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Introduction générale

La robotique industrielle a beaucoup évolué ceridlexs années laissant entrevoir la réalisation de
taches de plus en plus complexes associées a uieeViariabilité des trajectoires ou sollicitant
fortement le robot manipulateur.

Dans le domaine de la découpe de viande, la aisation des colts est devenue un enjeu
important sur le marché francais. Confronté a wbl@me d’image (froid, horaire décalé,...), la fiéer
a du mal a recruter et a garantir son mode de ptiaiu Le marché frangais comporte essentiellement
des PME/PMI qui en raison d’'une taille critique ent des moyens performants pour garantir sa
compétitivité. Cependant, la robotisation de tacbesiplexes sur corps déformables montre des
verrous scientifiques importants en raison de ldabdité des trajectoires de coupe associée a de
fortes sollicitations. L'objectif alors est de faitravailler le robot manipulateur dans un espacéo
comportement de celui-ci est en adéquation aveédlae en termes de vitesse, d'effort, de rigidité
mais cette condition réduit fortement I'espacerdedil incompatible avec I'accessibilité aux piedes
viande. L'utilisation de la redondance est alore piste prometteuse.

Dans le domaine de I'usinage robotisé, 'améliaraties performances et de la compétitivité s’est
exprimée par I'évolution des conditions d'usinaggsvl’'Usinage Grande Vitesse. Les architectures
machines ont elles-aussi évolué avec le développehe robots paralleles pour travailler & des
vitesses élevées. Ces architectures présenteplusigrande dynamique, un espace réduit vis-aevis d
leur empreinte au sol et un cot d’'investissemepésgeur a une machine-outil. A présent, les attent
se tournent vers la robotique sérielle qui bénéfitiun plus grand espace de travail, de bonnes
capacités cinématiques et dynamiques et dont leesbplusieurs fois inférieur a celle d’'une maehin
outil. Les nouveaux robots industriels sont deverplgs rigides, plus fonctionnels et les
caractéristiques avanceées par les constructeudentla faisabilité de pieces de grandes dimession
dans un processus d'usinage robotisé. Cependarnhknomeénes liés a l'usinage sollicitent le robot
dans toutes les directions et détériorent la qudkt la piéce produite. De méme que pour la découpe
de viande, I'objectif alors est de travailler damsespace ou le comportement du manipulateur est en
adéquation avec la tache mais cette condition rédalement I'espace de travail.

L'objectif de cette thése est alors d’étudier ligjet la gestion des redondances afin d'amélierer |
comportement de cellules robotiques. La premiéie dkux applications traitées sera dédiée a la
découpe de viande par la mise en ceuvre d'une eethibotique a 7 ddls incluant un robot
anthropomorphe a 6 ddls et une redondance strietdpartie a 1 ddl représentée par un axe vertical
synchronisé avec le manipulateur. Enfin, la secapj#ication concernera I'Usinage Grande Vitesse
ou sera optimisé le comportement d’une cellule tigne & 9 ddls incluant un robot hybride a
structure mécanique a parallélogramme a 6 ddiscavhot hybride a sous-structure paralléle a 6,ddIs
1 retourneur a 2 ddis et 1 track & 1 ddl.

Aujourd’hui, aucun logiciel commercial ne permetutéliorer le comportement de ce type de
cellules robotiques et les développements sontefett & des applications type. C'est donc le
développement de ces modéles et de ces méthodelmmstion des redondances qui ont motivé ce
travail. Ce manuscrit doit permettre de donner dapient les outils pour construire une cellule
complexe, proposer un placement amélioré pour garantache a réaliser et optimiser ensuite le
comportement de la cellule robotique redondantergggport a un certain nombre de critéres liés a la
tache.
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Le premier chapitre présente les problématiquescesss a la découpe de viande et a I'Usinage
Grande Vitesse. Nous détaillons par la suite lpacies des manipulateurs et précisons les sources
liées a leurs erreurs d'exactitude et de répétébiNous précisons alors que pour améliorer le
comportement des cellules robotiques, une pistsistena faire travailler le robot manipulateur dans
son espace optimisé ou des caractéristigues méeaniginématiques et dynamiques sont averées.
Cependant, ces conditions réduisent fortementdesmle travail et nous I'étendons ainsi par I'ajout
de redondance structurale. Nous présentons alifésedlits travaux portant sur I'ajout et la gestites
redondances cinématiques dans le domaine de lapga®e viande, de la chirurgie médicale et de
l'usinage robotisé.

Le second chapitre présente la modélisation deilesliredondantes basées sur l'inversion du
mouvement. Nous présentons la méthode utiliséevéliiag Coordinate System), détaillons les
modeles employés pour générer les modeles géongdriet cinématiques de cellules redondantes a
7,9 et 11 ddls.

Le troisiéme chapitre développe la démarche d’'dpdtion. Un état de I'art est alors présenté et
différentes méthodes d’optimisation sont alors caréps. La méthode utilisée concerne la projection
des criteres sur le noyau de la matrice Jacobietenda plateforme robotique. La contribution
principale concerne la définition et l'analyse da#ieres afin de définir des espaces de travalil
optimisés. Nous détaillons ensuite I'outil d’optsation développé ainsi que ses fonctionnalités.

Le quatrieme chapitre présente les résultats felatix deux problématiques soulevées. La
premiére partie se focalise sur la découpe de giaNdus présentons dans cette partie une méthode
permettant de définir les critéres d’optimisatiorp@endre en compte en analysant les gestes de
I'opérateur. Pour cela, nous présentons un modeleras humain basé sur une architecture a 6 ddls.
Cette analyse du bras, couplée a I'analyse deupe;d’analyse de vidéos et des efforts mis en jeu
permettent alors d’'optimiser le comportement deelitule robotique a 7 ddls. Ces optimisations hors
ligne sont alors synchronisées avec la celluleleéélajout d'instruction de commandes en effort
permet I'adaptation des trajectoires mais néceasiferéalable de s’assurer qu’elles sont éloigdées
butées et des singularités. Les résultats de ligxpétation en terme d’amélioration du processus de
coupe sont alors présentés.

La seconde partie du chapitre présente les résatsociés a I'usinage robotisé. Une premiereeparti
présente la cellule robotique et les développemeants ont été réalisés. L'optimisation du
comportement nécessite de définir le positionnendest différentes redondances structurales. Pour
cela, une optimisation d’architecture basée suwsylechronisation de 11 ddls permet de définir une
position optimisée du retourneur dans I'espacecassu robot anthropomorphe a parallélogramme et
au robot a sous-structure paralléle. Nous montewssi I'apport d’'un track transversal associé a la
table rotative qui sera installée courant 2014nAlie montrer les avancées dans le développement de
la méthode d’optimisation, nous présentons desnigdtions (en considérant 9 ddlis) de la cellule
robotigue que nous avons synchronisée avec leidbgindustriel de Programmation Hors-Ligne
RobotStudif.

Enfin, le chapitre 5 traite des conclusions etlrspectives de ces travaux.
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Chapitre 1

Contexte et apport de la redondance pour la decoupae
corps mous et I'usinage robotisé.

SOMMAIRE DU CHAPITRE

1.1 Contexte général 21
1.2 Capabilités 29
1.3 Espaces de travail associés aux capabilités 30
1.4 L’ajout de redondances 43
1.5 Apport de la redondance en découpe de viande 45
1.6 Apport de la redondance dans I'assistance tmpéranédicale 47
1.7 Apport de la redondance en usinage robotisé 49
1.8 Conclusion 52

Ce premier chapitre présente tout d’abord le cdetebe la robotisation d’opération de coupe
réalisée par lame dans le cadre de la découpeateleviou par outil tournant dans le cadre de
l'usinage. Nous précisons les contraintes liéessadeux domaines d’applications, ou I'on trouve des
caractéristiques communes et d’autres plus spéesich chacun comme la prise en compte de la
variabilité ou les sollicitations de procédé. Celbé sont traduites sous la forme de différentes
capabilités et d’espaces : géométriques, cinénegigtide précision. Nous montrons que dans le cadre
de la robotisation de ces taches complexes etisafites, 'espace de travail est fortement réduait
raison du comportement anisotropique du robot mdaieur. Afin d’étendre cet espace de travall, la
solution retenue consiste a ajouter et a gérerelmndances cinématiques ou fonctionnelles. Nous
présentons, au travers d’'un ensemble d’applicatiams les domaines de la découpe de viande, du
médical et de l'usinage, les apports de la redareldans I'optimisation globale du comportement de
ces cellules.

1.1 Contexte général

Dans cette partie, nous présentons le contexter@ée la robotisation de taches de coupe a forte
variabilité que représente la découpe de vianda fdrtes sollicitations que représente l'usinage
grande vitesse.

1.1.1 Contexte de la découpe de viande

Aujourd’hui, la filiere viande, et plus particul@ment le secteur de la découpe, connait des
difficultés croissantes a recruter du personnelifiieCette difficulté s’explique par des condit®de
travail difficiles, travail sur lignes, horaires aés (5h-13h), environnement réfrigéré (tempéeatur
d’environ 10°C), utilisation de couteaux et d'ositibruyants (scies égoines, scies circulaires),
projections de sang, etc... (Figure 1-1) et soctlase de nombreux accidents de travail. Les biessu
et les arréts maladies sont principalement incaatsde mauvaises postures causant a moyen ou long
terme des troubles musculosquelettiques (TMS). drdibui, la filiére viande est exposée a 2 a 3 fois
plus d’'accidents de travail que les autres sectaddivités (batiment, industrie manufacturiere,. e
Les secteurs d'abattage et de découpe présenserisdgies les plus élevés : 150 accidents avet arré
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pour 1 000 salariés contre 38 en moyenne pourugesasecteurs [INRS 2008]. Par conséquent, la
filiere fait face a un fort turnover, a beaucouphlientéisme et recrute une main d’ceuvre non cgealifi
en intérim dont le temps d’acquisition des comp&tsnimpacte fortement la productivité et la
rentabilité.

(b)

Trajectoire théorique
de la scie

Profil de la colonne a
suivre

Figure 1-1: Conditions de travail en salle de dégelfa), découpe des cdtes avec scie égoine (b)

L’exemple de la coupe des cbtes sur carcasse bdkistre la difficulté et la pénibilité (Figure
1-1b). La coupe géométrique se situe a enviroarkgelr d’'une main (5-10 cm) par rapport au profil
de la colonne vertébrale et doit suivre celle-gagtir de la treizieme cote. L’'opérateur doit caupe
précisément 7 a 9 cbtes suivant la saisonnalitéardda coupe, les centres de gravité de chaque
quartier se déplacent ce qui déforme la carcassepeise a I'opérateur d’adapter sa trajectoireteCet
coupe est physique, I'outil employé sollicite I'opteur et génére de la fatigue rendant celui-aiain
moins vigilant sur sa propre sécurité.

D’autres postes qui concernent plus directement tremgaux comme le désossage de jambon
nécessitent une formation longue (6 mois a 1 aninesavoir-faire spécifique. L'étape préliminaire
consiste a extraire I'araignée et I'os du quasjFfé 1-2) du jambon préalablement découenné. La
premiere opération consiste a ouvrir les noix (fegcjusqu’a I'os suivant I'aponévrose (tissu
séparant les muscles entre eux). L'opérateur reyisuellement la ¥° veine de gras (Figure 1-2a)
(séparation entre les noix constituées de tissas e d’aponévrose). Il sépare les noix par inegio
successives en suivant I'aponévrose puis en seuguglir I'os du fémur. Cette découpe anatomique
(respect de l'intégrité des noix) nécessite leailasimultané des deux bras. Afin de faire appesrdit
zone de coupe, la main gauche ouvre les noix tapdida main droite, portant le couteau, réalise de

petites incisions. Les coupes le long du jarret aoalogues (Figure 1-2b).

Figure 1-2: Déroulé des opérations : ouverture smila 2 veine de gras (a), découpe le long du
jarret (b), extraction du fémur (c), extraction kderotule (d).

L'opération suivante consiste a extraire les dsigtipéroné et fémur) des noix (Figure 1-2c).
L'opérateur procéde de nouveau a des incisionsessio®s le long de chaque os permettant ensuite
d’extraire ceux-ci. La derniére opération cons&stmuper les tendons et les tissus qui reliendtlde
aux noix (Figure 1-2d). L'opération suivante ghrageconsiste a séparer les 5 noix entre elles : noix,
S0us-noix, noix patissiére, jarret nerveux et frs@rigure 1-3b).
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(@)

Sous-noix Noix patissiéer
Tibia péroné

Fi= @\
Noix Rotule Q
Fému
Araignée — Os du qua: / Ig% \

Noix Fe53|e Jarre nerveu;

Figure 1-3: Composition du jambon (a), détail desxraprés parage (b).

Ces opérations sont répétitives, pénibles et assech une productivité attendue importante de
'opérateur (moyenne de 50 jambons par heure)sBlbat complexes car elles nécessitent des coupes
précises pour limiter les pertes de viande (rendémetiére) et une connaissance anatomique du
jambon. L'opérateur fait également appel a diffé&sesens avec couplage permanent entre la
perception de la tache et le retour tactile.

Afin de systématiser les problématiques liées atdmnatisation/robotisation dans ce secteur,
Purnell définit les différents éléments a mettreoeuvre pour la réalisation d’'une tache [Purathl.

2006](Figure 1-4).
Description
de la tache

Comparaison

Systeme de
perception

Outils -

Expérience
passée

Décision

Figure 1-4: Schéma d’automatisation d’'une tachedepe [Purnell et al. 2006]

Cet ensemble d’informations montre la complexité deyens & mettre en ceuvre (systeme de
perception, auto-adaptation) pour la planificatoes trajectoires et la nécessité de formalisatn d
I'expérience passée qui S’appuie entre autre seim#moire anatomique. Une premiere formalisation
de la coupe de viande a été proposée visant aeddaiefforts de coupe pour la réalisation delsafic
manuelles [Claudoet al. 2006]. Ces différents développements ont permidéleeloppement de la
mécanisation dans ce secteur et de donner desosslytour améliorer les conditions de travail du
personnel. Plus récemment, une caractérisationpdemmetres de coupe vis-a-vis de la qualité de
coupe a été menée dans le cadre du projet FUI S&®ioMiFigure 1-5) [Guiret al. 2010]. En notant
V. la vitesse de coupe définie comme une combinagsture la vitesse d’avancé et la vitesse
normaleV, et4 I'angle de coupe, les études montrent une dindnutnportante des efforts de coupe
F. et une qualité de coupe franche si I'angle de ealpst proche de 30° ou ¥, est non nulle. La
prise en compte de cet ensemble d’information epatameétres génére un ensemble de contraintes
pour la robotisation.
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Figure 1-5: Parameétres de coupe [Guire et al. 2010]

Contraintes associées a la robotisation de la dgmde viande

Les opérations de découpe sur corps déformabless dam tdches comportant une variabilité
dimensionnelle [Essahbt al. 2012]. Leur robotisation se traduit par la prisecempte de I'ensemble
des contraintes suivantes :

- Capacité cinématique et qualité de coupe : cellgécessite le respect des paramétres de coupe
Ve, V4, 4, ..) pour étre franche (sans arrachement), précise ponserver lintégrité des
muscles ;

- Capacité spatiale : accessibilité aux coupes guiemautour des piéces de viande ;

- Variabilité dimensionnelle : méme si les piecesvidmde sont relativement calibrées (masse
et/ou taille dans le cas du jambon), il existe seiméme une variabilité interne nécessitant une
auto-adaptation des coupes ;

- Variabilité texturale : les pieces de viandes sor@ superposition hétérogene de muscles, d'os,
de tissus gras, de traces de sang qui perturbgatrfent le repérage des points caractéristiques
pour la coupe. La consistance (matériau fibreux @aturation de la viande sont également a
prendre en compte pour garantir une coupe de gualit

- Déformation lors de la coupe : les efforts applijeé la séparation des liaisons générent des
déformations qui impliquent également une aut@tation des trajectoires.

Ces contraintes liées au processus de coupe f8 @déformables s’apparentent aux contraintes de
la robotiqgue médicale auxquelles s’ajoutent dedraomies de la production manufacturiere ou une
productivité importante est attendue.

La robotisation du secteur

La robotisation de ces métiers est un objectif irtgpd pour assurer un avenir a cette filiere eefai
face a la concurrence des pays a faible colt de diatuvre comme le MERCOSUR (Argentine,
Brésil, Paraguay, Uruguay). Méme si la robotisatittn secteur a commencé dans les années 80
[Purnell 1998], les contraintes associées (syst@enperception, positionnement des coupes) ont été
un frein au développement et les premieres appitatindustrielles de robotisation ont vu le jour a
partir des années 2000.

Une premiére application concerne la mise en qeradié porcs [Purnebt al. 2006] développée
dans le cadre du projet ARTEPP (Advanced RobotichhBlogy for Efficient Pork Production) et
porté par le Danish Meat Research Institute. Lars#n en quartiers se compose de trois coupes
géométriques réalisées avec une scie circulairgldmfication des coupes est réalisée par la reesur
des points caractéristiques sur la carcasse & l|dilighe caméra. La variabilité des carcasses de por
reste limitée, liée a la sélection des races etléeloppement génétique. La découpe robotisée
(Figure 1-6a) présente une précision de coupe igupéra la coupe manuelle avec 97% des coupes
robotisées situées dans un intervalle de +/-5 mgu(€ 1-6b) [Purnelét al. 2006].
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Comme le souligne certains auteurs [Jareesl. 2009], il est tres facile de sous-estimer la
complexité a robotiser ces taches liées a la mseompte de la variabilité. Celles-ci nécessitent
I'utilisation de systémes de mesures extérocepttdintroduction de nouvelles technologies pour
identifier la position des os, la planification lduto-adaptation des trajectoires de coupes. Les
applications les plus récentes intégrent :

- lareconstruction d'images inspirées pour certaifesstechnologies de I'imagerie médicale,
- l'auto-adaptation des trajectoires par I'utilisatide la commande en effort.

Fréquence

Coupe automatisée

Coupe manuelle

Sm‘m T SrInm ' ' Zo;nm

Position Coupe nominal

Figure 1-6: Mise en quartier des carcasses de gaycperformance de la coupe robotisée (b)

L'imagerie par résonance magnétique (IRM) permetalestruire une image en 2D ou 3D de la
composition chimique et la nature des tissus biglees. Un exemple d'utilisation concerne la
classification des carcasses de porcs afin de @oadaur teneur en viande maigre [Collevettal.
2005]. La tomodensitométrie appelée aussi CT-ssaare technique d'imagerie médicale permettant,
a partir de l'absorption des rayons X, de recoinstegalement des images 2D ou 3D des structures
anatomiques (Figure 1-7).

IR I

Identification 3 =
spatiale des c6t

Identification
spatiale des os

/

=

Figure 1-7 : Identification des cétes (a) [Scottl3] identification des os du jambon de porc
[Mayekawa 2013] (b)

Cette technologie est utilisée a I'heure actuedielp société Scott [Scott 2013] pour déterminer la
position des os d’'un agneau et pré-planifier I'enisle des trajectoires de découpe (Figure 1-7a). La
société Mayekawa [Mayekawa 2013] utilise le méniegipe pour déterminer la position des os dans
les jambons de porc afin de positionner les trajeet de coupe au plus pres de 'os (Figure 1-7b).
Cependant, I'emploi de ces technologies restditrit® pour des raisons économiques.

D’autres systémes sont basés sur la reconstrucfiomge 3D par des technologies moins
couteuses telles que le balayage laser ou la larsteéacturée. Une premiére application concerne la
découpe des quartiers avant des agneaux [Scot]. 28 Balayage laser permet de repositionner les
différentes coupes (Figure 1-8a). Une autre apjdicaléveloppée dans le cadre du projet SRDViand
est basée sur le principe de lumiére structuréesfidoet al. 2009]. Différents motifs, constitués de
lignes noires et blanches, sont projetés sur ungé-darcasse bovine et se trouvent déformés (Figure
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1-8b). Une caméra enregistre ces distorsions etlgorithme permet la reconstruction d'une image
3D. Ceci permet de pré-positionner les trajectaieesoupe [Guiret al. 2010].

(b)

quartier avant p
mesure laser

Projection de motifs

o

Figure 1-8: Reconstruction géométrique du quaréieant d’agneau [Scott 2013] (a),
reconstruction de la conformation d’une carcassdadeins [Guire et al. 2010] (b)

Concernant l'auto-adaptation des trajectoires panmmande en effort, une premiere application
concerne la séparation des gigots d’agneaux duiguarriére [Aimers 2003]. Les auteurs utilisemt |
commande en effort, et un réseau de neurones f@oréntissage, I'ensemble permettant d’adapter
au mieux la trajectoire de coupe (Figure 1-9a).arcadre du projet SRDViand [Guigeal. 2010],
la commande permet I'adaptation de la trajectdira e€orientation de I'outil par controle de l'eft
pour le suivi de la treizieme coéte (Figure 1-9b).

(b)

~ |
,, Traje‘;ﬁ&re {héorique de s .
re théorique le
c

Figure 1-9: séparation des gigots [Aimers 2003], @upe avec commande en effort avec appui
sur la 13™cote [Guire et al. 2010] (b)

Les applications dans le secteur de la découpe igleder nécessitent des développements
importants autant sur la commande que dans latiia de moyens de perception. Ceux-ci restent
couteux pour prendre en compte la variabilité eniifier les constituants (muscles, os, etc.). Ces
aspects limitent fortement I'implantation de cesht®logies dans la filiéere francaise, constituée
principalement de PME/PMI.

1.1.2 Contexte de l'usinage robotisé

Les moyens de production en usinage ont fortemeotué ces derniéres années, liés au
développement de I'Usinage a Grande Vitesse (UQXY)représente I'aboutissement des avancées
réalisées dans le domaine de la coupe des matésiase caractérise par des conditions de coupe
spécifiques (Figure 1-10). Les phénoménes de cenpdGV sont différents de ceux observés en
usinage conventionnel et montrent que plus la séeke coup®, augmente, plus I'énergie spécifique
de coupe diminue [Tournier 2010]. Les avantageseageconditions de coupe UGV sont largement
développés dans la littérature et concernent piigiement [Geiskopét al. 1999] :

- l'amélioration de I'état de surface et de la piéoiglimensionnelle avec la fragmentation du
copeau,
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- la limitation des déformations thermiques garaatitsaine meilleure intégrité de la piéce par
une importante dissipation de chaleur dans lesarope

- la possibilité d'usinage de parois minces liée difainution des efforts de coupe tangentiels par
'augmentation de la vitesse de colfe

- des gains de temps de 3 a 10 par rapport a I'usicagventionnel,

- la possibilité pour certain matériaux, d’'usinageea, c’est-a-dire sans fluide de coupe.

plastique renforcés
en fibres
L& . _*:

bronze,
brass

o *-:1
S *::1

fitane e

fhpeo e RN )

de Nickel

Il conventionnel 1 100 1000 m/min TN

Il zone de transition

3 uev Vitesse de coupV,

Figure 1-10 : Evolution de la vitesse de coupedés différents matériaux [Vidal 2005]

L’augmentation des vitesses de codpénduit également 'augmentation de la vitesse afeeV;

définie par :
v, = 1000/, f,z, (1-1)
/1D

avecf, I'avance par dent (mmy, le nombre de dentB) le diamétre de I'outil (mm) é&f, la vitesse
de coupe (m/min). Dans le cas d'un fraisage deilpdains un alliage d’aluminium 7075, pour
V:=2000 m/min,z,= 2, f=0.3 mm/dent eD=10 mm, on obtien¥=39 m/min soit 630 mm/s. La
nécessité d’'une vitesse d’avangemportante conduit au développement de nouvetidstactures de
machines-outils paralléles [Merlet 1997] pouvatitioties performances cinématigues et dynamiques
draconiennes (changements de direction) (Figurg)1-1

pace ae‘,l(f.)x kj/ (©) :\ — :
L b

"‘ \':i‘

Figure 1-11: Machines-outils paralleles d’'usinagklexaM de TOYODA (a) et cosmo center PM-
600 de OKUMA(b), Architecture hybride d’'usinage:N?Kricept(c), Exechon(d)

Cependant, 'encombrement des architectures pksliEst important par rapport a I'espace de
travail offert ce qui a conduit au développemerdrchitectures hybrides composées d’'une sous-
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structure paralléle et d'un poignet sériel (Figlirglc,d). Ces nouvelles architectures sont complexe
colteuses et elles nécessitent un savoir-faire ri@popour répondre a 'augmentation des capacités
cinématiques et dynamiques, assurer un comporteasgnfuat vis-a-vis des exigences en termes de
précision (grande rigidité) et de productivité [Renn 2006 ; Bonnemains 2009]. Ces solutions
s'averent économiguement intéressantes pour deatmpss ciblées nécessitant par exemple un fort
taux d’enlévement de matiére [Pateloup 2011].

L’évolution des conditions d’usinage et le déveloment des architectures paralléles et hybrides a
été un révélateur pour l'utilisation des robotshampomorphes en usinage. L’'usinage en condition
UGV permet de réduire I'engagement de I'outil etite ainsi les sollicitations sur la structure. En
respectant ces conditions, la faisabilité d’'usindges les aciers, les composites et les aluminaums
été démontrée pour les robots anthropomorphes [KR@GB] associée a la prise en compte d'un
ensemble de contraintes.

Contraintes associées a I'usinage robotisé

Les opérations d’'usinage en fraisage sont des fachelplexes nécessitant le réglage d'un
ensemble de parametres non indépendants (géordé@idl, condition de coupe, etc.). Le processus
de coupe génere également des sollicitations Jagabn norme et en direction qui impactent
fortement le comportement du robot. La robotisatiten ces opérations se traduit par la prise en
compte des contraintes fortes suivantes :

- capacité cinématique : il s'agit de garantir untesge d’avanc¥; et un engagement d’outil le
plus constant le long de la trajectoire et prévdeg changements de direction par une
adaptation des trajectoires [Kiet al. 2002 ; Robin 2007];

- rigidité de la structure : la structure nécessite bonne rigidité pour limiter I'instabilité génére
par le processus de coupe [faml. 2006 ; Olabiet al. 2010 ; Dumaset al. 2011] ;

- précision : la précision doit étre en rapport aescspécifications géométriques attendues sur les
piéces.

Les robots anthropomorphes souffrent d’un certaimbre de lacunes vis-a-vis de la réalisation
d’'opération d’'usinage : une précision bien moinelr@ine rigidité faible (ratio de 1 a 50) par rappor
aux machines-outils. Aussi, les constructeurs etsocommencent a se positionner sur ce marché et
proposent des structures plus adaptées.

Usinage par robot anthropomorphe

Les constructeurs de robots industriels proposejuued’hui des architectures de manipulateurs
davantage dédiées a l'usinage (Figure 1-12).

(b) (c)

@)

Vi
Figure 1-12: ABB IRB 6660 (a), Staubli RX170HSM Kaka Kr 240-2 (c)

ABB avec I'IRB6660, propose une structure mécanigyarallélogramme et annonce une rigidité
améliorée par rapport a un robot classique de n@rame [ABB 2008]. Staubli avec le RX170HSM
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propose un robot a 5ddlis et l'intégration direcdalbroche au niveau de la liaison 5 permettans ai
une diminution du porte a faux de l'outil et d’igtétion de tous les faisceaux dans le bras. Kuka su
ses robots gros porteurs comme le Kr 240-2 intagreompensateur au niveau du second axe. Ces
améliorations se traduisent aussi par l'intégratieméducteurs spéciaux plus rigides, de motooissti
plus puissantes redimensionnées pour limiter lesn@ménes vibratoires et encaisser les efforts
multidirectionnels.

Robots hydrides

et paralleles
800 d’usinage

Investissement en k€

UGV 4/5axes
500

Robot sériel
200 | d’usinage

Productivité
0.02mm g
0.05mm -
0.2mm
Précision *

Figure 1-13: Triptyque précision, productivité, @stissement

Un article publié paiThe robotic Industries Associationontre que la barriére a I'adoption des
robots anthropomorphes pour l'usinage est, en déeitleur rigidité restreinte, le manque de
connaissances des utilisateurs finaux sur le peteqtie peuvent offrir ces solutions [Chen al.
2012]. Les robots anthropomorphes offrent en effeiarge espace de travail, une bonne capacité
d’orientation de I'outil et d'accessibilité aux foes complexes pour un colt d'investissement bien
inférieur a celui d'une machine-outil 5 axes (Fegar13).

1.1.3 Conclusion

Dans le cadre des deux applications, la découpdatele et I'usinage en conditions UGV, les
contraintes montrent la nécessité de capacitég@kgsatcinématiques et dynamiques de I'architecture
pour garantir la qualité et la productivité. Il estcessaire alors de vérifier 'adéquation entse le
opérations envisagées et les performances dessrotatipulateurs en termes de volume de travail,
d’accessibilité, de capacité cinématique, de rigidt de précision. Cette adéquation est assouiée a
définitions de capabilités et d’espaces de travail.

1.2 Capabilités

La capabilité caractérise la capacité d'un élénsent’'une méthode a étre capable de réaliser une
performance. La tache est alors réalisable si fmMité associée aux dimensions pertinentes est
validée. On se ramene généralement a cing dimenpeninentes [Brissaud 2003] :

- capabilité de comportement,
- capabilité de dimension,

- capabilité d’accessibilité,

- capabilité de précision,

- capabilité de disponibilité.

Nous précisons celles-ci dans le cadre de noscapipins.
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Capabilité de comportementa capabilité de comportement d’'une ressource onelméthode
permet de valider que la tadche envisagée est ablisCelle-ci a été validée dans le cadre
d’étude de faisabilité.

Capabilité de dimensionla capabilité de dimension vérifie 'adéquationrenes performances
de la machine et les résultats attendus sur leuggra@ieci est vrai pour la taille mais aussi pour
les efforts, les vitesses et autres caractérigtidjges a la tdche. Dans notre application, cette
capabilité se traduit premierement par la cohérente la tache a réaliser et I'espace de travail.
Nous parlerons dans ce cas dapabilité spatiale La capabilité de dimension se traduit
deuxiemement par I'adéquation entre la vitesserpromeeV; et la capacité en vitesse de la
cellule robotique. Nous parlerons dans ce casagabilité cinématique

Capabilité d’accessibilité La capabilité d’'accessibilité certifie que levail envisagé peut
avoir lieu sans collision particuliere. Les configiions de travail étant nombreuses et variables,
I'accessibilité est un élément crucial dans unelétde faisabilité. Dans nos applications, les
risques de collisions interviennent a deux nivedes:collisions outil-piece et robot-piece, les
collisions internes a la ressource qui représeriEntinterférences entre les éléments de la
cellule (collisions effecteur-robot, endommagendsg cables, etc.). Les collisions outil-piéce-
robot nécessitent une évaluation pour toutes lasgshde simulation. En revanche les collisions
internes peuvent étre évitées systématiquemenda fieritation des débattements articulaires.
Capabilité de précisionLa capabilité de précision permet d’assurer qupukité souhaitée du
produit peut étre obtenue avec le processus. Bacadre de la découpe de viande, il s'agit de
garantir la précision des coupes vis-a-vis des émésnphysiques (aponévroses, 0s) et la qualité
de coupe (sans éclat d'os,...). Dans le cadre dmélgs, cette notion est associée a la définition
usuelle de capabilité machine.

Capabilité de disponibilité La capabilité de disponibilité est un critére eamliavec la gestion
de production et permet de vérifier la disponiéilile la ressource pour la réalisation des taches.

Parmi les différentes définitions de capabilitéssiretenons 3 notions principales vis-a-vis de la
tache a réaliser et les caractéristiques de laleell

1.3

La capabilité spatiale (adéquation entre la tactémbser et I'espace de travail)

La capabilité cinématique (adéquation entre la ssite programmeée/; et les capacités
cinématiques de la cellule)

La capabilité de précision (adéquation entre lgipign souhaitée et les capacités de la cellule)

Espaces de travail associés aux capabilités

Dans le cadre de nos applications, la réalisatetédhe est toujours un compromis entre volume
de travail, vitesse de I'effecteur et précisioremttue. Ces trois notions peuvent étre associéas a |
notion d’espace de travail, espace cinématiquspaae de précision. Bien que ces espaces soignt tré
complexes a représenter, car dépendant de la pstntanée et des contraintes du procédé, ils
permettent de définir 'ensemble des notions né&iess a la caractérisation de criteres de
performance.

1.3.1 Espace géométrique

L’espace géométrigue associé a la capabilité dpatia définit comme la zone accessible
statiquement par I'effecteur et caractérise la cialu robot & mettre en coincidence partielle ou
totale le repére lié a I'effecteur TCP (Tool CenRwint) avec la pose de la tache [Merlet 1997 ;
Dombre 2001]. Celui-ci est dépendant de I'architexctdu manipulateur, répartie en 3 catégories de
mécanismes dépendant de la disposition des liasuns le bati et I'effecteur (Tableau 1-1).
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Robots
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Tableau 1-1: Architecture et graphe de structurdiéigon rotoide, P liaison prismatique)

Mécanisme a structure sérietlés se définissent par une chaine cinématiquedenconstituée
par des éléments mis en connexion par des liap@smatiques ou rotoides. L’organe terminal
est alors relié a la base par une seule chaineaiigfue élémentaire ouverte [Merlet 1997]. La
structure est composée de plusieurs corps rigidssentre eux par des liaisons motorisées
permettant le déplacement de deux corps conséqaifein seul degré de liberté. Ce type de
structure offre un bon ratio entre I'espace dedtlast 'empreinte au sol ainsi qu'une bonne
accessibilité aux formes complexes.

Mécanisme a structure parallele L'organe terminal est relié a la base par desingsa
cinématiques en paralléle appelées « jambes » [@008]. Le volume de travail de ce type de
mécanisme est réduit vis-a-vis de 'encombremenégd de la structure.

Mécanisme a structure hybriddes mécanismes a structure hybride sont la camignn des
deux types de structures précédentes, sérielfgraiteles. L'organe terminal est relié a la base
par juste une chaine cinématique complexe appejémbes complexes » [Gogu 2008]. Cette
architecture représente un compromis entre lestages et les inconvénients des mécanismes

sériels et paralleles.

Représentation de I'espace géométrique

La détermination de l'espace géométrigue passelgarise en compte des limitations des

coordonnées articulaires, des butées mécaniquésgimielles, des collisions avec d’autres éléments
[Wanget al. 2001]. L’espace de travail totBly se définit comme l'image par le modéle géométrique
direct (MGD) du domaine articulaire accessible [\y&m1998] :

S0it Q = {0t < A < Gy i = Loy 1} (1-2)

L’'image deQ par le modele géométriqfigsp définit 'espace de travalty par :

Ev = frnen(Q) (1-3)

L’espace de travail totaE,, est difficilement représentable dans la mesurecelui-ci est de

dimension 6. Une représentation graphique de lwsmie travail des robots est possible seulement
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pour les robots manipulateurs ayant 3ddls. Pourdlests ayant plus de 3ddis3 paramétres de pose
doivent étre fixés pour la représentation de I'espde travail. La littérature propose la définitide
différents sous-espaces [Merlet 1997 ; Wenger 2001]

Espace géométrique maximal représente I'ensemble des positions accessibar I'effecteur
par au moins une orientation. Il est souvent représsous forme d’une section. Cette premiére
représentation n’intégre pas I'outil associé awnigderaxe. L'espace de travail maximal est aussi
appelé espace de travail accessible ou espacavdd atteignable.

Espace dextre ou primaireil représente I'ensemble des positions accessiphr I'effecteur
sous toutes les orientations. Pour un robot antmopphe, en raison des butées articulaires, cet
espace est souvent nul.

Espace secondaireil représente I'ensemble des positions accessilplar I'effecteur sous
certaines orientations. Si I'espace primaire edt alors I'espace secondaire est I'espace des
positions accessibles.

Espace géométrique a orientation constanteaeprésente I'ensemble des positions accessible
par I'effecteur suivant une orientation. Il estsiwegppelé espace de travail en translation.
Espace géométrique avec plage d'orientatioil représente I'ensemble des positions
accessibles suivant une plage d’'orientation ddil’ou

La Figure 1-14 représente I'espace de travail makidiun robot hybride a chaine fermée a
parallélogramme [Castelit al. 2008]. Sa détermination est obtenue & partir balayage de I'espace
de travail ou seule la frontiere extérieure et rietde sont enregistrées puis traitées. Ces
représentations de I'espace de travail sont obgeaygartir de méthodes numériques, algébriques ou
géométriques [Arrouk 2012].

Figure 1-14 : Représentation tridimensionnelle ‘@space de travail maximal d’'un robot sériel
[Castelli et al. 2008].

Dans le cadre de nos applications, 3 architectlggsbots manipulateurs sont étudiées:

un robot anthropomorphe sériel ABB 6620 a 6ddls,
un robot hybride ABB 6660 a chaine fermée a pdoglédmme,
un robot hybride Tricept T606 a sous-structure lfEdea

Suivant l'architecture, la dimension de I'espace tdavail est limitée par la configuration
mécanique des actionneurs associés en série oaraltefe. L'espace de travail d'un robot & sous-
structure parallele montre une réduction forte tesplace de travail par rapport aux robots
anthropomorphes sériels (Figure 1-15).
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Figure 1-15: Projection de I'espace de travail, milanthropomorphe ABB 6620 (a), robot hybride
a structure parallélogramme ABB 6660 (b), robot g & sous-structure paralléle Tricept T606 (c).

Notion d’'aspects

L'espace de travail permet d'évaluer les perforneanglobales en accessibilité du robot
manipulateur mais son évaluation reste insuffisatde une trajectoire n'est pas seulement un
ensemble de poses mais une continuité de déplatemga chacune d’elles. Méme si chaque pose
répond aux contraintes de butées ou de collislertsajet entre deux poses peut se révéler implessib
La notion d’espace librE ; permet de caractériser I'accessibilité a la posis $oterme d’espace libre
de collision sous la forme [Wenger 2001] :

ELi=fuen(Qu) (1-4)

En plus de garantir I'accessibilité, il est nécessde s’assurer de la faisabilité de la trajeetoir
entre les poses. La notion d’'aspect a été intreduéir Borrel [Borrelet al. 1986]. Elle définit des
zones de l'espace ou le manipulateur est capabletalsser un mouvement. Ce mouvement est
contraint par les branches de singularité [Wergat. 1998]. Les branches de singularité sont définies
a partir du calcul du déterminant et sont toujondEpendantes de la premiére liaison d’'un robot
anthropomorphe. D’un point de vue mathématiquesiteyularité exprime l'annulation d’'une des
valeurs propreg de la matrice Jacobienrdéq) du modéle cinématique d’un robot. Ce modéle est
décrit par une transformation linéaire entre lefesges opérationnelles notégset les vitesses
articulaires(. La Jacobienne est la matrice associée a ceftefdranation linéaire :

x=J(a)q (1-5)

La dimension de l'espace image de l'applicationregpondante diminue alors du nombre de
valeurs propres nulles. Mécaniquement, cela sigrgfie le robot est incapable d’engendrer une
vitesse dans la direction correspondant au vegepre de norme nulle. La singularité s’obtient par
annulation du déterminant :

det(J(q)) =0 (1-6)
Lorsque la matrice n'est pas carrée, les singékagont données par :

det(J(q)I(q)") =0 (1-7)

Cependant, ce calcul peut étre extrémement complexener dans le cas ou I'architecture posséde
n ddls. Afin de réduire celui-ci, il est possible déterminer des sous-matrices pour le calcul des
mineurs [Konietschke 2006]. La Figure 1-16 représdas hypersurfaces de singularité et présente
I'espace de travail d’'un robot anthropomorphe lehi@ngement d’aspects [Gogual. 2004].
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Espace de travail
articulaire sans
franchissement  de
singularité

Figure 1-16 : Aspects d’un robot anthropomorphe §@e@t al. 2004]

Notion de parcourabilité

L'espace de travail permet d'analyser globalemétcessibilité du robot. Cependant, lors du
parcours d’un ensemble de poses d’'une trajectibiest nécessaire de s’assurer que celle-ci peait ét
intégralement parcourue. La notion de parcourgbdittre deux poses a été introduite progressivement
par Chedmail et Wenger [Wenger 1998]. Elle faitapjire deux niveaux selon que la trajectoire a
suivre entre deux poses est non-spécifiée (N-paabdité) ou spécifiée (T-parcourabilité).

« Caractérisation de la N-parcourabilité

On appelleW,; les régions de I'espace de travail qui sont ol#erntomme les images par le
MGD des composantes connexX@s de I'ensemble des configurations libres de simipéldelles
que :

WLi=fuen(Qu) (1-8)

Deés lors, I'espace est dit N-parcourable si poug tmajectoireTy, I'ensemble des posqs
peuvent étre incluses dans le domaine de trévatel que :

0T, ={py, Poropd OE,, OO0 /T, OW, (1-9)
L'espace est alors N-parcourable si et seulement si
GOIE; =W, (1-10)

Si I'espace n'est pas N-parcourable, il est néaessie rechercher alors les sous-espaces
N-parcourableg, , vérifiant :

OTy ={ Py, Pov- Pt O Epp, OO/ Ty OW (1-11)

Ces notions montrent que toute région inscrite danslomaine de travail est N-parcourable.
L'espace est toujours N-parcourable en cas d'alesatigbstacle. Cependant, ces propriétés
n'offrent aucune garantie sur le suivi continu dérajectoire entre chaque pose. Dés lors, Wenger
introduit la notion plus forte de T-parcourabilji®engeret al. 1991].

« Caractérisation de la T-parcourabilité

La continuité de la trajectoire a été progressivamatroduite par Chedmail et Wenger
[Wengeret al. 1991] avec la caractérisation de la T-parcoutghilDans le cas d'environnement
sans obstacle, une trajectoire continue sera alggent parcourue par I'effecteur si et seulement
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si toutes les poses sont contenues dans l'image aypect [Wengeet al. 1993]. Ainsi, une
trajectoire continud,est dite T-parcourable si elle vérifie :

T, est T-parcourable= [J UK/T, 0 fycp(A) (1-12)

Avec K I'ensemble décrivant la liste des differents aspég. Ainsi, une trajectoire est T-
parcourable si 'ensemble des poses qui la coestitappartient au méme domaine de travj|
image de I'un des aspects. Ceci nécessite I'étedesthgularités des différents robots et impose
gue I'ensemble des poses d’'une trajectoire appari® au méme aspect.

1.3.2 Espace cinématique

L’espace cinématique, associé a la capabilité catigpne, se traduit par 'adéquation entre la
vitesse d’avance programm#e imposée par la stratégie, et les capacités enseitde I'effecteur.
Cela nécessite une étude particuliere de la matdacebiennd.

Décomposition en valeurs singulieres (SVD)

La relation (1-5) entre les vitesses opérationeebeé les vitesses articulaires est un systéme

d’équations linéaires dans lequel la matriceeprésente une application linéaire dédans O*
(Figure 1-17). Il est possible de décomposer lariogatl en un produit de 3 matrices pour faire
apparaitre les valeurs singulieres [Lawson 1974h BatriceJ est non carrée de dimensiaorx(), de
rangr, il existe des matrices orthogonalgsle dimensionrfxm) etV de dimensionrn) telle que :

J=uxVv’T (1-13)

err 0rx(n—r)

Avec X =
[O(m—r)xr O(m—r)x(n—r)

} de dimensionnixn) (1-14)

Ou Sest une matrice diagonale de dimensian)(formée par les valeurs singulieres non nuljes

by

de J rangées de fagon décroissante awget o> ..> o, Leurs valeurs sont obtenues a partir de
I'équation 1-6. La matric¥ est constituée par les vecteurs propred'del.a matriceU est constituée
par les vecteurs propres d#. Le modéle cinématique devient alors :

x=UXV'qg (1-15)

s'exprimant aussi de la maniere suivante :
r

x=>oUV'q  puisquer=0  pouri>r. (1-16)
i=1

On en déduit alors :

- Les vecteurV, iel...r constituent une base pour I'ensemble cﬁa@Dq engendrant un
mouvement du TCP.

- Les vecteudV, ie r+1...n constituent une base pour I'ensemble d&th dont I'image dans
O*est le vecteur nul. Autrement dit, ils définisskentoyau de), notéN @ ).

- Les vecteurdJ; iel...r constituent une base pour 'ensemble dés0* tel qu'il existe un
vecteur g les engendrant. lls définissent donc I'espace @ndgJ, noté I(J) représentant

toutes les vitesses de I'organe terminal qui peu@tra engendrées par le robot.
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- Les vecteury/, ie r+1...n constituent une base pour I'ensemble dé&s0* qui ne peuvent
pas étre engendrées par le robot. Autrement glitiéfinissent le complément de I'esp#de,
notél(J) L+

qooe

Figure 1-17: Noyau et espace image de J [Asada 1986

Ellipsoide de vitesse et d’effort

Les architectures robotiques traitées étant awigef, I'étude de la performance dépend de la
configuration instantanée et se définie suivantdieection de déplacement noté et d'effort
transmissible notd’. Ceci est communément étudié sous la forme d&glifes de vitesse et d'effort.
Pour un domaine de vitesse articulagreléfini par la sphere unitég||<1, I'ellipsoide de vitesse se

caractérise par :
X (3T k<1 (1-17)

Les axes principaux de lellipsoide des vitesseéragpnnelles, encore appelé ellipsoide de
manipulabilité en vitessg,, sont définis par les vecteurs propeesle (J)* et les longueurs des
demi-axes sont les valeurs singuliésesle la matricelJ'. Les valeurs singuliéres représentent le
rapport des vitesses entre les espaces opérasoenehrticulaires. Pour un domaine de couple
articulairel” défini par la sphere unit€k1, I'ellipsoide d’effort se caractérise par :

FT(IT)F <1 (1-18)

Les axes principaux de lellipsoide des efforts rapénnels, encore appelé ellipsoide de
manipulabilité en efforE;, sont définis par les vecteurs propegsde JJ™ et les longueurs des demi-
axes sont les valeurs singuliérgs de la matrice JJ")*. Dans le cas d’un mouvement plan d’'une
architecture a 2 ddls, les directions principales dllipsoides de vitesse et d’effort sont idemtsqu
mais le petit axe et le grand axe sont en propwtioverses. Cela signifie que la direction dans
laquelle la capacité en vitesse est la plus imptetast aussi celle dans laquelle la capacité fert ef
est la plus faible et inversement. Dans le casrgérié choix d’'une direction d'avance de I'effaate
est un compromis entre capacité cinématique etcdapen effort [Chiu 1988].

EENCON

Ji

(a) q>

<

Figure 1-18: Correspondance entre les vitessesaldires et opérationnelles réalisables dans un
espace de dimension 2 (a) ; correspondance ergrefferts articulaires et opérationnels réalisables
dans un espace de dimension 2 (b)
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Mesure de dextérité

La mesure de dextérité évalue la direction suileielle le robot manipulateur peut engendrer la
plus grande vitesse. Elle est réalisée a partiadeanipulabilité qui a été introduite par Yoshikaw
[Yoshikawa 1985] et s’exprimant par I'indextel que :

w = ‘det(J)‘ si I'architecture est non redondante (1-19)
w=./det(JJT) silarchitecture est redondante (1-20)

Elle peut aussi s’exprimer par la plus petite vakinguliéres de la matrice Jacobiendel'index
d’isotropie ou le conditionnement de la matriceoléenned, basé sur la norme de Frobenius. A
I'espace cinématique est associé la notion d'égilduvant se définir comme la capacité a changer de

direction rapidement.

1.3.3 Espace de précision
L'espace de précision associé a la capabilité machiintegre les deux notions
d’exactitude (erreurs statiques) et dépétabilité (erreurs dynamiques) qui sont fondamentalement
différentes.
« Exactitude: elle se définit par I'écart entre une pose comuéa et la moyenne des poses
atteintes (Figure 1-19a). Elle est généralementrd@osée entre exactitude de positionnement
&, et exactitude d’orientatios, avec :
13 1$
e, =P, ~—->.p e &=0--)0 aveci=1..n (1-21)

1
ni= Nz

- Reépétabilité elle se définit comme la dispersion maximalendage de poses atteintes pour une
pose commandée (Figure 1-19b). On distingue égaletaerépétabilité en positior), et la
répétabilité en orientation sous la forme :

1L 1L
r,= ma>N o) _EZ p,H et I,= ma>NoI _EZO' avegé=1..n (1-22)
i=1 i=1
(a) (b) poses atteintes

poses atteintes

[

dispersion ggg

maximale

X §X
X

)<>(><

écart moyen

pose commandée pose commandée

Figure 1-19: Exactitude (a) et répétabilité (b)

Les sources d’'imprécisions ne sont cependant pasémee nature et leur étendue est liée a de
multiples facteurs. Ces facteurs vont affecter pladiculierement I'exactitude ou la répétabili@#, il
est plus facile de compenser ou au moins de préwoitéfaut d’exactitude, répétable, qu'un défaut de
répétabilité, par définition incertain pouvant earid’'un rapport d’amplitude de 5 a 10. Leurs
formulations sont définit dans I''SO9283 (Annexé&)let concernent la répétabilité unidirectionnelle.
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La répétabilité multidirectionnelle ou volumétrigwmnsiste a revenir a la méme pose suivant
différentes directions et son estimation est sepéei a la répétabilité unidirectionnelle indiquée p
les constructeurs [Nubiokt al. 2013].

Exactitude et facteurs d'imprécision
Nous présentons maintenant I'impact des différespesces d'imprécision sur I'exactitude.
« Modélisation géométrique

Depuis plus de 20 ans, la recherche propose destiesiméthodes d’estimation des parameétres
géométriques des différents constituants pour aneklia précision du modele géométrique. En
effet, les parametres utilisés dans la commande dem estimations plus ou moins précises des
éléments en raison des défauts liés a la fabritalés pieces, a I'assemblage, etc. Pour améliarer |
précision de positionnement de [I'effecteur, les startteurs réalisent une identification
(modélisation, mesure, identification et correcti@lu manipulateur afin d’atténuer les erreurs
(absolute accuracy). Cette identification peut @theés ou moins longue suivant I'amélioration
souhaitée [Nubiolat al. 2013] et dans le cadre d’'un robot anthropomorfzhdéfinition des poses
mesurées doit permettre de solliciter I'ensembkemgametres géomeétriques [Tian 2011].

. Déformations élastiques de la structure liées Hdtede la pesanteur

Suivant la configuration du robot, les différentsnstituants du robot agissent de maniére
différente sur les articulations entrainant unewrd’exactitude. Dans le cas des robots industriel
ces défauts sont compensés par une calibraticaléniqui ne tient toutefois pas compte de la
charge embarquée en bout d’effecteur. Celle-ciaggiurd’hui prise en compte au travers d’'une
séquence d'identification de I'outil (masse, certdeegravité, position des axes d'inertie) réalisée
par exemple chez ABB par la lecture des bouclesalegant lors de balayages angulaires de
I'effecteur.

- Déformations thermiques

Durant des cycles de mouvements, I'ensemble désnaeurs s'échauffent et générent de la
dilatation thermique. Dans le cas des architectamthropomorphes, l'erreur d’exactitude est
amplifiée par la mise en série des différentesdias. A titre d’exemple, cette erreur a été évaduée
1.4mm pour un robot Kuka KR 240 dont le rayon datest de 2,7 m (Figure 1-20) [Chesgifal.
2010].

A Mm
16
14 | ' { ! ! | ! | | | | | axis 6
12 | 4 4 { ! ! ! ! | _>./."_/
/./’ axis 5

1 . !
08 | ! i ! | / T ! 1 | |axis 1
06 | t + .//’ ! * == axis 3
04 | ! —{:’_’___,_,’-v”’—/ ! 1 + axis 2
] _’//“—

0 axis b

Temps

Figure 1-20 : Contribution de chaque axe sur leldépment du TCP lors d’'un cycle de chauffe
d’'une heure d’un robot anthropomorphe
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Répétabilité et facteurs d’imprécision

Nous présentons maintenant I'impact des différeswesces d’imprécision sur la répétabilité.

- Asservissement

L'asservissement des axes des robots est réalis¢iqtarmédiaire de différentes boucles
d’asservissements imbriquées, de type PID (Prapurél-Intégral-Dérivé) choisis pour leur
robustesse, leur rapidité et leur précision (Figugd) [Le Lann 2007].

Ecrétage
suivant —
Tension,, _ LR+lp

Ecrétage suivant m(p)
Accélération,,,,

et Vitesse

max

Figure 1-21: Schéma-bloc de la double implémentadi® PID tenant compte des écrétages [Le
Lann 2007]

Ces asservissements prennent en compte l'accélérdai vitesse et la tension maximale de
I'actionneur ce qui nécessite un écrétage des @ésnetéun réglage des différents gains pour obtenir
un bon compromis entre vitesse et précision lorsuwdvi d’une trajectoire a vitesse constante. La
précision de l'asservissement est directement &éda configuration instantanée du robot
manipulateur impactant ainsi sa répétabilité.

+ Erreurs liées aux comportements dynamiques

Les phénomenes dynamiques dans la chaine mécamijuen comportement non linéaire et
dépendent fortement de la vitesse. La modélisateee comportement passe par l'identification
des régions dites statiques (basse vitesse) ountgnes associées a des plages de vitesses
articulaires [Vuonget al. 2009].

(a) ()

oG | gl .

HE

TN

b NN ===}
Torque T O |1 ‘/ J

command

Joint
feedback

Figure 1-22 : Modélisation d’un actionneur [Ostrirgg al. 2003] (a), [Oueslati et al. 2012] (b)

Des auteurs mettent en avant qu’'un modeéle incl3amiasses reliées par des ressorts et
amortisseurs donnent une bonne description derlardiue d’'un actionneur [Ostrireg al. 2003]
(Figure 1-22a). Ces modélisations permettent, stivdapplication, I'amélioration du
comportement dynamique afin par exemple de rédesr@ibrations sur I'organe terminal (Figure
1-22b) [Oueslatet al.2012].

» Excitation des modes propres

Le procédé de coupe est par nature une excitaticable en intensité et en direction générant
un ensemble de sollicitations dynamiques sur lgéays usinant. La structure n’étant pas
parfaitement rigide, il peut se produire un phénoenge broutement ou I'épaisseur du copeau varie
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pendant la coupe impactant fortement la qualitépifsces produites. Un certain nombre de travaux
ont permis de caractériser les fréquences promesabots anthropomorphes. Les premiers modes
propres apparaissent entre 15 et 30 Hz [Karagillal. 2012] alors que les premiers modes de

vibrations des machines-outils se situent au-delddHz (Figure 1-23).

f) = f,=18.62 Hz f,=22.53Hz f;=45.56 Hz

Figure 1-23: Analyse numérique des modes vibrasaifen manipulateur [Karagulle et al. 2012]

Cela se concrétise par I'apparition d’'autres phé&mes vibratoires avec un couplage entre le
phénoméne de broutement lié a la coupe et les rgafaibles des fréquences propres des robots
manipulateurs (Figure 1-24) [Past al. 2006]. Pour une meilleure prise en compte de ces
phénomeénes, Matsuoka préconieelimiter les sollicitations en utilisant des feé possédant de
nombreuses dents et tournant a grande vitessesfidoigner des zones instables [Matsuekal.
1999]. Différents auteurs s'accordent sur I'impoda du choix de la configuration du robot pour
améliorer la stabilité de coupelearne 200P Pan préconise I'orientation des efforts de cougrs v
I'axe de plus grande rigidité du robot manipulatfReinet al. 2006] et montre que les vibrations
sur la structure peuvent étre réduites si I'indedte manipulabilité du robot est augmenté [Badin
al. 2010].

Figure 1-24: Marquage important de la piéce di aibcations du manipulateur [Pan et al. 2006]

« Sollicitations des procédés

De nombreux auteurs se sont intéressés a caractiériggidité des robots anthropomorphes et
estiment une déviation approximée de 1 N/um (cintudois inférieure & une machine-outil)
dépendant de la configuration du robot. Aussi,abest auteurs proposent une cartographie de
rigidité. Ces cartes mettent en avant que la cardigon du robot, replié sur lui-méme, est plus
rigide (Figure 1-25a) [Abelet al. 2007 ; Guireet al. 2010]. D’autres auteurs préconisent de
travailler dans une configuration poignet cassé di faire supporter I'effort a 'ensemble des
liaisons (Figure 1-25b) [Sornned al. 2012].

Evaluation de la rigidité

16 18
[m] [um/MN]

Figure 1-25 : Evaluation de la rigidité cartésienseivant la direction z [Abele et al. 2007] (a)
[S6rnmo et al. 2012] (b)
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Afin de quantifier les déviations en bout d’effagteles travaux les plus récents considérent que
les flexibilités sont principalement localisées sléas liaisons. En effet, I'identification des dgés
articulaires, associées a une analyse éléments dinimanipulateur, montre que la majorité des
déviations se concentre au niveau des actionn€eta.permet de définir une relation simplifiée de
la rigidité cartésienn&, a partir de la rigidité articulair€, et de la matrice Jacobiendesous la
forme [Alici et al. 2005 ; Dumagt al.2011] :

Ky,=J"K,J (1-23)

L’identification de la matrice de rigidité articila K, permet par exemple de réaliser une
compensation de trajectoire en temps réel par lsureedes efforts d’'usinade, (Figure 1-26a)
réalisée par un capteur d’effort intégré [Wat@l. 2009]. Les résultats montrent que dans le cadre
de l'usinage d’un alliage d’aluminium 6063, il ggissible d’obtenir une précision géomeétrique
inférieure a 0.2mm sur la piéce (Figure 1-26b).

Surface after deformation compensation

(@)

Aq,

i F,
Modéle de Transformation <_- m
e Filtre |€————
rigidité du repére ? -
B - I 3

Modeéle de
gravité

Qrancien 9rnouveau

Commande du
robot

Length (mrm) 00 Width Zmm/point)

Figure 1-26 : Compensation de la trajectoire enpeméel soumis a effort de coupe (a), précision
d’'usinage inférieure a 0.2mm (b) [Wang et al. 2009]

L’évaluation de la matrice de rigidité permet égaat la planification optimisée de la
trajectoire dans des configurations de rigidité imakes (Figure 1-27) [Olabét al. 2010] ou
limitant la déflection du robot [Dumagt al.2011].

Figure 1-27 : Usinage en configuration de rigiditeaximale (a) et minimale (b) [Olabi et al.
2010]

Des travaux actuels contribuent a I'amélioration lde modélisation en rigidité des robots

manipulateurs en prenant également en compte desorlis ou le comportement de compensateur
venant rigidifier les axes porteurs [Pashkevethl. 2011 ; Klimchiket al. 2012].

Synthése des sources d’erreurs

Les sources d'erreurs impactent differemment |'éxzae et la répétabilité. Celles-ci sont

résumées dans le Tableau 1-2. Plus que le défantéme, il est important de caractériser son
amplitude et de connaitre son influence sur le aytement final. Ceci permet d’identifier les faateu

clés sur lesquels il est nécessaire d’'agir pourliareé la précision du robot manipulateur pour la
réalisation de la tache. La littérature présente guantification des erreurs pour différentes
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architectures de robots [Pritschaw al. 2002 ; Chanal 2006 ; Robin 2007 ; Schneieeal. 2013]
synthétisée dans le diagramme en Figure 1-28.

Exactitude Répétabilité
Modélisation géométrique Commande, Asservissement
Déformations élastiques liées a la pesanteur Mpudgses et phénomenes vibratoires
Déformations thermiques ou erreurs Déformations élastiques liées aux sollicitations|du
environnementales procédé et aux forces d’inertie

Tableau 1-2 : Influence des facteurs sur le typmpltécision

< /—\ )
& \Erreurs de suivi
8 10
g _— Erreurs
@' C Modes propres } dynamiques
T N ——— —_— —
101mmations élastiqUies dues aux _efforts process' et.
d'inertie ==
......... [ (R
_—  Déformations thermigués—~_~ i ,
- I Erreurs statiques
10° C Pesanteur  ——> Err.d sfermations
1 1 1 1 Erreurs (um)
Q Robots paralléles
T Robots

" — —

Figure 1-28: Quantification des erreurs des arcbitges robots — Figure basée sur [Pritschow et
al. 2002]

Concernant la compensation des erreurs d’exactitwdleertain nombre d’auteurs proposent des
méthodes de calibration des modeles du robot oeci#lage de 'ensemble des poses de la trajectoire
au moyen de différents capteurs extéroceptifs guapvision) [Watanabet al. 2006 ; Olssoret al.
2010 ; Sulzeet al. 2010 ; Belchiort al. 2013].Parmi les sources d’erreurs liés a la répétalslitde
par leur amplitude importante, nous nous intéresgduas particulierement a minimiser I'impact des
sollicitations (procédé, inertie) sur le comportemele la structure. Ceci nécessite une étude
particuliere du comportement cinématique et dynamides robots.

1.3.4 Espace de travail optimisé

L'espace de travail optimisé pour une tache dorpe#t étre défini comme lintersection des

différents espaces, géométriques, cinématiquepréiasion [Chanal 2006 ; Bonnemaigisal. 2009]

et d'autres espaces, décrits dans la littératuoejvgnt étre pris en considération (espace T-
parcourable, libre de collisions, etc.) [Wenger H0Celui-ci représente alors une restriction fatée
I'espace géométrique si I'on souhaite concilier grende vitesse de déplacement de I'effecteur et un
bonne précision (rigidité), composantes général¢metinomiques et dépendantes du comportement
anisotrope des robots et des sollicitations dédhd. Ces espaces sont complexes a déterminds car i
dépendent de la pose instantanée.
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Pour étendre cet espace de travail, la solutionngus développons dans le cadre de nos travaux
consiste a introduire des redondances cinématiques.

1.4 Ajout de redondances

La communauté des roboticiens utilise depuis langtel’ajout de redondances pour améliorer les
capacités des structures [Khai al. 1999 ; Angeles 2007 ; Gogu 2008]. Cet ajout peutlécliner
sous la forme de redondance métrologique, d’actoramt ou cinématique. La redondance
métrologique consiste a rajouter des moyens sumpitaines de mesure pour améliorer la précision.
On retrouve, par exemple, cette redondance partiellmesure assurée par la jambe passive du robot
Tricept [Neumann 2002] (Figure 1-29a). La redon@adtactionnement se définit par un nombre
d’actionneur supérieur a la mobilité du mécanisme (Figure 1-29). Cette redondance pepare
exemple d’améliorer la rigidité ou de pallier leopleme des singularités paralléles [Margetetl.
2002].

(@) (b) Configuration

: proche d’'une
/\\ singularité
—f—>>—  paralléle

Ajout d’'un
actionneur pour

% supprimer la

—f=—>—>—  singularite

Jambe passi\
de mesure

Figure 1-29 : Robot Tricept (a) et robot Archi (B8l avec 4 moteurs) [Marquet et al. 2002] (b)

Nos travaux portent sur I'ajout de redondance catéque qui nécessite d'introduire tout d’abord
des définitions supplémentaires d’espace.

- Espace des taché&s : la notion de tadche permet de définir les mouvemen les contraintes
imposées a l'effecteur. Cette caractérisation peutidentifier le degré de contrainte lié a la
tdche et donc la dimension et la nature de I'espicéda tdche. Ce degré de contrainte est
indépendant des capacités du robot. Sa dimensibnégae au nombre de parametres
indépendants ou degrés de liberté nécessairegatierterminal pour réaliser la tAche désirée.
Cette dimension notéedépend de la nature de la tache et est égale &moma a 6 qui
correspond a la dimension de I'espace tridimensibriPar exemple, la pose d'une trajectoire
d’'usinage en 5 axes nécessite 5 parametres défimigsposition et I'orientation dans I'espace.

- Espaceopérationnek, : c’est I'espace dans lequel se situe l'organe itealndu robot. Sa
dimensionm est égale au nombre de degrés de liberté maxinugnpgssede I'organe terminal
ou au nombre de paramétres indépendants permeédalécrire la situation de I'organe terminal
dans l'espace. Cette dimension est appelée degspat@lité ou connectivité [Gogu 2002,
2008]. Dans l'espace tridimensionnel, ce degréaestmaximum égal a 6 (3 parametres de
position et 3 d'orientation). Sa valeur peut étl#eaue par I'étude du rang de la matrice
Jacobiennd :

m=rang({ ) (1-24)

L'adéquation d'un robot a la tdche en termes d'ssibdité n’'est réalisable que si I'espace
de la tachér est inclus dans I'espace opérationBg!
- Espace articulairg, : sa dimension est égale au nombre d’articulationgldls motorisées et
définit le degré de mobilitd de la structure mécanique. Si on prend le casedthmine
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cinématique élémentaire ouverte, la dimension egphce articulair&, est égale a la somme
des mobilités des articulations.

Ainsi, les robots manipulateurs présentent desdisnd’utilisation en termes d’espace de travalil,
d’accessibilité, de singularités, de collisions, ¢faugmentation du nombre d’articulations et ddiec
la mobilité des robots permet de pallier ces limgeintroduit la notion de redondance.

1.4.1 Définition de la redondance

Un robot est dit redondant lorsque le nombre deé&dede liberté de I'organe terminal est inférieur
au nombre de degrés de liberté de I'espace aiitieuta (nombre d’articulations motorisés). Les
redondances sont caractérisées par les défingiomantes [Gogu 2002] :

+ Redondance structurateelle représente la différence entre le degréndhilité n et le degré de
spatialitémtelle que :

s =n-m (1-25)
Sa valeur est aussi obtenue par la dimension daundg la matrice Jacobiende
r = dim(Ker(J)) (1-26)

- Redondance fonctionnelleslle représente la différence entre le degrépdgialitém et le degré
de la tache telle que :

re =m-t (1-27)

- Redondance cinématiquelle représente la difféerence entre le degréndbilité n et le degré
de la tache. sa valeur est aussi la somme des degrés de eatmndtructurale et fonctionnelle :

e =N—T=rg+Iy (1-28)

Dans les chaines ouvertes simples, les combinaiBarigulations suivantes donnent une structure
redondante : plus de 6 articulations, plus de Rudations rotoides d’axes concourants, plus de 3
articulations rotoides d'axes paralleles, plus dartBulations prismatiques, 2 axes d’articulations
prismatiques paralléles ou 2 axes d’articulatianigides confondus.

1.4.2 Critéres associés a la gestion de la redondance

La notion de capabilité associée aux espaces dailtdonne une connaissance globale pour le
positionnement de la tache. Cependant cette notiest pas utilisable en tant que telle car la
performance des robots dépend aussi de la configaranstantanée. |l est nécessaire alors
d’introduire des criteres traduisant de manierehdmaiatique le comportement désiré [Merlet 1997;
Khalil et al. 1999]. Les premiers critéres introduits ont eurpobjectif de pallier les limites de

I'espace de travalil :

- I'éloignement des butées [Liegeois 1977] et degudarités [Mitsiet al. 2008],
- la gestion des collisions [Wengetral. 1993 ; Patel 2005 ; Le Boudetal. 2006 ; Simas 2012 ;

Curkovicet al.2013],
- le parcours d'une trajectoire continue sans chaegérd’'aspect (T-parcourabilité) [Wenger

2001].

De nombreux auteurs ont également défini des estptus spécifiques liés a I'amélioration des
capabilités des structures robotiques :
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- I'amélioration des performances cinématiques owdadérité [Yoshikawa 1985 ; Dubey al.
1988] et basées sur I'étude et le conditionnemen anatrice Jacobienne [Andres al. 2011 ;
Graciaet al. 2012],

- I'amélioration des performances mécaniques [Vosisakal. 2010],

- la prise en compte de la rigidité [Goncaletsl. 2010 ; Olabket al. 2010 ; Dumaet al. 2011 ;
Caroet al.2013],

- la minimisation de la puissance mécanique [Gracecb&t al. 2006 ; Voshiakost al. 2009],

- la minimisation des déplacements, vitesses, aat#las, jerk [Olabet al.2010],

- la minimisation des vibrations [Biat al. 2010 ; Hearne 2009].

Ces principaux critéres sont synthétisés (non estiiaudans le tableau suivant (Tableau 1-3) :

Critéres ) Red. Red.
7 " N Architecture
Butées Sing. Colis. Fonct. | Struct.
[Huo et al. 2006] X Robot anth. 6ddls X
[Huo et al. 2008] X X Robot anth. 6ddls X
[Huo et al. 2011] X X Auto-adaptation des poids Robot anth. 6ddls X
[Vosniakos et al. X X Minimisation de la Robot anth. 6ddls + table X
2009] puissance mécanique 3 axes linéaires

Manipulabilité de

Yoshikawa et
osniakos et al. ) o obot anth. s+table
Vosniak | ) Rob h. 6ddl bl
X X manipulabilité d'Asada; o, X
2010] L 3 axes linéaires
Minimisation des couples

articulaires

Rigidité par minimisation
du porte a faux,

[Robin et al. i i 8ddls (robot hybride+
X orientation des efforts X
2011] A L, track + retourneur)
vers le poignet, dextérité
dans une direction donnée
[Xiao et al. 2010] X X Robot anth. 6ddls X
[Xiao et al. 2012] X X X Robot anth. 6ddls X
Critere conditionnement
Andreset al. de laJacobienne
L ) . I 8ddls (robot anth.
2011; Gracia et al. X X (condition number); X
. . - +track + retourneur)
2012] maintenir une position de
référence
[Zanchettin et al. Minimisation du ratio de Robot anth. 6ddls X
2011] couple
Minimisation du
[Caro et al. 2013] X X déplacement sous X
sollicitation Robot anth. 6ddls

Tableau 1-3: Critéres associés a la gestion deeldondance

Ces critéres ne sont toutefois pas limitatifs et lavaux actuels définissent de nouveaux critéres
plus spécifiqgues a la réalisation de taches coreplet aux contraintes des procédés. Les critéres
utilisés dans nos travaux sont détaillés plus ipéement dans le chapitre 3.

Nous présentons dans cette derniere partie legtappm'ajout de redondances pour la réalisation
de taches spécifiques a la découpe/manipulatiaroes mous dans les filieres de découpe de viande
et le domaine médical ainsi qu’a l'usinage robotisé
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1.5 Apport de la redondance en découpe de viande

Une premiére application, qui se rapporte directgn®e nos travaux, concerne le désossage
robotisé de jambon de porc. La solution induseigiroposée par Mayekawa est une ligne de
désossage équipée de 3 robots réalisant chacuooupe spécifique (Figure 1-30gusuda 2010 ;
Mayekawa 2013]. L’accessibilité a chacune des cougs résolue par I'apport d’'une redondance
structurale répartie d’axe vertical, associée astésye de contention du jambon, permettant la
réorientation de celui-ci par le systeme de congeyet I'accés a I'ensemble des coupes. Les robots
sont équipés d’'un systeme compliant associé aleaoutréalisé par des ressorts) permettant d’imiter
la souplesse du poignet humain (Figure 1-30b).

Figure 1-30 : Ligne de désossage HAMDAS-R : rednodatructurale associée au systéme de
contention (a), systeme compliant associé au cautes|Mayekawa 2013], poste de désossage
SRDViand : redondance structurale associée au systie contention (c) [Guire et al. 2010]

La solution développée dans le cadre du projet SREY/ [Guireet al. 2010] est similaire a
HAMDAS-R (Figure 1-30c). La redondance structurdlaxe vertical est associée au systeme de
contention du jambon permettant d’étendre ainsalaacité spatiale. Cette solution est plus largémen
développée au chapitre 4.

Une autre application concerne la séparation dgstgidu quartier arriere d’agneau [Scott 2013].
La cellule développée par le MIRINZ est composéend'obot a 6ddls avec commande en effort
[Aimers 2003], d'un systeme de contention du qeardirriere et de deux actionneurs permettant la
manipulation des gigots. La redondance structumpf@ortée par ces deux actionneurs qui écarte les
gigots au cours de la séparation facilitent ail@gicessibilité a la coupe et a la prise en comptéad
variabilité avec une adaptation a la morphologie gieartiers arrieres (Figure 1-31).

Actionneurs
~* pour

‘ lécartement
des gigots

Figure 1-31 : Redondance structurale associée atioaneurs pour la séparation des gigots du
quartier arriere d’agneau [Scott 2013

Une autre application développée par Georgia Texde&ch Institute [Ai-Pingt al. 2012] concerne

la séparation des ailes de poulet. La cellule sepose d’un robot anthropomorphe a 6ddls portant le
systéme de contention du poulet et d’'un systemeodee a 2 ddls (Figure 1-32). Le robot présente
d’abord le poulet devant un systéme de vision 3bnpeant de déterminer les points caractéristiqgues
de la coupe. Le systeme de coupe utilise le retideffort pour détecter les transitions viande/os
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permettant 'adaptation des trajectoires par sdes os. La redondance structurale répartie entre le
robot et le systéme de coupe permet d’améliorecéssibilité aux différentes coupes.

(b) ’J l Redondance
TV | structurale associée a
I'outil de coupe
Outil de
coupe

Figure 1-32: Désossage robotisé de poulet, prépamnade la coupe au niveau de I'épaule (a),
redondance structurale associé a I'outil de coupe[Ai-Ping et al. 2012]

1.6 Apport de la redondance dans I'assistance opérata@rmédicale

Nous présentons quelques réalisations robotiques ldasecteur médical, dont les problématiques
sont trés similaires a notre application de coupeatps mous, en termes d’accessibilité a la tate,
dextérité, de précision, et de prise en comptea dadiabilité.

Dans le cadre d’opérations invasives sur le cenva&aua moelle épiniére ou le coeur, le chirurgien
est soumis a d'importantes contraintes pour pasitto ses outils, les déplacer sans endommager
I'environnement dans lequel il travaille et réalisies taches invasives dans un volume de quelques
centimétres cubes. La robotique médicale permetéliarer les performances humaines en filtrant les
tremblements, en adaptant I'effort a I'environnemeoffre une plus grande dextérité dans la
réalisation des taches en appliquant un factewhdl®e aux mouvements humains et de maniéere
générale limite la fatigue du chirurgien [Dogargilal. 2010] Les robots principalement utilisés sont
de type sériel pour une meilleure adaptation &ltennement de salle opératoire trés contraintébas
sur des structures anthropomorphes, des struaarggpe Scara, avec des centres de rotation déporté
[Poignetet al. 2005]. Le choix principal de ces architecturescesne la sécurité d’utilisation, la
précision, 'ergonomie et la dextérité [Keb al. 2012]. L'espace des tachEs des opérations est de
degré 5 ou 6 mais l'accessibilité a l'intérieur @hrps humain en chirurgie mini-invasive nécessite u
haut niveau de redondance pour positionner au niaattonneur a I'extérieur du corps (degré 5) et
offrir des mobilités a l'intérieur du corps humain.

Un premier exemple concerne le robot Rosa d’archite anthropomorphe a 6ddls qui dispose
d’un outil possédant un axe de symétrie (Figur@)l-Eette redondance fonctionnelle permet de
s'adapter plus facilement a I'espace de travadyjréliorer la sécurité des mouvements du robot en
permettant le choix d’'une configuration adaptéedideh 2013].

ﬂ

fo’ j‘ | e Rotation d’angle4 autour

de I'axe de symétrie

Pl
Figure 1-33: Robot ROSA disposant d’une redonddiogetionnelle [Medtech 2013]

Un autre exemple concerne l'architecture du robmisZ[Ballantyne 2002] et son successeur, le
robot Da Vinci qui comporte 4 bras a 7 ddls (Figiv&4). Chaque bras se compose d’un robot Scara a

47



Chapitre 1: Contexte et apport de la redondance

3 ddls, associé a un poignet miniature a 3 ddisapbun actionneur prismatique a 1 ddl. Chaque bras
permet de réaliser I'insertion d’actionneurs deetpince pouvant posséder eux-mémes certains degrés
de liberté (Figure 1-34) au travers d’'un trocamglée corps humain. Cette architecture apporte une
redondance fonctionnelle et une redondance stalet@tdche de degré 5) qui améliore I'accessibilité
a la zone d’'opératoire.

Mobilité associée a la téte de la pince
Robot Scara a ddls

Poignet a 3 ddls

Actionneur a 1 ddl

Figure 1-34 : Le robot Da Vinci composé de 4 brasadls

Dans le domaine de la chirurgie mini-invasive, davelles architectures sont développées dont un
premier exemple est un bras a 8 ddls composé dibotranthropomorphe a 6 ddls portant un
actionneur a 2 ddIs [Mayest al. 2005] (Figure 1-35a). On trouve également desitacthires plus
innovantes comme les bras a 7 ddls du robot Ra&Resgnet al. 2011] (Figure 1-35b) qui, par rapport
au robot Da Vinci, propose des bras plus |égersir@m 20kgs) équipés d’'une commande en effort.
Un autre exemple concerne le Robot Miro a 7 ddigjiret al. 2009] dont I'architecture est inspiré du
bras humain (Figure 1-35c).

(¢) Y G \\'\ Us) O

< N e \
~ S L =

Figure 1-35: 2 robots a 8 ddls [Mayer et al. 20a8), robot Raven a 7 ddls [Rosen et al. 2011]
(b), robot Miro & 7 ddls [Hagn et al. 2009] (c)

Le robot Amadeus [3Dlivesurgery 2012] propose qualii, en lieu et place du poignet sphérique,
un systéme de trompe pour une meilleure adaptatibespace de travail. Amadeus est encore en
cours de développement (Figure 1-36a). Le robae3utin den Bedemat al. 2010] encore a I'étude,
se compose d'une sous-structure anthropomorpheddls portant deux bras opérants a 6 ddlis
composées d’'une chaine fermée a parallélogrammba@edegré de redondance permet de trouver
une direction d’approche optimale des deux brasampe (Figure 1-36b).

(@)

Figure 1-36: Amadeus [3Dlivesurgery 2012] (a), 8di¥an den Bedem et al. 2010] (b)
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Un autre exemple concerne le Cyberknife [Cyberkr@@i3] développé par Accuray pour le
traitement de tumeurs, qui dispose d'un bras aptmorphe a 6 ddls synchronisé avec une table a 6
ddls appelé Robocouch. Cette architecture facilibgientation du patient positionné sur le
Robocouch. Les développements récents concernerpptimisation temporelle de la trajectoire afin
de réduire ainsi les temps de traitements, optimikemogénéité du traitement, etc. [Dieterich et
Gibbs 2011].

(a) X-ray Sources (b)

;] Traitement d’'une tumeur
Synchrony g
Camera

/
- Linear — .y
Accelerator * Robotic

Arm
Robotic \\- \i»‘

Treatment Couch
Image Detectors

Figure 1-37 : Cyberknife a 12 ddls pour la radiachpie [Cyberknife 2013] : architecture
générale (a) ; facilité de réorientation autour gatient (b)

1.7 Apport de la redondance en usinage robotisé

De nombreux travaux concernant I'amélioration donportement des structures robotiques soumis
a de fortes sollicitations générées par le proadelécoupe, portent sur la gestion de redondance
fonctionnelle ou Il'ajout de redondances structwal®ans la suite, nous présentons quelques
applications d'utilisation de ces redondances.

1.7.1 Redondance fonctionnelle

Dans le cadre de l'usinage 5 axes, la dimensidiegpace de la tAcher est de degré 5 et I'emploi
courant de robot manipulateur & 6 ddls introduié wedondance fonctionnelle caractérisée par la
reconfiguration du robot autour de l'axe de la becd’'usinage d'angled (Figure 1-38a). La
redondance fonctionnelle permet par exemple dendiemiles sollicitations sur les actionneurs avec
I'utilisation d’'une optimisation monocritere [Zarettin et al. 2011]

Couple moteur

Résolutionoptima

H I n n n
10 20 30 40 50 60 70 8 9
Time (s)

Figure 1-38 : Minimisation des couples induits [£aettin et al. 2011](a), usinage sur piéce en
bois [Xiao et al. 2010] (b)

D’autres travaux gérent la redondance fonctionngdlleune optimisation multicritere [Xiaet al.
2010 ; Xiaoet al. 2012] appliquée a l'usinage de piece en bois (Eigu38b). Les critéres pris en
compte dans I'optimisation concernent I'évitemeas agingularités (Figure 1-39a, b), I'éloignement
des butées articulaires et la définition de poas paptée a I'opération (Figure 1-39c, d).
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(d)

(b)- (C)

Figure 1-39: Optimisation du comportement : éloigraat de la singularité (a et b), amélioration du
comportement (c et d) [Xiao et al. 2010]

L’optimisation consiste a balayer le domaine deatam de I'angled pour garantir un minimum a
la fonction objectif sur 'ensemble de la trajecto{Figure 1-40). La couleur bleue représente une
configuration pertinente pour l'architecture et’iavierse, les couleurs jaune/rouge définissent les
configurations & éviter. L'objectif est ensuite difinir une trajectoire continue passant par lesego
ou la fonction objectif est minimale (Figure 1-40).

Valeur4 de I'angle autour de I'axe de broche

A
d Points de la
trajectoire
)

Figure 1-40: Utilisation de la redondance fonctiafle pour la planification de trajectoire
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D’autres auteurs introduisent un critére de rigidisant & minimiser les déviations de I'outil aisAs
des efforts de coupes [Dumas al. 2012, 2013 ; Caraet al. 2013]. Les zones en rouge de la
Figure 1-41 sont les configurations impactant foeat la déviation de I'outil. L'optimisation de la
trajectoire est basée sur I'utilisation d’un algfomie génétique.

(a) (b) (€)

RTR Valeur du critere

ement ¢; [m]

SEEEEE

- “w
- 5 @
Tool path point number

150
EE pose number

Point de la trajectoire outil Point de la trajectoire outil Valeur de l'angles
autour de la broche

Figure 1-41 : Redondance fonctionnelle (a), évabratle la déviation et trajectoire minimisant la
fonction objectif (b) [Caro et al. 2013], évaluati@lu critere RTR [Zargarbashi et al. 2012] (c)

De la méme maniére, Zargarbashi [Zargarbahal. 2012] introduit le critere RTR (Robot
Transmission Ratio) prenant en compte a la foigeldormance cinématique et mécanique du robot
manipulateur (Figure 1-41c).
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1.7.2 Redondance structurale

L'utilisation de la redondance structurale est uselution largement développée dans
'amélioration des capacités des structures robesq cependant, I'augmentation du nombre de
liaisons compliquent la transformation géométrigee peut dégrader le comportement en rigidité
statigue et dynamique [Cobet 2002]. La solution plas répandue consiste a introduire des
redondances réparties entre I'effecteur et la piece

Un premier exemple d'application concerne I'ajouitné table berceau a 1 ddl non synchronisée,
associée a la structure hybride PKM Exechon a 5. deklle-ci permet d’'une part de positionner le
trajet outil dans une zone de rigidité maximalerdiiot (zone centrale de la table) [Pateloup 2011]
(Figure 1-42a) puis d’optimiser la trajectoire afle minimiser le temps des trajets hors matiéres
(Figure 1-42b).

(@)

Figure 1-42: Configuration de la table dans unetpos de bonne rigidité de I'effecteur (a),
optimisation du posage minimisant le temps de d&pteent hors-matiére (b) [Pateloup 2011]

Dans le cas de l'usinage de pieces de grandeesgitandes dimensions, la solution couramment
retenue consiste a positionner I'effecteur surrackt linaire a 1 ddl (Figure 1-43a) ou lui associer
plusieurs mobilités (Figure 1-43b). Pour plus dmile et d’exemples d’applications, le lecteur paur
consulter le site d’intégrateur PKM Tricept [PKM1Z).

S : .‘ % — - - - -
Cellule composée de deux Robots PKM Tricept
portés chacun par un track linéaire de 40m de long

Figure 1-43: Opération de fraisage robotisé sur gemne d'avion (a),
cellule robotisée a 8 ddls (b)

D’autres applications proposent une répartition detondances entre I'effecteur (porté par un
track) et la piece (montée sur table rotative) ((Fégl-44). Ces cellules a 8 ddls disposent d'une
redondance totale de degré 3, une redondance danefle caractérisée par la reconfiguration de
I'effecteur d'angle 4 autour de I'axe de la broche et de 2 redondancastgtales. Dans le premier
exemple (Figure 1-44a), I'optimisation intégre deiseres d'éloignement de la singularité du poignet
et du parcours de la trajectoire sans changemenbuligguration, utilisant le conditionnement de la
matrice Jacobienne [Andrest al. 2011]. Dans le deuxieme exemple (Figure 1-44)tiinisation
integre des critéres liés a I'amélioration de lafgrenance cinématique (UGV, pongage), a une
configuration rigide de l'effecteur (jambes repb§est la minimisation des couples induits par les
efforts de coupe sur les axes du poignet [Rebia.2011].
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Usinage des attaques de coulée

Pongage des surfaces

Figure 1-44: Cellule & 8 ddlIs pour I'usinage de yxiyréne [Andres et al. 2011] (a), cellule & 8
ddlIs pour le parachévement de piéces structuraidemderie aluminium [Robin et al. 2011] (b).

Pour I'application particuliere développée danscédelre du projet FP7 COMET, la broche est
associée a une structure piézo a 3 ddls a faitbattddment (0.5 mm) permettant de compenser la
déflection du robot portant la piece, soumis adgref de coupe (Figure 1-45a). Les essais montrent
une amplitude de déflexion du robot de 0,06 mmantiVaxe de la broche et la compensation de la
trajectoire par ce systeme permet d'obtenir uneigigh d'usinage de 0,02 mm (Figure 1-45c)
[Schneideret al. 2013]. Cette utilisation de la redondance répart@tre une approche pertinente
dans I'amélioration de la capacité en précisioaatee cellule.

(a) (b) (c) Déflexion du robot

X Axie control

Robot
portant
la piece

S—

Time )

£ (el
: |
H

Figure 1-45 : Systeme piezo a 3 ddlIs portant lacheo(a), cellule d'usinage (b), déplacement de la
broche suivant 'axe X et erreurs de précisioneoioes (c)

L'ajout de redondances structurales réparties pedaeéliorer trés fortement la capacité spatiale
des cellules, mais également les capacités cinguestj mécaniques et de précision par la prise en
compte de différents criteres d’optimisation.

1.8 Conclusion

Ce premier chapitre présente le contexte et legaiotes associées a la robotisation d’opération de
coupe a forte variabilité telle que la découpe aps mous et a fortes sollicitations telle queitiage.
Il est nécessaire de vérifier 'adéquation entgedpérations envisagées et les performances detsrob
en termes de volume de travail, d’accessibilité cdpacité cinématique, de rigidité et de précision.
Cette adéquation est associée aux définitions pabdaés et d’espace géométrique, cinématique, de
précision. L'étude des facteurs d'erreurs impactamactitude et la répétabilité met en avant les
éléments prépondérants a prendre en considératigrgméliorer la précision. La prise en compte des
contraintes montre une réduction forte de I'espaeetravail lié au comportement anisotrope des
robots dont les performances dépendent de la positstantanée.

La solution retenue pour étendre cet espace dailtietvaméliorer les capacités des robots consiste
a ajouter des redondances. La gestion de la redoadecessite I'emploie de critéres d’optimisation
relatifs & l'architecture robotique (singularitéutée articulaire, etc.), aux capacités attendues
(cinématique, mécanique, etc.) et a la prise emptemtes sollicitations du procédé. L'amélioratien d

52



Chapitre 1: Contexte et apport de la redondance

capacités (spatiale, cinématique, mécanique, deisprg) des cellules robotiques par gestion de la
redondance est illustrée au travers d’'un enseniblkehples d'applications relatifs a la découpe de
viande, a I'assistance opératoire médicale etsanage.

La problématique de ce travail de these est I'ogtition du comportement de cellules robotiques
par gestion des redondances. Cela nécessite lalisatid des cellules, le choix d’'une méthode
d’optimisation et la définition de critéres. Le d@&me chapitre présente la modélisation géomeétrique
et cinématique de différentes cellules étudiées.trbesiéme chapitre est consacré aux méthodes
d’'optimisation et a la définition des critéres. lgeatrieme chapitre présente les résultats de
I'optimisation du comportement et des expérimeatetirelatives au désossage du jambon de porc et

l'usinage.
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Chapitre 2

Modélisation de cellules robotisées redondantes
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Ce second chapitre est consacré a la modélisatiaektlles robotisées redondantes. La premiére
partie présente l'architecture générale des csllulous rappelons ensuite les éléments de
modélisation basés sur la méthode TCS permettaobtatiir les modeles géométriques et
cinématiques. Le reste du chapitre est consaci® modélisation de trois architectures de robot
anthropomorphe et hybride a 6 ddls, puis aux @dluédondantes a 7, 9 et 11 ddls.

2.1 Présentation des cellules

Nous présentons tout d’abord I'architecture etdéfrents composants des cellules développées
dans le cadre du désossage de jambon et de I'esinag

2.1.1 Cellule de désossage de jambon

La cellule développée dans le cadre du projet SRBYi[Guireet al. 2010] implantée sur la
plateforme technique de I'ADIV (Institut techniqéero-Industriel des filiéres viandes) comporte
deux postes de travail. Le premier est dédié &parsition en quartiers de demi-carcasse bovire et |
second au désossage de jambon. La cellule est s@mpmbun robot anthropomorphe IRB 6620 a 6
ddlIs intégrant une commande en effort, de deux giagal’outils et de deux systémes de contention
(Figure 2-1).

G —— (b)

Systémg _~ Systéme de

contentionIS== SN . M mise en
de mis n -_ B quartiers des
quartier ——— > gros bovins

bovins

Systeme dg
contention
¥ du jambon

Magasin outils bovins Magasin outils désossage

Figure 2-1 : Vue en perspective de la cellule G)nfiguration des deux postes de découpe (b)
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Le poste de désossage de jambon comporte un systenm@ntention du jambon positionné
verticalement. Il est entrainé par un axe exteilo#épet synchronisé avec la baie de commande du
robot. La cellule ainsi constituée comporte 7 ddla. caractérisation des poses d'une trajectoire
nécessitent 5 paramétres indépendants. L'espadaatest; étant de dimension 5, la cellule dispose
de 2 degrés de redondance, une redondance forellmaangled défini dans le plan de coupe de la
lame et d’'une redondance structurale de paraméticulaire g; lié au systeme de contention du
jambon.

2.1.2 Cellule d’'usinage robotisé

La cellule d’'usinage, implantée sur la plate-foteehnique de I'AIP Primeca Auvergne a I'lFMA,
sera composée a terme de deux robots positionnés-a@rvis servis par une table rotative portée par
un track linéaire (Figure 2-2).

PKM Tricept T606

Table rotative detn
Track linéairg

Figure 2-2 : Vue en perspective de la cellule radss d’'usinage

Le robot IRB 6660 est un robot hybride a structuéeanique a parallélogramme a 6 ddls intégrant
une commande en effort. Le second est un robotidg/KM Tricept T606 a 6 ddIs a sous-structure
parallele. L'ensemble porte piéce est constitudad@ble rotative 2ddls type berceau portée par un
track linéaire 1 ddl. Les axes externes sont symibés avec chacune des baies de commande des
robots. Les deux postes de travail constituentadeisitectures a 9 ddls répartis entre I'effectaune
piéce. L'espace des tachiesen usinage 5 axes étant de dimension 5, chaque giepose ainsi de 4
degrés de redondance, une redondance fonctiortiatigle4 définie autour de I'axe de broche et de
3 redondances structurales. Dans le cadre dediiatién de cette cellule, nous introduisons égatéme
pour chaque poste, deux variables de positionneswant les axes X et Z du repére associé au
centre du plateau de la table rotatiRepar rapport au repere de base du réofNous considérons
ces deux variables comme des degrés de liberté |&npptaires pour I'optimisation du
positionnement.

2.2 Eléments de modélisation

Nous rappelons tout d’abord les bases théoriquek deéthode Travelling Coordinate System
[Gogu et al 1997] et les notations utilisées dans la débnitides modeles géométriques et
cinématiques. Dans le cadre de la modélisationchiacture, la méthode de Denavit-Hartenberg
[Hartenberget al. 1964] et ses adaptations sont les plus courammtdisées. Nous avons choisis
d’adopter la formalisation TCS car son utilisatimrmet une simplification des calculs et apporte un
plus grande souplesse des notations [Ga@l 1997].

On considére que sont initialement connus le typepdires cinématiques (axe de rotation ou
translation) et la position relative des différematses (perpendiculaires ou paralléles). Les deux
dimensions caractéristiques de chaque élément eiiguei sont notées :
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- @& : distance définie sur I'axe de la paiti€lf) appelée excentricité de I'élémen{Figure
2-3a)

- b : distance définie sur la direction de la norm@mdenmune aux axes des paire§,(i) et (,
i+1) appelée longueur de I'éléménFigure 2-3b et Figure 2-3c)

L'ensemble de ces données sont alors définiesesudifférents schémas cinématiques suivants
(Figure 2-3).

X =Xi+1
Zir=g;

Figure 2-3: Exemple de modélisation associée adthode TCS

2.2.1 Modele géométrique direct

Par définition, le modéle géométrique direct emtdemble des relations qui permettent d’exprimer
la situation de I'effecteur en fonction des coomides articulaires. Considérons un robatdegré de
mobilité possédant un espace opérationnel de diorens on définit fy,gp comme une application
telle que :

fMGD . Rn — Rm (2-1)

En considérant que représente les coordonnées opérationnelleg; sont les coordonnées
articulaires, nous pouvons écrire :

X = fyep (OG- G,) (2-2)

Un ensemble de systémes de coordonnées sont atackhgaires cinématiques. Ainsi, la position
et l'orientation d’'un systeme de coordonng€®); x; y; z) par rapport a un systeme de coordonrées
(Oixyiz) est représenté par un opérateur homodegrmkefini par :

k O 0 0
oAy ap a | k0
[AJ]_ yi 8 azz azz - [Aj]_hroj]i [aijﬂ (2:3)

i 83 83 8g3
aveck le facteur d’échelle (égal a 1 pour les opératharsogenes utilisés dans ce manuscrit)

[roj]i le vecteur de position de I'origine du systgnpar rapport au systeméel que:

[roj']i :[on]i =[r, N rzi]T (2-4)
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&, A, Ay
&)= 2 an as|<laldi, QK. (2:5)
A, A

[a;] est la matrice 3x3 des cosinus directeurs. Etleng 'orientation des vecteurs unitaires du
systeme de coordonnég§, j;, k) par rapport au systengles projections des vecteurs unitaires du
systéme de coordonnégsur les axes du systeme de coordonmgeSette description permet de
définir des opérateurs homogénes élementajés, T,, R, R, R.. Nous ne détaillons quk etR..

- L'opérateur homogeng,, représente une translation pure de directiende valeud, :

(1 0 00
d 1 00
T(d)=| ” 2-6
,(dy) 0010 (2-6)
10 001
- L'opérateur homogenRg, représentant une rotation pure autour de bagede valeub, :
1.0 O 0
01 0 0
R, (6,) = 2-7
«(6,) 0 0 C, -S, (-7)
0 0 S, C,

Dans la suite du manuscrit, nous adopterons legions suivantes :

- Ca1=cos f21),

- $1=8in (@2),

- Cg21= COS {21+ 032),
- Spr=sin (ot 93)).

Les trajectoires sont définies par un ensemble ateg décrivant la position et I'orientation du
point caractéristique de Il'outil noté TCP (Tool @anPoint). Agrcp représente la position et
I'orientation du TCP associé a son repéfenXrcrYrcplrtcp. Pour caractériser le décalage du point
TCP par rapport au poi@s, nous introduisons un opérateur homogéne de trans|atotéAgrcppour
définir la position de l'originéDrcp du repére associé au TCP par rapport au repgteYeXs. Le
modele géométrique direct est alors la concatématés différents opérateurs telle que :

1 0O 0 ©O
6
_ _ N _| Xtep @1 @ Qg3
Astcp = AosPetce = (” A1) Astcp OU Agrep = (2-8)
= Yrep @21 8z 3
Zrcp 83 83 Ags
Xrep Yrer Zrep représentent la position finale du TG, ... ags représentent les cosinus directeurs.
lls correspondent a I'orientation du repere assaci@ CP dans le repére de référence.

Représentation des orientations par les quaternions

L’ensemble des robots utilisés dans nos applicatsant des robots ABB dont la description de
I'orientation des poses est basée sur I'emploiglegernions. Nous rappelons ici les expressions de
transformations des cosinus directeurs sous lagatenquaternions et réciproquement
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soit Qe ¢ ¢ ¢ (2-9)

L’expression des paramétres d’Euler appelés auasanetres d’Olindes-Rodrigues ou les
composants du quaternion unitaire est donnée par:

Co = %\/a11 +a,, +a,, +1>0 (2-10)

La détermination des autres termes nécessiterétude du signe :

1.

G =53|9n€€332 - aza)\/(an —ay, —a;+]) (2-11)
1.

G = §S|gn€€agl - 313)\/(_311 +8,, — a3 +1) (2-12)
1 .

G =§Slgn€€a21 - aiz)\/(_an — @y, + 353 +1) (2-13)

Inversement, I'expression des cosinus directeyrarfir des quaternions est donnée par la matrice
suivante :
2(ch +¢7) =1 2(ciC, —CCy)  2(CiCq + CoCy)
[ay]=| 2(cic; + o) 2k +c2) -1 2(cies - o) (2-14)
2(CiCs ~ CoCy)  2(CCs +Coey)  2(Ch +c5) —1

2.2.2 Modele géométrique inverse

Le modele géométrique inverse permet de déternd@secoordonnées articulaires a partir d'une
situation donnée de I'organe terminal dans I'espgggrationnel. Il se définit par I'application :

fuei :R" - R ou 4 = fye &) (2-15)

Pour le calcul du modéle géométrique inverse paamete définir 'expression de coordonnée
articulaire g, nous ne prenons pas en compte l'opératdyte Considérons I'opérateuPos

représentant la position et I'orientation du painta concourance des trois derniéres liaisons pivot
définie par :

Avs = Ap1(d1 )AL (05 ) Axs(ds ) Asy(dy ) Ass(ds ) Ase(ds ) (2-16)

Le calcul des cordonnées articulaires est basdasaréthode de Paul [Paul 1981]. Sbig la
position désirée représentant la position et litagon du centre du poignet :

1 0 O O
p, a, n, s 3
Ug=| * % = avec Us = AuAnAusAuAshse (2-17)
py a, a, a,
pZ aZ aZ aZ

En prémultipliant successivement les deux membresl'@éjuation par A“ilﬂ, les variables
articulairesg; peuvent étre successivement identifiées comme suit:

A;%U 0 = APAsAsuPushss
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2 A0iUo = AosPsAisPse
AssAL Ao = AuuPusPse (2-18)
A Aoz A AU = AusAss
AP PP AoiUo = A
Dans le cas général, trois cas peuvent se présenter

- absence de solutions en raison de la limitation diegrés de liberté, des débattements
articulaires et des parameétres géométriques,

- infinité de solution si le robot est redondant &isis de la tdche ou dans une configuration
singuliere,

- solutions en nombre fini. Il est possible de caculoutes les configurations permettant
d’atteindre une situation donnée.

2.2.3 Modele cinématique direct

Le modele cinématique direct (MCD) relie les vigssarticulaires aux vitesses de I'effecteur. Il est
caractérisé par la matrice Jacobiedne

{:ﬂh =[r3,].1d (2-19)

Py vecteur vitesse de translation de I'élément fieaprimé dans le systéme de coordonmées

P vecteur vitesse de rotation de I'élément finapréré dans le systéme de coordonnges

g le vecteur des vitesses articulaires

[thJ la matrice Jacobienne définissant la vitesse ¢iaimt h de I'élément final du robot
exprimé dans le systéme de coordonmée
Il est d’'usage de s’intéresser a la vitesse omémadille du poinOg ou Orcp de I'organe terminal et
de I'exprimer dans le repere de bageQ) ou dans le repére du TCETCP). La littérature présente
différentes méthodes de calcul de la matrice Jaoolei par dérivation du MGD. Pour une architecture

an degrés de liberté, les matrices Jacobienneségiisont généralemefttd;cp ou °Jrcp. Cependant,
sin, est le nombre d’articulations, la matrice qui liegiie moins de calcul est donnée par

eJe

n
avec e=partie entié(ezaj (2-20)

Ainsi, dans le calcul de la Jacobienne d'un robahipulateur a 6 ddls, le calcul de la matridge

est la matrice qui requiert le moins de calcul. rhatrice Jacobienn({ath] peut étre calculée en

utilisant la matrice Jacobienne canonique de {?ﬂg} par [Goguet al 2004]:

a e a e[Dr . 1 0
[°3,]= [ O} [ Ffjpeh [l a Ape{[ro ], [apeﬂ (2-21)
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et [Drhé est la matrice du produit vectoriel associée amewar,.=O,O.. Le passage du modele

géométrique direct au calcul des différentes catsrte la matrice Jacobienne est donné dans [Gogu
et al 1997].

2.3 Modeles géométriques et cinématiques des manipulats

Cette section présente les modéles des 3 architeale robots utilisés dans ce travail de thése.

2.3.1 Modele du robot anthropomorphe a 6 ddis IRB6620

Xiee A Xg

, Y1cr=Ye” /‘l
0 Zg
.

Zrep bg
3

Figure 2-4 : Modélisation d’un robot anthropomorpaé ddis par la méthode TCS
Le repere fixe est le reper®d¢X,YoZo). On utilise les 6 angles de rotation (Figure 2-4)

th=¢10 angle de rotation autour dg
=921 angle de rotation autour dg
0:=¢3> angle de rotation autour dq
- Qs=@43 angle de rotation autour dg
Os=¢s4 angle de rotation autour dg
OJs=¢es angle de rotation autour dg

Les paramétres géométriques liés a I'architectunebot sont décrit par :

- bylongueur de la normale commune entre les axesaleslisons adjacents a I'élément 1

- bslongueur de la normale commune entre les axesaleslihisons adjacents a I'élément 2

- bzlongueur de la normale commune entre les axesalesl@isons adjacents a I'élément 3
a, décalage axial entre le centre de la liaison 4 &aison 5 suivany,
as etbsreprésente les valeurs de décalage entre le aiinpeignet et le point piloté de I'outil
TCP, as est le décalage sifg, bs est le décalage suivavi.
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Modéle géométrique direct

Le modele géométrique direct est représenté pardasformations du repere de b&X,YoZ, au
I’epére outil TCFDTCPXTCPYTCPZTCP:

OXWZ, O o xvz 0B® oxX,yz 0% ox,yz 0BE 0,X,Y,z,

D% o,xyz,0B® oxX,%z, 0% ox,yz, 0H® 0,X,Y,Z, (2-22)
DfME oX vz 0% OX vz O® OgXyYeZe DF®E O pXrepYocZrcr
L’expression du MGD s’exprime par la concaténatier’ensemble des opérateurs suivants :
Aurcp = Rou(@10) Tir (0) R (020) T2 (0,) Ros (52) Taz (03) Rea (43) Tz (84) Ry (#54) Reis (P65) (2-23)
Teo(36) Terer (05)

Le calcul deAgrcpest le résultat de la multiplication matriciellesdopérateurs élémentaires :

1 0 0 O

Py &3 3, a3
Aorep = (2-24)
TeP Py @y ay ay

P, 83 a8z ag
Le résultat est donné en Annexe 2-1.

Modele géométrique inverse

Les équations permettant d’extraire les valeuiiswairesg,, a pes Sont basées sur la méthode de
Paul. Celles-ci sont présentées en Annexe 2-1.

Modeélecinématiquedirect

La matrice Jacobienn& est calculée en utilisant les relations donnéeslgpanéthode TCS en
fonction des opérateurs homogénes calculés daMi§R. La détermination dé“"J; ., nécessite de
définir les opérateurs homogemgs[Goguet al. 1997] définie par :

Aorer = Ror(910) Trt (B) Rrp (621) T2 (0,) Ro5 (35) Tas (B5) Ra (Ba) Tl (34) Riis (£54)

%,—/

Aoy Az As3 A Ass (2 - 2 5)
R (P65) Tes: (8s) Terrcp (D)

ASTCP

L'expression d€ “"J; ., est définie en Annexe 2-1 et vérifie la relation :

XTCP:TCP‘]TCP[ql &b G 4 G CIe]T (2-26)
Calcul dudéterminant

Le calcul du déterminant de la matrice Jacobiehpermet de définir les poses singuliéres du robot
manipulateur. Le calcul du déterminant nous donne :

Det (J) = -b2Cs4(05Csz + a1Ss2) (b1 + 84Ca21- b3Ss21 + b2Csy) (2-27)
Ce déterminant est nul pour les 3 configurationgasues :

- Cu=0 (2-28)
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- biCar+ a,S5=0 (2-29)
- b+ ayCaor BsSsz1 + 0Cy1= 0 (2-30)

Ces trois configurations se situent dans I'espaedravail du robot (Figure 2-5). La premiére
configuration appelée singularité du poignet cqroesl a I'alignement des axes des liaisons 4 et 6
(Eq. 2-28). La seconde configuration appelée sargeldu coude correspond au passage d’'une droite
par tous les axes des liaisons (Equation 2-29)inEn& derniére configuration correspond a
I'intersection de I'axe de la premiére liaison al@centre du poignet. Dans cette configuratiomtieu
axes de rotation s’intersectent (Equation 2-30).

N

Figure 2-5 : Configurations singulieres du robotis€IRB 6620: singularité du poignet (a),
singularité du coude (b), singularité de I'épautd (

2.3.2 Modélisation du robot hybride a structure mécaniquea parallélogramme IRB
6660

Le robot manipulateur considéré est composé daiSolis et de 9 éléments (Figure 2-6a). Il
comporte 6 liaisons actives de coordonnges[o;...qg] et 3 liaisons passives noté&p:( gz, Oc1)
(Figure 2-6b). Le modele TCS est défini a la Figlré. Le repére fixe est le repé@XoYoZo. La
modélisation est basée sur une architecture séqliivalente définie par les 6 rotations :

th=¢10 angle de rotation autour dg
=921 angle de rotation autour dg
0:=¢3> angle de rotation autour dq
0s=¢43 angle de rotation autour &g
Os=¢s4 angle de rotation autour dg
OJs=¢es angle de rotation autour dg

(b)

Figure 2-6 : Robot hybride a structure mécaniqueagallélogramme (a), graphe (b)
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Figure 2-7 : Modélisation de I'lRB6660 par la métleoTCS

Les paramétres géométriques liés a I'architectunmbot sont les suivants :

- bylongueur de la normale commune entre les axesaleslihisons adjacents a I'élément 1
- bylongueur de la normale commune entre les axesalesl@isons adjacents a I'élément 2
- bslongueur de la normale commune entre les axesaleslihisons adjacents a I'élément 3
- asdimension sur I'axe 3-4 suivait=Y,

Dans le cadre de notre application d'usinage, tche outil est montée perpendiculairement a
I'axe 6. Le point pilotéTCP intégre les décalagesetbs

Modélisation du robot

Le modele géométrique direct est représenté patrdesformations allant du repe@X,YoZo a
OrcpXrepYrerlrcp

OX Y2, 0Fit2 oXx,\yz 0B oxX,yz 0= oXyz 0BE O,X.Y,Z,
D42 ox,\yz 0B® ox,vz 0% ox,\yz 0FeE 0,X,Y,Z, (2-31)
D ﬁ‘s O5)(5Y525 D ﬁﬂ@ OGXGYGZG D-@(@ 06 X6Y626 D ﬁjﬁ(@’ OTCP>(TCPYTCPZTCP

@3, représente la position articulaire de I'élémeniaB rapport a I'élément 2. Celle-ci est reliée
aux positions articulaires par la relation :

P32 = P31~ (2-32)

La modélisation géométrique du robot est alors :
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Agrce = Rop($10)Tox (01 RE, (821) T (02) Roa (P31 = 921) Taz (03)RY, ($43) Tl (84) Ris (Hs4)
Aoy Az ’] Aga Ass (2_33)
R (#65)Tee (86) Terrer (Ds)
Astcp

Le modele est donné en Annexe 2-2.

Modéele géométrique inverse

La résolution du modéle géométrique inverse esilainm au modéle présenté précédemment et
intégre la relation :

P31 =P3 + P (2-34)
Le modéle est donné en Annexe 2-2.

Modéle cinématique direct

Le modéle cinématique direct est similaire au megegcédent et intégre la relation :

P32 =03~ P (2-35)
Le modéle est donné en Annexe 2-2 et vérifie latiaat :

Sqep= el G G Gy G5 Gl (2-36)
oU g, =@y et 43 =95, (2-37)

Calcul du déterminant

Nous calculons le déterminant afin de déterminer p@sitions singulieres. Le calcul du
déterminant nous donne :

Det (J) =-b,Cs4(05Cs2 + 81Ss2) (b1 + a4Cao1- 13S501 + b2Cs1) (2-38)
Ce déterminant est nul pour les 3 configuratiotgasues :

- Cx=0 (2-39)
- bCayr+ asS=0 (2-40)
- by + aCaor- b3S, + B,Cr =0 (2-41)

Figure 2-8 : Configurations singuliéres I'IRB 6668ingularité du poignet (a), singularité du
coude (b), singularité de I'épaule non atteignaule
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Comme précédemment, ces trois configurations qmoretent aux singularités du poignet, du
coude et de I'épaule. La singularité du poigneéspntée a la Figure 2-8a, correspond a 'alignement
des liaisons 4 et 6. La singularité du coude cpordant au passage d'une droite par tous les &ses d
liaisons motorisées se produit au voisinage deéeluarticulaires des liaisons 2 et 3 (Figure 2-8b).
Enfin, la singularité de I'épaule n'est pas atteigle par le robot de part la limitation des butées
articulaires et la configuration physique du rogiéigure 2-8c).

2.3.3 Modélisation du robot hybride a sous-structure parédiéle : PKM Tricept T606

Le PKM Tricept T606 se compose d’une sous-strugbarallele & 3 ddls portant un poignet sériel
a 3 ddlIs (Figure 2-9a).

(@)

Sous-structure
parallele

T
i ky‘x

Figure 2-9 : Schéma cinématique (a), Sous-strugbarallele et coordonnées sphérique} (b

La sous-structure paralléle se compose de troibganactionnées par des vérins électriques et
d'une jambe passive. Cette structure est eéquiwakenine chaine cinématique sérielle avec 2 liaisons
pivot d’axe concourant (la liaison joint de cardesociée a la jambe passive et la liaison glissiére
la jambe passive). Les avantages mécaniques de aethitecture ont été définis par Caccavale
[Caccavaleet al. 2000] mettant en avant la dissociation de la ioncmotrice de la fonction de
guidage. En effet, le guidage, réalisé par la japassive, est dimensionné pour supporter de grandes
charges alors que la motricité est assurée pdrdissactionneurs prismatiques o, et gs. La jambe
passive impose que la plate-forme mobile resteetatiega une sphére dont le centre correspond a la
liaison cardan de celle-ci et le rayon a pour valadongueur sortie de la jambe passive. Cela perm
d’exprimer le positionnement du centre de la ptatek mobile dans I'espace a partir des coordonnées
sphériques définies a partir de deux anglesGet la distancer (Figure 2-9.Le modele sériel
équivalent du robot manipulateur posséde 6 parasatticulaires &, f, r, Q4, Gs, Js. Il €St Nécessaire,
afin de déterminer complétement le modéle d’édeeerelations entre, g, etgs eta, f etr. Ces

relations sont [Caccavaét al. 2000] :

, 1 1 2 2

=—a2+=p2+r2-—abCa -—arSaC 2-42
(oh 3 3 r 3 3r ¥4 ( )
> 1 1 1.1 1 1

=—a?+=b?+r2-—ab(=zCa +—+= +Cp) +ar(—= - 2-43
a; 3 3 > (3 ﬁSaSﬂ 5) (SSaSﬂ SB) ( )
1 2+1 1 1 1 1

== =b2+r2—-=ab(=Ca —— +CpB) +ar(—=SaCp - 2-44
oG =5+ 5 8b(;Ca ~—=SaS6 +Cp) +ar(-=SaCh - S6) (2-44)
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Figure 2-10 : Modélisation du Tricept par la métleotiCS (a) — Vue du tricept (b)
Le repére fixe est le reper®#X,YoZo). La modélisation intégre les parametres:

01=¢10 CcOrrespond &, angle de rotation autour &g
=91 correspond &, angle de rotation autour de

La translation correspond a I'allongement de labjarpassive :
- Qs=rascorresponds g valeur de translation suivax
Les trois rotations du poignet s’expriment :

- Q4=@43 angle de rotation autour &g
0s=@s4 angle de rotation autour &g
OJs=0es angle de rotation autour dg
a, est la dimension sur I'axe 3-4 suiva@t=X,

Dans le cadre de cette application, la broche dage est montée perpendiculairement a I'axe 6.
Le point piloté TCP intégre les décalagestbs
Modeélisation du robot

Le modéle géométrique direct est représenté pardasformations allant du repé@gX,YoZo au
repere outiOrcpXrcpYrerZrer

OX W Z, OB o xyz 0fE ox,vz, OHE 0XYZ,
D% oX,Yz, 0f% oXxyz DB OoXyz, 0 (2-45)
OeX6YeLg mliaigt OgXYsZs U %Tﬁ]ﬁ OrcpXrepfrcrer

Nous avons introduit €également une rotation pritg (%) afin d’orienter I'axe Zcp sortant de la

broche. En effet, celui-ci est défini ainsi dansnmdele de commande du robot. Le modéle
géométrique peut alors s'écrire :

Aurer = Rou(#10) R (2, Toa(150) R (842) Ris (B54) R (P55) e (86) T (05) RSTCP(%T) (2-46)

Pog

Astcp

L'expression dé\grcp €St donné en Annexe 2-3
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Modéle géométrigque inverse
Afin de déterminer la pose de l'effecteur dansgase par rapport & un repére donng, la pose est
décrite par les termeScp, Yrep, Zrcp, HX,Hy,HZ [Robin 2007]. La position du point de concouradaoe

poignet est obtenue en utilisant la position aidiotation de I'outil :

Po3 =[Xp03 Ypo3 ZpOS]T: PTCP_R)G[O by ae] (2-47)

_ T
Prep= [XTCP Yrcp ZTCP] (2-48)
La position du point de concourance permet de aéter les valeurs, 5, r avec la relation :

Pos =[rCaCB rsacB rsg[' (2-49)

Les valeurs dex, B, r permettent de déterminer la matrice de positiord'etientation de la
plateforme intermédiaire. Il faut déterminer a présles valeurs articulaires du poignet. La matrice
d’orientation de la plateforme est alors :

CaCp -Casg O
Ros = B CB 0
-CfSa SasSB Ca
Il reste a présent a déterminer la position des dxepoignet. La position du point de concourance
est utilisée pour obtenir les variables de la fiaise :

(2-50)

R (945 R (#50) R (P65) = Res = Ro-Rog (2-51)
En notant
S N 8
Ris=|S, N, & | etenanalysanR’(#s,)R*(Fes) = R (—#43) Res (2-52)
S N, &

Apres identification, les valeurs obtenues sontsalo

- ¢iz=arctar(a,;a,) (2-53)
- @s=arctarR(a,;-Spa, +Cyea,) (2-54)
(2-55)

- @es=arctar(Cygs, + S,58,,C, 90, + Sy5n,)

Les calculs sont explicités dans I'annexe 2-3.

La fonction arctan2 renvoie un angléel que =< y< n. Afin d’assurer que la valeur corresponde a
I'angle recherché, il suffit d’ajouter un anglerifin € N).

Modele cinématique direct et inverse
Le modele cinématique direct est obtenu a partifétpiation 2-46. Son expression est donnée
dans I'annexe 2-3.

XTCP:TCPJTCP[d ,3 r d, Qs CIe]T (2-56)

L’expression de la matrice Jacobientt&J;cp est donnée dans I'annexe 2-3. Cependant, il est
nécessaire de retrouver les coordonnées articsildireéobot réel en reliant les vitesses articutagies
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actionneurs prismatique[q (o 0@] avec [c'r ,8 r']. La relation est la suivante [Siciliared al
1999]:

[ o & :Jl\l[d It r'] avec (2-57)
ab ar ar a 1
—Sa-—=CaC — S - % saC
3 S0~ 5Cach 550 5 5aCP
b G o o Oh 0y
a a a ar a
— C —SB-—=SaCB-—~= 2r + —SaCp -
Jais 5 2\/_ O’Sﬁ+\/_ aCp 633 >3 B \/§SaSﬁ r+\/§ [ -aB
A 2q2 2q2 2q2
ab ar
Sa +—=CaC SaC C 2 SaC
2\/— CaSgB + Ve B SB 2\/— B +arCp - \/—SaSﬁ r+\/— B +asp
2q3 2q3 2q3

Calcul du déterminant

Nous calculons le déterminant afin de déterminer pmsitions singulieres. Le calcul du
déterminant nous donne :

Det (J) = Gurs’ (2-58)
Ce déterminant est nul pour les 3 configurationgasites :

- Cu=0 (2-59)
=0 (2-60)
- B=0 (2-61)

Etant donné I'architecture du PKM Tricept T606 e$ $imitations physiques, les conditions liées
aux équations 2-60 et 2-61 sont inaccessibles besace de travail. Seule la singularité liée au
poignet est a prendre en compte (Figure 2-11).

Axe de la jambe passive

Figure 2-11 : Configuration singuliere du poignet

2.4 Modélisation des cellules redondantes

Nous présentons dans cette partie, 'ensemble adstectures redondantes développées. Pour
cela, les modifications apportées au modeéle du modateur sont développées afin d'intégrer les
parameétres géométriques et les nouveaux degrésede Ipilotables.
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2.4.1 Cellule redondante a 7 ddlIs associée au robot antiipomorphe

Xrep

Yree 4—&

Zrcp

0 X=Xy b7

Figure 2-12 : Modélisation de I'architecture & 7ddar la méthode TCS
La mise en ceuvre du modéle géométrique complaetds7est directeRigure 2-19 :

- Or=¢o7 correspond a langle de rotation autour de correspondant a [larticulation
supplémentair®n lui associe la coordonnée articulaje
- by représente le parametre architectural définidsgmbsition du retourneur vis-a-vis du robot.

L'opérateur homogeéne décrivant la rotation estsf®y(@,;) et le positionnement du retourneur

utilise I'opérateur homogeig,(b,) . Le modéle géométrique direct de la cellule s’@rpralors par :

Arrce = Rio($o7) Too (07) Ron (£10) Trr (0) Rz (€51) T2 (0,) Ros (#5) T (5)

Ao Ao A2 Az (2_ 6 2)
R34 (942)T42(84) Ris ($s4) Rés (Pes) Tas () Terrep (Bs)
Agy Ass AS6

Le modele géométrique inverse admet une infinitéalation. Sa résolution est réalisée a partir de
la fixation des degrés de liberté supplémentaires dux redondances cinématiques. La matrice
Jacobienné®F;cp Vérifie la relation suivante :

=l 4 G 6 o4 G af (2-63)
Le modéle cinématique direct est donné en Anneske 2-

2.4.2 Cellule a 11ddls associée au robot hybride IRB6660

Cette cellule intégre 5 ddlIs supplémentaires congre3 déplaceurs cartésiapsgg et gy utilisés
pour positionner au mieux la table rotative et @tionsa,o et g;; correspondantes aux mobilités de
celle-ci (Figure 2-13).
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‘\\\Eiii Xrep

Z1cp

Yrer z
=xq 11 Zp9

2" ®1011Y10
Y1

Figure 2-13 : Modélisation de l'architecture a 1illd par la méthode TCS

Afin de ne pas décaler les notations, les artimriatsupplémentaires notégsa ¢, sont placées
en début de chaine. La mise en ceuvre du modéleégggoe complet a 11ddls est directe et inclue les
parametres suivants :

- (;=do7 correspond a la distance suivantOn lui associe la coordonnée articulajye

- gg=dsgcorrespond a la distance suiva@t On lui associe la coordonnée articulajse

- (e=dggcorrespond a la distance suivaat On lui associe la coordonnée articulajge

- Qu=ge10 correspond a l'angle de rotation autour Wg. On lui associe la coordonnée
articulaireq

- Qu=¢1011 Correspond a l'angle de rotation autour He.On lui associe la coordonnée
articulaireqy;

- by etasreprésentent le parametre architectural définidsaposition de la table rotative vis-a-
vis du robot.

5 opérateurs homogénes sont alors introduits :

- Areest un opérateur de rotation Bake X;;
- Ajge€st un opérateur de rotation Baxke Y

- Aggest un opérateur de translation Isxe Zg
- Agyest un opérateur de translation ls&axe Xg
- Ajpest un opérateur de translation Isxe Y;

Le modele géométrique direct de la cellule s’expratdors par :

Aurree = Ri110(B1012) Rive (Po10) Tes (dae) Te7 (A7) T76 (do7 ) Ta (D7) Ré (B10) Ty (20 Ty (B1)

A11o Aygg Agg Ag7 Ay Ao (2_64)
Ry ($20) 22 (0,)R33 (#35) T () Ray (43) T (84) Ris (@54) Reis (P65) oo (6 ) Torrep (B6)
A Ags N Ass Ase

Les résultats du modéle géométrique direct sonhéwren Annexe 2-5. La matrice Jacobienne
TCP3.cp associé au modeéle géomeétrique direct vérifielktion suivante :
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L . . . . . . . . . . T

X_TCP‘]TCP[Oal o G G &7 h G G Oy G QG] (2-65)

La matrice Jacobienn&"J;cp est donnée en Annexe 2-5. Ce modéle sert a aetinie
positionnement global des redondances structurgles nous développons au Chapitre 4. La

planification optimisée des trajectoires est bagéeun modeéle a 9 ddls dont les valegy®t gg sont
fixées. Le modéle géométrique direct est alorsiieast :

Asrcp = Rop(Pa0) Re7 (976) Tro(do7) Too (07) Ron (10) Tr2(0) T (01) R (050) T35 (0,) Ry (3, Tz (bs)

Pog A7 Ao Ao Az Aos (2-66)
RY4(D43) T2 (34) Ris (54) Res (P65) T (86) Terrep (06)
A34 A15 %TCP

La matrice Jacobienn&PJcp associée a ce modéle vérifie la relation suivante

._TC . . . . . . . . T

= reelly G G G b G G G5 Gl (2-67)
L'expression dé“"J;cp est donnée en Annexe 2-5.

2.4.3 Cellule a 11 ddlIs associée au robot PKM Tricept

Comme précédemment, cette cellule intégre 5 ddbplémentaires comprenant 3 déplaceurs
cartésiensy,, gs etqy et 2 rotationsyo et (Figure 2-13).

Figure 2-14 : Modélisation de I'architecture a 1dlld par la méthode TCS

Afin de ne pas décaler les notations, les artimiatsupplémentaires notégsiqg;; sont placées en
début de chaine. La mise en ceuvre du modeéle géqueettomplet a 11 ddls est directe.

- (;=do7 correspond a la distance suivantOn lui associe la coordonnée articulajye

- (gg=ds,gcorrespond a la distance suivXgt On lui associe la coordonnée articulajse

- Qo=dggcorrespond a la distance suivapt On lui associe la coordonnée articulajge

- o= geroCorrespond a I'angle de rotation autourydg associé la coordonnée articulaipg.

- Qu=¢i1correspond a I'angle de rotation autounde associé la coordonnée articulaipe

- by eta;représentent le parameétre architectural définidsaposition de la table rotative vis-a-
vis du robot.

5 opérateurs homogénes sont alors introduits :
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- Agr0est un opérateur de rotation Bare Xi;
- Ajge€st un opérateur de rotation Baxe Yy

- Aggest un opérateur de translation Isaxe Zg
- Agzest un opérateur de translation lsaxe Xg
- Ajest un opérateur de translation lsxe Y-

Le modéle géométrique direct de la cellule s’exprators par :

Arrrce = Ritao(Pro11) Rito(Po10) Toa (Ago) Ter (A7) Tr0 (A7) Too (07,0 Too (07, ) Rey (#10)

A!.llD A!.OQ AQB A87 A70 A.)l
z X X z z X — 17T (2-68)
Rl"z (¢21)T23' (r 32) R:>.4 (¢43 ) R?tl's (¢54) R5'6 (¢65)T66" (ae )Te)'l'a' (be) Re"rcp (_)
2 A23 A34 5 2
Astcp

Les résultats du modéle géométrique direct sonhéoren Annexe 2-6. La matrice Jacobienne
TCP3.cp associé au modéle géométrique direct vérifielktion suivante :

. . . . . . . . . . . T

X—TCPJTCP[Oal o G U & G 4 G U GO %] (2-69)

La matrice Jacobienné“FJ;cp est donnée en Annexe 2-6. Ce modéle sert a optinés
positionnement global des redondances structurgles nous développons au Chapitre 4. La

planification optimisée des trajectoires est baaéeun modéle a 9 ddls dont les valegi®t gs sont
fixées. Le modele géométrique direct est alorsiieant :

AJTCP = R‘;B (¢89) R8y7 (¢78)T7)(/) (d07 )TOZO' (b72 )T(;O" (b7x) R())/“l (¢10) R:I?'Z (¢21)T2)C(3‘ (r 32) R?i(4 (¢43)' RZ’S (¢54)

Ag Agr Ao A1 A Asz A Ais
z z X =TT
Res (P5) Tos: (36) Teve (5) ReTcp(7)
Ase
(2-70)
La matrice Jacobienné&FJ;cr associée a ce modéle vérifie la relation suivante
X:TCP‘]TCP[qQ B & & &% & & G CIG]T (2-71)

L’expression dé“"J;cp est donnée en Annexe 2-6.

2.4.4 Synchronisation des articulations

Les cellules robotisées redondantes présentéesaastruites dans un repére atelier qui positionne
d’une part le repére de baSgX,YoZo des manipulateurs a 6 ddls et le repére assoei¢able rotative
(Figure 2-15). Afin de synchroniser I'ensemble damgiculations, le mouvement est décrit en
considérant le repére d’observation attaché aureege la table et non au repére atelier. On réalise
ainsi une inversion cinématique du mouvement papog a la table et I'observateur est déplacé du
sol sur la table. Les schémas cinématiques équitgatie nos architectures sont présentés a la Figure
2-15.
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Yrcp "Q(TCP
Zrcp ‘ Xrep
‘ 6 q Y CP
q?):) q‘ Qg 40:) g’ N G0
5 - (013
G T q@@
q7 % L q9
02 ! / /O3 T N T
/i - 02 07 " Os
G Ch

Figure 2-15 : Inversion du mouvement

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisdtis différentes architectures basée sur la
formalisation TCS. Nous avons présenté tout d’aldardésolution des modeles géométriques et
cinématiques de trois architectures de robot al$, deh robot anthropomorphe, un robot hybride a
structure mécanique a parallélogramme IRB 666(habhbot hybride a sous-structure paralléle PKM
Tricept T606. Le robot Tricept, de par son architee particuliere intégrant une jambe passive,
permet une définition analytique des modéles pexpfession des mobilités de la sous-structure
parallele en coordonnées sphériques. Nous avovsloppé ensuite les modeles des différentes
architectures redondantes a 7, 9 et 11 ddls. Lalutgsn des modéles inverses des architectures
redondantes nécessite le choix de méthodes deutiésolet la définition de critéres que nous
développons au chapitre 3.
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Ce troisieme chapitre est consacré a la démarchésdkition de la redondance. La premiére partie
présente les méthodes de résolution et une anadysparative de leurs performances. Nous montrons
en particulier que la méthode retenue, basée sugrdeient projeté est bien adaptée a notre
problématique. Nous présentons dans la deuxiémige par formalisation de la résolution de la
redondance vue comme un probléme d’optimisatiors smuntraintes ainsi que la fonction objectif
construite par agrégation de criteres pondérédrdisieme partie est consacrée a la présentatisn de
différents criteres retenus dont certains sont piiss spécifiquement a la prise en compte des
contraintes des procédés. La derniére partie peéden fonctionnalités de I'outil d’optimisation
développé.

3.1 Résolution de la redondance

Un certain nombre de méthodes d’optimisation oucdetréle d’architecture redondante existe
[Nenchev 1989 ; Bidaud 2009 ; Chiaverief al 2009 ; Yahya 2011]. Les méthodes les plus
couramment utilisées sont listées ci-dessous :

- Pseudo-inverse de Moore Penrose [Whitney 1969 tn&4i1972]

- Moindres carrés amortis de Wampler ou avec pornidér@fVampler 1986 ; Nakamura et al.
1986]

- Projection sur le noyau [Le Boudetal 2006 ; Guireet al. 2010 ; Andre®t al. 2011 ; Hucet
al. 2011 ; Robiret al. 2011]

- Augmentation de la tache ou Jacobienne étenduk §Pat 2001 ; Tcha et al. 2009 ; Singla
et al. 2010]

- Méthode approchée [Warmg al. 2010 ; Xuet al. 2010 ; Xiacet al. 2010 ; Xiacet al. 2012]

- Algorithmes génétiques [Graca Marastsal. 2006 ; Graca Marcoat al. 2009 ; Vosniakogt
al. 2009 ; Dumast al. 2011]

Ces méthodes sont soit locales et permettent rogdition du comportement de I'architecture a
une pose donnée, soit globales et permettent @gnadéer une solution pour I'ensemble des poses
mais sont plus complexes & mettre en ceuvre. Nawsduisons dans cette premiére partie les
méthodes de gestion de la redondance.
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3.1.1 Pseudo-inverse de Moore-Penrose LN (Least Norm)

Le pilotage des actionneurs se faisant dans I'espgiulaireE,, pour un mouvement défini dans
I'espace cartésieBo, il est nécessaire d’inverser I'équation suivante

X=X (3-1)
Lorsquel est carrée, non singuliere, on a :
q=J7x (3-2)

Dans le cas d’'une architecture redondante, la ceafldacobienné n’étant pas carrée, la pseudo-
inverse deJ, notéel” peut étre exploitée :

J =37aJH)* (3-3)
On a alors:
g=J"%x avec J'=J'(Q3J)* (3-4)

Cette écriture correspond a la soluti@rde norme euclidienne minimale, c’est a dire misami le
produit ¢" ¢ [Whitney 1969]. Cette expression ne garantie pas :

+ le respect des performances cinématiques,
« la gestion du manipulateur dans un environnementtaiot,
« l'adaptation du comportement de I'architecture aisimage de configurations singuliéres.

En effet, au voisinage de singularité, les solitisont incompatibles avec la commande car elles
impliguent un mouvement trop important de certaixss. Les méthodes telles que les moindres carrés
amortis de Wampler [Wampler 1986] ou moindres saaé¢ec pondération proposés par Nakamura
[Nakamuraet al 1986] ont pour objectif de limiter les vitessescalaires proches d’'une singularité
afin d’éviter les décrochements. Trois alternatigristent et la premiere peut se formuler comme sui
(Equation 3-4, 3-5, 3-6) :

q=JyuXx+(l,,—J"I)h avec J'w=WIT(IWIT)*x (3-5)

Cette premiere formulation noté WLN (Weighted Lelsirm) permet de minimiser la fonction
q"wg [Whitney 1969]. Si la matric®V choisie est la matrice d’inertie, alors cette técei permet de

minimiser I’énergie [Whitney 1972]. On trouve aussi

q=J;x+(1,,,-J*JI)h avec J; =J"(JI"+ 1) (3-6)
Cette seconde formulation integre un facteud’amortissement permettant de franchir les poses
singulieres et d’assurer une bonne précision aisinages de la singularité [Chiavergti al. 2009.

Enfin, on trouve aussi :

q=d;x+(1,n=J3"3)h  avec J; =W I+W,)*ITW, (3-7)
Cette derniére formulation integre deux matridéset W, définies positives, de pondération et
d’amortissement, permettant d’assurer une bonneigiwé et un bon comportement proche de la

singularité.

Pour la gestion des redondances, la méthode gémémat retenue consiste a utiliser la pseudo-
inverse a droite]” de Moore-Penrose avec terme d’optimisation [Liége®77]. On obtient ainsi
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d’'une part une solution qui minimise les vitesse@aires, et d'autre part, cela permet d’adjoend
un ensemble de critéres par l'intermédiaire duesg@ La formulation générale est la suivante :

g=J"%x+(1-J3J)z (3-8)

Jn

Avecl, la matrice identité de dimensiaret J, la matrice de projection desur le noyau dé. Cette
relation peut également s’écrire :

q=0p +ag (3-9)

Oug, est la solution particuliére minimisant la normes diitesses artlculawdk{” et g, estla

solution homogéne de I'équation appelée aussi tetioptimisation. Le parameétre est un gain
permettant de moduler les objectifs de minimisaties vitesses et la solution homogeéne. Les vitesses
articulaires et opérationnelles sont liées parpligation linéaire exprimée pour une configuration
articulaire donnée par la matrice Jacobiedn€ette application agit de I'espace articuldievers
I'espace opérationnél, avec :

dim By = dim (&) +dim Ker (J) (3-10)

Dans le cas de robots non redondants, la dimemsdiespace articulairg, est la méme que la
dimension de I'espace image qui est I'espace dpéral Eo. Tout déplacement ou combinaison de
déplacements dans I'espace articulaire provoqueléplacement dans I'espace opérationnel et la
dimension du noyau de I'application linéaire estleauCependant, pour les robots redondants, la
dimension de I'espace articulaire est supériedaedimension de I'espace opérationnel. La dimension
du noyau est non nulle et égale au degré de redoad€ela signifie que tout déplacement articulaire
appartenant au noyau de I'application modifie lafiguration du robot sans modifier la pose de
I'effecteur. Cette propriété est trés importanterpla suite de nos travaux car elle fait apparddre
notion dereconfiguration interneppeléeself-motion Ainsi, un premier terme pouvant étre exploité
pour I'optimisation peut se définir apres discraiisn comme :

dg=(1-J3*"J)z (3-11)

3.1.2 Meéthode du gradient projeté GPM (Gradient Projection Method)

Considérons® d )ne fonction scalaire définie positive et» le gradient associé; ¢ décrit la
direction de croissance ou décroissance de laifone? (q). La projection de ce gradient sur le noyau
deJ permet de ne pas affecter la solution principadesolution homogéne s’écrit alors :

i
dg=a(1-J3*J)0@ avec Dw:[a‘p aﬂ (3-12)

dq o,
Si cette premiére méthode d’optimisation locale pleses s’applique bien a notre problématique
[Guireet al 2011; Robiret al 2011; Andre®t al 2012], les limites suivantes ont été mises emtava

- observation de I'amélioration et de la dégradasionultanée de critéres,

- choix de la magnitude du mouvement interne caraétgrar le coefficient: [Wang et al
2010],

- optimisation du comportement ne garantissant pasalseer une solution optimale [Graca
Marcoset al 2011].
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Afin d’enrichir cette méthode, des adaptations é&ét proposées pour rendre plus pertinentes son
utilisation. La premiere concerne la mise en cediwae pondération variable [Lext al. 2005] avec
la dominance de certains critéres afin d'optimiseulement les criteres prépondérants (butée,
singularité, criteres liés a la tache par ordrepderité). La seconde consiste en I'ajustement du
coefficienta afin de moduler la contribution du gradient.

« Ultilisation d’'un ajustement variable du coefficient

Le choix du coefficienta doit étre modulable pendant I'optimisation lorsqlee degré de
redondance devient important ou que l'architecesttres agile avec des fluctuations importantes
dans I'évaluation des critéres. En effet, si laeualdu coefficienta est trop faible, les critéres
supplémentaires sont alors pris en compte lorsqugrddient dedJ@ est important. Cela peut
impliquer par exemple un non évitement des but&dSnverse, si la valeur du coefficient est trop
fort, des oscillations peuvent se produire [Chaal 1995]. Dans la littérature, les valeurs minirsale
et maximales de doivent respecter les conditions suivantes fkieg. 2006] :

& e = MGy = G ) Gy ( Qi = G )/ ) (3-13)

Aimin = max[(qimax = Uiy )/ Gin (Gimmin — Gip )/qih} (3-14)

G, et g;, sont définis a 'equation 3-9 associee a l'artitiokai. Les valeurs der;, et a, ., sont
alors données par :

amax = min{almax;aZmax;"} et amin = max{almin ;a2min ’} (3_15)

Une solution consiste a utiliser un gain régit f@aidoi d’Armijo permettant a la valeut de
s’ajuster a la norme du gradient [Chiavernial 2009]. Pour cela, la solution consiste a bormer u
fonctiong(«) telle que (Figure 3-1) :

- Pour quex ne soit pas trop grand :

g(a)<g0)+&'(0)a avecO< e <1 (3-16)
- Pour quex ne soit pas trop petit :

9(7a)>g(0) +&g'(O)ya aveoy >1 (3-17)

En pratique, on définit une premiére valeur adeSi cette valeur satisfait les équationsest
augmenté dg (,=2 ete=0.2 est souvent utilis€) jusqu’a ne plus satisfés conditions. Si la valeur

dea n'est pas satisfaite, est alors divisée par [Luenberger 2003].

g

A

9(0)+¢ g'(O)yex

*qx;%/ 9(0)+z g'(0)e

~
~

~
~
~

1

Zone acceptable
Figure 3-1 : Représentation du domaine acceptablg e choix dex [Luenberger2003].

» O
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3.1.3 Méthode de décomposition

La méthode de décomposition utilise la projectionle noyau et permet de hiérarchiser les critéres
[De Lucaet al 1990]. En considérant comme précédemment la flation :

g=J3"%x +a(1-3"J )z (3-18)
La tAche secondaire a réaliser s’exprime sousiago
%, = J,q (3-19)

En reliant les expressions 3-18 et 3-19, nous ainien

%, =3 3% +ad(1-3"3 )z (3-20)
soit
z2=J7 (- 33"x)+(1-3;3)z* avec J;=J.(1-3"3) (3-21)

z* étant un vecteur arbitraire du noyau Ele pouvant étre nul, 'expression précédente devient
q=J3"% +a(l -3*3).J;] () - 33" X) (3-22)
Le terme d’optimisation permettant la résolutionaleedondance s’exprime par :

dg=a(l -J3%3 ).J; (% - 3, 3*%) (3-23)
Cette méthode est un cas particulier de la métdeddoore-Penrose avec terme d’optimisation.

3.1.4 Méthode de décomposition du vecteur vitesse TDM (Tt Decomposition
Méthod)
Cette méthode propose de résoudre la redondanctdiomelle de maniére plus simple que par la
méthode de projection sur le noyau [Htal 2005]. Elle fait intervenir une décompositiontduseur
des vitesses 2x* en somme de deux sous-espaces complémentairegantiux (Figure 3-2).

Décomposition du vecteur vitesse
en deux sous-espaces orthogonaux
etw,L

Figure 3-2 : Interprétation cinématique de la dégmsition du vecteur vitesse [Andres et al. 2012]
Cette projection vérifie les propriétés suivantes :
T2=T, T+T"=1, TT%=0 (3-24)

Méme si cette décomposition peut s’appliquer awtewgs de]®, x est un vecteur de® et les
propriétés suivantes font apparaitre les inégalités
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T#xx et TY #21-xx" (3-25)
Il est nécessaire alors d’'inclure la projectionveicteur vitessex sous forme de deux matrices
diagonalest et T" de dimensions 2%° telles que :

M 0 1-M 0
T=| ¢ et TU=1-T= @ (3-26)
0 M 0 1-M,

\

ol M, est une projection darns® du vecteur vitesse de rotationMgest une projection daris?
du vecteur vitesse de translation. De cette manieest possible de décomposer le mouvement de

I'organe terminal en deux composanteg une composante dans le sous-espace des ténh&ls]

une composante dans le sous-espace des tachelsque :
X=X +XrD =TX+(@-T)x (3-27)
L’expression du MCI devient alors :

g=  (@'x 4+ I (lge-T)z (3-28)

. NSV —
Déplacemert lié a latache  Déplacemert lié ala redondance

ou z permet de satisfaire les contraintes associéaegestion de la redondance fonctionnelle. Dans
le cas d’'une tache d’'usinage, la redondance famutibe est définie par la réorientation d’angle
autour de I'axe de broch&cp. L'écriture des matrices de projection liées #lehe s’exprime alors
[Huo et al. 2008] par :

1-Z 2T 0 | ZeeoZrenw O
TtécheE|:( TBP TCP) 1:| et TtéDche=|: TCPOTCP O:I (3_29)

Cependant, cette formulation ne permet pas de ¢gseredondances structurales. Cela nécessite
alors d’adjoindre le terme d’optimisation lié dpliajection sur le noyau de la matrice Jacobiehseit
[Andreset al 2012] :

q:(J+T)X+‘J+(|6X6 _T)Jh+(|nxn_‘]+‘])hz (3'30)

Ou h; eth, sont lexritéres de performances projetésgére la redondance fonctionnelle et permet
d’éviter les collisions et les butées articulaiassociées au manipulateur a 6 ddigpermet la gestion
de la redondance structurale.

3.1.5 Méthode de la Jacobienne étendue

Proposée par Baillieul [Baillieuil 1985], la méthleode modification de la matrice Jacobienne vise a
rendre celle-ci carrée afin de traiter le probléeommme s'il était non redondant. Les criteres
supplémentaires sont directement inclus dans uoebitnneJ dite étendue L'ajout des criteres
supplémentaires n'est pas direct car celui-ci ni¢ gas inclure de nouvelles singularités dans le
systeme. Le principe consiste a choisir une masice1™ composée de vecteurs appartenant a
I'espace nul de la Jacobienne:

BJT =0 (3-31)

La méthode de la Jacobienhétendue notée EJM (Extended Jacobian Method)gécrire alors
[Bailleuil 1985] :
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J T
g=|9(B'0®) {X} (3-32)
oq 0

Une évolution de cette méthode appelée EXOS (Ertki@perational Space) consiste, a partir de
la matriceB, d’exprimer le mouvement interne sous la formaRa al 2001] :

Xy = Bq (3-33)
L'ajout des critéres est réalisé a partir de :

Xy =Bh ou h=kO@ aveck constante (3-34)

L’expression finale de la méthode EXOS s’exprin@sbous la forme :

[T x
=la] (o >

Selon Park, cette formulation apporte une plusdgdacilité et efficacité dans la mise en ceuvre de
I'optimisation [Parket al. 2001].

3.1.6 Front de Pareto

La méthode utilisant le Front de Pareto consistéfair une relation de dominance entre différents
objectifs F; a F,. Ces contraintes supplémentaires permettent alorslédi@ir les valeurs des
redondances cinématiques ¢,...g,) en fonction du choix de dominance souhaité tel:qu

(4, a7,..9n) =D(F4,... F) (3-36)

L'exemple suivant montre I'impact d’'une fonctiéfn sur une fonctiorF; [Guigueet al 2010]
(Figure 3-3). Celui-ci fait apparaitre qu'au-delairte certaine valeur de, (F;=0.35), la fonctiorF,
s'annule. Ainsi, si l'utilisateur souhaite avoiraumaleur adéquate de cette fonction, il choisitasal
F.<0.35 pour avoilF,>0,15. Cette méthode n’introduit pas de préférestclaisse a I'utilisateur le
choix de dominance entre les fonctions.

21
0.3

0.2
A
' 015 ’&’Mg_
1
1

0.05
! 15

Z: 2
0 Sl moosomeom X HOKRKX 00K X K
1

~0.05 H H H i : :
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07
Fy

Figure 3-3 : Front de Pareto présentant la relatide dominance entre deux fonctionseFF,
[Guigue et al. 2010]

3.1.7 Utilisation des algorithmes génétiques GA (Genetiglgorithm)

Les algorithmes génétiques sont couramment utitis@s le cadre des optimisations multicritéres.
L’algorithme génétique vise a sélectionner de m@niéérative les meilleurs jeux de parametres
minimisant la fonction objectif en 3 étapes afinltenir les valeurs des redondances cinématigues (

O, Oh)
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- Sélection : déterminer les individus qui sont lgspénclins a obtenir les meilleurs résultats,
- Recombinaison : échanger qestiesentre les individus,
- Mutation : opérer une mutation aléatoire permetti@nftaire évoluer la population.

Un exemple d’algorithme génétique pour la rechein@ extremum a une fonction objectif est

présenté a la Figure 3-4 [Vosniaketval. 2010].

| Générer une population initiale |

Mutation

—'{ Evaluer la fonction objectif |

Recombinaison

es criteres d’optimisation
ont-ils été rencontrés

| Meilleurs individus |

Nouvelle population
générée

Résultats

Figure 3-4 : Organigramme d’un algorithme génétigWesniakov et al. 2010]

Les algorithmes génétiques offrent des avantagesneole temps de calcul mais il est nécessaire
de faire un bon choix de la taille de populatioml@tmutation pour obtenir un bon résultat. Comme la
méthode de projection sur le noyau, cette méthedé aboutir & un optimum local.

3.1.8 Récapitulatif

Afin de compléter cette étude sur la gestion ddenmdances, nous reprenons dans le tableau 3-1 un
ensemble de méthodes qui nous ont permis d’étagetravaux sur la gestion de la redondance.
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Méthodes de Critéres r Architecture
A ; f
resolution Butées| Sing. | Obst. | Manip. Autres
garwal, ogique flou S
A |, 2011 Logi fl X 4 ddl
Biomimétisme d'un bras
rtemiadis, robotique adapté d'un bras S
A iadis, 2010 GPM boti dapté d'un b 5 ddl
humain
Répartition des efforts sur leg
[Debout, 2010] CF Ilalspns,_llsgage de trajectoires 7 ddls
minimisation du temps de
réalisation
[Dumitrache, 2011 CF X X X 7 ddls
Minimisation des déplacements,
[Graca Marcos, vitesses, accélérations, somnpe
2009] GA X des couples, puissance 3 ddis plan
consommée
[Graca Marcos, GA X Minimisation des déplacements 1 3ddls + 4 ddis
2011] et des erreurs de position plan
[Gracia, 2012; Conditionnement de la
Andres, 2011] GPM et TDM Jacobienne du robot 8 ddis
[Guigue, 2010] Pareto Minimisation de la norme des 7 ddis
gue, vitesses
[Guire, 2010] GPM X X Bras de levier 7 ddls
[Hammond, 2011] GPM X 9 et 11 ddis
[Hammond, 2011] GPM Contribution des ||e'usons sur lg 8 ddis
mouvement de l'effecteur
uo, , s
[Huo, 2006] TDM, GPM X 1 6 ddl
[Huo, 2008] TDM X X 1 6 ddis
[Huo, 2011] TDM X X Poids auto-adaptables 1 6 ddls
Cinématique et dynamique podr
[Kim, 2012] CF résoudre I'angle du coude (brds 7 ddis
humain)
[Le Boudec, 2006] GPM X X 7 ddlIs
[Lee, 2006] GPM X X Transmission d'effort 7 ddls
[Mitsi, 2008] GA X X Placement des trajectoires dans pos?tigglr?ernent
’ I'espace de travail A
tache
. . —_— redondance
[Nemec, 2008] GPM X X X Orientation de l'outil 1 fonctionnelle
n Garder le robot dans une
[Pamgggsg-]Garma GPM X configuration pour assurer la T|- robot 4R 4 ddls
parcourabilité
Travailler jambes rentrées,
Robin, 2010 GPM X orientation effort d'usinage, 8 ddls
1
dextérité
[Simas, 2012] EJM X robot P3R
Optimisation Minimisation du travail des
[SitEei, Z00R ROBOTMASTER® différents actionneurs 9 adls
[Vosniakos, 2009] GA X X Minimisation du travail
Manipulabilité (Yoshikawa,
[Vosniakos, 2010] GA X X X Asada) 9 ddls
Minimisation des couples
[Wang, 2010] EJM X Gradient pour s'éloigner 7 ddlIs
Angle axe outil redondant: égale
Xiao, 2010 CF X X a un critére butée/singularité gt 6 ddis
1
jerk
Xiao, 2012 CF X X X Apport collision 6 ddls
1
Zanchettin,2011 EJM Minimisation du ratio de couplg 6 ddis
1
Zanchettin,2011 EIM X 6 ddls
1
n ) Ratio de transmission d'effort ¢t
[Zargabashi 2012] GA (OptimGUI) vitesse 1 6ddls

Tableau 3-1 : Synthése des travaux sur la gestola dedondane
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3.1.9 Comparaison des méthodes

La littérature présente des comparaisons de méthdderésolution de la redondance suivant
différentes éléments de performance comme :

- le temps de convergence,
- la pertinence vis-a-vis de I'adéquation critereshnde employée,
- la précision.

Dans I'exemple suivant [Chaet al 1995], les auteurs ont évalué le comportementagaport a
I'évitement des butées articulaires et la pertirethes formulations pour les trois méthodes suigante
LN (Moore-Penrose), WLN (Moore-Penrose avec terioptinisation pondéré) et GPM (méthode du
gradient projeté). La Figure 3-5 met en avant fap® de réponse des algorithmes pour opérer un
éloignement de la butée. La méthode LN, par sa dtation, ne le permet pas. A linverse, les
méthodes WLN et GPM le permettent (Figure 3-5).

140°% Butéeq,
o 130°
14071 Butéeq, 120°]
130°] N — . 110°) WLN
g 120° g
S T ™~ WLN g 100°]
< 110° y 90°
100°| GPM 80°l  Gpw
WL L
O 1 2 3 4 5 0 24 681012141618

Temps en seconde
Figure 3-5 : Comparatif des méthodes LN, WLN et GENanet al 1995]

D’autres comparaisons ont été réalisées entre thaué du gradient projeté (GPM) et I'approche
de décomposition du vecteur vitesse (TDM) pour udse I'évitement des butées articulaires et la
singularité du poignet. Un premier exemple concéargestion de la redondance fonctionnelle d’angle
A autour de l'axe de l'outil [Hucet al 2005]. Les résultats obtenus montrent une medleu
performance pour la méthode TDM (3,5 fois plus ,v28% plus rapide pour atteindre la méme
précision). Andres [Andrest al 2012] reprend ces deux mémes méthodes et legjapph une
architecture a 8 ddls (Figure 1-44). Les résultatenus mettent en avant que :

- le critere basé sur le conditionnement de la mattacobienne est mieux géré par la méthode
GPM que la méthode TDM,

- laméthode TDM est plus sensible a la pondératancditeres [Huet al. 2011],

- laméthode GPM est choisie pour son efficacitéavigs de I' application.

Park [Parket al. 2001] s’est intéressé a la comparaison de 3 rdéthoEXQOS, EJM et GPM vis-a-
vis de l'amélioration du comportement dynamique, lderépétabilité et d’habileté a gérer la
singularité. Les résultats obtenus montrent quedésuls sont complexes pour évaluer la formulation
de la méthode EXOS (Equation 3-34) vis-a-vis dasxdmutres méthodes mais que I'on obtient une
meilleure performance par cette méthode pour dé&ergnement de la singularité.

3.1.10 Méthode retenue

Il existe actuellement de nombreuses méthodes stogale la redondance possédant chacune des
avantages, des inconvénients et des limitationpe@sant, aucune d’entre-elles ne proposent de
solutions optimales et leurs performances déperfdeteinent de I'application envisagée.
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Nous avons retenu la méthode GPM qui reste la griysloyée et permet de gérer aussi bien des
redondances fonctionnelles que des redondancesustles, associées a un ensemble de criteres et de
contraintes. Celle-ci a prouvé son efficacité pdes applications d’'usinage [Robet al 2011 ;
Andres et al 2012] et de découpe de viande [Guatal 2010]. Par rapport aux formulations
précédentes de la méthode GPM [Robin 2007 ; Gud#&1R nous proposons d'apporter des
améliorations a trois niveaux :

- le choix de I'amplitude du mouvement interne caasé par le coefficient,

- le choix de la pondération (cf 3.3.2 Utilisatiomudé pondération variable)

- la formulation de nouveaux critéres et leur pontiéna le choix des critéres et leur
combinaison.

Ces éléments vont étre détaillés dans la suitehdpitte et évalués dans la mise en application au
chapitre 4.

3.2 Formalisation du probleme

Le probleme de suivi de trajectoires avec une techire redondante améne a trouver un
parameétrex qui satisfait différentes contraintes liées adahe, a la configuration du robot, a la
capabilité attendue. Le probleme peut étre expamsi :

Soit f:x00" - f(x) O O*
trouver{x } qui minimisef(x) (3-37)
sous h:x- h(X)<0 et g:x-g(xX)=0

La formalisation du probleme fait intervenir traigpes de données: les variables d'état, les
parameétres de gestion de la cellule, les contsigttées criteres d’optimisation.

« Variablesd’état : Elles concernent les variables intrinséques aHigecture physiquea(, b)) et
correspondent aux données figées du probléme (ChaDi:
- les parametres architecturaux des manipulateursidérés,
- les paramétres architecturaux décrivant la posities différents éléments (robot, axes
externes).

« Parametres de gestion de la cellulés représentent les paramétres modifiablesadeellule.
Dans le cadre de nos applications, les taches de#nésis ont des descriptions minimales a 5
degrés de liberté. Dans le cadre de cellulesl@grés de liberté(=7, 9, 11), il est nécessaire de
choisir n-5 parameétres supplémentaires permettant de troumer solution unique. Les
parameétres retenus sont les suivants :

- les valeurs articulaires des redondances stalesify; ... t11),
- la redondance fonctionnelle exprimée suivantnglead.

« Criteres d'optimisation : les critéres d'optimisation ou fonctions objectifsont les
caracteéristiques que I'on cherche a optimiser. Damsidre de nos applications d’'usinage et de
désossage, ces criteres sont liés a I'amélioratemcapabilités machines et cinématiques. La
résolution du probléme nécessite I'expression déares sous forme d’indices de performance
permettant une implémentation algorithmique.

« Contraintesd’optimisation : elles sont induites d’'une part par les capacité$atehitecture
robotique :

- les butées articulaires de I'architecture,
- les limites articulaires en vitesse, accélératiboouple des différentes articulations,
- la rigidité des axes
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Les autres contraintes induites par la stratégiperdoessus concernent :

- la direction d’avancd,

- la vitesse d’avance;

- la direction de I'effort de coupe,

- la gestion de I'angle de coupe pour diminuerstaicitations sur la structure,

- la T-parcourabilité des trajectoires.

Cet ensemble de contraintes associé a I'analygpeabédé sont repris sous la notion de critéres

d’optimisation.

3.3 Méthode d’optimisation

Les méthodes d’'optimisation multi-objectifs sontglement développées dans la littérature. La
théorie n'est pas trés complexe mais la mise enreebeaucoup plus. Certaines utilisent des
connaissances du probléme pour fixer des préfésegge les critéres et ainsi contourner l'aspect
multicritere du probleme. D'autres mettent tousderes au méme niveau d'importance, mais la
aussi il existe plusieurs fagcons de réaliser uile tgération. Parmi toutes ces approches, il faut
distinguer deux catégories : les approches nontd&teles approches Pareto. Les approches non
Pareto ne traitent pas le probléeme comme un végitalbbleme multi-objectifs. Elles cherchent a
ramener le probleme initial & un ou plusieurs pFotds mono objectif. Les approches Pareto ne
transforment pas les objectifs du probléme, ceusetit traités sans aucune distinction pendant la
résolution [Colletteet al 02] mais le choix de la solution est laissé @é&@teur. Nous n’avons pas
retenu ces approches car nous souhaitons obtetomatiquement un jeu de parameétres pour
I'ensemble des poses de la trajectoire. Les caistitgies attendues de la méthode sont :

- méthode répétable : résultat identique a partoahalitions identiques,
- méthode robuste : peu sensible aux variations dditions,
- possibilité de réglages, d’analyse en cours daémigations.

Les méthodes les plus performantes sont les mé&Hodales, elles sont plus pratiques a mettre en
ceuvre mais ne permettent pas de trouver un je@a@dengtre pour une valeur optimale de chacun des
critéres. Aussi, il faut parvenir au meilleur commiis entre les objectifs. La solution retenue cxtasi
a transformer I'optimisation multi-objectifs en pnobléme mono-objectif en incorporant I'ensemble
des criteres par agrégation dans une fonction tibjec

k
trouver {'} qui minimise f(x) = ZWI f;(X) sousg(x)<0 (3-38)

i=1

Lesw; sont appelés poids et définissent la hiérarclisatre la dominance des criteéres. Chaque
critére est normalisé afin que la dominance needffattive qu’au niveau des poids.

3.3.1 Optimisations baseées sur le gradient de la fonctionobjectif

La méthode d’optimisation retenue fait interverirgradient de la fonction objectif(q). Celle-ci
est construite par agrégation des critéres norgspisndérés. Elle est définie par :
(Z% (9) _'(z%inf (3-39)
D =P

isup 1inf

¢(q)=ZWi (@ ()@ (q) avec @ (q)=

avecw, @, (x) la fonction de poids dépendant du critére @i et @i pcaractérisent deux seuils.

Un seuil supérieutb;s,, au-dessus duquel le critére est considéré critigueseuil inférieur®;,; en-
dessous duquel le critere est considéré satisfaisan
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3.3.2 Utilisation d’une pondération variable

Les criteres étant normalisés, leurs valeurs éwblaatre 0 et 1. Il est judicieux d’augmenter le
poids du critere lorsque sa valeur se dégrade valermalisée proche de 1) et inversement le
diminuer lorsque sa valeur s’améliore (valeur ndisga proche de 0). L'utilisation d’'une pondération
variable permet de projeter seulement les critpetinents. Pour cela, des exigences minimales et
maximales sont mises en avant [Robiral 2011]. Si le critére n’atteint pas I'exigence imale, sa
pondérationw; est de 1 pour étre projeté complétement. Au-delBetigence maximale, il n’est plus
nécessaire de prendre ce critére en compte. Playrdesix seuils sont définis pour chacun des ester
[Leeet al 2006] (Figure 3.6) :

- un seuil supérieu®; ¢, au-dessus duquel le critére est critique,
- un seuil inférieur; ;s en dessous duquel le critére est considéré comiiséagzant.

Entre les deux seuils, une fonction de raccordemen®tre définie. Pour éviter la discontinuité de
la dérivée au niveau des raccordements, la solutitemue est d’appliquer une loi sinusoidale [Robin
et al 2011] (Figure 3.6).

A WI

_____________________

Fonction sinusoidale

0 j ¥
)]

isup

Figure 3-6 : Fonction de poids et seuils associés différents criteres

La fonction sinusoidale utilisée est la suivante :
pour @y <Wi < Piyp W, = % (3-40)
w; variant entre 0 et 1¢,(x) permet de valoriser certains criteres (dominaipee)rapports aux
autres.

Le calcul du gradient de la fonction objectif dsrra :

k
o(q) = aiqu. (©,0),(q) (3-41)
i=1
k
=Y L w (@08 (@ (3-42)
i=1
¥ [ow (@) 00, L2 _
_;{W o D +w (D) 2 } (3-43)
_ :1 {% ® +w (@ )}Da (3-44)
=W, ()0 (3-45)
i=1
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6W(¢)

ou O@; est le gradient de la fonction normaliséeet — -2 @. + w (®,) (3-46)

Cette formulation permet d’ajouter facilement deiveaux critéres dans la fonction objectif.

3.4 Criteres d’optimisation

Nous présentons ici I'ensemble des criteres miseanre dans les différentes optimisations et leurs
formulations dans I'expression du gradient de tecfion objectifd(q).
3.4.1 Critére de butées

Le critére lié aux butées articulaires a pour difjedloigner la recherche de solution des valeurs
Omin €t Omax €t de détecter la valeur de I'articulation lorsaquedle-ci est dans une zone critique. Le
critére d’éloignement des butées s’expriment sadisrine [Liegeois 1977 ; Chant al 1995] :

¢ En ql ql ql max q i min
J n [ Aq mOyJ avec a; imoy f et Aqi = Qimax ~ Yimin (3-47)
1 i

Avec n, le nombre d’articulations de I'architectug,., représente la position moyenne entre les
butéeqy max€t G min€t4q représente la plage de variation. Le calcul ddigrda donne :

a¢J — 2q _qmoy
aq; 4

(3-48)

3.4.2 Ciritére de singularité

L'étude des singularités des robots (Chapitre 2htneoque vis-a-vis des trajectoires suivies, la
singularité du poignet est a prendre en compte dassalgorithmes. Pour limiter le nombre de
criteres, ce critere est combiné avec le critérbudée de la liaison 5. Ainsi, la liaison 5 esttcainte
d’une part par sa butép.. et d’autre part par la configuration singuligeeorrespondant g=0°.

3.4.3 Ciritére de capacité cinématique et mécanique

L’approche de Dubey [Dubest al. 1988] que nous avons retenue, introduit deugrad associés
aux notions de ratio de vitesse du manipulateurMR¥t d'avantage mécanique du manipulateur
(AMM).

Ratio de Vitesse du Manipulateur (RVM)

La premiére notion présente la capacité de l'efi@cth se déplacer dans une direction donnée
suivant I'importance accordée au domaine articellaiu opérationnelle, on définit une norme de
vitesse cartésienne et de vitesse articulaire delke:

K, =EWx d, =awa et % =wix G, =W (3-49)

Les matricesn, et W, sont des matrices de pondération définies positixe, par simplicité, sont
choisies diagonales. Elles permettent de répdmifidence relative des éléments du vecteur des
vitesses articulaires et des vitesses opératiamdllans notre ca®j, est définie a I'aide des vitesses
maximales articulaires pour homogénéiser l'inflledes vitesses articulaires, est définie comme
une matrice identité sans privilégier de directi®uous cette forme, nous exprimons le modéle
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cinématique direct a l'aide de la matrice Jacokéednpondérée incluant les vitesses maximales
articulaires par :

S i A

% =36~ avec J, =WM2Iw_ Y2 et  W(ii)=——,i=1..n (3-50)

1
i 2
| max

En introduisant la matricd,’= J,'(3,J,")" de Moore-Penrose dans les expressions du ratio de
vitesser, avecu, un vecteur unitaire suivant, , on obtient :

Y T T

A, _ >9><v_\/ %,  _ 1 y

b= T e AT e avec u, = (3-51)
|q|wq \/q-/rqv (‘]vX\I)T‘]v)Q/ \/UJ—(JVJJ)]'UV 1/XJ D(v

Ceci permet de définir notre critére cinématique: pa

®,(9)=uy (3,3;) 7y, (3-52)

La diminution de ce critere,(q) traduit une augmentation du ratio de vitesseCependant sa
valeur ne permet pas de déterminer directemerd sellule est capable de générer la vitesse de
consigneV;suivant la directiorl. Ce critére étant lié a la norme du vecteur adicg, il ne permet pas
de rendre compte de la vitesse articulaire de ahdison. En considérant que la variation
d’'orientation de I'effecteur reste faible, la norme vecteur des vitesses opérationnelles suivant la
directiond est donnée paf. On obtient alors :

g

i max

Vi€ [Ln],

qq—ajévf o (353

m

G, e ld, =H,2@ o

Nous étudions la capacité du manipulateur a rédsgitesse de consigng au travers du ratio de

vitesser,q S'exprimant par :

g max
o

Ainsi, I'amélioration du rati@,4 traduit une augmentation de la capacité en vitesse

rg = min( ) avec ry>1 pour que la trajectoire soit exécutable (3-54)

La dérivation du critéere de dextérité dans la dioecd’avanced s’exprime alors :

929 _ 13,07y -2 (3,97 |(3,90) 2, (3-55)
aq, aq
En posantk = (3,37)*u,, (3-56)

nous obtenons alofBubeyet al 1988] :

0@
28 - a2l (3-57)
i i
Le vecteurk peut étre évalué numériqguement. Cependant, laia@ayrl doit étre calculée de
maniere symbolique. Cette matrice est exprimée danmgpéere associé au vecteyrDans notre cas,
nous exprimons la matrick en bout d’effecteur exprimée dans un repére liéffecteur par :

J :TCPJTCP\/Vq—JJZ (3_58)

\2
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ou Wq'l’2 est une matrice diagonale incorporant les vitesgegmales a I'exposanl/2.

Ce calcul peut étre fastidieux dans le cadre ditecture complexe. En effet, prenons pour
exemple une architectureraddls. La matrice Jacobiendeest alors de taille 6x Dériver chaque
terme suivant les variables articulaires impose de calcule? @érivées. Cependant, beaucoup de
termes sont nuls. Dans le cadre de l'architecturg ddls incluant le robot hybride & parallélograenm
le nombre de dérivées a écrire de maniére symtmlgprait de 726. Cependant, nous en avons
déterminé 220 qui étaient non nulles. Les donnéess rdatrices de pondération sont issues des
caractéristiques du manipulateur indiquées paomstcucteur (vitesses et couples).

Ratio d’Avantage Mécanique du Manipulateur AMM

Cette seconde notion présente la capacité dedtefie & résister a une action mécanique dans une
direction donnée. Suivant 'importance accordéelamaine articulaire ou opérationnelle, on définit
une norme d’effort cartésien et de couple articaltgl que :

—\p/1/2
[fly, =y FTWi f |r|Wr =\ TTW,T et f, =W f r, =WYr (3-59)

Les matricesV; et W, sont des matrices de pondération définies positixe, par simplicité, sont
choisies diagonales. Elles permettent de répdmifidence relative des éléments du vecteur des
couples articulaires et des efforts engendrésafte€teur. Dans notre cag/, est définie a I'aide des
couples maximaux articulaires pour homogénéisefllience des couples articulaires. L'étude des
couples liée a la limitation d'un couple articudaiest plus importante que la minimisation de
'ensemble des couples articulaires [Choi 201%].est définie comme une matrice identité sans
privilégier de direction. Sous cette forme, nouprgrons le modéle statique direct a l'aide de la
matrice Jacobienng, pondérée incluant les couples maximaux articidge :
r,=J,f avec J

m m m

=Wf_llzJW,1/2 et Wi =%,i =1.n (3-60)

Imax

En introduisant la matriceJm*=.JmT(.JmeT)‘1 de Moore-Penrose dans l'expression du ratio de
performance mécaniquig avecu,, un vecteur unitaire suivamt , on obtient :

f T T
- 'vvf:Jf";fm:J eI avec = —fo_ (361)
f, Vet Vfadndnfn  Jul @900, Vi O

Ceci permet de définir notre critére de performaméeanique par :

(pm(q) =u;(‘]m‘]r:1)um (3_62)

En considérant que la variation d’orientation deffécteur reste faible, la norme du vecteur des
efforts opérationnels suivant la directidhest donnée pdr on obtient alors :

Vi €[Ln],

<f @@  (3-63)

§|T|WT avec |T|W,=|f|wf*/¢m(Q) ou

Nous étudions la capacité a réaliser I'effort dasignef; au travers du ratio, représentant le
couple articulaire se rapprochant le plus de sapleomaximale :

i max i max

ri max

r ) avec rmg=1 pour que la trajectoire soit exécutable (3-64)

= min (

md

La dérivation du critére, définie a I'équation 3-&4t reformulée sous la forme :
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@, (@)= u)" I, u, (3-65)
Le calcul du gradient de, s’exprime alors :

T
a(pm(q) — 2(JTum)T a(‘]mum) (3_66)

aQi " aq|

3.4.4 Critére de rigidité

Dans le cadre de la réalisation de tache a fodiisigtions, I'étude de rigidité des manipulateur
est primordiale en raison de leur rigidité limitgtede son impact sur la déviation en bout d’eff@cte

d’'une pose quelconque.

Critere de rigidité associé au robot Tricept

L'analyse de rigidité du Tricept a été présentéaiss différents aspects: par I'approche
modélisation (RDM, MEF) [Chanadt al 06 ; Wanget al 2006] et par I'approche expérimentale
[Robin et al. 11]. Afin de simplifier les modeles de rigiditéeule la sous-structure paralléle est
souvent considérée mais cette architecture comphéxmssite la prise en compte des différents
constituants de I'architecture (jambes, liaisonglaa, rotule) mais également la prise en compte du
poignet (2 ou 3 ddls) pour évaluer le comportencentplet du robot en rigidité.

(a) (b) (©) Zy oy
. Kxx ny sz |
Zone de fortes contraintes : ‘ S > 4 o M
- £ 1.2 * " &5’. |
S e HcaRE ;
\A r Kyx C Kyy Kyz ?ZD o.s],. Foiset N
— rea 9 1 -~ o 0.€) [
. Koo T Ka K B
v o & / T
146 500
Figure 3-7 : MEF [Wang et al. 2006] (a), carte dgidité simulée [Chanal et al 06] (b), carte de

rigidité expérimentale [Robin et al. 1{§)

L’étude expérimentale [Robin 2007] montre que lakeurs de rigidité mesuré&s, sont environ
deux fois plus faibles que les valeurs obtenuedggamodélisations. Ces écarts peuvent s’expliquer
par la difficulté & modéliser les corps complexeee liaisons. Cette étude montre que la variatien
la rigidité K, est linéaire en fonction de I'extension des jambegpermet de définir un critére de
rigidité visant & travailler dans une configuratiojambes repliées » [Robin 2007] :

n
d>n(q)=Z:qi =r avecq valeurs articulaires des liaisorg.(qs) et r position articulaire
1

(3-67)

Le calcul du gradient de , permet un mouvement de repli associé a |'articofafirismatique de
la jambe passive de position articulaire

Critére de rigidité associé au robot IRB6660

Comme nous l'avons précisé au Chapitre 1, la flitébdes robots anthropomorphes est
principalement localisée au niveau des liaisonanise en ceuvre d’'un modéle éléments finis a permis
de confirmer ce comportement de notre manipuldteigure 3-8).
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Soumis a une sollicitation de 300 N, le modéle élés finis affiche une déformation de 6pum alors
que la mesure réalisée par laser tracker approb@sn®0 pm.

Translation aux noeuds (syml (b)
mm

0.00695

I 0.00675
0.00556
0.00486
0.00417
0.00347

I 0.00778
0.00208
0.00139

I 0000655

Uniquement sur la pea

Figure 3-8 : Modélisation éléments finis corps iftde/liaison rigide(a), Protocole expérimental(b)

La caractérisation des rigidités articulaires siappsur les travaux de ChenConservation
Congruence Transformatigi©CT) [Chen 2003] permettant d’'étudier le comporént élasto-statique
des robots anthropomorphes. Pour I'évaluation dgdités articulaires, nous avons suiwidémarche
mise en place par Dumfdumaset al 2011] Ainsi, le modéle statique du robot reliant les mles
des actionneurg” et les 6 composantes d’effortssont donnés par :

r=J3"w 3-68
(3-68)

Ces couples articulaires s'expriment aussi a pddirla matrice de rigidité articulaite, et la
variation angulaire de chaque liaisdh:

I =K,00 (3-69)

ou la matrice de rigidité articulaire s'exprime par

'kg1 0O -« v o 0]
0 ky :
S ... kg3 .
Ko=) Lok,
: . kg O
0 - o o 0 Ky
(3-70)
La différenciation du modéle statique (Equatior53#éne a la relation :
T
6_/': 9 w+JT ow od (3-71)
06 06 od 06

Or I'expression de la rigidité cartésienne reli@stefforts extérieurs, les déplacements extérieurs
od et la rigidité cartésienn€, est :

w=K,ad (3-72)
La relation exprimant la rigidité articulaire emfdion de la rigidité cartésienne est alors :

N L N LI § LI § L § LI A
= w w w W W
06, 06, 060, 06, 06, 06,

Ky=Kc+J'KJ avec K¢ w| (3-73)
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L’identification des rigidités articulaires est cplexe car I'expression n’est pas linéaire et dépend
fortement du conditionnement de la matrice Jacat@ehn Le conditionnement de la Jacobienne est
réalisé a partir de la norme de Frobenius définies$a forme :

1 _
ke ("Frep) =EJtr(TCPJTCJTCPJTcp)tr[(TC"JTCJTC”JTCP) g (3-74)

Ou m représente la longueur caractéristique du martguilaPlus grande est cette valeur, plus
mauvaise est le conditionnement de la matrice Jacnb. Nous remarquons que ces résultats sont
complémentaires de I'analyse des configurationgui@res de ce robot. Les résultats (Figure 3-9)
montrent une dégradation forte du conditionnemeniadmatrice Jacobiennkau voisinage de la
configuration de singularité du coude qui dans enaas est proche de la butée articulaire liée au
parallélogramme.

n { N Zone de mauvais
: ,.// conditionnement
P

Zone de bon
;| conditionnement
0
b~

“ S ‘

Figure 3-9 : Conditionnement de la Jacobienne basé&da norme de Frobenius

_ 0 Mauvais
M_a_uvals conditionnement de la
50 .
conditionnement ' Jacobienne,

de la Jacobienne,
singularité de
I'épaule

singularité du coude

Mauvais
: : conditionnement de la
T e e Jacobienne, singularité

2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 50 100

z [ 0, [deg de I'épauli

5]

Figure 3-10 : Conditionnement de la matrice Jacobie J dans I'espace de travail (a) et dans
I'espace articulaire (b)

Cette étude permet de définir une configuratiorgadée pour les valeurs articulairgset gs. Le
bon conditionnement de la matrice Jacobienne (gordtion éloignée des singularités) permet de
considéreK, négligeable devan€,. Cela permet d’obtenir une relation linéaire déokane :

Ky =J7TKyJ™ (3-75)

En injectant I'expression 3-75 dans I'expression234l est alors possible d’identifier les rigidité
articulaires a partir de la déviation du manipulatix a partir de sa sollicitatiow tel que :

&:JK;LJTW (3'76)

L’analyse de rigidité et les résultats de I'expémtation sont présentés en Annexe 3-1. Les valeurs
des rigidités articulaires obtenues sont les st@ésm(Figure 3-11).
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) A (b) Rigidité articulaire (kNm/rad)
2500 ko1 1000
2000 , Kea 2000
1500 Kes 2000
1000 \ Kes 450

500/ M liaison ke 300
2 3 4 5 i kes 300

Figure 3-11 : Evaluation des rigidités articulairelsl robot hybride
A partir de cette analyse, un critere de rigidgefermulé sous la forme :

—6 ka 3-77
¢TP_ZB G (_ )

P

j=1

Ce critére privilégie le déplacement sur les liagsdes plus rigides. Cependant, sa validité est a
prouver par la mise en ceuvre de plan d’expériemsgilie la cellule redondante sera opérationnelle.

Le calcul du gradient d@,p s'exprime alors :

925 _ 5 _ka (3-78)

aq; i=1 ZG: Ky

On remarque que le gradient est une constanteedieqiéplacement sera réalisé en priorité sur les
axes dont la rigidité est la meilleure.

Comparatif des cartes de rigidité

Une premiére étude de rigidité cartésieipea été menée pour comparer le comportement entre
'IRB6660 et le Tricept (Figure 3-12). Les résudtahontrent que I'IRB6660 offre une plus grande
rigidité lorsque celui-ci est dans une configunatite poignet cassé. Pour le Tricept, il est impardz
travailler dans une configuration « jambes repli¢es

(@) (b)

Zone de
travail de
plus
grande
rigidité

é 500
100 -300
100 =10

v (mm)

Figure 3-12 : Rigidités cartésiennes,ldes deux robots hybrides : avec parallélogramnig IR
6660 (a), avec sous-structure parallele Tricept (b)
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3.4.5 Critéres liés aux sollicitations du procédé de coup

Application au procédé de découpe de viande

Les études réalisées sur le procédé de coupe &eacof@1.1.1) montrent une réduction importante
des efforts de coupe et une bonne qualité de doupgue I'angle de coupt est proche de 30° o,
est non nulle [Claudoet al 2006 ; Guireet al 2006] (Figure 3-13).

Figure 3-13 : Paramétres liés a la coupe au couteau

La lame du couteau étant montée dans le prolongedeela liaison 6, le critére se formule de la
maniére suivante :

@D, = ||FC Du6|| avecug I'axe de rotation de la derniére liaison pivot (3-79)

Application a l'usinage

La prise en compte des sollicitations du procédéalge nécessite de caractériser la direction et la
densité des efforts de coupe, souvent complexéapambinaison de nombreux paramétres liés a la
géometrie de l'outil @, z, angle d’hélice, etc.) et aux conditions de co(ye V;, a,, a, &, etc.)
(Figure 3-14a). Les nombreuses études théoriquegpérimentales sur la coupe montrent que 'action
mécanique de I'outil génére des phénomeénes ddlemant et de traction/compression dans la piéce.
Ces actions de coupe se répercutent sur I'outi siewx formes : une force d’'apgti de la matiére
sur la face de coupe de l'outil, et une force détément~, due a I'évacuation des copeaux le long de
cette face. Dans le repére tournant lié a la denpeut exprimeF, etF, en fonction des composantes
axialesF, et radialed~, et des différents angles de coupe [Bissenl 05]. Ceux-ci sont également
souvent caractérisés par des études expérimestaléable dynamomeétrique. Dans un grand nombre
de stratégie de coupe, I'effort axial est trés inférieur a I'effort radiale, que I'on approxime a la
résultante des efforts de coubgorientée d’'un angld par rapport a la vitesse d’avangge(Figure
3-14b).

(@)

Y%

Figure 3-14 : Modélisation partielle de I'action @®upe en fraisage [Albert, 2010] (a), résultante
des efforts de coupe Fc (b) [Robin 2007]

L’étude de rigidité expérimentale du tricept moniree plus faible rigidité des axes du poignet vis-
a-vis de la sous-structure paralléle [Robin 20@¥fésultante des efforts de coupe porté par, est
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orientée vers le centre du poignet limitant aiesi touples induits sur les liaisons 5 et 6. Leeit
retenu a la méme formulation que I'équation 3-78@tprime de la maniére suivante :

@, =|F, Dug| avecus I'axe de rotation de la derniére liaison pivot (3-80)
Celui-ci peut aussi s’exprimer comme l'angle etgreecteur; porté par. et le vecteuus:

@, = Arc cos(u,,Ug) (3-81)
Le calcul du gradient de, donne :

a(pA(Q)_ -1

ou,
aq; \1-(u.ug)? 94

La résultante des efforts de coupgest liee a la direction d’avanag, et donc aux différentes
poses de la trajectoire. Il ne dépend pas de ldiguwation de I'architecture. Ce calcul revient a

dériver chagque composante du vecteyrde maniére symbolique obtenue a partir du MGD de
I'architecture.

(3-82)

3.4.6 Synthése des criteres mis en ceuvre

Le tableau suivant synthétise I'expression deséufits critéres et leur prise en compte dans
I'optimisation en fonction des différentes architees (Tableau 3-2).

o o
3|3 |3
Critéres Formulation Gradient © © ©

0 [0n)

r | x

Eloignement des butées " (G = oy | 2 9 = Qimoy.
o e 4 X | X | X
articulaires i A Qi

0
-2(3Tk)"T —(JTk
Po,(q)=ul (3,3]) "y, (349 Oqi( W X | X | x

aveck = (JVJVT)'luv

Critere de dextérité dan
la direction d’avance

Critere de performance o 0dMu)
mécanique suivantla | @, (q) =uf (3,3 )u, 2(JUm) e X | X
direction de I'effort %
n n
Critére de repli ®,,(q) = z q Zl X X
1 1
_~w ks QLY
. C e, ¢rp _Z 6 G (Z 6 )
Critére de rigidité —y Zke i=1 Zkﬂ X
=1 =

Critere lié aux

o -1 oug
sollicitations @, =[d. 0d| J1-(u.u,)? 99 X X

Tableau 3-2 : critéres mis en ceuvre
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3.5 Outil d’optimisation

Nous présentons tout d'abord les fonctionnalitésl’deti PHL Robotstudi6 d’ABB et ses
limitations, puis nous présentons I'algorithme meseplace et 'ensemble des fonctionnalités offerte
par I'outil développé.

3.5.1 Logiciels de PHL Robotstudid

L'outil de PHL RobotStudiB offre des fonctionnalités puissantes pour créeensemble de poses
par reconnaissance d'entités ou projections sur suréace, créer des trajectoires et valider le
comportement de la cellule basé suraamtrdleur virtuel Cependant, celui-ci ne permet pas pour
l'instant d’optimiser une trajectoire par gestiomanatique des redondances et comporte quelques
limitations pour résoudre les problemes d'accelgibtomme I'absence de visualisation des zones
inaccessibles qui lorsqu’elle est avérée, le pascde la trajectoire s’arréte sans proposer dedisnhu

Figure 3-15 : Représentation des cellules d’usindges RobotStudfo

3.5.2 Fonctionnalités de I'outil développé

L'outil d’optimisation développé sous Matfats'appuie sur les travaux de thése précédents de
Robin [Robin 2007] et Guire [Guire 2012]. Il comporune partiesimulation graphiqueou la
représentation des éléments physiques a été sieplifour limiter le temps de calcul mais reste
suffisamment réaliste pour visualiser les problégastuels de collisions. Les courses des diffégent
articulations ne sont pas limitées lors de la satioh mais apparaissent en rouge lorsqu’il y a
dépassement des butées afin d'identifier trés eap@ht les problemes. Il permet également
d’'importer différentes géométries (piéces, outls,) ainsi que les parcours outils issus de FASddc
Aptsource).

Figure 3-16: Représentation 3D des cellules rolg@ssavec robot hybride avec structure
mécanique a parallélogramme (a) et avec sous-siragtaralléle (b)
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L’'optimisation permet d’améliorer la performancelgile de la cellule robotique en prenant en
compte les performances cinématiques, mécanigoesgyidité de chaque architecture, en assurant le
respect des butées et de la T-parcourabilité dgsctoires. Elle permet d’'une part de positionner a
mieux les axes externes vis-a-vis des performaatteadues de chaque architecture et d’autre part
d’optimiser la planification des trajectoires pastion des redondances suivant différents critéres.

3.5.3 Algorithme d’optimisation

L'algorithme mis en ceuvre [Robin, 2007] fonctionee deux étapes. La premiére étape dite
globale consiste a trouver la meilleure solutidtiake pour une premiere pose qui satisfait I'eniskem
des contraintes. L'étape dite locale permet englidéfiner la valeur des redondances a partir de la
pose initiale puis d'appliquer I'optimisation patage successive a l'ensemble des poses de la
trajectoire (Figure 3-17).

| Initialisation — Point 1 |

Balayage de I’espace a I’aide des
redondances cinématiques
Evaluer @(gq) avec w=1
Min ( @(q) ) donne des premiéres
valeurs aux redondances cinématiqites

}
Optimisation globale | Utilisation du MGI ‘

A

q,=q, +dq

- v
Nouvelles valeurs pour les
redondances cinématiques

Association des valeurs des
redondances cinématiques au

nowuveai point
A

w#0

w=0

Taleurs finales aux ; )
J iy . —‘——{ Point =Point+1
L redondances cinématiques |
Optimisation locale !

Figure 3-17 : Algorithme utilisé

Phase d'initialisation de I'algorithme ou optimisain globale

L'optimisation globale est utilisée pour une premi@ose. Elle permet d’obtenir des premiéres
valeurs pour I'ensemble des valeurs articulaires@ées aux redondances cinématiques. Pour cela, la
pose est déplacée suivant les différents degréedimdance afin de répondre aux exigences de la
tAche par une discrétisation réguliére de I'espiese parameétres. Cela revient a évaluer la somme
pondérée des critéres afin de trouver un premigemxim de la fonction objectif.

Phase dite d’optimisation locale

L'optimisation locale est ensuite utilisée pour atdtiner un terme d'optimisation basé sur
differentes méthodes. La reconfiguration internerdbot a lieu dans son espace articulaire. Les
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transformations géométriques et les erreurs d’'sisarnumeériques créent un décalage minime entre la
pose et le TCP du robot, non prise en compte datgotithme précédent [Robin 2007]. Nous
incluons dans cette nouvelle version un ajustertamal par itérations successives, nécessaire pour
garantir la précision de la trajectoire lors desiage. Une fois la convergence obtenue, les \aleur
des redondances sont appliquées a la pose sustambe nouvelle procédure d’optimisation locale est
réalisée. Nous avons également apporté des antéiwalans I'optimisation locale permettant une
plus grande efficacité de la prise en compte de#tds des butées articulaires si les valeurs des
redondances structurales positionnent la pose rsigiven dehors de I'espace géométrique du robot.
L'algorithme utilise aujourd’hui que la méthode GRMi permet de réaliser des optimisations locales
en apportant une contribution articulaire issuendyau de la matrice Jacobienne. L’'expression atilis
la pseudo inverse a droité de Moore-Penrose avec terme d’optimisation [Liége®77] sous la
solution générale :

g=J"x+a(l -J"J)0® (3-83)
3.5.4 Mise en ceuvre de 'optimisation

Réglage des paramétres

Nous présentons a présent les options, le réglageselils d’optimisation et leur influence sur le
résultat de I'optimisation (Figure 3-18). Le régtades seuils permet de modifier le poids associé a
chaque critere et d’orienter le comportement detifisation en modifiant l'influence relative des
différents criteres :

- Critere de capacité en vitesse : possibilité de févoluer le ratio désiré.

- Critére de capacité mécanique : possibilité defé@irluer le ratio désiré.

- Critere de capacité en rigidité : possibilité deef@voluer le critére de rigidité associée.

- Butées articulaires : les seuils associés sonésqur défaut suivant les données fournies par
le constructeur. Cependant, I'utilisation d’outijiss spécifiques sur le robot, I'accastillage
(positionnement des gaines, etc.) et les contsiste la piéce nous amene a limiter le
débattement articulaire de certaines liaisons.

- Dominance des critéres : possibilité de faire vdiiefluence des criteres. Les critéres basés
sur les butées sont toujours plus fortement posdéré

Le logiciel développé offre également différentesgbilités :

- Possibilité d'utiliser un gain fixe ou variable (suivant le degré de redondance)
- Possibilité de bloquer une redondance structurale
- Possibilité de bloquer la redondance fonctionnelle

L’outil développé dispose d’'un environnement grgplei permettant de simuler les mouvements de
'ensemble des articulations lors du suivi d’unejdctoire, d’'analyser I'évolution des différents
parameétres et d’apprécier le comportement cinémmatidl dispose également de fonctionnalités
d’'import de géométrie en VRML (Virtual Reality Mddey Language) pour la visualisation des outils,
pieces, etc.
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Figure 3-18: Interface de réglage des paramétresptimisation

Gestion des redondances

La Jacobiennd est la matrice d’'une application linéaire relilespace des vitesses articulaires a
I'espace des vitesses opérationnelles. Son noyawless le domaine de l'espace des vitesses
articulaires dont I'image par la matrideest le vecteur des vitesses nulles dans I'espeseitesses
opérationnelles. Lorsque la matrideest de rang plein, son espace image est I'espasevitbsses
opérationnelles tout entier. Par construction, ahadales six lignes correspond a I'un des six dadgés

liberté de I'espace des vitesses opérationnelles.

Irgin-11

gt
It

Tt

Ing2

Irgs Irgs Irgs

Figure 3-19 : gestion de la redondance fonctiormeliangled autour de #p par suppression de
la ligne associée
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Considérons une sous-matridgede J par suppression d’une lignede J (Figure 3-19). L'espace
image de I'applicatiord, est donc I'espace des vitesses opérationnellesnaé de la composante
associée a la ligne Le noyau de l'applicatiod, est alors le domaine de I'espace des vitesses
articulaires dont I'image est un vecteur de vitesseérationnelles dont les composantes sont nulles
sauf celle associée a la lignsupprimée dd. La matrice de projection correspondatmba), est alors
la matrice qui permet de projeter le vecteur dimpation sur le noyau de la nouvelle Jacobienne,
c'est-a-dire qui permet une reconfiguration du tqgbour les degrés de liberté non supprimés sans
modifier la pose de I'effecteur.

Dans le cas par exemple de la redondance fonctiente lignei supprimée d& engendre une
vitesse de rotation autour de I'axe owtilp en prenant soin que la matridanitiale soit exprimée
dans le repére associé a I'outil.

Gestion des poses

L'importation des poses de la trajectoire est séaia partir des fichiers de RobotStudio ou d’'un
logiciel de FAO (Aptsource). Une routine permet stecker ces données sous forme de tableau
(Figure 3-20). L'orientation est exprimée sous ferde quaternion pour étre en concordance avec le
langage de programmation Rapid ABB. La définition des configurations est un réknt important
qui conditionne la T-parcourabilité de la trajentoiCelle-ci est directement intégrée dans le M&I d
robot manipulateur.

Positions
Orientations

Configuration

Axes externes

Figure 3-20: Structures des données de poses

Dans cet environnement, les poses importées spnimees par défaut dans un repere global. Des
fonctionnalités permettent de déplacer I'ensembkembses ou de générer du programme Rapid

Comportement cinématique

Le critére d’'optimisation cinématique, basée sétulde de la vitesse, nécessite la mise en ceuvre
d'une base de temps. Celle-ci est réalisée pardiswétisation de la trajectoire entre deux poses
successives permettant d’apprécier le comportenipématique et les notions de petits déplacements
et de pas de discrétisation remplacent la notiovitdese. L’objectif ici n’est pas une fidélité dendu
comme le fait trés bien RobotStullimais d’apprécier une visualisation globale du cortgment.
Cette discrétisation permet également d’évalueéleutions articulaires des différents axes ausou
du suivi de la trajectoire.

Axe retourneur

Pose a,atteindre retournée

q7: Angle ____________ L

\
retourneur & Aq7
\g‘ A

; Incréments de pose

Pose alatteindre

Pose courante robot

Figure 3-21: Discrétisation des poses pour la gastiu temps
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L’'approche est analogue pour gérer les redondaheesliscrétisation des poses dans le repére
associé a l'axe externe est redéfinie dans un mdamal a I'axe par incrémentation successif dgs
associées aux degrés de liberté supplémentairgar@-B8-21). L'orientation relative entre les deux
poses est calculée grace au produit du quatermida gose a atteindre par le conjugué du quaternion
de la position courante. Ceci permet de recalgiéce au MGI les valeurs articulaires du robot pour
chaque incrément de pose et d’avoir une estimaionle respect de la capacité cinématique de
I'architecture.

Analyse de l'accessibilité

Le constat réalisé de I'utilisation de RobotSt(idist la difficulté & apprécier la non accessibilité
des poses. En considérant géométriquement deslatibnis a débattement non limité, il est alors
possible d'atteindre des poses en dehors de I'espéométrique. Dans ce cas, les articulations hors
courses s’affichent en rouge (Figure 3-22).

Ceci permet d’apprécier plus facilement les caddeaccessibilité d’'une pose.

Articulations en dehors des butées articulaires

Figure 3-22: Visualisation des articulations homurses d’une pose inaccessible.

Criteres d’arrét
Les criteres d’arrét permettent de sortir de lach®d’optimisation de deux manieres :

- une solution est trouvée respectant I'ensemblexEses,
- le nombre d’'incréments a été atteint.

Ce deuxiéme critére est une sécurité pour sortaedia boucle de I'algorithme. Nous rencontrons
ce cas si le nombre d'itérations choisi est trapléa ou lors d’'instabilité de I'algorithme lié anu
mauvais réglage du gaindans le cas de cellules fortement redondantes.

3.6 Conclusion

Ce chapitre dresse tout d’abord un état de I'atnetomparatif des méthodes d’optimisation dans
la gestion des redondances. La méthode retenueadiiegt projeté GPM reste la plus employée et
permet de gérer aussi bien des redondances foneties et des redondances structurales, assoié a |
définition d’'une fonction objectif définie par agadtion d’'un ensemble de criteres pondérés. Une
seconde partie présente I'ensemble des critetesrefiormalisation mathématique pour I'optimisation
La derniere partie présente les fonctionnalitéd'algil développé, 'algorithme de résolution et la
mise en ceuvre d'une optimisation. Nous présentoamtemant nos deux applications avec les
résultats associés dans le chapitre 4.
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Ce chapitre présente les résultats de 1’amélioration du processus de coupe par la planification
optimisée des trajectoires et la gestion des redondances. La premicre application concerne le désossage
du jambon pour lequel nous avons mené une étude du mouvement du bras du désosseur en vue
d’affiner la pondération des critéres d’optimisation en fonction de la tache et garantir la qualité de
coupe. La deuxiéme application concerne 1’usinage en fraisage. L ’outil développé permet dans un
premier temps de définir le positionnement optimisé¢ des redondances structurales pour deux
architectures de robot hybride IRB 6660 et PKM Tricept. Nous présentons ensuite I’amélioration du
comportement de ces cellules par la gestion optimisée des redondances.

4.1 Désossage de jambon

Le désossage de jambon est un processus complexe, constitué d’un ensemble de coupe et de
séparation os/muscles qui a nécessité une redéfinition compléte des différentes opérations [Guire ef al.
2010]. La cellule robotique développée se compose d’un robot anthropomorphe IRB 6620 a 6 ddls
avec commande en effort et d’un axe externe synchronisé portant le systéme de contention de jambon,
positionné verticalement permettant 1’accessibilité a 1’ensemble des coupes. Les premiers travaux
réalisés ont montré la faisabilité du désossage robotisé. Notre objectif a été d’améliorer I’ensemble des
opérations de coupe et de séparation os/muscle afin de garantir un désossage complet permettant de
répondre aux exigences d’un processus industrialisable en termes de qualité et de prise en compte de la
variabilité.

(a)

S
w

Figure 4-1: Cellule robotisé implantée a I’ADIV (a), coupes du processus robotisé (b)
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Nous avons plus particulierement travaillé sur deampes types qui incorporent I'ensemble des
problématiques rencontrées (Figure 4-1a). La prem@éncerne la coupe AB suivant la seconde veine
de gras qui nécessite le suivi de I'os et la misestivre d’effort, la seconde concerne le détoudage
la rotule BC qui nécessite plus particulieremenktatglité.

Chaque stratégie de coupe est tout d’abord réaliseuellement et validée par un désosseur
expert de 'ADIV avant d’étre robotisée. L'idéeantie est donc d’étudier les mouvements du bras de
I'opérateur humain qui optimise naturellement satpe et le choix de criteres (effort, agilité,.ptc
pour la réalisation de la tache.

4.2 Etude du mouvement du bras humain

Le champ de recherche concernant I'analyse du cdempent humain a commencé dans les
années 80 [Mussa-lvaldet al 1985]. L'objectif était alors d’apporter des admiitions sur
I'ergonomie des postes de travail. De nombreux umgta’intéressent a l'analyse de la gestuelle
pour comprendre comment I’hnomme optimise ses moewesrpour la réalisation de taches complexes
ou sollicitantes [Campoat al. 2009]. La littérature présente des modélisatthnbras humain a 7 ddls
[Asfour et al. 2003 ; Tsujiet al 2008 ; Artemiadi®t al 2010 ; Kimet al. 2012] (Figure 4-2) mais les
auteurs réduisent souvent celle-ci a une architecu5 ddls [Artemiadigt al 2010] ou a 3 ddls
[Potkonjaket al. 2001] en fonction de la tache étudiée.

(a) o (b)
, i i
L o e b
B q 5o
g (. \‘ 1 ;j X
" ™ l \ Epaul . Coude” ¥  Poignet

Figure 4-2: Modeéle a 7ddls [Asfour et al., 2003),(lmodele simplifié avec 5ddls (b) et
positionnement des amers d'analyse du mouvemetgrfdadis et al., 2010](c)

Dans le cas de la transmission d’effort, les étymatent plus particulierement sur les paramétres
inertiels, d’'amortissement et de rigidité du brssigsa-lvaldiet al 1985 ; Gomiet al 1997 ; Shiret
al. 2009]. Dans le cas du lancer d'une balle, le reoent est analysé du point de vue de I'énergie
cinétique [Debickiet al 2010]. D’autres travaux font apparaitre une raggoh mécanique des
propriétés du bras en fonction de la maniére deadveel’objet [Tsujiet al 2008] et montrent que
I'étude des champs d'effort est primordiale poumpeendre un geste [Mussa-lvaleli al 1985 ;
Artemiadiset al 2010a]. D’autres travaux présentent I'existeneecduplages entre les différentes
positions articulaires [Artemiadist al 2010], entre différents muscles et vitesses waies dans
certaines postures permettant par exemple de mesdind vitesse opérationnelle du bras [Debeatki
al. 2010]. Les travaux les plus récents utilisent #&sctromyogrammes (EMG) pour analyser
I'activation des muscles [Shiet al 2009 ; Artemiadiset al 2011 ; Liarokapiset al 2012] et
I'approche biomimétique du mouvement humain perdeetiéfinir des critéres de manipulabilité en
effort ou l'interconnection des différentes artations.

Dans le cadre de nos travaux, nous cherchons aedJdavolution des critéres de manipulabilité et
de performance mécanique [Artemiadisal 2010a] issus de I'analyse de la gestuelle dusi&so.
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4.2.1 Modéle du bras humain proposé

Dans le cadre des coupes envisagées, nous proposengdéle a 6 ddls (Figure 4-4), basé sur le
modele précédent d’Artemiadis [Artemiadisal 2010], constitué de 3 ddls au niveau de I'épakile,
ddls au niveau du coude et 1 ddl au niveau du poigra mobilité supplémentaire introduite au
niveau du poignet permet ainsi d’avoir la méme disnen entre I'espace des tachgset I'espace
articulaireE,. Le modele géométrique du bras est formaliséidd’de la méthode TCS (Annexe 4-1).
Nous introduisons deux angles supplémentaires :

- B Caractérisant I'angle d’orientation autour du plienlameP yme
Oepauie Caractérisant 'angle d’orientation autourde

(a) e — AN Ooui (b)
: ’ 965

032‘,,:""’:
0 ) %

PR

4 Angle de coupe
@ F. Effort de coupe
V. Vitesse de coupe

Figure 4-3: Modeéle de bras humain proposé a 6dd)sgaramétres de coupe au couteau avec
présentation du plan®b)

Nous proposons d’'évaluer les ratios de vitesseeatadiple et les critéres associés [Dubewl
1988] dans la réalisation manuelle des deux cowd@set BC (Figure 4-1b) afin d'affiner la
pondération de ces critéres pour la planificatiptinisée des coupes robotisées.

Les matrices de pondératit, etW, nécessite la définition des vitesses et couplesmaax du
bras humain. Pour cela, nous choisissons les wtétérencées dans la littérature. Les parameé®s d
liaisons en termes de vitesses et couples artieslaiont basés sur les travaux de Debicki [Delgcki
al. 2010] et il existe une proportionnalité de cempetres entre I'épaule, le coude et le poignet. Le
couple du poignet est estimé a 10 Nm et resteivefaent constant vis-a-vis de la position angulaire
[Lehman 1990]. Le couple du coude est estimé a dD[@uenzkoferet al 2011]. Pour le couple
associé a I'épaule, nous nous basons sur les walakleisig [Fleisig 1995] qui évaluent celui-ord
du lancer d’'une balle de baseball en I'estiman® &lfh. Les autres valeurs sont estimées par analogie
avec les valeurs trouvées dans la littérature Eeab#i-1).

o s . Couples maximaux L Vitesses maximales L.
N° d'articulation Référence Référence
en Nm en rad/s
1 90 Fleisig 95 4
2 90 Fleisig 95, Debicki 2010 4 Debicki 2010
3 60 9
4 40 Debicki 2010, Guenzkofer 2011 12 Debicki 2010
5 16 17
6 10 Lehman, 1990 21 Debicki 2010

Tableau 4-1: Couples et vitesses articulaires dasbdrumain
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4.2.2 Analyses des gestes humains

L’étude porte sur la variation des valeurs artice®@yo...0¢s) du bras du désosseur (Figure 4-3) et
des efforts mis en jeu lors de la réalisation dasxacoupes AB et BC (Figure 4-1b). Celle-ci eséeas
sur des vidéeos (Figure 4-4), synchronisées avecd@gstrement des 3 composantes d'effbiid, et
F, réalisées au moyen d’'une table dynamométriquesigi®9257B) positionnée en partie supérieure
au systeme de contention. La composdnteest orientée positive vers le bas. L'amplitude des
mouvements du bras de [l'opérateur étant restreifde, valeurs articulaires sont estimées
graphiguement a partir des différentes vidéos s@m®urs a des techniques plus spécifiques
d’enregistrement. Nous présentons a présent I'apalgs deux coupes.

Coupe AB le long du fémur

Les tracés des valeurs articulaires issus de yarales vidéos montrent que I'opérateur, a paetir d
la position 3, minimise les couples induits sur gmgnet en alignant celui-ci avec son avant-bras
0s5~0° (Figure 4-4).

Position

Figure 4-4: Séquence de la coupe AB (a), évoluesvaleurs articulaires (b)

Le plan de coup®c (Figure 4-5b) est ainsi aligné avec le pRs défini par le bras et I'avant-
bras, lui-méme aligné verticalemefi{;=0°, ce qui permet a l'opérateur de générer desrteffo
importants en sollicitant principalement les musde bras. Ceci se traduit par le maintien d’'uoreff
F, important (> 100 N) a partir de la position 7, didune posture de rigidité maximale de I'opérateur
(Figure 4-5).

Effort (N)
Effort F, im ortants A
‘Jf\/"‘\n\!:‘
Fik ,‘:.'. ,"‘I'n !A\ n
NN AV WA N
N R A AT L o
SO A nan T F
y RN ;v y

Période de temps (S)

Figure 4-5: Analyse des efforts lors de la coupestiBant la 2°° veine de gras

Nous analysons maintenant, grace a de notre madigldras, I'évaluation des critéres de
performance mécaniqué, et de dextéritéd, et leursratios respectifs,q et r,q associéslLa
réorientation du bras autour égy engendre I'alignement du pldh,.s avec le plarP. (Figure 4-7)et
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génereune augmentation globale du ratjg (Figure 4-7b)La minimisation des couples etz avec
une valeur angulaire d&,; proche de 90° permet un couple maximisérsetz,(Figure 4-7c).

e

Figure 4-6: Réorientation du bras autour ég; [0°, 90°]
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Figure 4-7: Evaluation des ratios d’effortdet de vitesse,y pour un effort de 50N et une vitesse
de 50mm/s (a), évolution des critéres de performanécaniqued,, et de dextérit@®, (b), couples
articulaires dépendant d&,.; (c)

Les résultats de la simulation sont corrélés aganduvement de I'opérateur humain et mettent en
avant |'utilisation du critére de performance mégaa @, pour la réalisation de I'opération afin de
gérer un effort important.

Coupe BC du détourage de la rotule

L’analyse vidéo (Figure 4-8a) montre que I'opératedn partir de la position 2, réalise une
contorsion du buste pour aligner les pl&gss et P. et générer un effort de coupe. A la position 4, le
poignet atteint sa limite articulaire et I'opératgiénére alors une vites¥g (composante d¥,) pour
assurer la qualité de coupe. Ceci engendre desenmnts articulaires importants pour la réalisation
de cette opération (Figure 4-8b).

(@1 kY2

Position

Figure 4-8: Séquence de la coupe BC (a), évoludiesmvaleurs articulaires (b)

L’analyse des efforts (Figure 4-9) met en avantdingnution de I'effortF, entre les positions 3 et
4 correspondant a un repositionnement de l'opératéntre les positions 5 et 6, les oscillations
importantes de I'effort de cougg sont compensées par la réalisation d’'une viteeseodpe normale

Vi
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Figure 4-9: Analyse des efforts lors de la coupe BC

La simulation (Figure 4-10) fait également appagaites mouvements articulaires importants. La
premiere correspond a une réorientation autoulzgg.et la seconde autour dg,; pour atteindre les
valeurs defss=-70° quandbepaue>60°. L'évolution des couples articulaires montre uiraidution du
couplers (Figure 4-11c). La qualité de coupe se dégradamtison de la faible performance du critére
mécaniquedy, celle-ci est compensée par I'amélioration dueceitde dextérité, lié a la génération
de la vitesse de coupk (Figure 4-11b).
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Figure 4-10: Réorientation du bras suivapaue[0°, 90°] et oy
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Figure 4-11 : Evaluation des ratios d’effortget de vitessed pour un effort de 50N et une vitesse
de 50mm/s (a), évolution des critéres de performanécaniqued,, et de dextérité, (b), couples
articulaires dépendant d@pauie(C)

Les résultats de la simulation sont corrélés agenduvement de I'opérateur humain et mettent en
avant I'importance de la pondération des deux reftémécaniqued,, et de dextéritéd, pour la
réalisation de cette trajectoire de coupe.
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4.2.3 Application a la manipulation dextre

Bien que cette application n’entre pas directentamts le cadre de nos travaux, une autre voie
envisagée dans la réalisation de tache complexeneola désossage d’épaule de bceuf (séparation
os/muscle ou muscle/muscle) consiste a définirrongssus collaboratif Homme/Robot. Dans ce cas,
la tache la plus sollicitante qui concerne la samt la manipulation des muscles (saisie, traction,
torsion) est adressée au robot alors que les apgsates plus complexes et nobles (coupe et
d’incisions successives) sont du ressort du désnsta tadche de préhension et de manipulation
dextre des muscles par main et bras robotisée déétoppée dans le cadre du projet FP7 Echord
DEXDEB (Application of DEXterous hands for DEBoningeration) menée en collaboration avec le
King's college de Londres et la société SHADOW Rdbompany (Figure 4-12).

Figure 4-12: Tache de préhension a I'aide d’'une mahadow®

La définition des taches de la main dextre et das bobot a également fait I'objet d’'une étude
préalable du comportement de la main et du brasahupermettant de définir un scénario robotisé et
de caractériser les différentes composantes dteftws des différentes opérations de saisie, de
traction, etc.

4.3 Optimisation du comportement de la cellule a 7 ddlIs

Nous présentons tout d’abord la pondération ddsrdifts criteres, puis la planification optimisée
des trajectoires appliqguée aux deux coupes AB et BC

4.3.1 Pondération des critéeres

L’optimisation nécessite la définition des borneg; et disy, de chaque critére. Dans le cas des
critéresds (singularité) etd; (butées), le seuil minimal est réglé entre 109086 de la valeur limite
pour garantir la prise en compte de la variabdiéé trajectoires réelles. Pour les autres critér@ss
étudions les variations de lI'angieassociées a la redondance fonctionng#§0, 90°] et la valeur
articulaireqg; associée a la redondance cinématigugg-50°, 50°] autour de la position de la veine de
gras (Figure 4-13).

LRI T 2 AL ST AF A
AT VT A A Y A X Vi L8 §
AL LT AL ST .'g,,'g»«n

Y o Ny,
7 1S
ST

Figure 4-13 : Recherche dans l'espace de travaladeeilleure combinaison des criteres :
variation ded pour g fixé (a, b), variation de(c, d)

Le calcul des criteres n'est possible que si le éwdgéométrique inverse propose une
configuration atteignable, c'est-a-dire compriséreettes butées articulaires (Figure 4-14). Le plan
vertical (délimité par un trait mixte noir) délinaita singularité du poignet pour une valeur dg,=5°.
Dans cette configuration du robot, le plan de cdgpest aligné avec le plan incluant les liaisgnst
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g4- Comme nous souhaitons maximiser I'ensemble de&res, nous ne considérons que I'espace de
recherche situé a gauche de la singularité et huang=5°.
e ¢A

D, [

-60° 4 600 -40°

Figure 4-14 : Variation des criteres dans |'espatmetravail pour la coupe AB

Il est nécessaire ensuite de positionner les seiits @i, €t maxi disy, pour chaque critére en
s'assurant que I'espace de recherche, durant thigdkion, est suffisamment étendu pour prendre en
compte I'ensemble des criteres. Dans le cas dedpecAB, nous cherchons a garantir un bon ratio
meécanique g dont la meilleure plage est située dans l'intdevgle[-50°, -20°]. Cela permet de fixer
le seuil maximal du critére,y sans restreindre les autres critéres. Ainsi, é&mpar seuil ded, est
considéré ab, 4,,=55°, valeur en dessous duquel ce critére n’est plissen compte, et le second
seuil est positionné &, i,;=70°, valeur au-dessus de laquelle la qualité dpeest dégradée [Guire
et al 10]. Ceux-ci permet aussi de fixer les seuilsrpes autres critéred, etrq.

4.3.2 Planification optimisée de la coupe AB le long dugmur

Nous présentons tout d’abord I'évolution des ceiséry, @, et P, pris en compte uniqguement deux
a deux et pondérés a 1 lors de I'optimisation (Fégl15).
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Figure 4-15 : Evaluation des critéres normalisgg 2, et @, considérés deux a deux
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Les criteresds et @, sont pondérés a 5 de maniére a éloigner la reohate solutions de la
singularité gs et des butées articulaires. L'objectif envisagé Ilsu trajectoire de coupe AB est
d’améliorer le comportement mécanique avec l'audgatem des différents criteéres suivants :
comportement mécaniqugg diminution du porte-a-faus, et diminution de I'angle de coup,. Si
I'on compare les courbes (Figure 4-15a) et (Figléc) avec les courbes (Figure 4-15b), on constate
une forte augmentation des critemgg et @, sur 'ensemble de la trajectoire ce qui constibien
'amélioration du comportement recherchée. On @iaségalement une moindre amélioration du
critere @, car la réorientation de la lame dans le plan dgpe®, est fortement limitée par les butées
des articulationsg); et gs pour cette trajectoire (Figure 4-15a, 4-15c). uds de ces courbes montre
également I'importance de la pondération des edtdur le résultat de I'optimisation. Dans notrg, ca
la solution choisie (Figure 4-15a) montre de maiks performances pour le critébg. Le résultat de
la coupe AB est présenté aHegure 4-16

Figure 4-16: Coupe AB suivant I42veine de gras

4.3.3 Planification optimisée de la coupe BC de détouragte la rotule

L’'analyse de la séquence pour la coupe BC montedejaritere de dextérité est a privilégier. Les
courbes (Figure 4-17) montrent I'évolution du compment et I'amélioration des critéres avant et
aprés optimisation.
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Figure 4-17 : Evaluation des criteres normalisgs I.q, @, et d, de la trajectoire non optimisée
(a) et optimisée (b)

Nous constatons que pour la trajectoire non opéen{§igure 4-17a), la configuration du robot, en
fin de trajectoire, est trés proche de la butédatdculation 5 gs= 130°) avec des valeurs critiqgues
pour les critere®, et @,. Le fait de diminuer le ratioq (Figure 4-18b) mene a une amélioration des
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criteres®, et &,. L'optimisation réalisée améliore globalement tamportement de la cellule. Le
résultat de la coupe BC est présenté a la Figd@ 4-

Figure 4-18: Coupe BC du détourage de la rotule

Le principe exposé est identique pour I'ensemble tigjectoires de coupe, seul le choix de la
pondération des criteres varie en fonction de ¢hesche d’'un bon compromis entre comportement
mécanique et manipulabilité.

4.3.4 Mise en ceuvre de la commande en effort

Le robot IRB 6620 est équipé d'un capteur d’efféT| 160 2500/400) et des fonctionnalités de
commande en effort suivant deux modéssemblyet Machining

 Mode Assembly Il permet d'aller rechercher un effort suivameustratégie d’approche
définie par l'utilisateur.

Dans I'exemple présenté (Figure 4-19), le roboheeche un effortYMax=25N) suivant une
direction linéaire FC_LIN), une vitesse de 25mm/s et une distance de 250ronsgue
I'effort est atteint le systeme enregistre la positcourante. Si le temps envisagé du
déplacement dépasse les 10 secondes, le systerpatdide arréte le mouvement du robot.

—

Chargement des paramétres dynamiques
FCCalib t_outil LD;
FCRefMoveFrame \RefMoveFrameRef:=FC_REFFRAME_TOQOL

Définition de la trajectoire d’approche suivanteutigne
FCRefLine FC_LIN_X, 25, 250\0neSideOfStartPos;
FCCondForce \XMax:=25, 10;
FCAct t_outi\WObj:=w_wobj\ForceFrameRef:=FC_REAME_TOOL,;

| Activation de la commande en effort, rechercheeféott
FCRefStart;
FCCondWaitWhile;

Enregistrement de la pose au contact
rob_pointl:= CRobT(\Tool:=t_outi\WObj:=w_wobj);

Désactivation de la commande en effort
FCRefStop;
— FCDeact;

Figure 4-19: Algorithme associé a une trajectoiretbire de recherche d’effort en mode Assembly
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Cette procédure permet, pour les différentes cqupiasiener la lame au contact des muscles.

Mode Machining Il permet le suivi d'une trajectoire avec madgmtid'un effort constant entre
I'outil et la piéce.

Le mode machining comprend plusieurs étapes. bagl'initialisation charge les parameétres
dynamiques de I'outilRCCalib). La recherche du contact et d'activation de lamemnde en
effort comprend différentes instructions. Dansxéeple présenté (Figure 4-20), le robot
cherche le contact suivant la consigne d'effgrt-7 N et la vitess&_vitesseLe changement
du mode de commande impose que le TCP passealanséd de contrdle_zonedepassage
définie autour de la pogeb-point2 en moins delimeOut5 s. Si I'effort atteint 90% de la
valeur de consigne, la commande passe en moddmimarht exécutera I'instruction suivante.
L’instruction fcgetforcepermet également de connaitre la valeur d’'effortee proposer des
modifications de la trajectoire. Appliqguée a laupe AB, ceci permet de réorienter la lame
pour suivre le profil de 'os.

Chargement des paramétres dynamiques
MovelL rob_pointl, v_vitesse, z_zonedepassagetit\WwObj:=w_wobj
FCDeact;
FCCalib t_outil LD;

Activation de la commande en effort
FCPressl1LStart rob_point2, v_vitesse\Fx:=-7\Fy:z(b,
90\ForceFrameRef:=FC_REFFRAME_TOOL\ForceChandg¥lampingTune:=50\
TimeOut:=5\UseSpdFFW, z_zonedepassage, t_outii\#¥@_wobj;

Definition de latrajectoire
While b_fintrajectoire= false do
FCPressL RelTool(rob_point_2 ,0,0,0\Rz:=Rz_red&tan), v_vitesse,
-7, z_zonedepassage, t_outi\WODbj:=w_wobj;
FCPressL RelTool(rob_point_2 ,0,2,20\Rz:=Rz_reds&ton), v_vitesse,
-7, z_zonedepassage, t_outi\WObj:=w_wobj;
Valeur ressentie:=fcgetforce(\tool:=t_outil\cortfacce);
Valeur ressentie := Valeur ressentie.yforce;

endwhile
Désactivation de la commande en effort

FCPressLENd reltool(rob_point3,0,0,-50), v_vitesse
FCDeact;

Figure 4-20: Algorithme associé au suivi d'une éetpire en mode Machining

4.3.5 Reésultat du désossage

Le processus de désossage robotisé est aujoumpléuationnel et permet la séparation compléte
des noix et des os (Figure 4-21a). Les noix obtersmnt ensuite parées (séparation des noix,
élimination d’éléments de gras ou de cartilage,) etfiin de réaliser un bilan matiére (Figure 4-21b)
Le rendement matiére du désossage robotisé, bierrgs prometteur, reste légerement inférieur au
désossage manuel, en raison principalement det’degositionnement de I'engagement de la coupe
AB par rapport a la deuxiéme veine de gras. L'idieation automatique de la deuxieme veine de gras
est complexe et différentes solutions ont été agées comme par exemple la pose d’'un amer par un
opérateur.
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(@)

Figure 4-21 : noix avant parage (a), 'ensemble dei séparées (b)
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4.4 Mise en ceuvre de la cellule robotique d’'usinage

La cellule robotique multi-redondante est destiaékes opérations d'usinage et de parachévement
de piéces rigides ou déformables (Figure 4-22¢ B# compose d’'un robot IRB 6660, d'un robot
PKM Tricept T606, d’'une table rotative deux axdie-méme portée par un track linéaire.

PKM Tricept TGO\: able rotative deux axes IRB 6660

Figure 4-22: Cellule robotique multi-redondante

Robot hybride ABB IRB 6660 205/1.9

Le robot IRB 6660 205/1.9 offre une charge embaeqleé205 kg (Figure 4-23). Son architecture a
structure mécanique a parallélogramme offre uniditégbien supérieure & un robot anthropomorphe
équivalent [ABB 2008]. La motorisation associéa didison 3 est positionnée au niveau de la liaison
2 ce qui permet de limiter la charge en mouvem@etui-ci est équipé de la commande en effort
associée au capteur ATI (ATI160 SI2500-400). Lacheod’usinage est une électrobroche FISCHER
(MFW 1412/36) d’'une puissance de 15.2kW et d'uneggel de vitesse de rotation allant jusqu'a
36000trs/min.

Lubrification
déportée

Broche

. Capteur d’effort
~” ATl 160

Changeur d’outils

Fourreau de broche

Figure 4-23: IRB6660 lors d’une opération d'usinage

Robot PKM Tricept T606

Le robot PKM Tricept T606 offre une charge embaggdé 40 kg et posséde une bonne dynamique
avec une vitesse maximale de déplacement de 60 at/omme accélération de 1G. Il est piloté par une
baie de commande ABB IRC5 identiqgue a I'lRB 666@. throche d’'usinage est une électrobroche
FISCHER SD 5084M d’'une puissance de 7 kW et d’'une plage de vitdssmtation allant jusqu’a
25000 trs/min (Figure 4-24).

115



Chapitre 4: Applications et résultats

Figure 4-24: Robot PKM Tricept

Table rotative deux axes (Tilting)

La table rotative a 2ddls est une Peiseler ZAS avediamétre de table de 280mm (Figure 4-25)
composée d'un berceau basculant et d'un plateatifrotes couples d’entrainement associés aux
deux axes rotatifs référencég et g;; par la suite, sont respectivement de 1200Nm eN#D@t
supérieurs au couple d’entrainement des liaigpnst g de I'lRB 6660 (1177Nm et 620Nm). Les
vitesses articulaires);o et g;; sont respectivement de 120°/s et 200°/s proche pgermances
cinématiques des liaisong et gs les plus rapides du I'IRB 6660 (140°/s et 190°%®s rigidités des
éléments mécaniques de cette table sont bien supésia celle du robot que nous considérons dans
nos travaux comme infiniment rigide par rapport eabots.

Axe basculant

Figure 4-25: Retourneur infégré a la cellule rolmpte

Track linéaire

Son acquisition est en cours et son intégratioprEstue courant 2014.

4.5 Positionnement des différents axes externes

La premiére application de 'optimisation consistgositionner le track et la table rotative par
rapport aux deux robots IRB 6660 et PKM Tricept 86Bour cela, nous nous appuyons sur les deux
modéles a 11 dlls (chapitre 2) qu gs etqg représentent les trois mobilités en translatiomtdées en
série (}; représentant la mobilité du trackj, etq;; les deux mobilités en rotation de la table (Figure
4-25). Le point de référend®, est défini a I'intersection des ax@s et ;. La position optimisée est
définie a partir du positionnement @gpar rapport a la position de référeride
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Figure 4-26: Architecture a 11 ddls incluant rob®B 6660 (a) et robot PKM Tricept T606 (b)

Nous recherchons un positionnement global de I tadtative dans I'espace de travail du robot.
Pour cela, nous considérons un parcours outil cepe 12 points répartis sur un carré : 4 points au
angles, 4 points au milieu des segments et 4 aptiess décalés de 1 mm des angles pour tester la
performance de I'algorithme lors des changememtslicbction (Figure 4-27).

4 5 6
31 +7  Distribution des points de la
trajectoire outil
2*" Dp 8 >
1 e 9
12 11 10

Figure 4-27: Parcours outil considéré

La modélisation des cellules robotiques est réaliséus Matlab (Figure 4-28) L'origine du
parcours outilOp est alignée avec I'axe du plateau rotagif et décalé d’'une distance de 0.3m de
I'origine O.

Tricept T606

Figure 4-28: Modélisation des deux cellules robéis dans leur configuration de référence

Pour chaque cellule robotique, une valeur de rété&redu parameétrb, est définie. Cette valeur
permet de garantir une trajectoire de suivi du @anx outil en dehors des butées articulaires et des
singularités. L'optimisation globale évalue darespace de travail la meilleure pose pour le premier
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point de la trajectoire qui est retenue ensuiter foptimisation locale. Pour montrer I'efficacite
I'algorithme, nous présentons, pour chaque ardhitecl’évaluation des critéres normalisés assaziée
un positionnement des ax@&a go.

4.5.1 Cas du robot hybride a structure mécanique a paraélogramme IRB6660

La table rotative est localisée a la position déreinceO, [1.8, 0, 0.8] définie par rapport au repére
de baseéDyyz OU toutes les longueurs sont exprimées en métars Dette configuration de référence,
nous évaluons les différents critéres lors du sdiivparcours outil.

Orientation \
de I'effo 4 ,5 6{ 7
d'usinage 34
.
1 L 9
12 1110

Figure 4-29: Evaluation des critéres dans la couofation de référence

On constate lors du déplacement des points 1 vetsvantZ que le poignet est orienté a 90° par
rapport a la direction des efforts d’'usinage, ei@me orientée a 120° par rapport a la direction
d’avance. Le criter@,, est alors fortement dégradé. Lors du déplacemenpdmts 4 vers 6 suivant
Y, le poignet est bien orienté par rapport a l@ation des efforts d’'usinage, le critépg, est évalué
positivement ¢,,.0,85). L'évaluation des rigidités articulaires diot (Chapitre 3 83.4.4) montre une
plus faible rigidité sur la premiere articulatignpar rapport aux articulatiortp et gs. Cela se traduit
par une diminution du critere de rigiditd, lors des déplacements suivait par rapport au
déplacement suiva@t ou les articulationg, etgs sont principalement sollicités. Le critere de éexé
@, reste toujours supérieur a 0,6 ce qui signifie lgueajectoire est réalisable.

AEvaluation des criteres normalisés

0,9

oc I Prp
05 > e
. N .
0,4 S~/ //
03
D,

0,2

01 Points de la trajectoire
0 »

>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figure 4-30: Evolution des criteres (valeurs arf@ives ¢, a g1 = 0)

Nous présentons une premiére optimisation montfantélioration du critére cinématiqué,
(Figure 4-31a). Les variables articulairgsa go sont tracées permettant de déterminer une premiére
configuration pour le positionnement de la tablatige (Figure 4-31b). L’'amélioration des capacités
cinématiquesd, entraine une modification des valeurs articulajopsds, gg] aux environs de [-0.5,
0.1, 0.3] a partir de la position de référe@eOn constate un déplacement important suivaté la
table rotative ¢=-0.5). Nous ne constatons pas d’amélioration netall critere mécaniqué,.
L'ajout d’'une contribution articulairelq associée aux 11 articulations semble limiter foget la
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réorientation d’'angled autour de I'axe de broche. Ceci reste une pisteétlexion pour gérer au
mieux I'ensemble des redondances.

A Evaluation des critére A Distance en met

0,4

Référenc \/_/\_/\/
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Figure 4-31: Evolution des critéres (a), évolutides variables articulaires (b)

Figure 4-32: Parcours de la trajectoire

Les parametres de positionnement de la table vetatint issus des résultats présentés et mettent
en avant 'importance du track linéaire d’akdans I'amélioration du comportement.

4.5.2 Cas du robot hybride a sous-structure paralléle Trtept T606

La table rotative est localisée a la position déreiceQ; [2, 0.3, 1.2] définie par rapport au repére
de baséyy, L'optimisation montre 'amélioration des perforntas en rigidité associée au critére
correspondant au repli des jambes. Nous constagaiement une amélioration alternée des capacités
cinématiquesp, et mécaniqued,, par la gestion de la redondance fonctionnelle glad autour de
I'axe de broche.

4 Evaluation des critéres normali 4 Distance en mét
1

Référenc

0,8 0,2
Lo @,

06 f— == @, 01
- - Dy, ol ‘ ‘ —gzsuryY

04 — @, 1 2 3 4 5 6 7 8f/o 101 12 —CgSUrX
—_—p —Qosur Z

02 Dy 02 /_//

0 ‘ ‘ o 03 e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,4

Figure 4-33: Evolution des critéres (a), évolutides variables articulaires (b)
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Figure 4-34: Parcours de la trajectoire

L'évolution importante de la variable articulaijglors du suivi de la trajectoire montre également
'importance de I'ajout d’un track linéaire d’aXepermettant d’étendre I'espace de travail de maniér
importante et d'améliorer les capacités d'un téboto

4.5.3 Bilan sur la gestion de la redondance avec 11 ddlIs

Cette phase d'optimisation a permis de définir lecment des redondances structurales de la
cellule (Figure 4-35).

Figure 4-35: Parameétres architecturaux de la cedlubbotique développée

Elle met également en avant I'importance du trémédire d’axeY pour améliorer les capacités de
ces deux structures, d’autant plus important dareas du Tricept T606. Cependant, la convergence
de l'algorithme, lors de I'optimisation locale geinvoie a chaque itération une variation articelair
chacun des 11 axes, est complexe a mettre en ceawvies conditions initiales (configuration du
robot) associées aux fortes variations des critpersurbent fortement les résultats obtenus.

4.6 Optimisation du comportement de la cellule robotige d’usinage

Nous présentons a présent les premiers résultatoptamisation du comportement des deux
structures a 9 ddlis de la cellule d’'usinage appligu trajet outil précédent (Figure 4-27).

4.6.1 Cas du robot hybride a parallélogramme IRB 6660

Figure 4-36: Trajectoire optimisée privilégiant deitere de rigiditéd,

La Figure 4-36 présente le résultat de I'optim@atiu comportement de I'IRB 6660 privilégiant
le critere de rigidité®,. Les poses de la trajectoire optimisée comporfansemble des valeurs
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articulaires sont exprimées dans le repére de Bas®bot puis importées dans RobotStlidiba
Figure 4-37 présente le fichier de points en laedagpid généré par Matlab.

CONST robtarget p2:=[[1343.39,-411.55,925.21],[0.2424,-0.7217,0.3061,-0.5716],
CONST robtarget p3:=[[1351.12,-290.36,959.58],([0.2442,-0.7213,0.3092,-0.5696],

[-1 1],[1674.3661,-76.7581,-285.9198, 9E+09, 9E+09,9E+09] ] ;

-1,
CONST robtarget p4:=[[1358.98,-170.96,992.80],[0.2442,-0.7215,0.3094,-0.5693], [-1,

[-1

-1

1], [1675.3710,-76.5926,-285.9118, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
1], [1675.5652,-76.5561,-285.8859, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget pS:=[[1359.04,-169.92,993.14],[0.2442,-0.7215,0.3095,-0.5692], 1], [1675.6521,-76.5407, -285.8801, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget p6:=[[1384.71,-97.79,1101.09], [0.2282,-0.7285,0.2873,-0.5785], [-1,0,1,1], [1780.1569,-76.9012,-282.4753, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget p7:=[[1409.25,61.61,1208.54],[0.2017,-0.7400,0.2531,-0.5896],[-1,0,1,1], [1952.6324,-77.0876,-276.9908, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget p8:=[[1407.19,102.83,1195.44],[0.1615,-0.7574,0.2042,-0.5988], [-1,0,1,1], [1975.4834,-76.6602,-268.9151, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget p9:=[[1405.82,-95.64,1194.63],[0.3451,0.6511,0.4323,0.5197),(0,-1,2,1], [1894.2583,-77.1951,-265.3624, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget pl0:=[[1410.06,-220.40,1207.05], (0.3444,0.6524,0.4360,0.5154], (0,-1,2,1], [1893.4733,-76.6111,-265.5287, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget pll:=[[1410.25,-221.50,1207.35],[0.3442,0.6527,0.4361,0.5151],(0,-1,2,1], [1893.4095,-76.5616,-265.5430, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget pi2:=[[1381.32,-231.24,1086.24], [0.3441,0.6528,0.4362,0.5150], (0,-1,2,1], [1893.3824,-76.5413,-265.5482, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget pl3:=[[1352.54,-240.88,966.07],[0.3441,0.6528,0.4362,0.5149],[0,-1,2,1),[1893.3675,-76.5306,-265.5508, 9E+09, SE+09, 9E+09] ] ;
- _ ~— __

- J
hd g I

Position Orientation Configuration Valeur des axes externes

[=J= 0= ==
R R

Figure 4-37 : Expression des poses de la trajeetojtimisée

Les fonctionnalités de simulation de RobotStfidiwermettent de visualiser les poses de la
trajectoire avant et aprés optimisation (Figure8)-3de parcours de la trajectoire optimisée est
présenté dans un scénario (Figure 4-39). On reraasigns ce scénario un basculement du robot sur
son axe de rotation, cela met en avant d'une @argdstion de la redondance fonctionnelle et
I'importance d’autre part de pouvoir simuler cedyge trajectoires pour s’assurer que l'alimentation
en énergie de la broche ne viendra pas perturlséalesation de la trajectoire.

Trajectoire initiale, non
optimisée, poses définies
dans le plan yOz

Trajectoire optimisée

Figure 4-39: Scénario de la trajectoire optimisée

Robotstudi permet également, par l'intermédiaire du controleituel, de tracer les valeurs
réelles d'un ensemble d’informations comme les tpos articulaires (Figure 4-40), la vitesse
effective du TCP, etc. et d’évaluer plus fineméatiélioration du comportement de la cellule.

250,000 0,000

zoo,ooo\/ .5o,ooo£4~~aeaes&°7‘z‘g\:*;"j§i£f
150,000 — Gs -100,000 ;

4 Valeur en ré A Valeur en degré ou mm . Temps [s]
>

100,000 | I /) -150,000 - 37
50,000 — Q3 -200,000 q:
0,000 -250,000
-50,00 -300,000

-100,000 -350,000

Figure 4-40 : Visualisation sous RobotStiftlie la position articulaire de chaque ax
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4.6.2 Cas du robot hybride a sous-structure paralléle Trtept T606

La trajectoire optimisée du Tricept T606 privilégiaggalement le critére de rigiditB, est bien
différente de celle de I'lRB 6660 puisque sa repnéstion montre un nuage de points situé a une
distance plus ou moins constante de la base depiriparalléle a I'axe du track (Figure 4-41). Ceci
est lié principalement a recherche d’'une configanatle rigidité accrue qui impose une position de
repli des jambes.

Figure 4-41: Trajectoire optimisée en terme dedit#

Pour cette trajectoire optimisée, le scénario estgnté a la Figure 4-42.

Figure 4-42: Simulation de la trajectoire optimiseéd Tricept T606

La Figure 4-43 montre le déplacement articulaire déférentes liaisons du Tricept dont celle
associé au track. Son déplacemergst relativement important avec 600 mm de débatierae
montre tout I'intérét d’avoir un track pour amébore comportement du Tricept pour une opération
d'usinage.
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Figure 4-43: Visualisation sous RobotStutlite la position articulaire de chaque axe

On constate, pour les deux structures IRB 6660rieeft T606, le role important des trois axes
externes pour la réalisation d’une trajectoirerajée et particulierement I'action du track linéair
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4.6.3 Premiers essais d’'usinage

Le robot IRB 6660 est & présent opérationnel démdints essais ont été réalisés pour évaluer son
comportement. Une premiére étape importante estaliéa calibration de 'ensemble outil et broche
d'usinage (Annexe 4-2) car il s'agit de dégauchkimplus précisément possible I'axe de broche par
rapport & la table de montage et la position du.T@B premiéres trajectoires sont optimisées vis a
des criteres cinématiques, et de rigidité @, par gestion de la redondance fonctionnelle. Ceci
correspond a une configuration du poignet cags® 90°) permettant d’améliorer la manipulabilité, la
rigidité et réduire les vibrations [Biaet al. 2010].

Figure 4-44: Piéce test usinée (a), influence demngements de direction (b), état de surface (c)

Ces premiers résultats sont trés encourageantslgpauite et offrent un bon comportement de la
structure vis-a-vis des caractéristiques cinémasqattenduesV{ = 40 m/min) et des sollicitations
mécaniques. Il reste maintenant a conforter cemiprs résultats vis-a-vis des contraintes de disalit
attendues.

4.7 Conclusion

Ce chapitre présente les résultats de la planicatptimisée des trajectoires par gestion de la
redondance, appliqué tout d’abord au désossagardnon. L'étude préalable du comportement du
bras humain appliqguée a deux coupes spécifique®inue des muscles, détourage de la rotule) nous
permet d’affiner la pondération des critéres dimidgation afin de garantir la qualité de coupe. €ett
pondération concerne plus particulierement leg@# de performance mécaniqig et de dextérité
@, tout d’abord appliguée a notre modélisation dusbmamain. La planification de la trajectoire
obtenue est bien conforme a la pondération opéréaathiere naturelle par I'opérateur humain. Celle-
ci est ensuite appliquée a la planification defettaires de la cellule robotique de désossage. Les
résultats obtenus lors du désossage robotisé medet’amélioration de la qualité de coupe sont trés
encourageants pour la suite des développements.

La seconde application concerne l'usinage et leeld@pement d’'une cellule robotisée multi
redondante. L’outil d’optimisation développé sousatldS’ permet tout d’abord une définition
optimisée des valeurs de positionnement des redeedastructurales considérées comme des
variables articulaires, appliquée a deux architestinybrides (structure mécanique a parallélogramme
IRB 6660 et a sous-structure parallele PKM Tric€p06) basée sur des modéles a 11 ddls. Ces
valeurs définissent le positionnement des deuxtsplae la table rotative & deux mobilités, elle-raém
porté par un track linéaire. L'outil optimisatiorenmet ensuite la planification des trajectoires des
deux structures a 9 ddlIs avec un réglage de paimtées différents criteres. Nous montrons l'iétér
de I'ajout de telles redondances dans I'amélionagilmbale du comportement et plus particulierement
le role du track linéaire. Les trajectoires sorgwte importées dans I'outil de PHL RobotStdditmnt
les fonctionnalités permettent d’analyser plus rfieat le comportement simulé au travers du
contrbleur virtuel. Nous sommes conscients g&dte une phase de mise au point importante pour
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améliorer les performances de I'algorithme commedgage de la pondération et vérifier la qualié d
réalisation sur un ensemble de piéces tests.
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Conclusions et Perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire concerimgotit! et la gestion de redondances pour
I'amélioration du comportement de cellules robogigiyour la réalisation de tadches de coupe a forte
variabilité et a fortes sollicitations.

Le premier chapitre présente tout d’abord le caetebe la robotisation d’opération de découpe de
viande et d'usinage. Dans le cadre de la découpduetiésossage, ces opérations se robotisent
progressivement mais de nombreuses difficultés potgentes en raison de la forte variabilité des
pieces a découper, la déformation lors de la cetipe non-homogénéité du matériau qui nécessitent
une auto-adaptation des trajectoires par I'utiisatde capteurs extéroceptifs (vision, force) et de
commande associée. Dans le cadre de l'usinageévielabpement de machines a base de structures
paralleles et hybrides a été un révélateur desnpalites offertes par les robots anthropomorphes.
Cependant, bien que les constructeurs proposernsalesons plus adaptées, I'utilisation des robots
anthropomorphes reste encore limitée en raison eé'isemble de facteurs d’erreur et des sollicitation
du procédé de coupe qui impactent la précisionaetépétabilité. Pour ces deux applications,
'amélioration des capabilités des robots consigpe@sitionner la tache dans un espace optimisésu |
caractéristiques mécaniques, cinématiques et dypewisont avérées. Cependant, celui-ci représente
une réduction forte de I'espace géométrique. Uratisa largement développée et que nous avons
retenue consiste a améliorer les capabilités paefdion et I'ajout de redondances (fonctionnelle,
structurale). Nous illustrons les apports de laoneldnce au travers de différentes applications et
solutions techniques relatives a la découpe dedeiah I'assistance opératoire médicale et a I'ggna

Le deuxiéme chapitre présente tout d’abord les dmlivles redondantes étudiées. La premiére
cellule de désossage a 7 ddls se compose d'un @ftbropomorphe IRB 6620 associé a une
commande en effort et d’'un axe externe entrairaislybtéme de contention du jambon. La seconde
cellule comporte deux sous-ensembles a 9 ddisrémipr se compose d’'un robot hybride a structure
a parallélogramme IRB 6660 associé a une commameédf@rt, le second d’un robot hybride a sous-
structure paralléle PKM Tricept T606. Ces deux tetsmnt synchronisés avec une unité mécanique
porte-piéce a 3 ddls composée d'une table baseutaakes elle-méme portée par un axe linéaire. Les
sections suivantes sont consacrées a la modétiggtiométrique et cinématique des trois architesture
de robot basée sur la méthode Travelling CoordiBgtem (TCS), puis des cellules redondantes a 7,
9 et 11 ddls. L'utilisation de l'inversion du mouwent permet de modéliser analytiquement la cellule
sous la forme d’une chaine cinématique sérielle.

Le troisieme chapitre est consacré a la résolutienla redondance exprimé sous forme d'un
probléme d’optimisation dont les contraintes etdeteres sont liés a I'architecture de la celled@aux
procédés de coupe. Nous présentons tout d’abosetatrde 'art et un comparatif des méthodes de
résolution de la redondance et montrons que laadéthetenue est bien adaptée a notre probleme et
permet de gérer aussi bien des redondances fonetiea que des redondances structurales. La
fonction objectif est définie par agrégation d’'unsemble de criteres pondérés. Nous présentons
ensuite I'ensemble des critéres utilisés et leumédisation mathématique pour I'optimisation. Le
réglage des paramétres et de la pondération desesripermet d’intégrer les critéres classiques
d’éloignement des butées articulaires, des sing@gdaet d’orienter I'optimisation par la prise en
compte des contraintes spécifiques des différenprations de coupe comme la dextérité, la
génération d’effort dans une direction donnée etidalité vis-a-vis des sollicitations. La derniére
partie présente les fonctionnalités de l'outil déppé, I'algorithme de résolution comportant une
recherche de solution globale puis locale et la&rais ceuvre d’'une optimisation.
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Le quatriéme chapitre est consacré a l'applicatienl’outil développée pour la planification
optimisée des trajectoires des cellules redondantes

La premiére application concerne le désossage mibga de porc. Une contribution que nous
souhaitons mettre en avant concerne I'analyse dsteg du désosseur pour deux coupes spécifiques
concernant I'ouverture des noix jusqu'a I'os etldourage de la rotule. L'analyse réalisée moratre |
nécessité d’avoir de I'effort et/ou de la dextéri@ela nous permet de définir la pondération des
criteres que nous appliqguons a notre modeéle de toramin. Cette pondération est ensuite utilisée
pour la planification optimisée des trajectoirescaltule de désossage. Les résultats de I'améiborat
de la qualité de coupe et du processus robotigépsésentes.

La deuxieme application concerne l'usinage robof3@ns la premiére étape, nous utilisons notre
outil d’optimisation et de simulation pour défihdr positionnement des redondances structurales pour
les deux structures redondantes. Pour cela, leamgdres de position des axes externes sont
considérés comme des variables articulaires et milisons les modeéeles a 11 ddis. Ce travall
constitue une part conséquente de notre contributans la mise en ceuvre physique de la cellule.
Dans la deuxiéme étape, nous présentons, pourjat tutil donné, I'amélioration du comportement
cinématique et mécanique des structures a 9 dualsvars I'évolution des différents critéres et des
composantes articulaires. Les résultats montrentpaniculier I'apport du track linéaire pour
augmenter de maniere importante I'espace de traealh structure composée du PKM Tricept. Les
premiers résultats d’'usinage réalisés avec I'IRB0G6&ont trés encourageants pour la suite des
développements. Ceux-ci s'inscrivent dans le cddrBaction Robotool de la thématique RobProd du
projet d’équipement d’excellence Equipex Robotex.

Perspectives dans le cadre de la découpe de viande

Les premiers projets menés dans le domaine de daugé de viande sont le résultat d’une
collaboration forte entre I'Institut Pascal et 'AD et de la pérennisation de I'expérience acquise
renforcée par la création en 2008 de 'UMTO08-2 “[slidisation/robotisation dans les filiéres viandes et
produits carnés”. En paralleéle des travaux réaksgse désossage robotisé, d’'autres études camtern
la réalisation d’opérations humaines plus compleca@ame le désossage de I'épaule et la cuisse de
beeuf et la séparation muscle/muscle. Ces opératiéosssite |'utilisation conjointe des deux bras
[Adorno et al. 2011 ; Smithet al 2012] et permettant également d’augmenter la ymidté en
intervenant sur une méme tache [Toreisal 2009] ou de manipuler des objets de grandes
dimensions. Un exemple d’application concerne lanimdation d'une tble d’acier de grandes
dimensions (6 m x 2,2 m) de 480 kgs (proche denttd maximale en charge de chaque robot)
(Figure 5-1a).

Figure 5-1 : Travail collaboratif de deux robotsnanipulation de tdle [Metalforming 2007] (a)
soudage [Zhang et al. 2012] (b), découpe de corpssr projet ANR ARMS (c)

L'emploi conjoint des deux robots KR500 synchrogisgntre eux, donnent une plus grande
flexibilité a la planification de trajectoire [Mdtarming 2007]. Un autre exemple d’application
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concerne le secteur du soudage ou I'emploi de dan@ance structurale est déja largement utilisé
[Steubenret al 2011]. L'amélioration de 'accessibilité pourr@alisation des trajectoires de soudage
est obtenue par l'utilisation conjointe de deuxatsb(Figure 5-1b). Un premier robot porte la torche
de soudage tandis que le deuxiéme porte la pidwnget al 2012].

Le projet ANR ARMS s’inscrit dans la continuité dguojet FUI SRDViand et concerne la
manipulation multi-bras d’objet déformable adressies opérations complexes comme la séparation
muscle/muscle (Figure 5-1c). Cette opération combinrmouvement du bras gauche pour le contréle
de la préhension et de la mise en extension dulemdseséparer. Le bras droit réalise de maniére
coordonnée de petites incisions, déclenchant laurepet la séparation progressive des deux muscles
au niveau de I'aponévrose. Ces taches adresseptal@gmatiques scientifiques importantes qui font
partie de challenges actuels en robotique de ptimiud_a planification automatique et synchronisée,
des quatre principales actions identifiées (coupaisir, tirer, pousser) est un probléme difficie
raison du nombre important de postures. Pour I'hemeréalisation d’'une telle tache est simple, car
il fait appel en temps réel a différents percemefision, toucher, effort) pour tenir compte des
déformations et choisir la prise de I'objet et tssfure appropriée des mains et des bras.

Pour une manipulation robotisée robuste et agdenambreux problémes restent a résoudre. Il est
nécessaire de comprendre et de contrbler la priéimeret générer les mouvements coordonnés des
différents bras. Les travaux en cours consistgrgaiser, par 'analyse des mouvements humains, les
scénarios et les trajectoires de chaque bras dédgre le nombre de degrés de mobilité nécessaire
pour satisfaire aux contraintes d’effort, de maldpilité et d’accessibilité. Il s’agit ensuite défiir
des criteres liés a I'observabilité des capteursisien, au contrdle des collisions, a la robustextda
stabilité du processus afin de garantir le contdids différentes taches. Bien que la manipulation
multi-bras ne soit pas considérée explicitemensdars travaux, celle-ci est un axe d’application de
I'algorithme mis en place pour la planification tajectoire des différents bras. Ces travaux né son
gu’a leur début et ils permettent d’envisager uvetiippement plus large d'application robotique dans
le domaine de la découpe et plus généralementlédaesteur agroalimentaire.

Perspectives dans le cadre de I'usinage robotisé

La mise en ceuvre de la cellule robotisée d'usimégst pas totalement finalisée mais elle permet
d’entrevoir des perspectives importantes de lsdtion des robots dans le secteur de l'usinage. La
mise en ceuvre d’une telle architecture a nécegsiéollaboration avec le constructeur ABB pour la
phase d'intégration et suscite un intérét partsytiour le déploiement plus large de robots posr de
opérations d’'usinage et de parachevement. Toutdéojsrécision et la qualité des piéces réalisées e
un élément clé pour l'intégration de telles ardttitees et I'amélioration de la qualité nécessite de
lever certains verrous. Ceci se traduit par I'iroglion de l'institut Pascal dans le projet EQUipEX
Robotex et plus particulierement dans la thématiRadProd (robotique de production) et par
différentes travaux en cours. En complément denaeaux concernant la planification optimisée de la
trajectoire, il est nécessaire d’'investiguer ettdtorer le comportement réelle des structures.

Une premiére voie concerne l'identification du cartpment de la structure en bout d’effecteur
(rigidité statiqgue et dynamique) grace a des moydmsnesures extéroceptifs (laser traker, vision
rapide, ...) et embarqués (accélérometre). Il s’aegiuite de mettre en place des modéles adaptés
(éléments, actionneurs) et suffisamment réalistesr permettre, a partir d’outil de simulation,
d'évaluer le comportement dynamique de la structiors du parcours d'une trajectoire. Ceci
permettra d’'identifier les comportements défavagatiimodes propres, vibration, etc.) et de défiair d
nouveaux critéres pour la planification optimisés trajectoires.

Une seconde voie consiste a appareiller la streatid mettre en ceuvre de nouvelles méthodes
d’identification du comportement instantanée duotomanipulateur (déplacement, accélération,
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effort, vitesse). Ceci doit permettre une meillepiise en compte des conditions réelles d'utilisatt
d’accroitre la précision et la robustesse du comgmeent en s'affranchissant des fortes non linéarité
liées au comportement anisotropique. Il s'agit éesdiintégrer cet ensemble (systeme de mesure et
méthode d’identification) dans la commande du robot

Le domaine d’application ne se limite pas a 'ugmanais concerne également le parachévement
des piéces par pongage et polissage dont les suar@u procédé sont trés similaires. Un des twoje
concerne le poncage de train d’atterrissage. Eomailes formes et de I'accessibilité aux différente
surfaces, un tel processus nécessite un grandeesigatravail et une agilité importante de l'outil.
L'utilisation d'un robot anthropomorphe et I'ajodé redondance structurale est la solution envisagée
Les résultats de la phase de faisabilité sont itapts et conditionnent les investissements du
partenaire industriel dans le développement d’etie tellule.

Les attentes industrielles de solutions robotigieess le domaine de I'usinage et du parachévement
sont fortes et I'ajout et la gestion optimisée e@andances structurales est une des voies prosesteu
pour améliorer les capacités et garantir la quatigndue.
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Annexe 1-1 : Performance des robots industriels

ANNEXE 1-1 : Performance des robots industriels utisés dans ce
manuscrit tel qu’elles sont fournis par les constrateurs.

A) Performance conformément a la norme ISO 928BARB IRB6620 — Information extraite de
la documentation de I''lRB6620

Généralités

Pour une charge nominale maximale. un décalage maximal et une vitesse de 1.6 m/s sur le
plan de test ISO incliné, 1 meétre cube avec les six axes en mouvement

Les images pour AP, RP, AT et RT sont mesurées conformément a 'image ci-dessous.

(B) 7
A RP
A
AP ")
X
Y
XA0200000434
Rep Description Rep Description
A Position programmeée E Trajectoire programmeée
B Correspond au positionne- D Trajectoire réelle 3 I'exécution du
ment durant I'exécution du programme
programme
AP Correspond a la distance de AT Déviation max. par rapport 3 E
la position programmeée
RP Tolérance de lapositonBau RT Tolérance de la trajectoire &
positionnement répété I'exécution répétée du programme
Description Performances
IRB 6620-150/2.2 IRB 6620LX-150/1.9
Précision de pose, AP® (mm) 0.12 0.04
Répétabilité de pose, RP (mm) 0.03 0.05
Temps de stabilisation de pose, PSt(s) ]0.08 0.15
Précision de la trajectoire, AT (mm) 3.03 3.89
Répétabilité de la trajectoire, RT (mm) [0.62 0.77

Les performances peuvent varner légérement en fonction de la configuration maténelle. Les
données sont mesurées avec un manipulateur monté latéralement, un axe linéare d'une
hauteur de 2.5 m et un montant d'une distance de 6 m. L'exécution du cube ISO 'effectue au
milieu, entre les montants.

a. L'AP. conformement au test ISO susmentionné est la différence entre la position appnize
(position modifiée manuellement dans la cellule) et la position moyenne obtenue pendant
I'exécution du programme.

Figure Al-1: Performance conformément & la nornt@ €283 de I'ABB IRB6620
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Annexe 1-1 : Performance des robots industriels

B) Performance conformément a la norme ISO 928BA@BB IRB6660 — Information extraite de
la documentation de I'lRB6660

Généralités
Pour une charge nominale maximale, un décalage maximal et une vitesse de 1,6 m/s sur le
plan de test ISO incliné, avec les six axes en mouvement

Les images pour AP, RP. AT et RT sont mesurées conformément a I'image ci-dessous.

(B) Z
AP
X
xx0800000424
Rep Description Rep Description
A Position programmée E Trajectoire programmée
B Correspond au positionne- D Trajectoire réelle a I'exécution du
ment durant I'exécution du programme
programme
AP Correspond a la distance de AT Déviation max. par rapport a E
la position programmée
RP Tolérance de la positionBau RT Tolérance de la trajectoire a
positionnement répété I'exécution répétée du programme
IRB 6660 130/3.1 20511.9
Précision de pose, AP* (mm) 0.05 0.18
Répétabilité de pose, RP (mm) 0.11 0.07
Temps de stabilisation de pose, PSt (s) 1.88 0.18
Répétabilité de la trajectoire, RT (mm) 0.88 0.61

a. AP, conformément au test ISO susmentionné est la différence entre la position apprise
(position modifiée manuellement dans la cellule) et la position moyenne obtenue pendant
I’exécution du programme.

Les valeurs ci-dessus correspondent a la plage de la moyenne des résultats de test d'un certain
nombre de robots.

Figure B1-1: Performance conformément a la nornt@ 8283 de I'’ABB IRB6660
C) Performance du PKM Tricept T606 (Commande ABB)formation fournie par LOXIN®

Nombre d’axes : 6

Précision :
- Positionnement volumétrique : +/-200pum
- Répétabilité : +/-20um

Dynamique :
- Vitesse maximale : 50m/min
- Accélération : 1G
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Annexe 2-1 : Modélisation associée au robot anttmapphe a 6 ddls

ANNEXE 2-1 : Modélisation associée au robot anthropmorphe a 6 ddls

A) Modele Géomeétrique Direct de I'IRB 6620

Figure A2-1: Modélisation TCS d’un robot anthropaite & 6ddls

L’expression du MGD s’exprime par la concaténatier’ensemble des opérateurs suivants :

Asrer = Roy(P10) Tt (0) Rio (820 T 2 () Ro (932) Ta3 (03) R3 (B43) Ti (84) Ras (Ps0) Res (Ps)
Tee(@6) Terrep (05)

Le calcul deAgrcpest le résultat de la multiplication matriciellesdopérateurs élémentaires :

1 0 0 0
Avrep = Xrep 41 S 43
TCP =

Yrep Q1 8y 8y

Zrcp @3y Qg Qg

Xrcr=-S10"01+C10*(C43*(Csa*as-S54*Cos*D6)+Saz*Se5*D6)-S16*(C 21*b 2+ Cor* (-
S32* 03+ Csr*(a4+Sss a6+ Cis4*Co5D6)-S55*(-Sus*(Csa*a6-S54* Co5"06) +Ca3* Ses*b))-
S1*(Ca*bs+Ss*(a4t+Sss*astCoss* Cesthe)+C 35 (-Sas*(Csa*as-S54*Cos*06)+Ca3* Ses*h)))

Y1 C10*01+S10*(C 45" (Cs4*a6-S54*Co5*D6) +Sas* Ses*06) +C16*(C 210 2+ Cor* (-

S32* 03+ C 35" (a4+Sss a6+ Cs4*Co5D6)-S55*(-Sus*(Csa*a6-S54* Co5"06) +Ca3* Ses*b))-
*(C32*ba+Ss* (st Sss*astCss*Cesths) +Cs5*(-Saz*(Csa*as-S54*Cos*06)+Cas*Ses*be)))

Zrcr= S 00+ 1% (-Se* b s+ C (st Ssa*aet Csa* Cos*06) -5 (-Sas* (Csa*ae-
S4*Ce5'06)+Ca3"Ses" D)) +C 21" (C 32" 03+ S5 (a4t Ss4*ae+Crs4* Co5*06) +C 35 (-Sas* (Css*ae-
4*Ce5*06)+C43*Ses*h6))
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Annexe 2-1 : Modélisation associée au robot anthmapphe a 6 ddls

a11= C10*Cu3*Csa-Si10*(C21*(C35*Ssat S50*Suz*Cr54)-$1* (S32*S54-C32°S43*Css))
a1 = S$10"C43*CsatC10*(C21*(C32*SsatS52*Sas* C54)-So1* (S32* Ss4-C32*Sus*Csa))
Ag1= S$p1*(C32*SsatS32"Saz*Csa)+C 21*(S32* S54-C32*Saz* Crsa)

a12= C10*(-C43*Ss4*CestSu3*Se5)-S10" (C 21*(C35*C54*Co5-S55*(Saz* Ss4*C 65+ C u3* Ses))
-$51*(S32*Cs4* C o5t C35*(Sa3*Ss54*Cp5+C 3" S5)))

2= S10°(-C43*Ss4*Co5tS43*Sps)+C 10°(C 21*(C 35*C54*C 65~ S35 (Suz* Ss4* C 65+ C 43* S5))
-$1*(S32*C54*Cos5tC35*(Saz*Ss4*C o5+ Cas*Ses)))

a32 = $1%(C3*C54"Co5-S32*(Sa3*S54*Cos+ C43*Se5) ) +C21*(S32* C54*Cost C 32" (Saz* Ss4*C 65+ C 43 Ses))

a13= C10"(C43"Ss4*SestSas* C5)-S10" (C 21" (-C 32 C54* Se5-S55*(-Saz* Ss4* Ses+ C45*Coss))
-$1*(-S32" Cs4*Sest C 35" (-Sa3*Ss4* Ses+C 43" Cos)))

A23= S10"(C43*Ss4*SestSaz*Cs)+C10*(C21*(-C32*Cs4*Se5-S55*(-Sus*Ss4* Sest C 43" Coss))
-S1*(-S32*C54*SpstC32* (-Sa3*Ss4*SestC 43°Cos)))

Ag3= S51*(-C3*Cs4*Se5-S55*(-Su5*S54*Ses+C 43" Cos))
+C21*(S352*Cs4*SestC32* (-Saz* Ss4*SestCu3*Cos))

B) Modéle Géométrique Inverse

La détermination des anglesa ¢,; est obtenue a l'aide de la méthode de Paul. Ga po

1 0O O O

Uy = P B e 3 avec Ug = Ay A A AsAsAss
Py a, n, s
pZ aZ nz SZ

Pour trouver@,,, on multiplie par la gauche soit :

A)_%UO = AoAAUAAss  Soit Ao = APy Ay AsAsg
On obtient alors I'équation :
b0 = Arctan_pr) +km, k=1, 2,...

Py

Pour trouverg,,, on multiplie par la gauche soit :

A2 Ao = AosPuPishse  SOIt  ApAU = ApsAuAsAs

On pose

K = -b1-Si¢* ptCuc* py X=-2*b*p, Y=-2*K*b  Z=b+abl-pS-K?  e=+/-1
So1 = (X*Z+ & *Y*((C+Y%Z%) A (1/2)))(C+Y?)

Co1 = (Y*Z- & *X* (X*+Y2-Z2) 1 (1/2) ))IEC+Y?)

@, = Arc tan(%) +km, k=1, 2,...

21
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Annexe 2-1 : Modélisation associée au robot anthmapphe a 6 ddls

Pour trouverg,,, on multiplie par la gauche soit :

AP Ao = AAsAs  soit ApAuAU, = AuAsAs

On pose

X1 = -by+Cor*(-b1-Si0* Pyt C 10" Py) +Sor*p- Y1 = -Sp*(-b1-S0* Pyt C10*Py) +Coar*py
S = (Yi*au X*ba)/(Y2+ X49)

Caz = (Yo*bst+ Xorag)/( Yoo+ Xi9)

¢35 = Arc tan(ﬁ) + kT, k=1, 2,...
C32

Pour trouver@,;, On multiplie par la gauche soit :

A AAL AU, = AsAsgsoit AALAL AU, = AgA,

On pose

Xz = Cio*Sy+Sig*sy

Y2 = -S3*(C21*(-S10*Sx+C10*Sy) +S21%S,) +C32* (-So1* (-S10*Sx+ C10*Sy) +C21)*S,);
-Y,

2

® 45 = Arctan ) +km, k=1, 2,...

Pour trouver@., et ¢, on multiplie par la gauche soit :

AsALASAL AU, = Agsoit ALALALA AU, = A

On pose

Css= (Cug"(C1o"Sx+S10*Sy)-Su3*(-S32*(C 20) *(-S10"Sx+C10"Sy) +S21*S)
+C37*(-Sa1*(-S10*Sx+C10*Sy) +C21*S,)))

S4= (C3*(C20)*(-S10*sx+C10*Sy) +S21*S2) + Sa2* (-So1*(-S10*Sx+C10*Sy) +C21*sy))

$ss = Arc tan(%) +krm, k=1, 2,...

54
Si5= Sug*(C1o* Nyt S10"Ny)+Cas*(-S32* (C2r* (-S1* Nyt C ' Ny) +S21*N)
+C32*(-S21*(-S10* N+ C10*ny)+C2i*ny))

Ces= Suz*(Cio*axtSioay)+Cus*(-Ss*(Cr*(-Sig*ax+Cig*ay)+Sxr*ay)
+C3*(-So*(-Sio*axtCio*ay)+Cor*ay))

Pes = Arc tan(%) + ki, k=1, 2,...

65
C) Modéle Cinématique Direct

La matrice Jacobienng est calculée en utilisant les relations donnéeslganéthode TCS en
fonction des opérateurs homogénes calculés da¥i§SR. La détermination dé“"J. ., nécessite de
définir les opérateurs homogengs, [Goguet al 1997] définie par :
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Annexe 2-1 : Modélisation associée au robot anthmapphe a 6 ddls

Aoree = Ron(#10) Ti1 (00) Ri (921) T2 (02) Ros ($32) T (05) Ria (P43) Tals (8) Riis (F54) Res (6s) T (86 ) Torrer (06)

—_——
Abl AlZ A23 A94 A45 A5TCF’
) . TCP S : .
L'expression de " J;, Vérifie les relations :
‘]ll ‘]14 'J16
. _TCP . . . . : < 1T TCP —
Xrp=  Jrcelth G2 O3 Qs G5 Ge] avec™"Jiep = 3 3
41 44
[ Jer o o e Jgg

J11=-01*C 43" Cs4-Cor*C a4 C 43" C54+S1*S5* a4 C 43" C s+ Sp1*C 305 C 43" C54+C 21* S3o*bg

*C 43" Cs4-Cor*b2*C 43 Cryt Se506* C 1S3 C54+Cu3*Cos*D6* So1* Sazt Suz* Ses*06*C 21* C 35+ St
506" S21*C 35*C54-Cu3*C5*06*C 21" C 3o Su3*Se5*D 6* S21* S35 S

J21=5,1*S35*Ss4*a6* Saz* Sest Co1*C 3°4*C 43" S54*C o5t D1*C 43" S54* C st C21*C 32" a6 *C 43" Cost Cor*b2
*C43*Ss4*CostSo1*Saz* a4+ Sas* SestC 21" S32*03* Syz* Sest S0 C 3205 S5 Ses- 01+ Sas* Ses-
Co1*C32*Ss4*a6*Sus* Ses-S1*C 35" Csa*a6* Ses-Co1* S350 5% C 45 S54* C 6551 S32*a4*C 45" Ss4*Cogs-
S$1*S32*a6*C 43" Co5-Co1*S32*Cs54*a6* Se5-Co1*02*Su3* Se5-S1*C 3203 C 43" S54*Coos-
Cor*Car*a4*S43*Ses

J31=D6*S21*C 35* Ssat Sp1* S32* S54*A6* Suz" Cost Sp1* S32*a4*C 43" S54* Sest Sp1* Sa5*a6* C 43" Sest Co1* Sa*
05*C 43*S54*Ses+C21*S32"03*S43*C 651 Sp1*S32*4* S43*C 65-C21* S32*C 54" a6* Coosr
Si3*06*C21*C 35" Csa-Con*C35a4*Saz* Cost Susz 6™ S21*S30* C54-Co1*C35*Ssa*a6* Sas* Cos
Ca1*C37*a6*C a3 Ses-Ca1*02*S43*C 65-01* C 43 Se4* Ses5-Co1*C 3% @4*C 43+ Ss4* Ses-
Ca1*05*C 43" S54*Ses+S21* C 370 5*Sy3* Co5-S$1*C 32" Css*as* Cos
01*S4z*Cestbe*C21*Sao* Ssat Sp1*C 350 3*C 43" S54* S

J11=So1*C 32" SpatSp1* S35 S43" C 541 C 21 S32* Se4-Co1*C 32*S43" Csg

J51=S,1*C 35*C54*Co5-$51* S32*Sug* Ss4*C o5-S$1* S32* C 43" S5t C 21 S32* C 54" C 65+ C21*C 35 Su5* S54* C st
C1*C32*Ca3*Ses

J61='821*C 32*C 54*S6S+ 821*832*843*854*865' 1* S32*(-: 43*C 65~ C2 1* S32*(-: 54*865' CZl*C 32*843*854*865+
Co1"C32*Cug™Cos

\]12='a-4* S43*C 54t b 2* S32* 854' b3* 854' bZ*C 32*843*C 54~ SﬂS*C 65*b 6~ C43* SGS*b 6*854

J25=a4*C 43*Se5-05*C54*Cesta4*Saz* Ss4* Cpstas* Sus*Cost Ssa*a6*Cas* Sesth2*S3*Cs4*Cos
+05*C32*S43*S54°Co5+02*C32°C43*Ses

J37=05*C32*C 43*Cost03*C54*SestCa3*h6*Csatas*C 43*C st Ssa*ae*C 43" C o5-84* Saz* Ss4* Ses-
A6*S43*Ses-0,*S3* C 54+ Se5-10,*C 35" Su3* Ss4* Ses

J1=C43*Csy

J5,=-C 43*S54*C 65+ S43*Ses

J62=C 45" Ss54*SestS43*Cos

J13=-D3*S54-Cy3*Ses*06* Ss4-S43*C65*D6-a4* S43*Csa
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Annexe 2-1 : Modélisation associée au robot anthmapphe a 6 ddls

J23 = -b3*Css"*Costas*Sas*Sss*Costae*Ssz" Costas*Caz*Sest Ssa*as*Ca3*Ses
J33 = D3*Cs4*SestCaz*be*Cs4-6* Saz* SestSs4* a6 C 43*Co5-au* Syz* S54* Sestas*C 43 Coes
Ja3 = Cy3*Css

Js3= -Ca3*Ss4*CestSa3*Ses

Joz = Ca3*Ss4*Ses5tS43*Cos

J14 = Cs4*Se5*bs

J24 = -Css*a6*Ses

Jzs = -Css*ae*Cestbe*Ssa

Jaa =S4

Jsa = Cs4*Cos

Joa = -Cs4*Ses

J15 = -be*Cos
J25 = a6*Ces
J3s = -86*Ses
Jis=0

Jss = Sos

Jos = Ces
Jis=0
Js=0

J3s= bg
Jis=1
Jss=0
Jes=0
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Annexe 2-2 : Modélisation associée a I'lRB 6660

ANNEXE 2-2 : Modélisation associée a I'lRB 6660

A) Modéle Géométrique Direct de I'lRB 6660

Figure A2-2 : Modélisation de I'lRB6660 par la métle TCS

Le modeéle géométrique direct du robot integre llagg,ou sa valeur est définie par la relation :

P32 = 921~ P
Arcr = Rou(#10) T2 (00) Rio (820 T2 (0,) Ros (#52) Taz (05) R (D43) T (84) Res (#s4)

Aoy Ap Az
Re6 (P65) Te6-(6) Terrep (05)

ASTCP

Asa Ass

Le calcul deAgrcpest le résultat de la multiplication matriciellesdopérateurs élémentaires :
1 0O 0 O

Avrep = Xrcp Q41 Qyp  S43
TCP —
Yrep @21 pp 3y

Zrep 831 Q3 Agg

Xrer=-S10"01+C10*(C 43*(Css*ast Ssa*Se5*D6) +Saz* Cos*b6)-S16*(C21*b 2+ Cor* (-
S7*03+C35*(a4+Sss*a6-Cs4* Ses06)-S55*(-Sas*(Cs4* a6+ Ss4*Sesh6) +C 30 6* Cos)) -
S1*(C 32" 3+ S5 (a4t Ssa*a6-Csa*Ses*06)+C 35 (-Sas* (Csa*as+Ss4*Seshs) +C a3*b6*Cos)))
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YrermC10*D1+S10*(C 43" (Csa*a6t+Ssa*Ses*h6) +Saz*Cos*D6) +C 10" (C 210 o+ Cor*(-
Si5*03+C 32" (a4+Sss*a6-Css* Ses*D6)-S32* (-Saz*(Csa*a6+Ss4* Ses*h ) +Cu3*06*Cos)) -
*(C32*D3+Ss* (@t Ssa*ae-Csa*Ses*D6)+C32*(-Sag*(CssastSs4* Ses*b6) +C a3*b6*Cos)))

Zrer=So1* 0o+ S50 * (-Sa2*b 3+ Cao* (At Ssa*a6-Coa* Ses ) -Ss0* (-
Si3*(Css*as+Sss*Se5*b6)+Caz*b6*Coes) ) +Cor* (C 33+ Ss5*(a4+Sss*a6-Css* Ses*be) +Ca2*(-
Si3*(Css*astSs4*Seshe)+Caz*be*Ces))

a11=C10*C43*C54-S10*(C 21*(C32* S5t S32*Sa5* C54)-So1*(S32* Ss4-C32*Su3*Cs4))
A1=510*C43*Cs4+C 10" (C21*(C32*Ssat S55*Saz*Crs54)-$1* (S32* S54-C52°Sa5* Cisa))
A31=So1*(C 32" SeatS55°S5* C54)+C 21* (S32*S54-C35*S3* Csa)

A15=C10*(-C 43" S54*Ce5+Su3*Se5)-S10"(C 21*(C 35*C54*C65- S5 (Saz* Ss4*C 65+ C 43* Ses))-
S$1*(S57*Cs4*CostC3(Sa3*Ss4*CestCas*Sen)))

85=510"(-C 43*S54*Ce5tSa3*Sps)+C 16*(C 21*(C 32" C54* C 65-S55* (Sa3*Ss4* C 651+ C 43*Ses)) -
1%(S32°C54*C o5t C3*(Saz*Ssa*C st Ca3*Ses)))

82 =S,1*(C32*Cs4*Co5-S35*(Su3*S54*C o5t Ca3" Ses) ) +C 21* (S32°Cs4* C g5+ C 3% (Su5*S54*C o5+ C 43" Ses))

a3=C10"(C43*Ss4*Se5tSa3*Ce5)-S10*(C 21* (-C 32" C54* Se5-S52* (-Saz* Ss4* S5t C 3" Coes) ) -Son* (-
7*C54*SestC35*(-Sa3*Ss4*Ses5tC43*Ces)))

A3=S10"(C 43" S54*SestSa3* C65)+C 10" (C 21*(-C 32 C54* Se5-S52*(-Suz* Ss4* Sest C 43" Cog5) ) -Sa* (-
S$32*C54*SestC32*(-Sas*Ss4*SestCa3*Cos)))

A35=571*(-C 3°C 54* Sp5-S52*(-Suz* Ss4* SestC 43 Co65) )+ C 21%(-S32* C 54 Sest+Ca2* (-
3*S54*SestC43*Cos))

Modéle géométrigue inverse

La résolution du modele géométrique inverse estamm au modéle présenté a I'annexe 2-1 et
integre la relation :

P31 =03+ P

Modélisation cinématique direct

Le modéle cinématique direct est similaire au me@e&cédent et intégre la relation :
Pz = P31~ P

L'expression de “J;, vérifie les relations :

Jit Jia Ji6

_TC © e . e :
Sep= dreplth G2 G Gy G5 Q] avecT™ Ui = ] ] :
@ 44 :

| o1 Jos
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Annexe 2-2 : Modélisation associée a I'lRB 6660

\]11='b ]_*C 43*C 54+821*832*a4*C43*C 54+Ces*b G*C 21*S3Z*C 54+C21*832*b S*C 43*C 54t
C43*865*b G*C 21*C 32t S4S*C 65*b 6*C Zl*C 32*SS4+S21*C 32*b 3*C43*C 54+065*b G*SZI*C 32*C 54~
C2 l*b Z*C 43*C 54~ C43*865*b 6*821*832' C21*C 32*a4*C 43*C 54~ 543*C 65*b 6*821*832*854

J21=-01*S43* Se5-S1*C 350 5*C 45" S54*C65-$1* C 35*Cs4*a6* S5t C 21" C 35*A6*C 43" Cgst
S1*S32*Ss4*A6* Sas* Sest So1*Sa2*A4* Sas* Se5+C 21 C 32" C 5406 Saz-$51* S32*a6* C 43" Coos
Cor*Cs7*Ss4*a6*Sy3* Ses5t+Co1*Ca2*a4* C 3" Ss4*C o5 51" S32a4*C 43 S54" C 65-C1* S32* C54*A6* Sest
Co1*D2*C 3" Ss4*Cestb1*C 43" S54* Co5-S1* S5 C 54" D 6* Suz- S0 C 354 Ss4*D 6+ 551" C 350 5* S 5* Sest
Ca1*S32*05*S45* Se5-Co1*Sa5*S54*06-Co1*S32*03* C 43 S54*C 65-C21* C 32" 04* Sa5* Se5-C21*0 2* Sy5* Ses

J31=-C21*C3*a6*C 43 Sp5-C1* C 32*Sss*a6* Suz* C 65-Co1*S32*Csa*a6* C5-Co1* C 35" a4* C 45" Ss4* Ses
Ca1*02*C 43" Ss4* Se5-01*S43*C o5+ S21* S32* Ss4*a6* Saz* C g5+ S21*C 3505 S43* C s+ S21* C 350 5*Cys
*S54*SestSo1*S32* A4 C 43 Ss4* S5t C 21" S32"0 3" C 43*S54* Se5+C 21* S350 5S4 C 5+ S21* S32*a4* Sas* C o5+ S,
1*S35*a6*C 43 Se5-$1*C 35°C 546 C 5-C1* C 35*a4*Su3* Co5-01*C 43" S54* Se5-Co1*02*S45* Coes

J41=521*C 32*Ssa+S51* S35* Susg* C 54+ C21* S35* S54-Co1* C 35*Su3* Csa

\J51=C:21*S32*C 65*C 54-"043*865*C Zl*C 32t 843*C 65*C 21*C 32*854-"821*C 32*C 65*C 54 C43*865*821*832'
3*C 65*821*832*854

J51=-C54*S1*C 35*SestC21*C 35 C 43*CostSo1* S35* S54* Sus* Se5-$51* S32*C 45" C 65-C1* C 35 S54*Sa5* Ses-
Cs4*C21*S35*Ses

J12=b2*S35*Ss4-0,*C 3,*Sy3*Csg

Jo=02*C35*Sy5*S54*C o5t 2*S3.*C54* C st *C 35 C 43* Ses
J35=-D2*S5*C54* Ses-02*C 35* S43* S5.4* S0 ¥ C 3,*C 43*Cos

J4=0

Js=0

Js2=0

J13=S43*Ses*D6-Caz*b6* C o5 Ssa-84* Sa3*C54-03*Ss4
J3=-b3*Cs4*Cestas*Cas*Sestas* Ssz* Ssa*Cestas* Sss*Cost Ssa*as*Caz*Ses-Csa*D6*Cas
J33=b3*C54*Sestas*Cos*Caz-a4* Saz* Ss4* Ses5-86* Saz* Sest Ss4*a6* C 5" C a3
J43=C43*Csy

J53=-C43*S54*C 65+ S43*Ses

Jo5=C 43" Ss54*SestS43*Cos

J14=Cs4*be*Cos

Ji=-Cs4*a6*Ses-S54*bs

J=-Css*as*Ces

J44=Ss4

J54=Cs4*Cos

Js4=-Cs4*Ses

J15=b6*Ses

Js=ag*Ces
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Ja5=-86*Ses
Jss=0
J55=Ses
Jos=Cos
Jis=0
Joe=-Ds
J36=0

Ji=1

Js6=0

Jss=0
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ANNEXE 2-3: Modélisation associée au PKM Tricept

A) Modélisation Géométrique Direct du PKM TRICEPT

Figure A2-3 : Modélisation a l'aide de la méthode€S du Tricept

Le modéle géométrique direct est représenté pardasformations allant du repe@X,YoZ, au
repere outilOrcpXrcpYrerZrep

Asrer = Ry (B10) Ria($21) Toa(ra0) Rea(Pa3) Ris(P54) Res(Pes) Tee (86 ) T (B5) R (%T)

Pos

ABTCP

1 0O 0 O

Aprep = Xrcp Qq3 &5 Q3
TCP =

Yrep o1 Sy Q3

Zrcp 83 Q3 Qg

Xrcr=C10*(C21*(r 32-Cs4*Ses*h et Ssa*as)-S1* (C 43*Cos*bs-
Si5*(Ss4*Ses* D6+ Csa*ag))) +S16°(Sas*Ces D+ Caz*(Ssa*Ses*h et Csa*ae))

Yrer=So1* (1 32-Cs4* Ses 6+ Ss4*a6)+C 21" (C 43 CosD6-S45*(S54* Ses b6+ Cs4*as))

Zrcr-S10°(C 2% (r 32-Cs4*Ses*b et Ssa*as)-S1* (C 43*Cos*bs-
Si5*(Ss4*Ses* b6+ Csa*ag)))+C 10" (Saz* Cesbet Cas* (Ssa* Ses*b et Cra*as))

811=C10*(C21*Cs4*Co5-S1*(C 43* SestSu3* Ss4*Cog5)) +S10%(Sa3* Ses-Caz* Ss4*Cogs)

31=521"C54*CostCo1*(Cas*SestSa3*Ss4*Coes)

331=-S10"(C 21*C54*Co5S1* (C 43" Se5tSu3* Ss54*Co65)) +C 10*(Suz* Se5-Caz*Ss4*Cos)
a1=C10*(-C21*Ss4-$1*S43*C54)-S10*C 435°Cs4

32=-S1*Ss4+C21*S43*Coss

832=-S10°(-C21*Ss54-$1*S43*C54)-C10°C43*Cosy

157 C10"(-C21*Cs4*Se5-$1*(C 43*C 65~ S43* Ss4* Ses) ) +S10*(Sa3*C st C 43* Ss.4* Ses)
33=-Sp1*C54*SestC21*(C3*C o513 Ss4* Ses)
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Annexe 2-3 : Modélisation associée au PKM Tricept

a33=-S]_0*('C Zl*C 54*865' l*(C43*C 65~ 3*854*865))+C 10*(843*C 65+C43*SS4*S65)

B) Modéle Géométrique Inverse du PKM TRICEPT
Afin de déterminer la pose de l'effecteur dansdagse par rapport a un repére donné, la pose est

décrite par les termeScep, Yrcp, Zrer 6y, 6,6, [Robin 2007]. La position du point de concouradoe

X1y

poignet est obtenue en utilisant la position eidiotation de I'outil :

_ T _ _ T

Poz = [Xp03 Ypo3 Zp03] = Bep— Roe[o bs ae] avec PTCP_[XTCP Yrcp ZTCP]

La position du point de concourance permet de ohéer les valeura, S, r avec la relation :
Pos = [rC aCpB rSaCp rS,B]

Les valeurs dex, B, r permettent de déterminer la matrice de positiord'etientation de la
plateforme intermédiaire. Il faut déterminer a présles valeurs articulaires du poignet. La matrice
d’'orientation de la plateforme est alors :

CaCB -Ca8 O
Rs=| CB 0
-CBSa SaSf Ca

Il reste & présent a déterminer la position des dxepoignet. La position du point de concourance
est utilisée pour obtenir les variables de la fiauise :

R*(#43)R” (#54)R* (P65) = Ryg = R(;Z;’L'ROG

En notant
SX nX aX

Ry =|s, n, a,| etenanalysanR” (#s,)R*(Fgs) = R*(~@43)Re
S n a

On obtient aprés identification les valews,, @, Pes
¢,3=arctaf(a ;a,)

¢, =arctald(a,;-S,a, +C,,)

Pes =arctad(C,ss, +S,55,;Cyn, +S,n,)

C) Modéle Cinématique Direct du PKM TRICEPT

L’expression d€ “"J,, vérifie les relations :
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Jyg o o Jy o Ji

. _TCP . 5 . . . 1T
Xep= Jrepld B 1 4y G5 Q6] avec ™I, = 3 3 :
a 44 :

| Je1 Jes

J11=C1*a6*Cu3*Cos5-Cor™r 35*Sus*Se5-S1*Cs4*a6* Ses-
Co1*Ss4*a6*Saz*Sest Co1*1 35 C 43*Ssa*CostC21*C54*D6*Saz-$1*Ss4* D6

J21=-S43"C65"06*C 21*S54-Co5*06* Sp1*C 54-Ca3* Ses*06* C 21+ C 211 35°C43*Csy
J31=-C 21" S54*a6*S43*C65-Cr1*a6C 43" Se5-51*C 546" C 657 Cn ™ 32" S43*C 65-Car*r 37°C 43" S54* S5
J11=521*C54*Ce5tC 21" C a3 Ses+C21*Su3* S54"Coos

J51=-S21* Ss4+C21*S43*Csa

J61=-S21C 54" Se5tC21*C 43" Co5-Ca1*Suz* Ss4* Ses

J1571 35*S43*S54*C 65-Cs4*D6*C 43t Ss4*a6*C 43" Sest a6 Suz" C st 35 C 43+ Ses
J27=C43*Co5*D6*Ssa-Su3*Ses™ D6+ 37°S43"Cosa

J32=1 35 C43*Coe571 32" Sus* S54* Sest Ss4"a6*C 43" C o586 Sz Ses
J12=S43*Sp5-Ca3*S54"Coes

J5=-C43*Cs4

J52=S43"Ce5tC 43" Ss4*Ses

J15=Cs4*Cos

J23=-Ss4

J33=-Cs4*Ses

Juz=0

Js5=0

Js3=0

d14=-Ss4*D6-Css*a6*Ses

J24=-C54*Ce5*Ds

Jss=-Cssa6*Ces

J14=Cs4*Cos

J54=-Ss4

Jsa=-Cs4*Ses

Jis=a6*Ces

Jo5=-D6*Ses

Jas=-Se5*as

J45=Ss5
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Annexe 2-3 : Modélisation associée au PKM Tricept

Js5=0
Jos5=Cos
Jie=-bs
J6=0
J36=0
=0
Jse=-1
Jss=0
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Annexe 2-4 : Modélisation associée a la cellul®enethnte a 7 ddIs incluant I'lRB 6620

ANNEXE 2-4: Modélisation associée a la cellule reddante a 7 ddls
incluant I'RB 6620

Xrcp

Yrep 4&‘

Z1cp

0 X=X, b,

Figure A2-4 : Modélisation TCS de I'architectur& @dls

La mise en ceuvre du modéle géométrique complatdisrest directe.

@o7 correspond & 'angle de rotation autour dearrespondant a l'articulation supplémentaire
On lui associe la coordonnée articulaise

b; représente le parameétre architectural définidsgmsition du retourneur vis-a-vis du robot.

Le modele géométrique direct de la cellule s’exprators :

Arrcr = Rio(Po7)Too (07) Ron (210) T2 (01) R (820 T2 (0,) Ry (#3) T (03)

Ao A1 Az A3
R, (942 T2 (84) Ris (F54) Reis (D65) Tee(86) Terep (05)
Ay As A56

Le modéle géométrique inverse admet une infinitéaletion. Sa résolution est réalisée a partir de

la fixation des degrés de liberté supplémentairés &aux redondances cinématiques. La matrice
Jacobienné®FJ;cp vérifie la relation suivante :

'Jll g e 317"
.,_TCP . L e . . . L7 TCP | o Jy
X= ‘]TCP[qY G 9@ &G 4 G QG] avec Jrep = 3
41 44
Jog o Jeg o Jer ]
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Annexe 2-4 : Modélisation associée a la cellul®eneldnte a 7 ddis incluant I'IRB 6620

I1=$51*S3*as*C 43*CsatS55*D6¥C 21*S3* Csatb7*S16*C 45" Cuat b7 C 16*C 21 * C 3* St
b7*C10*C 21*S35*S45*Csat7*C10*S21*C 3*Su3*C 54+ Co1* S3* D 3*C 45" Csat Cag* Cos*06* S 1S3t Sus* Ses*b
6°C21*C35*SsatS55*06*S21*C 32" Cuat S04 C 350 3* C 43* C 54-Cn* C 55*As*C 45" C5a-Sus* Se5*06*S21* S32* S
01*C45*Cs4-07*C 16*S21*S3*S54-Co1*02*C 43*C 54-Ca3*Ca5*b6*C21*Ca

J1=-b7* c10"C21*S32*S45*S54*C 65707 S 10" C 45" S54*C 65-C21*C 32" a5* S 43" Se5-
07*C 10" S21*C 35*C 43" S5+ Co1*D2* C 43*Ss4* C65-07*C 10" S21*S 32" C 54 Co5-S21* S 32" a4 C 43 S54* Coos-
07*C 10" S21*C 35*S43*Ss4*Cest Cor*S32*05* Su5* Ses-01*S 43+ Se5-S51* S3a6*C 43 Coos
B7*C 10" C21*S35*C 43" S5+ S$,1* C 35" 03* S43* Sest+07*C 16*C 21" C 55*C 54 C g5+ $21* S32* a5 S 43" S+ Cor*Ca*a
47 C43*Ss4*C5-Co1*C 32" S54%a6* S 43 Se5-Sp1" C 35°C 54" A6 S5-C21* S32*C 546" Ses
$21*C32"03*C 43*S54* C g5+ C21*C 32" a6 C 43" C o5+ Sp1* S35 Ss4*6* Su3* Se5-Ca1* S350 5*C 45+ S54*Coos-
C21*D2*S43*Ses+1*C 5" Sss*Cest07*S16*Sas* Ses

J31=-01*S 43 C 65-C1* C35*a6* C 43" S5+ 074 C 10" C 21 S 32" S 45" S54* Sest+$51* S 32" 6 C 43* Sest
07*S10"S43*Ces+06*C 21*S32* S54+06* S21* C 32* S54-Co1*02* S 45" C65-01* C 45" Ss4* Sest+
$,1*C35"03*C43*Ss4*Sest07*C 16S21*C 35S ag* Ss4*Sest 07 C 16*S21*S32* C 54 Sest 4306 S21* S35 Cooa
C21*C32"a5C 43" S54*Se5-C21*C 32" Ss54*A6* Su3* Cost Sp1* S377a4* S43* C 5+ Co1* S32"03*S45*Coes-
S43*06*C21*C37*Coatb*S16*Cug* S54* Sest Sp1* S32*Ss4* a6 S 43" Co5-Co1*C 37°A4* S43*Coos-
C21*S37*Css*ag* Ces-b7*C 10" C21*C 3* C54* Se5-S21*C 3 C 54" 06 C 65-07°C 10" C 21*S3*C 43* Cgs-

Ca1*02*C 43" Ss4*Sest+Cor*S32*05*C 5" Ss4* Sest+ 521 C 32" 05" S43* C s+ Sp1* S 32" a4 C 43* S54* Ses-
b7*C10*S21*C3*Ca3g*Ces

J4l ZSZI*C 32*854+521*S32*S43*C 54+Q1*832*854'C21*C 32*843*(: 54

J51=51*C3*Cs4*Co5-S51% S35 Sus* S54*Ce5-Sp1* S35 C 43" SestCr1* S35 C 54 C a5t Cr1*C 32 Su3* S54*Coes
+C1*C3*C43*Ses

J61=-$21*C 35" C54* Sest 521 S35 S45* S54* Se5-S21* S35" C 43 C 65-C21* S35 C 54" Se5-Co1* C 32 S43* Ss4* Sest
Co1*C3*Cy3*Ces

J7=-0*C 45" Csst$531*C 550 5*C 43*C 54+ So5* 06+ C 21*S35* Csat Cag* Cos*06* S1* S+ Sus*
S65*06*C 21*C 35" SsatCr1*S3*b3* C 43 Csat S50 S55* s C 45" Csat S50 6* S21* C 3 Cosa
Co1*C32*as*C y3*Cs4-Cus*Co5*D6*C 21*C32-Su3* Se5* 06+ S21*S55*S54-Co1* 0 2*C 43 Css

J20=-5,1*C 35"03*C 43*S54*C 65-Sp1* S37°04* C 43*S54*C 65-S1* C 35*C 546 Se5-S21 S 32" 26 *C 43" C g5
Ca1*02*S45*Se5-Co1*S32*05*C 45" Ss4* C o5+ 521 S 32" S54*A6* Sus* Sest Sp1*C 305 S 45" Ses+
01*C43*Ss4*CestCor*Ca*ag*Cus  *CostCor*02*Cus*Sss*Cest$1*Sao* 5% Sag* Sest Cor* S305*Sag* Sest
C21*C32"a5C 43" S54*Co5-Co1*C 3425 S43* Se5-Co1* C 35* Ss4*6* S43* Se5-Ca1* S35*C 54 A6* Se5-01*S 43+ Ses

J5=5$51*C 350 3*S43*Cost6*C 21* S32* Ssat Cr1* S350 3* C 43*Ss4* Sestb6* S 21*C 55 Ss -
Co1*C32*ag*C a3 Ses-C1*C35*Ssa*a6* S45* C o5t Cr1* S350 5% S 43 Co5-C1* S35 Csa*ae* Cos
C11*C32*as*C 43 Ss4*Se5-Cor*C 32" a4* S45* C5-Suz"06*C 21*C 32" C 5401 *C 45*S54* Se5-S,1*C 35" Css*a6* Coos
01*S45*Ce5-Co1*D*S43*Coes-

Co1*D2*C45*Ss4*SestS$1* C 303" C 43* Ss4*Sest Sus*06*S21* S35 C 54+ S1*S3*a6* C 45* Ses
+$51*S35*Ss4*A6*S43*Cest S$1*S35°04*Su5* Cost S50 S3*04*C u3*Ss4* Ses

J42 ZSZI*C 32*854+521*S32*S43*C 54+Q1*832*854'C21*C 32*843*(: 54

J52=51*C3*Cs4*Co5-S51* S35 Sus* S54*Co5-Sp1* S35 C 43" SestCo1* S35 C 54 C a5t Cr1*C 32+ Su3* S54*Coes
+C1*C3*C43*Ses

JGZZ'SZI*C 32*C 54*S6S+821*832*843*854*865'521*832*C 43*C 65'(:21*832*C 54*865'
C21*C 32*843*854*865+ CZl*C 32*C43*C 65

\]13 :b2*832*854'b3*854'a4*843*c 54'b2*c 32*843*C 54'S4S*C 65*b 6'C43*865*b 6*854
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Annexe 2-4 : Modélisation associée a la cellul®engdnte a 7 ddis incluant I'lRB 6620

D=0,*C35*S45*Ss4*Cost0,*C 32" C 43* Sp5-05* C 54*Cg5tau*C u3* Sestau*Sus* Ss4* Costa6* Sa3*Cos
+S54a6*C 43*Se5+0,*S3,*C544Coes

J3=Cu3*D6*Cratan*Cas*Cost* C 3 C a3 Costs*Csa* Sest Ss4*a6* C 43 C o510, C 52* S 43 Ss4* Ses-
0,*S37*Cs4*Ses-au*Su3*Ss4* Ses-86*Sa3*Ses

J13=Cy3*Csy

Js3=-C3*Ss4*CostS3*Ses
Jp3=Cu3*S54*SestS43*Coos

d14=-03*S54-8,*S43*C 54-S43*C 650 6-Cy3* Ses™06*Ss4
J4=ay*S43*Ss4*Cestas*Sa3*Cost S4*a6* Ses*C 43-0:*C54*Costan*Ses*Cuz
J4=-a4*S43*S54*Se5-86* S 43 Sest S54* 86 C 43 C a5t 03*C 544 Sgsta*C 43*C st Cyz*b6*Csy
J14=Cy3*Csy

J54=-C43"S54*Cos+Su3*Ses
Jo4=Cg*Ss4*Ses+S43"Coes

J15=Cs4*Ses*be

J5=-Cs4*a6*Ses

Js5=-Css*a6*C 516" Ssa

di5=S54

J55=Cs4*Cos

Jo5=-Cs4*Ses

J6=-bs*Cos

Joe=86"Coes

Js6=-86*Ses

=0

Js6=Ses

Js6=Cos

J=0

J7=0

Js7=bg

Ji=1

Js7=0

J7=0
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Annexe 2-4 : Modélisation associée a la cellul®eneldnte a 7 ddis incluant I'IRB 6620
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Annexe 2-5 : Modélisation associée a la cellul®engldnte a 9 ddis/11 ddls incluant 'lRB 6660

ANNEXE 2-5: Modélisation associée a la cellule reddante a 9 ddls/
11 ddls incluant I'lRB 6660

A) Modéle Cinématique Direct a 11 ddls

b,
6
\ Xrep
Z1cp
) Yree 211 74,
¥ RPas
szW.;ff@ " @1011Y10

Y

Figure A2-5 : Modélisation & l'aide de la méthoBES de I'architecture a 11 ddls

Le modéle géométrique direct de la cellule s’exprators :

Aurrce = Riiao(#1011) Rive(Po10) Tes (dae) Te7 (A78) T (dor ) Tao (b7 ) RGy (210) Ti'r (a0) Ty (1)

Ao Ao Asg Ay Ao A1
R (200 T2% (0,)Ro (032) T3 (03) Ry (43) Tak (84) Ris (P54) Res (D65) Tee (36 Terrcr (05)
Az Ap3 Asy Ass Ase

La matrice Jacobienn& Jcp associé au modéle géométrique direct vérifielktiom suivante :

«=TCP 3

%=l G0 G G G G 4, dy G Gs el

J11=(C 10175 (do7+C10*D1+S10*(C 45" (Csa*as+Ssa*Ses*D6) + Saz*Ce5*06) +C16*(C 21*0 2+ Cor* (-

S0 3+ Car* (a4t Ssa*a6-Coa* Ses*06)-S2" (-Saz*(Cs4*A6+Ss4* Ses*06) +C 43" Ce5*Ds))-

S1*(C 37D 3+ Sz (st Ss4*a6-Coa* S50 6)+C32*(-Saz*(C54*@s+ S54*Ses™D6) +C43°C65D6))))-S1011(-
So10"(d7g+b7-S16* 01+ C16*(C4s*(Csa*ast+Sss*Sesb6) +Saz*Ces*06)-Si6*(C21*0 2+ Cor* (-
S55*03+Ca2* (a4+Ss4*a6-Cos* Ses*D6)-S32* (-Sas*(Csa*@s+Sss* Ses*06) +C 43" Cos b)) -
S1*(C3*ba+Ssr*(as+Sss*as-Cos*Seshe) +Ca2* (-

S5 (Css*a6+Ss4*Ses*06) +C 43" Coe5*D6)))) +Cord* (dsotas+Sp*D o+ Sp1*(-Saz*h s+ Car*(as+ Ssa*as-
Cs4*Se5"D6)-S32*(-Sa3*(Cs4* A6+ S54*Ses™D6) +C 43°C 65D 6)) + C21* (C 37D 3+ S3* (24 +Sss* a6
Cs4*Ses*D6)+Ca2*(-

Si3*(Css*as+Sss*Ses™06) +C 43" Co5*D6))))) * (S1011(S16*Ca3*Csat C 10" (C21*(Caz*Ssat S32*S43*Csa)-
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Annexe 2-5 : Modélisation associée a la cellul®enednte a 9 ddis/11 ddls incluant 'lRB 6660

17%(S32*Ss54-C35*S45*C54))) +C 1017 (-S010"(C 10*C 43 C54-S16*(C 21*(C 32 Ss4+ S50+ Su5* C 54)-S1*(S32* S
C52*S43°C4)))+Co016°(So1*(C32* S5t S35*Sus*Cs4) +C 21* (S5 S54-C35*S45*Cs4))))-
(S1027(do7+C10*01+S16*(C 43 (Css*@6+Ss4* Ses* D 6) + Saz* C65*06) +C16*(Cor*b o+ Cor*(-
S3*b3+C a5 (a4t Sss*a6-Cos* Ses™06) S5 (-Saz*(C s @6+ Ssa* Ses*06) + C 43" Cos™i))-

7(C32*D3+S30" (A4+Ss4*a6-Co4* Ses*06) + C 32" (-Saz*(Css*@6+Ss4* Ses*D6) + C 13" Co506))) )+ Cr011(-
So10*(d7e+b7-Sio* l+C10*(C43*(C54*a6+554*865*b6)+S43*C65*b6)'510*(C21*b2+Czl*('
S3*b3+C a5 (a4t Sss*a6-Coa* Ses™06)-S57*(-Saz*(C s @6+ Ss4* Ses*06) + C 43" Cos™bi))-
S1*(Csz*bs+Sso*(as+Sss*ae-Cos*Sesh6) +Ca2* (-

3°(Css*astSs4*Ses*D6)+C 43" Cos™Di))))+Cord* (dsotart Spr*b o+ Spr*(-S32* b3+ Car* (st Ssa*ae-
Cs4"Se5"06)-S32" (-Saz* (Csa* a6+ Ssa* Ses*06) +C 43" Co5™D6) )+ C21*(C 32" b 3+ Sao* (@4 + Ss*as-
Cs4*Ses5*06)+Ca2" (-
Si3°(Css*as+Sss*Ses"06)+C 43" Co506))))) *(C 1017 (S10" C 43 Cs4+C 10" (C21*(C 32" Ssat S35 Sus*Csa) -
S1*(S32" Ss4-C32*S45*C54)))-S1011(-S016*(C 16*C 45" C 54-S10" (C 21" (C 32" Ss4+S32* Sas5* C 54)-S1*(S32* Ss-
C52*S43°C4)))+Co016°(So1*(C 32" Ssat S35*Sas*Cs54) +C 21*(S32*Ss54-C35*S45*Cs4))))

J21=(C1017*(do7+ C10*01+S16*(C 45 (Css*@s+Sss* Ses D 6) + Suz*C 65" 06) +C16*(Cor*b 2+ Cor*(-
S5 03+ Car* (@4t Ssa*a6-Coa* Ses™06)-S2" (-Saz*(Cs4*A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Ces™bis))-
1*(C32*03+S30* (a4+Sss*a6-Cossa* Ses*06) +C 32" (-Saz* (Cs4 @6+ Ss4* Se5*06) +C3*C 5™ D)) )-S1017°(-
So10°(d7e+b7- S.I.O*b1+C10*(C43*(C54*a6+554*865*b 6)+S43"Ce5D6)-S10*(C 21" 2+ Cor*(-
7D 3+C35*(a4+Ss4a6-Csa*Ses5™D6)-S32*(-Sa3*(Cs4*@6+S54*Ses™D6) +C43°CsD))-
821*(C32*b3+832*(a4+854*a6'C54*865*b6)+C32 (-
3°(Css"a6+Ss4*Ses"D6)+C 43" Co506)))) + Coro* (dsgtas+Spr*b o+ Spr*(-Saz*b s+ Car*(as+ Ssa*as-
Cs4*Se5"D6)-S32*(-Sa3*(Cs4* A6+ S54*Se5™D6) +C43°C6506)) + C 21" (C 37D 3+ S30* (a4 +Sss*as-
Cs4*Se506)+C 2" (-Sa3*(Css*A6+Ss4*Se506) +C 43" C5*06))))) *(S1017(S10* (-
C43*Ss4*C g5t S43*S5)+C 16" (C21*(C35*C 54 Cp5-S55*(Sas* Ss4* C 65+ C 43* Ses) ) -
1*(S37°Cs4*CostC37(Sas* Ssa* CostCa3*Ses)))) + C1011°(-So16"(C 10*(-C 43*Ss4*C 651 Saz* Ses)-
S16*(C21*(C32*Cs4* Co5-S* (543*554*C65+C43 Ses))-
1¥(S3*C54*Co5tC3*(Sas*Ss4*C o5+ Ca3*Ses)))) +Co10*(S21*(C32* C54*Coos
552*(843*854*C65+C43*S65))+C21*(S32*C54*C65+C32*(S43*SS4*C65+C43*S65)))))'
(S1017(do7+C10*0 1+ 510" (C43*(Cssa*astSss* SesD6) + Saz* Ces*b6) +C16*(Cor* 0o+ Cor*(-
S3*b3+Ca5*(a4+Sss*a6-Coa*Ses™06) S5 (-Saz*(C s A6+ Ssa* Ses*06) + C 43" Cos™i))-
7(C32*b3+S30* (A4+Ss4*a6-Cos4* Ses™D6) + C 32" (-Saz*(Css*@6+Ss4* Ses*D6) +C 13" Co506)))) +Cr011(-
So16*(d7g+07-S16*01+C16*(Cas*(Csa*astSss*Ses*06)+Sus*Cos6)-Si0*(C 21" 2+ Cor* (-
S50 3+ Car* (@4t Ssa*a6-Coa* Ses™D6)-S2" (-Saz*(Cs4*A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Ces™bis))-
S1*(Caz*bs+Sso*(as+Sss*a6-Cos*Sesh6) +Ca2* (-
Si3°(Css*ae+Sss*Ses™06)+C 3" Co506)))) + Cord* (degtas+ Sz b o+ Spr*(-Saz*b s+ Caz*(as+ Ssa*as-
Cs4"Se5"06)-S32" (-Saz* (Csa* A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Co5™D6) )+ C21*(C 32" b 3+ Sa0* (@4 + Ss*as-
Cs4*Se506)+C 32" (-Sus*(Css*as+Ss4*SesD6)+C 3" Ce5°06))))) *(C 1011 (Sao* (-
C43*Ss4*C g5t S43*S5)+C 16" (C21*(C35*C 54 Cop5-S35*(Sas* Ss4* C 65+ C 43* Ses) ) -
S1*(S32"Cs4*Ces+C32*(Sas* Ss4*C g5+ Cas*Ses))))-Si011* (- S910*((:10*( C43*S54*Ce5+S43"Ses)-
0°(C21"(C32*Cs4*Co5-S32*(Sa3*Ss4*C 65+ Ca3* Sgs))-
S1*(S32"C54*Cos+Ca2*(Saz* Ss4*Ce5+Ca3*Se5)))) +Co10"(S21*(C32*Cs4* Cos-
2*(S43*S54*Ce5tCa3*Ses)) +C 21*(S32* C54* C o5+ C 32" (Sas*Ss4* C o5+ Cas*Ses)))))

J31=(C1017*(do7+ C16*01+S:6*(C 45 (Css*as+Sss* Ses*h )+ Suz* C 65" 06) +C16*(Cor*b 2+ Cor* (-
S5 03+ Car* (@4t Ssa*a6-Coa* Ses™D6)-S2" (-Saz*(Cs4*A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Ces™bis))-
7*(C32*b3+S30* (a4+Ss4*a6-Css* Ses*h6)+C 35 (-Sas*(Csa*@s+Sss* Ses*b )+ Cu5*CosD6))))-Sioa7* (-
So10*(d7e+b7- S.I.O*bl+C10*(C43*(C54*a6+554*865*b6)+S43*C65*b6)'510*(C21*b2+Czl*('
703+ Ca*(a4+Ssa*a6-Coa* Ses™D6)-S2" (-Saz*(Cs4*A6+Ss4* Ses*06) +C 43" Ces™bs))-
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Annexe 2-5 : Modélisation associée a la cellul®enethnte a 9 ddis/11 ddlIs incluant I'lRB 6660

*(C32*b3+S30* (a4+Ss4*a6-Css* Ses*be)+Caz* (-
Si3°(Css*ae+Sss*Ses"06)+C 3" Co506)))) + Cord* (degtas+Sen*b o+ Spr*(-Saz*b s+ Car*(as+ Ssa*as-
Cs4"Se5"06)-S32" (-Saz* (Csa* A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Co5™D6) )+ C21*(C 32" b 3+ Sao* (@4 + Ss*as-
Cs4*Ses*h6)+Ca2* (-

3*(Cs4*a6+Ss4*Se506)+C 43" Ce5"D6)))))* (S1017*(S16*(C 43" Ss4*SestSas*C5)+C 10" (C 20*(-C 32" C 54" Ses
S55*(-S45*Ss4*Ses+C 43" Co5) )-So1*(-S32*C 54" SestC 35 (-Sa3* Ss4* Ses+C 43*Cos)) ) )+ C 1011 (-
$10"(C10*(C45*Ss4*Se5+S45*Co65)-S10" (C 21" (-C 32* C 54" Sp5-S35*(-Sag* Ss4* Ses+ C 45 Co65))-Soa* (-
$35*Cs4*Ses+C 2" (-S43 S54*Se5+C 43" Cis)))) +Co16*(Sa1* (-C 32 C54* Se5-Ss2* (-

3*S54*SestC 43" C5))+C21*(-S52*C 54*SestC35*(-Sas*Ss4* Sest C 43" Ces)))))-
(S1027(do7+C10*01+S16*(C 43 (Css*@6+Ss4* Ses* D 6) + Saz* C65*06) +C16*(Cor*b 2+ Cor*(-
S 03+ Car* (@4t Ssa*a6-Coa* Ses™D6)-S2" (-Saz*(Cs4*A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Ces™bis))-
S1*(C32"03+Ss0*(@4+Ss4*@6-Cosa* Ses*06) +C 32" (-Saz* (C 54 A6+ Ss4* Se5*06) +C43*C 65" D)) )+ Ca017(-
S10°(d7e+b7-S16*D1+C16*(C43*(Css*A6+Sss*SesD6) +S43*C 650 6)-S10*(C 2102+ C 2 * (-
S3*b3+Ca5*(a4+Sss*a6-Cos* Ses5™06)-S57*(-Saz*(C s @6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Cos™i))-
S1*(Csz*bs+Sso*(as+Sss*a6-Cos*Sesh6) +Ca2* (-

3°(Css"a6+Ss4*Ses"D6)+C 43" Co506)))) + Coro* (dsgtas+Spr*b o+ Spr*(-Saz*b s+ Car*(as+ Ss4*as-
Cs4*Se5"D6)-S32*(-Sa3*(Cs4* A6+ S54*Se5™D6) +C43°C6506)) + C 21" (C 35D 3+ S30* (A4 +Sss*as-
Cs4*Ses5*D6)+Ca2" (-
Si3°(Css"a6+Sss*Ses"06)+Ca3*Co506))))) * (C 1017 (S10"(C43*Ss4*SestSaz*Co65)+C 16 (C 21" (-C 32" C 54* Ses-

7*(-S43*Ss4*Ses+C43*Cos))-So1*(-S32* C54* SestC 3% (-Sas* Ss4* Ses+C 43°Cos))))-Sr011* (-
$10"(C10*(C43*S54*Se5+S43*Co65)-S10" (C 21" (-C 32* C 54" Se5-S37*(-Saz* Ss4* Ses+ C 43*Co65))-Soa* (-

7C54*Se5+C35*(-Sa3*S54*Ses5+C43*Ces)))) +Co10" (S21* (-C 32" C 54* Ses- S (-
S13*S54*Se5+C 43" C5) )+ Co1* (-S3*Cs54* Ses+ C 35 (-Saz* Ss4*Ses+ C43*Cos)))))

J11=Co10"(C16*C 43" Csa-S10*(C 21*(C 32" S5+ S32* Su3* C 54)-Sp1*(S32* Ssa
C32*S43*C54))) +S010"(S21* (C 52*SsatS32*Suz*C 54)+C 21*(S32*Ss4-C32*Sus*Csa))

J5:=Co10"(C16*(-C43*Ss4*C 651 Sa3* Se5)-S10*(C 21" (C 55*C 54* C 65552 (Saz* Ss4* C 65+ C 45* Ses)) -
S$1*(S32*C54*CostC32*(Saz*S54*CestCa3*Se5))) )+ So10"(S21*(C32* Cs4*Coos
S$32*(S43*Ss4*C o5+ Ca3*Se5)) +C21* (S32* Cs4*Cost C35* (Sas* Ss4*C a5+ Cas* Ses)))

J51=C10*(C10*(C43*Ss4*Se5tSu3*Ce5)-S10*(C 21* (-C 32" C 54" Se5-S32* (- Sa3* S54* S5+ C 43*Coe5) )-So1* (-
7*C54*Ses+C35*(-Sa3*Ss4*Ses+C 43*Co5)))) +So10" (So1*(-C 32*C 54+ Se5-S52*(-
S15*S54*SestC43*Cs))+C21* (-S32*Cs54*Sest C 35(-Sus* Ss4*SestC 43 Cos)))

J1=(-Se16°(d76+07-S10"01+C16*(C 43" (Css*as+Ss4* Ses*b6) +Sas* Ce5*06)-S16*(C 21*b o+ Cor* (-
S 03+ Car* (@4t Ssa*a6-Coa* Ses™D6)-S2" (-Saz*(Cs4*A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Ces™Dis))-
S1*(Caz*bs+Ssr*(as+Sss*a6-Cos*Sesh6) +Ca2* (-

3°(Css*astSs4*Ses*D6)+C 43" Cos™Di)))) +Cord* (dsotart Spr*b o+ Spr*(-S32* b3+ Car* (st Ssa*as-
Cs4"Se5"06)-S32" (-Saz* (Csa*A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Co5™D6) )+ C21*(C 32" b 3+ Sao* (@4 + Ssa*as-
Cs4*Se5*D6)+C 32" (-Saz*(Csa*aet Ssa*Ses*h ) +Cu3*Ce506)))) *(Co16*(C 10" C 45" Csar
S16*(C21*(C35*SsatS52*S45*C 54)-S51* (S32* S
C32*S43°Ci4))) +S010"(S21" (C 32" Ssat+ S32*Saz* C54)+C 21*(S32* Ss4-C2* S43* C 54)))-(Coro* (d 76+ b 7-
S15*01+C 10" (C3* (Css*ast Ss4*Se5*06) + Sa3*Co506)-S10* (C 21" 2+ Co1*(-S32* b 3+ C s (as+ Sss*as-
Cs4"Se5*06)-S32" (-Saz* (Csa*as+Ss4* Se5*06) +C3*C65™D6) )-S1*(C 32" 3+ Ss0* (@4 + Ssa*as-
Cs4*Se5D6)+C32*(-S43*(Cs4*A6+Ss54*Ses"D6) +C 43 C 5 D6))))+ Sor* (dagt @i+ Spr 0o+ Spr*(-
Si5*03+C " (a4+Sss*a6-Cos* Ses*he6)-Sa0* (-
Si3°(Css*a6+Ss4*Ses"06) +Ca3" Co5*D6)) + Cor*(C 3*b 3+ Ss5*(as+ Ss4*A6-Coa* Ses™bs) + C 3™ (-
Si3°(Css*ae+Sss*Ses™06)+C 3" Co506)))) * (-Se16*(C 10" C 43 C54-S10" (C21*(C 32" Ss4t S5 Su5* Cs4) -
S1*(S32" Ss4-C32*S43* C54))) +C 026 (S21*(C32* S5+ S37*Sa3* C 54) + C 21" (S32* S54-C37°S43*Css)))
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J2=(-Se16°(d76+07-S10"01+C16*(C 43" (Css*as+Ss4* Ses*b6) +Sas* Ce5*06)-S16*(C 21*b o+ Cor* (-

S3*b3+Ca5*(a4+Sss*a6-Coa*Ses™06) S35 (-Saz*(C s a6+ Ss4* Ses*06) + C 43" Cos™bi))-

7(C32*b3+S30* (a4+Ss4*a6-Coss* Ses™be) +Caz* (-
Si3°(Css*ae+Sss*Ses™06)+C 3" Co506)))) + Cord* (degtas+ Sz b o+ Spr*(-Saz*b s+ Caz*(as+ Ssa*as-
Cs4"Se5"06)-S32" (-Saz* (Csa* a6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Co5™D6) )+ C21*(C 32" b 3+ Sao* (@4 + Ss*as-
Cs4*Se506)+Ca2" (-Ss3*(Css*A6+Ss4*Se506) +C 43" C5°06)))) *(C 910" (C 10" (-C 45" S54*C g5+ Sa3* Sgs) -

0°(C21*(C32*Cs4*Co5-S32*(Sa3*Ss4*C 5+ C 3" Sgs))-
S1*(S32"Cs4*Ces+C32*(Saz* Ss4*C g5+ Ca3* Ses))) )+ S016°(S21*(C32*Cs4*Cos-

7*(S43*S54*CestC 43" Ses5)) +C 21" (S32*C 54" C o5+ C 324 (Su5*S54*C 65+ C3*Sg5))))-(Corg*(d 77~
S10*01+C 10" (C 3" (Cs4* a6+ Ss4*Se5*06) +S43*Co506)-S10*(C 21D 2+ C21*(-S32*b 3+ Cso*(As+ Sss*as-
Cs4"Se5*06)-S32" (-Saz" (Csa*as+Ss4* Se5*06) +C3*C65™D6) )-S1*(C 32" b 3+ Ss0* (@4 + Ssa*a6-
Cs4*Se5D6)+C32*(-S43*(Cs4*A6+Ss54*Ses"D6) +C 43 C5D6)))) + Sor* (dagt a1+ Spr 0o+ Spr*(-
S35*03+C 32" (@4+Sss*a6-Coss* Ses*h6)-Sa2* (-

3°(Css*astSs4*Ses*06)+C a3 CosD6) ) +Co1*(C 32D 3+ Sz (st Ssa*a6-Csa*Ses™b) +C2* (-
Si3*(Css*as+Ss4*Se506) +C 43" C5*06)))) *(-Se16*(C 16*(-C 45" S54*C o5+ Suz* Se5)-S10"(C 21" (C 32" C54Coos-

7°(S43*Ss4*C o5+ C43*Se5))-S1* (S32" C 54*C 65+ C 32" (Sa3* S54*C 65+ C 43+ Se5))) )+ C 010" (S21*(C 32*C 54" Coos-
S32*(S43*Ss4*C o5t C 43*Se5))+C21* (S32* Cs4*C o5+ C3* (Sas* Ss4*C 5+ Cas* Ses))))

J3=(-Se16*(d76+07-S10"01+C10*(C 45" (Css*a6+Ss4* Ses*D6) +Sas* C65*06)-S1o*(C 21*b 2+ Cor* (-

7D 3+C35*(a4+Ss4a6-Csa*Ses5™D6)-S32*(-Sa3*(Cs4*@6+S54*Ses™D6) +C43°CsD))-
S1*(C32*ba+Ssr*(as+Sss*ae-Cos*Seshe)+Cao* (-

3°(Css"a6+Ss4*Ses"D6)+C 43" Co506)))) + Coro* (dsgtas+Spr*b o+ Spr*(-Saz*b s+ Car*(as+ Ssa*as-
Cs4*Se5"D6)-S32*(-Sa3*(Cs4* A6+ S54*Se5™D6) +C43°C6506)) + C 21" (C 37D 3+ S30* (a4 +Sss*as-
Cs4*Se506)+Ca2" (-Suaz*(Csa*as+Sss*Se506) +C 43" Co506)))) *(C 10" (C 10" (C 43" S54* Sest+Sa3*Coes)-
S16*(C21*(-C32*C54*Se5-Ss2* (-Saz* S54* Sest+C 43 Co5))-Sp1* (-S32*C 54 Sest C 3 (-

3°S54*Se5tC 43" Ce5)))) +So10"(S21* (-C 32*C54* Ses5- S35 (-Saz* Ss4* Sest C 43" Ces) )+ Cor* (-
$35*Cs4*Ses+C 2" (-S43 Ss4*Se5+C 43" Ces))))-(Corg*(d7gtb7-
S15*01+C 10" (C3*(Css*ast Ss4*Se5*06) + Sa3*Co506)-S10* (C 21" 2+ Co1*(-S32* b 3+ C s (as+ Sss*as-
Cs4"Se5*06)-S32" (-Saz" (Csa*as+Ss4* Se5*06) +C3*C65™D6) )-S1*(C 32" 3+ Ss0* (@4 + Ssa* a6
Cs4"Se5*06)+C 32" (-Saz"(Csa*astSsa* Ses*06) +C3*C5™D)))) +Soa0* (Aot s+ Sz b o+ Spr*(-
Si5*03+C 2" (a4+Sss*a6-Cos* Ses*he)-Sa0* (-

3°(Css"a6+Ss4*Ses"06)+C 43" Co5*D6)) + Co1*(C 3D 3+ Ss5*(as+ Ss4*A6-Coa* Ses™b6) + C 3™ (-
Si3°(Css*as+Sss*Ses™06)+C 3" Co506)))) * (-So16*(C 10" (C 43 Ss4* SestSa3*C 65)-S16*(C 21" (-C 32*C 54" Ses-
S55*(-Sa5*Ss4*Ses+C 43" Co5) )-S1*(-S32*C 54" Sest+C 35 (-Sa3* Ss4* Ses+ C 43*Cos)))) + Coo10" (S21* (-
Cs32*C 54" Se5-S37*(-Sa3" Ss4* Ses+ C 43*Coe5)) +C 21* (- S32* C 54* Se5+C 32" (-Sa3*S54* Se5+C 45°Cos))))

Ja2 =S16*C 43" C 4+ C 10" (C 21*(C 32" SsatS32* Sas* C54)-S1*(S35*Ss4-C32*Sa5*Ciss))

J57=510*(-C 43" S54*C 65+ Su3*Se5)+C 10" (C 21%(C 32 C54* C65-S55*(Saz* Ss54*C 65+ C 43 Ses))-
S1*(S32*Cs4*CostC32*(Saz* Ss4*Ces+Cas*Sesr)))

J57=510*(C 43*Ss54*Ses+ Su3*C65)+C16*(C 21* (-C35*C 54* Ses5-S52* (-Saz* Ss4*SestC 43 Cos5) ) -Sor* (-
S$32*C54*SestC32*(-Sas* Ss4*SestCa3*Cos)))

J13 =S51*(C 32" Ssa+S55*Sas* C54)+C 21* (S32*Ss4-C55*Su3* Csa)
J57=5,1*(C35*Cs4*Co5-S32*(Sa3* Ss4*Ce5+Ca3* Ses) ) +C 21*(S32*C 54 C o5+ C 35 (Saz* S54*C o5+ C 43 Ses))

J35=S51*(-C32* C54* Se5-S32* (-Saz* Ssa* Sest+Cas* Coes) ) +C 21%(-S32*C54* Sest+C a2 (-
3*S54*SestC43*Cos))

J43 =0
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\J53=0
J53=0
J14:C lO*C 43*C 54'S.|.0*(C 21*(C 32*854+S32*S43*C 54)-521*(832*854'C32*S43*C 54))

Jo4=C10*(-C43*Ss54*C 651+ Su3*Se5)-S16*(C 21" (C 32*C 54 C 65~ S52* (Sa3* Ss4* C 651 C 43" Ses)) -
1(S32°C54*C o5t C3*(Saz*Ssa*C st Ca3*Ses)))

J34~C16*(C 43*Ss4*Se5tSu3* C65)-S10" (C 21 (-C 35*C 54* Se5-S55* (- Sa3* Ss4* Sest C 45" C65))-Sor* (-
S$32*C54*SestC32*(-Suz*Ss4* SestCa3*Cos)))

J4=0
Js4=0
Js4=0
J15=510*C 43*C 54+ C16*(C21*(C32*Ssa+ S35 S5 C54)-S1* (S32* S54-C32*S45*Coss))

Jo5=510*(-C 43" S54*C 65+ Su3*Sgs)+C 10" (C 21%(C 35*C 54* C65-S55*(Suz* Ss54*C 65+ C 43 Ses))-
1(S32°C54*C o5t C3*(Saz*Ssa*C st Ca3*Ses)))

J35=S10*(C 43*Ss54*Ses+ Su3*C 65) +C16*(C 21* (-C35*C 54* Se5-S32* (-Saz* Ss4*SestC 43 Cos5) ) -Sor* (-
S$32*C54*SestC32*(-Saz*Ss4*SestCa3*Cos)))

J45:0
\J55=0
J65:0

J16=-D1*C 43*Cs4tSp1*C 303 C 43" C 54t Sp1* Sar*a4*C 43* Csat Cor* S3* 0 3*C 43 Cos
Cor*Ca*as Cus*Cos
Cor*b2*C 43" Cs4+S43*Ces™D6*C 21" C*Ss4+Ces™ 6" Co1* S32* C 54+ C 3" Ses™06* C21*C 3+ Cg5*06* Sp1* C az*
Cs4-Cu3*Se506*S21*Ss-S15" C 6506 S21*S35*Ssa

J26=-C21*C35a4*S43*Se5+D1*C 45" Ss4* Co5-Co1*S32*03*C 43 S54*C 65-C21*C 32" Ss4*a6* Sy5* Ses
C21*S3*Cs4*a6* Ses-S1*C 305 C 43" Ss4* C65-Co1* S32* S54*06-$1*S35@4*C 43" Ss4* C -
1°S376*C 43" C65-$1* S5 C 54" D6* Sa3-S1*C 3 C54*A6* Sp5-S1*C 32" Ss4*D 601 S4 3 S5
Ca1*D2*Sy5*Ses+Co1*S32*03* Sas* Sest+C 2102 C 43" Ss4* C g5+ Sp1*C 3270 5% Sya* Sest S21* Ss2*@4* Sy Ses+ C o1
*C37°a4*C 43" Ss4* Cg5+C 21 C 32" a6* C 43" Cost Co1*C 35°Css*D6* Syat Sp1* S30* Ss4*a6* Sasz* Ses

J36=S1*C35*03* Syz* C s+ S21*Sa5*a4* C 43" Su4* Sest So1*S32* a6 C 43+ Sest So1*C 320 3" C 43" Ss4*Ses+C 21
*S32*03*C 43 Ss4* SestS21* S35*Ss4* 6+ Sus*Cest So1*S32"a4*Sy3*C o5t C 21% S350 3* Sy Coes
1*C32*Cs4"a6*Ce5-C1*C32*a4*C 43 Ss4* Se5-C21*C 35" Ss4* a6 Su3*C 65-C21*C 30*a6™* C 43* Ses-
C21*S32*Cs4*a6* Ces5-01*C 43" S54* Se5-Co1*02* Su3*C65-Co1*C 32" a4* Sy3* C 65~ Co1*02* C 43" S54* Ses-
0:*S43*Cés
J46=S21*C 32* S541S21%S35* S43* C 54+ C 21* S35* S54-C1* C 35 S43*Cosa

J56=521*C 32" C 54" C5-S1*S35*Sus* S54* C oo
1%S35"C 43" Ses+C21*S35*C54*C o5+ C 21" C 35*Sus* Ss4*C 65+ C 21¥C 35°C 43 Ses

Jo6=-S21"C 32 C 54" SestSp1*S32*Sa3* Ss4* Se5-S1" Se2"C 43 C 65-C1" Se2"C 54 Ses-
C21*C 32*843*854*865+ C 21*C 32*C 43*C 65

J17=-02*C55*S4z*Csatb2*S35*Sss
Jo7=b2*S37*C54*Cost2*C 32" C 43*Sest02*C 32*Su3* Ss4* Coes
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J37=-02*S35*C 54*Se5-0," C 35" S43*Ss4* Sps+0,*C 3 C 43" Coes
Ji7=0

J5~=0

Js7=0

J16=-D3*Ss4+S43*Ses*D6-Cas* Co5*D6* Ssa-84*Sa3*Cisa
Jg=-b3*Cs4*Cestas*Ca3*Ses-Cos*D6*C 4zt Sss*a6*C 43* Sestas* Sas*Cestas*Sas* Ss4*Ces
J3g=03*C54*Ses+a4*C43*C o5~ S43* S54* Sest S54a6*C 43" C 65-36* Sa3* Ses
J1g=C43*Csy

Jsg=-C13*S54*Co5tSa3*Ses

Jos=C 43" Ss54*SestS43*Cos

J1=Cs4*Ces*be

Jo=-Cs4*a6*Se5-S54* D6

Js=-Cssa6*Ces

Jag=Ss4

J5=C54"Coes

Jso=-C54*Ses

J110=D6*Ses

J217a6*Ces

Ja16=-26*Ses

Js1=0

J516=Ses

J61=Ces

Ji11:=0

Jo11=-D6

J1=0

Ji1 =1

J51,=0

Je11=0
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B) Modéle Cinématique Direct a 9 ddls

Figure B2-5 : Modélisation TCS de I'architecturé@ddls

La modélisation compléte intégre 3 degrés de kbsupplémentaires (retourneur a 2 ddls et track &
1 ddl). La mise en ceuvre du modele géométrique ingst directe. Afin de ne pas décaler les
notations, les articulations supplémentaires sotéasy;, gs, s €t sont placées en début de chaine.

3 opérateurs homogénes sont alors introduits :

Aggest un opérateur de rotation bakre X
Agzest un opérateur de rotation bare Y
Azpest un opérateur de translation l&axe Y

La position relative du retourneur et du track &isis du robot est décrite par les parametres
architecturaux aet by. Les opérateurs homogénes décrivant les rotatsoms alorRy, (g,) et

Ry (#,) - L'opérateur homogene décrivant la translationtiéick est)(d,,) . Les parametres de

positionnement a introduire sont alotg,(;) et T.2.(a,) . Le modele géométrique direct de la cellule
s’exprime alors :

Asrcr = Reg($a9) Rer (#78) Too (do7) Too (07) Rea (910) T1() T (1) Ria (821) T2 (0,) Ros (35) T (03)

R34 (P43)Tas (34) Ris (P54) Res (P65) T s6(@e) Ters (05)

L'utilisation de la méthode TCS permet d’utiliseslrégles afin d’écrire les colonnes de la matrice
Jacobienne. Afin de détermin€fJcp, on considére les opérateurs suivants :

Asrcr = Rog(Pe0) Re7 (#78) T70(dor) Too (B7) R (10) T (@) Ttk (B1) R (620) T2 (0,) Ros (#3) T (03)

Agg A7 Ao Ao A Aoz
R4 (843)T42(84) Ris (854) R (P65) T o6 (26) Torcp (B6)
Agy Ass Astep
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On utilise alors l'algorithme pour déterminer latrice Jacobienn&"J;cp. Le résultat du calcul de
la matrice Jacobienne est donné en annexe.

J11=(Cgg* (do7+C10*01+S:16*(C43*(Css*A6+Ss4*SesD6) + Suz*C 65" D)+ C 16" (Cor*b o+ Con*(-
S3*b3+C a5 (a4t Sss*a6-Coa*Ses™06)-S57*(-Saz*(C s @6+ Ss4* Ses*06) + C 43" Cos™i))-
S1*(C32"b3+Ss* (@4t Ssa*a6-Coa* Ses™06) +C 32" (-Saz* (Cs4*a6+Ss4* Se5*06) +C3*Co65™D6))) ) -Se0* (-Sre* (b 7-
510* 1+C10*(Caz"(Css*astSsa*Ses™06) +S43*C5*06)-S10"(C 21D 2+ C o * (-Ssz*b 3+ Car*(@s+Ssa*as-

54*Se5 0 6)-S52*(-Sa3*(Csa*@6+Ss54*Se5 D 6) +C 43" C5*06))-S1* (C 32" 03+ S3o* (a4 +Sss*ae-
C54*Ss 6)TC32*(-Sa3"(Css*as+Ss4* Ses* )+C43*C6 6))))*+Crg*(@1+Sor*b o+ Sp*(-

D3+ Ca*(a4+Sss*a6-Css* Ses*be)-Ss5* (-

Si3*(Css*as+Sss*Ses* 6)+C43*C6 6))+Co1*(Ca2*0a+Ss7*(as+Ss4*a6-Css*Ses*be) +Ca2*(-
3°(Css"a6+Ss4*Ses"06) +C 43" Co5*D6))))) * (Seo* (S10"C 43*C 54+ C 10" (C21*(C 35" Ssat S35 Sus* Cos) -
S1*(S32* Ss4-Cs32*S43* C54))) +Ci* (-S76*(C 10*C 45*C54-S10*(C21*(C35* S5+ S5 Su5*C 54)-Sp1* (S32* S

C32*S45°Ci4)))+Cr8*(So1*(C2* S5t S37*S43*C a) + C 21" (S32*S54-C37*S43*Cs4))))-
(S5*(do7+C10*01+S10*(Cag*(Css*astSsa* Ses*06) +Sas* Ceshe) +C 10" (C 21*b o+ Cor* (-

703+ Ca*(@4+Ssa*a6-Coa* Ses™D6)-S2" (-Saz*(Cs4*A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Ces™bs))-
S1*(C32"b3+Ss* (@4t Ssa*a6-Coa* Ses™06) +C 32" (-Saz* (Cs4*A6+Ss4* Se5*06) +C43*Ce5*Ds))) )+ Cao* (-

§°(07-S10"01+C10*(C43*(Css*ast Ss4*Ses*D6)+Saz*Ce5*D6)-S10* (C 210 2+ C 21*(-Ss2*b 3+ C 35 (@s+Ssa*ae-
Cs4*Ses5*D6)-Ss2" (- 543*(C54*ae+554*565*b6)+c43*c65*b6)) S1*(Csz*bs+Ss*(as+Sss*as-

*Se5*06)+C35*(-Saz*(Css*astSss* Ses*be)+Ca3*Ces*he))))+Crg (a1t Sor*b+Sor* (-
Si5*03+C 2" (a4+Sss*a6-Cos*Ses*h6)-Sao* (-

3°(Css"a6+Ss4*Ses"06)+C 43" Co5*D6))+ Co1*(C 3*D 3+ Ss5*(as+ Ss4*A6-Coa* Ses™b6) + C 3™ (-
Si3°(Css*as+Sss*Ses™06)+Ca3"Co506))))) * (Co*(S10*C az* C 54+ C16*(C 21*(C 32" S5t S32*Saz*Cosa)-

17(S32*S54-C32*S45*C54)))-S89* (-S78*(C 16*C 43" C54-S16*(C 20*(C 32" Ss4+ S32* Su5* C 54)-S1*(S32* Ssar
C32*S43°Ci4)))+C 78" (So1*(C32*Ssat S35 Su5*C54) +C 21" (S5 S54-C35*S45*Cs4))))

J21=(Ceg*(do7+C 1601+ S16*(Caz*(Css*astSss* Ses*h6) +Saz* Cg5*06) +C16*(Cor*b o+ Cor* (-
S 03+ Car* (@4t Ssa*a6-Coa* Ses™D6)-S2" (-Saz*(Cs4*A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Ces™bis))-
S1*(C3*ba+Ssr*(as+Sss*a6-Cos*Sesh6) +C 32" (-Sas*(Csa*ae+Ss4*Sesh6) +C a3* C65*06))))-Seg*(-Sre* (b 7
S10*01+C 10" (C 3" (Cs4* a6+ Ss4*Se5*06) +S45*C6506)-S10*(C 21D 2+ C21*(-S32*b 3+ C3o*(As+Sss*as-
Cs4"Se5"06)-S32" (-Saz* (Csa*as+Ss4* Se5*06) +C3*C65"D6) )-S1*(C 32" 3+ Ss0* (@4 + Ssa*as-
Cs4*Se5*06)+C 32" (-Saz* (Csa*as+Ssa* Se5*06) +Cu3*Ces™b))))+ Crg* (@1t Sar*b o+ Sor*(-
S35*03+C 3" (a4+Sss*a6-Coss* Ses*h6)-Sa2* (-
Si5*(Css*ae+Sss*Ses* )+C43*C65* 6))+Cor*(C32*b3+Ss5*(as+Sss*ae-Css*Seshe) +Ca*(-
3°(Css"a6+Ss4*Ses"06)+C 43" Co5*D6))))) * (Seo™ (S10" (-C 43" S54*Co5t Sa3*Se5) + C 10*(C 21*(C 32" C 4 Cos-
$35*(S43"Ss4* C 65+ C 43" Se5))-S1*(S32*C 54 C 651+ C 35(Sa3* S54*C 65+ C 43" Sg5))) )+ Cag* (-Sr6* (C 10" (-
C43*Ss4*C st 543" Sg5)-S16*(C 21*(C 32°C54* C65-S32*(Su5* S54*C 65+ C 43" Ses))-
S1*(S32"C54*Cos+C 32" (Saz* Ss4*Ce5+Ca3*Ses)))) +C 16" (S21*(C3*Cs4* Cos
2*(S43*S54*CestCa3*Ses)) +C 21*(S32*C54* C o5+ C35*(Sas*Ss4*C o5+ Ca3*Ses)))))-
(589*(d07+010*b1+Slo*(C43*(C54*3-6+554*365*b6)+S43*C65*b6)+C10*(C21 bo+Cor*(-
S 03+ Car*(@4+Ssa*a6-Coa* Ses™D6)-S2" (-Saz*(Cs4* A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Ces™Dis))-
521*(C32*b3+532*(3-4+554*36'C54*365*b6)+Csz*('s43*(c54*3-6+554*365*b6)+C43*C65*b6))))+089*(‘
8°(07-S16*D1+C15*(C43*(Css*A6+Ss4*Se5D6) +Suz*C 650 6)-S10*(C 2102+ C 21" (-S32*b 3+ C " (a4 + Sss*ae
Cs4*Se5"D6)-S32"(-Sa3*(Cs4* 6+ S54*Se5™D6) +C 43 C65*06))-S1*(C 32" 0 3+ S5%(a4+ Sss*ae-
*Se5D6)+C32*(-Sa3*(Cs4* @6+ Ss54*Ses"06) +C 43 Co5D6)))) + Crg* (@1t Sor*b o+ Spr*(-
S35*03+C 3" (@4+Sss*a6-Coss* Ses*h6)-Sa2* (-
3°(Css*astSs4*Ses*06)+C 43" CosD6) ) +C21*(C 32" b3+ Sz (st Ssa*a6-Cra*Ses™b) +Ca2* (-
Si3*(Css*as+Sss*Ses06) +C 43" Ce506))))) *(Co* (S16*(-C43*S54*Cos+ Saz* Ses) + C 10" (C 21" (C 32" C54*Coos
7*(S43*S54*Ce5+C 3" Se5))-S1*(S32°C 54" C g5+ C 3% (S43* S54*C o5+ C 5" Sg5))) ) - S0 (-Sr* (C 10" (-
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C45*Ss4*C o5t Sa3*Se5)-S10*(C 21*(C 52*C 544 C 65-S52*(Saz* Ss4* C 65+ C 43* Ses)) -
821*(S3Z*C54*C65+CSZ*(S43*SS4*C65+C43*865))))+C78*(821*(C32*C54 Ces
2*(S43*Ss4*C o5t Ca3*Ses) ) +C 21%(S32°C54*C o5+ C 3% (Saz*Ssa* C o5t C u3*Ses)))))

J31=(Cag*(do7+C10*b1+S10*(C45*(Css*astSsa*Ses*he) +Suaz*Ces*b6)+C10* (C 210 o+ Co*(-

S5 03+ Car* (a4t Ssa*a6-Coa* Ses™D6)-S2" (-Saz*(Cs4*A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Ces™Dis))-
S1*(Csz*bs+Ssr*(as+Sss*a6-Cosa*Ses06) +C 32" (-Sas*(Cs4*A6+Ss4*Se506) +C 43" C65"06))))-Se5* (- Sre* (b 7
Si0*b1+C10*(Ca3*(Css*ast Ssa*SesD6)+Saz* Co5*D6)-S10*(C 2102+ Co1*(-Ss*b s+ C (@4t Ssa*ae-
Cs4"Se5"06)-S32" (-Saz" (Csa*as+Ss4* Se5*06) +C3*C65™D6) )-S1*(C 32" 3+ Ss0* (@4 + Ssa*as-

*Se5*06)+C35*(-Saz*(Css*astSss* Ses*be)+Ca3*Ces*he))))+Crg (a1t Sor*b+Sor* (-

S35*03+C 3" (a4+Sss*a6-Coss* Ses*h6)-Sa2* (-
3°(Css"a6+Ss4*Ses"06) +C 43" Co5*D6)) + Co1*(C 3*b 3+ Ss5*(as+ Ss4*A6-Coa* Ses™b6) + C 3™ (-

Si3*(Css*astSs4*Seshe)+Ca3*Cos5*06))))) * (Sea*(S10*(C 45* Ss4* Sest Sas*Ces)+C 10" (C 21*(-C 35*C54* Ses

S55*(-S45*Ss4*Ses+C 43" Co5) ) -So1*(-S32* C54* SestC 3% (-Sas* Ss4* Ses+C 43°Cos)) ) )+ Cao* (-

S15*(C 10" (C45*Ss4*SestSuz*Coe5)-S16*(C21* (-C 32*C 54 Se5-S55* (-Su3*Ss4* Sest C 43 C65))-Sor* (-

$35*Cs4*Ses+C 32" (-S43 S54*Se5+C 43" Cis)))) +Cr8*(Sa1*(-C 32" C54* Se5-S2* (-

S13*S54*Se5+C 43" C5)) +Co1* (-S3*Cs4* Ses+ C 35 (-Saz* Ss4* Ses+ C43*Cos)))))-

(Se*(do7+C10*b1+S16*(Cs*(Css*astSsa*Seshe) +Suaz*Cos*b6)+C10* (C21*D o+ Con*(-

S 03+ Car* (a4t Ssa*a6-Coa* Ses™D6)-S2" (-Saz*(Cs4*A6+ Ss4* Ses*06) +C 43" Ces™bis))-

*(C32*b3+S30* (a4+Ss4*a6-Css* Ses*h6)+C 35" (-Sas*(Csa*@s+Sss* Ses*h )+ Ca3*Coshe))) )+ Cag* (-
Sig*(b7-Sic* 1+C10*(C43*(C54*3-6+554*365*b6)+S43*Ces*b6)'510*(C21*b2+Czl*('332*b3+Csz*(a4+354*3-6'
Cs4"Se5"06)-S32" (-Saz" (Csa*as+Ss4* Se5*06) +C3*C65™D6) )-S1*(C 32" 3+ Ss0* (@4 + Ssa* a6
Cs4*Se5*06)+C32" (-Sus*(Css*as+Sss*Sesh6)+C 3" Ces06))))+Cre* (A1+ Spr*b o+ Spr* (-

S350 3+C 3" (a4+Sss*a6-Coss* Ses*h6)-Sa2* (-

S43*(C54*a6+854*s65*b6)+C43*C65*b6))+021*(c32*b3+832*(a4+854*a6 Cs4*Ses*b6)+Ca2*(-
3*(Cs4*a6t+Sss*Ses*h) +C 43" Ce5*D6)))))* (Cs* (S10*(C 43* Ss4*Sest Saz* C65)+C 10" (C 21*(-C 324 C54* Ses

S$37(-S43*S54*Ses+C 43 C5))-S1*(-S32*C 54" Ses+C 32" (- 543*554*565+C43*C65)))) Seo*(-
8°(C10°(C43*Ss4*SestSuz*Co5)-S10"(C21*(-C 32" C54* Se5-S32* (- Sas* Ss4* Sest+C 43 C65))-Spn* (-

S:SZ*C54*SG5+CSZ*( S43*S54*Se5+C 43" Ces)))) +Cr8(Sa1*(-C 32" C54* Se5-S2* (-

S13*S54*Se5+C 43" C5)) +Co1* (-S3*Cs54* Ses+ C 35 (-Saz* Ss4*Ses+ C3*Cos)))))

J11=C18"(C10*C43*Cs4-S10*(C 21*(C32* Ssat Ss2Suz*C 54)-Sp1* (Ss2* S
C32*S43*C54))) +S78*(S21*(C 32 SsatS52°Sa5* C 54) +C21* (S32* S54-C5°S43* Csa))

J51=C78*(C 16*(-C 43" S54*C 65+ Su3*Se5)-S10* (C 21*(C 32*C 54*C 65-S32*(Sa3* Ss4*C 65+ C 43* Se)) -
521*(832*C54*C65+C32*(S43*854*C65+C43*SG5))))+S78*(821*(C32*C54*C65'
7*(S43*S54*C o5t Ca5*Se5)) +C 21*(S3*C 54" C o5t C 35°(Sas*Ss4*C 65+ C 43* Ses)))

J51=C78°(C10*(C43*Ss4*SestSuz*Ce5)-S10*(C 21*(-C 32" C 54* Se5-S32* (- Suas* S54* Ses5t+C 45 C5) ) -Sor* (-
S$32*Cs4*SestCa*(- S43*854*S65+C43*C65))))+S78*(821*('C32*C54*SG5'S:32*('
3*S54*SestC 43" Co5) ) +C 21*(-S32* C54* S5t C32* (-Suz* Ss4*Ses+Ca3* Cos)))

J17=02*S16*S32* Ssat Sasz* Se5*D6*S10-05*S16*Ssa-
07*C 21*S55*Ssat S10*01*S21* C 324 S5t S16°01* S21*S32* Sus* C 5407 S21* S5 Sag* Csa
S$1*S3*05*C16*C 5" Csat S10*D1*C 21*S32*Ss4+C 10" Cp5*06* C 21*C 55*C54-Cuz*Cas*D6*S10* Ssa
0,*S16*C 35*Sa3*C54-C16°C a3*Se5*06* S21*C 32-Cr0*C 45" Se5*06* C 21*S32-S10*a4*Sag* Cosa
a1*S10*C21*S55*Sag*Csa-81*S10*S1*C 324 Sus* C54-07*S21*C 32* Ss4-81*S10* C 21¥C 55* Ssa
Si6*01*C21*C32*Sa5* C54-Ci0*Suz*Ca5*D6*C 21* S35 Ssa-Cr0*Suz*C 65" D 6+ Sp1*C 32+ Ss -
C10*Ce5*D6*S21*S5*Catb 7*C 21°C 35" S43" Cs4tS5,1*Cr*a,*C 10*C 43°Cs4tCo*C3*b3*C 10" Cug*Coatas*
C10*C43*CsatSp1*02*C10*C 45" Csatas*S16¥S21* Ss0* Ssat C 21*S32*a4*C 10" C 434 Csa

171



Annexe 2-5 : Modélisation associée a la cellul®enednte a 9 ddis/11 ddls incluant 'lRB 6660

J7=S10"24*C 43*SestS10*a6*Saz* Cestar*C 10" Suz* Ses-S10*C 540 6* C az
05*S16*Cs4* Ce5t02*S16*C 3Sus*Ss4*C s+ S10"01*S21* C 35*C 54 C g5t S10*a4*Sa3* S54* C o5+ S16°Ss4a6*C a3
*Se5tS21* S35 03*C 16*C 43" S54* C 65+ So1*02*C 16+ Sag* Ses+ 07+ S21* S35 C 43" Ses+C 21 C 30 5*C 10" Sa5* Sest+S
21"C35*Ss54*A6*C10*Su3*Ses+02*S16*C 32" C 45" Sest02*S10*S35* C 54 C 5+ S51* S32* Cs4*a6*C 16 Sestar * Sy o*
C21*S35*S43*S54*Cesta1*S10"S21* C 32* Sas* S54* C o5+ C 21" S32*4* C 10" Sas* Se5-S16*0 1% S21* S5 C 43+ Ses
$1*C32*a4*C 10" C 3" Ss4*Cos
C21*C32*Cs4*ag*C10*Sest D74 S21* S32*Sus*Ss4* C st C 1% Sa5* Ss4*a6* C 16 Sus* Sest S21*Ss2Ss4 06 C 100
C21*C32*Ss4"b6*C10-Cor*C 370 3*C1¢*C 3" Ss4* Cos-a1* S10"C21*C 3 Cs4* Cs
C21*S37*a4*C 10" C45*Ss54*Co5-S10"0 1* S21* S32* Sua* S54* C 65-C1* S32* C 54" 06* C 16 Suz-a1* C 16*C 43+ Ss4* Cgs-
07%S21*C 32" C54*Co5-07*C 21*S35*C 54 C 65-07°C 21* C 32* C 43* S5-S1* S32*0 5*C 16" Sas* Ses-
S1*05*C16*C 3" Ss4* Co5-$1*C 32" C 54 06*C 16" Saz$1*C 37*A6*C 16*C 43" Co5-Co1*S32*a6*C 16°C 43" Cs
b7*C21*C35*Su3*S54*CestS1001*C 21* C35*C u3*Sest S10*01*C 21* S32* C54*Cost S21* C 32" a4* C 16*Sus* Sesta
1%S10°C21*S37*C 43" Ses+a1* S10*S21* S32* C 54" Co5+a1*S10*S21*C 3 C 43" Sest+ S10*01*C 21 C 35" S45* Se4* Cgs

J5o=a1*C10*Ss3*Ces-

0*A6*S43*Se5+03*S10*C54* SestS10*a4*C 43 Cost S10*01* S21* S35 Sas* Se4* SestS21*C 35* Ss4*a6* C 16 Sus*
Co5tC21*S55*S54"a6*C 10*Sy3*C 5t C21*C 350 3*C 10" C 3" Su4*Sest So1*C 35*a4* C 10" C 43" S54* Sest+C 21* Sao*
as*C10*C 43" S54* Sp5-S16*01*C 21*C 35" Sas* Ss4* Ses-a1*S16*S21*C 324 Sus* Ss4* Ses-
a1*S10*C 21*S35*S43* S54* Se5- 51" S32"0 5" C 10*C 43 S54* S5

0*01*S21*C 3*C54* Sest+C21*C 30 5* C 10" Saz* C st Sp1*C 324 a4* C 10" Sa3*Co5-S10"01* S21* S32* C 45" Coes
a1*S10*S21*S37*C 54 Se5-S10"01*C 21*S35*C 54 Se5-51* S32* 0 5* C 16*Sa5* Coes
07*S21*S37*S43*S54* Se5+S21* S35 C 546 C 10" C o5+ S21*C 346" C 10" C 43 S5+ C 21" S32*a6* C 10" C 43 Ses+ Sy
0*01*C21*C 3*C 43" Ce5-02*S10*C 35" Sas* Ss4* Ses-
Cor*C3*Cssfag*C10*Costar*S1*Co1* S35 Cas* Cestar*S10*So1* C3* Cyg*Castar*S10* C 21* C 35 C 54" Sest
C21*S37a4*C 10" Sag* C o5t S1*05*C 16*C 45" Ss4* Sestb7*C 21C 35+ Sy3* Ss4* Ses
0,*S16*S52*C 54* Sest07*C 21*S35*C 54 Sest S21*02*C 10" Sag* Ce5+07S21* S35 C 43* Cgs+a1*C 16*C 45" Ss4* Ses
+07%S21*C 32" C54*Se5-07*C21*C 35*C 43" C o5+ S16*Ss4*A6*C 45" Cos-
S10*a4*S43*S54*Se5102*S16*C 3 C 45" Coes

J45=510*C43*Cs4+C10*C21*S35*Su3* C 4+ C10*C 21" C 35* S54-Ci0* S21* S35 S5+ C 10+ S21*C 35*Su5* Csa

J52=-510*C 43" S54*C 651 S10*Suz*Ses+C 10" C21*C 32" C 54 Co5-C10*C 21" S32* S43*S54*Cs-
Ci10"C21*S32*C43*Se5-C10"S21* S32*C 54" C65-C0*S21* C 32 S5 Ss4* C65-Cr0°S21* C32°C 43" Ses

J65=510*C 43*Ss54*Ses5+S10"Sus" C65-C10*C 21*C 35" C54* S5+ C 16°C 21* S35* Su5* S54* Ses-
C10°C21*S35*Cu3*CostC 10" S21*S3*Cs4* SestC 10" S21*C 32 Sa5* Ss4* Se5-C10°S21*C 355 C 43" Coes

I15=S10"C 43" CsatC10*(C 21*(C 32* S5t S52*Sa5* C54)-So1* (S32* Ss4-C32*Sus*Cs4))

Jr5=510%(-C 43" S54*C 65+ Su3*Ses)+C 10" (C 21%(C 35*C54* C65-S55*(Saz* S54*C 65+ C 43 Ses))-
S1*(S32*Cs4*CostC32*(Saz* Ss4*CestCas*Ser)))

J55=S10"(C 45*Ss54*Se5tSa3*C5)+C 10" (C21* (-C 32*C 54* Sp5-S52*(-Sus* Ss4* Sest C 43 Cos5) ) -So1* (-
7*C54*SestC32*(-Sa3*Ss4*SestC43*Ces)))

\J43=0
J53:0
\J53=0

J14=-C21*C3*a4*C 13" Csa-Cas* Se5*06*So1* S5-Su5*C 65" 06 S21* S55* S
D1*C45*Cs4tCos*b6*S21*C32* CsatCo1*S3*h3*Cu5* Csat Sp1* C 3 b 3*C 45" Csat Sp1*S3*a4* C 43* C s s+ Cus*
Se5*06*C21*C 3+ Cs*b6* C 21*S32* Csat Suz*Cas*D6*C 21* C 3 Ssa-Co1*0,*C 45*Csy
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J24=S51*S35* Ss4*a6* Sag* Sest+C 21 C 324 a6* C 43" Co5-01* Sas* Ses+01*C 43 Ss4*C 65-C1* 0 2*Sy3* Ses
C21*S303*C 43" Ss4* C65-Co1*C 35*Ss4* a6 Sus* Se5-Co1* S32* Ss4* D 6-C1* S32* Cs4*a6* Ses-
S1*C 30 35*C 43" Ss4* Co5-S1* S32*a4*C 43" Ss4" C 65-S1* S32*6* C 43" C 65- 51" S32" C 5406 Sz
S1*C37*Ss4*be-
1*C 32" Cs4*a6* Se5+C 21" S32*0 5% Sy5* Ses+ C 210 5*C 43 Ss4* C 65+ S21* C 3505 Su3* S5+ So1* Saz*A4* Sas* Ses
Co1*C35*a4*Sag* Sest C 21 C 34a4 C 43 S54*C a5t C21*C 35 Cs4*06*Sas

J24=-C21*0,*Sy3*C5-b1*C 43* Ss4* Sest Sp1* C 355D 3* Sp3*C g5t Sp1* Sz*a4*Sya* Cogs
C21*C32"a4*S43" C o5+ C 21" S32*0 5% Sys* C 65-Cn*D 2* C 43*Ss54* Ses-
01*S43*Ce5+C21* S350 3*C 43* Ss4* Sest S21*Ss2*@4*C 43" Ss4* Sest+ Sp1* Sao* 6" C 45" Sest S0 S35 Ss4* A6 Sus*
Ces+S21"C32*03*C 43 S54*Se5-Co1*C 35°a4C 43" S54* Se5-C1* C 32" 86* C 43*S5-Co1*C 35 S54*A6*Sa3*Coos
Co1*S32"Cs4"a6* Ce5-S$1*C 32" Cs4*a6*Cos

\J44= S21*832*843*C: 54t S21*(-: 32*854+ C 21* S32* 854' C2 1*C 32* S43*C 54

J54=51*C 35" C54*Co5-S1*S35*Sus*S54* C oo
$1*S5,*C 45" SestC21* S35 C54*C 5+ C 21" C 35*Sus* Ss4*C g5+ C 21¥C 355 C 43 S5

Jo4=-So1*C 35*C54*SestS21*S32* Sus* S54* Se5-51* S32*C 43" C 65-Co1* S35 C 54+ Ses
Co1*C35*Su3*S54*SestC21*C 35" Cu3*Cos

J15=D2*S35*Ss4-10,*C 5,*Sy3*Csg

Jo5=h2*C 35*C 43* Ses5t2*S32*C 54 C g5t 0¥ C 35 S43*Ss4*Coos
Ja5=-D2*S5*Cs4*Sest02*C 355 C 43*C 65-02* C 35 Sy3* Ss4* Ses

J45=0

Js5=0

Js5=0

d16=-03*Ss4-84*S43*C 54+ S43*Ses*06-Cu3*Co5*D6* Ss4
Je=86*S43*Costas*Sas*Sss*CestSs4*a6*C 43" Se5-Css*D6*C 43-D3*Cs4*Costas*Cs*Ses
Ja6=03*C54*Sestas*C 43*Co5-84* Su3* Ss.4* Ses-86* Suz* Sest Ssa*a6*C 43°Cos
J46=C43*Csy

J56=-C43°S54*C 65+ S45*Ses

Jo6=C 45" Ss54*SestSu3*Cos

J7=Cs4*Cess*bs

J7=-Cs4*a6*Ses-S54* b

J7=-Cssa6*Ces

J47=Ss4

J57=C54Cos

Js7=-C54*Ses

J16=Ses*be

Jog=Ces*as

Jag=-a6* S5
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Jug=0
Jsg=Ses5
Jss=Ces
Ji=0
Jog=-Ds
J3=0
Ji—=1
Js= 0
Js=0
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Annexe 2-6 : Modélisation associée a la cellul@ngnte a 9 ddis/11 ddls incluant le tricept

ANNEXE 2-6: Modélisation associée a la cellule redoante a

9ddls/11ddls incluant le tricept

Cette cellule integre 5ddIs supplémentaires congme3 déplaceurs cartésiegs gg et gq et 2
rotationsgyo etq;1. La modélisation TCS est présentée a la Figur® A2-

Pro11

Figure A2-6 : Modélisation de I'architecture a 1dlld

La modélisation compléte intégre 2 axes supplénrestaretourneur a 2ddls) ainsi que 3
déplaceurs cartésiens qui seront utilisés pouttiposer au mieux le retourneur a 2ddls. La mise en
ceuvre du modéle géométrique complet est directin A6 ne pas décaler les notations, les
articulations supplémentaires sont notgesq;; et sont placées en début de chaine. La mise ereceuv
du modele géométrique complet a 11ddls est directe.

d,; correspond a la distance de translation suiwantOn lui associe la coordonnée

articulaireqs.
d,g correspond a la distance de translation suivgntOn lui associe la coordonnée

articulairegs.
dgy, correspond a la distance de translation suiwantOn lui associe la coordonnée

articulaireqg.
#4910 correspond a I'angle de rotation autourygle On lui associe la coordonnée articulaire

Q1o0-
$1011 COrrespond a l'angle de rotation autourxgle On lui associe la coordonnée articulaire

Ot

5 opérateurs homogenes sont alors introduits :

Ai110€St Un opérateur de rotation Bake Xi;

175



Annexe 2-6 : Modélisation associée a la cellulonente & 9 ddlIs/11 ddls incluant le tricept

- Aggeest un opérateur de rotation Bare yi

- Aggest un opérateur de translation lsaxe zg
- Agsest un opérateur de translation Isauxe Xg
- Agoest un opérateur de translation Isaxe y;

Le modéle géométrique direct de la cellule s’exprators :

A’ilTCP = R1X110(¢1011) R1%9(¢910)T928 (d89)T8X7 (d78)T7)(l) (d07)TO>E)' (b7>< )TOZO' (b72) Rgl (¢10)

AillO A.Og A38 A87 A70 %1
z X X y z z y __ﬂ
R (821) To3 (r32) Rey (#43)-Ras (#54) R6 (P65) Tee (86) Terrep (05) R (—)
z ° * ° Astcp

La matrice Jacobienn& Jicp associé au modéle géométrique direct vérifielktion suivante :
=Ll Go G G G G B T 4 G G

Ce modeéle sert a optimiser le positionnement gldbalredondances structurales (Chapitre 4).

J11=-Cs406*C916°S10* C 43t do7*C 916 S10*S21*C 43" Sestd 074 So16+S10*C 43" S54*C 65+ So10"d 75 S0 *

Cs4*Cestr35°Co016°S10°S45*S54*Ce5-Co100 77 C 21*Sa3*S54*C65-Co10"0 77 C 21*C 43 Se5-

Ca1*Ss4*06*C 916" C 10+ d07*C 016 S16*S1*S43*S54* C 65+ S21* Ss4*@6*C 916" C 10" Sas* SestI 32*Se10"C 16*S43*Ss4
*Co5-$91"C5406*C016*C 10" SazS1*1 35*C 016°C 16" C 43" S54" C65-0o7* C 916" C 16*C 43+ Ss4*Coes-
do7*So1¢"C16*C21*Cs4*Ces-

17*Ss4*6*So16*S10*Sa3*Se5tSs54*A6* S010"C 16°C 43" Sest+ C21*S54 06 So10* S10 So1*1 32*C 016°C 16+ Saz* Ses
Co16*077S21*C54*CestSe16" 07" C 21*C 43 Ses+ Se16°0 7x* C 21*Sas* S54* C 65+ S21* C 54" D 6* Sg16*S16*Sast Sss*a
6" C010"S10*C43*Sestas*Co10"S10*S43*Ces
Cs406*Se16°C 10 C a3t So10"d 78" C 21*S43*S54*C o5+ Uo7 C 016" C 10" Sas* Ses+do7* Se10" C 10*S21*C 43 Ses+1 35S
010"C10*C 43 Se5-Co10"d 89" S21* C54*C 65 S1*A6*C 016 C 16*C 43" C o5+ 07 So16"C 16*S21*S45*S54*Coe5
do7*Co16°S10*C 21*C 54" C 5+ C 21" C54*A6* So10" S10* SestSe10"0 78" C 21*C 43* S5+ S21*T 35 S010"S10*C 43°S54*C
6511 35°C016°S10°C 43" Ses+a6* Se16*C 10" Saz* C o5t So160 75 S21*C 54+ C 65-Uo7* Se16*S16*Sus* Ses-
Co16°dgg*C 21*C 3" SestSo1*A6* Se10" S10" C 45" C65-Co1*C54*a6* C 916" C 10" Se5- ST 3 S016*S16*Sus*Ses-
Co10°dgg*C 21*S43*Ss4*Cis

J21=Co16°C10*C 43" Ses"D6* S21+Co16"C10*Suz*Ce5* D 6* S21* Seat C 16" S10"C 45*C506* Soa
Co16'077°C21*S43* Coa-S1*1 35*C016°C 16" C 3" Cratr 35 S016°C 10 Suz* Cs4+d07*C 016 S10*S21*Sas*Cosa
$010°C16*S43*Se5*06-Co10*C 16°C 65" 6* C21*Cosa
S$010"S10"S43"C 506 So1*Ss4+T 35°C 016 S10*Suz*CsatSp1*T 32" S016*S16*C 43" C 54+ Se16°C 16*C 43" Ce5*06*Ss4a
+S016"07x*C 21*S43* C 54-Co10* S10* Sas* Ses"D 6-Uo7*C 926*C 10" C 43*C 54- S910* S10" C 43*Se5*06* Sa1-

Co16°dgg*C 21*Syz*C 54t So10" S10* C65*06*C 21*C 4+ Co16°d 89" So1* Ss4tC 016077 S21* Ss4-S016°0 75 S21* S
S910°d 78" S21* Ssa+do7* Se10" C 16*C 21* Ssat Uo7* Se16*C 10" S21* Saz* C 54+ So10°d 78" C 21 Saz* C sat do7* Sea6* Si6*
C43*Cs4+do7*Co16°S10*C21*Sss

J31=-007*C 916" S10"S21* Saz* Ss4* Ses+Uo7* C 016" S10* S21* C 43*Ce5+ Se16° 0 78 C 21" C 43" C o5+ C o160 7.*
C21*S43*Ss4*Ses+Ss4*a6*C 016" S10*C 43" C65-0o7* Se16*S16*C 43* Ss4* S5
I32"C910°S10"S43* S54* S5t S21*T 32" C 916" C 10" S43*C65-C21*C 5426 C 010" C 16*Coos-
86*S916*C 10*S43* S5t 32" S016°C 16*C 43 Cest So1*1 32 C 916" C 106*C 43" S54* S5+ 07 C 916 C 16*Su3*Cestdor*
10°C10*C2r*Cs4*Ses-
do7*So16"C 16*S21*Su3*Ss4* SestSo1*Ss4*A6*C 016 C 16 Suz*C s+ Co16°d 89" C 21%Ss3*Ss4* Ses-
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Annexe 2-6 : Modélisation associée a la cellulongidnte & 9 ddlIs/11 ddls incluant le tricept

100 7*S 54" Se5-S1*A6*S016*S10*C 43 Se5-Co10"d 85" C 43" Ce5-Co1g"b7,*C 43°Ces
d07 So16* SlO 343 Co5S010"d 76" S21*C54*SestCo1*Css*ag® 5910 SlO Ces
S1*1 35*S910"S10" C 43*Ss54* Se5t+d 07 S10"C 16 S21*C 43" C 65-S1*T 37 S010*S10*Sa3*Coes-
01007, C 21*S43* Ss4* Ses+ C 016077 S21*C54* SestU 07" C 916" C 16°C 43+ Ss4* Ses+ Sor*a6* C 916" C 16*C 43+ Ses
86" C 010" S10*S43*Se51'32*S910*C 10 S43*S54”* Se5-S1* Ss4*A6* So10* S10*S43*Ces-

16°078°C 21*Sy3* Ss4* Ses+ Ss4*a6* S916*C 10" C 43*Co5+ Se10" 0 75" C 21*C 43 C 65+ Co16*d 89" S21*C 54 Ses+d o7
C910 S10*C21*Cs4*Sestr 32 Co16"S10°C43*Ces

J41=C16*C 10*C 21*C54*C 65-Co10"C 10" S21*C 43* Se5-Co16*C 16 S21* Sas* Ss4*C 65+ C 910 S10* Sas* Ses
Co10"S10"C43*S54*Ces-
$910*S10*C21*Cs4*CostSo10"S10*S21*C 43* Sest Se10*S10*S21* Saz* Ss4* C 65+ So10"C 10" Saz* Ses-
$10"C10*C43*Ss4*Cos

J51=-C10"C 10" C21*S54-Co10" C 10" S21*Saz*Ca-
Co10°S16°C 43" CsatSe10"S10"C 21* Ssat Sg16° S10* S21*Su3*C 54 S16"C 16 C 43*Csa

Js1=-C10"C 10" C21*C54*Ses5-
Co10°C10*S21*Cu3*CestCo16°C 10" S21*Sus*Ss4* Se5tCo10" S10"Sas* C o5t Co16°S16°C 43" Ss4* SestSo16*S10*
Co1*Cs4*Se5tSe10"S10"S21* C 43" C 65 S010" S10* S21* Suz* S54* S5t Se10" C 16* Suz* C 5+ Se16°C 16*C 43" Ss54* Ses

Ih7=-5,1*Cs4*a6*SestCo1*a6*C 43*C o507, S16*Sag* Se5-07x* C 10" Saz* Ses-U78* C 16 Saz* Ses-
Co1*r 32°Sag*Sestdg*S10*Sas* Sest C 21*C 54 0 6* Sag-Usg* S16°C 43" Ss4*C 65-07,*C 16*S21*C 45* Ses
07*C16*S21*Sas* Ss4*C 65-07,*S10* C 43* S54* C 65707, S16*S21*C 43* Se5-07,¢ S16*S21*Sa5* Ss4*C 65
dgg*C 16*S21*Su5*S54*C 65-Co1* Ssa*ae* Saz* Sest 075 S10*C 21¥C 54*C 65-Usg* C 16*S1*C 43* Ses
d78*510*521 S43*Ss4*Ces
078*S10*S21*C 45*Sestd 78" C 10°C 43*Ss4*C 65107, C 10*C 21*C 54*C 651D 7,¢* S16*C 21* C54*C 651U 3g* C 16*C 21*C
54°Ce5tC21*r 35°C 43 Ss4*C 5107 C 10*C 45" S54*C65-S1* Ss4* D6

J7=b7,*C10*C 43*CsatCor*r 355C43*Cratd75*C 10" C 43*Cs54-U5g*C 16" C 21*S5a-075*S16¥C 21* S
Si3*C65*06*C 21*Ss54-Caz*Ses*D6* C 21-Co5*D 6 Sp1* C54-07,*S10*C 43*C 54-07,C 16*C 21* S54-055* S16*C 43*Cos4-
078*S10*S21*Sa3* C 54-07¢*S10*S21*Saz* C 54707 C 16 S21* Sus*C 54-U78* S16°C 21* S54-055* C 10" S21*S43* Cs4

J37=dgg*C 10*Sp1*Saz* Ss4*Ses-Ugg* C 16 S21* C 43*C 65107, C 10" S21*Saz* Ss4* Se5-Us5* C 10" C 21*C 54* S5

Cor*r 32°C 43" S54*Se5-07,*C 10 C 43 S54* Se5-Co1*a6* C 43* Se5-07x* S10*S21* C 43* C 65-C1* Ss4* 26 Sa3* C 65
07:*S16*C 21*C54* Ses- C21*r 32°S43*C5-Sn* C54*ae Ces

b7:*C 10*Saz*Ces5t07,*S10*Saz* Cestdgg* S16*Saz* Ces-U7s*C 43°Ce5-07g*C 43*S54*Ses-
d7g*S10* C21 Css* S65'd78 S10 So1*C g C65
B07*C16*C21*Cs4*Ses5tb7,*S16°C 43* Ss4* Sest 0 75* S10* So1* Saz* Ssa* SestUsg* S10*C 43* Ssa* Sest D 7, S16* S0 *

S13*S54*Se5707,C 10*S21*C 43 Coes
J1=S1*Cs4*C st C21*C43* SestC21*Syz*Ss4*Cos
J55=-S51*S54+C21*S43*Cs4
J55=-521*C54*Ses+C 21*C 43" C65-Co1*Sy3* Ss4* Ses
J13=S43*Ses-Ca3*Ss4*Coes
J3=-C43*Cs4
Ja5=S43*C o5t Ca3*Ss4*Ses
J43=0
Js3=0
Js3=0
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Annexe 2-6 : Modélisation associée a la cellulonethnte & 9 ddIs/11 ddls incluant le tricept

J17~Cs4Css

J24=-Ss4

J34=-Cs4*Ses

=0

Js4~0

Js4=0
J15=C43*Se5+S43*S54*Cs
Jo5=S43*Cia
J35=C43*C65-S43*S54*Se5
Jis=0

Js5=0

Jes=0

J6=Cor*r 3*C43*Sss*Cest Co1*a6* C 45*CostCo1* Csa*06* Sag-S1* Ssa*D 6-Cr1* Ss4*a6* Sas* Ses-
S1*Cs4*a6* Se5-Cr1*I 35°Saz*Ses

Jo6=-C43*Ses"D6*C 21+ C21*1 32" C 43" C54-S43*C 65" 06 C 21 S54-Cos* b6+ S21*Csa
J36=-C 21T 32" S43*C 65-Ca1™r 32°C 43" S54* Se5-Ca1*Ss4*a6* Sa3*C 65-Cor*a6*C 43" Se5-S1* C 546" Coos
J16=S21*C54*CestCar*Cag*SestCa1*Saz* Ssa*Ces

J56=-S1*S54+C21*Sy3*Csa

Jo6=-S21"C 54" SestC 21°C 43" Co5-Ca1* Sas* Ss4* Ses

J1771 35" C 43" Ses+T 32°S43*S54*C o5+ Ss4"06*C 43" Se5-C4*06* C 43+ 26*S43" Coes
J27=C43*Co5*D6*Ssa-Su3*Ses™ D6+ 37°S43"Csa

Ja37=- 32" S43* Ss4* Sest Ss4" 06" C 43°C 65786 Sa3* S5t 37°C 43" Cos
J47=S43*Se5-Ca3*Ss54*Cos

J57=-C43*Csa

J67=S43"C o5t C 43" Ss4*Ses

A5=Cs4*Coes

Jog=-Ss4

Jag=-Cs4*Ses

Jus=0

Jsg=0

Js=0

Ih=-Ss4*be-Css*as*Ses

Jo=-Cs4*Ces*be

J3=-Cs4"a6*Ces
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Annexe 2-6 : Modélisation associée a la cellulongidnte & 9 ddlIs/11 ddls incluant le tricept

Jag=Cs4*Ces
J5o=-Ss4
Jso=-C54*Ses
Jinias*Ces
J210 =-b6*Ses
J3106=-86*Se5
Ja1=Ses
J516=0
J51=Ces

Ji11=-bs

La planification optimisée des trajectoires estéleasur un modele a 9ddls dont les valeprss
sont fixées. Le modéle géométrique direct est adossiivant :
Agrep = Rea(Ps0) Re7 (876) Tr0(do7) Tao (B7) Toor (07, Ron (B10) Rea (€20) Tos (1 32) Rey (B43)-Riis (#54)

——
Aog A7 Ao 2 Ao Ay Aus

RZ6 (Bes) T (86) T (06)R, (%)
Asg

La matrice Jacobienrn&P)cp associée a ce modeéle vérifie la relation suivante

=3 lde 4 G oa B F d 6 G
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Annexe 2-6 : Modélisation associée a la cellulongdnte a 9 ddis/11 ddls incluant le tricept

Figure B2-6 : Modélisation de I'architecture a 9ddl

La modélisation compléte intégre 3ddls supplémesdaftrack et retourneur a 2ddls). La mise en
ceuvre du modeéele géométrique complet est directtn 4&é ne pas décaler les notations, les
articulations supplémentaires sont notgesjs et gy et sont placées en début de chaine. On utiligs alo
le terme adéquat en considérant que :

Agg€st une paire en rotation $laxe X
Agzest une paire en rotation $laxe Y
Asoest une paire en rotation dlaxe Y

La position relative du retourneur et du robotdsstrite par les parameétres architecturaustdy.
Les opérateurs homogenes décrivant les rotationsedorsRy, (¢,,) €t Ry, (¢,) le positionnement

du retourneur utilise les opérateﬁ;%(dw). Les paramétres géométriques introduits soffeth,,)
Too(By,) ; le modéle géométrique direct de la cellule s'@rpralors :

Asrce = Ros(P50) R7 (#78) T70(do7) Too (B2, T (07,) Ron (#10) Ria (921) o (132 Re (). Ris (#s4)
A98 A87 A70 A01 AlZ A23 4 5

R (Bss) Tei (36)Toke (B6) R, (%T)

Ass

Le résultat du calcul de la matrice Jacobielid.c» est donné en annexe.

J11=S78 07, C21*C 43* Sest Srg*0 7" C 21*Su5*S54*Coes
S1*Ss4*a6*S78*S10"Sas* S5t 32 C 78" S10*Sus*Ss4* C o5t Sr8"0 7" S21* C 54 Cs+ 07 C 76*C 16*Sas* Ses+ 211 3
2*C78°C10"S43*Ses I 32" C75*S10*C 43*Se5-Uo7* C 76" S10*C 21*C 54 C65-Cs4"D6* S76" C 10" C 4z
S1*ag*Crg*C 10" C43*Ce5-Cs406*C 18" S10* Cu3-Uo7*S76*C 10" C21*Cs4* Cops-
do7*S76*S10"Sas* SestI 32*S78*C16*C 43* Ses+ o7 C 76" S10* S21* Saz* Ss4* C g5+ So1*A6* S76*S10*C 43 C 510 07*C
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Annexe 2-6 : Modélisation associée a la cellulongidnte & 9 ddlIs/11 ddls incluant le tricept

78" S10"S21* C 43*Se5+d07*S78*S10*C 45 Ss54*C 65+ Ss4*a6* C 76" S10*C 43 Se5-C21*S54*06*C 78°C 10-
C21*Cs4*ag*C7g*C10*Sest S21* Cs4"06* Sr6* S10* Sagtr 35*S76" C 16*Su5*S54*C65-Uo7* C 76" C 16*C 43" Ss4* C g5
Crg'07°C21*C 43" Se5-S1*C 540 6*C 76" C 10" Saz
ST 35*S78S10"Sa3* Sest Ss4* A6+ S78" C 16*C 43 Sest Sp1* Ss4*a6* C 78" C 16 Sas* Ses-
Crg*077°C21*S43*S54*Ces+Co1*Css*a6* St S10*Se5-Crs*0 77521 C54*Coes

1*T 35°C 18" C10*C43*Ss4*Ces+a6* C75*S10*Sas*Cost Uo7 S16°C 10" S21* Cu3* Sest+a6* S76*C 16 Sz Ces+ Sor*
r32°S78°S16°C 43" Ss4* C g5t C 21*Ss4 06 S76*S10+d 07 S78°C 10" S21* Saz* Ss4* C s

J21=-578"S10*C 43" Se5*06* S21-
S16*C10*Su3*Ses D6+ 007 S78°C 10" C21*Ssatdo7*S76*S10* C 43*C st Srg"0 7" C 21 Sy3* C 4+ d o7 C 76" S10*Sar*
3°Csa+Sp1*T 32" S78"S10*C 43" C54+Cr8"S10"C 3" Co5 6% S5+ S16°C 10" C 43" Co5D6* Ss4+C 78" C 16*C 45+ Ses*
D6*S21+C 78077 S21*Se4+ C 78" C 16*S43*C65* D 6* S21* Seat S76*S10*C 65" 6* C21*Cooa
%1 37°C 18" C10*C 43" Cs4-S15*S10*S43*C 6506 S21*Ss4-Uo7* C76*C 16*C 43" Css
Cr8*S10*S43*Se5 D6+ 07+ S78*C 10" S21*Saz* C54-Sr8*0 7 S21* S54-Crg*0 7 C 21*Su3* Cssr
Cr8°C10"Ce5*b6*C21*Cratdor*Cr5°S16*C 21* Seat 35 C 76" S10*Sag" Csatl 35°S78°C 10" Saz* Csa

J31=Ss4*a6*S7g*C 10" C43*Costr 32" C76*S10"C43*Ces+ Uo7 C 76" S10*S21* C43*Cos+ C 76077 S21* C 54" Ses+
do7*C78*S16*C 21" C54*Ses+d07*S76*C 16°C 21" C54* SestS21*S54*A6* C 768°C 10" Syz* C g5+ Sp1*A6*C 76°C 10" Cas*
Si5t1 32°S76°C 10" C 43" Cost S8 7* C21*C 43 C st Sp1*r 35" C76*C 16*C 43" Su4* SestC 76077 C 21*Sas* S54* Ses
-$1*86*S76"S10"C 43" Ses+d07*S76*C 16 S21*C 43" C g5+ S54*A6* C 78 S16*C 43" C 65-36* S76* C 10" Sas* Ses-
Cr8'07,C21*C 43" C5-Uo7*S78*S16°C 43* Ss4* Ses1 35* S76*C 16 S5 Ss4* Ses-
86*C78*S10*Sus*Sest Uo7 C 78" C 10" C 43 Ss4*Sest So1*1 35°C 78" C16*Sus*CestUo7* C 76" C16*Sas*Coes
I32*C 78" S10*Sa5* Ss4* Se5-C21*C 54" a6* C 76" C 16*C 65-Uo7* S76*C 16 S21* Su3* Ss4* Se5-Sr8*0 7" C 21 Sa3* S54* Ses-
do7*S76*S10*Saz*Ce5-S1* T 32" S78* S10*C 43" S54* SestC 21 C 54406+ S78* S16* C 65~ S0 Ss4 A6 S76°S16*Sus* Coes
do7*C 78 S10*S21*S43*Ss4* Se5-S1™T 32 S76*S16*Su3*C 65~ S75* 075 S21*C 54" Ses

J41=Crg*C10"Ces*C21*Cs4-Crg*C 10" C 43 S5"S21-Crg*C 10" Saz*C 65" S21* S5+ C 78+ S10"Su3* Ses
C76"S10°C43"Ce5*Ss4
S$18"S10*C 65 C 21*Csa+S7g*S10"C 43" Se5* So1+S78* S10*Su3*C 5 Sa1* Ssat S76*C 16 Sas* Ses
S1g*C16°C43*Ce5*Ssa

J51: -C 78*C 10*C 21*854' C78*C 10*821*843*C 54~
Crg*S10"C 43" Cs41S7"S10*C 21* S5t S76" S10*S01*Sa3* C54- 578" C 10" C 43" Csy

J61=S21*S78*S10"C 43" C 65-$1* S54* S78* S10*Sa5* Se5-$1*C 78 C 16*C 45* C 651 S54*C 78" S10*C 43* Ses-
Co1*Cs4*Cr8°C10*Ses5tSs54*S78" C 10°C a3* SestS21*S54*C 78" C 16*Saz* SestC 21" C 54* S75* S10* Sest C 78+ S10*Sa
3*Ce5+S75°C10°Sus*Cos

J1=-521*C 54*a6* Sg5-077C 16*S21*C 43" Se5-07x* S16*S21*C 43" Se5-07x* S16*S21*S43*S54*C 65
077°C16*S21*S43*S54*C 65707, C 16+ Saz* Ses
077S10"C 43*S54*Ces+07,°C 10" C21*C 54 CpstCor*r 35°C 43 Ss4*Cps+C21*Css*D6* Syat Co*ag*C y3* C sty
*S10"C21*Cs4*Cg5t077S10"Saz* Ses+ 07, C 16*C 43" S54" C 65-Ca1* T 32" Sas* Ses-Co1* Ss4*a6* Saz* Ses
S1*Ss4*0e

J2=-07C 16 S21*S45*C54-07* S10* C 21* S54-07,* S10* S21* Suz* C 54-S43*C 65" 6* C 21* S54-Ces* D 6* Sp1* Cos -
C43*Se506*C 21-077S10*C 43 C 54107, C16*C 43" C54+C 21T 35 C 43" C4-07C 16" C21* S5
J3=077*S16*Suz*C 65107 C 10" So1*Sag* Ss4* Sest+0 77 S16*C 45" Ss4* Sest D74 S10*S21* Sas* Ss4* Ses-
Ca1*1 35*C 43" S54* Se5-07x* S16*C 21" C 54* Se5-Co1* Ss4*@6* Sas* C65-07,°C 10" C 21*C 54* S5
077 C16*S21*C 43" Ce5-Con*T 32" Sag* C65-S1* C54*a6* C o507, C 16*Su3*C 65-Cor*a* C 43" Ses-
07 S16*S21*C 45" C65-07,*C 16°C 43* S54* Ses

J15=51*C54*C o5t C21*Ca3*Ses+C21* S54*Suz*Cos
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Annexe 2-6 : Modélisation associée a la cellulonethnte & 9 ddIs/11 ddls incluant le tricept

J55=-S51*S54+C21*S43*Cis4
J62=-S21*C54*SpstC21*C 43*C 65-C21*Sy3* Ss4* Ses
J13 =521*C54*CostC21*(C 43" SestSa3*Ss4*Coes)
Jr3=-S51*S54+C21*S43*Cos4

Js5=-S21*C54* S5+ C21*(C 43" C 65-Su5* Ss4* Ses)
J43=0

Js3=0

Js3=0

D= Cor*r 3*C 43*Sss*C st C21*Csa*D6*Sazt Co1*a6*C u5* Co5-ConT 35 Sag*Se5-S1* Ssa* -
Co1*Ss4*a6*Su3*Se5-S1* Cs4*a6*Ses

J24=-S43"C 65" D6*C 21*S54-Co5*D6* So1*C 54-Caz* Ses*06* C 21+ C 21 *1 37°C43*Csg
J34=-C21*a6*C 43 Se5-Ca1*Ss4*a6* S43*C 651" C 54°A6*C 65-Cn™T 32" Suz*Coo5-Con™r 32" C 43" S54* Ses
J14=S1*C 54 C5tC21*Cus*SestC21*Saz*Ss4*Coes

J54=-S21* Ss4+C21*S43*Csa

Jo4=-S1*C 54" Set+C21*C 43" Co5-Ca1*Suz* Ss4* Ses

D571 35°C 43" SestT 35*Sa3*S54*C5-Coa*D6* C 43t Ss4*a6*C 45* Sesta6*Saz*Cos
Jo5=C43*C 5D 6*S5a-Su3*Ses™ 06+ 35°S43"Coss

J35=T 35 C43*C o571 32" Sa3* S54* Sest Ss4"a6*C 43" C 65786 Sz Ses
Ju5=S43*Se5-Ca3*S54"Coes

J55=-C43*Csa

Jo5=S43*C o5t C13*Ss4*Ses

J16=Cs4*Cos

J26=-Ss4

Ja36=-Cs4*Ses

Jue=0

Js6=0

Jes=0

I7=-Ss4*D6-Css*a6*Ses

J7=-Cs4*Ces*be

J27=-Cs4*a6*Ces

Ji7=Cs4*Cos

J57=-Ss4

Js7=-C54*Ses

Jig=a6*Ces
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Annexe 2-6

: Modélisation associée a la cellulonethnte a 9 ddlIs/11 ddls incluant le tricept

Joe=-be*Ses
Jag=-86*Ses
Jag=Ses
Js=0
Jss=Ces
Jig=-bs
J,o=0

Js=0

J4=0
Js—-1
Js=0
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Annexe 2-6 : Modélisation associée a la cellulonethnte & 9 ddIs/11 ddls incluant le tricept
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Annexe 3-1 : Etude de rigidité de I'lRB 6660

ANNEXE 3-1 : Etude de rigidité de I'lRB 6660

Le protocole mis en place pour I'identification dagdités articulaires est basé sur :

- la mesure de la position cartésienne par mire oetej laser tracker,
- la mesure des efforts au travers du capteur deéfaomposantes positionné en bout d’axe 6

Un effecteur a été congu pour la mesure de trogtipos de la mire identifié paP,, Py, Pa.
L'interface d’acquisition permet I'enregistremermtsdé composantes d’effort du capteur (Figure A3-1)

Figure A3-1 : Position des mires et sollicitatioasdliaisons 2 & 6 avec une charge de 1100N (a),
sollicitation de la liaison 1 (b), enregistremergsdd’efforts (c)

La mesure de I'effort exercé, réalisée a particdpteur d’effort n'est pas réalisée au méme point
que la mesure de déplacement. Nous avons défimiqada un certain nombre d’opérateur :

- Agcr matrice de passage permettant de définir le celetta mesure d’effort dans le repére de
base du robot,

- Agrcpmatrice de passage donnant la position du TCP @ etifyrcp donnant la position du
TCP sous chargement dans le repére de base du robot

- A.rrcpmatrice de passage donnant la position du TCPldaepére de base du Laser Tracker.

Repére Laser
Tracker

o

Figure B3-1 : Définition des différents reperes pbanalyse de rigidité
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Annexe 3-1 : Etude de rigidité de I'lRB 6660

Afin d’introduire la variation de position au niweadu MGD du robot manipulateur, il est
nécessaire de connaitre la matrice donnant laipositu repére de base du robot a partir de la
relation :

— -1
ALTO - ALTTCP AOTCP

La position du TCP a vide a partir des informatidnanées par le Laser Tracker devient :

— -1
AOTCP_ AALTO ALTTCP

La position du TCP sous chargement a partir desrrimdtions données par le Laser Tracker
devient :

L — 'l 1
Aotrce = ALto Aptrer

La variation de position est alors donnée par :

— -1
ATC PTCP' — AOTCP AOTCP,

Arcprepfait intervenir la matrice des opérateurs infinitgsux permettant de passer du systéme de
coordonnées TCP au systeme de coordonnées TCP’umpar rotation infinitésimale. Notre
modélisation TCS fait apparaitre un axe X sortafdpérateur de rotation infinitésimale permettant
d’obtenir la valeurd s’exprime alors en faisant abstraction des valafisitésimales du deuxiéme
ordre :dxq dyg Ixq dyq €Ldxq dyg[GOgu et al. 1997] :

1 0 0 Of1 0 O 0 1 0 0O Of1 O 0 0
d 1 0 00 1 O 0O |0 1 0 o0,|0 1 -0,, 0
=-|- X - Xxq yq zq
[Avcerer] =1 [R]RI R dy 01 0/00 1 -3,/0 0 1 0J0 43, 1 O
4, 001003, 100 -6,0 1|0 0 0 1
1 0 0 0
[Ar ]_ dyq 1 -0, 9y
cPTCP) =
yq é-zq 1 _5xq
d,q =0y Oy 1

La mesure d'effort est ramenée au TCP. L'équatmneht alors :
w=J"TK,J'X  ou  &=JK'w

En notant :

K=[1/kyy 1/kp, 1/kps 1/kp, 1/Kps 1/Kps)

La variation de déplacement s’exprime sous la forme
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Annexe 4-1 : Modélisation du bras a 6 ddlIs

6

Z(KlejZ‘]ijWi)

j=1

A e
Z(Kj‘]ﬁszij\Ni)
e = ]

Cependant, comme l'analyse de rigidité est réal@s€eeux étapes, il est nécessaire d’enlever la
contribution venant de la rigidité de la premigagsbn soit :

6
K =K — Kl‘]klz‘]ikvvi

i=1
En isolant les termes de rigidité, il est possd#ese ramener a une équation du type :

K=(ATATA'X avec

- 6 i
JlZZ‘JQ\Ni JlGZ‘]iZ\Ni
i=1 i=1
A=
6 6
JszzJizwi JsszJizwi
L i=1 i=1 _
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Annexe 3-1 : Etude de rigidité de I'lRB 6660

188



Annexe 4-1 : Modélisation du bras a 6 ddlIs

ANNEXE 4-1 : Modélisation du bras a 6ddls

D) Modélisation Géométrique Direct du bras a 6ddls
90uti|
g

@ Ogs

Figure A4-1: Modélisation TCS du bras a 6ddls

L'expression du MGD s’exprime par la concaténatier’ensemble des opérateurs suivants :

Agrer = Roy(810) Rl (#21) RY3 (#32) T (83) Raeg (P 43) Ris (#54) Tos: (85) Rérep (65) T o6+ (@6) Terrer (B5)

Le calcul deAgrcpest le résultat de la multiplication matriciellesdopérateurs élémentaires :

1 0 0 0
Porep = Px &1 & 43
Py a3 8 ay
P, 8 83 a3

Modélisation cinématique direct

La matrice Jacobienn& est calculée en utilisant les relations donnéeslgpanéthode TCS en
fonction des opérateurs homogénes calculés daM§R. La détermination d&“"J. ., nécessite de
définir les opérateurs homogéngs; [Gogu et al. 1997] définie par :

Agrcp = Ro1(810) Ria (#21) RY3 (93,) T (a3) R34 (¢L3,) Ris (#54) Tss(a5) Rarep (P65) T o6+ (a6) Terrep (bs)

[ ——

AOl A’12 A23 A34 A45 ASG

L'expression dé “"J,, vérifie les relations :
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Annexe 4-1 : Modélisation du bras a 6 ddlIs

‘]ll ‘]14 'J16
XTCP:TCP‘]TCP[ql G G5 Gy Os QG]TaVGCTCPJTcpz 3 3
41 44
[ Jor e e

J11=(C16*(C32*(Cus*(astas*Ces)-Sus* (06* Csatas* Ssa* Ses))+Sa2* (06* Ss4-86* C 54+ Ses))-S10*(C 21* (@3+Sus*(@s+
85*Ces)+Cy3*(D6*Crata6* Ss4*Ses)) +S21*(Sa2*(Cas* (s +a6*Cgs)-Su3* (06 C 54+ a6* Ss4* Ses))-Caz* (06* Ssar
86*C54"Sg5))))*(S10*(C 32" (C 43" Co5-Su3* S54* Se5)-Cs4* S35 Se5) + C 16 (S21*(S32*(C 43°C 65-S43* Ss4* Sg5) +C 32 C 54* Se5)
+C21*(Co5*SaztCs3*Ss4*Ses)))-(S10"(C 32" (Cas*(as+ag*Ces)-Sus* (06*Csatag* Ssa* Ses)) +Ss2* (06 Ssa-86*C 54 Sgs) ) +
C10"(C21*(astSas*(astag*Ces)+Cas*(06*Csatas* Ssa*Ses))+So1*(Ss2* (Cas(@stas* Ces)-Sus (06" Coatas*Ssa* Ses))
-Cs7*(06*Ss4-86*C54*Sg5)))) *(C 10" (C32*(C 43 C o5~ S43* Ss4* Ses5)-Cs4* Sa2* Se5)-S10™ (S21* (S32* (C 45" Co5-S43*S54*Ses) +
Cs2"Cs4*Ses) + Co1*(Ces*Saz + Ca3*Ss4*Ses)))s

J1=-(Cor*(astSus*(as+as*Ces)+Cas*(D6*Crsatas*Ssa*Ses)) + Sp* (S32(Cas*(astas*Ces)-Sis* (06 Crat
86*S54*Se5))-Caz*(06*S54-86*C 54" Sg5)))*(C 21" (S32* (C45*C 657 S5 S54* Se5) + C 35 C 54" Sg5)-S1*(C 65" Sast
C43*S54*Ses))-(Sn*(as+Saz*(@stas*Ces)+ Cas* (D6* Csatas*Ssa*Ses))-Cor*(Sa2* (Cas*(astag* Ces)-Sus* (06*Csat
86" S54*Ses5))-Caz*(06*S54-86*C 54* Sg5)) ) *(S21* (S32*(C 45" Co5-Su5*S54*Se5) + C 35*C 54" S5) +C 21*(Co65* Sast
C43*S54*Sev));

J157(S55*(C43*Co5-S43* S54*Se5) +C 3 C54* Sps) *(C 35*(C s (as+a6*Coo5)-S3* (D6 *Csat86* S54* Ses)) + S32* (0 6* S
86*C54"Sgs)) - (C32"(C43*Cos - $13"Ss4"Ses) - Co4*Sa7*Ses)*(S32*(Cas*(@s + a6*Ces) - Si3"(06*Coss + 86*S54*Ses)) -
Cs7(b6*Ss4 - 86*Cs4*Ses));

J14~(Ces*Sazt Cu3*Ss4*Ses)*(Cag*(as + a6*Ces) - Si3*(06*Csa + 86°Ss54*Ses)) - (Caz*Cos - Si3*Ss4*Ses)*(Sas*(@s
+ 86*Ces) + Cag*(D6*Csa + a6*Ss4*Ses));

J15=- Cs4*Ses*(06*Csa + 86*Ss54*Ses) - S54*Ses*(06*Ssa - 86*Cs4*Ses);
J16=0;

J21=-(510"(S21*(C 32" Ss4+C4* S32*S43)-Co1*C 43" C54)+C 10" (S32* S54-C32*C 54+ S43)) *(S16*(C 32" (Cus* (st as*Ces)
- $5*(06*Css + a6*S54*Ses)) + S32"(06*Sss - 36*C54*Ses)) + C10*(Car*(@s + Sus*(as + a6*Ces) + Cus*(06*Css +
86*S54*Ses)) + S$1*(Ss*(Caz*(@s + ag*Ces) - Si*(b6*Css + @6*Sss*Ses)) - Cor*(D6*Sss - 36*Cs4*Ses)))) -
(C10*(S21*(C32*Sss + Cs4*S32"Suz) - Cor*Cus*Coa) - S0 (Ss2*Ssa - Cs2*Cs4*S43))*(C10"(C32*(Cus(@s + ag*Ces) -
S5 (b6*Css + 6*S54*Ses)) + S32*(06%Sss - 8*Cs4*Ses)) - S0*(Car*(@s + Sus(@s + a6*Ces) + Cug*(b*Cos +
86*S54*Ses)) + $:1*(S32"(Cus*(as + ag*Coes) - Si5*(06*Cisa + 86*Ss4*Ses)) - Cao* (06*Ss4 - 36*Cs4*Ses))));

J55=(C21*(C32*Ssa + Cs4*S35*Sag) + Cuz*Css*S20)*(Cor*(as + Sus*(as + ag*Ces) + Cag*(D6*Cosa + 86*Ss54*Ses))
+ $,1%(S3(Cas(as + a6*Ces) - Si5*(06°Css + a6*Ss4*Ses)) - Ca2*(06*Ssa - 86*Cs4*Ses))) + (Sx*(C32*Sss +
Cs4*S55*Su3) - Cor*Cus*Coa)*(Sxi*(as + Suz*(as + a6*Ces) + Cug*(D6*Csa + 86*Ss4*Ses)) - Cor*(Ss2*(Cas*(as +
86" Ces) - $i3*(06*Css + 86*Ss54*Sgs)) - Caz*(06*Ss4 - 36*Cs4"Ses)));

b= (C3*(Cus*(@s + ag*Cess) - Si3*(06*Csa + 86Ss54*Sgs)) + Se2*(D6*Ssa - 86*Cs4*Ses))*(C32*Ssa +
Cs4*S5*Suz) - (S2*(Cus*(as + as*Ces) - Si5*(06*Csa + 86*Ss54*Ses)) - Cor*(D6*Ssa - 36*Cs4*Ses))*(S32*Ssa -
C5*Cs4*Ss3);

J24=Cs4*Saz*(Suz*(as + ag*Ces) + Caz*(06*Csa + 85*S54*Sgs)) + Cag*Csa*(Cuz*(as + a6*Ces) - Si3*(b6*Csa +
86" S54*Ses));

J25=S54*(06*Cis4 + @6*S54*Ses) - Cs4*(D6*Ss4 - 86*Cs4*Ses);
Jo6=0;
J51=(S10°(C32*(Cas*Ses + Ces*Sas*Ssa) + Cs4Ce5*Szr) +  Cio*(S21*(S32*(Cag*Ses + Co5*Sus*Ssa) -

C37*Cs4*Cgs) + Cor*(Sa3*Ses - Cus*Ce5*S54)))*(C10*(C3*(Cus(as + a6*Ceqs) - Si3*(06*Csa + 86*Ss4*Ses)) +
5*(06*Ss4 - 86*Cs4*Ses)) - S0*(Cor*(as + Sug*(@s + @6*Cogs) + Cag*(06*Cora + 86*Ss4*Ses)) + S1*(S32(Cas*(as +
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Annexe 4-1 : Modélisation du bras a 6 ddlIs

85*Ces) - Si3*(06*Css4 + @5*Ss54*Ses)) - Ca*(06*Ssa - 86*Cs4*Ses)))) - (Cio*(C32*(Cag*Ses + Ces*Sas*Ssa) +

Csi*Ces*S3p) - 0" (S21*(Ss2*(Cus*Ses +

Ces"S43*Ssa) -

Cir*CssCes)  +  Cor*(Sas*Ses -

Cu3*Ce5*S54)))*(S10°(C32*(Caz*(as + a6*Cos) - Si3*(06*Csa + 86*Ssa*Ses)) + Sp2*(06*Ssa - 86*Csa*Ses)) +
Cio*(Cor*(as + Sus*(as + a5*Ces) + Cuz*(06*Csa + 85*Ss54*Ses)) + $:1*(Ss2*(Cus*(@s + a6*Coes) - Si3*(06*Csa +

86*S54*Ses)) - Cs5*(06*Ss4 - 86*C54*Ses))));

Js5=- (Cor*(as + Suz*(as + ag*Coes) + Cus*(06*Csa + 86*S54*Ses)) + $1%(Ss2*(Cas*(as + 86*Cos) - Si3*(06*Csa
+ 26*S54*Ses)) - Ca2*(D6*Sss - 36*Cs4*Ses)))*(C21*(Ss*(Cag*Ses + Ce5*Sas*Ssa) - Ca2"Cs4*Cos) - S1*(Sasg*Ses -
Cu3"Ce5*Sss)) - (S1*(as + Sus*(@as + ag*Ces) + Cus*(06*Css + @6*S54*Ses)) - Cor*(Ss*(Cas*(as + as*Ces) -
Si3*(06*Css + @6*Ss4"Ses)) - Ca2*(06*Ssa - 36*Cis4"Ses)))*(S21*(S2*(Caz*Ses + Ces"Saz*Ssa) - C37*Cs4"Cos) +

C51*(S43"Ses - Ca3*Ci5*Ssa));

J33=(S5*(Cus*Ses + Ces*Su3*Ssa) - C32*Cs4*Co5)*(C32*(Cas*(as + ag*Ces) - Si3*(06*Csa + @5*Ss54*Ses)) +
S35 (06*Ss4 - 86*C54*Sgs)) - (Cs2*(Cas*Ses + Cos*Sus*Ssa) + Cs4*Cos*S32)*(S32*(Cas*(as + a6 Ces) - Si5*(06*Coss +

86*S54*Ses)) - C5*(06*Ss4 - 86*Cis4*Ses));

J3~(S45"Ses - Cus*Ces*Ssa)*(Cus*(@s + ag*Ces) -
Ce5"S43"S54)*(Sas*(as + a6*Ces) + Cus*(06*Cos + 26 Ss4*Ses));

Si3*(06*Csa  +  @6%S54*Sgs)) - (Cag*Ses +

J35=C54*C5"(06*Cs4 + a6*Ss4*Sgs) + Cos*Ssa*(06*Ssa - 86*Cs4*Ses);

Jag=- ag;

J11=521*(C65*Suz + Ca3*Ss4*Ses) - Cor*(S32*(Caz*Coes - S13*Ss54*Ses) + C35*Csa*Ses);

J17=C37*(Cag*Cos - $913*Ss4*Ses) - Coa*S37*Ses;
J43=Ce5"Saz + C43*Ss4*Ses;

Jas=-Cs4*Ses,

J45=Ces;

J46=0;

J51=C1*(C37*Sss + Cs54*S32*Sa3) + Cu3*Css*Spy;
J52=S32*Ss4 - Ca2"Cs4*Sys;

J55=C43*Csy;

J54=Ss4;

Js5=0;

Js6=1,

J61=S21*(S43"Ses - Caz*Cos*Ssa) - Cor*(S32°(Caz*Ses + Ces*Suz*Ssa) - Co7*Css*Cos);

Js7=C32*(C43*Ses + Co5"Su3*Ssa) + Cs54*Cos*Saz;
J63=S43*Ses - Caz"Cos*Sea;

Jo6s~Cs4Ces,

Jo5=Ses,

Jes=0;
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Annexe 4-2 : Calibration du TCP

ANNEXE 4-2 : Calibration du TCP

La calibration du TCP outil se déroule en deux &apune définition géométrique du TCP et une
identification dynamique de I'ensemble de la chagdarquée.

Calibration géométrique du TCP

Cette premiére étape consiste a déterminer leigpasément du TCP vis-a-vis de la derniere
liaison du robot. Pour cela, en un point donné usphce, I'enregistrement de différentes
configurations au méme point permettent de définposition et I'orientation du TCP (Figure A4-2).
Le déplacement de la broche suivant deux direcpensiettent de définir les axes associésyie &st
défini sortant de la broche.

(b) (©)

Point
d’identification

Figure A4-2: Identification du TCP en position et@rientation
Calibration dynamique de l'outil

L’outil considéré concerne la broche d’'usinage’@tdemble de son accastilladeidentification
dynamique consiste en un balayage articulaire stiles axes 5 et 6 qui, par lecture des boucles de
courant permet d’évaluer les parameétres suivamngsi(& b) :

- masse de l'outil,

- position du centre de gravité de l'outil,

- positionnement des axes d’inertie de I'outil,
- les moments d'inertie de I'outil.

Référentiel poignet

Y Y
Référentiel de la charge d'outil =
Axes d'inertie de la charge d'outil

TCP

Systéme de coordonnées
de loutil

Figure B4-2: Identification dynamique de I'outil

Cette identification permet d'obtenir pour la brechd'usinage les informations
suivantes directement écrit dans le programme dotr@-igure B4-2).
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Annexe 4-2 : Calibration du TCP

TASK PERS tooldata t_Fraise :=[TRUE,[[271.672,188,315.419],[0.707107,0,
0.707107,0]],[90.9,[-50.7,14.4,198.2],[1,0,0,0],023.46]];

Les informations données nous renseignent sumlehlerd’usinage :

TRUE : le robot porte I'outil

[271.672, 1.01395, 315.419] : position du TCP défians Wobj0

[0.707107, 0, 0.707107, Q] : quaternion représeéntanientation du repére du TCP par
rapport a I'orientation de Wobj0 positionné sud&nier axe

90.9 : masse de I'outil en kg

[-50.7, 14.4, 198.2] : position du centre de g&vit

[1, 0, 0, 0] : positionnement des axes d’inertie

[0, 4.03, 3.46] : moment d’inertie exprimé en kg.m2

Suite a cette identification, plusieurs choses aamarquer :

Ces procédures d'identification sont simples a raegh ceuvre et permettent une mise ne ceuvre
rapide dans le démarrage d’'application. Cependais formulons quelques limitations pour les
opérations d'usinage :

La détermination d'un point fixe dans I'espaceadé d'une pointe reste subjective vis-a-vis
de la personne qui opére. Elle ne permet pas nendd connaitre suffisamment précisément
I'orientation

La définition du quaternion est basée sur un déptent suivant deux directions. Cette
méthode ne permet pas non plus de connaitre suffigt précisément la position et
I'orientation de I'axe de broche. Dans notre cdls, e prend pas en compte les petits défauts
liés & 'empilement des différentes piéces entieréehe et I'axe 6 du robot (capteur d’effort,
changeur de téte, fourreau de broche, etc. Noustatoms un décalage de 1mm de la position
de TCP suivant 'axe Y.

Le robot constitue finalement I'outil de mesureque implique que la précision ne peut étre
supérieure finalement a I'exactitude du robot. L@eurs mesurées sont aussi dépendantes des
conditions de mesures (posture du robot, réalisatés mesures lorsque le robot est froid,...)
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Résumé

Les robots industriels ont évolué fondamentalenweg dernieres années pour répondre aux
exigences industrielles de machines et mécanismemurs plus performants. Ceci se traduit
aujourd’hui par de nouveaux robots anthropomorpiies adaptés laissant entrevoir la réalisation de
taches plus complexes comme la découpe d’objetrrdables telle que la découpe de viande ou
soumis a de fortes sollicitations comme [l'usinadeétude du comportement des robots
anthropomorphes, a structures paralléles ou hybrgentre une anisotropie aussi bien cinématique,
gue dynamique, impactant la précision attendue. {@®smux de thése étudient lintégration des
redondances cinématiques qui permettent de palligrartie ce probléeme en positionnant au mieux la
tache a réaliser dans un espace de travail conpatibc les capacités attendues.

Ces travaux ont suivi une démarche en trois étap@smodélisation analytique de cellules
robotiques par équivalent sériel basée sur la ndéthbCS, la formalisation des contraintes des
processus de découpe de viande et d'usinage eésolaition par optimisation multicritere.

Une premiére originalité de ces travaux résideesddveloppement d’'un modéle a 6 degrés de
liberté permettant d’analyser les gestes de I'dpéragui optimise naturellement le comportement de
son bras pour garantir la tache qu'il réalise. éeoside originalité concerne le placement optimes d
redondances structurales (cellules a 9 ddls) oupégameétres de positionnement sont incorporés
comme des variables pilotables (cellule & 11 ddls).

Ainsi, ces travaux de thése apportent des conioibsita : - la définition de critéeres adaptés a la
réalisation de taches complexes et sollicitantegr pa gestion des redondances cinématiques ; -
I'identification du comportement des structures saollicitations par moyen métrologique (Laser
tracker) et I'auto-adaptation des trajectoireslpailisation d’'une commande en effort industriejle
I'optimisation du comportement permettant I'amédition de la qualité de réalisation des différents
processus de coupe (découpe de viande et usinage).

Mots-clés: robot industriel, planification de trajectoiredondance, optimisation hors ligne, méthode du
gradient, analyse du geste humain, usinage robotisé

Summary

Industrial robots have evolved fundamentally inerdgcyears to reach the industrial requirements.
We now find more suitable anthropomorphic robotslieg to the realization of more complex tasks
like deformable objects cutting such as meat ogittinconstrained to high stresses as machining. The
behavior study of anthropomorphic robots, parailehybrid one highlights a kinematic and dynamic
anisotropy, which impacts the expected accuracy.

This thesis studied the integration of the kinematidundancy that can partially overcome this
problem by well setting the task to achieve it ispace compatible with the expected capacity.

This work followed a three-step approach: analytisadeling of robotic cells by serial equivalent
based on the TCS method, formalizing the conssaihimeat cutting process and machining process
and a multicriteria optimization.

The first originality of this work focuses on thewtlopment of a 6 DoFs model to analyze the
operator actions who naturally optimizes his arawor to ensure the task it performs. The second
originality concerns the optimized placement ofistural redundancy (9 DoFs robotic cell) where
positioning parameters are incorporated as coabtdlvariables (11 DoFs robotic cell) .

Thus, the thesis makes contributions to: - thenitédin of criteria adapted to the realization of
complex and under high stress task for the manageaighe kinematic redundancy; - the structural
behavior identification, under stress, by metrologyls (Laser tracker ) and the self- adaptaticthgpa
by using an industrial force control; - the behawptimization to improve the cutting process ayali
(meat cutting and machining).

Keywords Industrial robots, Trajectory planning, Redundan®ff-line optimization, Gradient projection
method, Human gesture analysis, machining robotic



