est soumis aux cadences citées précédemment. Pour ce

faire, les hypotheses suivantes sont posées :

= La loi horaire utilisée pour réaliser ce mouvement est en sinus-rampe-sinus (décrit plus

précisément dans annexe I);



® Les deux courbes (élévation et descente) sont assimilées a des quarts de cercle (cette
hypothese n'est faite que dans le cadre de ce calcul tres simple destiné a fixer les ordres de
grandeur : nous verrons plus loin a quel point la forme de cette trajectoire peut étre importante).

Soit t;, le temps final d'un mouvement (aller ou retour) dont la loi horaire est en sinus-
rampe-sinus et 7 le temps nécessaire a la phase d'accélération et de décélération. Ces temps sont

définis de la fagon suivante (cf. Annexe I) :

t=—| 2 [+= (1.1)

r=2| > (1.2)

ou K, et K, sont respectivement la vitesse et l'accélération maximales de l'organe terminal du
robot; D est la longueur curviligne de la trajectoire.
Le temps de cycle sera minimal dans le cas ou la loi horaire impose une phase d'accélération

suivie directement d'une phase de décélération. Dans ce cas, nous imposons :

r=2 (1.3)

De plus, les courbes du cycle sont considérées comme étant des quarts de cercle, nous en
déduisons :

D=7zh+L-2h (1.4)

Par conséquent les expressions de la vitesse et de l'accélération maximales peuvent étre

données par les relations :

K - 2(7h+L-2h) 15
t;

k= 27[(7zht+2L—2h) 1.6
f

Ainsi, les vitesses et accélération curvilignes que le robot doit atteindre pour des cadences
rencontrées fréquemment dans l'industrie de 200 ppmz (temps aller/ retour= 0.3s) et 250 ppm (temps
aller/ retonr = 0.24s), suivant un cycle "Adept" de dimension classique (I = 305 mm et / = 25
mm) peuvent étre exprimées :

o Cadence = 200 ppm (0.3s) : k, = 45m.s' et k, = 93 m.s” (=9,5g)
o Cadence = 250 ppm (0.24s): K, = 5,6 m.s' et k, = 145 m.s” (= 14,8 g)

Ces données montrent que les exigences fixées sont tres élevées en terme de performance
dynamique. De plus, le robot doit étre capable de les atteindre tout en garantissant un bon
comportement. Notons que ces performances ne tiennent pas compte des temps de prise et de
dépose liés a l'effecteur. De plus, ces accélérations sont les données curvilignes suivant la

trajectoire, et ne tiennent donc pas compte de la composante centripéte de I'accélération de

10
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Peffecteur. Les accélérations et vitesses calculées ci-dessus sont donc plus faibles que celles
nécessaires dans des applications réelles aux mémes cadences.

I est utile de distinguer les deux grandes familles de robots industriels (les robots sériels et
les robots paralleles) et de sélectionner celle la mieux a méme de réaliser ces performances

dynamiques.

1.1.3.2. Les robots sériels

Les robots sériels, qui forment la grande majorité des robots utilisés dans I'industrie, sont
nommés ainsi en raison de leur chaine cinématique ouverte, dont les différents segments sont
placés en série. Ces derniers sont liés les uns aux autres par des liaisons a un degré de liberté
(rotoides ou prismatiques) motorisées.

Le robot sériel le plus répandu dans le domaine du pick-and-place est le robot SCARA
(Selective Compliance Assembly Robot Arm). Selon la norme ISO/TR 8373, ce mécanisme est
un "robot rotoide dont les axes de rotation des articulations simples du bras sont verticaux, avec
compliance horizontale". Ce robot possede quatre ddl, c'est-a-dire les trois translations X, Y,Z et

la rotation autour de l'axe z (cf. Figure 1.0).
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Figure 1.6 Photo et graphe d'agencement! d’un exemple de robot SCARA (Adept Technology)

L'avantage incontesté des robots sériels est la taille de leur volume de travail ainsi que la
relative simplicité des calculs liés a la commande [Clavel 1994a]. Cependant, ils souffrent

d'inconvénients qui peuvent étre particuliecrement pénalisants, en fonction de l'application :

*  Rapport charge utile / masse du robot

"Dans le cas d'un manipulateur sphérique [...] ce rapport n'est pas supérieur a 0,1. Pour une
masse transportée de l'ordre de 500 kg, la masse du manipulateur atteindrait alors une valeur

approximative de 5 tonnes"[Merlet 1997].

1 Signification des graphes d'agencement : trait simple = piece, double barre = base; batre épaisse = organe
terminal, boite = liaison (R=rotoide, P=ptismatique, H=hélicoidale, C=cylindrique), grisée/gras = actionnée,

soulignée = mesurée
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» Précision de positionnement

"Il est communément admis que, dans la plupart des cas, la précision d'un robot série est

médiocre" [Metlet 1997].
" Masses en mouvement importantes

"La disposition successive des segments ainsi que la nécessité de les rigidifier vont faire que
la partie mobile du robot sera d'une masse appréciable. En conséquence, lors d'un mouvement a
grande vitesse le manipulateur est soumis a des forces perturbatrices (inertie, forces centrifuge et

Coriolis) qui vont rendre complexe la commande du robot." [Metlet 1997]

Notons que les problemes de précision de positionnement n’ont pas lieu sur des robots de
type cartésien. Dans le cas de mécanismes anthropomorphiques, les deux premieres
caractéristiques évoquées ci-dessus sont souvent contraignantes pour un grand nombre
d'applications mais ne sont pas pénalisantes pour les applications de pick-and-place. En effet, ce
type de tache requiert peu de précision et les picces a déplacer sont souvent de faible masse. En
revanche, la contrainte induite par I'importance des masses en mouvement sera un point critique

pour les taches de prise-dépose a fortes cadences (cf. § 1.1.3.1).

1.1.3.3. Les robots parall¢les

Selon Merlet [Merlet 1997], "un manipulateur parallele généralisé est un mécanisme en
chaine cinématique fermée dont l'organe terminal est relié a la base par plusicurs chaines
cinématiques indépendantes". De plus, "un manipulateur pleinement parallele est un
manipulateur paralléle dont le nombre de chaines est strictement égal au nombre de degrés de
liberté de l'organe terminal."

Afin de faire l'analogie avec le robot sériel SCARA présenté précédemment, nous donnons
ici I'exemple d'une architecture a deux dd/ dont les mouvements en X et Y sont réalisés par une
architecture répondant a la définition donnée ci-dessus. En effet, les deux dd/ sont réalisés a 1'aide

de deux chalnes cinématiques fermées indépendantes (cf. Figure 1.7).
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Organe terminal

Figure 1.7 Photo et graphe d'agencement d'un robot paralléle a deux degtés de liberté (Mitsubishi)

Les robots paralléles ont la réputation d'étre précis et sont capables de manipuler des charges

élevées tout en gardant une excellente rigidité.
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Chapitrel :  Etat de 'art des mécanismes paralleles utilisés pour le pick-and-place

Selon les mécanismes, les actionneurs de ces architectures peuvent étre soit fixés sur le bati,
soit en mouvement (dans ce cas, le moteur reste malgré tout proche du bati). Quoiqu'il en soit,
les masses en mouvement sont tres faibles en comparaison avec les architectures série ce qui leur
confere de trés bonnes performances dynamiques. Cependant, leur défaut majeur est leur faible
volume de travail par rapport a leur empreinte au sol.

L'évolution récente de ce type d'architecture a connu deux étapes majeures : la création du
premier hexapode dans les années 50 et la mise au point du premier "robot paralléle 1éger" dans

les années 80 [Clavel 1988].

» L'ére des hexapodes

Le premier représentant de cette famille est la plateforme de Gough [Gough 1957]. Ce
mécanisme a six dd/ était destiné aux tests du comportement des pneumatiques. Il est composé de
six chaines cinématiques reliant la nacelle au bati. Chacune de ces chaines, actionnée par un vérin
hydraulique, est reliée d'une part au bati par une liaison cardan et d'autre part a la nacelle par des

liaisons sphériques (cf. Figure 1.8).
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Le principe proposé par Gough a été repris par Stewart [Stewart 1965] dont le but fut de
créer un simulateur de vol en utilisant une architecture voisine.

Méme si les actionneurs de ces deux architectures sont en mouvement, leur performances
dynamiques, bien que limitées, sont déja meilleures que celles des robots de type série. De plus,
Gough et Stewart ont réalisé leurs mécanismes a l'aide d'architectures paralléles afin de répartir les
charges transportées sur les six chaines cinématiques. Ces robots sont donc capables de mouvoir

des masses importantes, tout en garantissant une bonne précision.

" L'ére des robots paralléles légers

Cette génération de robot est beaucoup plus récente que les hexapodes. Son premier
représentant fut le Delta développé par Clavel dans les années 80 [Clavel 1989] a 1'Ecole

Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL). Ce fut le premier robot parallele ayant moins de
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mobilités que les six dd/ habituels. Notons que cette architecture sera présentée plus en détails au
§1.2.2.1.

La principale caractéristique de ces robots est non pas la capacité de déplacer de fortes
charges, mais celle d'atteindre des dynamiques tres élevées. En effet, les masses en mouvement de
ces robots sont minimales : les moteurs sont tous fixés sur le chassis et les picces utilisées sont de
masses tres réduites.

Les robots patalléles légers commercialisés sont actuellement capables d'atteindre des
vitesses de l'ordre de 4 2 5 m/s et des accélérations de 10 g dans toutes les directions du volume
de travail. Dans une version utilisant des moteurs a entrainement direct, le prototype de 'EPFL a
méme été capable d'atteindre des accélérations de 50 g [Clavel 1994b]. Cette petformance fut
réalisée avec une version du robot a trois dd/ lors de déplacements simples.

Un autre exemple de robot parallele léger est I'Hexa [Pierrot 1991]. Ce mécanisme a six dd/

est composé de six chaines cinématiques actionnées par des moteurs rotatifs.
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Figure 1.9 Photo et graphe d'agencement du robot Hexa

Grace a leurs capacités dynamiques tres élevées, ces robots sont particulierement bien
adaptés aux applications de manipulation rapide, et en particulier aux applications de pick-and-
place.

Les robots industriels les plus rapides actuellement proposés sur le marché du pick-and-
place sont tous des robots Delta. Leurs accélérations maximales étant de l'ordre de 10 g, ils sont
adaptés jusqu'a un certain point aux cadences imposées par les lignes de production (cf. § 1.1.3.1).
Cependant, lorsque les cadences deviennent trop importantes, 'utilisation de deux robots devient

indispensable, ce qui a pour effet d'engendrer des surcotts conséquents.
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Chapitrel :  Etat de 'art des mécanismes paralleles utilisés pour le pick-and-place

1.1.3.4. Comparaison des architectures sérielles et paralléles

Il est communément admis que les robots paralleles ont une bien meilleure dynamique que
les robots série, bien que ces derniers aient un volume de travail plus important.

Nous proposons de comparer a l'aide de données concretes ces deux familles de robots afin
d'évaluer ces différences en termes de dynamique et de volume de travail. Pour cela, nous
¢tudions deux mécanismes a deux dd/, I'un sériel et l'autre parallele. Il est a noter que ces deux
robots sont simulés avec des composants exactement identiques (longueurs |, masses M, inerties

I suivant Z au centre de gravité), comme présenté a la Figure 1.10.

Moteur M2 Moteur M1 Moteur M2
m =4 kg m =4 kg \ lm=4kg
i,=5,6.10° kg.m? i ig= 5,6.10"° kg.m?
Moteur M1
m =4 kg

""-s_\_\\\-
m=0.8 kg o
i, 21,0510 kg.mgy >

i, = 1,05.107 kg.m2

(a) architecture sérielle (b) architecture paralléle

Figure 1.10 Modélisation des robots a 2 degrés de liberté utilisés pour la comparaison

»  Volume de travail
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(a) volume de travail de I'architecture série (b) volume de travail de 'architecture parallele

Figure 1.11 Comparaison des volumes de travail

La Figure 1.11 montre clairement l'intérét majeur des robots de type sériel vis-a-vis de leur
volume de travail. En effet, ces architectures permettent de couvrir un espace bien plus important
que les robots paralléles. Il est toutefois possible, dans ce cas particuliecrement simple, d’améliorer
grandement le volume de travail du robot paralléle en rapprochant les axes des deux moteurs,

voire en les placant de maniere colinéaire.
* Dynamique

La capacité d'un robot a atteindre des dynamiques élevées est directement liée aux couples

moteurs mis en jeu lors d'un déplacement. Ainsi, plus les couples engendrés seront faibles, plus le
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mécanisme aura la capacité d'atteindre des accélérations importantes pour un couple moteur

disponible donné.

Dans le cas de notre exemple, nous avons simulé un déplacement identique pour les deux
architectures dans des configurations articulaires similaires. Ce déplacement impose a l'organe
terminal des robots un mouvement linéaire dont l'accélération est égale a 10 g et la vitesse est de
6 m/s. Les couples des moteurs M1 (cf. Figure 1.10) pour chacune des architectures sont

présentés a la Figure 1.12.
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(a) conple mis en jen pour ['architecture serie (b) couple mis en jeu pour l'architecture paralléle

Figure 1.12 Comparaison de I'évolution du couple du moteur M1

Cette comparaison montre clairement les différences importantes de couples mis en jeu pour
un méme déplacement pour les deux types d'architectutes ; dans le cadre de cet exemple, un
robot série devra produire un couple quatre fois supérieur au mécanisme parallele. Ainsi, dans le
cas des applications de pick-and-place a haute cadence, les robots paralléles sont bien plus

appropriés, malgré leur faible volume de travail.

1.2. Les robots paralleles utilisables pour les

applications de pick-and-place
1.2.1. Les robots a deux degrés de liberté

Les architectures a deux Jd/ utilisées pour le pick-and-place sont des mécanismes capables de
réaliser deux translations. Selon les cas, et surtout selon les applications, il est possible de

contraindre ou non l'orientation de 'organe terminal du robot.

2.1.1. eux translations, orientation de 1'organe terminal non contrainte
1.2.1.1. Deux translations, tation de I'organe t 1 traint

Les architectures n'imposant pas l'orientation constante de leur organe terminal sont le plus
souvent utilisées en tant que sous ensembles de robots hybrides. C'est par exemple le cas du

robot "ParaPlacer", développé par I'FW présenté a la Figure 1.13.
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Chapitrel :  Etat de 'art des mécanismes paralleles utilisés pour le pick-and-place

Architecture parallele
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Figure 1.13 Mécanisme hybride utilisant une architecture paralléle a 2 degrés de liberté de contraignant pas

l'otientation de 'organe terminal

Ce robot est en fait composé d'une premicre partie réalisée a l'aide d'une architecture
parallele imposant des déplacements en X et Y, et deux autres dd/ (translation en Z et rotation @)

obtenus a I'aide d'un mécanisme additionnel placé en série a I'extrémité de la partie parallcle.

1.2.1.2. Deux translations, orientation de 1'organe terminal contrainte

Les mécanismes capables de réaliser deux translations et dont l'orientation de l'organe
terminal est contrainte a rester constante sont quant a eux beaucoup plus utilisés dans les
applications de pick-and-place. Cette contrainte est obtenue a l'aide d'un parallélogramme plan
qui n'autorise qu'un mouvement de translation circulaire entre deux solides. Cette articulation
"composée" est appelée liaison IT [Hervé 1978]. Ainsi, dans le mécanisme proposé par Brogirdh
[Brogardh 2001] et présenté a la Figure 1.14, une liaison II située entre les actionneurs

prismatiques et l'organe terminal assure l'orientation constante de la nacelle.
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(b) graphe d'agencement complet
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(a) représentation du mécanisme (c) graphe d'agencement utilisant la o

représentation de la liaison 11

Figure 1.14 Robot a deux degrés de liberté contraignant l'otientation de la nacelle 2 actionneurs prismatiques

La Figure 1.14b,c montre les deux représentations qui peuvent étre adoptées pour cette

liaison Il. Le premier graphe montre sa représentation compléte, c'est-a-dire quatre liaisons
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rotoides en chaines fermées, et le second définit une représentation non développée de cette
liaison. Dans la suite de ce manuscrit, cette représentation sera adoptée.
Des mécanismes voisins peuvent également étre construits en utilisant des actionneurs

rotatifs tel qu'il est représenté a la Figure 1.15..

Bati

Organe terminal

(a) représentation du miécanisme (b) représentation du mécanisme (c) graphe d'agencement
dont les parallélogrammes sont éloignés
des positions singulicres

Figure 1.15 Robot a deux degrés de liberté a actionneur rotatif

La Figure 1.15¢c montre que l'actionnement de ces architectures se fait par l'intermédiaire des
liaisons I, c'est-a-dire sur l'une des liaisons rotoides qui composent cette articulation. Il est
également judicieux de modifier ces mécanismes en changeant la disposition des
parallélogrammes plans (cf. Figure 1.15b) afin d'éloigner la position de travail des singularités
internes du systéme a quatre barres réalisant la liaison I1.

Enfin, les mécanismes présentés a la Figure 1.15 peuvent étre construits en utilisant la
disposition constructive "lambda". Celle-ci définit la position particuliere de l'articulation reliant
deux solides. En effet, cette liaison est placée sur un segment, et non a son extrémité. Un
exemple connu utilisant ce concept n'est autre que 'actionnement de la plateforme de Stewart
[Stewart 1965]. L'avantage d'utiliser cette disposition "lambda" est soit de pouvoir modifier le
type d'actionnement (Erreur ! Source du renvoi introuvable.a) soit de réduire I'encombrement
au niveau de la nacelle (Etreur ! Source du renvoi introuvable.b). Notons que le robot présenté
a la Erreur ! Source du renvoi introuvable.a possede des actionneurs en mouvement. Ce type
d'architecture est donc plus adapté a la manipulation de lourdes charges plutét qu'aux

mouvements a grande vitesse.
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Chapitrel :  Etat de 'art des mécanismes paralleles utilisés pour le pick-and-place

Figure 1.16 modélisation et graphe d'agencement : utilisation du concept lambda afin de modifier
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Figure 1.17 modélisation et graphe d'agencement : utilisation du concept lambda afin de réduire I'encombrement

Enfin, nous pouvons citer le mécanisme proposé par Liu [Liu 2003] utilisant deux liaisons I1

reliant la nacelle aux actionneurs prismatiques positionnés verticalement (cf. Figure 1.18a et b).
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(a) principe du mécanisme (b) exemple d'utilisation (machine outil) (c) graphe d'agencement

Figure 1.18 Mécanisme hyperstatique utilisant deux actionnements prismatiques positionnés verticalement

Cette architecture fut proposée pour réaliser une machine outil hybride (main droite/main
gauche : le troisicme axe est obtenu par translation de la table) tel que présenté sur la Figure
1.18b. Ce mécanisme conviendrait également a la réalisation d'un robot léger deux axes dédié au

pick-and-place.

1.2.2. Les robots a trois degrés de liberté

1.2.2.1. Robot a trois degrés de liberté (2T1R) plans

Peu d'études ont été réalisées sur les robots capables de produire trois dd/ plans utiles pour
les applications de pick-and-place, soit deux translations en X et Z et une rotation autour de l'axe
Z. Nous pouvons cependant citer un mécanisme proposé par Brogirdh [Brogardh 2000] qui
possede ces mobilités. I est composé d'une base plane composée d'une chaine JZI1 et d'une
liaison RR produisant deux translations en X et Z. A I'extrémité de cette base, une liaison I1 est
actionnée par l'intermédiaire d’une chaine RSS produisant la rotation autour de l'axe z (cf. Figure

1.19).
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Figure 1.19 Représentation et graphe d'agencement du robot 2T1R proposé par Brogirdh

Bien que ce type de robot ait un intérét industriel fort, le mécanisme proposé par Brogardh a
linconvénient majeur d'avoir une rotation limitée de * 45° Clest pourquoi, un systéme
d'amplification devrait y étre ajouté afin d'obtenir une amplitude d'orientation adaptée aux

applications de pick-and-place.

1.2.2.2. Le robot Delta

Le robot Delta fut créé en 1985 a 1'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) par
Clavel [Clavel 1985]. A I'origine, ce robot était muni de trois moteurs rotatifs (1) (cf. Figure 1.20a)
reliant une nacelle (4) par l'intermédiaire de trois chaines cinématiques identiques. Ces dernicres
sont composées d'un bras (2) et d'un systéme a quatre barres en chaine fermée (3). Ce systeme
est communément nommé "parallélogramme spatial" car sa fonction est de garantir le
parallélisme entre deux solides dans I’espace, a condition que les barres restent coplanaires deux a
deux (ce qui est vérifié sur un Delta quand toutes les chaines cinématiques sont assemblées). Il est
généralement réalis¢ a l'aide de liaisons sphériques, mais une paire de ces liaisons peut étre
remplacée par une paire de liaisons cardans afin d'éliminer la mobilité¢ interne des barres.
L’ensemble des liaisons peut également étre remplacé par des cardans (cf. Figure 1.20b), mais

cette solution a pour conséquence de sur-contraindre la structure.
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(a) Modélisation (b) Graphe d'agencement

Figure 1.20 Représentation et graphe d'agencement du robot Delta
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Chapitrel :  Etat de 'art des mécanismes paralleles utilisés pour le pick-and-place

Le concept Delta peut se décliner en de nombreuses versions. Tout d’abord, les actionneurs
rotatifs (1) peuvent étre remplacés par des actionneurs linéaires comme le montre la Figure 1.21.
De plus, le robot aura le méme comportement cinématique (mais pas la méme rigidité) si les
parallélogrammes spatiaux (3) sont remplacés pat de simples barres a condition d'utiliser des
liaisons cardans. Il est enfin envisageable d'ajouter a ce mécanisme un quatricme dd/ par
l'intermédiaire d'une chaine cinématique supplémentaire tel que le décrit le § 1.2.3.2

Des licences du brevet du Delta sont exploitées par quelques entreprises (ABB, Demaurex,
SIG) pour les applications de pick-and-place. De nombreuses nouvelles architectures sont

largement inspirées par ce concept, et ce robot fut le premier d'une longue lignée d'architectures a

3et4 ddl.

Figure 1.21 Manipulateur utilisant I'architecture Delta avec actionneurs linéaires
1.2.2.3. Robots a trois degrés de liberté (3T) inspirés par le Delta

De nombreux mécanismes reprennent le concept du Delta en réutilisant les trois chalnes
cinématiques identiques composées de parallélogrammes spatiaux. Les robots utilisant ce principe

et pouvant servir aux applications de pick-and-place sont décrits ci-dessous.

* Le robot Orthoglide

La machine-outil Orthoglide, développée par I'IRCCyN [Chablat 2000], possede des
moteurs prismatiques placés de telle sorte que ce mécanisme ait une configuration isotropique au
centre de son volume de travail. Les trois parallélogrammes spatiaux reliant ces moteurs a la
nacelle imposent a l'organe terminal des mouvements suivant trois translations (cf. Figure 1.22) :
sur le plan cinématique, il s'agit bel et bien d'un Delta, mais l'agencement des chaines

cinématiques lui confere des propriétés intéressantes.
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Figure 1.22 Représentation et graphe d'agencement du robot Orthoglide

Le prototype développé par I'TRCCyN fut congu pour les applications de fraisage léger. 11 est

capable d'atteindre des accélérations de 'ordre de 20 m/s? et une vitesse de 1,2 m/s.

» Le robot Speed-R-Man

Le robot Speed-R-Man (cf. Figure 1.23), développé par Reboulet [Reboulet 1992], possede
deux particularités intéressantes:

o Ce robot possede une redondance cinématique, ce qui lui confére un volume de
travail plus important,

o Les parallélogrammes spatiaux ont été remplacés par des barres simples munies de
courroies métalliques qui imposent a la nacelle les mémes dd/ que le systéme a quatre
barres.

La motorisation particuliere de ce robot permet de réduire considérablement la flexion des
barres par rapport a l'architecture Delta. Cependant, la redondance implique des cotts

supplémentaires et une plus grande complexité au niveau de la commande.
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(a) Modélisation (b) Graphe d'agencement
Figure 1.23 Représentation et graphe d'agencement du robot Speed-R-Man
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Chapitrel :  Etat de 'art des mécanismes paralleles utilisés pour le pick-and-place

=  Le robot Star

Le robot Star de Hervé [Hervé 1991] fut inventé dans le but d'avoir les mémes
caractéristiques que le robot Delta sans dépendre de son brevet. Cette architecture possede
également trois moteurs fixés a la base, ainsi que trois chaines cinématiques identiques composées
de parallélogrammes spatiaux. Les moteurs entrainent en translation des articulations de type
hélicoidales. Celles-ci sont liées a la nacelle par l'intermédiaire d'une liaison IT et d'une rotoide (cf.

Figure 1.24).
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(a) Modélisation (b) Graphe d'agencement

Figure 1.24 Représentation et graphe d'agencement du robot Star

Méme si ce robot peut prétendre théoriquement pouvoir égaler les performances

dynamiques du Delta, son faible volume de travail est tres pénalisant.

1.2.2.4. Robots a trois degrés de liberté (3T) du type "tripode"

Les robots pouvant étre qualifiés de "tripodes" sont les mécanismes utilisant le méme
concept que les hexapodes (cf § 1.1.3.3) mais qui ne possedent que trois ddl. Ces robots sont
congus de telle sorte que la chaine cinématique qui relie le bati a la nacelle soit de longueur
variable. Ainsi, leurs actionneurs prismatiques sont mobiles, ce qui réduit les performances
dynamiques du robot, mais sa capacité d'accélération est malgré tout supérieure aux architectures

sérielles. Deux mécanismes utilisant ce principe sont présentés ci-dessous.

* Le tripode de Tsai

Ce mécanisme répond exactement a la définition proposée ci-dessus. En effet, la chaine
cinématique liant la base a I'organe terminal est de longueur variable (cf. Figure 1.25). Cependant,
ce mécanisme doté de chaines UPU souffre d'un manque de rigidité et de précision car les bras

travaillent en torsion [Parenti-Castelli 2000]
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Figure 1.25 Représentation et graphe d'agencement du tripode de Tsai

* Le Tricept et I'Exechon

Le Tricept et 'Exechon sont deux architectures développées par Neumann pour des
applications de machine-outil [Neumann 1988] [Neumann 2006]. Ces deux robots sont des
architectures hybrides composées d'une base paralléle produisant trois dd/ et d'une téte dotée de
deux dd/ (cf. Figure 1.26). Les mobilités de la partie parallele sont trois translations couplées avec
des rotations. C'est pourquoi, ces robots ne sont pas réellement des manipulateurs de pick-and-
place a cause de ce couplage qui impose a l'organe terminal une orientation spatiale variable.

Le Tricept est composé de trois chaines cinématiques de type ULS et possede une patte
centrale passive de type UP qui contraint les mouvements de la nacelle.

L'Exechon quant 2 lui est composé de deux chaines de type UPR et d'une troisieme chaine
SPR contraignant la nacelle suivant ses trois Jd/, sans devoir y ajouter une chaine passive. Ce

dernier mécanisme a l'avantage d'étre beaucoup plus simple que son prédécesseur.
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(a) Photo et graphe d'agencement du Tricept (b) Représentation et graphe d'agencement de I'Excechon

Figure 1.26 Représentations et graphes d'agencement de la base parallele du Tricept et de I'Exechon

* Robot 3T isotrope

Ce robot, proposé par Gosselin [Gosselin 2002], a la particularité d'étre isotrope dans
I'ensemble de son volume de travail. Ce mécanisme est composé de trois actionneurs linéaires
permettant de mouvoir la nacelle suivant trois translations par l'intermédiaire d'une chaine PRRR
(cf Figure 1.27). Cette architecture a l'avantage d'avoir un comportement isotrope, mais la
configuration des chaines cinématiques induit un manque de précision du mécanisme car les

segments travaillent en flexion.
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(a) Modélisation (b) Graphe d'agencement

Figure 1.27 Représentation et graphe d'agencement du robot 3T isotrope de Gosselin

1.2.2.5. Robots a trois degrés de liberté (3T) du type "mat"

Nous proposons de nommer "mat" les architectures pour lesquelles il existe une droite
présentant au minimum un point commun avec le premier degré de liberté de chaque chaine
cinématique ; ces robots ont donc la propriété d'avoir une empreinte au sol minimale. Deux

exemples de robots appartenant a cette famille sont présentés ci-dessous.

* Le manipulateur de Reboulet

Cette architecture [Reboulet 1996] est composée de deux chaines cinématiques identiques
similaires a celles du Delta, mais dont le parallélogramme a été remplacé par des courroies,
procurant les mouvements en X et y. Une troisicme chaine composée de liaisons rotoides permet

d'obtenir le mouvement de translation en z (cf. Figure 1.28).
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(b) Graphe d'agencement

Figure 1.28 Représentation et graphe d'agencement du manipulateur de Reboulet

Ce mécanisme a l'inconvénient d'avoir un moteur en mouvement au niveau de la troisicme
chaine cinématique, ce qui a pour conséquence de réduire ses capacités dynamiques. Il serait
malgré tout envisageable de fixer ce moteur, a condition de remplacer les liaisons rotoides par des
liaisons sphériques. Cependant, cette alternative aurait I'inconvénient de réduire le volume de

travail du robot.
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» Tau

Contrairement au manipulateur de Reboulet, tous les axes des actionneurs du robot Tau
[Brogirdh 2002] sont communs. Cette architecture est réalisée par trois chaines différentes : la
premicere, de type Hexa, possede une simple barre SS; la deuxieme, de type Delta, est réalisée a
l'aide de deux barres SS, tel un parallélogramme spatial (cf. § 1.2.2.2); la derniere est obtenue par
trois barres SS paralléles les unes aux autres.
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(a) Modélisation (b) Graphe d'agencement

Figure 1.29 Représentation et graphe d'agencement de Tau

L'architecture de ce robot lui permet d'atteindre de fortes performances dynamiques, mais
son inconvénient majeur est le couplage en rotation qui existe lors des mouvements en

translation.

1.2.3. Les robots a quatre degrés de liberté

Les mécanismes a quatre dd/ sont les plus utilisés dans le pick-and-place en raison de leur
grande flexibilité d'utilisation. En effet, dans le cas de la manipulation d'objets, les dd/ utiles sont
les trois translations en X, Y,Z et la rotation autour de z. L'ensemble de ces déplacements sont
aujourd'hui appelés "mouvements SCARA" ou "groupe de déplacement de Schoenflies" [Hervé
1999]. Bien entendu, il est possible de reprendre les concepts développés au § 1.2.2 et d'y ajouter
un actionnement "embarqué", mais les performances dynamiques de ces mécanismes seraient
alors dégradées. Les robots présentés dans ce paragraphe sont donc des architectures pleinement
paralleles ou a actionnement déporté permettant ainsi de conserver de bonnes capacités
dynamiques.

Dans la suite de ce paragraphe, les robots 3T1R utilisables dans les applications de pick-and-
place sont présentés et classés suivant deux familles définies en fonction de leurs capacités

angulaires.
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1.2.3.1.

» Les robots de type ""Quadripode

144
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Les robots a faibles débattements angulaires

Tout comme les tripodes (§ 1.2.2.4), les quadripodes sont inspirés par les hexapodes. Ils sont

dotés de quatre chaines cinématiques dont les actionneurs linéaires sont mobiles. Ces mécanismes

sont réputés pour leur précision et sont capables de mouvoir de fortes charges, mais leur

amplitude de rotation est tres limitée, due a la présence de singularités. Plusieurs recherches ont

été réalisées sur ces machines, en particulier dans le cadre de syntheses de mécanismes. Nous

pouvons en effet donner l'exemple de Li [Li 2003] ou Zhao [Zhao 2004] proposant des

architectures composées de chaines ULPU ou RPUR (cf. Figure 1.30).
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(a) Modélisation d'un quadripode a chaine UPU
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(b)Graphe d'agencement d'un quadripode a chaine UPU

Figure 1.30 Représentation et graphe d'agencement d'un quadripode

»  Je PamINSA

Ce mécanisme proposé par Arakelian [Arakelian 2005] fut développé dans le but de

manipuler de lourdes charges. En effet, I'intérét de cette architectute est d'avoir une translation en

Z découplée grace a l'utilisation de pantographes (cf. Figure 1.31). Ces derniers sont des systemes

a quatre barres plans qui peuvent étre qualifiés de liaisons IT utilisant le concept lambda.

L'inconvénient principal de ce robot est de posséder plusieuts positions singulieres dans son

volume de travail et d'avoir une amplitude de rotation limitée.

(a) Photo
Figure 1.31 Représentation et graphe d'agencement du robot PamINSA
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(b) Graphe d'agencement
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» Le SMG (Schoentlies Motion Generator)

Développé par Angeles [Angeles 2005], ce robot n'est composé que de deux chaines
cinématiques réalisées a l'aide de liaisons Il. Ce mécanisme est actionné a l'aide d'une liaison
motorisée a deux dd/ a différentiel sur chacune des chaines (cf. Figure 1.32). Cette architecture est
intéressante par sa simplicité, mais ses batres travaillant en flexion ont l'inconvénient d'entrainer

un manque de rigidité de la structure.
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(a) Modélisation (b) Graphe d'agencement

Figure 1.32 Représentation et graphe d'agencement du SMG

» LeT3RI1

Ce robot développé par Gogu [Gogu 2005] posséde la particularité de disposer de
mouvements découplés et est donné comme étant isotrope. Cette originalité simplifie la
modélisation de ce mécanisme, et en particulier la matrice jacobienne dont la forme est diagonale.

Ce robot est composé de moteurs linéaires actionnant des chaines de type PRR (cf. Figure 1.33).
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(a) Modélisation (b) Graphe d'agencement

Figure 1.33 Représentation et graphe d'agencement du robot T3R1

Malgré ses avantages de modélisation simplifiée, ce robot a I'inconvénient de disposer de
barres travaillant en flexion, ce qui réduit considérablement sa rigidité, et par conséquent sa
précision. De plus, l'agencement de ses chaines cinématiques induit une accessibilité réduite de la

nacelle dans son volume de travail. Enfin, la rotation produite est limitée a = 45°
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» Kanuk et H4 asymétrique

Ces deux robots similaires furent proposés quasiment simultanément par Company
[Company 1999a] et Rolland [Rolland 1999]. Ces architectures, actionnées a l'aide de moteurs
linéaires ou rotatifs, sont réalisées a l'aide de deux types de chaines cinématiques : les premieres,
identiques a celles utilisées par les robots Delta, sont composées d'un parallélogramme "spatial”,
et les deuxiemes sont réalisées a l'aide de simples liaisons SS (cf Figure 1.34). Ces deux
mécanismes, proches du robot Delta, sont trées bien adaptés pour atteindre d'importantes
performances dynamiques. Cependant, leur faible amplitude de rotation est une limitation forte

en ce qui concerne leur utilisation pour des applications de pick-and-place.
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(a) Modélisation

Figure 1.34 Représentation et graphe d'agencement du H4 asymétrique et du Kanuk

(b) Graphe d'agencement

1.2.3.2. Les robots a forts débattements angulaires

® Le Delta a quatre degrés de liberté

Afin de répondre aux besoins des applications de manipulation d'objets, 1'architecture Delta,
originalement pourvue de trois dd/ (cf. § 1.2.2.1), fut modifiée afin d'y ajouter une quatriéme
mobilité. Ainsi, la rotation est obtenue en ajoutant une liaison rotoide a la plateforme dont la
rotation est commandée a l'aide d'une chaine cinématique de type RUPU (cf. Figure 1.35). Cette
"patte télescopique” permet de réaliser une rotation illimitée, mais a l'inconvénient majeur de
limiter les performances dynamiques du Delta ainsi modifié, et ce, d’autant plus pour des robots
de grande taille. En effet, la fiabilité et la durée de vie de cette patte passive se trouvent réduites
lorsque le robot réalise des mouvements dont les accélérations sont importantes. Il est donc
difficile de trouver un compromis entre le dimensionnement de cette patte et les limitations

qu'elle impose au mécanisme
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Figure 1.35 Représentation et graphe d'agencement du Delta a 4 degré de liberté (ABB)

"  Je Manta

Ce robot développé par Rolland [Rolland 1999] est réalisé a I'aide de deux chaines de type
Delta composées de parallélogrammes spatiaux actionnées a l'aide de moteurs prismatiques, et
d'une troisieme chaine simple PUU. L'ensemble de ces chaines confére a la nacelle des
mouvements suivant les trois translations. La rotation, quant a elle, est transmise a la nacelle par
les liaisons cardans et un actionnement hybride de la chaine PUU (cf. Figure 1.36) Cette solution
a l'avantage de produire une rotation illimitée, mais l'actionnement hybride a I'inconvénient de

limiter les performances dynamiques du robot.
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(a) Modélisation (b) Graphe d'agencement

Figure 1.36 Représentation et graphe d'agencement du Manta

* Hita STT

Cette architecture fut développée par I'Ecole Polytechnique de Lausanne (EPFL)
[Clavel 2002] dans le but de proposer une machine outil capable de produire une rotation
importante autour d'un axe donné. Méme si cette machine est annoncée comme ayant cing Jdl/, sa
cinématique parallele n'en produit que quatre, le cinquiéme étant réalisé a l'aide du concept "main
droite / main gauche". La rotation est obtenue par I'ajout d'une piéce intermédiaire qui a l'effet

d'amplifier son mouvement (cf. Figure 1.37). Il en résulte ainsi une amplitude de rotation de
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+ 60°. Cependant, bien qu'importante, cette rotation n'est pas suffisante dans la majorité des

applications de pick-and-place.
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(a) Modélisation (b) Graphe d'agencement

Figure 1.37 Représentation et graphe d'agencement du Hita STT

» Le H4 symétrique

Ce robot développé par Company [Company 1999b] fut le premier mécanisme a introduire le
concept de nacelle articulée. Cette notion peut étre définie comme étant un dispositif composé
d'au moins deux corps solides placés a 'extrémité des chaines cinématiques du robot, et dont une
mobilité interne est utilisée pour produire un dd/ au niveau de l'organe terminal.

Le H4 est réalisé a l'aide de quatre chaines de type Delta actionnées a l'aide de moteurs
rotatifs ou linéaires. Sa nacelle comporte trois corps et deux liaisons; elle est ainsi composée de
deux picces liées par une barre transversale a l'aide de deux liaisons rotoides et dont la forme
représente un "H". L'amplitude de la rotation ainsi produite est de +45°. Un systeme
d'amplification peut y étre ajouté afin de réaliser une amplitude de rotation suffisamment
importante pour les applications de pick-and-place (£180°).

Ce mécanisme a l'avantage majeur de produire une amplitude de rotation importante, tout en
gardant la capacité d'atteindre de fortes accélérations. Cependant, afin d'éviter la présence de
positions singulieres dans son volume de travail, les actionneurs du H4 ne peuvent étre placés de
facon symétrique, c'est a dire a 90° les uns par rapport aux autres. Cette contrainte a pour effet de

réduire les performances du robot, tel qu'il est décrit au § 1.3
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Figure 1.38 Représentation et graphe d'agencement du H4 symétrique
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= Jeld4

Cette architecture fut développée par Krut [Krut 2003a] [Krut 2004]. Son objectif est de
garder les avantages du robot H4, tout en évitant certains de ses inconvénients. Ainsi, ce robot
conserve le concept de nacelle articulée, et la disposition symétrique de ses moteurs lui confere
un comportement homogene. La nacelle articulée du robot 14 peut étre réalisée a l'aide de deux
ou trois solides, reliés les uns aux autres par des liaisons prismatiques. Un dispositif permettant de
transformer la translation ainsi obtenue en rotation doit étre ajouté afin de produire la mobilité
nécessaire aux applications de pick-and-place. Ce dispositif peut étre un systeme de

pignon/crémaillére ou de poulie/courroie.
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Figure 1.39 Représentation et graphe d'agencement du I4L

Deux versions de ce robot furent réalisées: (i) le 141 [Krut 2003a], doté de moteurs linéaires
et dont la nacelle articulée est composée de trois parties; (i) le I4R [Krut 2004], doté de moteurs
rotatifs et dont la nacelle est composée de deux parties.

Cependant, l'expérience montre que les performances dynamiques de cette architecture sont
limitées par les liaisons prismatiques utilisées dans la nacelle, ces dernieres n'étant pas adaptées

aux tres fortes accélérations (cf. §1.3).

1.3. Bilan et problématique

1.3.1. Introduction

Les applications de pick-and-place a cadences élevées imposent des contraintes radicales aux
robots réalisant ces taches, en particulier des accélérations trés importantes, pouvant atteindre 15
g que seuls les robots paralléles sont capables de réaliser. Ce chapitre montre l'existence de
nombreuses architectures capables de répondre a ces exigences mais chacune d'elle comporte ses

limitations. Des mécanismes a deux, trois ou quatre dd/ sont utilisables pour ces taches mais afin
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de proposer des robots offrant le plus de flexibilité possible, les architectures a quatre mobilités
répondent le mieux aux besoins des applications de manipulation. Ces quatre mobilités sont les
trois translations et une rotation autour de l'axe Z, mais cette derniere est le point faible de la
plupart des mécanismes paralleles a quatre dd/ du fait de la faible amplitude de mouvement
obtenue. Aussi, 'utilisation de robots paralléles légers utilisant le concept de nacelle articulée
semble étre une bonne solution afin d'obtenir un mécanisme capable d'atteindre des
performances dynamiques élevées, une amplitude de rotation répondant aux demandes du pick-
and-place, tout en conservant quatre degrés de liberté.

Une étude de mobilité des robots a quatre dd/ et a nacelle articulée montre que celle-ci peut
avoir une ou deux mobilités et peut étre réalisée par deux ou trois solides liés les uns aux autres
par des liaisons a un ou deux dd/. Dans la majorité des cas, ces articulations sont de type
prismatique ou rotoide, mais comme nous l'évoquerons plus loin, il est préférable d'éviter
l'utilisation de liaisons glissieres et de privilégier les liaisons pivots. C'est pourquoi, le robot H4
symétrique fut réalisé en utilisant ces principes, mais la présence de "singularités internes" (cf.
paragraphe suivant) impose un positionnement non symétrique des actionneurs. Le

comportement de ce robot est donc non homogene et ses performances sont réduites.
1.3.2. Introduction al'étude des singularités internes

La disposition particuliere des actionneurs du H4 peut s'expliquer en réalisant I'étude des
singularités dites "internes" du mécanisme.

Zlatanov [Zlatanov 1998] propose de classifier les singularités suivant trois types : (i) les
singularités séries, ou sous-mobilités [Gosselin 1990]; (ii) les singularités paralleles, ou sur-
mobilités [Gosselin 1990]; (iii) les singularités dites "internes" [Zlatanov 2001].

Les deux premicéres notions (i) et (ii) sont bien connues, et la détermination de ces positions
singulicres se fait de facon classique en utilisant la relation cinématique linéaire liant les vitesses

opérationnelles aux vitesses articulaires [Gosselin 1988]:

J,x=J.4 (1.7)

ou X= I:X yz HT est le vecteur des vitesses opérationnelles et (= [ql 4,0, 4, ]T le vecteur
des vitesses articulaires dans le cas ou le robot possede 4 dd.

D'une part, un mécanisme sera en position impliquant une sous-mobilité lorsque sa matrice
J, est singuliere. Dans ce cas, il existe une vitesse non nulle des actionneurs qui aura pour effet
de produire une vitesse nulle de l'organe terminal.

D'autre part, un mécanisme sera en position donnant lieu a une sur-mobilité lorsque sa
matrice J, est singuliere. Concretement, cette situation permettra une vitesse opérationnelle non
nulle de I'organe terminal, alors que les actionneurs sont a l'arrét.

Enfin, les singularités internes peuvent se produire dans certains mécanismes particuliers
a mobilité réduite. La position particuliere ainsi adoptée par le mécanisme implique le non-respect

des mobilités attendues de l'organe terminal. En regle générale, ces positions ont pour effet de
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produire un degré de mobilité supplémentaire a la nacelle du mécanisme. Ce type de singularité

ne peut étre analysée ni par J, ni par J,, et une étude cinématique plus complete doit étre

q b
effectuée [Zlatanov 1994]. Afin d'illustrer ce cas, nous nous proposons de reprendre le robot

exposé au § 1.2.1.2. Ce mécanisme sera en position de singularité interne lorsque l'un des
parallélogrammes sera aplati (cf. Figure 1.40). Dans ce cas, l'orientation de la nacelle ne peut étre

garantie et I'angle correspondant a cette rotation n'appartient pas aux variables opérationnelles.

ey [ =

(a) mécanisme en debors d'une position singuliere (b) mécanisme placé en position de singularité "interne"

Figure 1.40 Mise en évidence d'une singularité interne sur le robot du § 1.2.1.2

Il a été remarqué que le fait de placer les actionneurs du robot H4 de facon symétrique
engendrera ce type de comportement [Company 1999b]. Clest pourquoi, afin d'analyser la
présence éventuelle de ces singularités sur un mécanisme en fonction de la position de ses
moteurs, une analyse cinématique complete doit étre menée en utilisant une représentation non
simplifiée de l'architecture. En effet, il est usuel de réduire la modélisation des robots de type
Delta en supposant que les parallélogrammes sont parfaits, et que la nacelle reste toujours
parallele a la base. L'étude complete suppose que le robot est constitué de deux sous parties (les
actionneurs d'un coté et la nacelle de l'autre), liées par 8 batres (dans le cas des robots de type H4

ou 14) par I'intermédiaire de liaisons sphériques [Krut 2003].

1.3.3. Avantages et limitations des nacelles articulées existantes

Les robots H4 et 14 utilisent le concept de nacelle articulée, mais chacun d'entre eux présente
des limitations qui pénalisent ses performances. D'une part, le robot H4 possede une bonne
fiabilité pour des accélérations élevées du fait de I'utilisation de liaisons rotoides dans sa nacelle
articulée, mais 1'étude des singularités internes du mécanisme [Company 1999b] montre que les
axes des moteurs doivent étre positionnés de fagon particulicre, telle que décrite a la Figure 1.41a.
Cette disposition a pour conséquence directe de procurer un comportement non homogene dans
le volume de travail, ainsi qu'un manque de rigidité de la structure [Company 2005]. En plus de la
disposition présentée a la Figure 1.41a, d'autres agencements des chaines cinématiques du robot
H4 qui ne conduiraient pas a des situations de singularités internes, sont envisageables. Ces

derniéres sont présentées dans [Company 2000] qui présente une douzaine de solutions. Il est
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alors intéressant de remarquer que, quelque soit l'orientation des chalnes cinématiques de ce
robot, son comportement ne pourra jamais étre optimal. En effet, pour que la rigidité du robot
soit homogene, l'agencement de ses chaines cinématiques doit étre le plus proche possible de la
symétrie. Cependant, plus la configuration du robot se rapprochera de cette position, plus celui-ci
sera au voisinage de sa singularité interne. Il est donc impossible d'avoir un robot loin de ses
positions singuli¢res tout en ayant des chaines cinématiques proches de la symétrie.

D'autre part, le 14 a pour avantage d'offrir un comportement plus homogene du mécanisme
dans I'ensemble de son volume de travail du fait de la disposition symétrique de ses actionneurs
(cf. Figure 1.41b). Cependant, les nombreux essais réalisés sur les démonstrateurs du 14 ont pu
mettre en avant la difficulté d'obtenir des liaisons glissieres dont le rapport poids/fiabilité est
satisfaisant. En effet, les liaisons glissicres "légeres" a éléments roulants voient leur durée de vie
réduire considérablement lorsqu'elles sont soumises a de fortes accélérations. Ainsi, pour ces
raisons technologiques, ce robot n'est pas adapté aux applications nécessitant d'atteindre de tres

fortes accélérations, mais semble étre davantage approprié aux cinématiques de machines-outils

Orientation des
actionneurs

(a) Nacelle du H4 (b) Nacelle du 14

Figure 1.41 Nacelles articulées des robots H4 et 14, et représentation de l'orientation de actionneurs

Partant de ces constats, les études présentées dans ce manuscrit seront basées sur le
développement de nouveaux mécanismes capables de regrouper l'ensemble des avantages des
robots cités dans ce chapitre, tout en évitant leurs limitations. L'objectif final est de proposer des

robots a quatre dd/ capables d'atteindre des performances dynamiques tres élevées.
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Chapitre 2

Proposition de nouveaux robots

dédiés au pick-and-place

Résume :

Trois nonvelles architectures de robots de pick-and-place
a quatre ddl sont présentées : Pard, Hélid et Dual.
Chacun de ces mécanismes utilise le concept de nacelle
articulée. Ce chapitre présente lenr étude détaillée afin de
valider lenrs concepts. Les robots Pard et Heélid sont
inspirés des H4 et 14 et une étude de singularité complete
est menée sur ces denx mécanismes afin de vérifier qu'il
est possible de positionner lenrs actionneurs de fagon
symétrigne  sans  engendrer de  singularité  (plus
particulierement de singularité interne). 1e robot Dual4
est quant a lui plutdt inspiré des robots SCARA. Pour
chacun des robots  présentés dans ce chapitre, un
démonstratenr —a  ét¢  réalisé  afin  de  valider
expérimentalement les concepts et de les évaluer. A partir
des données obtenues sur ces derniers, une architecture est
choisie a l'aide de critéres tels que la fiabilité, la
simplicité, la rigidité on l'empreinte an sol. 1'architecture
refenue sera ensuite étudice plus en détail (cf. chapitres
suzvants) en vue de son industrialisation.
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2.1. Introduction

A partir des constats du § 1.3, de nouvelles architectures basées sur le principe de nacelle
articulée vont étre proposées. Toutes ces architectures sont développées en respectant des
criteres tels que l'utilisation de liaisons rotoides dans la nacelle ou la garantie d'obtenir un
comportement homogene du mécanisme dans l'ensemble de son volume de travail. Cette
dernicre contrainte devra donc étre vérifiée en réalisant I'étude complete des singularités des
mécanismes afin d'en déduire leur condition de fonctionnement.

Dans ce chapitre, trois nouvelles architectures imaginées a l'aide des connaissances acquises
sur les nacelles articulées sont étudiées en détail. Pour chacun de ces mécanismes, un
démonstrateur a été réalisé afin de valider le concept et d'évaluer concrétement les performances
du mécanisme. La conclusion de toutes ces études permettra de retenir un robot en particulier et

e mener son développement jusqu'a son industrialisation.
d dével t ! industrialisati

2.2. Architecture Pard

2.2.1. Principe de I'architecture

Nous avons proposé le Par4 afin de conserver les avantages de chacun des robots H4 et 14
présentés au § 1.2.3.2., tout en évitant leurs inconvénients. L'objectif était de développer un robot
utilisant le concept de nacelle articulée avec une fiabilité équivalente a celle du H4 en évitant
l'utilisation de liaisons prismatiques dans la nacelle. De plus, afin de garantir un comportement
homogene du robot, les actionneurs devaient étre positionnés de fagon symétrique, tout en

garantissant l'absence de positions singulieres de la structure.

La nacelle du Par4 est composée au minimum de quatre picces (cf. Figure 2.1a) : deux
parties principales (1,2) liées par deux barres (3,4) par l'intermédiaire de liaisons rotoides. Ainsi, la
forme de cette nacelle est un parallélogramme plan dont la mobilité interne est une translation
circulaire obtenue par une liaison I1. Nous allons montrer dans ce qui suit que cette modification
de la nacelle qui peut paraitre anodine, est en réalité un changement majeur tant dans le principe
de mise en place d'une contrainte cinématique, que dans ses conséquences sur le plan des

singularités et donc du comportement.
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Chapitre 2 : Proposition de nonveanx robots dédiés au pick-and-place

....... 1 4_

Bati
| [
nllwn
[ [
ul||lon
[ I
Organe terminal

(a) Représentation du robot et de la nacelle (b) Graphe d'agencement

Figure 2.1 Présentation du robot Par4

Le mouvement de rotation obtenu au niveau des barres (3) et (4) peut étre utilisé pour
produire le quatrieme dd/ du mécanisme. Cependant, l'amplitude intrinseque de cette mobilité ne
peut atteindre [-z;z]et pour des raisons de collisions, elle est difficilement supérieure a
[-7/4; z/4]. Clest pourquoi, un systeme d'amplification doit étre ajouté a cette nacelle afin de
réaliser au minimum un tour complet [~z ; z] utile aux applications de pick-and-place. Plusieurs
options sont envisageables pour l'obtention de cette amplification : des systemes d'engrenages ou

de poulies/courroie (cf. Figure 2.2).

(a) Systeme d'amplification utilisant des engrenages (b) Systeme d'amplification utilisant des poulies et une courrose

Figure 2.2 Exemple de solution afin d'amplifier la rotation de la nacelle du Par4

Dans le cas du systéme poulies/courtoie, la poulie (A) (cf. Figure 2.2b) est fixée a l'une des
parties de la plateforme et un mouvement de translation circulaire lui est imposé par la "demi-

nacelle" (1). L'organe terminal est fixé a la deuxieme poulie (B), elle-méme en liaison rotoide sur
le solide (2).

Afin d'obtenir une amplitude de rotation de [—7[;+ 72'] , le rapport final entre l'angle
commandé @ et celui de I'organe terminal doit étre d'au moins 4. Ainsi, les rapports des diametres

primitifs des poulies ou des engrenages doivent étre déterminés.
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Pour simplifier le probleme, définissons 3 solides (A), (B) et (C) pout les deux solutions tels
que décrits a la Figure 2.3. Notons que dans le cas (b), le contact entre la poulie et la courroie se
fait a I'extérieur. C'est pourquoi, le sens de rotation du corps (B) sera opposé a 6.

Ainsi (A) est la roue de diamétre primitif da, (B) est la roue de diamétre primitif dg et (C)

est l'axe reliant les centres de ces deux roues par deux liaisons pivot et dont la rotation est d'angle

(a) Représentation simplifie du systéme a engrenages (b) Représentation simplifiée du systéme a poulies/ conrroies

Figure 2.3 Représentations simplifiées des systémes d'amplification de la nacelle

Soit @, ,; la vitesse de rotation du solide (I) par rapport a (]). La vitesse de I'organe terminal

du robot est donc définie par @y,,. Or cette vitesse peut étre obtenue par la relation:
Wy = Wpic T Wy 2.1

La vitesse du solide (B) par rapport a (C) est calculée par l'intermédiaire du rapport

d'amplification présent entre les deux roues :
Wyic = (_l)a F.@yc (2.2)

avec I' le rapport d'amplification entre (A) et (B) défini par r=d, /d, et @ le nombre de
contacts extérieus :
a =1 sile contact entre (A) et (B) est extérieur (poulies de la solution (b) ou couronne
intérieure)
a =0 sile contact entre (A) et (B) est intérieur (engrenage de la solution (a))
Ainsi, la relation (2.1) est équivalente a :
g =(-1)" Ty + @ 2.3)
En outre, la rotation de (A) étant nulle, nous en déduisons que :
Wpe = W = 0 2.4)
avec 0 la vitesse angulaire interne de la liaison IT de la nacelle.

Nous pouvons donc en déduire l'expression de la vitesse de (B) par rapport au bati :

By = é[(—l)“ r +1} 2.5)
Cette expression peut étre écrite de fagon plus explicite :
@y :(_l)a po (2.0)

40



Chapitre 2 : Proposition de nonveanx robots dédiés au pick-and-place

avec p= I‘+(—l)a, le rapport d'amplification de la nacelle entre la rotation interne du
parallélogramme et l'organe terminal. Il est tres intéressant de noter que ce rapport varie en
fonction de la nature du systeme d'amplification. C'est pourquoi, pour garder p=4:
I =3 sile contact entre (A) et (B) est intérieur (engrenages)

r =5 sile contact entre (A) et (B) est extérieur (poulies/coutroie)

Ainsi, cette étude montre qu'il existe plusieurs moyens d'amplifier la rotation de la liaison IT.
Dans la suite de cette étude, nous considérons la cinématique du robot sans cette amplification, la

rotation opérationnelle sera donc l'angle de la liaison IT de la nacelle.

2.2.2. Hyperstatisme de la structure

Avant d'analyser le probléme crucial des singularités, il est important de mettre en avant une
particularité de l'architecture proposée. En effet, une étude de mobilité conduite par la formule de
Griibler permet de montrer I'existence d'un degré d'hyperstaticité supérieur pour le Par4 que pour

le H4. En effet, l'indice de mobilité M d'un mécanisme est donné par la relation :

Ny

M =6n,-> (6- 1)) 2.7)

=1
avec  Ng:le nombre de corps (bati exclu)
N : le nombre de liaisons

fj : le nombre de degtés de liberté de l'articulation j

Dans le cas du H4, le mécanisme est composé de 8 barres, de 4 bras actionnés, et d'une
nacelle réalisée a I'aide de 3 pieces (Ng = 15). Les liaisons utilisées dans ce mécanisme sont 16
articulations sphériques a 3 ddl/, 4 rotoides ou prismatiques actionnées a 1 dd/ et 2 rotoides a 1 dd/

au niveau de la nacelle. Son indice de mobilité vaut donc :

M =6n, —(16(6-3)+6(6-1))=12 2.8)

Or, les mobilités internes Mj de cet architecture sont au nombre de 8 (les barres des
parallélogrammes spatiaux peuvent tourner sur elles-mémes) et les mobilités utiles My du robot
sont au nombre de 4. C'est pourquoi, nous pouvons déterminer le degré d'hyperstatisme défini
par la relation :

h=(m,+m)-M (2.9)

Le H4 est donc un robot isostatique (h=0)

En appliquant ce calcul au Par4, nous redéfinissons le nombre de picces : Ng = 10, et le
nombre de liaisons rotoides s'éleve a 8. Nous pouvons donc en déduire l'indice de mobilité du

mécanisme :
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M =6n, —(16(6-3)+8(6-1))=8 (2.10)
Clest pourquoi, a partir de la relation (2.9), nous en déduisons le degré d'hyperstatisme du
robot: h = 4.
Le parallélogramme plan utilisé dans la nacelle possede a lui seul un degré d'hyperstatisme de
3. Son usinage et son assemblage devront donc étre réalisés de fagon précise afin de respecter les
contraintes de parallélisme des pivots qui composeront ce parallélogramme : sur le plan pratique,
ce genre de contrainte releve des réalisations mécaniques de qualité usuelle. Notons que
l'existence de ce parallélogramme est une différence majeure entre le Par4 et le H4 ; en effet, la
contrainte de parallélisme présente dans la nacelle de ce dernier est obtenue grace a l'ensemble de
la structure, alors que cette méme contrainte est satisfaite localement grace au parallélogramme
plan du Par4 (cf. Figure 2.4) ; la garantie du parallélisme de la nacelle n'est donc pas dépendante
de la structure complete du mécanisme. En plus de la nacelle, il existe une autre source
d'hyperstatisme qui provient d'une barre sur-numéraire ; en effet, sur le plan cinématique, seules 7
barres sont strictement indispensables. La barre additionnelle crée donc une contrainte qui est
facilement compensée par l'élasticité de l'ensemble des composants du mécanisme (notons, a
nouveau sur un plan pratique, que cet hyperstatisme n'a posé aucun probléme d'assemblage sur

les prototypes réalisés).

Figure 2.4 Obtention de la contrainte de parallélisme du H4 (gauche) et du Par4 (droite)
2.2.3. Etude compléte des singularités

Ainsi que nous l'avons évoqué au chapitre précédent, 1'étude des singularités internes du
mécanisme est basée sur I'étude cinématique complete du robot, incluant I'écriture de la propriété

d'équiprojectivité des vitesses sur les 8 batres des parallélogrammes spatiaux :

Jtpxl = Jactq (21 1)

ou X, est le vecteur composé des vitesses de la nacelle compléte, incluant les vitesses
opérationnelles et les vitesses internes (alors que x défini a I'équation (1.7) ne représente que les

vitesses des variables opérationnelles)

Afin d'expliciter les matrices de la relation (2.11), les parametres suivants sont introduits (cf.

Figure 2.5) :
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Chapitre 2 : Proposition de nonveanx robots dédiés au pick-and-place

* 1 : numéro de la chaine cinématique (i = 1...4)
J : numéro de la barre de chaque chaine (j = 1,2)
* kK : numéro de chaque demi nacelle (k = 1,2)
* A, : centre des liaisons sphériques a I'extrémité des bras actionnés
B : centre des liaisons sphériques de la nacelle
A : point géométrique situé au milieu de A, et A,
B, : point géométrique situé au milieu des points B, et B,,
- C,;: centres des liaisons rotoide de la nacelle (point quelconque situé sur l'axe)
D : point commandé (localisé sur l'une des patties de la nacelle)
* ri : vecteur tangent a la trajectoire du point A;
- I, : vecteur défini entre les points B, et A
- f; : vecteur défini entre les points B, et B,
* d;;: vecteur défini entre les points Cy; et By
* d,: vecteur défini entre les points C,; et B,
* ¢, : vecteur défini entre les points C,; et D
* e, : vecteur défini par la somme des vecteurs ¢, et d, (ei =c, +di)
- &, vitesse angulaire de la piece K par rapport aux batres du parallélogramme plan de la
nacelle (au niveau de la liaison rotoide d'axe e, )

" (e,.e,,e,) : axes du repere de référence ou e, représente l'axe vertical

" 0,,0,,0,: composantes du vecteur vitesse angulaire de 'effecteur dans (e,.e,.e.)

Bij &Y B

Figure 2.5 Parametres du Par4 utilisés dans l'analyse compléte des singularités

La propriété d'équiprojectivité des vitesses dans les 8 barres peut ainsi étre écrite, et la

relation (2.11) se réécrit de la fagon suivante :
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de I'égalité par la matrice inversible M dont le déterminant est égal a 1 [Krut 2003b] :

p2 X1 =

(e,x1))-e,
(e,x1,)-e,
(e;x1,)-e,
(e,xl,)-e,
(fixl)-e,
(f2 x1,)-e,
(fixL,)-e,
(fixl,) e,

[1/2 1/2
0 0
0 0
0 0
1 -1
0 0
0 0
0 0

0 0 0 0
/2 1/2 0 0
0 0 1/2 12
0 0 0 0
0 0 0 0
1 -1 0 0
0 0 1 -I
0 0 0 0

(e,xl)-e, (exl)-e,
(e,xL,)-e, (e,xl,)-e,
(e;xLy)-e, (e;xly)-e,
(e,xl,)-e, (e,xl,)-e,
(flxll)'ey (ﬁXIl) e,
(flez)-ey (flez) e,
(fixk)-e, (fixl)-e,
(f4Xl4)'ey (f4><l4) €,

ot J,, est une matrice de dimension [8 x 8], J,

0

a

matrice définie a la relation (1.8) du Chapitre 1.
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0 0
0 0
0 0

/2 1/2
0 0
0 0
0 0
1 -1

Les deux parties de I'égalité égalité (2.12) peut donc étre réécrite de la fagon suivante :

(ez><dl)~l1 0
(ez><d2)~l2 0
0 (e,xd;)-1,
0 (e,xd,)-1,
(e,x f,)-1, 0
(e, f,)1, 0
0 (e,x f)-1
0 (ez><f4)-l4

2.12)

11 est alors possible de simplifier I'écriture de la relation (2.12) en multipliant les deux termes

(2.13)

N <. .

RS

(2.14)

L

S

N

-
'S

S

(2.15)

st de dimension [8 x 4] et J est la



Chapitre 2 : Proposition de nonveanx robots dédiés au pick-and-place

Partant du principe que la liaison IT présente dans la nacelle articulée implique un
parallélisme constant des barres qui la compose, il existe un couplage évident au niveau des angles
des liaisons rotoides du parallélogramme. Ainsi, les vitesses de ces liaisons sont égales et les

simplifications suivantes peuvent étre faites :
E,=E,=E
14 13
) ) ) (2.16)
&y =&y =—¢

C'est pourquoi, il possible de simplifier 1'équation (2.14) de la fagon suivante et d'obtenir

cette nouvelle matrice de dimension [8 x 7] :

_I1T (exh)-e (exh)e, (exlh)e (exd)l My ]
L' (e;xlL)-e, (e,xl)-e, (e,xl)-e, (e,xd))L ||
L' (e,xL)e, (exL)e, (exl)e, (dxe)l, Z
LT (exl)-e (exl)-e, (exl)-e, (d,xe)l,
Tl 0 (fxt)e, (fixh)e, (fixh)e (exsf) || &
0 (fixk)e, (fixbh)e, (fixh)e (exf)h||”
0 (f3><l3)-ex (f3><l3)-ey (f3><l3)-eZ (f3><ez)-l3 éz
0 (fixL)e (fixl)e, (fixl)e, (fixe)l |~ -

Afin d'étre exploitée, cette matrice doit étre manipulée pour y faire apparaitre des blocs.
Cette manipulation consiste a soustraire les colonnes 6 et 7 des lignes 1 a 8 et de les réordonner.

Ces soustractions sont notées (C6 —C7) ou I, et I sont les lignes concernées par cette

Ll
opération.

Le résultat obtenu par la soustraction des 1 et 2 peut étre détaillé :

(C6—C7)L“Lz =(e;x1l,).e,—(e,xd,).I, (2.18)
Nous pouvons en déduire :
(Cs —C7)LhL2 =[(e,—d,)x1 ., (2.19)
Or e, = ¢, +d;. Ainsi,
(Co—C)), . =(exxt)-e, (2.20)

En réitérant les mémes opérations, nous en déduisons 'expression suivante :

(C -C))Lu =(lx¢y).e, (2.21)

Enfin, pour les lignes 5 a 8, cette soustraction a pour effet de faire apparaitre un bloc de 0.
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Apres réarrangement de I'équation (2.17), nous obtenons donc la relation suivante:

_IlT (cl ><ll)'ez [el ><ll ]T |

lzT (Clxlz)'ez [elez]T X

13 (13 ><cz)'ez [es x 13 ]T y

1’ l,xc,)-e, e, x|

o (mede leotd )l g 222
0 0 [ £ <] o

0 0 [f,xL] o,

0 0 [fixL] ||o,+£]

|0 0 [fixt]

Par conséquent, cette nouvelle équation permet de mettre en évidence des blocs et de

reconnaitre la relation (1.8) du Chapitre 1 avec des termes additionnels [Zlatanov 1994] :

int s J .
T LN e (2.23)
O Jint vint 0

A partir de cette modélisation, nous pouvons donc définir les expressions suivantes :

]
J,-,f[ fixb] (2.24)
[fixL]
[fixt,] |
v=[o, o, (0,+¢)] (2.25)

11 est intéressant de remarquer que la matrice J, est de dimension [4 x 3]. Le fait qu'elle ne
soit pas carrée témoigne du fait que le systeme est surdéterminé et que le mécanisme est

hyperstatique tel que décrit au § 2.2.2.

En écrivant I'équation (2.23) sous la forme d'un systeme, nous obtenons :

Jx+d ™y =] g
X+, A (2.26)
J. v =0

int lnt

La deuxiéme équation de ce systeme montre que les termes additionnels v, de la relation

cinématique seront nuls si la matrice J,  est de rang plein :

rang(J,, ) =3 (2.27)

Cette condition permet d'assurer que le robot ne possede aucune singularité interne et que le
systeme (2.26) est équivalent a I'équation (1.8) du Chapitre 1.
La condition (2.27) peut étre résolue en partant du constat que toutes les barres ont une

contribution identique sur le mécanisme. Ainsi, pour vérifier que J,,, est de rang plein, I'un des
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déterminants des quatre "sous-matrices" de dimension [3 x 3] qui la composent doit étre non nul.

Cette propriété conduit donc a la condition de fonctionnement du Par4 :

3(u,v,w) €{(1,2,3).(1,2,4).(1,3,4),(2,3.4)} . (2.28)
tel que Dy, = ((f, x8,)x(f, x4,))-(fi,x1,) =0 (2.29)

Cette condition de fonctionnement restera toujours vraie si les actionneurs du robot sont
placés de facon symétrique, c'est dire si les vecteurs f,, f, et f,, sont positionnés a 90° les uns
par rapport aux autres. Concrétement, I'inégalité (2.29) peut étre représentée graphiquement ainsi
que le montre la Figure 2.6. Cette représentation permet de se rendre compte que le vecteur
résultant de l'opération (( fux lu)x ( S x lv)) n'est pas orthogonal au vecteur ( S xlw) lorsque

les moteurs sont positionnés de fagon symétrique.

Figure 2.6 Représentation graphique de la condition de fonctionnement du Par4

A titre de comparaison, en réitérant les calculs présentés précédemment, et en développant
l'expression (2.14) dans les hypotheses du H4, la condition de fonctionnement de ce mécanisme

ainsi obtenue est [Pierrot 2003] :

(A x8)x (£ 1)) x((fx ) (fix1,))) €, #0 (2.30)

Cette condition de fonctionnement peut également étre représentée graphiquement tel que

décrit a la Figure 2.7.

Ainsi, cette figure montre que le fait de positionner les actionneurs du H4 de fagon
symétrique ne satisfait pas la condition de fonctionnement (2.30). En effet, le vecteur résultant de
l'opération ((fl < )x(foxl, )) X ((f3 x L) x( f,x1, )) est colinéaire au vecteur e, quelle que soit

la position du robot. Ainsi, le produit scalaire de ce vecteur avec e, sera toujours nul.
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Figure 2.7 Représentation graphique de la condition de fonctionnement du H4

Ainsi, le Par4 est un bon compromis entre le H4 et le 14. En effet, les articulations passives
utilisées dans sa nacelle sont des liaisons rotoides, ce qui lui confére une bonne fiabilité et ses

actionneurs peuvent étre placés de facon symétrique.
2.2.4. Modélisation géométrique du robot Par4
2.2.4.1. Parametres géométriques

En plus des parameétres utilisés au paragraphe précédent, quelques parameétres géométriques
supplémentaires sont introduits.

De plus, dans la suite de cette modélisation, les coordonnées des points et des vecteurs
seront notées sous forme matricielle. Ainsi, I'ensemble des points A;j sera représenté par une

matrice A dont la colonne 7 désigne les coordonnées du point A; dans le repére spécifié.

Les parametres introduits sont donc (cf. Figure 2.8) :

{0, ey.ey.e; } : reperes attachés a la base

* P;: centre des liaisons actionnées

" 0, I;: coordonnées cylindriques des points P; dans le repere ey,ey,e;

* {Pi, ui, vi, wi} : reperes attachés aux points P; orientés par les angles a;

* L;: longueur des bras définis par les points P et A;

* |;: longueur des avant-bras définis par les points Aj et B;

» di : longueur définissant la position des points Ci par rapport aux points Bi suivant
l'axe x

* hj : longueur définissant la position des points C; par rapport aux points Bj suivant y

» d : longueur totale de la nacelle suivant l'axe x

* h: longueur de la barre du parallélogramme plan de la nacelle

" X, Y, Z: coordonnées opérationnelles du point commandé
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Chapitre 2 : Proposition de nonveanx robots dédiés au pick-and-place

* 0 : angle opérationnel du parallélogramme plan de la nacelle

* 1, 92, 03, g : coordonnées articulaires actionnées

ffanea

(a) vue de dessus

Ma By
(c) vue de dessus de la nacelle

Figure 2.8 Paramctres utilisés dans la modélisation géométrique du Par4

2.2.4.2. Modéles géométriques

Le principe de calcul de la modélisation géométrique du Par4 repose sur l'hypothese

classique suivante :

|48, =17 (i=1,..4) (2.31)

Dans un premier temps, définissons les parametres utiles au calcul des coordonnées des
points A;. Ainsi, les points P; sont définis par :

X Py sz Xp3 X Py

P|{O,ex,ey,ez} = yp| ypz yp; yp4 (232)
0 0 0 0

De plus, les vecteurs u; et v; des reperes {Pi, ui, v;, w;i} définis dans le repere {O ey ey,e;}

sont donnés par :
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cosq, cosa, cosa, Cosa,

u| ooy —| SNGy Sine,  sina;  sina, (2.33)
0 0 0 0
—-sing, -sina, -—sina,; -—sina,
vl Oy el = co; o co: a, coz a, co; a, (2.34)

Or, les points Aj peuvent étre obtenus facilement dans le repere {P;, ui, vi, wi} :

L, cosq, L,cosg, L,cosg, L,cosq,
= 0 0 0 0 (2.35)

—-L;sinq, -L,sing, -L;sing, -L,sinq,

{PLuviw; )

Ainsi, ces points peuvent étre exprimés dans {O,x,y,2} par I'expression ci-dessous :

L, cosq,.coser; L,cosq,.cosa, L,cosq,.cosa; L,cosq,.cosa,
A| =P+| L cosq.sine; L,cosq,.sina, L,cosq,.sina; L,cosq,.sine, |(2.36)

—L,sinq, -L,singq, -L, sinq, -L,singq,

{O,e>< ey ,ez}

De plus, les points C; peuvent étre calculés par rapport aux coordonnées opérationnelles du

point piloté :
X+9—d3—hsin9 x—(g—dzj—hsine x—(g—dzj x+9—d3
2 2 2 2

= y+ hcosé y+ hcos@ Yy y (2.37)

|{O,ex ,ey,ez}
VA VA z z

Finalement, nous pouvons exprimer les coordonnées des points B;:

B| =C

{O,ex ,ey,ez} |{O,ex,ey,ez}

+|h h, —h -—h, (2.38)

Ainsi, a partir des relations (2.36) et (2.38), il est possible de récrire le systeme (2.31) de la
facon suivante :

I;sing, +J,cosq, +K, =0 (i=1,..,4) (2.39)
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Chapitre 2 : Proposition de nonveanx robots dédiés au pick-and-place

avec |,,J,,K, des scalaires fonctions des parameétres géométriques du mécanisme et des

variables opérationnelles :

li=2L(BP.e), J; =2L,(BR.u), K, = Li2 _”BiPi”z _Ii2 (2.40)

Ainsi, le systeme (2.39) conduit a 'obtention du modéle géométrique inverse du robot car il
permet de calculer les parameétres articulaires du mécanisme en fonction de ses coordonnées
opérationnelles.

En utilisant le changement de variable classique t; =tan (%), le systeme trigonométrique

(2.39) peut étre ramené a un systeme polynomial :

[Ki= 3]t +[2L ]t +[J; + K ]=0 (i=1,4) (2.41)
Nous pouvons donc déduire I'expression des variables articulaires :
-l. £+ .
g; = 2.Atan :%‘—J\]A_' (i=1,4) (2.42)

avec A; = |i2 — Ki2 +Ji2

Cette relation sera vérifiée si A; >0 et si (Ki -J; ) #0. De plus, la racine du polynéme sera
déterminée en sélectionnant la solution donnant lieu a une position du bras correcte.

L'obtention du modele géométrique direct de ce robot reviendrait a résoudre le systeme
(2.31) en définissant les variables opérationnelles en fonction des coordonnées articulaires du
mécanisme. Cependant, la résolution du systeme ainsi obtenu conduirait aux calculs des racines
de polynémes de degré 8 [Company 1999b]. Ainsi, afin de réduire les temps de calcul, le modéle

géométrique direct du Par4 est résolu de facon itérative, en utilisant la relation usuelle :

X = X +J(xn’qn)'(qd _qn) (243)

ou ¢, est le vecteur des positions articulaires désirées et J (xn,qn )la matrice définie a l'aide

de la modélisation cinématique décrite au § 1.3.2:

J(x,.4,) =T, (%,.4,) T, (x,.4,) (2.44)

J (xn,qn) ¢tant la matrice jacobienne permettant de calculer les vitesses opérationnelles X,

en fonction des vitesses articulaires ¢, au point X, :
X, =J(x,.4,)4, (2.45)

2.2.5. Présentation du démonstrateur du Par4

Un premier prototype du robot fut réalisé afin de valider son principe et d'évaluer ses
performances. Les bras et avant-bras fabriqués en majeure partie en fibre de carbone sont
empruntés au FlexPicker, le robot Delta commercialisé par ABB (cf. Figure 2.9a). La nacelle du

prototype est réalisée en aluminium en reprenant le principe développé au § 2.2.1.
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(a) Vue générale du prototype

(¢) Nacelle en position extréme

Figure 2.9 Photos du premier prototype du Par4

Cette nacelle utilise le systeme d'amplification réalisé par deux poulies et une courroie avec
un rapport entre les diametres primitifs de ces poulies égal a 5.

En ce qui concerne l'actionnement, les moteurs sans balais possedent un couple nominal de
3.4 N.m et une vitesse de rotation maximale de 11000 tours/minute. Les réducteurs utilisés sont
de type planétaire et ont un rapport de réduction de 21.

Pour des longueurs de bras de 350 mm et d’avant-bras de 800 mm, le volume de travail du
robot obtenu est au minimum un cylindre de diametre 0,950 m et d'une hauteur de 0,35 m (cf.

Figure 2.10).

Figure 2.10 Volume de travail du robot Par4
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2.3. Architecture Hélid

2.3.1. Présentation de 1'architecture

Ce robot a 4 dd/ fut imaginé a partir d'une réflexion sur les nacelles articulées existantes. En
effet, I'ensemble de ces derniéres possede un systeme d'amplification (H4, Par4) ou de
transformation de mouvement (I4). L'objectif est donc de développer une nacelle dont les
articulations produisent directement la rotation d'amplitude désirée, et dont la réalisation soit
compacte et simple.

Ainsi, la nacelle du robot Héli4 est réalisée par trois parties : deux "demi-nacelles" (1,2) et
une vis (3) liée par une liaison pivot (A) d'une part et par une liaison hélicoidale (B) d'autre part

aux deux parties principales de la plateforme (cf. Figure 2.11a).

1 s 4 s L
1 R [
Ll s H s H
R |
— S H S [+ [
L R [ E
“ S S S
— R S
- S H S O
H
1 s H s L
] B —
(a) Représentation du robot de la nacelle (b) Graphe d'agencement

Figure 2.11 Présentation du robot Héli4

La rotation de I'organe terminal est donc obtenue par un mouvement de translation du corps
(1) par rapport au corps (2). La liaison hélicoidale produit ainsi la rotation utile aux applications
de pick-and-place. Notons que le dimensionnement de la vis utilisée doit répondre a des critéres
qui devront garantir la réversibilité du systéme.

L'angle d'inclinaison a de I'hélice de la vis est donné par la relation :

tana = P (2.406)

2rr,

avec P le pas de la vis et I'y le rayon moyen du filet.

Dans le cas d'un systeme irréversible, la valeur du couple de desserrage M, peut étre

exprimé de la fagon suivante :

M| =|Q| R, tan(y — ) 2.47)
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avec Q la charge axiale s'opposant au serrage et y l'angle défini par

tany = (2.48)

cos B

ou f est le coefficient de frottement entre l'écrou et la vis et f est l'angle du profil

trapézoidal de la vis.

La liaison sera irréversible ou stable, si le couple de desserrage est non nul et positif. Cette

condition est donc vérifiée si : tan( Y= 0() >0 (2.49)

tan y —tan o . .
Or tan(y/ —0{):7— Dans le cas d'une hélice, le dénominateur de cette

l+tanytanar

expression est toujours positif. L'expression (2.49) est donc équivalente a :

tany >tana (2.50)
Nous pouvons donc déduire la condition de réversibilité du mécanisme, lorsque celui-ci est
instable :
P f
> (2.51)
27R, cosf

Les valeurs du coefficient de frottement f et de l'angle £ dépendent directement du choix

technologique de la vis. C'est pourquoi, le couple "rayon de I'hélice / pas" devra étre choisi
correctement afin de vérifier cette condition.

Les solutions technologiques étant choisies, 1'étude complete des singularités qui permet de
vérifier la possibilité de placer les actionneurs du Héli4 de fagcon symétrique doit étre menée.
Cette étude a pour but de définir la condition de fonctionnement du mécanisme, et de s'assurer

que celui peut avoir un comportement cinématique homogene
2.3.2. Analyse des singularités internes du robot Héli4

Dans un premier temps, définissons les parametres géométriques et cinématiques qui different de
I'étude réalisée sur le Pard. Les différences se situent au niveau de la nacelle, tel que décrit a la

Figure 2.12. Ces parametres sont :

* P : pas du systeme vis/écrou

* V; : vecteur unitaire colinéaire aux axes de la liaison rotoide et de la liaison hélicoidale

" £ et &, sont les vitesses angulaires des liaisons respectivement pivot et hélicoidale

* Ci: points situés au centre de la liaison pivot (i=1) et de la liaison hélicoidale (i=2)
De plus, rappelons la définition des vecteurs suivants :

* d,: vecteur défini entre les points C, et B,

" ¢, : vecteur défini entre les points C; et D

 ¢;: vecteur défini par la somme des vecteurs ¢, et d; (e =c¢, +d;)
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Figure 2.12 Parametres utilisés dans I'étude de singulatité du robot Héli4

Chapitre 2 : Proposition de nonveanx robots dédiés au pick-and-place

En réécrivant la propriété d'équiprojectivité des vitesses dans les 8 barres du mécanisme,

l'expression (2.11) peut étre réécrite de la fagon suivante :

n'l, 0 0

r'l, 0 0 0
0 I‘2T121 0 0 ql
0 r'l, 0 0 d,
0 0 n'l, 0 Gy
0 0 n'lL, 0 |q
0 0 0 'l

0 0 r'l,

A

T
142

[e” Xln]T
[‘312 xl, ]T
[ezl ><121]T
[ezz xl,, ]T
[‘331 ><131]T
[e32 xly, ]T
[341 ><141]T

[‘342 xl,, ]T

[e” Xln]T e,
[elz x IIZ]T e,

[e21 x 121 ]T e,

[822 xl,, ]T e,

e,
€5 Xlsz] + plszT)e
Je

[e41 X l41] + pl41 e

([e42><l42] + pl42 )ez_

S & ~ < X

e‘(

N

(2.52)

La matrice M définie en (2.13) et la matrice P dont l'expression est donnée ci-dessous

permettent de simplifier 'égalité (2.52) et d'y faire apparaitre un bloc de 0. Le calcul ainsi réalisé

est le suivant :

avec

MJ,g=MJ, PPy

(2.53)
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1 0 0 0 0 0 0 O]
01 0 0 0 0 0O
0 01 0 0 O0O0°0DO
0O 00 0 1 0000
P- (2.54)
0 00 0 01 00
0O 00 1 0 O0O0°TUDO
0 00 -1 0 010
000 -1 00 0 1]
Notons que la matrice P est inversible et son déterminent est égal a 1.
11 résulte de l'égalité (2.53) la nouvelle relation définie ci-dessous :
_llT 0 [e]xll]Tex [elxll] e [elxll] e 0 __ )
L' 0 [e2 X 12]T e, [e2 xl, ' e, [e2 xl, ]T e 0 X
y
L' —plle, [e3 x 1, ]T e, [e3 xls]T e, 0 ([e3 X l3]+ pl3) e, 5
[J"}q: I -plle, [e,xl] e [exL]e, 0 ([esxt,]+pl,) e, || 2.55)
0 0 0 [dl xll] e, [d1 x1, ]T e, [d1 x1, ]T e, 0 O
1)
0 0 [dlez] e, [dlez]iey [dlez] e 0 ) a)z-:él
0 0 [d3><l3] e, [d3><l3] e, 0 [d3><l3] e, 0, +4,
0 0 [d,x1] e [dxL]e, 0 [d,x1]" e, |

Nous retrouvons donc I'équation (2.23), et par conséquent l'expression de la matrice Jint et

des termes additionnels :

_[dlxll]T e, [dlxll]T e, [dlxll]T e, 0
5 |l e, [dxL] e, [dxL] e, 0 (2.56)
" [d3 YA ]T e, [d3 xI ]T e, 0 [d3 xI, ]T e,
_[d4 xl, ]T e, [d4 X 14]T ¢, 0 [d4 X 14]T €. |
. . T
v =|o, o, 0+4 0+4] 2.57)

Ainsi, a partir de la relation (2.26) nous pouvons déduire que les termes additionnels

v, seront nuls si la matrice Jint n'est pas singuliere. En d'autres termes, le déterminant de cette

int

matrice doit étre non nul :

(@, x1)x(d, x 1)) x((d, x L) x (d, x1,))) e, %0 (2.58)
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Cette relation reste vraie dans I'ensemble du volume de travail lorsque les actionneurs sont

positionnés de facon symétrique, c'est-a-dire a 90° les uns par rapport aux autres.

Ce robot a donc l'avantage d'avoir une nacelle compacte tres simple et d'avoir un
comportement homogene dans son volume de travail. Cependant, une incertitude concernant la

fiabilité de la liaison hélicoidale subsiste et une étude approfondie de cette dernicre devrait étre
menée.

2.3.3. Modélisation géométrique du robot Héli4

2.3.3.1. Parametres géométriques

Les parameétres définis au § 2.2.4.1 pour le Par4 peuvent en grande partie étre réutilisés pour
la modélisation du robot Héli4. Ainsi, la définition des points A; et P; et des vecteurs u; et v; est

identique dans les deux modélisations. Les différences se situent au niveau de la nacelle et de la

définition des points B; et C;.

Figure 2.13 Parametres utilisés dans la modélisation géométrique du robot Héli4

Afin de les définir, les paramétres suivants sont introduits :
* B, : point géométrique situé au milieu des points B;; et B,
* D : centre de l'organe terminal

* o : distance initiale entre les points C; et C; correspond 2 la position nominale

* H : distance entre les points C; et D

» d; : distance entre Cj et By 3 (i=1) ou By4 (i=2)

Les points B; peuvent ainsi étre définis :
X+d, X Xx—d, X

B|{o,ex,ey,ez} = y y+d, y y-d, (2.59)
Z+H+h+p8 z+H z+H+h+pfd z+H
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De plus, rappelons que les points A;j ont pour coordonnées :
|, cosq,.cose; |,cosq,.cosax, | cosq,.coser; |, cosq,.cosa,
A

{O,ex,ewez}:P+ |, cosq,.sine;, |,cosq,.sine, l,cosq,.sine; |, cosq,.sine, |(2.60)

—l,sinq, —1,sinq, —1,sinQ, —1,sinq,

L'ensemble de ces parametres nous permet donc de calculer les modeles géométriques de

l'architecture. Leur obtention est détaillée dans les paragraphes suivants.

2.3.3.2. Modc¢le géométrique inverse

Le principe d'obtention des modeles géométriques inverse et direct repose sur la méme

hypothese que celle donnée en (2.31) :
|48, =12 (i=1,...4) (2.61)
En développant cette égalité, il en découle I'équation trigonométrique suivante :

I;sing; +J,cosq, +K, =0 (i=1,..,4) (2.62)

Les parametres li, Ji, Kj sont calculés de la méme fagcon que l'architecture Par4, ainsi que
nous 'avons fait dans la relation (2.40).
Par le biais du changement de variable usuel t; = tan (qi / 2) , I'équation (2.61) conduit donc a

la recherche des racines d'un polynoéme tel qu'il est présenté en (2.41).

La solution du mode¢le géométrique est donc de la forme :

q = 2.Atan[-||i<i—\/xi] (i=1,..,4) (2.63)

avec A, =17 -K>+J7.

2.3.3.3. Modc¢le géométrique direct

Le robot Héli4 a l'avantage majeur d'avoir un modéle géométrique direct calculé de facon
analytique. Le calcul des positions de la nacelle en fonction des positions moteurs peuvent donc
s'effectuer en un temps garanti et les risques de divergence présents dans la méthode de Newton
sont inexistants.

L'expression (2.61) peut étre écrite en fonction des parametres opérationnels. 11 en résulte

I'équation suivante :
(z+p0) +2a, (z+pO)+ X +2b x+y* +2¢ y+d =0 (i=1,..,4) (2.64)

ou a;, bi, Ci, di sont des constantes dépendantes des paramétres géométriques du robot et

des variables articulaires.
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En effectuant la soustraction des deux premiéres équations du systeme (2.64) d'une part et
des deux dernieres d'autre part, le systeme suivant peut étre écrit :
Z:(bz_bl)x+(cz_cl) +(d2_d1)
(a1 _az) (al —8.2) (al _az)
_ (b4 _b3) X + (C4 —Cy) Y+ (d4 _d3)
(a3—a4) (as_a4) (83—8.4)

En remplagant ces expressions dans la premiere et la troisieme équation du systeme (2.64),

(2.65)

Z+ pd

un nouveau systeme en X et Y peut étre dérivé :
X+ B Y+ XY+ X+g Y+ =0 (i=1,2) (2.66)
ou les parametres &, 3, ¥;,0;,& dépendent de la géométrie du robot et des variables

articulaires. Ainsi, pour (i, J,K) € {(1,1,2),(2,3,4)},

= (bk _bj)2 , f = (Ck _Cj)z 1, 7= (bk _bj)(ck :Ci) (2.67)
(aj_ak) (aj_ak) (aj_ak)
= @ —d)0b) o, BB oy , & PGP (Ck_cj)+2c.(2.68)
(a-j_a-k)2 J(aj_ak) : (a-j_a-k)2 J(aj_ak) :

Le systeme (2.64) conduit alors a un systeme plus simple (2.66) a deux inconnues
représentant l'intersection de deux ellipses. La résolution de ce type de probleme est connue

[Eberly 2000] et consiste a écrire 1'équation des ellipses sous forme matricielle :

1
o Y
[x y]- 2 -{X}r[ﬁi yi]-{x}rgi:o (i=1,2) (2.69)
L, s | y
2 0

La résolution du systeme revient ensuite a résoudre les racines d'un polynome de degré 4 :
4 3 2
R(X)=u, X" +U, X’ +U, X" +U, X+U, (2.70)

Dans ce cas, I'équation (2.70) est obtenue par le changement de variable suivant :

Uy =V,V,, =V, , Uy = VoV + VY, (Y, +V,) —2V,V, (2.71)
U, =Vy(V, +Vy) +V, (V, — V) —V,” —2V,V, (2.72)
Uy =V, (V, —Vg) +2V,V —2V,V; , U, = VoV, =V, (2.73)
avece
V, =a,0, —a,0, , V; =o€, — a8, , V, =P, — a4, (2.74)
Vo =200, = 261 s Ve = 208, = 1685 Vo = 20 — 1o, 2.75)
Vg = B0, = B,0, , Vg = 0,6, — 0,8, , Vg = O,h, — O, (2.76)

La résolution du polynéome (2.70) peut se faire par la méthode de Cardan et Ferrari

[Candido 1941] qui consiste a transformer le polynéme de degré 4 en un polynome de degré 3.
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Cependant, cette méthode présente des instabilités numériques et une résolution plus robuste
doit étre utilisée. Celle-ci consiste a déterminer les solutions réelles et complexes de fagon
séparée. Dans le cas du robot Héli4, une étude géométrique rapide permet de montrer qu'il existe
deux solutions réelles et deux solutions imaginaires. La solution retenue sera déterminée en
calculant la valeur de Z de chacune des solutions réelles (cf. ci-dessous) et en choisissant la valeur
la plus basse de celle-ci. Lorsque les valeurs de X sont connues, les valeurs de y correspondantes
sont obtenues a l'aide de I'expression suivante :

_(af,-a,p) X"+ (a8, — o8 X+ (¢ — 0 4)

(a1 —ax,) X+ (a,0,—a,6,)

Ainsi, les valeurs de Z sont calculées a partir de l'expression (2.65) et nous en déduisons

y @.77)

l'expression de 6

(bz_bl) X+(C2_C1) +(d2_d1)_z
(al _az) (al _az) (al _az)

P 2.78)

L'ensemble des études réalisées sur le robot Héli4 présenté ci-dessus permettent d'une part
de prouver l'absence de singularité lorsque les actionneurs sont placés de fagon symétrique et

d'autre part de préparer la commande du démonstrateur grace au calcul des modeles du robot.
2.3.4. Présentation du démonstrateur du Héli4

La structure initiale du robot Par4 comprenant la motorisation, les bras et les avant-bras sont
réutilisés pour la réalisation de ce démonstrateur. La nacelle est quant a elle réalisée en aluminium

et est congue en respectant la contrainte d'étre la plus compacte possible (cf. Figure 2.14b).

(a) Vue générale du prototype (b) Nacelle du robot

Figure 2.14 Photos du démonstrateur du Héli4

Les composants "vis / écrou" sont choisis afin qu'ils satisfassent la condition de réversibilité
détaillée ci-dessus. La vis retenue réalisée en acier trempé possede un pas de 50 mm et un

diametre de 10 mm. Enfin, I'écrou est réalisé en "plastique" POM (a base de polyoxyméthylene).
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Les tests réalisés sur ce démonstrateur mettent en avant une tres bonne rigidité de la nacelle.
Il reste cependant quelques doutes concernant la durée de vie du systeme vis/écrou de la liaison
hélicoidale lors de déplacements a grande vitesse.

Notons enfin que le volume de travail de ce robot est donné ci-dessous (cf. Figure 2.15).

Celui-ci est légerement plus important que celui du Par4 grace a sa nacelle plus compacte.

s

Figure 2.15 Volume de travail du robot Héli4

2.4. Architecture Dual4

2.4.1. Présentation de la famille Dual4

Le concept de l'architecture Dual4 ne repose pas sur les mémes principes que les robots Par4
et Héli4 présentés dans ce chapitre. Alors que ces derniers sont largement inspirés des H4 et 14,
le concept Dual4 est davantage inspiré du robot SCARA. Le développement d'une telle famille
est basé sur la volonté de réduire l'encombrement de la nacelle articulée a son strict minimum,
tout en assurant une empreinte au sol réduite.

L'idée originale de cette architecture vient du robot Archi [Marquet 2002a], un robot
redondant plan a trois degrés de liberté capable d'effectuer une rotation illimitée (cf. Figure 2.10).
Le principe de base de ce robot est de controler deux points suivant deux plans paralléles afin
d'éviter les collisions. Chacun de ces deux points est ainsi controlé suivant deux degrés de liberté
et ne possede aucune contrainte d'orientation suivant I'axe z. Ces deux points sont reliés par un
corps par l'intermédiaire de deux liaisons pivot, créant ainsi une contrainte de distance qui doit
étre prise en compte dans la commande du robot. Le principe de l'architecture Dual4 est de
transformer cette contrainte en un degré de liberté utile, c'est-a-dire en une translation suivant

'axe z.
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Figure 2.16 Le robot Archi

Les robots de la famille Dual4 sont donc composés de deux niveaux I et II (cf. Figure 2.17) ;
chacun d'eux possédant deux actionneurs (1 et 2). Le mécanisme dispose donc de deux points (3
et 4) controlés suivant deux dd/ chacun et liés par un dispositif mécanique (5). Le rdle de ce
dernier est de transformer les mobilités du point (3) en dd/ opérationnel au niveau de l'organe
terminal. Les deux autres dd/ du robot sont directement obtenus par les mobilités du point (4). Le
dispositif mécanique permettant cette transformation peut étre de différentes natures : un
systeme de cables, un mécanisme a # barres ou une simple barre. On peut aussi comprendre les
mécanismes de la famille Dual4 comme deux robots coopérants qui manipuleraient l'organe

terminal.

> Niveau I
21

-

PRI

-2y Niveau II
e;

€x

Organe terminal

Figure 2.17 Principe de l'architecture Dual4

Dans I'exemple donné a la Figure 2.17, les mouvements en e et €y de l'organe terminal sont
obtenus directement par l'intermédiaires des dd/ du point (4). Le mouvement en e; est quant a lui
réalisé grace a un mouvement de translation du point (3) vers le point (4). Enfin la rotation @ de
l'organe terminal est obtenue par un mouvement circulaire réalisé par le point (3) et dont le centre
est le point (4).

Tel que le montre le graphe d'agencement (cf. Figure 2.18) du robot proposé a la Figure
2.17, les deux niveaux sont réalisés exclusivement par des liaisons rotoides et le mouvement en e,

de I'outil est obtenu grace a une liaison cylindrique.
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Une étude du mécanisme conduite par la formule de Grubler (cf. relation (2.7)) montre que
ce robot possede un degré d'hyperstatisme h = 7. Notons que chaque niveau réalisé par un
systéme a quatre barres est a lui seul hyperstatique de degré 3. Les deux niveaux impliquent donc
un hyperstatisme de degré 6 dont les contraintes induites peuvent facilement étre limitées par une
fabrication et un assemblage judicieux ou par un mécanisme équivalent isostatique. En revanche,
le degré d'hyperstatisme restant peut étre éliminé en substituant une articulation rotoide de 1'axe

(5) par une liaison cardan.

1 R H R

Organe
terminal

Bati

Figure 2.18 Graphe d'agencement d'un robot Dual4

Le mouvement de translation en e; est obtenu a travers la liaison cylindrique. Il implique des
efforts radiaux qui peuvent produire un arc-boutement du mécanisme. Afin de pallier a ce risque,
le mécanisme peut étre modifié en transformant le deuxiéme niveau du robot par des
parallélogrammes spatiaux (cf. Figure 2.21). Le mouvement de I'organe terminal devient alors une
translation circulaire. C'est pourquoi, afin de réaliser un translation pure suivant e, le deuxieme

niveau devra compenser les mouvements en e et €y ainsi produits.

Organe
terminal

(a) Représentation d'une nonvelle version d'un robot Duald (b) graphe d'agencement de la version modifiée

Figure 2.19 Représentation et graphe d'agencement d'une version modifiée d'un robot Dual4

De nombreuses versions basées sur le concept Dual4 peuvent étre envisagées. Par exemple,
l'utilisation d'actionneurs linéaires est possible afin de permettre au robot d'avoir un volume de
travail étendu suivant une direction (cf. Figure 2.20a). De plus, le concept "lambda" évoqué au

§ 1.2.1.2 peut étre utilisé pour ce mécanisme afin de simplifier sa conception au niveau des
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extrémités des bras (cf. Figure 2.20b). Enfin, il est envisageable de réaliser un robot hybride dont

les deux niveaux seraient réalisés par des architectures série de type SCARA (cf. Figure 2.20c)

(a) Utilisation de moteurs linéaires (b) Utilisation du concept lambda ponr un nivean (c) Utilisation d'une architecture hybride

Figure 2.20 Variantes possibles pour la réalisation d'un robot de type Dual4

2.4.2. Modélisations géométrique et cinématique d'un robot Dual4

Le mécanisme retenu pour l'étude de l'architecture Dual4 est le robot présenté a la Figure
2.19. Afin d'en réaliser la modélisation géométrique et cinématique, définissons dans un premier

temps les parametres utiles pour ces calculs.

2.4.2.1. Parametres géométriques

Les parameétres introduits pour la modélisation du robot Dual4 sont les suivants :

Figure 2.21 Parametres utilisés dans la modélisation du Dual4

*P;: centre des liaisons actionnées (i=1,...,4)

*A;: points situés a l'extrémité des bras actionnés
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@

: points pilotés par les deux niveaux (j=1,2)

A

: extrémités de la patte de connexion entre les deux niveaux

>

: organe terminal du robot

—

i : longueur du bras défini par les points P; et A,

“l; : longueur du bras défini par les points A, et B,

* A : longueur de la patte de connexion liant les points D; et D,
" 8, : distance générique séparant les points X et Y

*J1, J2, 03, 04 : coordonnées articulaires actionnées

" X, Y, Z: coordonnées opérationnelles du point commandé

* 0 : angle de rotation de l'organe terminal

" (e,.e,.e,): axes du repére de référence ou e, représente l'axe vertical

A partir de ces quelques parameétres, les modeles géométrique et cinématique du robot sont

écrits et présentés aux paragraphes suivants.

2.4.2.2. Modéle géométrique inverse

Le principe d'obtention du modele géométrique inverse de ce mécanisme repose sur les

hypotheses suivantes :
|48, =17 =14 j=12) 2.79)
lc.c.| =2 (2.80)

Il est donc nécessaire de déterminer les coordonnées de ces vecteurs afin d'en calculer la
norme et de poser les hypotheses (2.79) et (2.80). Notons que toutes les coordonnées données
dans ce paragraphe sont écrites dans le repere global du mécanisme dont les axes sont (e,.e,.e,)

et dont l'origine est fixée sur les points P, et P, qui sont confondus.

Définissons les coordonnées des points P; par la matrice suivante :

0 0 0 0
P={0 0 0 0 (2.81)

De plus, les points A;jsont définis par la matrice suivante :
L cosq, L,cosq, L,cosqg, L,cosq,
A=| Lsinq, L,sing, L;sing, L,singq, (2.82)

Zp, Zp, Zps Lo,
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Enfin, les coordonnées des points B, sont obtenues a partir des parametres opérationnels de

l'organe terminal et des inconnues Byy et Byy :

B,, X
B=|B, y (2.83)
Z,, z+5BzD +58ch

Il est donc possible d'écrire I'hypothéese (2.79) pour les bras 4;,B,. En écrivant I'équation

ainsi obtenue par rapport aux variables articulaires, nous retrouvons un systéme connu du type :

I;sing; +J,cosq, +K, =0 (i=3,4) (2.84)

La résolution de ce type de systeme est donné au § 2.2.4.2. Sa solution est de la forme :

g, =2.Atan (%J (i=3,4) (2.85)

i~ Yi
avec A, =17 -K?>+J2.
Notons que le choix de la racine de ce binome sera réalisé par une analyse géométrique du
systeme.
L'étape suivante de la résolution consiste a exprimer les coordonnées des points C,. A partir

de I'hypothese (2.80), définissons @ comme étant la projection de l'axe de longueur 4 dans le

plan (e,,e,) :

2
o= \/,12 —(zF,1 =8, —(2+Fep + 5y, )) (2.86)
Les coordonnées des points C; peuvent donc étre définies par :
C, X
C= C, y (2.87)

Zp _53101 Z+ 582D +5BZC2

Or, il est possible de déterminer les valeurs des inconnues C, et C,, grice a la relation (2.80).

Nous pouvons donc en déduire 'expression des coordonnées du point C; :

X—acosf X
C=|y-asind y (2.88)
Zp, _§Blc1 z +§BZD +5BZCZ

Le calcul des coordonnées du point B, est par conséquent possible. Son expression est :
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X—oacost X
B=|y-asind y (2.89)
Z,, 7+ 5820 + 53202

A partir de I'hypotheése (2.79) appliquée aux bras A,,B,, nous pouvons en déduire
l'expression des variables articulaires (], et (, en réitérant le processus décrit a la relation (2.84) :

g, = 2.Atan [%J (i=12) (2.90)

i~
2.4.2.3. Modc¢le géométrique direct

Le robot Dual4 a l'avantage de posséder un modele géométrique direct calculable
analytiquement. Son obtention s'effectue en utilisant des considérations géométriques et est basée
sur la recherche des points d'intersection d'un cercle (Cy) avec une sphere (Sp) tel que décrit a la

Figure 2.22.

Figure 2.22 Représentation du principe d'obtention du modeéle géométrique direct

Soit M, le centre du cercle (Cy) dont les coordonnées sont :

T
M, = [Xo Yo Zo] (2.91)
Afin de calculer ces coordonnées, une représentation cylindrique est adoptée :
r,cos(0; +0,/2)
M, =|r, sin (0, +0,/2) (2.92)
Zps

Pour pouvoir calculer le parametre I, définissons la norme du vecteur A»A43 :

5 =|A,4;||= \/Lz (cosq, —cosq,)’ +L*(sing, —sing,) (2.93)

bl
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2
L’ :@] +r? (2.94)

Nous pouvons donc en déduire l'expression de I, :
2
o

r, =L 2

(2.95)

Le cercle (C)) est défini sur un plan(ﬂ) colinéaire a e, tel que M, € (72') Son équation est

donc la suivante :

(7): —yoe, +X%e, =0 (2.96)

L'équation du cercle (Cj) est alors obtenue en déterminant l'intersection du plan (7[) etdela
sphere dont le rayon est Lo et de centre M. L'obtention du modele géométrique direct du robot

revient donc a résoudre le systeme suivant :

C,: — Y, X+X%XYy=0 (a)
(x=%) +(y=y,) +(z-2,) =L, (b) (2.97)
Syi(x=x) +(y—y,) +(z-2) =2° (c)

avec X,,Y,, Z, les coordonnées du point B,.

La résolution du systeme (2.97) donnera deux solutions : les points M et M'. La solution

correcte pourra alors étre déterminée par la condition :

Zy <Zy. (2.98)
Notons qu'une solution évidente du systéme est :
X
X=-—"Ly (2.99)
Yo

mais cette solution n'est pas correcte car y, peut étre égal a 0.

Afin de déterminer le point M, une écriture en coordonnées cylindriques de ce point est

adoptée :
X =Trcos0,
M|y =rsing, (2.100)
z

Dans ce cas, I' est un parametre a déterminer et 8, est calculé comme décrit ci-dessous :

cosf, = Xo/«/on +y,’
sin g, = yo/\] on + y02

2.101)
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» Détermination de x, et y,

Avant de résoudre le systeme (2.97), les coordonnées du point B doivent étre déterminées.

Celles-ci sont obtenues par la résolution du systéme suivant :
(Xl—Lcosqo)z+(y1—Lsian)2=|2 (a)
(%, —Lcosq,)’ +(y, —Lsing, )" =1>  (b)

En exprimant les expressions précédentes en fonction de X; et Y1 et en réalisant l'opération

(2.102)

(2.102)a - (2.102)b, X1 peut s'exprimer par :
sing, —sing,

X =y —o (2.103)
cos(, —cos(,

Par conséquent, Y; est calculé en résolvant les racines du polynéme suivant, obtenu en

remplagant X; dans (2.102) :

. . 2 . 3
yf{(smqo —smql)z +1]+ y ([wj_(_mmqe —2Lsinq0J+ L~ 1> = 0/(2.104)

(cosqo—cosql) cos(Q, —cos(,
» Calcul de l'intersection de C, et S,;

Grace aux coordonnées polaires, l'inclusion de l'expression (2.92) de My dans (2.97)b et
(2.97)c donne le systeme suivant :

(reosd,—x,) +(rsin¢90—y0)2+(2—202)= l,’

i i (2.105)
(reos@,—x) +(rsind,-y,) +(z-2) =1’
Ce systeme peut étre en réécrit en fonctionde I et Z :
rP+a,0+2°+pz2+y,=0 a
Lo (a) (2.106)
rP+ar+z+pz+y,=0 (b)

Avec o ==2c086, % —2sin0y, , f=-2z , y;=x"+y’ +z’ -1 .

En réalisant l'opération (2.106)a - (2.106)b, l'expression du parametre I' peut étre obtenue :
r=yz+e (2.107)

avec | =——— et ¢ =-——"—

B =B e Yo =N
a, —a, a —a,

En plagant (2.107) dans I'équation (2.106)b, nous pouvons en déduire l'expression du

polynéme dont les racines donnent la valeur 7 :

22(w2+1)+z(21//¢+y/051+ﬂl)+(gpz+gpa+yl)=0 (2.108)
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Ainsi, cette équation nous permet de calculer Z tel que décrit dans (2.98). A partir de cette
valeur, il est possible de l'introduire dans I'équation (2.107) afin d'en déduire r. Connaissant ce
dernier parameétre, nous pouvons alors déduire les expressions de X et Y.

L'orientation de l'organe terminal est quant a elle obtenue par la relation suivante :

ezatanz((yBl —ycz),(xBl —xcz)) (2.109)

2.4.2.4. Modele cinématique

Afin de déterminer la matrice jacobienne du robot, la propriété d'équiprojectivité des
vitesses dans les barres AiB; (i=1,...,4 ; j=1,2) est écrite pour les deux niveaux du robot.
Dans un premier temps, écrivons I'équiprojectivité des vitesses dans les barres A;By (i=1,2) :
V,AB =V, AB, (i=12) (2.110)
Cette expression conduit ainsi a la relation classique :
I, % =g [G 0] @2.111)

. D . T . .
ou Xg, = [XB1 Ve, :I est la vitesse du point Bj.

De plus, la propriété d'équiprojectivitié des vitesses dans les barres AiB, (i=3,4) permet
d'écrire la relation suivante :
V,AB,=V, AB, (i=3,4) (2.112)
Nous pouvons alors en déduire I'égalité suivante :
AB, %, =(e,xPA)AB,[d, 4,] (=34 @2.113)
Cette relation conduit a I'égalité suivante :

. .7
Jsz Xg2 :JqB2 [q3 q4] (2.114)

Enfin, la vitesse de rotation de l'organe terminal @ est générée par la différence de vitesse
des points C; et Cy. Celle-ci est normale a C;C; et appartient au plan (ey, e,) ; cette composante

est donc colinéaire au vecteur C,C, xZ (cf. Figure 2.23).

La relation suivante peut alors étre écrite :

JA =(C,C,2) 0=V, -V, ).(C.C x2)/ A 2.115)
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e;

Composante
de VCZ = VCI

générant o

C,

o)

4

Figure 2.23 Obtention de la vitesse de rotation €

La relation linéaire classique liant les vitesses opérationnelles aux vitesses articulaires peut

alors étre déterminée :

Jox=J,q 2.116)
avec,
oA 0 ]
T 2
J_=|(€C:x2) a2 -(cC,2) i1
A,B; 0
| AB/ 0 |
J1.s,C,C, J s, C,C, 0 0 .
o V) narec)s o * e
' 0 0 (2x P,A,) A,B, 0
L 0 0 0 (sz4A4)A4BZ_
ct
. . . s -7 . . . . .
x=[x y ¢ 9] > q:[ql 0, G q4]T (2.119)

Dans l'expression (2.118), le terme J, , représente la premiére colonne de la matrice
2
J s, et Iy p, > 1a deuxiéme colonne de J , .

X,

Ainsi, la relation (2.116) permet de déterminer la matrice jacobienne du robot a l'aide de la
relation :

J=J'J (2.120)

x q
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2.4.2.5. Présentation du démonstrateur du Dual4

Un démonstrateur du robot Dual4 dont les modeles sont décrits ci-dessus a été construit
afin de valider son concept. Les bras de ce robot sont fabriqués en aluminium et sa motorisation

est réalisée par des moteurs direct drive a arbre creux (cf. Figure 2.24).
8 W)

Figure 2.24 Photo du démonstrateur du Dual4

Les essais effectués sur le prototype ont mis en évidence une sensibilité importante des
déplacements en z. Ainsi, une faible erreur de position des moteurs aura pour conséquence de
produire une erreur importante de l'organe terminal en z. Cette caractéristique peut étre
simplement mise en évidence en analysant la matrice jacobienne du mécanisme. Afin d'étudier
plus précisément l'effet des moteurs 1 et 2 sur les vitesses de l'organe terminal, nous pouvons
détailler les termes de la matrice jacobienne qui nous intéresse. Définissons la matrice J telle que :

X !

32/ :d;[Jij] (=14 j=14) (2.121)
et(J,)" 7| 4

0 d,

Les termes utiles pour cette étude sont les suivants :

Jn=n JIxBZ CC,

(2.122)
Jn=1 JIIsz C,C,
Jy = 7JIsz CC, (2.123)
Iy = 7JIIxB2 CC,
Jy = A’JIxBZ CC, (2.124)

Jyp=4 JIIsz CC,

avec 1n=ABy . AB,z—AB.z.AB,y
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y= —(A3B3x AB,z—-AB.z. A4B4x)
A=AB,x.AB,y—ABy.AB,x

Ainsi, (2.122) et (2.123) sont les termes permettant de donner la relation linéaire entre les
vitesses opérationnelles X et Y et les vitesses articulaires ¢, et ¢,. De plus, I'expression (2.124)
permet de calculer la vitesse Z en fonction de @, et ,.

Ces relations montrent que les termes (2.122) et (2.123) dépendent des composantes des
vecteurs A3B3 et A4By suivant l'axe g multipliées par des coordonnées en X ou y de ce méme
vecteur. D'autre part, le terme (2.124) ne dépend que des coordonnées en x ou y de A3Bj3 et
A4By. Or, les vecteurs A;B; sont principalement orientés suivant les axes x et y et leur
composante en Z est tres faible, voir souvent quasiment nulle. Ainsi, le terme (2.124) aura
toujours une résultante bien plus importante que celles des termes (2.122) et (2.123), d'ou la
présence d'une grande sensibilité des déplacements en z. Ce constat met en avant un défaut assez
pénalisant de cette architecture, car il existera quels que soient les parameétres géométriques
choisis pour le robot. Une facon de contrer ce probleme est d'utiliser une commande qui
permette d'éviter au maximum les erreurs de positions des moteurs et de choisir des actionneurs
dont les couples sont suffisamment importants pour donner le plus de rigidité possible a
l'asservissement. Notons également que cette sensibilité dépend beaucoup de la longueur du
segment C;Cs. Un augmentation de celle-ci aurait effet de diminuer le manque de rigidité du
mécanisme, mais augemterait 'encombrement du robot.

Enfin, notons que le volume de travail du Dual4 a la forme d'une fraction de cylindre percé

en son centre. Son diametre est de 1,2 m pour une hauteur de 0,05 m (cf. Figure 2.25)

Figure 2.25 Volume de travail du Dual4
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2.5. Architecture retenue et expérimentations

2.5.1. Choix d'une architecture

Apres avoir vérifié et étudié le bon fonctionnement des architectures présentées dans ce
chapitre, notre choix a di se porter sur l'une d'entre-elles afin de I'analyser plus finement en vue
de son éventuelle industrialisation. Le tableau suivant montre un résumé des avantages et des

inconvénients des trois architectures développées ci-dessus.

Avantages Inconvénients

Par4 * Tres bonne rigidité de la nacelle *  Nacelle relativement complexe
Réalisation de la nacelle uniquement a | * Amplification de la rotation indispensable
l'aide de liaisons rotoides - Empreinte au sol importante
Positionnement symétrique des moteurs

He¢li4 * Nacelle trés compacte et simple * Mauvaise connaissance du comportement
Positionnement symétrique des moteurs de la liaison hélicoidale
Aucune transformation ou amplification | = Empreinte au sol importante
a apporter pour la rotation

Dual4 *  Empreinte au sol trés faible * Probléme de sensibilité des déplacements
Nacelle réduite a son strict minimum suivant la direction g

Possibilité de réaliser une rotation
illimitée

Tableau 2.1 Avantages et inconvénients des robots Par4, Héli4 et Dual4

L'architecture que nous avons retenue est le Par4. En effet, malgré la relative complexité de
sa nacelle, ce robot a l'avantage de n'utiliser que des composants bien maitrisés. De plus, il
possede un comportement homogene dans I'ensemble de son volume de travail.

Des expérimentations plus approfondies ont donc été menées sur cette architecture afin

d'étudier les performances qu'elle est capable d'atteindre.

2.5.2. Commande utilisée pour les expérimentations

LLa commande utilisée pour effectuer les tests sur le prototype est un PID avec anticipation
en vitesse et accélération (ct. Figure 2.20).

Ainsi, cette commande est réalisée par un premier correcteur proportionnel / dérivé
représenté par la fonction de transfert du premier ordre qui le caractérise. L'ajustement du "zéro"
et du "podle" permettent donc de régler la réponse du correcteur (amortissement et temps de
réponse). De plus, un correcteur intégral est appliqué sur l'erreur en position. Une premicre
saturation est appliquée afin de limiter la valeur totale du terme intégrale, puis une seconde

limitation permet de saturer ce terme a l'instant # Des anticipations en vitesse et en accélération
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sont également appliquées afin d'augmenter la dynamique du systeme. Ces anticipations sont

donc utilisées pour limiter les erreurs de trainage lors de mouvements rapides.

qconsigne
Kvit
qconsi ne
g—}%
Fonction de transfert Saturationde la
. D . Filtre passe bas
d'un correcteur "PD consigne

v

+¥ 4
Vet

9 consi Z - Zero
consngneO Kp
N Z - Pole

“integral step"
maximum

Valeur intégrale

y Robot :
7~L L » L Variateurs
o Moteurs
maximum
~ qmesure’

Z—l

Figure 2.26 Schéma de commande utilisé sur le prototype

Dans le cas du Par4, les gains des anticipations sont choisis élevés afin de garder un bon
comportement de la réponse lors des déplacements a fortes dynamiques. Cependant, la valeur de
saturation du terme intégrale est trés faible afin de limiter son effet lors du déplacement. En effet,

l'intégrale n'est utilisée que pour éviter une erreur en régime permanent.
2.5.3. Expérimentations sur le prototype

Deux types de tests ont été effectués sur le prototype : des mouvements simples rectilignes
et des cycles Adept standards (longueur de 305 mm et hauteur de 25 mm). Dans les deux cas, les
accélérations sont choisies de telle sorte que les tensions envoyées aux variateurs soient a la limite
de la saturation. Pour chaque expérimentation, les positions codeurs du robot sont enregistrées,
et les positions opérationnelles de l'organe terminal sont calculées a partir des modeles du robot.
Ces positions sont ensuite dérivées deux fois afin d'avoir une estimation de l'accélération de la

nacelle.

= Mouvements rectilignes

Ces mouvements sont réalisés suivant I'axe X et pour une distance de 0,305 m. L'accélération
maximale atteinte pour ces déplacements est de 158,4 m/s?, soit environ 16,15 g (cf. Figure 2.27).
Lors d'un tel mouvement, la vitesse maximale de la nacelle est alors de 5,3 m/s.

Malgré les tres fortes accélérations mises en jeu pour réaliser ce mouvement, la réponse des

moteurs reste tres convenable (cf. Figure 2.28). Ainsi, I'erreur en position maximum enregistrée
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est de 0,15° suivant la trajectoire, et 0,03° aux points d'arrét. Ces données correspondent a des

erreurs cartésiennes de 'ordre de 0,5 mm lors du mouvement et 0,1 mm aux points d'arréts.
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Figure 2.27 Estimation de l'accélération de l'organe terminal a partir des positions codeurs pout un

mouvement rectiligne

Enfin, notons que le temps de stabilisation n'excede pas 8 ms et que le robot est capable de

réaliser un aller/retour suivant ces mouvements rectilignes en 0,236 s.
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Figure 2.28 Réponse en position du moteur 1 pour un mouvement rectiligne
*  Cycles Adept

Les cycles Adept utilisés pour ces expérimentations sont réalisés a base de clothoides tel que
décrit au § 4.2 du Chapitre 4.

Les accélérations maximales atteintes lors de la réalisation de ces cycles sont de 148,5 m/s?
soit 15.14 g (cf. Figure 2.29), et les vitesses de la nacelle sont de 'ordre de 5 m/s.

Tel que décrit a la Figure 2.30, I'erreur en position maximale des moteurs obtenue lors de ces
mouvements est d'environ 0,18°. II est donc intéressant de noter que les performances obtenues
lors de la réalisation d'un cycle Adept sont moins bonnes que lors d'un mouvement rectiligne,
que ce soit en terme de réponse des moteurs, ou d'accélération maximale. Ceci peut s'expliquer

par les changements brutaux de direction des moteurs lors de la réalisation de ces cycles (cf.
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Figure 2.30). Cependant, l'erreur articulaire observée aux points d'arrét n'excede pas 0,03°, soit
une erreur cartésienne de l'ordre de 0,1 mm. La précision nécessaite aux applications de pick-and-
place n'est importante qu'aux points d'arrét, pour garantir la prise et la dépose. C'est pourquoi,

ces résultats sont tres convenables compte tenu de la tache du robot.
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Figure 2.29 Estimation de l'accélération de l'organe terminal a partir des positions codeurs pour un cycle Adept
Enfin, notons que les temps de cycles obtenus lors de ces expérimentations sont de 0,248 s,

soit 33% de moins que les robots Delta commerciaux équivalents qui utilisent des actionneurs

aux performances équivalentes.
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Figure 2.30 Réponse en position du moteur 1 pour un cycle Adept
2.5.4. Observation des effets dynamiques

En plus des essais présentés précédemment, nous avons testé le comportement du robot
lorsqu'une charge est appliquée au niveau de son organe terminal. Concrétement, les essais furent
réalisés avec charge de 1 kg de l'organe terminal pour un cycle Adept a 8 g centré dans le volume

de travail et suivant l'axe x. L'objectif de cette expérimentation est de mesurer les couples mis en
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jeu lors d'un tel mouvement. Cette mesure consiste a entegistrer le courant au niveau des
variateurs et repose donc sur la connaissance de la constante de couple exprimée en N.m/A (cf.
Annexe II).

La Figure 2.31 montre l'évolution des couples des moteurs 2 et 3 (en sortie de réducteur).
Comme le montre la Figure 2.8 rappelons que chacun de ces actionneurs est relié a une "demi-
nacelle”" différente. L'information remarquable que donne la Figure 2.31 est la différence
d'amplitude des couples appliqués par ces moteurs. Ainsi, pour un mouvement donnant lieu a des
déplacements, vitesses et accélérations articulaires symétriques, le couple maximum appliqué par
le moteur 3 est 30% supérieur a celui induit part le moteur 2. Notons que ce phénomene se
produit d'une facon identique entre les moteurs 1 et 4. Cependant, cette dissymétrie n'a pas lieu

lors d'un mouvement en y.
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Figure 2.31 Couples mesurés du moteur 1 pour un cycle Adept

Cette observation montre que pour un déplacement donné, les moteurs 1 et 2 seront utilisés
dans une plage de couples bien inférieurs a leurs performances maximales. Cette conclusion
conduit donc au désir d'étudier la dynamique du robot en détail afin de proposer des
modifications structurelles qui pourraient conduire a une optimisation de la répartition des
couples moteurs. C'est pourquoi, une étude dynamique simplifiée des robots a nacelle articulée

est présentée au chapitre suivant.

2.6. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, trois nouvelles architectures utilisant le concept de nacelle articulée et
dédiées aux applications de pick-and-place ont été présentées. Une modélisation complete de ces
mécanismes valide leurs concepts et la réalisation de leurs démonstrateurs conduit a leur
évaluation par le biais d'expérimentations.

L'une de ces architectures est sélectionnée principalement a partir d'un critere de fiabilité. Ce

choix est fait pour approfondir les analyses et pour mener I'un des robots a son éventuelle
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industrialisation. Dans un premier temps, le robot Dual4 n'est pas retenu a cause de son manque
de rigidité suivant l'axe z. Vient alors le choix entre le Par4 et I'Héli4. L'utilisation de la liaison
hélicoidale du robot Héli4 souleve quelques doutes. Tout d'abord, la configuration des robots de
types Par4 et Héli4 est idéale pour réaliser des mouvements en X et p, et sont moins performants
suivant l'axe g (lorsque le robot est écarté de son centre de volume de travail). Or, la rotation du
Héli4 est obtenue en réalisant un déplacement suivant l'axe g, alors que le Par4 génére sa rotation
grace a des déplacements suivant les axes privilégiés du robot, soit x et y. La rotation du Héli4
sera donc moins précise sur le Par4 lorsque le mécanisme est écarté de son centre de volume de
travail. Un autre doute subsiste concernant la réalisation technologique du systéme vis/écrou.
Comme nous avons pu le voir sur le I4, les liaisons a base de billes circulantes (liaison
prismatiques, vis a billes, ...) peuvent avoir une durée de vie limitée lorsqu'elles sont soumises a
de tres fortes accélérations. De plus, trés peux de produits commerciaux proposent un pas
suffisamment important. Une solution de matériaux en contact devrait donc étre envisagée, mais
les échauffements produits ainsi que l'usure engendrée pourraient étre une limitation a cette
solution.

Clest pour ces raisons que le robot Par4, qui n'utilise que des composants bien maitrisés, a
été choisi. Des tests avancés ont été effectués sur son prototype, et ont montré que la commande
utilisée ne génere que 0,1 mm d'erreur de I'organe terminal aux points d'arrét. De plus, les tests de
répétabilité menés dans [Corbel 2006] montrent que le prototype du § 2.2.5 n'est répétable qu'a
0,4 mm. Ce résultat est principalement da aux réducteurs qui ont un jeu non réduit, et aux choix
des matériaux des liaisons sphériques qui engendre un phénomene de "stick-slip" important. Des
tests similaires ont été réalisés sur le prototype présenté en Conclusion, a la Figure 5.1. Ce
prototype utilise des réducteurs a jeux réduits, et un revétement particulier des boules utilisées
dans les liaisons sphériques. La répétabilité obtenue est alors d'environ 20 a 50 um. Ce résultat est
largement convenable compte tenu de la tache du robot.

Enfin, les tests réalisés sur le Par4 ont montré un déséquilibre des couples moteurs lorsque
le robot réalise des déplacements suivant certaines directions, et lorsqu'il est soumis a une charge
utile. C'est donc a partir de ce constat que nous allons étudier en détail la dynamique des robots a
nacelle articulée, dans le but d'analyser ce phénomene et de proposer des solutions pour 1'éviter,

et par conséquent, d'améliorer leurs performances .
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Chapitre 3

Analyse dynamique simplifiée des
robots paralleéles a nacelle articulée et

proposition de nouvelles architectures

Résume:

Une modélisation dynamique simplifiée des robots a
nacelle articulée est présentée dans ce chapitre. Cette
modélisation est  développée a  l'aide  d'hypotheses
simplificatrices dont les conséquences sur la précision du
modele sont minimes. Cette méthode est appliquée an
robot Pard et met en évidence un déséquilibre des couples
motenrs du mécanisme. Afin d'utiliser une modélisation
dont les résultats soient le plus proche de la réalité, les
paramétres  dynamiques du  prototype sont identifiés
expérimentalement.  Enfin, il est  montré  qu'une
modification mineure, mais essentielle de la cinématique
du robot permet de mienx équilibrer les couples motenrs
du robot, et de réduire de 30% leurs valeurs maximales.
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3.1. Modélisation dynamique simplifiée

3.1.1. Introduction

La modélisation dynamique d'un robot peut avoir de nombreux intéréts tels que
I'implémentation d'une commande par découplage non linéaire ou 1'étude, au moment de la
conception, des couples moteurs mis en jeu lors de mouvements. Dans le cadre de nos
recherches, nous souhaitons étudier la répartition des couples moteurs des robots a nacelle
articulée afin de mieux comprendre le caractére non symétrique qui peut exister dans les quatre
actionneurs. Par la suite, cette étude nous permettra de proposer une modification mineure dans
la nacelle du robot Par4 dont la conséquence sera de réduire significativement les couples
maximums induits dans les moteurs. Ces résultats seront étendus au robot Héli4.

De nombreux travaux sur la modélisation dynamique des robots paralleles ont été réalisés
par Khalil [Khalil 2002] [Khalil 2004]. Ces méthodes permettent de modéliser les robots paralléles
de facon complete et exacte en considérant ensemble des corps du mécanisme. Ces travaux
donnent de tres bons résultats mais les calculs engendrés sont souvent tres importants, donc
couteux en temps de calcul.

La particularité des robots paralléles légers de type Delta est de posséder un certain nombre
de corps dont les effets dynamiques sont négligeables car leurs masses sont faibles devant celle
des autres composants. C’est a partir de ce constat que nous proposons une modélisation

dynamique simplifiée des robots paralléles 1égers possédant une nacelle articulée.
3.1.2. Principe de la modélisation

Définissons un mécanisme non redondant possédant » chaines cinématiques réalisées par
des parallélogrammes spatiaux liant 7 actionneurs rotatifs ou linéaires a sa nacelle. Cette dernicre
est articulée et possede 2 corps liés entre eux par des liaisons simples. Cette modélisation repose
sur un principe de superposition des couples appliqués par chaque corps du robot, tout en
négligeant les picces dont les effets dynamiques sont faibles. Concretement, effet inertiel d'un
parallélogramme spatial peut étre négligé sous certaines conditions (cf. 3.1.2.3), et sa masse est
représentée par deux masses ponctuelles situées a chacune de ses extrémités [Pierrot 1991].

Ainsi, la somme compléte des couples moteurs du mécanisme (si I'actionnement est rotatif)
ou efforts (si l'actionnement est linéaire) peut étre obtenue par l'addition de deux

contributions principales : 'effet de 'actionnement et effet de la nacelle, soit :

T= Tact + Tnac (31)
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3.1.2.1. Couples ou efforts dus a l'actionnement
Dans un premier temps, nous définissons la contribution des couples (ou efforts) des

moteurs dus a l'actionnement. L'ensemble des parametres pris en compte dans ce calcul sont

représentés a la Figure 3.1.

Figure 3.1 Modélisation de l'actionnement

La contribution de l'actionnement peut étre écrite comme étant la somme de plusieurs

couples (ou efforts) dus aux effets suivants :
Inertie ou masse du moteur et éventuellement inertie du réducteur

7, =014+ Mg

(3.2)

act
avec O =1sil'actionnement est rotatif, 6 =0 s'il est prismatique
q , le vecteur des accélérations des variables articulaires de dimension Nx1
Iy = diag [Imoti e J) est de dimension NN
Imot , l'inertie des moteurs et Ireq celle des réducteurs
M, =diag{| m, |), est de dimension nxn
Mmot, la masse de 1'ensemble mobile en translation
* Inertie et couple dus au bras si I'actionnement est rotatif

T, = 5(Ibrasq_cos(q)Mbras g LG) (33)

avec COS(q) , le vecteur Nx1représentant le cosinus de chaque angle g, (1 =1,...,n)
L , la distance entre le centre de rotation du bras et son centre de gravité

M, =diag ([m J) est de dimension nNxn

bras;
Mpras, la masse des bras

" Inertie et couple (ou effort) dus a la masse ponctuelle représentant la demi-masse du

parallélogramme spatial

T3 = 6(Iparaq - Cos(q) Mpara g L) + g(Mparaq) (3'4)

avec L, lalongueur du bras du robot

I, =diag ([L2 (mpara/Z)}) et M, =diag ([mpara/Z:I) sont de dimension Nxn

Mpara est la masse des parallélogrammes spatiaux
Rappelons que les barres qui composent les parallélogrammes spatiaux sont prises en

compte comme si elles étaient "concentrées" a leurs extrémités : la moitié de leur masse est ainsi

ramenée au niveau du bras, 'autre au niveau de la nacelle [Pierrot 1991].
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* Frottements secs et visqueux de l'actionneur (moteur et réducteur)
7y :&Sign(q)+ﬂq (3.5)

avec ¢, le vecteur de dimension Nx1ldont les composantes sont les vitesses articulaires
sign (Q) , le vecteur donnant le signe des vitesses articulaires
F, =diag ([ fs]) , fs étant le frottement sec des actionneurs

F, =diag ([ f, ]) , Ty étant le frottement visqueux des actionneurs

Nous pouvons donc en déduire 'expression du couple ou effort total da a l'actionnement :
p p

Tact = 5<Iacti1.+lbrasq+lparaij_Cos(q)(Mbras g LG +Mpara g L))

! 60
+0 (M o+ M ,.§)+ F,sign(§)+F,q

3.1.2.2. Couples ou efforts dus a la nacelle et a la charge utile

Afin de déterminer les efforts ou couples moteurs dus a la nacelle, nous partons de 1'étude

statique du mécanisme qui, d'une fagon générale, s'écrit sous la forme suivante :

Tstat = J' fext 3.7

ou fext est le vecteur des effort extérieurs appliqués a la nacelle au niveau de l'organe terminal, J
est la matrice jacobienne du robot et 7, sont les couples ou efforts statiques dus a fext

Ainsi, dans le cadre de notre étude dynamique, nous proposons de déterminer les matrices
jacobiennes de chaque corps de la nacelle. L'accélération du centre de gravité de chaque corps est

également déterminée en fonction de l'accélération opérationnelle du mécanisme (cf.Figure 3.2).

Figure 3.2 Modélisation de la nacelle

A partir de ces données, la contribution de la nacelle elle-méme est calculée par la relation :

T, = Zm:JiTMi (X, +2) (3.8)

i-1
avec J;, la matrice jacobienne de dimension NxN permettant de calculer les vitesses

du centre de gravité du corps (I) par rapport aux vitesses articulaires du robot.
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M, = diag([;]). En fonction des dd/ du corps (i), & est soit sa masse, soit son
inertie, par exemple M, =diag ([mi ,m.,m, i ])
X, est I'accélération du centre de gravité du corps (I)

g, le vecteur gravité de dimension nx1

Notons que les demi-masses des parallélogrammes spatiaux devront étre prises en compte
dans la matrice Mj des corps sur lesquels les avant-bras sont fixés.

L'effet des efforts extérieurs appliqués a l'organe terminal sera quant a lui obtenu
directement par l'intermédiaire de la matrice jacobienne du robot et de l'accélération
opérationnelle.

Cette contribution peut donc s'exprimer par la relation suivante :

1o =" (foe + My, (¥+2)) (3.9)

avec J, la matrice jacobienne de dimension NxN du robot
Joxle vecteur des efforts extérieurs de dimension nx1
M., =diag ([fext ]) la matrice de masse et d'inertie de l'organe terminal

X, l'accélération opérationnelle

Cest pourquoi, les efforts ou couples moteurs induits par la nacelle du robot peuvent étre

exprimés ainsi :
T, = Zm:JiTMi (% +8)+ " (fon + M, (¥ +2)) (3.10)
i=1

Ainsi, la valeur totale des couples ou efforts moteurs sera calculée par la somme des

expressions (3.6) et (3.10).

3.1.2.3. Effets des simplifications

Dans le cas de robots paralleles 1égers, cette modélisation donne une bonne approximation
de la dynamique du robot, a condition de respecter la contrainte d'utiliser des parallélogrammes
spatiaux de masse et d'inertie faibles par rapport aux bras du robot.

Afin d'fllustrer ce propos, nous proposons de modéliser un robot Delta a 'aide des calculs
présentés ci-dessus d'une part, et sous le logiciel d'analyse dynamique Adams d'autre part.
L'objectif est de voir les limites de la simplification apportée aux parallélogrammes spatiaux.
Plusieurs mécanismes dont les avant-bras sont définis par des masses et inerties croissantes sont
simulés pour un déplacement linéaire suivant l'axe ex. Le critére choisi est le rapport de la masse

entre le bras et I'avant bras du robot.
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Figure 3.3 Evolution de l'erreur du modele en fonction de la masse et de l'inertie des avant-bras

Ainsi, lorsque le rapport entre la masse des avant-bras et des bras est inférieur a 0,3, l'erreur
entre le modele et la simulation Adams est inférieure ou égale a 2%. Ce pourcentage est

largement acceptable pour de nombreuses études dynamiques.

3.2. Application 2 la modélisation dynamique du Par4

Dans un premier temps, en plus des simplifications détaillées dans le paragraphe précédent,
nous posons l'hypothese que les barres du parallélogramme CiCj plan de la nacelle du Par4 sont
d'inertie négligeable. De plus, leurs masses sont représentées par deux masses ponctuelles placées
a chacune de leurs extrémités. C'est pourquoi, la nacelle articulée est considérée comme étant

constituée de deux corps distincts produisant chacun un couple au niveau des actionneurs.
3.2.1. Définition des parametres

Définissons ou rappelons les parametres utilisés dans la modélisation dynamique du robot
Par4 :

Figure 3.4 Parameétres utilisés dans la modélisation dynamique du Par4
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"q, q et q: vecteurs dont les composantes sont respectivement les positions ¢,
vitesses (; et accélérations (f; articulaires

"X, X et X : vecteurs dont les composantes sont respectivement les positions
[X yz H]T ,vitesses [X yi H]T et accélérations [X yi HT opérationnelles

* (A) : demi-nacelle portant I'organe terminal (coté B3Ba)

* (B) : demi-nacelle opposée a l'organe terminal (coté B1By)

* I5 : inertie des bras , Iap : inertie des avant-bras , Iy, : inertie des moto-reducteurs

"M : masse du corps (A)

*M; : masse du corps (B)

M3 : masse de chacune des barres du parallélogramme plan de la nacelle

*My : masse des bras

*Ms : masse d'une barre du parallélogramme spatial des avant-bras

"M, : masse de la charge embarquée

“Ip : inertie suivant l'axe z de la masse embarquée

* M : matrice de masse du corps (A)

* M : matrice de masse du corps (B)

*M, : matrice de masse des bras

* M5 : matrice de masse des avant-bras

g = [0 0 -g O]T le vecteur gravité, avec g l'accélération de la gravité

" (e,.e,,e,) : axes du repére de référence ou e, représente l'axe vertical

Afin de simplifier la modélisation, nous proposons de compacter la nacelle articulée en
considérant les corps (A) et (B) comme étant des masses ponctuelles ramenées aux articulations
des points D et D'. Les barres du parallélogramme plan sont quant a elles assimilées a un seul
corps tel que décrit a la Figure 3.5. Cette simplification est possible car les corps (A) et (B) ne

subissent que des déplacements en translation

Masse ponctuelle : (my+ms)

D' QW

< (Bans)
%W’ D @Masse ponctuelle : (my+m;)

% &

Figure 3.5 Représentation simplifiée de la nacelle du Par4 en vue de sa modélisation dynamique
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3.2.2. Modélisation dynamique simplifiée du Par4

Tel que nous l'avons décrit au § 3.1.2, le calcul peut étre réalisé en deux étapes. Tout d'abord,
définissons les couples moteurs dus aux bras et a l'actionnement tel qu'il est décrit dans la relation
(3.0) :

Tact = Iactq. + Ibrasq' + Iparaq - Cos(q)(Mbras g LG + Mpara g L) + Fs Sign (q) + Fv q (31 1)

Afin de déterminer la contribution de la masse ponctuelle en D, sa matrice jacobienne est

calculée par la relation usuelle :

J=J,J, (3.12)
avec
A,B,e, AB e ABe, ~hcos@ A B, e, —hsind A B, e,
- AB.e, AB.e, AB.e, —hcos@ A B, e, —hsin@ AB, e, 6.13)
* A,B,e, A,B,e, AB,e, 0
AB.e, AB,e, AB.e, 0
et
(A4,B, x P,A,) ., 0 0 0
J, - 0 (AB xPA).v, 0 0 514
0 0 (A4,B,xP,A,).v, 0
0 0 0 (A,B,x P,A,).v,

De plus, l'accélération de cette masse ponctuelle peut étre définie par la relation suivante :

f=[% v 04] =[xyzd] (3.15)
Ainsi, les efforts appliqués sont exprimés par la relation suivante :
fi=M,(x,+g) (3.16)
avec
m, +m, +2m, 0 0 0
0 m, +m, +2m, 0 0
M, = (3.17)
0 0 m+m,+2m, 0
0 0 0 0

Notons que le paramétre d'inertie suivant I'axe €; (4™ colonne, 4™ ligne) est nul. En effet,
la représentation de la nacelle a l'aide de masses ponctuelles est possible car les corps (A) et (B)
ne sont soumis qu'a des mouvements de translations.
Finalement, le couple induit par (A) est donné par la relation suivante :
T =J, M, (¥+g) (3.18)
Afin de déterminer les couples induits par les efforts appliqués au solide (B), une seconde

matrice jacobienne de la masse ponctuelle du point D' est déterminée :
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J,=J,"J, (3.19)
avec Jy la matrice définie a 'équation (3.14) et
AB,e, AB.e AB.e, 0
B AB.e  AB.e, AB.e, 0

= 3.20
AB,e  AB, e, A,B,e, hcosé.4,B,e, +hsinfd.4,B, e, ( )

AB. e, AB, ey AB.e, hcos#.AB, e, +hsing.4B, e,

x2

L'accélération X, du point D' peut étre exprimée en fonction de X. Tout d'abord,

définissons la vitesse de D' en fonction de celle du point D :

. . . . - T .
X, =[x2 Y, 2, 92] =T,x (3.21)
avec
1 0 0 éhsing
0 1 0 —fhcosé
T, = (3.22)
00 1 0
000 0

L'accélération du corps (B) peut donc s'exprimer en dérivant (3.21) :

¥, =T,%+T,x (3.23)
Ainsi, les efforts appliqués au solide (B) sont donnés par la relation suivante :
f,=M,(x,+g) (3.24)
avec
m, +m, +2m, 0 0 0
0 m, +m; +2m, 0 0
M, = (3.25)
0 0 m,+m,+2m, 0
0 0 0 0

Nous pouvons finalement déterminer les couples moteurs induits par ces efforts :
_ T .
T =J, M,(%,+g) (3.26)
Enfin, les couples induits par les efforts extérieurs qui, dans notre cas, sont uniquement dus

a la charge embarquée, sont donnés par la relation :
g7 .
T, =J M (¥+g) (3.27)
Dans le cas de notre mécanisme, notons que les efforts extérieurs sont appliqués au point

D'. Ainsi, la matrice J; peut étre assimilée a J . De plus :

m 0 0 0
| O m 00
b= (3.28)
0 0 m O
0 0 0 i
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Ainsi, la contribution des parties mobiles du mécanisme peut étre simplifiée et exprimée par

la relation :

T =J M(3%+g)+J, M,(X,+g) (3.29)

nac

avec M=M1—I-Mp

En conclusion, les couples moteurs sont déterminés par la somme des effets de l'actionnement
(3.11), des deux solides de la nacelle ((3.18) et (3.26)) et des efforts extérieurs (3.27). Le modele

dynamique inverse du robot Par4 peut donc étre défini comme suit :

T= Iactq+1brasq+Iparaq_cos(q)(MbraS g LG -i_]‘lpafa g L) (3 30)
+F,sign(g)+F,g+J M(X+g)+J, M,(%,+g) |

Ainsi, ce modele nous permet de disposer d'un outil d'analyse des couples appliqués aux

moteurs du robot, simple a manipuler et non cotteux en temps de calcul.
3.2.3. Validation des hypothéses simplificatrices

Afin de valider les nouvelles simplifications réalisées sur la nacelle articulée du mécanisme, le
principe de comparaison du modele avec une simulation réalisée sous Adams présentée au §
3.1.2.3 est repris sur le robot Par4. Le ratio entre la masse du bras et de l'avant-bras est identique
au prototype du robot, soit 0,3. De plus, le modéle construit sous Adams est une réplique exacte
du prototype du Par4 présenté au Chapitre 2.

Pour un déplacement donné, la Figure 3.6 montre les couples obtenus par la simulation

Adams et par le modele présenté ci-dessus.

“00

E = E
£ £ ____ Simulation
— 9 N
2 o Adams
Q. o
>3 >
o 50 o - . .
o ) ____ Simulation
%% 50 100 150 % 50 100 150 modéle
Temps (ms) Temps (ms)
40 150
— — 100
E £ -
™ 5 o
[} ()
=3 QS 50
> >
8 8 10
150
50 100 150 0 50 100 150
Temps (ms) Temps (ms)

Figure 3.6 Comparaison des couples obtenus par simulation Adams et par I'utilisation du modéle dynamique
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Cette comparaison montre que les simplifications réalisées sur la nacelle ont un impact tres
faible sur la précision du modele. En effet, I'erreur maximale observée entre les simulations est de
l'ordre de 2%.

Afin d'obtenir un modele le plus précis possible et en prévision de l'éventuelle
implémentation d'une commande dynamique, une identification des parametres dynamiques du

robot doit étre conduite. Celle-ci est détaillée au paragraphe suivant.

3.3. Identification expérimentale des paramétres

dynamiques du robot

Afin d'approfondir la modélisation dynamique du robot Par4 et dans le but d'obtenir un
modele trés proche de la réalité, la connaissance des parametres dynamiques du prototype est
nécessaire. Ainsi, la modélisation présentée a la relation (3.30) doit étre réécrite linéairement en
fonction des parametres dynamiques. Les parametres peuvent ainsi ¢tre estimés en utilisant la

méthode simple et classique des moindres carrés [Vivas 2003].
3.3.1. Expression du mode¢le dynamique

Afin d'estimer les parameétres dynamiques du robot, la relation (3.30) doit étre réécrite de la

facon suivante :
Tact = W X (3'31)
ou T, est le couple mesuré des actionneurs, W le régresseur et ¥ le vecteur des parametres
a estimet.
Afin de mener a bien cette identification, les hypotheses suivantes sont posées :
* Aucune charge extérieure n'est appliquée au niveau de l'organe terminal
- Les parametres dynamiques sont considérés comme étant identiques pour chaque
chaine. Cette hypothese est faite en considérant que les actionneurs sont identiques et

que les bras et avant-bras sont fabriqués en méme temps

Clest pourquoi, le régresseur et le vecteur des parametres définis a la relation (3.31) peuvent

étre définis par les expressions suivantes :

X X,
w=\g J h J," Y —cos(q) sign(q) ¢ (3.32)
"lz+g9] "% |Z,+9
0 0
et )(=[iact m, m’, g(Lgm,+Lm;) f, fV]T (3.33)

avec g =L+, +1 , Mmi=m+m+2m, , m’,=m,+m, +2m,
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Enfin, avant de procéder a l'identification expérimentale des parametres dynamiques du

robot, les gains d'actionnement des moteurs doivent étre déterminés. Ceux-ci sont en effet utiles

pour connaitre les couples appliqués par les actionneurs 7, .

3.3.2. Estimation des parameétres dynamiques

Afin d'identifier correctement tous les paramétres, des trajectoires excitantes doivent étre
réalisées par le robot. Celles-ci sont des déplacements quasi-aléatoires réalisés dans l'espace
opérationnel. Ainsi, les mouvements sont obtenus suivant plusieurs phases : tout d'abord, des
mouvements lents permettent d'exciter les effets des frottements, puis des déplacements a forte
dynamique qui conduisent a I'estimation des masses et des inerties des corps.

Lors de ces trajectoires, les positions des actionneurs et la tension appliquée aux variateurs
sont enregistrées. Ainsi, en supposant un comportement linéaire, les couples moteurs peuvent

étre estimés en utilisant la relation suivante :

T =GV (3.34)

act; i Vi

ou V; est la tension de consigne envoyée au variateur du moteur i et G, est le gain
d'actionnement du moteur I. Le gain est obtenu expérimentalement en mesurant la force
appliquée a l'extrémité de chaque bras sur un capteur d'effort pour différentes tensions. Le détail
de cette procédure, ainsi que les résultats obtenus sont donnés en annexe II. A partir des données
enregistrées, le vecteur des parametres Y est estimé par 'intermédiaire des moindres carrés [Vivas
2003]. De plus, T

correspondant a chaque actionneur et discrétisée suivant la trajectoire excitatrice. Notons que la

€t W sont obtenus par la concaténation des quatre séries de données,
commande du robot utilisée est une simple boucle Proportionnel / Intégrateur dont la sortie est
considérée comme directement proportionnelle aux couples moteurs.

Le calcul du régresseur W implique le calcul des vitesses et accélérations articulaires ainsi que
les positions, vitesses et accélérations opérationnelles. Ces données sont obtenues par la
combinaison d'un filtre passe-bas de type Butterworth aller+retour et une dérivation numérique
par différence centrée. Les variables opérationnelles sont donc calculées par les relations usuelles :

x=Jq (3.35)
¥ =Jg+Jg (3.36)

Les résultats de l'identification ainsi que les écart-types relatifs (%0 ) de chaque parameétre

sont donnés au Tableau 3.1. La valeur des écart-types montre que tous les parameétres sont tres

correctement estimés.
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Parameétres Valeurs % o
act 0.113 kg.m? 0.872

m'y 0.8043 kg 0.620

m'; 0.8594 kg 0.596

g (Lg mg+L ms) 1.33 kg.m?2.s2 1.261
f. 2.43 N.m 0.488
fy 20.4 N.m.s.rad"! 0.372

Tableau 3.1 Valeurs des paramétres estimés et écart-types relatifs correspondants

Chapitre 3 : Modélisation dynamique simplifiée et proposition de nouvelles architectures

Afin de vérifier qualitativement le résultat de cette identification, une validation croisée est

nécessaire. Cette vérification consiste a réaliser une trajectoire aléatoire et a enregistrer les

positions des actionneurs et les consignes envoyées aux variateurs. D'une part, les couples

appliqués par les actionneurs sont obtenus par les tensions enregistrées et la relation (3.34).

D'autre part, les couples moteurs sont calculés par l'intermédiaire du modele dynamique présenté

en (3.30) en utilisant les parametres identifiés du Tableau 3.1. Le résultat de cette validation

croisée pour les moteurs 1 et 4 est donné a la Figure 3.7. Celle-ci montre que les couples calculés

et mesurés sont proches, particulicrement lors des mouvements a forte dynamique. Les

parameétres d'inertie et de masse semblent donc étre particulierement bien identifiés.

50

o

Couple 1 (N.m)

0 . . .
0 1000 2000 3000 4000
Temps (Ms)

Couples calculés

par modele E
£
<
Q
o

Couples 3
mesurés o

40

0] 1000 2000 3000

Temps (ms)

Figure 3.7 Validation croisée des parameétres dynamiques sur les moteurs 1 et 4

4000

Le modele proposé est donc fidele a la réalité physique, comme le montrent a la fois la

comparaison Modele / Adams, et la qualité de lidentification. Nous allons maintenant utiliser

pour comprendre le déséquilibre des couples.

3.4. Equilibrage des couples moteurs

3.4.1. Analyse de la dissymétrie

Nous avons constaté au Chapitre 2 que la dissymétrie des couples moteurs n'intervient que

selon certaines directions cartésiennes. Par conséquent, ce phénomeéne ne dépend que des

variables opérationnelles du robot et I'équation (3.30) montre en fait que seul J' a un effet sur x.

C'est pourquoi, nous proposons d'analyser cette matrice qui caractérise l'effet des efforts
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extérieurs appliqués a la nacelle du robot. La Figure 3.8 représente la nacelle dans le plan (ey,ey).
Etant donnée la localisation de l'organe terminal, nous réalisons cette étude en appliquant une

force extérieure sur l'une des demi-nacelles.
W x
- \, Y

B % -
(B) B)

e,

Fo
A gk

ext Charge

(A)

Charge amharnniédo
embarquée
(a) Force exctérienre appliquée suivant ['axe €, (b) Force extérienre applignée snivant l'axe e,

Figure 3.8 Répartition des efforts statiques en conséquence d'une force extérieure appliquée sur une
demi-nacelle, suivant les axes ¢ et ey

Ainsi, nous constatons que dans le plan (ex, ey), la liaison IT est capable de transmettre des
efforts principalement suivant une direction. C'est pourquoi, lorsque la force extérieure est
appliquée suivant ey la réaction des parallélogrammes spatiaux portant le corps (A) est de norme
largement supérieure a celle du corps (B). En revanche, lorsque la force est appliquée suivant ey,
la nacelle se comporte quasiment comme un corps rigide, et les efforts sont transmis en quasi-
totalité au corps (B), selon l'angle 8. Notons que lorsque la liaison IT est en position nominale
(Ies barres intérieures du parallélogramme plan sont orientées suivant ey), aucun effort n'est
transmis a (B) dans le cas de la Figure 3.8a.

Ces observations peuvent étre analysées par I'étude de la transposée de la matrice jacobienne
du robot, telle que décrite a I'équation (3.7). Afin de simplifier les calculs, nous prenons le cas ou
le robot est placé au centre de son volume de travail. Selon cette hypothese, la direction des
projections des vecteurs AiBj sur le plan (e, ey) sont a 45°(i=1), 135° (i=2), 225°(i=3) et 315°
(i=4) par rapport a l'axe ey. C'est pourquoi, nous pouvons simplifier l'expression de ces vecteurs
par l'expression suivante :

—ab ab ab, -ab

X X X X

AB =|-ab, —-ab, ab, ab (3.37)

171 y y y y

ab ab, ab ab

z Z Z Z

ou [abx ab, abZ] sont les composantes définies positives des vecteurs A;B;

Notons que cette hypothese n'est valable que lorsque la nacelle est en position nominale, soit
0=0.

Par conséquent, en partant de l'expression (3.13), la matrice Jy peut étre réécrite :
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—ab, —ab, ab, cab,

X y z
ab, -ab, ab, cab
J = x y : X 3.38
“ | ab, ab, ab, O (5-38)
—-ab, ab, ab, O
avec a , une constante dépendante de la géométrie du robot.
De plus, nous pouvons définir la matrice J; de la fagon suivante :
jg 0 0 O
0 j 0 0
J, = 1% (3.39)

K 0 0 jg, O
0 0 0 g
Par conséquent, ces hypothéses nous conduisent au calcul de l'expression de la transposée

de la matrice jacobienne a partir de la relation J =J, " J, I

S T T
4ab, 4ab, 2aab,
o % e g
T 4ab, 4ab, 2aab,
= . . . . (3.40)
19; 1% 19 19,

2ab,  4ab, 4ab, _Zaabx

g, ja, 1d, ja,
2ab, 4ab, 4ab, 2cab, |

Le bloc de zéros de cette matrice nous montre qu'un effort en ex n'engendrera aucun couple
dans les moteurs 1 et 2, mais un couple conséquent dans les moteurs 3 et 4 (présence du facteur
"2 aux lignes 3 et 4 de la colonne 1). Un effort en ey sera quant a lui réparti de facon homogene
suivant les quatre actionneurs (présence du facteur %4).

Afin d'éviter ce phénomeéne, nous proposons de modifier tres simplement la nacelle du
robot afin de la rendre symétrique. Pour ce faire, nous proposons d'ajouter une troisiéme barre au
parallélogramme de la liaison IT et de placer l'organe terminal en son centre. Dans ce cas, les
efforts qui lui sont appliqués sont répartis dans les actionneurs quelle que soit la direction de la

force. Cette nouvelle nacelle est présentée a la Figure 3.9.
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Figure 3.9 Représentation de la nacelle modifiée
En reprenant un raisonnement identique, l'expression de la transposée de la matrice

jacobienne devient :

B (ST (¢ T [« N (¢}
4ab,  4ab, 4ab, 2aab,
9, 09 9, ja,
T 4ab, 4ab, 4ab, 2aab, a41)
| e, des g i '

4ab,  4ab, 4ab, _Zaabx

S PR (¢ PR [« PR [+
4ab, 4ab, 4ab, 2cab, |

Ainsi, l'analyse de cette matrice nous confirme que les efforts seront répartis de fagon
homogene quelles que soient les directions des forces extérieures du fait de l'absence des blocs de
zéros observés a I'équation (3.40).

Afin d'étudier I'impact réel de cette modification sur la dynamique du robot, la modélisation

dynamique de cette architecture est développée dans le paragraphe suivant.
3.4.2. Modélisation dynamique du ""Par4 symétrique"

Le modele dynamique de l'architecture Par4 ainsi modifiée est calculé afin de mettre en
avant les avantages apportés. Les parameétres géométriques et dynamiques utilisés sont identiques
a ceux présentés au {3.2.1. De plus, les mémes hypotheses simplificatrices sont appliquées. Ainsi,
en reprenant la modélisation présentée a I'équation (3.30), la dynamique de l'architecture modifiée
peut étre écrite en modifiant les vecteurs X; et X ainsi que les matrices jacobiennes Jj et J2. Ces

derniers sont définis par les expressions suivantes :

X Z[X1 Y. 4, Hl]T =Tx ct x, =[X2 Y, 2, gz]T =Tx 3.42)
avec,
1 0 0 h/2cos@ 1 0 0 -h/2cosé
0 1 0 h/2sing 0 1 0 -=h/2sin@
T = et T,= (3.43)
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0O 0 0 0O 0
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De plus, les matrices jacobiennes des deux "demi-nacelles" peuvent étre réécrites de la

maniére suivante :

J=J,J, (3.44)
avec,
AB.e, AB.e, AB.e, -h/2cos0AB e ~h/2sin0AB,.e,
AB.e,  AB.e, AB., -h/2c0s0AB e —N/2sin0AB e,
= AB.e, AB,e, AB,e, 0 B4)
AB.e AB.e, AB.e, 0
et
(A4,B,x P,A,).», 0 0 0
Jq _ 0 (AlB1 X P],Al) v, 0 0 (3.46)
0 0 (A4,B,xP,A,).v, 0
0 0 0 (A,B,xPA,).v,
De plus,
J,=J,J, (3.47)
avec ,
AB e, AB.e, AB e, 0
J, - AB e, AB.e, AB.e, 0 | (3.48)
AB,e, AB.e, AB.e, h/2c0s04,B,x+N/2sin0AB,e,
AB.e, AB., AB., h/2c0s0A4B, x+h/2sin0AB, e,

et Jy la matrice définie dans l'expression (3.46).

En analysant ces matrices ainsi que les matrices T et T3, nous pouvons simplifier la somme

des effets des deux corps principaux de la nacelle. 11 en résulte :

J M, (X, +8)+T,' M,(%,+g)=J" M (%+g)

(3.49)

Dans ce cas, J est la matrice jacobienne définie a l'organe terminal et donnée par

l'expression:

avec,
AB e AB, e
Jx _ AB e AB e,
A,B,e, AB, e
AB,e, AB, e

1
J=JJ, (3.50)

AB e, —h/2cos0AB e —h/2sin0AB, e,

AB.e, —h/2c0s0A4B e, —N/2sin0AB e, 251

AB,e, h/2c0s0A,B, e, +N/2sin04,B, e, 5->1)

AB.e, N/2c0s0A4B, e +n/2sin0 4B, e,
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Par conséquent, l'effet des charges extérieures peut étre ajouté a cette expression. La matrice

de masse M utilisée dans la simplification présentée a 1'équation (3.49) se définit par l'expression

suivante :
m, +2m, + m; +4m; + m, 0 0 0
0 m, +2m, +m,+4m; +m, 0 0
Mo (3.52)
0 0 m +2m,+m;+4m;+m, 0
0 0 0 i

p

ou M3 est la somme des masses des barres du parallélogramme plan de la nacelle.

La modélisation dynamique de l'architecture "Par4 symétrique" peut ainsi étre simplifiée par
rapport au modele présenté au paragraphe précédent. Celle-ci est donnée par l'expression

suivante :

T= Iactq + Ibrasq + Iparaq o COS(Q)(MbFaS g LG + Mpafa g L) (3 53)
+F,sign(q)+F,g+J M(x+g)
Nous pouvons a présent utiliser ce modele afin d'étudier quantitativement les différences

entre les deux nacelles présentées ci-dessus.
3.4.3. Apport de la version modifiée

Les deux mode¢les dynamiques de la version initiale (3.30) et de la nacelle modifiée (3.53)
sont simulés afin de mettre en évidence I'apport de cette dernicre au niveau des couples moteurs.
Pour ce faire, nous simulons les deux mode¢les en utilisant un déplacement identique, soit un
mouvement linéaire en X de 305 mm a 15 g, avec une masse embarquée de 2 kg. De plus, afin
d'obtenir des données les plus proches possibles de la réalité, les parametres dynamiques
identifiés précédemment sont utilisés. Les couples induits par ce déplacement sont calculés dans

chacun des cas, et les données du moteur 3 sont représentées a la Figure 3.10.
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(a) Couple du moteur 3 de la version initiale (a) Couple du motenr 3 de la version modifiée

Figure 3.10 Evolution des couples moteuts lors d'un mouvement linéaite de 300 mm en x pour les deux nacelles
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Le résultat de cette simulation montre une diminution notable des couples moteurs
maximums résultant d'un déplacement classique du robot. En effet, le fait de déplacer l'organe
terminal induit un équilibrage dynamique du mécanisme et permet de réduire de 30% les couples
maximums. Ainsi, l'analyse des mod¢les dynamiques des robots a nacelle articulée présentée
précédemment nous a permis de proposer une modification mineure de la cinématique du robot.
La conséquence de cette étude est d'obtenir un mécanisme dont les couples moteurs sont

parfaitement répartis lors des déplacements du robot.

3.5. Hxtension au robot Héli4

En reprenant les mémes constats et les mémes analyses réalisés sur le robot Par4, nous
remarquons que la nacelle de I'architecture Heli4 présentée au Chapitre 2 induit également une
dissymétrie des couples moteurs. Ainsi, il est possible de modifier la nacelle originalement étudiée

comme le montre la Figure 3.11.

(a) nacelle originale du Heli4 (b) nacelle modifiée du Heli4

Figure 3.11 Modification de la nacelle du Heli4 conduisant a un équilibrage des couples moteurs

La nacelle modifiée utilise deux systemes de vis/écrou, sur le méme axe. Ce dernier est
réalisé par deux vis dont les pas sont de sens contraires et l'organe terminal est fixé a l'une de ses
extrémités. Le mouvement de rotation se réalise donc par un mouvement combiné de translation
des corps (A) et (B) vers le centre de la vis, ou vers ses extrémités.

L'étude de la matrice jacobienne transposée montre que la version originale possede une
dissymétrie des couples lors d'efforts suivant l'axe z. En effet, en reprenant les hypotheses
données lors de 1'étude de la nacelle du Par4 (cf. relation (3.37)), les matrices jacobiennes

transposées de la version originale et de la version symétrique sont les suivantes :
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L ¢ jo, ] I A jo, ]
4ab, 4ab, 2qab, 4ab,  4ab, 4ab, 2cab,
9 _ 09 % __ % 9 0% % __ %,
4ab, 4ab, 2ab, 2aab, 4ab, 4ab, 4ab, 2aab, | (3.54)
']ori inaIT = H H H szmT = : . . .
’ 19, 19, 0 19; 19 19 19, 19,
4ab,  4ab, 2 ab, 4ab,  4ab, 4ab, 2aab,
_ % 9% J9 )9 B (PR [« PR [+ PR [+
4ab, 4ab, 2ab, 2cab, 4ab, 4ab, 4ab, 2aab,

" Modélisation de Ia nacelle originale

De la méme fagon que lors de la modélisation du Par4, nous proposons de simplifier la
nacelle du robot Héli4 en considérant les corps (A) et (B) équivalents a des masses ponctuelles,
ramenées au niveau de l'articulation avec la vis.

Clest pourquoi, si nous nous contentons d'étudier la contribution des couples moteurs due
aux parties mobiles du robot, nous pouvons poser I'équation suivante :

T .. T .. T .
Tooe =, M, (X, +8)+J, M, (%, +g)+J M (¥+g) (3.55)
ou X , estl'accélération du point D dont les coordonnées sont définies par :
.o &2 s ae - T
¥,=[%y16] (3.56)

De plus, J; est la matrice jacobienne de la masse ponctuelle équivalente a la demi-nacelle

(A), définie par la relation :
1
J=J,J, (3.57)

avec J,; la matrice dont les composantes sont données a la relation (3.14) et Jy; la matrice

définie par la relation suivante :

_ 1 _
AB,e, AB, ey AB,e, —AB,.e,
p
AB, e, A131-ey AB, e, 0
J = 1 (3.58)
A,B,e, AB, e, AB,e, —AB,e,
p
A,B.e, AB,e, AB.e, 0

X, estl'accélération du point D' dont les coordonnées sont définies pat :

=% 9, 2,6,] =T, (3.59)
avec,
1000
T (3.60)
1001 p
000 0
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Chapitre 3 : Modélisation dynamique simplifiée et proposition de nouvelles architectures

De plus, J> est la matrice jacobienne de la masse ponctuelle équivalente a la demi-nacelle

(B), calculée par la relation :

J,=J,"J, (3.61)
avec J,; la matrice dont les composantes sont données a la relation (3.14), et
AB,e, AB,e AB,.e, 0
J, - AB.e, AB.e, AB,.e, —1/ pAB,.e, (.62
A,B,e, A,B,e AB,.e, 0

A,B.e, AB,e, AB.e, —Zl/pAsBa.eZ

Enfin, notons que la matrice jacobienne J est identique a J;. Ainsi, la modélisation donnée a

l'équation (3.55) peut étre simplifiée de la fagon suivante :

T =J M(X+g8)+J, M,(X,+g) (3.63)
avec,
m, +4mg +m, +m, 0 0 0
0 m, +4m; +m,, +m, 0 0
M= (3.64)
0 0 m +4m;+m, +m, 0
0 0 0 i

"  Modélisation de Ia nacelle modifiée

En reprenant les mémes constats réalisés lors de la modélisation du Par4 symétrique, nous
pouvons remarquer que la relation (3.65) est également vraie pour la nacelle modifiée du Héli4.
J M, (%, +g)+J, M,y (%,+g)=J" M(i+g) (3.65)
C'est pourquoi, la contribution des parties mobiles du robot est calculée par la relation
simplifiée suivante :

Toe=J M(X+g) (3.66)

nac

avec, M =M+ M,+ M, et,

J=J, (3.67)
ou
A,Bye, ABye, ABe, 1/pA,B,e,

;o AB.e  AB.e, AB.e, -1/pAB.e, .68
* |A4,B,e, AB,e, A,B,e, 1/pA,B,.e,
A.B,e, AB,e, AB.e, -1/pAB.e,

et J, la matrice dont les composantes sont données a la relation (3.14).
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* Apports de Ia version symétrique

Afin de quantifier les apports sur les effets dynamiques de la nacelle symétrique par rapport
a la version originale, la Figure 3.12 montre une simulation des deux mécanismes réutilisant les
modeles présentés ci-dessus. Cette simulation montre une succession de trois déplacements

linéaires suivant ey, ey ct €; pour une accélération de 15 g et une masse embarquée de 2 kg.

300

——— version symétrique ‘\\ ‘\\
——— version originale || IR

200+

E 100} 1
£
~N
: o f
IS]
S | |
3 -100 | 1
8 b
[=% ] ] \
3 200} ' Y/ .
O ! | | |
| | \ \
1 | L1
-300 ¢ ! ! U |/ .
Déplacement ! Déplacement 1 Déplacement
1
400 suivant x . Suivant.y . suivant z
100 200 300 400 500 600 700
temps (ms)

Figure 3.12 Evolution des couples du moteur 2 du Heli4 original et de sa version symétrique

Cette simulation montre clairement l'apport de la nacelle symétrique lors des déplacements
suivant l'axe €;. En effet, la différence entre les couples engendtés lors de ce mouvement est de
l'ordre de 30%. Nous pouvons cependant remarquer la présence de couples plus importants lors
de déplacements en ey et ey pour la nacelle symétrique. Ce phénomeéne est di a la complexité de
la nouvelle plateforme qui a pour conséquence d'engendrer une masse plus importante des parties
mobiles du robot, avec en particulier l'ajout d'une liaison hélicoidale supplémentaire.

En conclusion, l'apport de la version symétrique du robot Héli4 est notable suivant I'axe e,
mais ce robot étant dédié aux application de pick-and-place, cet avantage n'est pas si primordial.
En effet, lors d'un déplacement de ce type, les accélérations appliquées lors de la levée et de la
descente (suivant e;) sont plus faibles (typiquement, de l'ordre de 5 g) et l'accélération maximale
n'est obtenue que lors des déplacements horizontaux. Dans ce cas, l'apport de la version
symétrique n'est plus que de 13%, et la complexité de construction induite par la nouvelle nacelle

est trés contraignante vis-a-vis du faible gain obtenu au niveau des couples.
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Chapitre 3 : Modélisation dynamique simplifiée et proposition de nouvelles architectures

3.6. Conclusion du chapitre

Ce chapitre nous a permis d'étudier en détail la dynamique des robots parall¢les légers Par4
et Héli4 a I'aide d'une méthode de modélisation simplifiée. Le résultat de ces recherches nous a
conduit a la modification de I'architecture initiale du robot Par4 afin de réduire de 30% les
couples moteurs maximums. Cette nouvelle nacelle est donc la version finale du robot qui sera
utilisée lors de son industrialisation. Nous avons étendu cette étude a l'architecture Héli4 mais les
apports qui résultent de la version symétrique de la nacelle n'ont pas la méme importance, étant
donné le type de mouvements réalisés par ces robots. De plus, les incertitudes technologiques
concernant le systeme vis/écrou restent un frein pour une industrialisation a court terme de ce
mécanisme.

Notons que la réduction des couples qui résulte de cette analyse conduira a I'amélioration
des performances du robot, pour des moteurs donnés. En effet, dans le cas du mécanisme qui
engendre un déséquilibre des couples moteurs, deux actionneurs sont surexploités, alors que les
deux autres sont sous-exploités. Cette uniformisation des couples permet donc d'utiliser les
moteurs 2 leur puissance maximum, et donc d'atteindre des temps de cycle plus courts, pout une
puissance égale. La Figure 3.13 décrit un exemple qui considere que la puissance maximum des
moteurs est de 1 kW. Un déplacement rectiligne de 300 mm dont les vitesses et accélérations
articulaires engendreraient cette puissance est alors simulé sur le robot Par4. Dans le cas de la
version originale, le temps de déplacement atteint est de 122 ms, alors que ce temps n'est que de

104 ms pour le robot dont la nacelle modifiée.

1000 1000
500 500
= S
g )
(8]
5 0 5
2 5 0
32 E

-500

-500
-1000 ‘ : w ‘
0 50 100 150 0 50 100 150
temps (ms) temps (ms)
(a) puissance de la version originale (b) puissance de la version modifiée

Figure 3.13 Puissance engendrée par des déplacements rectilignes des deux versions du Par4
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Chapitre 4

Amélioration des performances des

robots de pick-and-place

Résume:

Ce chapitre présente deuxc pistes de travail pour
améliorer les performances des robots de pick-and-place.
La premiere repose sur la génération de trajectoire
permettant de réaliser un cycle de pick-and-place. Celle-ci
est la  combinaison d'une  trajectoire  utilisant les
clothoides et d'une loi horaire évolutive capable de limiter
leffet de ['accélération  centripéte. 1'apport de  cette
génération de trajectoire est de réduire de 50% les couples
motenrs maximums par rapport a un mouvement plus
classigne. La denxiéme piste de travail consiste a
rechercher les parametres géomiétriques optimums du
robot.  Cette miéthode est basée sur des contraintes
industrielles telles que I'encombrement du robot. De plus,
elle a la particularité de s'appuyer sur l'application
concrete du robot. C'est pourguoi, un cycle de prise-
dépose y est intégre.
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4.1. Amélioration des générations de trajectoire

4.1.1. Générations de mouvement applicables aux trajectoires de pick-

and-place

La réalisation de trajectoires applicables a l'obtention de cycles de pick-and-place fut
largement étudi¢e dans le passé. Deux types de méthodes sont souvent proposées : les trajectoires
avec points de passage [Khalil 1999] et la construction analytique de trajectoires prédéfinies. Dans
la suite de ce paragraphe, nous présentons les solutions existantes afin d'en étudier les avantages

et les inconvénients.

4.1.1.1. Générations de trajectoires avec point de passage

Ces méthodes traitent le cas de trajectoires contraintes a passer par des points intermédiaires
a vitesse non nulle dont l'effet est de déformer les trajectoires a leur proximité. Ces méthodes
reposent sur la détermination d'un polynéme unique passant par ces points et qui respecte les
conditions aux limites. Celui-ci est déterminé a l'aide d'une résolution d'un systéme d'équations
linéaire, mais sa détermination devient vite complexe et il est préférable d'utiliser plusieurs

polynomes de degré inférieur, et de reconstruire le mouvement par morceaux.

» Interpolation linéaire et transitions continues en accélération

Ce type de trajectoire est constitué de mouvements a vitesses constantes liés par des

transitions a accélérations constantes [Taylor 1979][Paul 1981].

Définissons la trajectoire définie par » points de passage : P, P,,...,P . La méthode consiste
a considérer le mouvement comme étant une succession de déplacements avec un arrét aux
points de contrdle. Il convient ensuite de raccorder ces mouvements par des lois en accélération
du deuxiéme degré lors de la transition. Une représentation schématique du résultat obtenu par

cette méthode est donnée a la Figure 4.1.

7

!

ty t tx tm t

Figure 4.1 Trajectoire basée sur une interpolation linéaire et des transitions continues en accélération
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Chapitre 4 : Optimisation des performances des robots de pick-and-place

Les points de la trajectoire peuvent alors étre déterminés en fonction du temps pour les deux
types de phases qui la composent. Ainsi, lors des mouvements linéaires, la trajectoire a pour
équation :

P(t)=(t—t,—T, )V, + P, pour te[t, +Tt,,] 4.1)
avec 1, le temps au point Py, Vi la vitesse appliquée lors du mouvement rectiligne et Ty le
temps de la transition.
De plus, I'équation du mouvement lors des phases de transition est donnée par la relation
suivante :
1

(t—t, )3 (t—t, — 2T )(V, —Vk_l)+(t —t, —T?kjvk_l pour te [t ;t, +T,] (4.2)

Bien que cette méthode soit relativement simple, elle ne permet pas de moduler
l'accélération et la vitesse lors de la trajectoire. Cet inconvénient est particulierement pénalisant
lors de mouvements a trés forte dynamique lors desquels 1'accélération centripéte possede une

composante importante (cf . § 4.1.3).

» Trajectoires a base de fonctions splines cubiques

Afin de définir une trajectoire contrainte a passer par les points intermédiaires évoqués
précédemment, l'utilisation des fonctions splines cubiques est une solution intéressante
[Edwall 1982]. Cette méthode revient a déterminer l'accélération aux points de passage comme

¢tant une fonction linéaire du temps. La Figure 4.2 représente la trajectoire obtenue.

Pa

Pi+1

he oo Men

- —>- <

tk tk+1 tk+2

Figure 4.2 Trajectoire basée sur les fonctions splines cubiques

L'équation décrivant cette trajectoite est alors donnée par t e ['[k L +1] :

P(t) :%ﬁ (tk)+wlfk (tk+1)+(t—tk)£ Py (tkﬂ)}(tm_l)(i_Mj 4.3)

6h, h, 6
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Ces calculs requi¢rent la détermination des paramétres Ny, obtenus par un probléeme
d'optimisation non linéaire sous contraintes [Khalil 1999]. Ainsi, en plus de ne pas pouvoir faire
varier l'accélération et la vitesse indépendamment de la trajectoire, cette génération de trajectoire

est couteuse en temps de calcul.

= Génération de mouvement sur une trajectoire imposée (courbes de Bezier)

Les courbes de Bezier sont des courbes polynomiales paramétriques définies a l'aide de
points de controle Py, ...,Pn (N2> 2).
Ces courbes sont paramétrées a l'aide d'une variable U telle que 0<u <1. Elles sont définies

par la relation :
n
X(u)=> B, (u)PR 4.4)
i~0
avec B | (u) , le polynéme de Berstein et P, le vecteur des coordonnées du point P;.

Afin d'appliquer une loi horaire suivant cette courbe, les étapes énumérées ci-dessous

doivent étre suivies [Khalil 1999] :

o L'évolution de l'abscisse curviligne S en fonction du parametre U doit étre
déterminée. Cette relation est approximée par une interpolation polynomiale en S
dont les coefficients ¢; sont estimés par moindre carré. Notons que Froissart

montre qu'un degré 4 est suffisant [Froissart 91].
4 .
u(s)=>.cs' (4.5)
i~0

o L'étape suivante consiste a déterminer I'évolution de l'abscisse curviligne en fonction
du temps S(t). Dans le cadre de cette optimisation la loi horaire ainsi utilisée est en
sinus/rampe.

o La composition des deux fonctions définies précédemment permet ainsi de calculer

I'évolution du parameétre U en fonction du temps U ('[)
o La composition des fonction U (t) et X (u) permet enfin de déterminer I'évolution
de X en fonction du temps X (1)

Les différentes simulations réalisées en utilisant cette méthode ont révélé des inexactitudes
dues a linterpolation polynomiale présentée ci-dessus. Cette approximation implique des
incertitudes trop importantes qui se répercutent sur le calcul de X ('[) Ainsi la Figure 4.2a
montre que le polynéme généré possede des points d'inflexion inexistants sur la fonction réelle
u (S) , ainsi que des conditions aux limites différentes. L.a conséquence de cette approximation est
l'appariation de décélérations et d'accélérations lors de phases de vitesse constante théorique (cf.

Figure 4.2b).
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1r .
— u(s) réel 4
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(a) parametre u en fonction de 'abscisse curviligne s (b) évolution de X

Figure 4.2 Mise en évidence des approximations induites par l'interpolation polynomiale

4.1.1.2. Génération de trajectoires a base d'expressions analytiques de fonctions

L'apparence des cycles de pick-and-place étant connue, il est envisageable d'utiliser des
courbes dont les fonctions sont connues et dont la forme s'en rapproche. 11 est ensuite possible
d'y appliquer la loi horaire désirée. C'est pourquoi [Codourey 1991] propose d'utiliser les demi-

ellipses dont la forme est proche des trajectoires de prise/dépose.

Une demi-ellipse peut étre définie par quatre points : un point de départ Pj, un point de
passage Pp, un point final P; et son centre O. Ces points permettent ainsi de déterminer les deux

longueurs des deux axes 4 et 17 de l'ellipse (cf. Figure 4.3).

Pt

Figure 4.3 Paramctre de la demi-ellipse

Le demi-périmetre d'une ellipse ne peut étre calculé analytiquement, mais dans le cas ou 7

est tres inférieur a A, il peut étre approximé par la relation suivante [Spiegel 1979] :

d~7,1/2(2* +7*) (4.6)

11 est ensuite indispensable de connaitre la relation liant les positions cartésiennes a l'abscisse
curviligne d'une ellipse. Codourey [Codourey 1991] propose d'approximer cette équation par la
projection de l'abscisse curviligne d'un cercle sur celle-ci. En appliquant une loi horaire, S(t) , les
positions absolues de l'ellipse en fonction du temps peuvent étre définies :

X(t)=A.cos(z.s(t)/d).e, +n.cos(z.s(t)/d).e, +O 4.7

Cette solution trés simple donne de bons résultats malgré les approximations réalisées. De

plus, cette solution a I'avantage d'étre trés peu couteuse en temps de calcul.
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4.1.2. Constats sur les générations de trajectoires existantes

Lors des déplacements a tres forte dynamique, la génération de trajectoire occupe une place
primordiale. En effet, les mouvements de prise-dépose nécessitent la réalisation de courbes afin
d'élever et de déposer l'objet saisi. Lors de ces mouvements non linéaires, il apparait des
accélérations centripetes proportionnelles au carré de la vitesse et a l'inverse du rayon de
courbure. Ces derni¢res induisent des efforts trés importants qui ont pour conséquence de
générer des couples moteurs d'amplitude trés grande.

Clest pourquoi, la trajectoire qui semble étre la plus directe pour réaliser une trajectoire de
pick-and-place pourrait étre une demi-ellipse. Cette trajectoire est facilement implantable en
temps réel car les calculs engendrés sont simples et analytiques [Codourey 1991]. Cependant, ce
type de trajectoire posséde un rayon de courbure qui ne tend jamais vers l'infini (aucune ligne
droite). Par conséquent, les accélérations générées possédent une composante centripéte sur
l'ensemble de la trajectoire ce qui a pour effet de produire des couples importants. Afin d'illustrer
ce propos, la Figure 4.4 montre les accélérations opérationnelles générées lors d'une trajectoire en
demi-ellipse dans le plan (Ex  €;). Notons que l'accélération curviligne de ce déplacement est de

150 m/s? et la loi horaire utilisée est de type sinus/rampe.

400 40

20
200

-20

-40

acceleration en x (m/s?)
o
accélération en z (m/s?)

-200

accélération curviligne (m/s?)

-60

‘ ‘ -400 ‘ s -80 ‘ ‘
50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

temps (ms) temps (ms) temps (ms)

(a) accélération curviligne en sinus/ rampe (b) accélération opérationnelle lors d'une trajectoire en demi-ellipse

Figure 4.4 Accélération curviligne et opérationnelle en e et € correspondant a une trajectoire en demi-ellipse

Ainsi, malgré une accélération curviligne de 150 m/s?, l'accélération opérationnelle obtenue
suivant l'axe X est de l'ordre de 315 m/s%. Les couples moteurs engendrés seront donc
d'amplitude bien plus importante que lors d'un mouvement linéaire.

C'est pourquoi nous proposons de construire une génération de mouvement obtenue par la
combinaison de trajectoires et de lois horaires qui engendre des accélérations minimisées,

particuliecrement dans les courbes.
4.1.3. Génération de trajectoire optimisée pour les cycles de pick-and-place

4.1.3.1. Présentation de la trajectoire

Afin de réaliser une trajectoire optimale, il est indispensable d'avoir de longs déplacements

rectilignes pour éviter au maximum la présence d'accélération centripéte. De plus, lors de la
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Chapitre 4 : Optimisation des performances des robots de pick-and-place

transition entre 1'élévation ou la descente et le déplacement horizontal, la trajectoire doit garantir
une continuité d'accélération. La solution retenue est d'utiliser des clothoides (ou spirales de
Cornu) proposé par Alfred Cornu (1841-1902). Ces courbes ont la particularité de posséder une
courbure proportionnelle a l'abscisse curviligne et permettent de lier deux droites sans aucune
discontinuité en accélération. La trajectoire de pick-and-place peut donc étre constituée de trois

droites et de quatre clothoides [Codourey 1991] tel que le décrit la Figure 4.5.

d; : droites ¢;: clothoides
-0.5 - i
Co I d2 | C3
= et X1 §h, | >:<c4
=-0.55 - d; $h ds -
L
-0.6 - | | | | | 1

-0.15 -0.1 -0.05 0 005 0.1 0.15

X (m)
Figure 4.5 Détail de la trajectoire de pick-and-place utilisant des clothoides

D'une facon générale, I'équation d'une clothoide est donnée par la relation suivante :
,1
s(r)=A*= (4.8)
r
ou S est 'abscisse curviligne, I est le rayon de courbure au point d'abscisse cutviligne S et A

la constante de la clothoide. A partir de la représentation de la clothoide donnée a la Figure 4.6,

nous introduisons A, l'angle entre la tangente au point M et la tangente au point initial de la

spirale.
0.025
-0.645 - h, -
0.02+ B
065 )
0.015| i -0.655
£ E 066
N
0.01} 1 N <
-0.665
0.005 b -0.67
o o6rst ¥
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
-0.68+ \ ‘ ]
X (m) -0.1555 -0.1455 0.1355 -0.1255
X (m)
(a) forme générale de la clothoide (b) raccordement des deux: clothoides dans le cycle de pick-and-place

Figure 4.6 Présentation des clothoides pour leur utilisation dans les cycles de pick-and-place

Les relations permettant de caractériser la clothoide peuvent alors étre données :

s=~2A’1 (4.9)
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A2
T2’

Il est donc possible de donner une paramétrisation cartésienne de la spirale par les relations :

(4.10)

ucosﬂ usm/”t

X u (4.11)

LAy o)A S
Nous reconnaissons ici les intégrales de Fresnel qui ne possédent pas de solution analytique.
11 est toutefois possible de les décomposer en série de Taylor afin de les résoudre.
n+1 A4n_2 n+l1 A4n
) Z;( ) 2°"%(4n=3)(2n-2)r*? ") Z;( ) 2" (4n-1)(2n-1)tr**

(4.12)

Notons qu'a partir de I'équations (4.10), les équations (4.12) peuvent étre exprimées en

fonction de l'angle 4 qui dépend directement de l'abscisse curviligne. En effet,

— o\l A (22’)2”_7 ”*1 (2/1)%_
K(1)=2,( 27 (an-3)(zn—2)r "~ Z 2 (4n-1)(2n-1)!

(4.13)

La Figure 4.5 montre que la trajectoire permettant de lier la droite d'élévation (ou de
descente) et la droite horizontale est constituée de deux clothoides. Il est donc nécessaire de
calculer le point de raccordement de ces deux courbes. Ce calcul nous permettra alors de
déterminer la valeur de la constante A [Codourey 1991]. En effet, tel que le décrit la Figure 4.6, le
point de raccordement se produit lorsque l'angle A est égale a la moitié de I'angle entre les deux

droites, soit A =7/4. Or, au point Myac, la relation suivante est vérifiée :

h2 = Xrace T Yrace (4'14)

Les équations (4.13) pouvant s'exprimer linéairement en fonction de A, il est possible d'en

déduire son expression :

o (247 a7 |
A=h, ;(_1) 2 2(4]‘1 3)(2!’] 2) +n21: 22“*1(4n—1)(2n—1)!

(4.15)

Cette trajectoire nous permet d'obtenir un cycle de pick-and-place qui ne présente aucune
discontinuité en accélération et qui posséde de longues lignes droites propices aux vitesses
élevées. 11 est cependant indispensable d'y appliquer une loi horaire capable de limiter la vitesse

lors du passage dans les courbes, afin de limiter les effets des accélérations centripetes.

4.1.3.2. Présentation de la loi horaire évolutive

Afin d'assurer une valeur maximum de ['accélération lors du passage dans la courbe, nous

proposons d'appliquer a la trajectoire une loi horaire capable de limiter la vitesse lors de
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'élévation et de la dépose. Dans la suite des calculs présentés dans ce paragraphe, nous
considérerons uniquement la moitié de la trajectoire, l'autre moitié devant avoir exactement les
mémes propriétés. Notons que la loi horaire est appliquée a I'abscisse curvligne.

La loi horaire proposée est basée sur une fonction a jerk constant. Elle est constituée de

deux phases (quatre phases pour la trajectoire complete) et la représentation de cette loi est

donnée a la Figure 4.7.

Les deux phases sont alors les suivantes :

(i) Une phase d'accélération/décélération permettant d'atteindre une vitesse spécifiée.
Cette vitesse doit ¢tre atteinte au niveau du point de raccordement lors duquel le
rayon de courbure est le plus faible.

(i) Une phase d'accélération/décélération permettant d'atteindre l'accélération

maximum du déplacement atteinte lors de la ligne droite horizontale.

az Va i}
S4
o = V3 _
£ © =
2 @ S
8 @ =
o 8 gss
3 £ g
a >
§ ' Va2
Vi Sz /
S1 ,
ta t t3 ts 1 t ts ts ty t, ts
temps (s) temps (s) temps (s)
(a) accélération (b) vitesse (¢) position

Figure 4.7 Représentation des accélération, vitesse et position de la loi horaire

Notons que les conditions aux limites de l'abscisse curviligne sont données par les

parametres de la trajectoire, soit :

Szzsracc+h1: 2A2%+h1
(4.16)
L o T L
S4=28racc+hl+E_h2=2 2A Z-i-hl-l-E—hz

L'accélération az sera imposée par la taiche du robot et la vitesse V7 sera calculée de telle sorte
que l'accélération centripéte soit inférieure a l'accélération maximum du déplacement. Or,

l'accélération centripéte au point de raccordement des clothoides est donnée par la relation
suivante :
2
V.
_
a’centripéte - r (417)

racc
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Clest pourquoi, la vitesse doit étre définie en respectant la condition suivante :

V, </l (4.18)

avec I calculé a partir de la relation (4.10) pour A=7x/4.

racc

Les équations de la loi horaire peuvent alors étre déterminées et sont données en Annexe
III. 11 est cependant nécessaire de déterminer la valeur de 1; et t3 ainsi que a; et Va.

Les parametres t; et @ seront déterminés a l'aide des équations de la loi horaire pour

te[0,t]at=t :

&
V(t)te[O,tl] = th

&
S (t)te[o,tl] = gts
1

(4.19)

— hl + Srace
2

V
Avec les conditions aux limites V('[l) = EZ et S (tl)

La résolution du systeme (4.19) conduit donc a la détermination de ty et @y :
2
V V
t1:_2,a1:+ (4.20)
{ al 3( hl + Sracc )
De méme, les parametres t; et V5 sont déterminés a l'aide des conditions aux limites des

équations de la loi horaire pour t € ['[2 , t3] lorsque t=t; :

a, 2 &l a3t22
V( 3)te[t2,t3] 2(t3_t2) 3 t3_t2 3+V2+2(t3_t2)

a, 3 agl, 2 a3t22 —a3t23
S( 3)te[t2,t3] 6(t3 _tz) 3 2(,[3 _tz) 3 T 2(t3 —tz) s+ N+ S 6(t3 _tz)

(4.21)

La résolution du systeme (4.21) conduit a l'obtention d'un polynéme dont les racines
permettent de déterminer le parameétre 13 :

2
& t + L] t, + sracc+&+&—£+ﬂ =0 (4.22)
6 3 6 2 4 2

Notons que la solution retenue sera telle que t3>1,.
Le parameétre V3 sera alors déterminé par la relation suivante :
a,t
v =g &y 4.23)
2 2

Afin de montrer l'intérét de cette génération de trajectoire, nous simulons les couples

moteurs engendrés lors d'un déplacement I'utilisant et les comparerons avec ceux obtenus pour
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un mouvement en demi-ellipse (suivant une loi sinus/rampe). Cette simulation est réalisée sur un
robot Par4 et est montrée a la Figure 4.8. La trajectoire utilisée est réalisée dans le plan (€x,€;) sur
une longueur de 305 mm et une altitude de 50 mm. Les parameétres de la trajectoire utilisant les

clothoides sont hy = 25 mm, hy = 25 mm.

300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 300
- 8 _ 200} 1
E E
=4 Z
3 8 < 100t :
5 5
2 g
3 ] g 0
S =]
=} k=l
o 4 o -100 4
[=% [=%
3 3
© g © 200t g
_300 L L L L L L _300 L Il L Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
temps (ms) temps (ms)
(a) couple du motenr 1 lors d'un déplacement en demi-elljpse (b) couple du motenr 1 lors d'un déplacement utilisant

la génération de trajectoire présentée
Figure 4.8 Comparaison des couples moteurs utilisant deux générations de trajectoires différentes
Ces simulations montrent l'apport important de la génération de trajectoire utilisant les
clothoides et une loi horaire adaptative au niveau des couples moteurs maximums. Ainsi, pour un
déplacement de méme amplitude, et un temps de cycle similaire, la nouvelle génération de
trajectoire permet de réduire de 55% les couples moteurs maximums engendrés. Ce résultat nous
permet donc de proposer un outil performant capable d'optimiser les temps de cycle des robots

de pick-and-place vis-a-vis des couples moteurs engendrés.

4.2. Recherche des parametres géométriques

Afin d'optimiser les performances des robots de pick-and-place, il est utile de définir les
valeurs numériques des parametres géométriques du mécanisme sous certaines conditions. De
nombreuses optimisations géométriques existantes sont basées sur la minimisation du
conditionnement de la matrice jacobienne [Stocco 1998] [Stamper 1997] [Tsai 2001] [Khatami
2002]. Cependant, ces méthodes peuvent étre contestées pour deux raisons principales :

o Pour les mécanismes dont les dd/ sont des translations et des rotations, la notion de

conditionnement a peu de sens physique, méme si la matrice est normalisée.

o En fonction de l'application, l'isotropie d'un mécanisme n'est pas un critere
déterminant. En effet, dans le cas d'applications de pick-and-place, la répartition des
vitesses n'est pas homogene : les cycles de prise-dépose nécessitent des vitesses
importantes dans le plan (€,,e,), alors que les vitesses suivant l'axe €, sont

généralement plus faibles.

Ainsi, l'optimisation géométrique présentée ci-dessous est basée sur des criteres simples

choisis a partir d'exigences industrielles et otrientés vers les applications concrétes du robot.
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L'objectif final est d'obtenir un robot capable d'atteindre des vitesses et accélérations élevées

dédié au pick-and-place.

4.2.1.

Principe de I'optimisation géométrique

Le but de cette optimisation est de déterminer certains parametres géométriques du robot

afin de :

1v)

proposer un mécanisme ayant l'empreinte au sol la plus faible possible,

mais dont le volume de travail soit le plus grand possible

tout en garantissant la possibilité de réaliser un cycle de pick-and-place (cycle Adept,
cf. § 1.1.3.1) en un temps donné

et en ayant un comportement "homogene".

Clest pourquoi, nous proposons de minimiser la fonction cott adimensionnelle suivante :

avec

L+
=— 4.24
D (4.24)
D : le diametre du volume de travail
L : la longueur des bras ; | : la longueur des avant-bras, telles que définies au § 2.2.4.1

Ces longueurs sont choisies identiques pour chaque chaine cinématique.

Cette fonction de cout est choisie afin de satisfaire les conditions 1) et i) énumérées ci-

dessus. De plus, la minimisation de ¥ est réalisée sous les contraintes suivantes :

Les vitesses articulaires des actionneurs doivent rester inférieures a une certaine
valeur lors d'un cycle Adept dont le temps est fixé (condition iii))

Le conditionnement de la matrice jacobienne doit rester inférieur a une certaine
valeur. Notons que cette contrainte n'est pas utilisée comme étant un critere
prédominant dans cette optimisation, mais en tant qu'indicateur du comportement
du mécanisme. Il s'agit plus d'éviter les solutions trop proches de configurations

singulieres que d'une recherche d'une véritable "homogénéité" de comportement

Le processus d'optimisation peut étre résumé tel que décrit a la Figure 4.9.

Pour chaque jeu de parametres, la fonction de cout est estimée apres avoir calculé le volume

de travail du robot et les vitesses mises en jeu pour la réalisation d'un cycle Adept. Si la fonction

de cout est inférieure a une certaine valeur, les parameétres sont stockés et le calcul est réitéré avec

un nouveau jeu de parametres. En fin de processus, plusieurs séries de parameétres donnant le

cout le plus faible sont gardés. L'expérience permettra au concepteur de choisir I'un des jeux ainsi

obtenus.

Ce processus d'optimisation nécessite 'évaluation du cycle Adept afin de déterminer les

vitesses articulaires maximums utiles lors d'un tel déplacement.
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Variations des

paramétres -
l - Calcul de la fonction
Calcul du volum_e de travail de codt i
Sous contrainte du
conditionnement
Y oui non

Calcul des vitesses
articulaires maximums

Suivant cycles Adept | l

d'orientations différentes Stockage des
| paramétres
y fin

Analyse

Figure 4.9 Processus de l'optimisation géométrique

» Calcul du cycle Adept

Tel que décrit au § 1.1.3.1, ce cycle est utilisé pour caractériser les performances des robots
de pick-and-place commerciaux. Ce mouvement est défini par une longueur et une altitude, mais
aucune contrainte n'est donnée quant a sa forme exacte. Ainsi, dans le cadre de cette
optimisation, seule la vitesse engendrée par le déplacement a une importance car aucune
contrainte dynamique ni de couple moteur n'est imposée dans la phase d'optimisation. Nous
avons donc fait le choix d'utiliser les demi-ellipses, car celles-ci sont tres économiques en temps

de calcul.

Une loi horaire doit étre appliquée sur ce cycle afin de calculer les positions et vitesses
opérationnelles en fonction du temps : X(t) et X(t) Ainsi, les positions et vitesses articulaires
q(t) et q(t) qui nous intéressent dans cette optimisation sont calculées a l'aides des relations

(2.43) et (2.46) du Chapitre 2.

4.2.2. Résultats de l'optimisation

Le processus d'optimisation proposé ci-dessus fut appliqué au robot Par4. Les parametres
optimisés sont les longueurs des bras | et avant-bras L, le rayon définissant la position des
actionneurs R et l'altitude du centre du volume de travail Z, (cf. Figure 4.10).

Le cycle Adept utilisé dans l'optimisation a une longueur de 305 mm et une altitude de 25
mm. La simulation de ce mouvement est réalisée de telle sorte que le temps de parcours d'un
aller/retour soit de 0.28s. De plus, le cycle est simulé suivant deux directions : suivant 'axe €, , et

a 45° de celui-ci. Nous avons également choisi de fixer la valeur maximale du conditionnement

117



égale a quatre fois la valeur minimale de celui-ci. Enfin, afin de répondre aux spécifications du

marché du pick-and-place, le diametre du volume de travail est fixé a 1 metre.

Figure 4.10 Représentation des parametres du Par4 utilisés dans 'optimisation

I () L (m) R (m) 2 () D () e (1al/5)
0.775 0.425 0.22 -0.55 1.00 19.81
0.8 0.375 0.33 -0.55 1.00 23.00
0.825 0.375 0.275 -0.58 1.00 21.89
0.85 0.375 0.275 -0.61 1.00 20.99
0.875 0.35 0.39 -0.61 1.00 23.47
0.9 0.35 0.39 -0.64 1.00 22.61

Tableau 4.1 Valeurs des paramétres optimisés

Les différents jeux de paramétres optimisés sont donnés pout plusieurs valeurs de L (cf.
Tableau 4.1). L'expérience permettra ensuite de choisir les meilleurs parametres afin de trouver
un compromis entre les longueurs des bras et avant-bras et la vitesse articulaire maximale induite
par la réalisation des cycles Adept. La représentation de l'évolution de ces parametres pour
chaque longueur L est donnée sur le graphe en étoile de la Figure 4.11. Ainsi, le jeu de parametres

retenu est le suivant :
L=0.825m,|=0.375m,R = 0.275 m, z, = -0.58 m, qui induisent (,,, = 21.89 rad/s
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Figure 4.11 Graphe en étoile représentant les parameétres optimisés

4.3. Conclusion du chapitre

Deux propositions d’amélioration des performances des robots de pick-and-place ont été
présentées dans ce chapitre. La premiére repose sur une recherche d’une génération de trajectoire
capable de limiter les effets de l'accélération centripéte. En effet, celle-ci pénalise les
performances des robots, car elle génere des couples moteurs importants. Lutilisation d’une loi
horaire adaptative est donc proposée afin de controler la vitesse curviligne de I'effecteur suivant
la trajectoire, et particulicrement dans les courbes. En plus de cette loi horaire, la trajectoire est
réalisée a I'aide de lignes droites et de clothoides. En effet, ces derni¢res garantissent la continuité
de Paccélération lors des transitions entre les segments rectilignes. Le résultat obtenu est une
réduction de 50% des couples maximums générés par rapport a une génération de trajectoire
classique (sinus/rampe suivant une demi-ellipse). Cette réduction aura donc leffet de réduire
considérablement le temps de cycle du mouvement lorsque les couples moteurs sont proches de
la limite admissible.

La seconde proposition consiste a rechercher les parametres géométriques des robots utilisés
dans les applications de pick-and-place. L’originalité de cette démarche réside dans la prise en
compte de la tache du robot lors de ce calcul. En effet, une simulation de cycle Adept est intégré
a ce calcul et contraint la recherche des parametres géométriques. Notons que cette étude
pourrait étre approfondie en y intégrant les modéles dynamiques présentés en Chapitre 3 et de
déterminer les couples moteurs et la puissance consommée induits par un cycle Adept. 11 serait

alors possible d’intégrer le choix des moteurs a ce calcul.
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Conclusion générale et perspectives

Nous avons présenté dans ce manuscrit de these les travaux de recherche qui ont conduit au
développement de robots de manipulation rapide dédiés aux applications de pick-and-place. Dans
un premier temps, trois nouvelles architectures paralleles utilisant le concept de nacelle articulée
ont été présentées. Une modélisation complete de chacune d'entre elles est réalisée afin de
confirmer la pertinence de ces concepts. Les robots Par4 et Héli sont inspirés par les robots H4
et 14, et, afin de garantir le meilleur comportement, il est nécessaire d'assurer une disposition
symétrique des actionneurs des mécanismes. Une étude complete des singularités de ces
mécanismes, incluant les "singularités internes" est donc menée et permet de valider ces concepts.
Chacun de ces trois nouveaux robots a alors conduit a la réalisation d'un prototype capable de
donner une appréciation concréte des performances des mécanismes. A partir de plusieurs
criteres de choix, l'un d'entre cux, le Pard, a été choisi afin de réaliser des études plus
approfondies. Les essais effectués sur son prototype montrent que ce robot est capable
d'atteindre des accélérations de 16 g tout en gardant un tres bon comportement lors de ces
déplacements 2a fortes dynamiques. Cependant, l'observation des couples moteurs induits pat de
tels déplacements montre qu'il existe une dissymétrie au niveau de leur répartition. Clest
pourquoi, nous avons approfondi les recherches dans le but d'étudier le comportement
dynamique des robots a nacelle articulée. Nous avons alors présenté une modélisation dynamique
simplifiée de ce type de mécanismes qui nous permet de mettre en avant cette répartition non
homogene des couples. A partir de cette analyse, une modification, mécaniquement mineure, de
la nacelle du robot a été proposée. La conséquence de ce changement est de réduire de 30% les
couples moteurs maximums. Nous avons enfin présenté une optimisation géométrique des
parametres du robot basée sur des criteres industriels concrets et appliquée a la fonction du
robot. Une génération de trajectoire optimale pour la réalisation de cycles de prise-dépose est
enfin présentée. Celle-ci est basée sur l'utilisation de clothoides et de segments linéaires sur
lesquels est appliquée une loi horaire adaptative capable de limiter les accélérations centripetes
lors des mouvements a fortes dynamiques. Le résultat de cette génération de trajectoire est une

réduction de 50% des couples moteurs maximums par rapport a un mouvement classique.
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L'ensemble de ces travaux a conduit a la réalisation d'un robot commercial. Un premier
prototype industriel a été créé, qui reprend l'ensemble des résultats présentés dans cette these : il
s'agit d'un mécanisme Par4 dont la nacelle articulée a été modifiée afin d'obtenir une répartition
symétrique des couples moteurs. De plus, les dimensions de ce prototype ont été définies a partir
de l'optimisation géométrique et les tests ont été réalisés a l'aide de la génération de trajectoire

capable de limiter les effets de 'accélération centripéte.

Figure 5.1 : Photo du prototype de la version industrielle préliminaire du Par4

Les essais réalisés sutr ce prototype ont montré que le robot est capable d'atteindre des
accélérations de 15g avec une charge embarquée de 2 kg et de 20 g a vide. Ces résultats montrent
qu'il est possible d'accomplir au moins quatre cycles de prise-dépose par seconde. Ces travaux ont
fait l'objet d'une demande de dépot de brevet international qui sera en exploitation au cours de
l'année 2007.

Perspectives

Au-dela des travaux présentés dans ce manuscrit, d'autres études d'approfondissement sont a
envisager :

= Robot Pard

Afin de simplifier la nacelle du robot Par4, il est envisageable de la modifier tout en
garantissant la répartition homogene des couples moteurs. L'objectif est de diminuer le degré
d'hyperstatisme de la version industrielle proposée en fin de Chapitre 3 en réduisant le nombre de
barres transversales a 2, et en déplagant I'organe terminal comme le montre la Figure 5.2.

Notons que cette nacelle sera utilisée dans la version commerciale finale du robot.
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Figure 5.2 : Simplification de la nacelle du Par4 permettant de conserver 'homogénéité des couples moteuts

=  Robot Héli4

Le robot Héli4 possede un potentiel tres fort grace la compacité de sa nacelle. Cependant, la
solution technologique retenue pour la réalisation de la liaison hélicoidale doit étre étudiée en
détail afin de garantir une bonne durée de vie du mécanisme soumis a de fortes dynamiques.
Plusieurs solutions peuvent étre analysées : nombre de filets utilisés, choix des matériaux en

contact, systemes a bille, etc.

= Robot Dual4

Nous avons vu que l'inconvénient majeur de 'architecture Dual4 est sa sensibilité suivant
l'axe z. Une étude approfondie de celle-ci doit étre menée et un processus d'optimisation
géométrique basé sur ce critere doit étre a envisager. Un autre axe d'étude concernant cette
sensibilité est la recherche du nouveau dispositif liant les deux niveaux du robot.

Une autre implémentation possible de l'architecture Dual4 est présentée a la Figure 5.3a. Il est
intéressant de remarquer les nombreux points communs de ce mécanisme avec le H4
asymétrique (cf. Figure 5.3b), alors que ces deux robots ont été découverts a partir de
considérations tout a fait différentes. L'avantage majeur de l'architecture Dual4 est qu'en
"réduisant" sa nacelle a son strict minimum, une position singuliére de type parallele existante sur

H4 disparait et un tour complet devient alors possible.

(a) agencement possible de I'architecture Dual4 (b) H4 asymétrique équivalent

Figure 5.3 : Mise en évidence de la similitude entre les robots Dual4 et H4 asymétrique
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= Optimisation geomeétrique

L'optimisation géométrique présentée pourrait étre étendue en y incluant la modélisation
dynamique afin d'assurer une valeur de couples maximums donnée. Son calcul pourrait se faire a
l'aide de la simulation d'un cycle de pick-and-place utilisant la génération de trajectoire présentée

au Chapitre 4.

= Nouvelles architectures

L'analyse du marché des robots de pick-and-place montre qu'il existe certaines applications
qui ne nécessitent que trois degrés de liberté : deux translations (en X et Z) et une rotation autour
de Z. De nouveaux mécanismes paralleles basés sur le concept de nacelle articulée peuvent donc

étre envisaggés, tels que ceux décrits ci-dessous.
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Figure 5.5 Mécanisme a 3 dd/ basé sur une nacelle de type "I"
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Annexe 1 : Génération de trajectoire de type sinus/ rampe

Annexe |

Génération de trajectoire de type
sinus/rampe

Tel qu'il est décrit dans [Marquet 2002b], les équations d'une loi horaire en sinus/rampe sont

données dans cette annexe.
Par la suite, nous noterons Xy(z) la i"™ composante du vecteur utilisé pour la génération de
trajectoire. Il peut s'agir de coordonnées cartésiennes, de coordonnées articulaires ou d'abscisses

curvilignes.
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Figure I.1. Evolution des positions, vitesses et accélération d'une loi de type sinus/rampe

En prenant séparément chaque composante i, nous définissons l'expression de X() lors des trois
(L.1)

2y

. D pour t €[0;7;]

Ti .
—S1n
T

phases :
1.2)

X, ()= X,™ +%kvi sign(D, )(t—

X.(t)=X,™ +k, sign(Di)(t—%j pourte[rl,tfi T,]
j] pour te[t;—zit, | (13

X, (t) = X,™ +%kvi Sign(Di)(t—tfi —T—sin(

V4
=(t-ty)
T.

ou D; est la distance parcourue, £, la vitesse opérationnelle maximale et 7, le temps final.

Nous en déduisons :
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Di — Xiﬁr'l _ Xiinit <I4)

11 est également possible d'exprimer la vitesse maximale :

k,, =—! 1L.5)

Pendant la premiére phase, l'accélération est maximale pour t = EI Nous obtenons donc la

relation suivante :

K
T, =—— (1.6)
si &, ; est l'accélération maximale.

De plus, la distance D, peut étre exprimée par intégration des lois de vitesses :
|Di|=kviTj +k, (tfi_fi) 1.7)
Nous en déduisons alors le temps final :

tf_ :%L_FH

(1.8)

Vi
ai Vi

Tout ceci est vrai pour une seule composante. Cependant, les mouvements doivent étre
synchrones, c'est-a-dire que chaque composante débute et se termine simultanément. Il est donc
nécessaire de pondérer les lois afin de les synchroniser. Cette pondération se fait sur I'accélération
avec un coefficient v,, et sur la vitesse avec un coefficient A. Les expressions de ces deux facteurs
de pondération sont les suivantes :

k . k
A =min| 1,—X H , v, =min| |, M 1.9)
ki kvi |Dk| ki kai DJ‘
Les relations (I.1) a (I1.3) deviennent alors :
X, (t) = X, +lﬂ,lkvi sign(Dj )(t —ﬁsin(zt)] pour t e [O;Ti] (1.10)
2 T T;
X (1) = X" 4 Ak Sign(Di)(t—%] pour te[ 73ty -7 | L11)

it 1 . .| )
X (t)= X, t+52f.kvi 3|gn(Di)(t—tfi—;sm(;(t—tfi)n pour tet, —7;:t;; | (L12)

De plus, quelle que soit la composante i, les relations (1.6) et (I.8) deviennent :

T ﬂ' kvi
24 13
’ 2 v, ky 9
k, |D
_zAk B (1.14)

" _Evi ki Ak

130



Aunnexe 11 : Obtention des gains d'actionnements du prototype du Pard

Annexe 11

Obtention des gains d'actionnement
du prototype du Par4

Afin d'identifier les parametres dynamiques du robot, il est nécessaire de déterminer
expérimentalement le gain d'actionnement des moteurs. Ce gain permet de lier linéairement la
tension d'entrée lorsque celle-ci est proportionnelle au couple appliqué, et le couple réel appliqué
par le moteur. Ces gains sont obtenus par la mesure de la force appliquée a l'extrémité du bras a
l'aide d'un capteur d'effort, tel que le montre la figure suivante.

Figure II.1. Dispositif expérimental permettant de calculer les gains d'actionnement

Plusieurs tensions sont appliquées et pour chacune d'entre elles, la force appliquée par le
bras est mesurée. Le couple correspondant est obtenu en connaissant la longueur qui sépare le
centre de rotation et le point de contact (approximée par les données CAO du bras). Les valeurs
numériques ainsi obtenues sont détaillées dans le tableau suivant :

uMv) | Fony ToNm)| FI(N) TI(N.m) | F2(N) T2(N.m)| F3(N) T3(N.m)

0.3 7.75 2.784 6 2.156 8.25 2.964 7.75 2.784
0.4 11.75 4.221 10.5 3.772 13.75  4.940 15 5.389
0.6 25 8.981 23.5 8.442 25 8.981 26.5 9.520
0.8 34.5 12.394 36 12.933 35.5 12.753 33.75 12.125
1 43 15.448 45 16.166 | 46.75 16.795 42 15.089
15 67.25 24.160 64 22992 | 71.25 25.597 67.75 24.339
2 90.5 32.512 87.25 31.345 | 90.75 32.602 88.25  31.704

25 115.7 41.565 110.75  39.787 113 40.595 113 40.595
3 136.75  49.127 134 48.140 | 1345 48.319 1345  48.319
3.5 160.5 57.660 158.25 56.851 | 157.5 56.582 157.5  56.582
4 182.5 65.563 181.75  65.294 | 179.25 64.396 180 64.665
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ou F, estla force appliquée par le bras i, et T; est le couple correspondant.

Ces données permettent alors de tracer les graphes suivants :
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Figure II.2. Résultats expérimentaux de la recherche des gains d'actionnement

La relation linéaire entre les tensions et le couple appliqué sera alors déterminée par
interpolation linéaire des données.

Notons que les droites ne passent pas par l'origine. Ce phénomeéne peut s'expliquer
facilement par la présence de frottement sec dans l'ensemble "moteur / réducteut”.
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Apnnexe 111 : Description de la loi horaire adaptative

Annexe 111

Description de la loi horaire adaptative

utilisée dans la génération de
trajectoire optimisée

Cette annexe a pour objectif de présenter en détail la loi horaire utilisée dans la génération de
trajectoite optimisée décrite au Chapitre 4 de ce manuscrit. Notons que cette loi s'applique a
l'abscisse curviligne de la trajectoire composée de clothoides et de droites. Les calculs présentés
ici ne correspondent qu'a la moitié d'une trajectoire, l'autre partie du mouvement étant
parfaitement symétrique. Dans un premier temps, rappelons la forme générale de son
accélération, sa vitesse et sa position et les conditions aux limites qui la caractérisent :

as

accélération (m/s?)
®
2

t t
temps (s)

Figure III.1.
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Forme des accélérations, vitesses et positions de la loi horaire
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Les conditions aux limites peuvent étre décrites ainsi :

a t1) = a,, obtenue par le calcul décrit a I'équation (4.18)

(
(

a t3) =a,, dépend de I'accélération induite par la tache

V(tz) =V, , imposée par la limitation de l'accélération centripete (cf. (4.16)).

v(t)=v,/2

V(t3) =V, , obtenue par le calcul décrit a I'équation (4.21)

v(t,)=2v,

S(tz) =N+, S €tant le point de raccordement des clothoides et h la longueur du
segment vertical

s(t,)=h+2s,,+L/2-h,, L étant la longueur totale du cycle et h, la hauteur de la

courbe composée des deux clothoides
s(t,)=s(t,)/
s(t,)=s(t,)/2

A partir de ces données, les équations des différentes phases de la loi horaire sont obtenues

par les équations suivantes :
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Pour te[0.t,], a(t):%t (1.15)
1

v(t):%t2 (1.16)

s(t)z%tllﬁ (1.17)

Pour tet,t,], a(t):—tzaltlntza_ltl t, (1.18)

V()= Aoy —Lz_z (1.19)

(1.20)
+h 48+ at Vvt
1 racc 6(t2 tl) 272
Pour te[t,,t,], a(t):%t—t a3t t, (1.21)
3 2 3 2
a at at,’
v(t)= L VAR 2 (1.22)
(®) 2(t,-t) -t 7 2(t-t,)
a, 3 al, % ]
s(t)= t t+| v, + t
O T D .
+h +s... — aty —v,t
1 racc 6(t3 _tz) 272



Apnnexe 111 : Description de la loi horaire adaptative

Pour tet,,t,], a(t):—t a3t b4 a3t t, (1.24)
4 3 3 2
a ayt at,’
v(t)= S tP+ 2ty - (1.25)
(t) 2(t,-t) -t o2(t,-t)
_ 8 3 at, . ( at,’ ]
s(t)=— "+ t
(®) 6(t,-t)  2(t,-t) o2t -t) 126
L at,’

h+2s,  +——h——24 _
+ 1+ Sracc+2 2 6(t4—t3)
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« Robots paralleles a nacelle articulée, du concept a la solution industrielle pour le pick-and-
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RESUME :

Les applications de pick-and-place a hautes cadences requiérent des caractéristiques trés élevées en terme
de performances dynamiques, que seuls les robots paralléles sont capables d'atteindre. Les robots a quatre
degrés de liberté proposent le plus de flexibilité, mais l'amplitude de la rotation permettant l'otientation de
l'objet est souvent le point faible de ces architectures. Cependant, le concept de nacelle articulée permet de
dépasser cet inconvénient. Ainsi, trois nouvelles architectures de robots de pick-and-place a quatre degrés
de liberté sont présentées dans ce manuscrit : les architectures Par4, Héli4 et Dual4. Pour chacun des ro-
bots présentés, une étude complete est effectuée et un démonstrateur est réalisé afin de valider les
concepts et de les évaluer. Une méthode de modélisation dynamique simplifiée appliquée aux robots a
nacelle articulée est ensuite présentée. Cette méthode est appliquée au robot Par4 et permet de mettre en
avant un déséquilibre des couples moteurs sur ce mécanisme. Il est alors démontré qu'un changement
mineur dans la cinématique de la nacelle permet de réduire de 30% les couples mis en jeux lors de trajec-
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pick-and-place sont présentés. Tout d'abord, une méthode de recherche des parameétres géométriques
dédiée aux robots de pick-and-place est présentée et appliquée au robot Par4. De plus, une génération de
trajectoire utilisant les clothoides et une loi horaire adaptative est proposée afin d'optimiser les déplace-
ments du robot lors de mouvements de pick-and-place a trés hautes accélérations.
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ABSTRACT:
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tures of four degree of freedom pick-and-place robots ate presented in this document: Par4, Heli4 and
Dual4. A complete study of these mechanisms is proposed, and their prototypes are presented in order to
validate the architectures and to estimate their performances. Then, a simplified dynamic model applied to
robots having articulated traveling plates is presented. This method is applied to the Par4 to identify an
imbalance of its motor torques. Then, a minor modification on the platform kinematics is shown to create
a 30% reduction of these torques. Therefore, a new "balanced" version of the robot based on the dynamic
study is proposed. Finally, two optimizations are applied to pick-and-place robots. First, the geometric
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clothoids and an adaptive time law is presented in order to optimize the movements of the robot during a
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