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Résumeé

Cette these porte sur la conception optimale d'un robot parallele a 2 degrés de liberté
en translation (2T) pour des opérations de prise et de dépose. Sa principale contribu-
tion est I'introduction d’un nouveau manipulateur 2T nommé IRSBot-2 (IRCCyN Spatial
roBot with 2 DOF) et pour lequel une méthodologie de conception optimale est proposée
pour réaliser des opérations de prise-et-dépose. Cette méthodologie est aussi appliquée a
d’autres robots paralleles 2T afin de les optimiser pour des spécifications identiques et de
les comparer.

Ce manuscrit est divisé en 5 chapitres. Apres un état de I’art des architectures exis-
tantes pour les applications de prise et de dépose, nous expliquons pourquoi I'IRSBot-2
a été sélectionné pour répondre au besoin du projet ANR ARROW qui concerne la con-
ception de robots rapides et précis ayant un grand espace de travail. Dans le Chapitre 2,
I’architecture de 'TRSBot-2 est détaillée. Il a la particularité de générer un mouvement
2T en ayant une architecture spatiale, ce qui lui confere une bonne raideur intrinseque.
Le Chapitre 3 présente 'analyse des singularités du robot ainsi qu’une synthese dimen-
sionnelle détaillée pour concevoir un IRSBot-2 sans singularité parallele. Le Chapitre
4 établit les modeles élastiques (statique et dynamique) de I'IRSBot-2. Il propose une
méthode systématique bien adaptée aux robots paralleles pour le calcul des fréquences
propres. Enfin, le Chapitre 5 traite du probléeme de la conception optimale des robots
pour les applications de prise et de dépose basée sur un processus d’optimisation incluant
des criteres technologiques pour la formulation des contraintes et objectifs du probleme

d’optimisation.
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Résumé




Abstract

This thesis deals with the optimal design of a two degree-of-freedom translational (T2)
parallel robot for pick-and-place operations. The main contribution of the thesis is the
design of a new T2 parallel robot named IRSBot-2 (IRCCyN Spatial roBot with 2 DOF)
dedicated to pick-and-place operations. The IRSBot-2 has a spatial architecture, which
provides it with a high intrinsic stiffness. The IRSBot-2 has been developed in the frame-
work of the ARROW French ANR project that aims to design fast and accurate robots
with a large operational workspace. A methodology has been developed for the design
of the IRSBot-2 and used to find the optimum design of other T2 parallel robots and to
compare their performances with IRSBot-2 ones.

The thesis report is divided into five chapters. A state of the art on existing robots
for pick-and-place operations is presented in Chapter 1 and highlights the relevance of
the IRSBot-2 to satisfy the requirements of the ARROW project. Chapter 2 describes
the architecture of the IRSBot-2. Chapter 3 is about the singularity analysis of the
IRSBot-2 as well as a detailed dimensional synthesis to come up with a singularity-free
design. Chapter 4 introduces the elastic (static and dynamic) models of the IRSBot-2.
A systematic method for computing the natural frequencies of any parallel robot is also
developed. Chapter 5 deals with the design optimization of parallel robots for pick-and-
place operations based on technology oriented indices. Finally, the detailed design of the

IRSBot-2 prototype is illustrated.



v

Abstract




Remerciements

Ces quelques lignes me permettent de remercier toutes les personnes qui ont contribué de

pres ou de loin a 'accomplissement de cette these et de ce manuscrit.

Tout d’abord je remercie mes deux rapporteurs, Said Zeghloul et Jean-Pierre Merlet,
pour avoir accepté de relire et d’évaluer mon travail. Leurs jugements favorables m’ont
permis de présenter publiquement ma these le 9 Décembre 2013 devant un jury haut en
couleur présidé par Said Zeghloul. Je les remercie pour la qualité de leur rapports et
I’attention qu’ils y ont portés. Au cours de nos différentes rencontres lors de conférences,
Jean-Pierre a réussi a susciter ma curiosité et nous avons beaucoup échangé sur la place

de la recherche en France comme sur la place de la robotique dans la recherche.

Merci aux membres du jury, Cédric Baradat et Olivier Company, pour leurs remarques
pertinentes. Elles m’ont été et me seront encore utiles dans mes perspective de recherche.
Je leurs adresse un remerciement particulier pour leur collaboration tout au long de ma
these au sein du projet ARROW. Nos discussions et leurs points de vus m’ont été d’'un

grand apport.

Merci a mon directeur de these, Philippe Wenger, de m’avoir accueilli au sein de
I'IRCCyN, dans I’équipe robotique. Je remercie la sagesse de ses apports dans mon travail

et de m’avoir fait confiance au long de ma these.

Un grand MERCI a mes encadrants, Sébastien Briot et Stéphane Caro, pour la rigueur,
le dynamisme, le suivi, les encouragements, ’aide, I'organisation, le sérieux et les conseils
que vous m’avez apporté. Chacun avec votre caractere, vous avez su équilibrer votre
encadrement, me permettant de conduire a 1’écriture de ce travail de trois années. S’il y
a pu avoir quelques passages difficiles, c’est avec le sourire que je repense a ces trois ans,

des étoiles dans les yeux.

Tantot au soleil, tantot sous la pluie, nos rencontres bisannuelles rythmant le projet



vi Remerciements

ARROW ont su apporter un peu d’air frais dans mon travail. Un grand merci a nos
collaborateurs du projet ARROW de Tecnalia et du LIRMM, Cédric, JB, Valérie, Micagl,
Olivier, Sébastien, Amhed, Samah, Sylvain. Amhed, j’attends toujours ta question !

Durant ma these, j’ai eu 'occasion d’étre accueillie dans la Halle robotique du LIRMM
pour faire une campagne d’essai. Je remercie alors Micaél pour sa patience et son aide
pour mener a bien ses expériences. J’ai beaucoup apprécié qu'une bonne partie de I’équipe
DEXTER me rende visite et échange avec moi sur les objectifs de ces expérimentations.
Merci a Sébastien K. et son bolide, Olivier C., Amhed C., Yoann, Marc Gouttefarde,
Francois Pierrot, Etienne Dombre. Divine, merci pour ton accueil.

Je remercie aussi Chao Chen pour son invitation et son accueil au sein de son équipe
durant 1’été 2013 a 'université Monash de Melbourne. Je salut aussi les kangourous.

Merci a tous mes collegues chercheurs, ingénieurs et techniciens de 'IRCCyN. Damien,
tu m’as aiguillée sur cette these et de nombreuses fois aidé par ton expérience sur Maple et
la bibliotheque STROPA. Merci a Denis et ’équipe informatique qui donnent aux termes
« service informatique » tout son sens, Sylvie et les secrétaires pour leurs aides dans mes
démarches administratives, Bob, Philippe B., Philippe P. Stéphane J., Philippe L.

Je remercie Mathieu Ritou (IUT de Nantes) et Jean-Pierre Regoin (Ecole Centrale
Nantes) pour leur aide et leur expertise en sonnage.

Je remercie mes collegues de 1’équipe pédagogique du Département IPSI avec qui j’ai
passée d’agréables moments lors des différents repas de fin d’année et de départ, les huitres
et couscous de la journée portes ouvertes, les journées du laboratoire... Merci a Stéphane
T. de son incroyable bonne humeur et ses coups de boost durant la derniere ligne droite.
Merci a Emilie, ma colocataire d’un week-end et pour ses coups de gueule, Catherine pour
ses conseils, Florent et nos discussions pédagogiques. Merci aussi a Mathieu R., Jacques
B., Patrick, Mohammed, Olivier, Hervé, Jean-Francois, et les réunions de département.

J’ai une pensée pour mes compagnons de galere, doctorants dans les locaux de I'Ecole
Centrale Nantes, avec qui j’ai partagé de bon moments et que je remercie pour m’avoir
permis de débloquer nombreux problémes rien qu’en les leur expliquant. Merci a Anthony,
Georges (get it down !)! pour m’avoir écouté. Merci & David pour ces trois années
de bureau commun, Pierre, Ophélie, Jad, Ronan, Kara, Touski, Raph L., Julien L.D.,
Philippe, je dis capot ceeur.

Lque j’ai d’ailleurs plus souvent écouté



vii

Je remercie mon directeur de Stage de M1, Philippe Cardou, pour m’avoir fait décou-

vert la recherche et la robotique a I'Université Laval au Quebec.

Merci & mes enseignants (devenus collegues) de 'ENS Cachan antenne de Bretagne
(devenue ENS Rennes depuis lors), pour la formation mécatronique dispensée. Je dois
aussi remercier 'ENS Cachan pour la bourse de these. Cette école m’a donnée de la por-
tance pour déployer mes ailes, autant d’un point de vue scolaire et professionnel que d'un
point de vue social. Merci a Georges, Pascal, Bernard, Séb, Corentin, Hamid, Florence,
Damien. Et mes nouveaux collegues Florent, Florent, Pierre, Roman, Régis, les Philippes,

Thibault.

Cette école a aussi fait émerger cette communauté Visannaise chere a mes yeux, Titi,
Fa, Raton, Francois Giraud, Magl, Alex, Jéjé, Cécile, Guillaume Madec, Pépette, Guigui,
Lolo, Oli et la releve Viko, Marie, Chachou, Julien, Pipi, Simon, LLD, Anne, les potes a
Pépette Alice, Clem, Procu, Manon, Laulau, Judith, Ronan, Charlotte, Perrine, Renan,
Elio et Marty. Des jeux, de la vanne (interdite) et des olympiades, le tout autour d’une
piscine ou dans un chalet. Je ne peux citer mes amis sans citer Cécile et Sylene avec qui
j’ai grandi et évolué, merci d’étre la, merci d’étre, merci.

Je remercie encore tous mes relecteurs et correcteurs, mes encadrants, maman, Jérémy;,
Thibautlt. Merci pour vos conseils, cela m’a permis de prendre du recul par rapport mon
manuscrit.

Un grand merci a ma famille qui a développé chez moi cette curiosité et cette motiva-
tion pour réaliser mes projets jusqu’au bout. Merci pour leur encouragements. Merci a
ma famille bretonne pour leur accueil parmi eux.

Merci a mon kit main libre qui m’a permis de téléphoner durant tous mes trajets
interminables entre Sion-Les-Mines et Nantes et a mon ostéo, Julien, je peux désormais
suspendre le cadre dont on a parlé.

Mon amour, tu me rends capable de tout. Pour ce qui me semble étre une montagne
insurmontable, tu me montres comment utiliser (et enlever) les petites roulettes d'un vélo
pour que j’y arrive toute seule. Merci pour ton soutien, ta patience et ton amour.

Certaines parties de cette these ont été rédigée a 150 km/h dans une BMW, a 10996
m d’altitude au dessus de 1’Atlantique, dans la maison natale du célebre philosophe Jean-
Baptiste Botul : il a inspiré ma rédaction de son analyse de la reproduction selon Kant,

« Il ne se reproduit pas par pénétration mais par retrait » [Vie sexuelle d’Emmanuel



viii Remerciements

Kant)].



Sommaire

Résumé i
Abstract iii
Remerciements \%
Sommaire Xiv
Liste des figures XX
Liste des tableaux xxiii
1 Etat de lart de la robotique industrielle 1
1.1 Types de robots industriels existants . . . . . . . ... ... .. .. .... 2
1.1.1 Robots sériels . . . . . . . . ... 2

1.1.2 Robots paralleles . . . . . . . .. ... 4

1.1.3 Types d’applications et mobilités nécessaires . . . . . . . . . . . .. 7

1.2 Robots dédiés au Pick-and-Place . . . . . . . . . ... ... ... 7
1.2.1 Exemples de prototypes et robots industriels a 4 ddl . . . . . . .. 12

1.2.1.1 Mécanismes sériels . . . . . . ... 12

1.2.1.2  Mécanismes hybrides . . . . . .. .. ... ... ... ... 13

1.2.1.3 Mécanismes paralleles . . . . .. ... ... ... ... .. 13

1.2.2  Exemples de prototypes et robots industriels a 2 ddl . . . . . . .. 17

1.2.2.1 Robots positionnant un point dans un plan . . . . . . .. 18

1.2.2.2  Robots contraignant l'orientation de l'effecteur . . . . . . 19

1.2.2.3 Robot a deux ddl admettant une architecture spatiale . . 21

1.2.3  Cahier des charges de conception du robot . . . . . .. .. ... .. 23



X Remerciements

1.2.3.1  Précision . . . . . ... 23

1.2.3.2 Rapidité . . . . . .. .. 26

1.2.3.3  Cahier des charges détaillé . . . . . . ... ... ... ... 26

1.3 Conclusions . . . . . . . .. 27

2 Description de 'IRSBot-2 29

2.1 Architecture . . . . . . .. 30

2.1.1  Description de I'architecture de 'IRSBot-2 . . . . . . . .. ... .. 30

2.1.2 Paramétrage . . . . . . . ..o 35

2.1.3 Avantages de I'architecture de 'IRSBot-2. . . . . . .. .. ... .. 37

2.2 Mobilité de 'IRSBot-2 . . . . . . . . ... 38
2.2.1 Etude du sous-espace d’actions mécaniques passives exercées sur la

plate-forme de 'RSBot-2 . . . . . . .. .. ... L. 40

2.2.2  Torseur cinématique unitaire de 'IRSBot-2 . . . . . . ... ... .. 48

2.2.3 Etude du sous-espace d’actionnement de 'IRSBot-2 . . . . . . . .. 49

2.3 Modeles géométrique et cinématique de 'TIRSBot-2 . . . . ... ... ... 50

2.3.1 Modele géométrique inverse . . . . .. ... 51

2.3.2  Modele géométrique direct . . . . . .. ..o 52

2.3.3 Espacede travail . . . . .. ..o 53

2.3.4 Modele cinématique . . . . . . ... 55

24 Conclusions . . . . . ... 55

3 Conception de 'IRSBot-2 sans singularité parallele 57

3.1 Analyse des singularités de Types 1 et 2 de 'IRSBot-2 . . . . . ... ... 60

3.2 Analyse des singularités de contrainte de 'IRSBot-2 . . . . . . . ... ... 61

3.2.1 Analyse des configurations singulieres dans I’espace des parametres
de conception du module distal . . . . . . ... ... L. 65

3.2.1.1 Traduction algébrique des équations de singularités de con-
traintes . . . . . . Lo 65

3.2.1.2 Décomposition de I'espace des parametres admettant une
singularité de contrainte . . . . . . .. .. ... 68

3.2.2  Analyse du module distal sans singularité dans I’espace des parame-

tres de conception . . . . . . . ... L 72



x1

3.3 Conditions d’assemblage sur les parametres de conception de I'IRSBot-2

sans singularité . . . . . ..o oL 76
3.3.1 Conditions principales d’assemblage de 'RSBot-2 . . . . . . . . .. 76
3.3.2 Conditions d’assemblage de I'IRSBot-2 lorsque la boucle distale
n’atteint pas de singularité de contrainte . . . . . . . ... ... .. 7
3.3.3 Conditions sur les parametres [; et b pour lesquelles 'TRSBot-2 ne
s’assemble pas en configuration singuliere . . . . . . . .. ... ... 78
3.3.4 Détermination de ’ensemble des parametres [; et b afin que I'IRS-
Bot-2 s’assemble et n’atteigne pas de singularité parallele . . . . . . 84
3.4 Modification architecturale de 'IRSBot-2 . . . . . .. ... ... ... ... 89
3.5 Conclusions . . . . . . .. 92
4 Modeles élastiques 95
4.1 Modele élastostatique . . . . . . . ..o 97
4.1.1 Rappel des méthodes utilisées pour 'obtention d’un modele élasto-
statique de robots paralleles . . . . . . ... ..o 97
4.1.1.1 Méthode des Eléments Finis (MEF) . . . . .. ... ... 97
4.1.1.2  Assemblage de Matrices de Structure (AMS) . ... ... 98
4.1.1.3 Méthode des Articulations Virtuelles (MAV) . . .. ... 98
4.1.2 Modélisation élastostatique d’un robot parallele utilisant la MAV
combinée a des ressorts virtuels a six ddl . . . . .. ... ... 99
4.1.2.1 Modélisation de 'IRSBot-2 . . . . .. ... .. ... ... 101
4.1.2.2 Validation Castem . . . . . . ... .. ... ... ..... 102
4.2 Modele élastodynamique . . . . . . ... 104
4.2.1 Modele élastodynamique d’un corps flexible . . . . . ... .. ... 106
4.2.1.1 Modélisation cinématique du corps flexible . . . . . . . .. 106
4.2.1.2 Modélisation dynamique du corps flexible . . . . . . . .. 108
4.2.1.3 Application a un corps flexible de type « poutre de Ber-
noulli» . . .. .. 110
4.2.2  Modele élastodynamique d’'une structure arborescente . . . . . . . . 113

4.2.2.1 Relation entre les coordonnées généralisées du corps flexi-
ble et celles de la structure arborescente virtuelle . . . . . 114

4.2.2.2  Matrices de masse et de raideur de la structure arborescente118



xii Remerciements
4.2.3 Modele élastodynamique d’un robot parallele . . . . . . . . .. ... 119
4.2.3.1 Relation entre les coordonnées généralisées de la structure
arborescente virtuelle et celles du robot parallele . . . . . 119
4.2.3.2 Matrices de masse et de raideur globales du robot parallele 122
4.2.4 Application a 'IRSBot-2 . . . . . . . ... ... 123
4.2.4.1 Matrices de masse et de raideur de I'I[RSBot-2 . . . . . .. 123
4.2.4.2  Validation du modele réalisé¢ . . . . . . ... .. ... ... 124
4.2.5  Autre cas d’application et expérimentations . . . . . ... ... .. 126
4.2.5.1 Description du NaVARo . . . . .. .. .. ... ... ... 126
4.2.5.2 Modélisation élastodynamique et validation logicielle . . . 129
4.2.5.3 Validation expérimentale . . . . . . . . .. ... ... ... 132
4.3 Conclusions . . . . . . . L 134
5 Conception optimales et comparaison de robots paralleles 2T 137
5.1 Conception d'un robot dédié a une tache de prise et de dépose . . . . . . . 139
5.1.1 Méthodologie de conception . . . . . . .. ... ... ... ... 140
5.1.2  Trajectoire test optimale . . . . . . .. .. ... ... ... 141
5.1.2.1 Définition de la trajectoire de pick-and-place et de sa loi
horaire . . . . . . . ..o 142
5.1.2.2  Détermination des parametres optimaux de la trajectoire
test . .o 145
5.2 Probleme n° 1 : Espace de travail et géométrie du robot . . . . . . . . .. 147
5.2.1 Fonction objectif . . . . . ... oo 147
5.2.2  Variables de conception . . . . . . ... Lo 149
5.2.3 Contraintes : le plus grand espace de travail régulier dextre . . . . . 149
5.2.4  Formulation du probleme d’optimisationn®1 . .. . ... ... .. 152
5.3 Probleme n° 2 : Performances élastiques et prise en compte de la masse du

robot . . . L 153
5.3.1 Fonctions objectif . . . . . .. .. oo o 155
5.3.2 Variables de conception . . . . . . ... oL 156
5.3.3 Contraintes . . . . . . . ... 156
5.3.4 Formulation du probleme d’optimisation multi-objectif n® 2. . . . . 157

5.3.4.1 Formulation mono-objectif . . . . . .. ... ... 157



xiil

5.3.4.2 Solutions Pareto-optimales . . . . . . . .. ... ... ... 158

5.4 Applications et Résultats . . . . . . . .. ... oL 158
5.4.1 Parametres optimaux de 'IRSBot-2 . . . . . .. ... ... ... .. 159

5.4.1.1 Problemen® 1. .. ... .. ... ... ... ... .. 159

5.4.1.2 Problemen®2. .. ... .. ... 161

5.4.2 Parametres optimaux de 'TRSBot-2 - 2IT . . . . . . ... ... ... 169

5.4.3 Parametres optimaux de 'TRSBot-2 asymétrique . . . . . . . . . .. 172

5.4.4 Parametres optimaux du PacDrive . . . . ... ... ... ... .. 175

5.4.4.1 Paramétrage utilisé . . . . . .. ..o 175

54.42 Problemen® 1. ... .. ... ... . 176

54.4.3 Problemen®2. ... ... ... 176

5.4.5 Parametres optimaux du Par2 . . . . . .. ... ... ... ... .. 179

5.4.5.1 Paramétrage utilisé . . . . . .. ..o 179

54.5.2 Problemen® 1. ... .. .. .. ... . 179

54.5.3 Problemen®2. ... .. .. ... 181

5.5 Comparaison des solutions Pareto-optimales des robots étudiés . . . . . . . 185
5.6 Conclusions . . . . . . .. 188
Conclusion générale 191
A Notions et rappels sur la théorie des torseurs 197
A.1 Théorie des torseurs . . . . . . . . ... 197
A.2 Application & un mécanisme . . . . . . ... 198

B Analyse du sous-espace d’efforts de contrainte 201

B.1 Ecriture des vecteurs directeurs des torseurs définis dans les Chapitres 2 et 3 201
B.1.1 Expression des vecteurs importants pour la version de 'TRSBot-2-CH202
B.1.2 Introduction de la variable 6 . . . . . . .. .. ... ... .. .... 203

B.1.3 Expression des vecteurs importants pour la version de I'IRSBot-2-CV 205

B.2 Condition de dégénérescence du sous-espace cinématique . . . . . .. . .. 206
C Modeles de 'IRSBot-2 209
C.1 Modele dynamique de 'IRSBot-2 . . . . . . ... ... ... .. ... ... 209

C.2 Modele élastostatique : méthodologie MAV ressorts 6 ddl . . . . . . . .. 211



Xiv Remerciements

C.3 Modélisation élastodynamique de 'IRSBot-2 . . . . . . ... .. ... ... 217
C.3.1 Matrices de masse et de raideur du parallélogramme . . . . . . . . . 217
C.3.2 Matrices de masse et de raideur de la partie distale . . . . .. . .. 223
C.3.3 Matrices de masse et de raideur de la jambe & . . . . . . . ... .. 229

D Validation expérimentale du modele élastodynamique sur le NaVARo 231

D.1 Modes de déformations calculées . . . . . . . ... ... 231
D.1.1 Configuration 1 . . . . . . . . ... . 231

D.1.2 Configuration 2 . . . . . . . . ... 233

D.1.3 Configurations 3,5et 7 . . . . . . ... 233

E Trajectoire 239
Références bibliographiques 243

Publications Personnelles 255



1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8

1.9

1.10
1.11
1.12
1.13
1.14

2.1
2.2
2.3
24

2.5
2.6
2.7

Liste des figures

Robot IRB 6600 (ABB) . . . . . . . . ... 3
Chemin plan d’un cycle de pick-and-place . . . . . . . .. ... ... ... 9
Mécanisme 3T1R de tracking et orientation . . . . .. .. ... ... ... 11
Mécanismes 3T de tracking a 3 translations . . . . .. .. ... ... ... 11
Mouvement 2T1R et mécanisme 2T pour ligne intermittente . . . . . . . . 11
Robots SCARA industriels (a)—(d), robots industriels hybrides (e)—(f) . . . 14
Chaines cinématiques du Robot DELTA, [Clavel, 1989] . . . . . .. ... .. 15

Prototypes et robots industriels a 4 ddl dédiés a des opérations de prise et

de dépose . . . .. 16
Six manipulateurs & deux degrés de liberté de translation [Merlet, 2006] . 18
Robot DexTAR . . . . . . . . 19
Robot 2T a orientation constante . . . . . . . .. .. ... .. ... .... 19
Robot PacDrive D2 par Schneider [Schneider Electrics, 2013] . . . . . . .. 20
Robot Par2 [Pierrot et al., 2009] . . . . .. oo oo o 21
Résolution, erreur de position et répétabilité . . . . . . .. ... ... ... 25
Modele CAO de 'IRSBot-2 . . . . . . . . ... ... ... .. ... 30
Architecture de la k*™¢ jambe de V'IRSBot-2 (k=1,11). .. ... ... .. 31
Schéma cinématique du robot Delta redondant . . . . . . . ... ... ... 33

Schéma cinématique d’une jambe k — Autres architectures possibles de

PIRSBot-2 . . . . . 34
Paramétrisation de la jambe k (k=1,II) . . ... ... ... ... .... 35
Vue de la jambe distale dans le plan Fg, Fop, Fig, Fop . . .« . . . . . . .. 36

Vue de détail du cardan au point Fr . . . . . . . . ... 37



xvi LISTE DES FIGURES
2.8 Transformation entre les reperes (Ej, Xo, Yo, Zo) €t (Ek, X1k, Y1jks Z1jk) - - - 37
2.9 Transformation entre les reperes (Ejg, X1k, Y1jk, Z1jk) €t (Ejk, X2jk, Yoik: Z2jk) 37
2.10 Transformation entre les reperes (Eji, Xojk, Yajk: Z2jk) €6 (Ejk, X3ik, Y3jks Zajk) 37
2.11 Chaine cinématique du module distal de la jambe k de 'IRSBot-2 (k= I,1I) 41
2.12 Chaine cinématique du module proximal de la jambe k de I'IRSBot-2 (k =

IO ID) 45
2.13 Modele cinématique instantané équivalent a 'IRSBot-2 . . . . . . . . . .. 46
2.14 Schéma d’un mécanisme RRRRR . . . . . . . . . . . . . . .. ... .... 51
2.15 Mode de fonctionnement du mécanisme RRRRR équivalent a 'TRSBot-2 . 52
2.16 Mode d’assemblage du mécanisme RRRRR équivalent a 'TRSBot-2 . . . . 52
2.17 Une jambe d’un mécanisme RRRRR . . . . . . . . . . . ... ... .... 53
2.18 Différentes configurations déterminant 1’espace de travail . . . . .. . . .. 54
3.1 Schéma équivalent de 'TRSBot-2 dans le plan (xg, 0, 2g) en configuration

singuliere ot af = aysinff . . . ..o 61
3.2 Configuration de singularités de contrainte de la boucle distale satisfaisant

la Condition 1 (Projection de la boucle distale dans le plan (x¢Ozy)) . . . 63
3.3 Configuration de singularité de contrainte de la boucle distale satisfaisant

la Condition 2 (ici n’est représentée que la plate-forme et I'orientation du

plan formé par les jambes distale I et I] en pointillée) . . . . . . .. . .. 64
3.4 Boucle cinématique E,—H,—Gi—F}) : projection du module distal dans le

plan (X0, 0,20) . . . . . . o 66
3.5 Vue de face de la boucle distale en configuration de singularité de contrainte

correspondant au Cas I (¢ =tr+m) . . . . ..o oL 71
3.6 Vue de face de la boucle distale en configuration de singularité de contrainte

correspondant au Cas Il (O, =6, +m) . . . . .. ... ... ... ... 71
3.7 Vue de face de la boucle distale en configuration de singularité de contrainte

correspondant au Cas IIT (0,7 =67) . . . . . ... ... ... ... ... 72
3.8 Vue de face (a) et de dos (b) des cellules ot la boucle distale de 'TRSBot-2

ne peut atteindre de singularités de contrainte pour a; = 1, 8 = arcsin(1//3)

etloeg > (a1 —ag)sinf . . . . Lo 75



LISTE DES FIGURES xvii

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14
3.15

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

5.1

5.2
2.3
0.4
2.5
2.6
5.7

Espace de conception Z, des parametres {l;, b} ou I'IRSBot-2 peut étre
assemblé alors que la boucle distale n’atteint pas de singularité de contrainte
(Pi € Epqwes) « « « v v o e e e e e e e 7
Espace de conception Z,,. des parametres {l;, b} ou 'TRSBot-2 peut étre
assemblé sans atteindre de singularité d’actionnement ni de singularités de
contrainte (Py € Epg wes) « « « o v o o v e e e e e 78
Algorigramme pour déterminer ’ensemble des parametres de conception [y

et b pour que I'IRSBot-2 s’assemble et ne soit pas en Configuration Sin-

guliere de Contrainte (CSC) . . . . . ... .. ... L. 86
Conditions d’assemblage et de singularité de 'TRSBot-2 exprimées dans

I'espace des parametres de conception {ly, b} . . . . . . .. ... L. 88
Conditions d’assemblage et de singularité de 'TRSBot-2 exprimées dans

I'espace des parametres de conception {ly, b} . . . . . . . ... ... L. 88
Paramétrage étendu pour orienter le premier axe du cardan . . . . . . . . . 89
Schéma cinématique de 'TRSBot-2 sans singularité de contrainte . . . . . . 90
Modélisation d’une seule chaine cinématique — Méthode MAV . . . . . .. 99
Architecture du robot IRSBot-2 retenue pour ’étude de 1’élasticité . . . . . 101
Schématisation d’un robot parallele pour une modélisation dynamique . . 105
Schéma des éléments flexibles pris en considération . . . . .. .. ... .. 106
Le NaVARoO . . . . . . . . 128

Huit configurations du NaVARo utilisées pour les validations expérimentales131

Matériel expérimental : DataBox . . . . . . ... ... ... ... ..... 133

Paramétrisation de la trajectoire de référence utilisée pour la conception

du robot de prise et de dépose . . . . . ..o 143
Trajectoire test optimale et lois de mouvements associés . . . . . . . . .. 146
Volume régulier englobant 'IRSBot-2 . . . . . .. ... ... . ... .... 147
Configuration d’Origine (CO) de 'IRSBot-2 . . . . . . .. ... ... ... 148
Facteur de transmission des vitesses, des efforts et des erreurs moteur . . . 150
Parametres des sections droites des poutres utilisés . . . . . . . ... ... 155

Conception optimale X?}%S* de I'IRSBot-2 répondant au probleme d’opti-
misation n® 1 (5.14) . . . ..o 160



xviii LISTE DES FIGURES
5.8 Valeurs des contraintes dans DW et LRDW associées a la conception op-
timale X?;S* de 'IRSBot-2 . . . . . . . . ... 160
5.9 Conception optimale de 'TRSBot-2 associée aux parametres des Tableaux 5.2
et 5.3 — Mise a l’échelle . . . . . . .. . ... o 162
5.10 Valeurs de la premiere fréquence propre (a) et du petit déplacement selon
yo de la plate-forme du a la flexibilité du robot (b) a travers DW et LRDW
de la conception optimale du probleme mono-objectif . . . . . . . ... .. 162
5.11 Front de Pareto de 'RSBot-2 -CV . . . . . ... ... ... .. ... ... 164
5.12 Représentation graphique de solutions se trouvant sur la frontiere de I'espace
des fonctions performances . . . . . .. ..o 165
5.13 Représentation a ’échelle de la conception optimale s* de 'IRSBot-2 - CV 166
5.14 Valeurs de la premiere fréquence propre (a) et du petit déplacement selon
yo de la plate-forme du a la flexibilité du robot (b) a travers DW et LRDW
de la conception optimale s* de 'IRSBot-2 -CV . . . . ... ... .. ... 166
5.15 Font de Pareto des robots IRSBot-2 — CV et IRSBot-2 — CH dans ’espace
des fonctions performances . . . . . .. ..o 168
5.16 Représentation a I’échelle de la conception optimale s* de 'IRSBot-2 — CH 168
5.17 Valeurs de la premiere fréquence propre (a) et du petit déplacement selon
yo de la plate-forme du a la flexibilité du robot (b) a travers DW et LRDW
de la conception optimale s* de 'TRSBot-2-CH . . . . .. ... ... ... 170
5.18 Schéma représentant ’architecture d’une jambe de I'RSBot-2 — 21T . . . . 170
5.19 Front de Pareto de 'TRSBot-2 - 2IT . . . . . ... .. ... ... ... ... 171
5.20 Conception optimale s* de I'RSBot-2 - 2IT . . . . . . ... ... ... ... 171
5.21 Variations dans DW et dans LRDW de (a) la premiere fréquence propre,
(b) du petit déplacement de la plate-forme selon y, — conception optimale
s*de 'TRSBot-2 — 2IT. . . . . . . . .. .. 172
5.22 Front de Pareto de 'IRSBot-2 -5B . . . . . . ... ... ... ... .... 173
5.23 Conception optimale s* de I'RSBot-2 -5B . . . . . ... .. ... ... .. 174
5.24 Variations dans l'espace de travail et dans LRDW de (a) la premiere
fréquence propre, (b) du petit déplacement de la plate-forme selon yq —
conception optimale s* de 'IRSBot-2-5B . . . . . ... ... ... .... 174
5.25 Paramétrage du robot PacDrive . . . . . . . .. ..o 175



LISTE DES FIGURES Xix

5.26
5.27

0.28
5.29
5.30

5.31
5.32

2.33

5.34
2.35
5.36

B.1
B.2

C.1
C.2
C.3
C4
C.5
C.6

C.7

D.1

Front de Pareto et conception optimale s* du PacDrive . . . . . . .. . .. 177

Valeur de la premiére fréquence propre (a) et du petit déplacement selon y

de la plate-forme du a la flexibilité du robot (b) a travers DW et LRDW

de la conception optimale s* du PacDrive . . . . . . . . ... ... ... .. 178
Paramétrage du Par2 . . . . . . . ..o 180
Front de Pareto et conception optimale s* — Cy=31500 Nm/rad . . . . .. 182

Variations dans l'espace de travail et dans LRDW de (a) la premiere
fréquence propre, (b) du petit déplacement de la plate-forme selon yq —
conception optimale s* du Par2 — Cy=31500 Nm/rad . . . ... ... ... 183
Front de Pareto et conception optimale s* du Par2— Cy=15750 Nm/rad . . 183
Variations dans l'espace de travail et dans LRDW de (a) la premiere

fréquence propre, (b) du petit déplacement de la plate-forme selon yq —

conception optimale s* du Par2 — Cy = 15750 Nm/rad . . . . . . ... .. 184
Front de Pareto des robots Par2 — Cy = 31500 Nm/rad et Par2 — Cy =

15750 Nm/rad . . . . . ..o 185
Front de Pareto des robots IRSBot-2 et variantes . . . . . . .. ... ... 186
Front de Pareto de plusieurs robots 2T . . . . . . .. ... ... ... ... 187

CAO et validation par Eléments Finis de la conception finale du prototype

de 'IRSBot-2 . . . . . . . . 190
Sous-systeme contenant la plate-forme et les liaisons pivot virtuelles . . . . 207
Modélisation de 'TRSBot-2 si les liaisons pivots sont inactives. . . . . . . . 207
Mécanisme plan équivalent dynamiquement a 'IRSBot-2 . . . . . .. . .. 210
Architecture du robot IRSBot-2 retenue pour I’étude de I'élasticité . . . . . 212
Modélisation flexible de la partie distale spatiale jk. . . . . . . . .. .. .. 212
Modélisation flexible de 'IRSBot-2. . . . . . . . . ... ... ... ..... 214
Modélisation élastostatique de la jambe k£ de 'IRSBot-2. . . . . . ... .. 215

Paramétrage du systeme virtuel 1 composant le parallélogramme de 'TRSBot-

12 premiers modes de déformation du robot NaVARo en configuration 1 . . 232



LISTE DES FIGURES

D.2

D.3
D4

D.5

D.6

Réponse fréquentielle du robot NaVARo en configuration 1 sous un choc
de type impact . . . ... 234
12 premiers modes de déformation du robot NaVARo en configuration 2 . . 235
Réponse fréquentielle du robot NaVARo en configuration 2 sous un choc
de type impact . . . ... 236
12 premiers modes de déformation du robot NaVARo en configuration 3, 4
OU T o o 237
Réponse fréquentielle du robot NaVARo en configuration 3,4 ou 7 sous un

choc de type impact . . . . . . ... 238



1.1

1.2
1.3

2.1

3.1

3.2

3.3
3.4

3.5

4.1
4.2

4.3
4.4

4.5
4.6

Liste des tableaux

Type de mouvement en fonction de 'application choisie, applications non-

exhaustives . . . . . . .. 7
Cahier des charges du robot ARROW IRCCyN . . .. ... ... ..... 27
Données techniques du moteur ETEL TMB0210-100 . . . . . .. ... .. 27
Parametres de conception de 'IRSBot-2 . . . . . ... ... ... ..... 36

Epgcs i Cellules de R® ou la boucle distale de 'TRSBot-2 peut atteindre
une ou plusieurs configuration(s) singuliere(s) de contrainte . . . . . . .. 69

Formules décrivant les frontieéres des cellules décrites dans les Tableaux 3.1

Frontieres sur p dans le cas ot a; =02 m, f =n/4rad et aa =0.03m . . 70

Frontieres sur o, dans le cas ot a; = 0.2 m, f = 7/4 rad, as = 0.03 m et

Epgwes : Cellules de R? ott la boucle distale de 'TRSBot-2 ne peut attein-

dre aucune singularité de contrainte. a; €|a;y, ajsf et as €lagy, agy| . . . . . 75

Parametres de sections de 'IRSBot-2 . . . . . . . . . . . . ... ... ... 102

Comparaison des petits déplacements dus a la déformation et erreur en %

obtenue entre le modele MATLAB et Cast3M . . . . . . ... ... ... .. 103
Erreurs du modele élastostatique de I'TRSBot-2 en % selon chaque direction 104

Comparaison des fréquences propres de I'TRSBot-2 obtenues avec Cast3M

et celles obtenue avec MATLAB . . . . . . . . . . . ... ... ... ..., 125
Parametres DHM de la 1™ jambe du NaVARo . . . . .. ... ... ... 127

Caractéristique des sections de poutre du NaVARo . . .. . ... ... .. 127



xxii LISTE DES TABLEAUX
4.7 Comparaison des fréquences propres du NaVARo obtenues avec Cast3m et
celles obtenues avec MATLAB . . . . . . . . . . . . . ... 130
4.8 Fréquences propres du NaVARo (mesurées et calculées en utilisant un mo-
dele raffiné) entre 0 et 8O Hz . . . . . . . . ..o oo 133
5.1 Variables de conception optimales x7"%* du probleme (5.5) . . . . . . ... 145
5.2 Variables de conception optimales X?}%S* de I'TRSBot-2 et parametres de
conception . . . . .. ... 159
5.3 Variables de conception de 'TRSBot-2 solution du probleme (5.20) obtenus
par la formulation mono-objectif . . . . .. ..o o000 161
5.4 Objectifs et contraintes pour la solution obtenue et définie dans les Ta-
bleaux 5.2 et 5.3 . . . . . L 161
5.5 Objectifs associés aux conceptions extrémales de la Figure 5.12. . . . . . . 167
5.6 Variables de conception de la conception optimale s* de I'IRSBot-2 - CV . 167
5.7 Fonctions objectif et contraintes de la conception optimale s* de I'TRSBot-2
—CV e 167
5.8 Variables de conception de la conception optimale s* de 'TRSBot-2 - CH . 169
5.9 Fonctions objectif et contraintes de la conception optimale s* de I'TRSBot-2
—CH . . . e 169
5.10 Variables de conception de la conception optimale s* de 'TRSBot-2 — 2I1 . 169
5.11 Objectifs et contraintes maximales associés a la solution s* de I'IRSBot-2
=201 . 170
5.12 Variables de conception de la conception optimale s* de 'TRSBot-2 - 5B . 173
5.13 Objectifs et contraintes maximales associés a la solution s* de I'IRSBot-2
— BB e 175
5.14 Parametres de conception du PacDrive . . . . .. ... ... ... 176
5.15 Parametres de conception associés a la conception optimale s* . . . . . . . 177
5.16 Objectifs et contraintes maximales associés a la solution s* du PacDrive . . 178
5.17 Parametres de conception du PacDrive . . . . . . . . . ... ... .. 180
5.18 Parametres de conception associés a la solution s* du Par2 — Cy=31500 Nm /rad 182
5.19 Objectifs et contraintes maximales associés a la solution s* du Par2 —
Cy=31500 Nm/rad . . . . .. ... .. ... .. 183
5.20 Parametres de conception associés a la solution s* du Par2 — Cy=15750 Nm/rad 183



LISTE DES TABLEAUX xxiii

5.21 Objectifs et contraintes maximales associés a la solution s* du Par2 —

Cy=15750 Nm/rad . . . . .. . . . . ... 184



XXiv LISTE DES TABLEAUX




Etat de Part de la
robotique industrielle

1.1 Types de robots industriels existants. . . . . .. .. 2
1.1.1 Robotssériels . . . . . .. .. ... 2
1.1.2 Robots paralleles . . . . . ... ... ... . 4
1.1.3 Types d’applications et mobilités nécessaires . . . . . . . . 7

1.2 Robots dédiés au Pick-and-Place . . . . .. ... .. 7
1.2.1 Exemples de prototypes et robots industriels a 4 ddl . . . 12

1.2.1.1 Mécanismes sériels . . . . . .. ..o 12
1.2.1.2 Mécanismes hybrides . . . . ... .. .. ... .... 13
1.2.1.3 Mécanismes paralleles . . . . . . ... ... ... ... 13
1.2.2  Exemples de prototypes et robots industriels a 2 ddl . . . 17
1.2.2.1 Robots positionnant un point dans un plan . . . . . . 18
1.2.2.2  Robots contraignant l'orientation de l'effecteur . . . . 19

1.2.2.3 Robot a deux ddl admettant une architecture spatiale 21

1.2.3 Cahier des charges de conception du robot . . . . . . . .. 23
1.2.3.1 Précision . . . .. ... 23

1232 Rapidité . . . o oo 26

1.2.3.3 Cabhier des charges détaillé . . . ... ... ... ... 26

1.3 Conclusions . ............... ..., 27

Ce chapitre permet de présenter les robots industriels existants, de les
classer par types d’architectures, par types d’applications et en fonction

du nombre de degrés de liberté nécessaire a [’application visée.



2 Chapitre 1. Etat de Uart de la robotique industrielle

Un état de l’art des robots concus pour les applications de prise et de
dépose est réalisé afin de comprendre les avantages et les lacunes des
prototypes actuels. Enfin, les objectifs du projet ANR ARROW pour
la partie « Conception de robots dédiés a ['application de prise et de

dépose » sont détaillés dans un cahier des charges.

1.1 Types de robots industriels existants

Définition 1.1 Un robot industriel est un manipulateur automatique asservi en position,
polyvalent, reprogrammable, capable de positionner et d’orienter des matériaux, des pieces,
des outils ou des dispositifs spécialisés au cours de mouvements variables et programmés

pour lexécution de tiches variées [[SO 8573, 2012].

Un robot est composé de plusieurs segments articulés permettant de piloter un organe
dit terminal ou effecteur. L’organe terminal ou effecteur est le dispositif avec lequel les
objets peuvent étre pris ou soumis a d’autres actions [IFToMM, 2003]. La position et
I'orientation de cet élément sont controlées et repérées par leurs coordonnées généralisées
qui sont les coordonnées d'un point particulier de l'organe terminal exprimées dans le
repere de base [Merlet, 2000].

Le nombre de degrés de liberté (ddl) d’'un mécanisme est le nombre de coordon-
nées généralisées indépendantes nécessaires pour définir la configuration d’'un mécan-
isme [IFToMM, 2003]. 11 décrit aussi le nombre de mouvements indépendants que peut
réaliser 'organe terminal d’un mécanisme. Ces mouvements sont décrits au maximum par
trois translations et trois rotations selon des axes particuliers (e.g. les axes d'un repére
orthonormé).

L’analyse de I'agencement des différents segments articulés d’un robot permet de dé-

gager deux grandes familles : les robots sériels et les robots paralléles.

1.1.1 Robots sériels

La majorité des manipulateurs existants a I’heure actuelle présentent un caractere anthro-

pomorphique marqué avec une forte ressemblance & un bras humain (voir Figure 1.1). 11
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s’agit d'une succession de solides, chacun étant relié a son prédécesseur et a son successeur
par une articulation a un degré de liberté motorisée. Ce type d’architecture est qualifiée

de robot sériel [Gosselin, 1988, Merlet, 2006].

Figure 1.1 — Robot IRB 6600 (ABB)

Ces robots ont pour avantage de disposer d'un grand volume de travail et d’étre rela-
tivement simples a commander, par rapport aux robots paralleles.
Les principaux défauts d’un robot sériel classique sont résumés ci-dessous : [Clavel,

1994, Krut, 2003, Merlet, 2006]

e manque de raideur par la mise en série d’éléments élastiques ;

e inertie élevée due aux masses réparties sur toute la chaine cinématique (actionneurs,

organes de transmission) ;
e faible rapport charge utile/masse du robot. Il est généralement inférieur & 0,15' ;
e cumul des erreurs de positionnement di a la disposition des segments en série ;

e agencement délicat des liaisons de puissance assurant ’alimentation des actionneurs
(cables, tuyaux flexibles). Ces éléments déformables longent les segments du robot

et subissent une fatigue due aux mouvement du robot ;

1Sauf dans certains cas. Par exemple, le robot LWR de KUKA admet un rapport de 1 en statique et
de 0,5 en dynamique [Bischoff et al., 2010].
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e fatigue et usure des liaisons assurant la circulation des informations entre les capteurs
et la commande. Sur le plan de la sécurité, ce point est essentiel puisqu’une erreur
de transmission peut avoir des conséquences désastreuses sur les mouvements du

robot.

1.1.2 Robots paralleles

Un robot parallele controle le mouvement de son effecteur au moyen d’au moins deux
chaines cinématiques allant de 'effecteur a la base. De plus, un manipulateur pleinement
parallele est un manipulateur parallele dont le nombre de chaines est strictement égal au
nombre de degrés de liberté de 1'organe terminal [IFToNMM, 2003, Merlet, 2006].

La mise en parallele de plusieurs chaines cinématiques, chacune ne comportant qu’'un

actionneur, conduit généralement aux avantages cités dans [Clavel, 1994, Krut, 2003] :

e Possibilité de positionner les actionneurs directement sur la base fixe ou tres proche

de celle-ci ; cette particularité a les conséquences positives suivantes :

— grand choix de moteurs et de réducteurs puisque leur masse n’a pas d’influence
sur 'inertie du robot en mouvement;

— simplification importante des problemes de liaisons entre les moteurs, les cap-
teurs et le controleur (cablage plus simple et plus fiable) ;

— facilité de refroidissement des actionneurs, donc diminution des problemes de
précision dus aux dilatations, et puissance potentielle élevée ;

— facilité d’isolation des moteurs de I'espace de travail pour des activités en at-
mosphere propre, avec risque de déflagration, ou encore pour des applications

en milieux humides.

e Faible masse mobile ;

Possibilité de mouvements a haute dynamique (accélérations élevées) ;

e De maniere intrinseque, raideur mécanique élevée (puisque la charge est reprise par
I’ensemble des jambes et plus d’éléments ne sont soumis qu’a des sollicitations de

traction/compression) ;

Capacité de charge élevée ;

Facilité d’intégration de capteurs ;
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e Construction mécanique modulaire, simplicité de fabrication et utilisation d’éléments

standards par la présence de plusieurs composants identiques sur un robot.

Il est possible de distinguer deux types d’architectures paralleles :

e Les robots « légers » introduits par Clavel [Clavel, 1989] désignent les robots pour
lesquels il est possible de positionner les moteurs sur la base (ils sont nommés mécan-
ismes rapides par Merlet [Merlet, 2006]). Ces robots sont utiles pour les applications
nécessitant des vitesses et accélérations élevées. Dans cette catégorie se trouvent les
robots paralleles a cables permettant aussi de déplacer de lourdes charges dans un

grand espace de travail.

e Les robots « non légers » , utiles pour les applications de déplacement de charges
élevées. Les actionneurs ne sont pas forcément sur la base, les jambes doivent tra-
vailler en traction-compression, comme la plate-forme de Gough [Gough et White-

hall, 1962].

Les robots paralleles offrent la possibilité d’atteindre de plus grandes vitesses et ac-
célérations que les robots sériels. Une meilleure répétabilité statique et dynamique ainsi
qu'une amélioration de la raideur intrinseque seraient possibles par ce type d’architecture.
Cependant, ces dernieres affirmations font encore 1’objet de multiples discussions : les per-
formances en termes de précision dépendent des mécanismes comparés, des performances
recherchées, de la maniere dont sont calculées les performances et des types d’applications
envisagées [Briot et Bonev, 2007, Nzue et al., 2013].

Par contre, les inconvénients des robots paralleles sont :

e Les modeles associés a leur commande sont complexes et fortement couplés a cause
de la redondance des chaines cinématiques ;

e IIs possedent un petit espace de travail par rapport a leur empreinte au sol ;

e De nombreuses singularités peuvent étre présentes dans leur espace de travail ;

e [’utilisation d'un grand nombre de liaisons passives induit des jeux, rendant le
comportement du robot difficilement modélisable. Il faut pourtant les maitriser
pour définir des zones dangereuses a proximité des singularités et pour améliorer la

précision du robot.
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Ces inconvénients sont les sujets de nombreux travaux de recherche actuels dont voici

une liste non exhaustive :

e On citera des travaux s’attachant a concevoir des robots découplés pour simplifier les
modeles et rendre diagonale et constante (partiellement ou totalement) la matrice
jacobienne cinématique. Ces robots permettent d’obtenir un espace de travail sans
singularité permettant I’exploitation de tout 'espace utile [Gogu, 2009, Carricato et

Parenti-Castelli, 2002, Briot, 2007]

e La taille de I'espace de travail peut étre augmentée par l'utilisation de plusieurs
modes de fonctionnement, [Chablat et Wenger, 1998, Caro et al., 2002, Alba G et al.,
2007]. Cette méthode est mise en application sur un prototype académique [Campos

et al., 2010] et un modele industriel est en cours de lancement.

e Pour pallier les nombreux lieux de singularités dans 'espace de travail de robots
paralleles, on citera les travaux consistant a contourner les singularités en tournant
autour d’un point cusp [Wenger et Chablat, 1998, Zein et al., 2008, Bamberger et al.,
2008, Caro et al., 2012], ou encore a trouver une trajectoire particuliere [Coste,
2012] afin de passer d'un mode d’assemblage & un autre sans se retrouver dans une
configuration singuliere. Ces méthodes n’étant pas valables pour tous les types de
robots, d’autres méthodes permettant de s’affranchir des singularités ou d’obtenir

un espace de travail plus grand sans singularité sont citées ici :

— la redondance d’actionnement [Ropponen et Nakamura, 1990, O'Brien et Wen,
1999] ;

— la redondance cinématique [Alba-Gomez et al., 2005, Kotlarski et al., 2007,
Ebrahimi et al., 2008] ainsi que des mécanismes a structure variable [Arakelian
et al., 2008] ou a actionnement variable [Rakotomanga et al., 2008] ;

— la traversée des lieux des singularités de Type 2 en respectant des conditions

dynamiques [Fang et Tsai, 2004, Briot, 2007, Pagis et al., 2013].

e Différents modeles de jeux sont développés afin de maitriser la précision de position-
nement de leffecteur [Wang et Roth, 1989, Binaud et al., 2010,Altuzarra et al., 2011],
cependant ces modeles de jeux ne sont pas basés sur le tolérancement géométrique

réel des pieces et des assemblages (norme [ISO 1101, 2012]). Ils doivent-étre adaptés.

2Type de singularité définie dans le Chapitre 3.
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1.1.3 Types d’applications et mobilités nécessaires

Pour décrire un mécanisme, en plus de donner le nombre de degrés de liberté, les types
de mouvements admissibles sont indiqués pour caractériser son application (nombre de
translations® et nombre de rotations?). Brogardh [Brogardh, 2002] présente en partie les
caractéristiques nécessaires des robots paralleles en fonction des types de mouvements
attendus pour différents types d’applications ainsi que les secteurs d’activité dans lesquels
ces applications peuvent intervenir.

Le tableau 1.1 met en avant les types de mouvements les plus communs associés aux

différents ddl. Des exemples d’applications courantes sont également donnés.

Table 1.1 — Type de mouvement en fonction de l’application choisie, applications non-exhaustives

Nombre de Type de mouvement | Applications courantes
degrés de
liberté
6 3T3R Simulateur, presse,
porte focale de télescope
5 3T2R Centre d’usinage, découpe
laser
2T3R
1T3R
4 2T2R
3T1R Manipulateur de prise et de
dépose
3T Manipulateur, porteur
3 machine outil
2T1R Manipulateur
1T2R Téte d’usinage
3R Poignets haptiques, caméra
de vision
9 1?{1% Manipulateur
2R Caméra de vision

1.2 Robots dédiés au Pick-and-Place

L’expression anglaise pick-and-place ou prise et dépose désigne un type particulier de

mouvement utilisé dans 'industrie. Plus précisément, il désigne l'opération qui permet

3Notée T pour représenter un mouvement de translation selon une direction.
4Notée R pour représenter un mouvement de rotation autour d’un axe.
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de transférer une piece d'un poste de travail a un autre. Le robot de pick-and-place est
particulierement concu pour cette opération.

Les 6 ddl généralement alloués a un déplacement dans l’espace ne sont plus nécessaires
pour une opération de prise et de dépose. En effet, les différents postes de travail sont
en général paralleles entre eux ; si le plan parallele aux plans de travail est noté xy , les
rotations de l'effecteur autour de x et de y sont inutiles. Seuls la rotation autour de z et
les déplacements de l'effecteur selon x, y et z s’averent intéressants [Nabat, 2007].

La trajectoire type d’un cycle de prise et de dépose n’est pas normalisée par I’Associa-
tion Frangaise de Normalisation (AFNOR) ni par 1’Organisation International de Nor-
malisation (ISO). Néanmoins, la norme [[SO 9283, 1993] définit de nombreux tests a
effectuer pour caractériser les performances de robots industriels. Parmi eux les perfor-
mances pertinentes associées a ’application de prise et de dépose issues de la norme sont

les suivantes :

e la précision de positionnement selon une ou plusieurs direction(s) d’atteinte ;

la répétabilité ;

le temps et le dépassement de stabilisation a une posture ;

le temps minimum de positionnement ;

la raideur statique.

Les trajectoires a réaliser nécessaires pour définir un certain nombre de ces criteres sont
contenues dans un plan ou le constructeur prévoit la majorité des utilisations. Parmi ces
trajectoires, celle qui se rapproche le plus d’un cycle de prise et de dépose consiste a aller
d’un point (pose statique) a un autre (pose statique) de la maniere la plus directe (ligne
droite). Cependant, ce cycle ne prend pas en compte les trajectoires verticales ascendante
et descendante au point de prise et de dépose. Par conséquent, les trajectoires proposées
dans cette norme ne sont pas caractéristiques d’'un cycle complet de prise et de dépose.
C’est pourquoi ADEPT définit un chemin de référence décrit dans la Figure 1.2 qui

admet :

e un chemin vertical de prélevement sur h =25 mm selon z ;

e un chemin horizontal en ligne droite sur [ =305 mm en tournant de o = 180" autour

de z ;
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e une chemin de placement descendant sur h =25 mm ;

e la trajectoire est réalisée en sens inverse pour fermer le cycle.

z
\L a
[
o 0.
o/

>
S

A

|
| i

Figure 1.2 — Chemin plan d’un cycle de pick-and-place

Les applications de pick-and-place sont couramment rencontrées dans les secteurs
de l'agroalimentaire, I'industrie pharmaceutique, 1’électronique, la cosmétique, le pho-
tovoltaique, I'industrie de biens de consommation, la fabrication horlogere, la fabrication
de téléphones mobiles ou de protheéses auditives (Mitsubishi). Les caractéristiques in-
téressantes dont sont capables les robots paralleles légers sont la rapidité et les grandes
accélérations. Notons aussi que la précision absolue est une caractéristique importante
pour l'assemblage de petits composants électroniques et mécaniques. Pour les taches
d’assemblage, un effort de poussée verticale selon ’axe z (voir Figure 1.2) peut-étre néces-
saire. Comme montré dans Brogardh [Brogardh, 2002] et Nabat [Nabat, 2007], les robots
utilisés pour une opération de pick-and-place ont un nombre de ddl qui varie de 2 a 4.

Parmi eux, différents types de mouvement sont mis en avant :
o 4 degrés de liberté

3T1R : Les mécanismes 3T1R (voir Figure 1.3) sont utilisés pour des applications de
pick-and-place qui nécessitent le plus grand nombre de degrés de liberté. Les objets a
manipuler peuvent étre en mouvement, et avec n’importe quelle orientation. Pour des
applications rapides ot le suivi du convoyeur par le robot (appelé tracking) est nécessaire,
trois translations sont alors obligatoires. Le robot est souvent assisté par un systeme de
vision qui permet de déterminer la position et 'orientation de 'objet a manipuler. Le

mécanisme 3T1R permet de faire du suivi de convoyeur par les trois translations selon



10 Chapitre 1. Etat de Uart de la robotique industrielle

X, y et z et d’orienter 'objet déplacé autour de z. Le mouvement a trois translations
et une rotation appartient au sous-groupe de déplacement a 4 ddl appelé sous-groupe de
Schonflies [Lee et Hervé, 2009]. Ce sous-groupe est noté X (u), avec u le vecteur directeur
de la rotation admissible. Hervé [Hervé, 1999] propose une liste non exhaustive mais
conséquente des combinaisons possibles des liaisons simples (pivot, glissiere, hélicoidale)
permettant l'obtention de générateurs de X(u). Cette liste est augmentée par [Lee et
Hervé, 2005, Kong et Gosselin, 2007, Caro et al., 2010], mais il reste un certain nombre
d’architectures plus exotiques que la méthode de synthese architecturale a plus de mal a

faire ressortir.
e 3 degrés de liberté

3T : Pour des applications rapides ou un suivi du convoyeur par le robot est nécessaire,
trois translations sont obligatoires. Le tracking permet de suivre et de prendre un objet
en mouvement sur un convoyeur dans le plan xy et de le poser sur un autre convoyeur en
mouvement (déplacement selon z)(voir Figure 1.4).

2T1R : Les mécanismes 2T1R sont utilisés pour des applications ou la ligne de production
est lente ou intermittente avec la contrainte supplémentaire d’orienter la piece a manipuler
(voir la Figure 1.5(a)). Le robot utilisé génere deux translations selon x et z et une

rotation.
e 2 degrés de liberté

2T : Dans les cas trés simples de lignes de production lentes ou intermittentes (arrét
du convoyeur lors de I'opération de prise-dépose), seuls deux ddl sont nécessaires : les
translations suivant x et z. Effectivement, la trajectoire ADEPT définie plus haut peut-
étre contenue dans un plan. C’est pourquoi les architectures robotisées générant des
mouvements 2T sont bien adaptées. De maniere a éviter I'arrét de la ligne de production,
les robots 2T peuvent étre positionnés en complément d’autres axes de mouvements plus
lents. Ils sont aussi appréciés afin de compléter une machine d’assemblage plus complexe
de sorte a effectuer une tache particuliere.

Dans l'exemple illustré dans la Figure 1.5(b), la rotation autour de 'axe z n’est pas
utile car les produits peuvent garder I'orientation qu’ils avaient lors de la prise.

Nous avons vu en détail le nombre de ddl et les types de mouvement nécessaires pour

une tache de pick-and-place. Nous allons voir maintenant quelles sont les architectures
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Figure 1.3 — Mécanisme 3T1R de tracking et orientation

(a) Les convoyeurs sont paralleles (b) Les convoyeurs sont perpendiculaires

Figure 1.4 — Mécanismes 3T de tracking a 3 translations

(a) Mouvement de type 2T1R (b) Mécanisme de type 2T

Figure 1.5 — Mouvement 2T1R et mécanisme 2T pour ligne intermittente
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des mécanismes rapides les plus courants pour réaliser cette application. Les mécanismes
présentés sont soit commercialisés ou soit a I’étude. Nous nous intéresserons aux perfor-
mances réalisées a I’heure actuelle par les robots industriels en indiquant, quand cela est
possible, des données commerciales®. Nous indiquerons le volume de 'espace de travail

régulier® lorsque la taille du cycle de prise et de dépose n’est pas indiquée.

1.2.1 Exemples de prototypes et robots industriels a 4 ddl

Les robots industriels les plus commun pour les opérations de pick-and-place a haute

cadence sont ceux générant un mouvement a trois translations et une rotation (4 ddl

3T1R) car, étant plus adaptables, ils répondent a la plupart des demandes industrielles.
Ces robots, décrits dans la suite de cette section, sont répartis en trois catégories : les

robots sériels, les robots hybrides” et les robots paralléles.

1.2.1.1 Mécanismes sériels

SCARA

Le robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) présenté dans la Figu-
re 1.6(a) a été développé a I'université Yamanashi au Japon en 1981 [Makino et Furuya,
1982]. C’est un robot sériel constitué de quatre liaisons a axes paralleles. Les trois
premieres sont des liaisons pivot motorisées et la derniere est une liaison glissiere motorisée.
Les deux premieres permettent de positionner 'effecteur dans le plan xy, la troisieme
rotation permet d’orienter I'effecteur autour de 'axe z, enfin la liaison glissiere permet le
mouvement vertical de I'effecteur.

En trés peu de temps, cette d’architecture a été largement diffusée dans le milieu
industriel. Ce robot a l'avantage de posséder un large espace de travail. De nombreuses
versions industrielles existent a ce jour pour différents rayons d’action, différentes courses
selon z et différentes charges.

Les Figures 1.6(b) a 1.6(d) montrent quelques robots SCARA industrialisés actuelle-

ment associés a la gamme dite « de petite taille » (données commerciales précisées pour

5 Notons que les performances de ces robots sont tres difficiles & comparer puisque les constructeurs
ne fournissent pas toutes les informations nécessaires. Les dimensions de la trajectoire réalisée pour
calculer le temps de cycle ne sont pas toujours indiquées. Le temps de cycle comprend ou non le temps
d’ouverture de pince et I’endroit ol cette trajectoire est réalisée dans I’espace de travail n’est pas précisé
dans la documentation commerciale.

6¢cf. Chapitre 5 pour la définition de l’espace de travail régulier.

"Les robots hybrides admettent une architecture parallele en série avec une architecture sérielle.
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une charge nominale de 0,5 kg).

1.2.1.2 Meécanismes hybrides

Robot double SCARA

Le robot RP-1AH développé par Mitsubishi Electric en Figure 1.6(e) est vendu comme
étant un double SCARA ayant de meilleures performances que son homologue sériel, ce
qui est vrai pour la répétabilité. Cependant, ce robot n’atteint pas la dynamique des
derniers SCARA. De plus il a un espace de travail réduit a cause de la mise en parallele
des jambes SCARA. Cet espace de travail pourrait étre augmenté en s’inspirant de la
conception du robot DexTAR décrit ci-apres dans la Section 1.2.2.1.
ParaPlacer

Il est possible de remplacer les actionneurs rotatifs par des actionneurs linéaires 1.6(f).
Cette solution est souvent évitée pour des questions de cott et de rapidité, elle permet
cependant de privilégier une direction de I'espace de travail et ainsi augmenter 1’espace
de travail du robot.

Les deux solutions présentées plus haut présentent un caractere hybride : les dernieres

liaisons actionnées sont montées en série avec une boucle cinématique fermée.

1.2.1.3 Meécanismes paralleles

Le robot DELTA en Figure 1.7 marque le début de I’ere des applications de la robotique
parallele « légere » . Il a été développé par Clavel en 1989 [Clavel, 1989] a I'Institut de
Microtechnique, EPFL de Lausanne.

Les déplacements de la plate-forme mobile résultent des mouvements de trois jambes
articulées (3) reliant la plate-forme mobile (4) a la base (1). Les rotations de la plate-
forme sont éliminées grace a trois parallélogrammes articulés (3). Le petit coté de chaque
parallélogramme restant constamment parallele a une direction fixée bloque alors, pour
chaque jambe, une rotation de la plate-forme dans ’espace. Ce mécanisme possede une
symétrie ternaire lorsque la plate-forme est en position centrée.

Beaucoup d’architectures se sont inspirées de ce robot, les plus représentatives sont

présentées ci-apres :

e Le FLEXPICKER (Figure 1.8(a)), est la version du DELTA commercialisée par ABB.

Un 4°™¢ degré de liberté est obtenu en ajoutant une jambe télescopique qui possede a
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780

{mm)

(a) Dimension du premier
prototype SCARA congu par
I'université Yamanashi

|

(c¢) Staubli - Robot TP80 Fast
Picker - cycle ADEPT en 308
ms, répétabitlité < 40,05 mm

(b) EPSON - G1 Mini SCARA
— cycle 100x100x100 en 290 ms,
répétabilité £0,010 mm

(d) Kuka — KR 5 scara R350,
porté maximale 350 mm,
répétabilité < +0,015 mm

(e) Double SCARA, RP-1AH
de Mitsubishi Electric — cycle
30 x 150 x 30 en 500 ms, charge
1 kg, répétabilité < 40,005 mm

(f) ParaPlacer par IFW [Hes-
selbach et al., 2002]

Figure 1.6 — Robots SCARA industriels (a)—-(d), robots industriels hybrides (e)—(f)
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Figure 1.7 — Chaines cinématiques du Robot DELTA, [Clavel, 1989]

ses extrémités des liaisons de type cardan pour transmettre la rotation d’un moteur
fixé sur la base a l'effecteur. On obtient ainsi une rotation illimitée autour de z. Ce
robot atteint une vitesse et une accélération de plus de 10 m.s~* et 10 g ; il parcourt
un cycle de pick-and-place 50 mm x 200 mm x 50 mm en 330 ms avec une charge

d’une dizaine de grammes ;

e Le QuATTRO (Figure 1.8(c)), commercialisé par ADEPT, a été développé au LIRMM
sous le nom de Par4 [Nabat, 2007]. Basé sur le concept du DELTA, il possede quatre
jambes identiques au lieu de trois. Cependant la plate-forme est une nacelle articulée
qui se cisaille, permettant un degré de liberté supplémentaire en rotation par rapport

! une accélération

au robot DELTA. Ce systeme a une vitesse maximale de 10 m.s™
maximale de 15 g et un temps de cycle de 300 ms pour une charge de 0,1 kg avec

un cycle 25 mm x 305 mm x 25 mm [Adept Technology, Inc ., 2014] ;

e Le Schonflies Motion Generator, McGILL SMG (Figure 1.8(b)), développé a I'uni-
versité McGill (Montréal, Canada) [Angeles el al., 2006], admet uniquement deux
jambes pour générer un mouvement de type 3T1R ou chaque jambe admet deux
actionneurs (il n’est donc pas pleinement parallele). Ce robot est congu pour attein-
dre un temps de cycle environ égale a 500 ms pour un cycle de 25 mm x 300 mm x

25 mm.

Les architectures présentées permettent de réaliser des cycles de pick-and-place a hautes
cadences. Cependant ces robots ne sont pas concus de maniere a étre tres précis. En
effet, les deux premiers robots utilisent des liaisons de type sphérique aux extrémités des

parallélogrammes : dans la pratique deux demi-rotules en vis-a-vis sont utilisées et un
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Proximal Modules

A‘/ \

Distal Modules

Moving
Platform

(a) Un robot Delta « FLEXPICKER » vendu par (b) Prototype du McGIiLL SMG [Angeles
ABB et al., 2006]

(¢) Robot industriel ADEPT’S QUATTRO

Figure 1.8 — Prototypes et robots industriels a 4 ddl dédiés a des opérations de prise et de dépose
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ressort permet de conserver le contact entre les demi-coques et les spheres. Ce procédé
peu onéreux a fabriquer entraine une usure prématurée des coques en matériau plastique.
Il en va de méme pour la liaison prismatique et les liaisons de type cardan de la 4°™¢ jambe
du FLEXPICKER dans le cas ou les cadences sont élevées. Cette usure détériore les per-
formances des robots. De plus, la nacelle du QUATTRO admet un degré d’hyperstatisme
tres important et 1'utilisation d’une courroie entraine une certaine élasticité et une im-
précision au niveau de l'orientation de l'effecteur. Finalement, I’architecture du McGILL
SMG est intéressante par sa simplicité [[Khan et al., 2006], mais contrairement a ses homo-
logues, ses barres travaillent en flexion entrainant potentiellement un manque de raideur

de l'architecture dans la direction normale au plan contenant le robot.

Bien que la plupart des robots commercialisés réalisent des taches nécessitant de 3 a 4
ddl, les principaux mouvements nécessaires pour une tache de prise et de dépose peuvent
étre contenus dans un plan vertical. Pour une tache nécessitant des déplacements dans
un seul plan vertical, un robot a 2 ddl spécifiquement congu pour ce type de déplacement
devrait permettre de gagner en termes de cotit® et de performances ; pour des dimensions
de jambes comparables, un robot a 2 ddl permet d’effectuer une trajectoire de prise
et dépose plus longue qu'un robot a 3 ou 4 ddl. En effet, il possede moins de jambes
assemblées en parallele. L’architecture du robot est alors moins complexe tout comme les

modeles associés.

Dans cette optique, la partie suivante décrit les principaux robots paralleles générant

deux translations uniquement.

1.2.2 Exemples de prototypes et robots industriels a 2 ddl

Les robots paralleles industriels générant uniquement 2 ddl en translation sont peu nom-
breux sur le marché. Cette section recense différentes architectures, qu’elles soient capa-
bles de positionner un point dans un plan, de contraindre 'orientation de l'effecteur ou

qu’elles admettent une architecture spatiale.

8Par exemple, ce robot requiert moins de moteurs.



18 Chapitre 1. Etat de Uart de la robotique industrielle

1.2.2.1 Robots positionnant un point dans un plan

Merlet [Merlet, 2006] propose des architectures permettant de positionner un point dans

un plan. Ces architectures sont représentées dans la Figure 1.9.

Figure 1.9 — Siz manipulateurs a deuz degrés de liberté de translation [Merlet, 20006]

Elles admettent les caractéristiques suivantes :

Les manipulateurs sont plans. Tous les segments sont contenus dans le méme plan

et la plate-forme admet un mouvement dans ce plan ;

Ils contiennent des liaisons pivot et/ou glissiere ;

Les liaisons glissieres passives sont évitées car elles introduisent du jeu et des risques

d’arc-boutement ;

Les liaisons motorisées sont reliées a la base.

La Figure 1.10 montre ’exemple d'un prototype académique d’'un mécanisme 5-barres.
Ce robot, développé dans le laboratoire Commande et Robotique de IEcole de Technologie
Supérieure de Montréal, permet de palier la réduction de 'espace de travail induite lors
de l'utilisation de robots paralleles. Effectivement, ce robot est capable de traverser les
lieux de singularité dites de Type 19 [Campos et al., 2010] et ainsi d’atteindre différentes
positions correspondant a différents modes de fonctionnement. Ce robot est en phase

d’industrialisation a ’heure actuelle.

Aucun de ces mécanismes ne permet de controler I'orientation de 'effecteur : elle est
contrainte par la géométrie de I'architecture. Le mécanisme hybride comme le ParaPlacer

(Figure 1.6(f)) peut étre alors choisi, en ajoutant une liaison motorisée supplémentaire.

9Type de singularité défini dans le Chapitre 3.
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(a) Vue CAO du DexTAR [Campos et al., 2010]  (b) Photo du prototype du Dextar [Joubair
et al., 2013]

Figure 1.10 — Robot DexTAR

Il est aussi possible d’utiliser la propriété d'un parallélogramme articulé afin de con-
traindre passivement l'orientation de l’effecteur. Dans la suite, nous décrivons ce type

d’architecture.

1.2.2.2 Robots contraignant ’orientation de I’effecteur

Huang et al. [Huang et al., 2004, Huang et al., 2001] et Brogardh [Brogardh, 2001] se sont
intéressés des 2001 a générer des mouvements a 2 translations et a orientation constante.
Ils utilisent les propriétés du parallélogramme en fixant I'orientation d’un petit coté par
rapport a la base, 'autre coté se fixant sur la plate-forme, ce qui oblige la plate-forme a

effectuer un mouvement de translation circulaire (voir Figure 1.11(a)).

Passive proximal link

Movable platform End-effector
(a) Robot de Brogardh [Broga- (b) Schéma et prototype du robot de Huang nommé Dia-
rdh, 2001] mond [Huang et al., 2004, Huang et al., 2013]

Figure 1.11 — Robot 2T a orientation constante

Le PacDrive D2 (voir Figure 1.12) a été congu sur le principe du robot proposé par

Huang. Ce robot, anciennement commercialisé par Elau et maintenant par Schneider
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Electric [Schneider Electrics, 2013], atteint une vitesse max de 4 m.s™! et une accélération
de 18 g. Il met 1200 ms pour parcourir un cycle de 50 mm x 300 mm x 100 mm avec une
charge de moins de 5 kg, la charge maximale allant jusqu’a 25 kg. Il possede enfin une

répétabilité de l'ordre de 0,5 mm.

Figure 1.12 — Robot PacDrive D2 par Schneider [Schneider Electrics, 2013]

Tous les éléments constituant ces exemples de robots admettent un mouvement dans
des plans paralleles, ce qui les rend peu résistants a un effort normal & ce plan. Chaque élé-
ment peut étre alors soumis a des sollicitations de flexion, ce qui est le type de sollicitation
le plus défavorable en terme de déformation. C’est pourquoi il est nécessaire d’augmenter
la raideur des segments pour pallier ces larges déformations. D’un autre coté, concevoir
des segments trop volumineux détériore les capacités dynamiques du mécanisme. On peut
a juste titre remarquer que, pour des faibles charges, les performances du PacDrive ne
sont pas a la hauteur des performances obtenues par les mécanismes a 4 ddl. Cependant

le robot PacDrive est dimensionné pour admettre une capacité de charge plus importante.
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1.2.2.3 Robot a deux ddl admettant une architecture spatiale

En 2009, le LIRMM a développé le Par2, un robot dont la plate-forme admet un déplace-
ment dans un plan vertical mais dont I’architecture est spatiale, ce qui rend le mécanisme
plus raide dans toutes les directions. Nous le décrivons dans cette partie.

Le Par2 a été congu dans le cadre du Projet FP7 NEXT conjointement avec Fatronik
(Tecnalia) et a l'aide de développements issus du projet ANR Objectif 100 g. 1l est
construit sur la base du robot Quattro développé par Pierrot et al. [Pierrot et al., 2009].
Il a le méme type de jambes mais une plate-forme rigide. La suppression de la translation
suivant un axe du plan horizontal est obtenue par le couplage de deux des jambes du
robot reliées par une courroie métallique (voir Figure 1.13(b)). Ces deux chaines passives

encaissent les efforts orthogonaux au plan du déplacement créés lors du mouvement.

Actuated arms

Passive arms

Tension

mechanism

(a) Prototype du Par2 (b) Mécanisme de couplage des jambes passives

Figure 1.13 — Robot Par2 [Pierrot et al., 2009]

Il a été montré que ce mécanisme est plus raide en position centrée qu'un mécanisme
plan du type PacDrive robot D2 (Figure 1.12) [Pierrot et al., 2009]. Son architecture
spatiale absorbant mieux les sollicitations de flexion, le Par2 peut atteindre jusqu’a 53 g
d’accélération. Son temps de cycle pour un cycle 25 mm x 700 mm x 25 mm est inférieur
a 250 ms avec un pic de vitesse égal & 12,5 m.s~! et une accélération de 40 g. Cependant
la précision de ce mécanisme n’est pas tres bonne : dans [Pierrot et al., 2009] une erreur
maximale en poursuite d’environ 3 mm est constatée. De plus récentes expérimentations,
réalisées dans le cadre du projet ARROW, indique un écart de positionnement statique de

l'ordre de 2 mm (le robot n’est pas étalonné) et une répétabilité de I'ordre de 0,025 mm.
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L’écart de suivi de trajectoire est caractérisé par une précision de 'ordre de 0,4 mm
avec une répétabilité de 0,8 mm [Shayya et al., 2012]. Toutes ces mesures sont définies
par la norme [ISO 9283, 1993]. Par conséquent la trajectoire utilisée pour les mesures
dynamiques est une trajectoire linéaire de la norme ISO 9283 et non un cycle de pick-
and-place, et les calculs de ces valeurs ne donnent pas les valeurs maximales mais des
moyennes.

Les inconvénients majeurs de ce robot sont :

e Son architecture est tres complexe et soumise a des effets parasites d’élasticité dans

la courroie ;
e [’encombrement transversal du robot est conséquente ;

e La solution technique choisie pour réaliser les doubles parallélogrammes de la partie
distale admet des liaisons par contact appelées rotules lisses. Ce sont quatre rotules
fabriquées par des demi-coques contenant une bague en plastique et des spheres en
alliage d’aluminium ou en titane. Les demi-coques sont retenues entre elles par un
ressort. La pratique montre que les bagues en plastique s’usent et cela engendre des

erreurs de positionnement de 'effecteur.

e Le frottement induit dans ces liaisons rend l’identification de son comportement

dynamique tres difficile.

e Les quatre jambes nécessaires pour générer seulement deux ddl lui conferent un

espace de travail petit par rapport a celui de ses homologues plans a deux jambes.

L’analyse de I’état de ’art concernant les robots existants pour le pick-and-place mon-
tre a la fois 'engouement pour cette application, 'existence et le besoin d’applications
uniquement en translation dans un plan ainsi que la nécessité de robots spécialement
congus pour cette tache. Elle montre enfin que les architectures existantes générant 2 ddl
ne suffisent pas pour étre qualifiées de rapides et précises. Il est alors nécessaire d’innover
en terme d’architecture pour dépasser I'existant.

Les objectifs du projet ANR ARROW IRCCyN sont de concevoir un robot de pick-
and-place rapide (20 g) et tres précis (20 pm). Pour atteindre ces objectifs, un grand
nombre de problemes liés a la conception altérant la rapidité et la précision d’un robot
parallele sont identifiés et les pistes de conception choisies dans le cadre du projet ARROW

pour tenter de pallier ces problemes sont données dans la section suivante.
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La précision et la rapidité d’un robot sont définies afin de bien comprendre et définir
le cahier des charges orientant la conception de ce nouveau robot défini par les partenaires

du projet ARROW.

1.2.3 Cahier des charges de conception du robot

Beaucoup de facteurs peuvent influencer les erreurs de positionnement des robots. La
température, les vibrations, la méconnaissance des dimensions des éléments par rapport
a leur valeur nominale, la déformation des éléments du robot, les jeux, la résolution des
éléments de commande et la commande en elle-méme sont un grand nombre de facteurs
influant la position de l'effecteur dans le temps et dans 1’espace.

Certains de ces facteurs tels que la méconnaissance des parametres de conception réels,
la déformation des éléments ou les phénomenes vibratoires entrainent des erreurs que ’'on
peut déterminer (systématiques) tandis que d’autres tels que les jeux, la résolution des
capteurs entrainent des erreurs aléatoires [Vischer, 1990]

Voici une listes des problemes rencontrés :

e l'usure des liaisons a contact surfacique entraine une modification du comportement
cinématique de la liaison variable au cours du temps' ;

e le jeu dans le réducteur dégrade la résolution du robot ;

e les éléments soumis a une sollicitation de flexion admettent un déplacement plus
important que lorsqu’ils sont soumis aux autres types de sollicitation (hors flambe-

ment) ;
e le temps de stabilisation de I'effecteur a une position donnée influe le temps d’atteinte

d’un point a une précision donnée.

Avant de donner les solutions choisies pour pallier ces problemes, regardons en détail

les définitions de la précision et de la rapidité d’un robot.

1.2.3.1 Précision

La précision est une notion complexe a aborder qui repose sur plusieurs criteres et deux

types de valeurs [Merlet, 2006] : la précision absolue qui est la mesure de l'erreur existante

10gj la liaison est de type sphérique, le centre de la liaison est modifié, si liaison glissiere ou pivot
glissant, I'usure entraine un jeu
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entre la position de l'effecteur prédite par un modele (position désirée) et la position réelle
de l'effecteur dans l'espace, et la répétabilité qui est I’écart mesuré entre les positions
successives de 1'organe terminale lorsqu’on lui applique plusieurs fois la méme consigne
pour des positions de départ pouvant étre différentes. Cette définition tres explicite n’est
pas suffisante puisque la mesure de I'erreur differe selon la position du point a atteindre
dans ’espace, d'un essai a un autre. De plus, la qualité et la nature des mesures réalisées
influent les résultats.

Ainsi, [IFToMM, 2003] définit les termes suivants :

Exactitude : Aptitude pour un instrument de mesure a suivre la vraie valeur d’un

phénomene donné ;

Précision : degré de reproductibilité parmi plusieurs mesures indépendantes de la méme

valeur vraie dans des conditions données ;

Résolution : la plus petite variation décelable de l'entrée qui produit une variation

décelable de la sortie.

Cependant ces définitions utilisent le terme de « vraie valeur » qui ne peut-étre obtenue.

La norme ISO 9283 définit les caractéristiques de performances des robots industriels
et introduit les définitions permettant de décrire I’état de la position de I'effecteur. Ainsi,
I’ezactitude de la position et la répétabilité sont introduits pour caractériser la précision
de la position statique du robot ainsi que la précision du suivi de trajectoires. Les termes
de temps de stabilisation de position et de dépassement sont aussi définis pour caractériser
la précision dynamique de la position de 'effecteur.

Bien que nécessaires pour avoir un moyen de référence et de comparaison entre con-
structeur et utilisateurs, les termes définis dans cette norme ne sont pas suffisamment
adaptés pour identifier les différentes sources d’erreurs possibles et les éviter [Corbel,
2008]. Corbel préfere alors introduire un langage issu de la métrologie en parlant de
résolution, de fidélité et de justesse/exactitude (termes illustrés dans la Figure 1.14).

La multiple provenance des sources d’erreurs altérant la précision d’un robot rend tres
complexe la conception d’un robot rapide et précis pour le projet ARROW. Cependant,
durant toutes les étapes de conception du robot, différentes solutions sont choisies de
sorte a minimiser I'influence des erreurs aléatoires. Les erreurs non aléatoires pourront

étre identifiées par étalonnage apres la conception du robot [Vischer, 1996].



1.2 Robots dédiés au Pick-and-Place 25

Erreur de position (Exactitude)

Position désirée

Positions atteintes

Résolution

I

Position courante

Position moyenne

| L Répétabilité
——>  Justesse

Figure 1.14 — Résolution, erreur de position et répétabilité ( [Corbel, 2008, Niaritsiry, 20006])

Voici une liste des criteres issues de la norme [ISO 9283, 1993] que l'on prendra en compte
lors de la conception du robot de 'TRCCyN dans le cadre du projet ANR ARROW, ainsi

que les solutions technologiques proposées pour atteindre les objectifs du projet ANR :

e résolution : influence des erreurs codeurs moteurs sur la résolution du robot. Pour
rendre cette résolution la plus faible possible nous choisirons un actionnement di-
rect!! (direct drive). Le choix d’un codeur admettant une grande résolution est aussi

nécessaire.

e précision statique : raideur statique. Un soin tout particulier sera accordé pour

choisir une architecture dont un minimum d’éléments est soumis & de la flexion.

e précision dynamique : premiere fréquence propre élevée. Le temps de stabilisation
est proportionnel a l'inverse de la fréquence propre. Avoir une premiere fréquence
propre élevée permet de diminuer le temps de stabilisation et donc de diminuer le

temps de cycle.

e répétabilité : éviter les solutions technologiques sources de jeu. Les liaisons utilisées

privilégieront des liaisons a éléments roulants ou des liaisons complaisantes.

Un modele de sensibilité aux erreurs de dimensionnement et aux jeux peut permettre de
prévoir et d’anticiper la cotation fonctionnelle des pieces [Wu et al., 2012]. De méme un

modele peut anticiper la déformation des éléments apres assemblage lorsqu’ils sont soumis

HT,es moteurs sont utilisés en entrainement direct sur le bras du robot. Aucun réducteur n’intervient
dans la chalne de transmission.



26 Chapitre 1. Etat de Uart de la robotique industrielle

a des erreurs dimensionnelles pour connaitre un intervalle maximal dans lequel se situe
Ieffecteur. Ces deux manieres de modéliser la position de I'effecteur ne sont pas prises en
compte dans la conception du robot de I'TRCCyN.

Les erreurs systématiques pourront étre identifiées par étalonnage apres la conception
du robot. A cet effet, de nombreux travaux proposent des méthodes et des modeles
afin d’identifier les parametres géométriques réels [Joubair et al., 2013, Daney, 2000], les
parametres élastostatiques [Deblaise el al., 2006, Ecorchard et al., 2010] et les parametres
élastodynamiques [Gautier et Khalil, 1988, Briot et al., 2013]. Cependant, l'identification
de ces parametres repose sur des modeles qui ne peuvent pas prendre en compte tous les
phénomenes influencant le comportement du robot. D’une part, parce qu’un tel modele est
tres complexe a obtenir si tant est que cela est possible, et d’autre part I'identification des

parametres de ce modele nécessiterait une instrumentation du robot lourde et cotiteuse.

1.2.3.2 Rapidité

La rapidité d'un robot est caractérisée par le temps de parcours d’une trajectoire don-
née. A noter que la trajectoire est définie par le chemin cartésien a suivre et les lois de
mouvements associées.

A trajectoire donnée, le temps de parcours est fonction du type et de la puissance de
la motorisation, de la masse en mouvement comprenant la masse du robot et la charge,
de I'architecture du robot, du temps de stabilisation a une position, etc.

Pour faciliter la dynamique des robots, certaines solutions de conception sont envisagées :

e positionner les moteurs sur la base pour diminuer la masse en mouvement ;
e choisir des moteurs rotatifs pour les actionneurs (faible cout, fort couple, rapidité) ;
e utiliser uniquement deux chaines cinématiques actionnées en parallele pour générer

deux ddl

Détaillons finalement le cahier des charges défini dans le projet ANR ARROW pour
le robot de pick-and-place.
1.2.3.3 Cahier des charges détaillé

Apres discussion avec les partenaires du projet ANR ARROW, le cahier des charges que

le robot de pick-and-place doit satisfaire est donné dans le Tableau 1.2. Il indique les
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dimensions principales du cycle de prise et de dépose, le temps de cycle et 'accélération
maximale & atteindre. Il indique aussi la taille de I'espace de travail régulier!?, la masse
de la charge maximale transportée et la souplesse maximale admise. Le robot doit étre
aussi compact que possible pour étre facilement intégrable en milieu industriel. De plus,
pour rejeter les phénomenes vibratoires induits par les grandes accélérations, la premiere
fréquence propre du robot doit étre la plus haute possible.

Table 1.2 — Cahier des charges du robot ARROW IRCCyN

Type de mouvement 2T (1R)
Répétabilité e, 20 pm
Résolution 7, 2 pm
Accélération max 20 g

Temps de cycle 200 ms

Cadence ~ 300 ¢/min
Dimension de la trajectoire 25 mm X 300 mm X 25 mm
Taille de 'espace régulier 800 mm x 100 mm

Déplacement dy;,,, di a la déformation
sous une force de f; = [0, 20, 0] N et un  [0.2, 0.2, 0.2] mm, [0.1, 0.1, 0.1] deg
moment de my = [1, 1, 1] N.m
Chargement 0.5 kg
Masse maximale moteur embarqué 1 kg

Le moteur ETEL TMB0210-100 a entrainement direct est pressenti par les partenaires
du projet pour actionner le robot de pick-and-place. Le Tableau 1.3 résume les caractéris-
tiques du moteur'® : V., est la vitesse angulaire maximale délivrée ; T, peak €st le couple
maximal ; T est le couple continu ; ¢ est le diametre extérieur du moteur ; J est I'inertie

en rotation et r est la résolution du codeur incrémental.

Table 1.3 — Données techniques du moteur ETEL TMB0210-100

Vmax r Tpeak TC @ J
tpm]  [pt/rev] [Nm] [Nm| [mm] [kg.m™]
600 280000 4 445 92 230 2,9¢2

1.3 Conclusions

L’état de 'art présenté dans ce chapitre montre le besoin de créer de nouvelles architec-

tures si 'on veut réaliser une opération de prise et de dépose rapide et précise comprise

12¢f. Chapitre 5.
Bhttp://www.etel.ch/torque_motors/TMB
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uniquement dans un plan. Tout d’abord, les quatre degrés de liberté générés par les
manipulateurs de type DELTA et SCARA sont superflus pour des opérations comprises
dans un méme plan. Ensuite, en présentant les robots existants générant 2 ddl, nous
avons mis en avant les défauts des robots plans de type PacDrive et notre intérét dans
le potentiel d'une architecture spatiale permettant d’atteindre de grandes vitesses comme
celle du Par2. C’est pourquoi ’étude d’un robot parallele admettant deux jambes dont
I’architecture est spatiale est proposée dans les chapitres suivants. Un soin tout particulier
sera porté a la conception de cette nouvelle architecture pour lui permettre d’atteindre
une grande précision.

Le cahier des charges, présenté a la fin du chapitre, guide la conception de ce robot
parallele rapide et précis générant deux ddl dans le cadre du projet ANR ARROW.

Dans cette these, la résolution maximale du robot est étudiée en fonction de la ré-
solution codeur. Des solutions techniques adaptées sont choisies pour diminuer les jeux
. les moteurs sont a entrainement direct et les différentes liaisons sont réalisées a 'aide
de liaisons a éléments roulants ou des liaisons complaisantes. Enfin, nous recherchons
I’architecture la moins sensible aux sollicitations de flexion et dont les premieres fréquences
propres sont élevées.

Afin de respecter le cahier des charges, des contraintes pertinentes ont été définies

pour la synthese de cette nouvelle architecture :
e les liaisons actionnées se situent sur la base (minimisation de la masse en mouve-
ment) ;
e les liaisons actionnées sont des actionneurs rotatifs (faible cott et rapidité) ;

e uniquement deux chaines cinématiques actionnées sont assemblées (minimisation de

la masse en mouvement, augmentation de la taille de I'espace de travail) ;
e les chaines cinématiques sont identiques (facilité de fabrication) ;

e un minimum d’éléments constituant la chaine cinématique doit étre soumis a des

sollicitations de flexion, utilisation de chaines spatiales (raideur intrinseque élevée) ;

e les liaisons rotules doivent étre évitées (difficultés de fabrication, usures).
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Dans ce chapitre, architecture d’un nouveau robot nommé IRSBot-2
est décrite ainsi que les parametres de conception utilisés dans l’analyse
de son comportement. Les sous-espaces des efforts de contrainte et
d’actionnement sont détaillés pour en déduire la mobilité du robot en
dehors des configurations singuliéres. Les modéles géométrique et ciné-

matique de I’TRSBot-2 sont exprimés.
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2.1 Architecture

A la suite de la définition du cahier des charges et des pistes de conception donnés dans
la section 1.2.3.3, 'architecture présentée dans ce chapitre a été proposée au cours d'un
processus de brainstorming. Cette architecture est celle d’un robot parallele générant
deux translations et dont la raideur en flexion est maximisée grace a son architecture
spatiale. Ce robot, nommé IRSBot-2 (acronyme de IRCCyN Spatial roBot with 2 degrees
of freedom), fait 'objet d’un brevet national [Briot et al., 2012] et les démarches pour

étendre ce brevet aux USA, Japon et Europe sont en cours.

2.1.1 Description de I’architecture de 'IRSBot-2

L’TRSBot-2 est un manipulateur d’architecture parallele a deux degrés de liberté en trans-
lation. Son architecture est illustrée dans les Figures 2.1 et 2.2. La base de ce robot est
fixée au bati et la plate-forme controle 'effecteur du robot. La base et la plate-forme sont
liées ensemble par 'intermédiaire de deux jambes. Chaque jambe k, avec k = I ou I]
est actionnée par I'intermédiaire d’un moteur rotatif positionnant I’élément ¢, autour de
I'axe yo (k = I correspond a la jambe qui est située dans I'espace des x négatifs et k = I

correspond a la jambe qui est située dans 'espace des x positifs).

Jambe I

Plate-forme

Figure 2.1 — Modéle CAO de I’IRSBot-2
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Chaque jambe est composée d'un module proximal et d’'un module distal. L’architecture
de l'une de ces jambes est détaillée dans la Figure 2.2.

Le module proximal est réalisé par une liaison de type parallélogramme plan, également
appelée liaison I1, composée des éléments Coy, (1, lor, et 3, (k= I, 11). Ces éléments sont
reliés entre eux par des liaisons pivot d’axe parallele a y,. Ce parallélogramme permet de
maintenir l'orientation du plan P, constante par rapport au plan Py auquel est attaché
le repere global (O, Xg,¥0,20). L’élément (g est confondu avec la base. Sa direction est

orthogonale a yq et est orientée d'un angle a4, par rapport a la direction de xq.

> Module proximal

> Module distal

Figure 2.2 — Architecture de la k™ jambe de I'IRSBot-2 (k =1, II)

L’ensemble de liaisons pivot constituant le module proximal rend le parallélogramme
hyperstatique d’ordre 3, mais il est possible de créer ce groupe de liaisons avec des liaisons
qui ont un degré de contrainte moins élevé!.

Le module distal est attaché d’un coté a 1’élément /3, par l'intermédiaire de deux
liaisons pivot d’axes (Ejx, y1jx) (j = 1, 2) contenus dans le plan Py, et de Pautre coté a
I’élément (7, appartenant a la plate-forme par I'intermédiaire de deux liaisons pivot d’axes
(Fjk,¥1jx)- Dans ce manuscrit, j dénote l'indice d'une des sous-chaines formant la partie
spatiale (distale) d’une jambe avec j = 1,2 ; j = 1 correspond a la sous-chaine située

selon y négatif et 7 = 2 correspond a celle située selon y positif. Le plan P, est attaché au

le.g. en remplacant les liaisons pivot de la chaine passive du parallélogramme par une liaison de type
sphérique et une liaison pivot glissant. Ces liaisons peuvent-étre réalisées par un montage adéquat de
roulement a billes
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repere associé a la plate-forme mobile (P, x,,y,,z,). L’orientation du plan P, est rendue
constante par rapport au plan Py lors de I'assemblage des deux jambes et, par la méme
occasion, devient constante par rapport au plan Py.

L’architecture est congue de telle sorte que les vecteurs yq1x et yiox (respectivement
Z11x et Z1,;) soient symétriques par rapport au plan (Xg, O, zp). Contrairement aux ma-
nipulateurs planaires classiques, les mouvements des éléments de la partie distale n’ont
pas lieu dans des plans paralleles. Cependant, les déplacements de la plate-forme sont
contraints a rester dans le plan vertical (xg, O, zo).

Notons que les barres (51, et (50 ne sont pas paralleles. Si c’était le cas, la partie
distale serait un parallélogramme spatial et ’architecture du robot serait singuliere.

La partie distale se décompose en deux sous-parties possédant la méme architecture
réalisée a 'aide des éléments lyjk, U5k et o (j = 1, 2). Ces éléments sont reliés entre
eux par des liaisons pivot d’axes (Eji, Z2ji) et (Fji, Zojx). Les vecteurs yy,i et zg;, sont

orthogonaux. Les groupes suivants :
e liaison pivot d’axe (Eji, y1jx) + élément {4y, + liaison pivot d’axe (Eji, Z9)k) ;
e liaison pivot d’axe (Fji, Zojx) + €lément g, + liaison pivot d’axe (Fjk, Y1jk) ;

peuvent étre remplacés par des liaisons de type cardan d’axes y; et z9j; et de centre Ej
et Fj, respectivement (voir Figure 2.4(a)).

Avant d’étudier rigoureusement la mobilité de I'TRSBot-2 dans la section suivante,
nous pouvons simplement comprendre les mouvements admissibles par analogie a un robot
Delta linéaire redondant présenté dans la Figure 2.3(a). Il est composé de quatre jambes
reliant la base a la plate-forme. Chaque jambe est composée de deux éléments dont le
premier est actionné par une liaison glissiere d’un coté et est relié a I'autre par une liaison
de type cardan. Le deuxieme élément est enfin lié a la plate-forme par une seconde liaison
de type cardan. Une analyse géométrique simple permet de comprendre que cette plate-
forme admet trois degrés de liberté en translation. Or, ce mécanisme possede quatre
actionneurs, il a donc une redondance d’actionnement de degré 1.

Sur la vue de dessus (Figure 2.3(c)), sont représentés les points A; (i = 1 a 4) les
centres des liaisons de type cardan distants de a de 'axe (O, x¢) (O est le centre du repere
fixe). Les liaisons de type cardan liées a la plate-forme sont positionnées de telle sorte

que les centres B; soient distants de b de 'axe (P, xg) (P est le centre de la plate-forme).
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Base

Plate-forme Zi

(¢) Vue de dessus en position centrée

Figure 2.3 — Schéma cinématique du robot Delta redondant

Pour que l'effecteur de ce mécanisme admette un mouvement uniquement dans le plan
(x0,0,2), les centres A; et B; des liaisons de type cardan des jambes 1 et 2 doivent étre
a la méme altitude, notée z; o, et de méme pour les jambes 3 et 4 dont les centres des

liaisons de type de cardan doivent avoir la méme altitude 23 4.

Pour conserver les centres des liaisons de type cardan des jambes 1 et 2 (respectivement
3 et 4) a la méme altitude, il est possible de les relier au méme actionneur. L’architecture
présentée dans la Figure 2.4(b) est ainsi obtenue, pour laquelle la liaison glissiere est rem-
placée par un parallélogramme plan et cela permet de présupposer que cette architecture

admet bien deux degrés de liberté en translation.

L’orientation du plan P, devant rester constante par rapport au plan Py, il est pos-
sible aussi de remplacer le parallélogramme plan par une liaison glissiere sans affecter
le déplacement de la plate-forme (voir Figure 2.4(b)). D’autres architectures spatiales

permettant un mouvement similaire sont présentées dans les Figures 2.4(c) a 2.4(h).
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Liaison Parallélo-
motorisée o, gramme

®

Yo
Coude
Yo
A <,
12i 2220 0 !
(a) Schéma cinématique d’une jambe k avec des (b) Schéma cinématique d’une jambe k lorsque
liaisons cardans en haut et en bas le parallélogramme est remplacé par une liaison

glissiere

plate-forme
P,

(c) Liaisons pivot glissant au (d) Liaisons pivot au niveau (e) Liaison cardan au niveau
niveau supérieur et liaisons pivot supérieur et liaisons pivot glissant supérieur et liaisons pivot glissants
au niveau inférieur au niveau inférieur au niveau inférieur

(f) Liaisons pivot au niveau (g) Liaison pivot glissant au (h) Liaison pivot glissant ajouté
supérieur et une liaison pivot niveau supérieur et une liaison car- a une liaison pivot au niveau
ajoutée a une liaison pivot glissant dan au niveau inférieur supérieur et une liaison pivot au
au niveau inférieur niveau inférieur

Figure 2.4 — Schéma cinématique d’une jambe k — Autres architectures possibles de I'IRSBot-2
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2.1.2 Paramétrage

La Figure 2.5 illustre les points caractéristiques du mécanisme utiles pour la descrip-
tion des différents modeles du robot. Pour ne pas surcharger la figure, les liaisons sont

supprimées.

Plate-forme

Figure 2.5 — Paramétrisation de la jambe k (k =1, I1)

Les parametres de conception sont définis dans le tableau 2.1. Ces parametres appa-
raissent dans les Figures 2.5 — 2.10.

La distance entre Hy et Gy, notée la,, est constante (contrairement a \y), avec lo., =

V13 — (a1 — ay)? cos B2 (voir Figure 2.6) avec H}, et Gy, les milieux respectifs des segments
[E1Eax] et [FiFy]. Effectivement, la cinématique des jambes Ej;Fj, implique que les
points Fii et Fy, décrivent des spheres de rayon . Les distances entre les points Eyy
et For (Fii et Fyy, resp.) étant fixes le point Gy (milieu du segment [Fy;Fo|) décrit un
cercle de centre Hy (milieu du segment [E1jEoy]) et de rayon log,.

La Figure 2.7 représente une vue de détail de la liaison de type cardan, centrée au point

Eji,. Cette vue de détail permet de définir les Figures planes 2.8, 2.9 et 2.10 suivantes :

e La transformation entre le repere (Ej,Xo,Yo,20) et le repere (Ey, X1k, Y1k, Z1jk)
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Table 2.1 — Paramétres de conception de I'IRSBot-2

b rayon de base : distance entre O et Ay

Base RN

ap  angle entre xg et Ap Dy

p  rayon de plate-forme : distance entre P et Gy
Plate-forme as longueur du segment [F},Fjy]

Bk angle! entre y, et FFjy,

l1  longueur du segment [A,By]

Module proximal wp, longueur du segment [AyDy]

ap  angle entre xg et Ap Dy

—
qr  angle entre xq et ABj ou angle de la liaison motorisée

e, distance selon zg entre By, et Hy,
e, distance selon xq entre By et Hy,

Coude a; lalongueur du segment [EjEj]

Bjr  angle entre yo et EpFj

l  longueur du segment [Ej,Fj]
laeq  distance entre Hj, et G,

- e
Jambe distale Y, angle entre xg et H.Gy,
A, distance entre By, et Fj,

—
0,  angle? entre xy et E,Fj,

...................................

Gy
as cos 3

Fuy, Fyy,

Figure 2.6 — Vue de la jambe distale dans le plan Ei, Fop, Fii, For
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P . ; .
est définie par la rotation d’un angle j3;;, autour de z,. A noter que le repere
(Ek,Xo,¥0,20) est associé au coude et le repere (Ej, X1k, Y1k, Z1jk) €St associé a

I'élément /sy,

e La transformation entre le repere (Eiy, X1k, Y1k, Z1jk) €t le repere (Erg, Xojk, Y2k Z2jk)
est définie par la rotation d'un angle ¢;;, autour de y; . A noter que le repere

(Ehk, X2k, Yoik, Z2jk) €st associé a la piece interne du cardan, I'élément £y

e La transformation entre le repere (Eiy, Xk, Yajk, Z2jk) €t le repere (Ery, Xsik, Y3k Z3jk)
est définie par la rotation d'un angle €;;, autour de zyj;. A noter que le repere

(Ehk, X3k, Y3iks Z3jk) €st associé a 1'élément 5, ol le vecteur EjpFj, = loXsjk.

Les matrices de rotations associées sont données en Annexe B.1.

) 71k 0
Zojk s AT Xajk Yijk Y
X1jk
Bik
O] Xo
Zo = Z1jk

Figure 2.8 — Transformation  entre  les

Figure 2.7 — Vue de détail du cardan au

repéres  (Ey,Xo,y0,%0) et

point Ey (Ek, X1jks Y1jks lek)
X1
Xojp ik yaje 52k

Zyjk X35k

5jk €k

® Zijk [O) X245k

Yijk = Y2jk Z2jk = Z3jk

Figure 2.9 — Transformation  entre les

Figure 2.10 — Transformation  entre

les

repéres  (Ejg, X1jk, Y1jks Z1jk) reperes (Eji, Xajk, Yoik, Z2jk)
et (Ejr, X2jk, Yajk» Z2jk) et (Ej, X35k, Y3jk, Z3jk)

Ainsi, les angles (B;k, 0k, €5) sont vus comme les angles d’Euler suivant zyx permet-

tant de décrire I'orientation de (Ejj, X3jk, Y3jk, Z3jk) par rapport a (Ejx, Xo, Yo, Zo)

2.1.3 Avantages de ’architecture de 'PTRSBot-2

L’architecture TRSBot-2 présentée dans les sections précédentes admet les avantages et

intéréts suivants par rapport a ses concurrents présentés dans le Chapitre 1 :

1Posons B2 = 3. Par symétrie, 11 =7+ 3, Ba1 = —B et f1a =7 — B.
2Les parametres 0}, et i sont utiles principalement dans le Chapitre 3.
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e De nombreux segments de cette nouvelle architecture sont soumis uniquement a des
sollicitations de traction/compression/torsion. Ainsi, comparé a un robot plan, pour
une méme raideur selon ’axe perpendiculaire au plan, ce nouveau robot serait plus

léger et donc pourrait admettre de meilleures capacités dynamiques.

e Ce mécanisme ne possede que 2 jambes, ce qui diminue la complexité de sa concep-
tion et la masse totale embarquée. Cela entraine de maniere intrinseque I’amélioration

des performances dynamiques et I'augmentation de son espace de travail.

2.2 Mobilité de 'IRSBot-2

Dans cette section, le sous-espace d’actions mécaniques appliquées sur la plate-forme
de 'TRSBot-2 est déterminé et utilisé pour obtenir les mouvements instantanés de la
plate-forme mobile de 'TRSBot-2. Nous utilisons pour cela la théorie des torseurs ré-
ciproques [Hunt, 1978, Dimentberg, 1965, Kong et Gosselin, 2007]. Les définitions des
outils et du vocabulaire nécessaires a 1’établissement du sous-espace d’actions mécaniques
appliquées sur la plate-forme ainsi que le sous-espace d’efforts d’actionnement sont rap-
pelées dans I’Annexe A. Ces sous-espaces sont décrits et détaillés pour I'architecture de
I'IRSBot-2, ce qui permet le calcul de sa mobilité.

Dans cette section, nous nous intéressons aux cas ou les axes (E1x, y11x) et (Eog, Yiok)
se coupent en un point noté Ej contenu dans P, comme illustré dans la Figure 2.5. Dans
la suite du manuscrit, les torseurs sont exprimés au centre O de la base du robot.

Les définitions de sous-espace de contrainte et sous-espace d’efforts d’actionnement

sont rappelées ci-dessous :

Définition 2.1 Le sous-espace d’efforts de contrainte ou sous-espace d’actions mécaniques
de contrainte est [’ensemble des torseurs d’actions de liaisons indépendants transmissibles

par une chaine cinématique.

Définition 2.2 Le sous-espace d’efforts d’actionnement ou sous-espace d’actions mé-
caniques d’actionnement est [’ensemble des torseurs d’actions mécaniques indépendants

transmassibles par les actionneurs.

Un abus de langage nous fera parler d’axe d’un torseur comme étant 1’axe central du

torseur. Pour un torseur de pas nul, cet axe admet comme support le vecteur u et passe
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par un point A pour lequel le torseur peut s’écrire sous la forme (u, 0), pour un torseur
de pas infini, cet axe n’est pas unique et est parallele au vecteur v, le torseur s’écrit sous
) )

la forme (0, v).

a. Démarche générale

Pour étudier la mobilité de I'TRSBot-2, le robot est décomposé en différentes chaines
cinématiques sérielles. Afin de reconstruire ’ensemble du robot, les propriétés suivantes

définies en Annexe A sont appliquées :

e La Propriété A.1 permet d’obtenir le torseur cinématique équivalent a chaque chaine

sérielle ;

e La Propriété A.3 permet d’obtenir le torseur d’actions mécaniques transmissibles

équivalent a l’ensemble des chaines cinématiques en parallele.

e Le principe de réciprocité décrit par la Définition A.1 est utilisé pour déterminer a

la fois,

— le torseur statique réciproque aux torseurs cinématiques d'une chaine sérielle

(Propriété A.2), et

— le torseur cinématique réciproque aux torseurs statiques équivalents de plusieurs

chaines en parallele (Propriété A.4).

Tout d’abord chacune des chaines cinématiques sérielles constituant le module distal sont
étudiées. Une fois les chaines cinématiques sérielles assemblées en parallele, le module
distal est mis en série avec le module proximal. Enfin, les deux jambes de I'TRSBot-2 sont
regroupées en parallele permettant d’obtenir le sous-espace d’actions mécaniques exercées

sur la plate-forme mobile.
b. Démarche appliquée a 'IRSBot-2

Dans un premier temps, toutes les liaisons de I'IRSBot-2 sont considérées passives.
Deux chaines cinématiques complexes mises en parallele définissent ’architecture de 'IRSBot-
2 ; les jambes [ et 1. Chaque jambe k de 'TRSBot-2 contient deux boucles cinématiques
fermées mises en série : le parallélogramme constitué par les éléments 1, lop et f3;

et le module distal constitué par les éléments lsi, luji, lsjk, loji €t (7, (Figure 2.2).
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[’élément terminal de la premiere chaine fermée est représenté par 1'élément ls5 ; 7
représente ’élément terminal de la deuxieme boucle cinématique. La cinématique du par-
allélogramme plan étant connue, la décomposition en chaines cinématiques sérielles sera

uniquement appliquée a la chaine cinématique fermée représentant le module distal.

Définition 2.3 Le sous-espace de torseurs d’efforts de contrainte Wigg de I'IRSBot-2 est
le sous-espace engendré par l’ensemble des torseurs d’efforts appliqués sur la plate-forme,

représentée par l’élément (.

La mobilité de la plate-forme est obtenue a I’aide du torseur cinématique associé, notée
Tirs. D’apres la Propriété A.4, ce torseur est engendré par le sous-espace réciproque au

sous-espace de torseurs d’efforts de contrainte Wypg.
Tirs = W;RSJ_ (2.1)

Enfin, il faut vérifier que le sous-espace d’efforts d’actionnement permet le controle

des mouvements de la plate-forme.

2.2.1 Etude du sous-espace d’actions mécaniques passives exer-

cées sur la plate-forme de 'TRSBot-2

La Figure 2.11 représente le module distal de la jambe k£ de 'IRSBot-2 (k = I, IT). Ce
module distal est composé de deux chaines cinématiques symétriques notées Lji: L) —
Ejr, — Fj, — F; ( =1, 2). Chacune d’elle contient quatre liaisons pivot d’axes A, Asjy,
Asji et Ayji, respectivement. Soit e;;;, le vecteur unitaire de 'axe A, (1 =1,...,4).

Les propriétés géométriques suivantes apparaissent : (i) les axes A;j; et Ao sont
symétriques par rapport au plan (xo, O, zg); (i) les axes Ay i, et Asgji, se croisent au point
Eji; (4it) les axes Agjp, et Ayj se croisent au point Fjy; (iv) les axes Ay, et Asj sont
paralleles :

€2jk = €3k (2.2)

De plus, par construction, les axes Ajj; et Ay i deviennent paralleles lorsque les deux

jambes de I'TRSBot-2 sont assemblées,

€1k = €4jik (2.3)
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X0 Yo

/
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/1

Figure 2.11 — Chaine cinématique du module distal de la jambe k de I’IRSBot-2 (k=1,11)

La chaine cinématique Ej — Ej, — Fj, — F), contient quatre liaisons pivot en série.
D’apres la Propriété A.1 (cf. Annexe A), le torseur cinématique équivalent de ’élément

terminal de cette chaine est engendré par quatre torseurs cinématiques de pas nul &y,

avect =1,...,4.
Tir = vect <£01jk7 go2jk, 503jk7 £O4jk) (2.4)
ou
Eorje = (e1jk, Tjk X €1jx) (2.5)
£O2jk = <e2jk7 rer X e2jk> (2-6)
Eosje = (€ajns Trjk X €35 (2.7)
Eosj = (egjns Trjk X €451 (2.8)

rpik €t rpjp (cf. Annexe B.1.1) correspondent aux vecteurs position des points £y, et Fjy

(exprimés dans le repere de base (O, X, ¥o, o)), respectivement.

D’apres la Propriété A.2, le sous-espace d’actions mécaniques W, transmissibles par
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la chaine cinématique Lj; contient tous les efforts réciproques aux torseurs cinématiques

g(]ljk, é()ij, éogjk et 504jk. Ce sous-espace est de dimension 2 :
Wi = Tix" (2.9)

et
dim (ij) =6 — dim (7319) =2 (2.10)

Pour obtenir le sous-espace de torseurs statiques unitaires réciproques au sous-espace
de torseurs cinématiques, les propriétés bien connues suivantes sont rappelées [Amine

et al., 2010] :
Propriété 2.1 Deux torseurs unitaires de pas infini sont toujours réciproques

Propriété 2.2 Un torseur unitaire de pas infini est réciproque a un torseur unitaire de

pas nul si et seulement si leurs axes sont orthogonauz

Propriété 2.3 Deux torseurs unitaires de pas nuls sont réciproques si et seulement si

leurs axes sont coplanaires

D’apres 'équation (2.9) et la Propriété 2.3, s’il existe un torseur de pas nul .7:"]k ré-
ciproque a T, son axe (Ajy, f;) doit passer par le point d’intersection des axes A et
Asjr, d'une part, et par l'intersection des axes Ajgj;, et Ay, d’autre part. L’axe de ce

torseur de pas nul doit donc passer par les points Fjj, et Fjy, :

(A £) = (B ByeFye) = (Fy ) (2.11)

D’apres I'équation (2.9) et la Propriété 2.2, s'il existe un torseur de pas infini Mjk

réciproque a 7j, sa direction nj; doit étre orthogonale aux quatre axes A;j;. Du fait des

hypotheses géométriques formulées précédemment dans 1’équation (2.2) et la condition

d’assemblage (2.3), la direction de ce torseur doit donc étre orthogonale a Ay, et Agj
uniquement, :

N = €15 X €255 = €35k X €45k (212)

Nous venons de trouver deux torseurs d’actions mécaniques indépendants réciproques

au sous-espace de torseurs cinématiques 7j;. Ils engendrent donc le sous-espace d’actions
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mécaniques de dimension 2 notée W, transmis par la chaine Lj;. Ce sous-espace s’écrit

de la maniére suivante :

ij = vect (J—:']k, Mjk) (2.13)

ou
ﬁj = (fjka I'rik X fjk) (214)
Mjk = (03><1, njk) (2.15)

.. P—
f;i. est le vecteur unitaire du vecteur Fj;, [, et nj, = e, X €5, = €355, X €yjj.

D’apres la Propriété A.3, le sous-espace d’actions mécaniques W, transmissibles par
la jambe distale k complete est obtenu par combinaison linéaire du sous-espace d’efforts

transmis par les chaines Ly, et Lo, mises en parallele. De ce fait, ce sous-espace s’écrit :

Wi = Wi + Way (2.16)
= vect (ﬁlk, ﬁ2k7 M1k7 M%) (2.17)

D’apres la Propriété A.4, le sous-espace de torseurs cinématiques 7T associé a I’élément
terminal du module distal (de la jambe k) est le sous-espace de torseurs réciproques a W
donné par I’équation (2.16). Il est engendré par tous les torseurs cinématiques réciproques

aux torseurs d’efforts ]:"m, ﬁgk, Mm et Mgk :
Te = Wi (2.18)

et
dim (7¢) = 6 — dim (Wy) = 2 (2.19)

D’apres I’équation (2.18) et les Propriétés 2.2 et 2.3, s’il existe un torseur cinématique
de pas nul Eon réciproque a Wy, son axe (Agg, ugg) doit étre perpendiculaire aux vecteurs
ny; et ng. tout en étant coplanaire avec les axes (Fyy, fix) et (Fa, for). Ce torseur est
unique et admet un axe parallele a la normale formée par le plan (nj;, ng) passant par

le point d’intersection Py des droites (FEig, fix) et (Fa, for) :

(Aok, uor) = (P, Mg X Nzg) (2.20)
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D’apres 'équation (2.18) et les Propriétés 2.2 et 2.1, sil existe un torseur cinématique
de pas infini c‘fook réciproque a W, sa direction v doit étre perpendiculaire a (Eg, fix)
et a (Eay, for). Ce torseur est unique et sa direction est parallele a la normale formée par
le plan (fy;, for) :

Voor = f11 X for, (2.21)

Nous obtenons deux torseurs cinématiques indépendants réciproques au sous-espace
d’efforts W,.. Ils engendrent le sous-espace de torseurs cinématiques 7, de dimension 2

s’écrivant :

Ti = vect (o, Excr) (2.22)

ou
éoxg = (nlk X Nog, Ipp X (111k X 112k)) (2-23)
Eock = (Ogx1, fir x i) (2.24)

rpi, correspond au vecteur position du point Py, point d’intersection des droites (ExFix)

et (For For) représenté dans la Figure 2.11.

Le sous-espace de torseurs cinématiques associés a la plate-forme mobile du module
distal est engendré par une translation instantanée éfook de direction fy; x fy, et une rotation
instantanée éOk d’axe (Py, ny; X ngi). Maintenant que le sous-espace de torseurs cinéma-
tiques décrivant le déplacement infinitésimal de la boucle fermée représentant le module

distal est explicité, intéressons nous a la boucle fermée décrivant le parallélogramme plan.

Le module proximal est un parallélogramme articulé, son élément terminal admet donc
un mouvement de translation circulaire dont la trajectoire est un cercle de rayon [AyBy].
Le torseur cinématique éfoopk associé a 1’élément terminal du module proximal de la jambe

k de 'IRSBot-2 s’écrit :
goopk - (03><17 Yo X gk) (225)

ou gy, est le vecteur unitaire du segment [AyBy] représenté dans la Figure 2.12.

Les deux boucles, proximale et distale, étant mises en série, la Propriété A.1 permet
d’écrire que le torseur cinématique 7req, de I'élément terminal d’une jambe k de I'IRS-

Bot-2 est engendré par un torseur cinématique de pas nul et deux torseurs cinématiques
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Figure 2.12 — Chaine cinématique du module prozimal de la jambe k de I'IRSBot-2 (k =1, II)

de pas infini :

716919 = vect (80197 éooka goopk) (226)

De maniere instantanée, il est possible de considérer que le mouvement de 'organe ef-
fecteur de I'IRSBot-2 se comporte de la méme maniere que l’élément terminal d’une
chaine cinématique composée de deux liaisons glissiere et d’une liaison pivot mises en
série. Les directions des deux liaisons glissieres sont définies le long des vecteurs fi, x for,
(voir Figure 2.11) et yo X g (voir Figure 2.12), respectivement. L’axe de rotation Ay de la
liaison pivot passe par le point Py et est colinéaire au vecteur nyy X ngy (voir Figure 2.11).

Il est intéressant de remarquer que les vecteurs nyy X ngy, fix X fa, et yg X g sont tous
normaux au vecteur yo et que les points Py et Pj; appartiennent au plan (xg, O, zg). De ce
fait, I'IRSBot-2 admet une modélisation cinématique équivalente a celle d'un mécanisme
parallele plan illustrée dans la Figure 2.13.

La modélisation cinématique que 1’on vient d’obtenir ne nous donne pas directement la
mobilité de la plate forme mais une représentation des mouvements admissibles de chaque
jambe. Bien que 'obtention de ce modele cinématique équivalent permet de déduire la
mobilité de la plate-forme (voir Annexe B), nous souhaitons a la fois décrire le sous-espace
de contrainte appliquée sur la plate-forme Wjrg qui sera utilisé dans le Chapitre 3 et en
déduire I'espace réciproque : le torseur cinématique de la plate-forme T;rs.

Wrrs est le sous-espace engendré par les sous-espace d’efforts de contrainte de chacune
des jambes Wregp.

D’apres la Propriété A.2, le sous-espace d’efforts de contrainte Wyg, transmissibles

~

par la jambe k de 'IRSBot-2 est réciproque aux torseurs cinématiques unitaires éfok, Ece
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Figure 2.13 — Modéle cinématique instantané équivalent a I’IRSBot-2

et éfoopk. Ce sous-espace est de dimension 3 :
WLegk = 7—Ltgk (227)

et
dim Wiegr) = 6 — dim (Trege) = 3 (2.28)

D’apres I’équation (2.27) et les Propriétés 2.2 et 2.3, sl existe un torseur statique de
pas nul .7:"k réciproque a Tpegr, son axe (Aregr, Uregr) est orthogonal a I'axe de éook et de
éoopk tout en étant coplanaire avec ’axe de 5019, I'axe Aj. Un tel type de torseur existe.
Son axe est orthogonal au plan (xg, O, z¢) dans lequel sont contenus les vecteurs yo X g
et f1;, x f;,. Cet axe est parallele & yg et il passe par un point M, appartenant a ’axe A;,

de sorte a étre coplanaire avec 'axe de &y, :

(ALegk7 uLegk) = (Mk7 yO) (229)

D’apres I'équation (2.27) et les Propriétés 2.2 et 2.1, sl existe un torseur statique de
pas infini Mk réciproque & Tregr, sa direction vy est orthogonal a 'axe de f:'Ok, c.-a-d.
normal au vecteur ny, X ng. Il existe donc deux torseurs statiques indépendants de pas

infini dont les vecteurs décrivent un plan parallele au plan formé par les axes normaux
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aux liaisons cardan nj; et nyy.
v = vect (g, Do) (2.30)

Nous obtenons trois torseurs d’efforts indépendants réciproques au sous-espace de
torseurs cinématiques Tr.g. Ils engendrent le sous-espace de torseurs d’efforts de di-
mension 3 transmissible par la jambe k, noté Wrg , contenant deux moments My, My

(voir équation (2.15)) et une force pure notée Fj, :
Wheegk = vect (Mm Moy, ﬁk) (2.31)
ou

ﬁk = (Ym ryg X YO) (2-32)

ryr correspond au vecteur position de tout point M, appartenant a ’axe A; de vecteur
directeur ny, X ng, passant par le point Pj.

Nous pouvons maintenant regrouper les deux jambes de I'TRSBot-2. D’apres la Pro-
priété A.3, le sous-espace d’efforts de contrainte global Wf,¢ de 'TRSBot-2, est ’ensemble
des combinaisons linéaires des efforts de contrainte transmis par la jambe I et ceux trans-

mis par la jambe II. W{,q s’exprime de la maniere suivante :

Wiks = Wiegr + Weegn (2.33)
= vect (MH, Moar, Fr, Muarr, Mo, ﬁ[[) (2.34)

Comme les axes des forces pures F T et F 77 sont paralleles, il existe un moment M 11 tel

que vect <.7:"[, ]:"H> = vect (.7:"[, MH[) avec
M= (03><1> Yo X ]\m> (2.35)
Wirs peut donc aussi prendre la forme :
Wirs = vect (MH, Moar, Murr, Mo, Fi, MIII) (2.36)

Nous remarquons que Wyigg est engendré par une force pure Fi (de pas nul) et cinq

moments (de pas infini) MH, Mz[, MHI, MQI[ et MIH. Ces cinqg moment forment
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un espace de dimension au plus 3, ils ne sont pas tous indépendants et I'IRSBot-2 est
hyperstatique d’ordre 2.

L’ensemble des efforts de contrainte appliqués sur la plate-forme est généré par le sous-
espace Wipg. Déterminons maintenant son espace réciproque correspondant au torseur

cinématique de l'effecteur de I'TRSBot-2. Les composantes de ce torseur décrivent la

mobilité de 'IRSBot-2.

2.2.2 Torseur cinématique unitaire de 'IRSBot-2

Par définition et d’apres 1’équation (2.1), le sous-espace de torseurs cinématiques global
Tirs associés a leffecteur de 'TRSBot-2 est réciproque au sous-espace d’efforts de con-
trainte global de I'TRSBot-2 Wijs.

D’apres les Propriétés 2.2 et 2.3, s'il existe un torseur de pas nul Eorrs réciproque a
Wirg, son axe est coplanaire avec 'axe de Fi et orthogonal aux cinq torseurs unitaires
de pas infini My, Moy, My, Mars et M. Un tel torseur n'existe pas en dehors des
singularités de contrainte?.

D’aprés les Propriétés 2.2 et 2.1, 8il existe un torseur de pas infini £ pg réciproque
a Wrigrg, sa direction vypg est perpendiculaire a l'axe de Fi, c-a-d., qu’il existe deux

torseurs cinématiques indépendants de direction normal au vecteur yj :
Virs = vect (Xo, Zg) (2.37)

Nous obtenons un sous-espace de dimension 2 formé par deux torseurs cinématiques
de pas infini pour décrire le mouvement instantané de l'effecteur de I'TRSBot-2 pouvant

s’écrire sous la forme donnée par ’équation (2.38) :

7}RS = vect (éooxoa é,oozo) (238)

avec
Eooxy = (03x1, Xo) (2.39)
Exczo = (0351, 20) (2.40)

2¢f. Chapitre 3.
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Dans le mode d’assemblage choisi et étudié, la plate-forme mobile de I'TRSBot-2 admet
donc deux mouvements indépendants de translation dans le plan (xg, O, z¢)>. Vérifions

que le sous-espace d’actionnement permet de contraindre la mobilité de 'TRSBot-2

2.2.3 Etude du sous-espace d’actionnement de ’'IRSBot-2

Maintenant, considérons que la liaison actionnée de chaque jambe de I'IRSBot-2 est blo-
quée, en verrouillant la liaison parallélogramme actionnée de la jambe k& de 'TRSBot-2. Le
torseur d’actionnement Wipq est un torseur d’efforts réciproque aux torseurs cinématiques

Eor et Enci qui n’appartient pas au sous-espace d’efforts de contrainte Wyegy, :
Wige = vect (éolc, (c:.ook') L Wirs & Wiegk (2.41)

D’apres I'équation (2.41) et les Propriétés 2.2 et 2.1, si ce torseur d’actionnement est un
torseur de pas infini, son axe est orthogonal a ’axe de g%. Or les moments Mlk, M%
contenus dans Wi.g, engendrent déja le sous-espace des torseurs de pas infini orthogonaux
a l'axe de é'Ok.

Ainsi, d’apres I'équation (2.41) et les Propriétés 2.2 et 2.3, si ce torseur d’actionnement
existe, il est de pas nul. D’une part, son axe (A;gs, urrs) est orthogonal a 'axe de é'ook
et coplanaire avec 1'axe de Eoi. Cet axe est contenu dans un plan parallele au plan formé
par les jambes distales (défini par les vecteurs fi; et fy) et passe par un point de I'axe
Ayj. D’autre part, Wieg, contient déja un torseur de pas nul d’axe (Mj,yo). Le torseur
d’actionnement est donc un torseur de pas nul le long du vecteur hy normal aux vecteurs

fi. x f5, et yo passant par un point de I'axe Aj.

(Arrs,urrs) = (Mg, (fix % f2r,) X yo) = (P, hy) (2.42)

Le sous-espace d’efforts d’actionnement peut s’écrire de la maniere suivante :
a ra Ta
W = vect ( a H) (2.43)

avec Fo = (hy, rp, x hy), (k = I, IT). En dehors des singularités d’actionnement?®

3L’analyse étant locale, il est possible que, dans un autre mode d’assemblage, la plate-forme mobile
admette un autre type de mouvement associé & un mode d’opération différent [Schadlbauer et al., 2013].
4cf. Chapitre 3.
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les jambes actionnées de I'IRSBot-2 appliquent deux forces d’actionnements sur la plate-

forme.

Dans cette Section 2.2.1, une décomposition élémentaire des chaines cinématiques de
I'TRSBot-2 et 'utilisation de la théorie des torseurs réciproques a permis de décrire les
efforts s’appliquant sur la plate-forme. La mobilité acceptée par 'architecture en est
déduite et les efforts d’actionnement sont bien capables de controler le robot. Dans le
mode d’assemblage considéré, ce robot génere 2 ddl en translation, c¢’est pourquoi nous

pourrons par la suite nous contenter d'un modele géométrique et cinématique plan.

2.3 Modeles géométrique et cinématique de I'IRS-

Bot-2

Dans le cas de I'TRSBot-2, le modele géométrique permet de relier les coordonnées articu-
laires ou les parameétres des liaisons motorisées q = [qr, ¢77]7 aux coordonnées cartésiennes
x = [z,2]" du point central de la plate-forme. Ce modele est obtenu en écrivant une
équation de fermeture de boucle pour chacune des jambes de I'IRSBot-2. L’équation de

fermeture de boucle décompose le vecteur Oﬁ comme ci-dessous :

OP = OA; + AxBy + BrEp + ExHy + HyGy + GoP (2.44)
qui donne apres simplifications et élimination des parametres passifs :

la?, = (& + 0 by — Iy cos qi,)* + (2 + Iy sin gy, + ) (2.45)

avec by =b—p—a;sinfB et o = (—1)k1°

Dans cette expression, nous remarquons que les termes « —p — aysin 8 » (contenus
dans by) et « e » sont constants. Dans le cas o ces termes sont nuls, I'équation (2.45) est
équivalente a ’équation de fermeture d’un mécanisme RRRRR [Liu et al., 2006] représenté
dans la Figure 2.14, avec [; la longueur des barres proximales, ly., la longueur des barres

distales et 2b la distance entre les axes des deux articulations motorisés.

Ainsi, les modeles géométriques direct et inverse de I'TRSBot-2 peut-étre déterminés

5Notons que k prend ici la valeur 1 pour k = I et 2 pour k = I1.
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P

Figure 2.14 — Schéma d’un mécanisme RRRRR

similairement & ceux d’un mécanisme RRRRR [Liu et al., 2006] bien connu. Ces modeles
sont présentés dans la suite de cette section a l’aide de combinaison des équations (2.45)
pour k =1 et k = II. Cette combinaison nous permet d’obtenir les modeles géométrique

et cinématique présentés ci-apres.

2.3.1 Modele géométrique inverse

Le Modele Géométrique Inverse (MGI) permet de calculer les coordonnées articulaires q
a partir de la connaissance des coordonnées généralisées x et des parametres géométriques

du robot.

Le MGI s’écrit pour I'TRSBot-2 sous la forme suivante :

\ —Bp £/ B} + A — C?

= 2tan" k=111 2.4
dk an Ck _ Ak 5 ) ) ( 6&)
avec A = —2li(x + ox bo) (2.46D)
By =2l(z+e¢) (2.46¢)
Cr =(@+orb)’+(z+e)+1 -1, (2.464d)

La résolution des équations du modele géométrique inverse peut donner plusieurs
valeurs de coordonnées articulaires pour un jeu de coordonnées généralisées donné. Dans
le cas de 'TRSBot-2, g est solution d’un polynome de degrés 2 qui admet donc deux
solutions correspondent au signe + dans 1’équation (2.46a). Ces différentes configurations
sont appelées les différents modes de fonctionnement (voir Figure 2.15). Le choix entre

ces solutions est réalisé au préalable de sorte a conserver une posture coude haut.
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Figure 2.15 — Mode de fonctionnement du Figure 2.16 — Mode d’assemblage du mé-
mécanisme RRRRR équivalent canisme RRRRR équivalent a
a I'IRSBot-2 I’ITRSBot-2

2.3.2 Modele géométrique direct

Le Modele Géométrique Direct (MGD) permet de déterminer les coordonnées généralisées
de leffecteur x en connaissant les coordonnées articulaires q. L’obtention d’une forme
analytique du MGD est rare dans le cas des robots paralleles [Merlet, 2006]. Cependant
dans le cas de I'IRSBot-2, le MGD s’obtient en résolvant un polynome de degré 2.

Le MGD de I'IRSBot-2 s’écrit sous la forme suivante :

_ca— 1 —22(ax — ax) ot » — —h* m (2.472a)
9

B 2(afaz1 - a'a:2)

avec

(z; = Obg — l1 COS (2.47b)
a,; = lysing, + e (2.47¢)
Cp = aii + aii — lziq (247d)
. (Cz - 01)2 %1(02 - 01)
=c + + 2478
J ! 4(afaz1 - afa:2)2 Ar1 — Az2 ( )
_ o (a1 —an)? 2.47f
I a0y 241
B — (02 - 01)(€1z1 - flz2) n %1(%1 - a'z2) (2.47g)

2(afaz1 - afa:2) Azl — Qg2

Pour les robots paralleles, il est possible d’obtenir plusieurs solutions de la position de
I’effecteur pour un jeu de coordonnées articulaires. Par exemple, la plate-forme de Gough
peut admettre jusqu’a 40 solutions réelles [Husty, 1996]. Ces différentes positions sont

appelées les modes d’assemblage (voir Figure 2.16). Dans notre cas, ces solutions corres-
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pondent au signe + de I’équation (2.47a). Nous choisissons la solution avec le signe + de

sorte a conserver la plate-forme a l'extérieur des bras proximaux.

2.3.3 Espace de travail

L’espace de travail de 'TRSBot-2 peut étre obtenu géométriquement par l'intersection des
espaces de travail de chaque jambe. L’espace de travail d'une jambe d’un mécanisme
RRRRR s’obtient par la rotation de la jambe autour de la liaison actionnée en fixant
I'angle passif ¢ (voir Figure 2.17). L’extrémité de la jambe P décrit un cercle de centre
Aj. Ce cercle est 'ensemble des positions atteignables par cette jambe a 9 fixé, le disque
est I’ensemble des points atteignables pour une valeur de v plus petite. Il suffit de tracer
les cercles atteignables pour une valeur de ¥ maximale et minimale, pour définir la zone

atteignable de I'espace de travail.

Figure 2.17 — Une jambe d’un mécanisme RRRRR

La méme méthode est appliquée considérant une jambe de 'TRSBot-2, a ceci pres que
pour ce robot le coude et la plate-forme restent en translation circulaire. La Figure 2.18
représente différentes configurations de la jambe I ; completement repliée, en extension
complete et assemblée avec la jambe [1.

Le centre du cercle décrivant les frontieres de I'espace de travail n’est plus positionné
en A; car les éléments en translation circulaire introduisent un décalage du centre du
cercle décrivant la trace du point P de la quantité u,, avec u;, = m + Cﬁ

Plusieurs cercles correspondant aux positions maximales et minimales des extrémités
de chaque jambe sont définis. Les cercles D; (respectivement D) correspondent a la
configuration ou la jambe I, (respectivement I1) est complétement dépliée. Les cercles
D; (respectivement Dy) correspondent a la configuration ou la jambe I, (respectivement

IT) est completement repliée sur elle-méme, avec :
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D,

Jambe du robot
positiennée a son extrémité

Dy

lZeq - ll

Jambe du robot
completement repliée

Figure 2.18 — Plusieurs configurations de jambe pour définir les cercles correspondant auz posi-
tions max et min atteignables

e D, : le cercle de centre Cy de rayon Iy + ly.,, avec OCr; = OArr +uyy ;
e Ds : le cercle de centre C de rayon lo., — [1;
e D, : le cercle de centre Cy de rayon lo., — [1;

L’espace de travail d’'une jambe est la surface comprise entre les cercles D; et Ds,
respectivement D, et D,. L’espace de travail du robot est 'intersection de ces surfaces,
soit ’espace correspondant a 'aire grisée.

Cet espace n’est, ici, en aucun cas restreint par des considérations de butées arti-

culaires ni de singularités. Ces aspects seront pris en compte dans la suite du rapport.
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L’espace de travail est défini uniquement par des considérations géométriques et ne met
pas en avant les difficultés potentielles du calcul numérique de 'intersection de deux cercles
pratiquement tangent. Une analyse plus poussée de 'espace de travail des mécanismes
5-barres est présentée dans [Chablat et Wenger, 2001] et peut étre utilisée pour 1'étude

de I'espace de travail de 'IRSBot-2.

2.3.4 Modele cinématique

En dérivant les équations de fermeture (2.45) par rapport au temps, la relation donnée

par I’équation (2.48a) décrit le modele cinématique suivant :

At+Bq=0, (2.48a)
avec
250411 sin(qr — 0
p o | Heelrsin(ar =) (2.48b)
I 0 2lyeql1 sin(qrr — Y1)
2ls,, COS 2l5,, sin
A— 2¢q COS Yy 2¢q SIN Y1 (2.48¢)
212eq COS ’l/}II 212eq sin wll
I i
ou 1, = arctan Frhsng e (2.48d)

T + opby — 1 cos qx

ou A et B sont respectivement les matrices Jacobiennes cinématiques de Type 2 (ou
paralléle) et de Type 1 (ou sérielle) [Gosselin et Angeles, 1990, Chablat et Wenger, 2001],
q = [d1, Gr1)T est le vecteur des vitesses articulaires et t = [, 2]7 le vecteur vitesse de la
plate-forme mobile. Rappelons que v; est 'angle défini entre x( et la droite passant par

les points Hj, et Gj.

2.4 Conclusions

Ce chapitre présente ’architecture d’un nouveau robot parallele générant 2 ddl, nommé
IRSBot-2, dont la particularité est d’admettre deux jambes spatiales. Cette architecture
spatiale admet un grand nombre d’éléments soumis uniquement a des sollicitations de
traction/compression/torsion. Cette propriété nous permet de croire en son potentiel

pour atteindre de meilleures capacités dynamiques que ses concurrents pour une raideur
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transversale donnée. De plus, cette architecture spatiale uniquement composée de deux
jambes mises en parallele permet d’obtenir un grand espace de travail.

L’agencement des éléments constituant 'IRSBot-2 et les parametres de conception
utilisés au cours du manuscrit ont été décrits.

Une analyse de la mobilité est ensuite réalisée. L’architecture de 'TRSBot-2 n’admet-
tant pas une cinématique évidente, I’analyse de la mobilité de la plate-forme est réalisée
a l'aide de la théorie des torseurs. La mobilité est décrite par le torseur cinématique T;rs
associé a la plate-forme .

Pour cela, une étude complete décrit le sous-espace Wripg des actions mécaniques de
contrainte appliquées sur la plate-forme contenant 5 moments et 1 effort. Son sous-espace
réciproque engendre le torseur cinématique T;rg désiré.

Nous en déduisons que la plate-forme de 'IRSBot-2 admet deux translations dans le
plan vertical (xg,0,zg). Cette conclusion permet de simplifier les modeles géométrique
et cinématique a un modele plan et de faire I’analogie cinématique entre un mécanisme
RRRRR et 'IRSBot-2.

Ces modeles bien connus pour un mécanisme RRRRR sont adaptés a I'IRSBot-2 et
son espace de travail a été tracé.

Les résultats essentiels de ce chapitre qui seront utilisés dans la suite du manuscrit
sont la description du modele cinématique, utile pour la description classique des singu-
larités (cf. Section 3.1), et du torseur des actions mécaniques de contrainte appliquées
sur la plate-forme, qui nous permettra de déterminer les singularités de contrainte (cf.

Section 3.2). Les singularités de 'IRSBot-2 sont étudiées dans le chapitre suivant.
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Dans ce chapitre, les singularités de I'IRSBot-2 sont étudiées. Dif-
férents types de singularités sont mis en avant et les conséquences sur
le mouvement de I’IRSBot-2 en configuration singuliére sont analysées.
Une synthése dimensionnelle est faite pour éviter d’atteindre les con-
figurations singulieres dans [’espace de travail. Cette synthése dimen-
stonnelle joue sur deux aspects : le premier aspect consiste a déter-
miner les paramétres de conception qui empéchent le robot de vérifier
les conditions d’obtention de singularité ; le deuxiéme aspect vise a
définir [’ensemble des parameétres de conception qui empéchent le robot

de s’assembler dans cette configuration.

Les singularités se traduisent par une perte de controle partielle ou totale du robot.
Différentes approches permettent d’analyser les singularités des robots [Merlet, 20006].
Nous nous concentrons ici sur 'approche cinématique.

Le modele cinématique décrit dans la Section 2.3.4 fait intervenir deux matrices Ja-
cobiennes A et B. Ces matrices sont fonction des parametres de conception mais aussi
des parametres articulaires actifs ou passifs. Grace a I’équation (2.48a), il est possible de

déterminer trois principaux types de singularités [Gosselin et Angeles, 1990].

1. det(B) = 0, le mécanisme perd un ou plusieurs ddl parmi ses mobilités possibles ;

on dit qu’il atteint une singularité de Type 1 (ou sérielle)

2. det(A) = 0, le mécanisme gagne un ou plusieurs ddl ; on dit qu’il est dans une

singularité de Type 2 (ou parallele)

3. det(A) = det(B) = 0, le mécanisme peut gagner ou perdre dans le méme temps un
ou plusieurs ddl ; on dit qu’il atteint une singularité de Type 3. Dans la Section 3.1,
nous nous concentrons sur l'analyse des singularités de Types 1 et 2, puisque les

singularités de Type 3 en découlent.
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L’inconvénient avec cette terminologie est qu’elle ne regroupe pas toutes les singular-
ités apparaissant dans les mécanismes paralleles. Effectivement, un autre type de sin-
gularité peut apparaitre pour les mécanismes paralleles spatiaux a mobilité restreinte,
c.-a~-d. a moins de six degrés de liberté. Elles sont appelées singularités de contrainte. Ce
type de singularité a été constaté lors du 27¢ Workshop on Computational Kinematics a
I'université nationale de Séoul sur le mécanisme & trois translations 3-U PU du Professeur
Frank Park [Bonev, 2001]. Le formalisme associé aux singularités de contrainte est alors
introduit en 2002 par [Zlatanov et al., 2002].

En considérant un robot parallele a mobilité restreinte ayant n < 6 ddl, les différentes
jambes du robot doivent a tout instant appliquer ensemble (6 —n) efforts de contrainte sur
la plate-forme. Lorsque le systeme de ces contraintes dégénere, une mobilité additionnelle
de la plate-forme, non controlée par les moteurs, peut apparaitre. Pour étudier ce type

de singularité, I’étude de la matrice jacobienne augmentée! est nécessaire.

Dans ce chapitre, en plus d’étudier dans la Section 3.1 les singularités obtenues a ’aide
du modele cinématique simplifié, nous utiliserons une autre terminologie afin d’inclure les
singularités de contrainte dans les singularités paralleles dans la Section 3.2. Nous utili-
sons le vocabulaire défini dans la these de doctorat de Semaan Amine qui introduit les
singularités paralleles comme étant ’ensemble des singularités d’actionnement et des sin-
gularités de contrainte [Amine et al., 2012, Amine, 2012]. Pour 'TRSBot-2, les singularités
de contrainte sont définies comme le lieu ou le sous-espace des efforts de contrainte Wiy
appliqué sur la plate-forme dégénere (W§pq est obtenu dans le Chapitre 2, p. 47). Les sin-
gularités d’actionnement apparaissent lors de la dégénérescence du sous-espace engendré
par Wips et Wipg, sans que Wipg ne dégénere.

Les singularités sont ensuite étudiées dans les Sections 3.2 et 3.3 dans l'espace des
parametres de conception et une synthese dimensionnelle est réalisée pour éviter que la
conception d'un robot IRSBot-2 n’admette des singularités paralleles. Au vue de la densité
des informations fournies, la Section 3.3.4 propose un résumé des Sections 3.2 et 3.3, sur
un exemple d’application.

La Section 3.4 propose une variante de 'TRSBot-2 pour laquelle les singularités sont

plus simples a étudier.

1Cette matrice prend en compte les parameétres passifs en plus des liens entre les paramétres d’entrées
et de sorties.
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3.1 Analyse des singularités de Types 1 et 2 de I'IRS-
Bot-2

Il est possible de montrer que I'IRSBot-2 admet des singularités de Types 1 et 2 analogues

a celles obtenues dans un mécanisme RRRRR [Liu et al., 2006].

La matrice Jacobienne sérielle B est donnée par I'équation (2.48b), det (B) = 0 en-

traine,
det (B) =0 = 4[23(][12 sin(ql — w[) sin(qH — w[[) =0

qr = Y £ pm (3.1)
& ,pE L

qrr = Y £ pm
ou vy est I'angle entre z( et m et ly, la distance entre Hj et Gy, (voir Figure 2.5).
L’équation (3.1) montre que les singularités de Type 1 apparaissent dans les configurations
ou les segments [AyBy| et [HiGy| sont paralleles (Figure 3.1(a)). Dans ces configurations,
I'effecteur perd la possibilité de se déplacer selon un degré de liberté. Elles correspondent

aux cercles D3, Dy, Dy, D (voir Figure 2.18).

La matrice Jacobienne parallele A est donnée par I’équation. (2.48¢), et det (A) =0

entralne

det (A)=0 < 4l2§q(cos Yrsinrr — cosyrrsinyy) =0 (32)
3.2

< Y=Y +pw P EL
L’équation (3.2) montre que les singularités de Type 2 apparaissent lorsque les segments
[H1G1] et [HaGo] sont paralleles (voir Figure 3.1(b)). Dans ces configurations, le dé-
placement de l'effecteur dans la direction du plan (xg, O, zg) qui est perpendiculaire aux
jambes distales n’est plus controlé par les actionneurs. Lorsque le robot est dans une telle
singularité, la structure et les liaisons passives peuvent étre soumises a des efforts tres

importants lorsqu’'un effort extérieur est appliqué sur le robot.

Nous avons déterminé les singularités de Type 1 et de Type 2, mais ce mécanisme
peut étre aussi rencontrer des singularités de contrainte. La dégénérescence du sous-
espace d’efforts de contrainte, déterminé dans le Chapitre 2, est étudiée par la suite pour

obtenir les conditions de singularités de contrainte.
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e
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© BZHo Gzp G ¢ !
12611 P chq N f— €
v DDL gagné a
(a) TRSBot-2 en singularité de Type 1 ou (b) TRSBot-2 en singularité de Type 2
qr = Y1 Pl =2+

DDL gagné
(c) IRSBot-2 en singularité de Type 2 ot
Y1 = 1o

Figure 3.1 — Schéma équivalent de I’IRSBot-2 dans le plan (xo, 0, z¢) en configuration singuliére
ol @y = ay sin

3.2 Analyse des singularités de contrainte de ’'IRSBot-
2

L’TRSBot-2 admet n = 2 ddl. 1l atteint une singularité de contrainte lorsque le sous-espace
Wi défini par I'équation (2.36) dégénere, c.-a-d. lorsque la dimension de ce sous-espace

est plus petit que (6 —n) = 4. Ce sous-espace dégénere si et seulement si :
dim Wigg) = dim (VeCt (MH, Moar, Mugr, Mo, Fr, MHI)) <4 (3.3)

L’équation (3.3) est vérifiée lorsque 'une des deux conditions suivantes est respectée :

Condition 1: Les quatre moments My, My, My;; et My engendrent un sous-espace
de dimension 1 ;
et/ou

Condition 2: Les cinq moments My;, Ma;, My, Mo et My engendrent un sous-

espace de dimension inférieure a trois.
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D’apres ’équation (2.15), la Condition 1 est vérifiée lorsque les vecteurs ny;, nirr, nyy

et nyy; sont paralleles. Ces vecteurs sont exprimés de la maniere suivante :

n;; = (cos®Bcosby,cossinfcosby, —sinby) (3.4a)
ny; = (cos®Bcosdy, —cosBsin B cosby, —sinby) (3.4b)
ny;; = (cos®Bcosbir, —cosBsin [ cosby, —sinby;) (3.4c)
ny;; = (cos? Bcosbyg,cos Bsin [ cos by, —sin ;) (3.4d)

ou les angles (3, 67 et 67 sont définis dans la Section 2.1.2, sur la Figure 2.5 et en An-
nexe B.1.
D’apres les équations (3.4a)—(3.4d), il apparait que les vecteurs ny;, niss, ny; et nory

sont paralleles si et seulement si :
cosf; = cosO;; =0 (3.5)

On remarque alors que ny;, nys;, Noy et ny;; deviennent paralleles a zy lorsque 1'équa-
tion (3.5) est respectée.

La Figure 3.2 illustre deux configurations de la boucle distale en configuration sin-
guliere correspondant a la Condition 1. Par boucle distale, on entend la boucle fermée
composée des éléments coude I (fixe), jambes distales I, plate-forme, jambes distales 17 et
coude I (orientation constante par rapport a coude I). Cette boucle admet deux degrés
de liberté caractérisés par la position selon x et z d’un point du coude /7, ou par les angles
Yy et . Sur la Figure 3.2(a), la boucle distale est représentée pour 0; = 0;; = 7/2.
On remarque que cette configuration ne peut-étre atteinte sans collision des coudes si
le rayon de la plate-forme p est plus petit que (a; — ag) sin 5 (voir la Figure 2.5 pour
le paramétrage). Sur la Figure 3.2(b) la boucle distale est représentée pour 6; = 7/2 et
Orr = —m/2. Pour ce cas de figure qui nécessite un changement de mode d’assemblage une
fois la boucle proximale assemblée, la méthodologie que I'on présentera dans la Section 3.3
permet de déterminer un jeu de parametres de conception associés au module proximal
afin d’éviter I’assemblage du mécanisme dans ce type de configuration.

D’apres les équations (2.15) et (2.35) (p. 43 et p. 47), la Condition 2 est vérifiée si
et seulement si la Condition 1 est vérifiée et/ou si les vecteurs ny;, nyry, ngy, nosy et

— N . , .
Yo X M;M;; ont une normale commune. La derniere assertion n’est possible que lorsque
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Figure 3.2 — Configuration de singularités de contrainte de la boucle distale satisfaisant la Con-
dition 1 (Projection de la boucle distale dans le plan (x9Oz))

% , .
les vecteurs ni; X noy, nyy; X ngyy et PrPry, définis par :

n;; xny = (sinfy,0,cos® 3 cosb;) (3.6a)

Ny X ngr; = (sinfyg, 0, cos? Bcosby) (3.6b)
—

PP = (zp, —xp,,0,2p,, — 2p,) (3.6¢)

sont paralleles.

Dans ce cas, les torseurs Ml[, MQ[, Ml[[, MQ[[ et MH[ engendrent un sous-espace
de dimension 2. Les équations (3.6a)—(3.6¢) indiquent que les vecteurs ny; Xngy, ny7; Xno;
et TPH> sont paralleles lorsque les axes A; = (Pr,ny; X nygy) et A = (Prr, 0y X ngyy),
représentés dans la Figure 2.13 p. 46, sont coincidants. Cette condition s’exprime de la
maniere suivante :

9[:911 —|—p7T, p:O,l (37&)

et

(xp,, — xp,)cos® BcosOir — (2p,, — zp,)sinOrp = 0 (3.7b)
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ou xp, et zp, sont les coordonnées cartésiennes selon x, et zo des points Py, exprimées

dans le repere de base du robot (k =1, I]).

Ces équations sont reformulées dans la section suivante de sorte a ne faire intervenir
que des parametres de conception liés au module distal. C’est pourquoi nous pouvons
conclure que bien que le sous-espace d’efforts de contrainte appliqués sur la plate-forme
de I'TRSBot-2 englobe 'action des modules proximaux et distaux, les singularités de con-
trainte existantes sur I'TRSBot-2 sont uniquement provoquées par les configurations sin-

gulieres de contrainte de la boucle distale.

La Figure 3.3 montre une représentation partielle d'une configuration de la boucle
distale satisfaisant la Condition 2. La relation entre les équations (3.7a), (3.7b) et les
parametres de conception associés au module distal est difficile a appréhender. Clest
pourquoi la Section 3.2.1 traite de maniere détaillée des singularités de contrainte de la
boucle distale correspondant a la Condition 2, et I'influence des parametres de conception

sur ces configurations particulieres.

e
P] i
e
X
./ \
R \
R \ é
Ve \
: \
F /'/ Zo \
17 ’ \
/'/ \ Fl]
SO T
Yi _://// Xo \ |
e
. p
It
P Wy
.z
& plate-forme
A 7
11 \.” Prr

Figure 3.3 — Configuration de singularité de contrainte de la boucle distale satisfaisant la Con-
dition 2 (ici n’est représentée que la plate-forme et Uorientation du plan formé par
les jambes distale I et II en pointillée)
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3.2.1 Analyse des configurations singulieres dans ’espace des

parametres de conception du module distal

Cette section cherche a définir le ou les jeu(x) de parametres de conception Py = {a1, as, 5, p, loeq }
qui permettent de vérifier la Condition 2, autrement dit, qui permettent d’atteindre une
configuration singuliere. Le jeu de parametres P; est illustré dans la Figure 2.5 (p. 35).
Les parametres ag, as, laeg €t A, sont respectivement les longueurs des segments [Ej Ey],
[FiFig], [HiGy| et [ERFy]. p est le rayon de la plate-forme. 3 est 'angle de référence des
angles f;; indiquant l'orientation du vecteur y,;; dans le plan (xo, Eji, 20). Ce vecteur
est le vecteur directeur du premier (second) axe de la liaison pivot constituant les liaisons
de type cardan supérieures (inférieures). Cet angle § influe sur 'ouverture des coudes. Le
domaine de définition des parametres ay, as, 8, p, laeq €t A sont respectivement |0, +oo,
10, +ool, 0, 7/2], ]0, +o0f, |0, +00] et ]0, +oo[, avec a; > as.

On note Dy l'espace de conception du module distal. Il correspond aux domaines
de définition du jeu P;. D, est I'espace de conception du module distal restreint. Il

correspond au domaine de définition des parametres {ay, as, 3, p}.

3.2.1.1 Traduction algébrique des équations de singularités de contraintes

Les coordonnées cartésiennes du vecteur P;Pj; représenté dans la Figure 3.3 sont ex-
primées par les équations suivantes permettant de lier les coordonnées des points P; et

Pr; aux angles Y7 et ¢y :

SN Ip, — T 2p + £ (cos — COS
P[P[[ _ Prr Py _ P ( wll | wl) (38)
Zp, — 2P, —{ (sinty; — siny)
avec
lge
o= 2'2%q (3.9)
ap — as

Les angles ¥y et 1 sont illustrés dans les Figures 2.5.
En introduisant ’équation (3.8) dans 1’équation (3.7b), la condition de singularités de

contrainte devient :

[2p + £ (cos tr; — cospy)] cos? Bcos Oy + [€ (sinepy; — sinapy)]sind;; =0 (3.10a)

9[:911 + pm, p:(],l (310b)
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Le systeme (3.10) fait intervenir les variables vy, et 6, qui peuvent s’exprimer en

fonction des parametres de conception et de la variable A\ en considérant la Figure 3.4.

Ey aysinfpg  Hg

o

\ \
\ \
\
)\k \ \ZQeq
\ \
\ \
v
Fk Sin G
N \
\
\\g
A\
Y
P

Figure 3.4 — Boucle cinématique Ey—Hp—-Gr—F)y : projection du module distal dans le plan
(X07O7Z0)

Grace a la fermeture de boucle Ey—Hy—Gy—F}, (k =1, II) illustrée dans la Figure 3.4,
le lien entre vy, 0 et A\p peut s’exprimer de la sorte :
loeq COS Yy, A cosby, — (a1 — ag) sin

= (3.11)
—loeq sin Yy, — g sin 6y,

La grandeur A, peut alors étre calculée de deux manieres différentes d’apres les équa-

tions (3.11) :

A = b2+ (a1 — ax)?sin® B+ 2(—1) Iy (a1 — az) sin B cos (3.12)

3y = Ai+ (a1 —a)?sin® B —2(—=1)"" N\ (a1 — az) sin B cos by, (3.13)

Dans un premier temps, I’équation (3.12) donne \; en fonction de 1 et dans un second
temps, Ay est la racine du polynéme (3.13) dont les coefficients dépendent de 6. Ces deux
formulations, ainsi que 1’équation (3.10b), sont utilisées a bon escient afin de simplifier les
conditions de singularité définies par 1’équation (3.10a).

Nous allons voir que ces simplifications nous conduisent a décrire trois cas qui peu-

vent étre étudiés séparément. L’équation (3.10) est transformée en polynémes uni-variés
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Q111,110 (X) a l'aide des équations (3.12) et (3.13) et de I’équation (3.7a).

Cas1: 0[:011+7Tet)\]:)\]]7é0

L’équation (3.7b) s’écrit sous la forme polynomiale suivante, ou X = cos; et
¥r = ¥ + 7 On peut démontrer a 'aide de 1’équation (3.11) que la condition

O =0+ 7 et A; = A\j; # 0 est équivalente a ¢y = ¢ + 7.

Q[I [—1, 1] — R

avec la1, a2, B, p] € Dy, laeg €10, +00[
Al = — lgzq SiIl2 6 (lg/((ll — (lz)

By =ly, (1 —sin®*B) (p — az sinf)

C, =—p(ag—ay) (1 —sin?B) sinf + lﬁq as/(ay — ag)

\

Cas I1 : 9[:911+7T€t )\[#)\11

L’équation (3.7b) s’exprime de la maniere suivante, avec X = cosfy; :

Qrr: [-1,00 = R
X — Q[[(X):A2X2+CQ
avec lai, as, B, p] € Dy, laey €](a1 — az) sin B|sinby;|, (a1 — ag) sin f[
(3.15)
Ay =aysin®p

Cy =p(1—sin?B) — aysin® 8

Pour que Ay soit une solution réelle positive (car elle représente une longueur) du
polynéme (3.13), on montre que Iy, doit étre compris entre (a; — az) sin | sin 07|

et (a; — ag)sin S.

Cas III : 9[ = 9[[
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L’équation (3.7b) s’exprime sous la forme suivante avec X = cosfy; :

Q[[[ : [—1, 1] — R
X — Q[[[(X) :A3X2+Cg (316)
avec [(117 g, 57 p] S DT7 l2eq e](a’l - a?) Sil’l/B, _'_OO[
A; =aysin®p

Cs = p(1 —sin®B) — aysin®

Pour les mémes raisons que pour le Cas II, la borne inférieure du parametre Iy, est

égale a (a; — ag)sin 8. Elle s’obtient a ’aide de 1'équation (3.13).

[’TRSBot-2 admet et peut atteindre une singularité de contrainte si et seulement si
I'un des trois polynémes (3.14), (3.15) et (3.16) admet au moins une racine réelle comprise
dans leur domaine de définition. Comme ces équations admettent une forme algébrique
relativement simple, I'expression de leurs solutions n’est pas difficile a exprimer. Cepen-
dant, vérifier que cette solution est comprise dans le domaine de définition du polynome,
et ce, en fonction du domaine de définition des parametres de conception, n’est pas simple.

C’est pourquoi dans la suite de cette section, nous nous intéresserons a décomposer
'espace de conception de dimension 5, D, en sous-ensembles notés Epg g € D%, pour
lesquels il est certifié qu’il existe au moins une racine correctement définie de chacun des

polynomes traduisant 1'obtention d’une configuration singuliere.

3.2.1.2 Décomposition de ’espace des parametres admettant une singularité

de contrainte

Introduisons les sous-ensembles Epy csr, Epacsir et Epqgcsrir des parametres de con-
ception Py = {a1, as, B, p, laeq} pour lesquels des singularités de contrainte associées aux
Cas I, IT et III (respectivement) peuvent étre atteintes. Ces sous-ensembles sont obtenus a
I’aide d’une méthode utilisant les notions de Variétés Discriminantes et de Décomposition
Cylindrique Algébrique. Cette méthode permet d’obtenir une décomposition formelle de
I'espace D, des parametres de conception au moyen de variétés algébriques, surface dans
I’espace de dimension 5. Cette méthode a recours aux bases de Grobner pour obtenir les

solutions d’un systeme d’équations. Cette méthode est décrite dans [Moroz et al., 2010].

2Espace des parametres Py pour atteindre une Configuration Singuliere.
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L’outil logiciel dans lequel est implémentée cette méthode est fourni dans une librairie de
Maple développée a 'TRCCyN appelée Siropa®. L’ordonnancent des variables algébriques
utilisées est a1, ag, sin 3, p et ly,. Cet ordonnancement conditionne les résultats suivants.

Le Tableau 3.1 fournit les cellules notées Epg cs de R® ot 'TRSBot-2 peut atteindre
une singularité de contrainte, c.-a-d. ou au moins 'un des trois polynomes Q;, Qs et
Q7 admet au minimum une racine. Les expressions des bornes inférieures et supérieures

de ces cellules sont décrites dans le Tableau 3.2.

Table 3.1 — Epg s : Cellules de R® ou la boucle distale de 'IRSBot-2 peut atteindre une ou
plusieurs configuration(s) singuliére(s) de contrainte

Cas I, Epqcsr

]plaPZ[ (]l2eq17 l26(12[>
]p27 p3[ (]l2eq17 l2eq2[)
%53’24{ 8526‘11’ ;2“128 Deux conf. singulieres
4, V5 2eq2r “2eqy
(]all,a12[,]a21,a22[,]61,64[) ]p5,p6[ (]l2qual2eq1[)
]p67 p7[ (]l26q27 l2eq1[>
P, Pal | (lzeqys laeq, | Quatre conf. singulieres
]p47 p5[ (]ZQeqrp ZQquD

Cas I, Epq csir

(]all,a12[,]a21,a22[,]61,64[) ‘ ]p1,p8[ ‘ (]l%qml?eqz[) ‘ Deux cont. singulieres
Cas HI, EPCLCS]]]

(Ja11, a1, Jasy, ass[, 151, Ba]) ‘ |p1, ps] ‘ (Jl2eg9) l2¢45]) ‘ Quatre conf. singulicres

En étudiant de plus pres ces tableaux, on remarque que 'ordonnancement choisi per-
met de décrire les frontieres des cellules de sorte que les parametres a; et 3* peuvent
étre choisis indépendamment des autres parametres. Cependant, les bornes supérieures
et inférieures des intervalles associés aux parametres ag, p et ly., sont déterminées succes-
sivement et dépendent des parametres en amont.

Pour mieux comprendre la lecture des Tableaux 3.1 et 3.2, la procédure a suivre pour
déterminer un jeu de parametres de conception {ay, as, 5, p, laeq} pour lesquels la boucle
distale admet une configuration singuliere associée par exemple au Cas I est la suivante.

D’apres les Tableaux 3.1 et 3.2, a; et 5 doivent appartenir aux intervalles respec-
tifs |0, +oo[ et ]0,7/2[. Ils peuvent étre choisis de maniere indépendante des autres
parametres. Choisissons a; = 0.2 m et § = 7/4 rad. ay est pris égal a 0.03 m, de-

vant étre compris entre as; = 0 et asy = a; = 0.2. Une fois a1, ay et f fixés, toutes les

3http://www.irccyn.ec-nantes.fr/~chablat/SIROPA/files/siropa-mpl.html
4La variable algébrique utilisée est sin 3, cependant il est possible de remonter aux valeurs de j.
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Table 3.2 — Formules décrivant les frontiéres des cellules décrites dans les Tableaux 3.1 et 3.5

aj; =0 p1=0
. 1—sing .
(12 = +00 pa2(ay, sin ) = HT% sin /3
1 —sin* g
a9 p3(az, sin 3) N +sin26a2 sin 3
a9 = Q1 pa(ag, sin B) = ag sin 52
. 1+ sin .
pr=0 ps(ag,sin 3) = 7.26612 sin 3
1 —sin
1+ sin
_ 1(1//3 . _ :
By = arcsin(1/v/3) | ps(as,sin ) 71—sinﬁa2 sin 3
By =m/4 pr = +00
By =m/2 ps(ag, sin ) = ay sin ftan® 3

ap — a2

leq, (a1, a2, 8in 3, p) =
l2eq2(a17 az, sinﬁ,p) = (CL1 — (lz) sin 3
a1, 25 0. ) = ﬁ\/@hﬁ B—1) [(sin? B — 1)(p — assin B)? + 4 pagsin® 4]
(a1
(

lyeq, (a1, az,sin B, p, 0r1) = (a1 — az) sin 3| sin 0|
l2eq5 a17a27Sin67p) = t00

frontieres associées au parametre p peuvent étre calculées et sont données & 10~* m pres

dans le Tableau 3.3. Prenons une valeur de p dans l'intervalle (]p4, ps[) égale a 0.05 m.

Table 3.3 — Frontiéres sur p dans le cas ot a1 = 0.2 m, 8 = w/4 rad et ag = 0.03 m

DM D2 D3 D4 Ds De D7
0 0.0036 0.0071 0.0212 0.0637 0.1236 +o0

D’apres le Tableau 3.1, la boucle distale peut atteindre deux ou quatre configurations
singulieres de contrainte selon si Iy, est choisi dans (Jlaegy, laeq,[) OU dans (Jlaegs, l2egs)
Effectivement, le robot atteint deux configurations symétriques lorsque Iy, est compris
entre loeqy €t loeq, ; autrement dit lorsque (Q; admet une racine. Il atteint quatre config-
urations de singularités (deux configurations distinctes et leurs symétriques) lorsque lae,
est compris entre lpeqq €t laeq, ; autrement dit lorsque ()7 admet deux racines distinctes.
De méme, calculons les frontieres associées au parametre lo, & 107 m pres dans le

Tableau 3.4. Choisissons une valeur de ly., comprise entre lyeq, €t loeq, égale a 0.2 m.

Table 3.4 — Frontiéres surlaeq dans le cas ot a; = 0.2 m, f = /4 rad, az = 0.03 m et p = 0.05 m

ZQeq l26q1 l26q2 l26q3

2.833 0.1202 0.1171
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Nous pouvons désormais écrire la racine du polynome (Q; en fonction des parametres de
conception Py = {0.2, 0.03, w/4, 0.05, 0.2} et donner sa valeur qui & coup sur appartient
a son domaine de définition. Pour rappel, le domaine de définition de X est | —1, 1[. Pour
ce jeu de parametres Py, (); admet la racine suivante : X = —0.7388. La configuration
de singularité de contrainte correspondante est illustrée dans la Figure 3.5. Dans cette

configuration v¢;; = arccos(X) = arccos(—0.7388) = £2.402 rad.

\ Rotation gagnée

AN
N\ P Jambe Distale 1

Plate-forme

Figure 3.5 — Vue de face de la boucle distale en configuration de singularité de contrainte corre-
spondant au Cas I (Y =7+ 7)

Les Figures 3.6 et 3.7 illustrent respectivement une configuration singuliere associée

aux Cas II et III.

Rotation gagné@

Frr

Figure 3.6 — Vue de face de la boucle distale en configuration de singularité de contrainte corre-
spondant au Cas II (0;;7 =07 +7)
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Rotation gagnée

9[[ 9[
Figure 3.7 — Vue de face de la boucle distale en configuration de singularité de contrainte corre-
spondant au Cas III (017 = 67)

Le mouvement de la plate-forme additionnel dans ces configurations singulieres est un

mouvement de rotation autour de 'axe P;Py; (Figures 3.5, 3.6 et 3.7).

Les résultats de cette analyse nous permet donc le calcul rapide des valeurs des ar-
ticulations pour lesquelles une singularité de contrainte apparait si elle existe, et ce, en
fonction des parametres de conception. Grace a 'utilisation d’'une méthode algébrique,
I'espace des parametres permettant d’atteindre une singularité de contrainte et le nom-
bre de ces configurations sont certifiés dans tout l'espace des parametres de conception

associés a la partie distale.

3.2.2 Analyse du module distal sans singularité dans I’espace

des parametres de conception

Cette section a pour but de trouver I'ensemble des parametres Py = {ay, as, 5, p, laeq} qui
empéchent la boucle distale d’atteindre une configuration de singularité de contrainte. Ef-
fectivement, lors de la section précédente, seul un jeu P, pris dans Epy cg, cellules définies

dans le Tableau 3.1, permet d’atteindre une singularité. L’étude de ’ensemble complé-
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mentaire de Epy o permet donc d’obtenir ’espace de conception désiré. Cet ensemble
complémentaire est noté Epgwes. Il est constitué des jeux de parametres pour lesquels

aucun des polynomes @7, Qrr et Qrrr n’a de racine dans son domaine de définition.

Epiwces € Dy, Epawes = Epacs (3.17)

Cela revient a étudier l'intersection des cellules de chacun des polynomes Q);, Qs et
Q11 ne permettant pas d’obtenir de solutions et a vérifier que cette intersection soit non

vide.

Plutot que de traiter séparément ces polynomes, intéressons nous a leur produit qui
va nous fournir ’ensemble cherché : le produit n’a pas de racine si et seulement si aucun
d’eux n’a de racine. Ainsi, nous regarderons les sous-ensembles de dimension 5 ou le pro-
duit de Qr, Q1 et Qrrr n'admet pas de racines. D’apres les équations (3.15) et (3.16), il
apparait que les expressions des polynomes QQr; et (Q;;; sont identiques. Cependant, ils
n’admettent pas les mémes domaines de définition. Ces domaines sont disjoints et complé-
mentaires du fait du domaine associé a ly.,. Nous pouvons ré-exprimer le probleme de la
maniere suivante : le jeu de parametres de conception Py = {ai, as, 3, p, laeq } pour lequel
I'IRSBot-2 ne peut atteindre de singularité de contrainte correspond a l'union des cellules
qui ne fournissent pas de racines réelles comprises entre -1 et 1 aux équations (3.18), (3.19)

et (3.20) suivantes :

QIV : [—1, 1] — R
X = Qw(X)=QrQn(X) = (AX?+ BiX + C1)(A2((X — 1)/2)2 + Cs)
avec [ai, az, B, p] € Dy, laeq €](a1 — az) sin B]sinby;|, (a1 — aq) sin f|

(3.18)

Qv: [-1,1] —- R
X = QuX)=QrQuu(X) = (AiX? + BiX + C1)(A3X? + C3)
avec la1, as, B, p] € Dy, laeg €](a1 — as) sin 3, +00]
(3.19)
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QVI : [—1, 1] — R
X — QVI(X) = Q[ = (A1X2 —+ BlX —+ Cl) (320)
avec la1, as, B, p] € D, laeg €10, (a1 — as) sin 3] sin ;||

Ay, By, Ch, Ay, Oy, Ag, C3 et D, sont définis dans les équations (3.14) a (3.16).

Qv est le produit de @ et ;. Dans ce produit, un changement de variable est
effectué pour Q;; afin d’obtenir le méme domaine de définition pour la variable X. Le
domaine de définition des parametres de conception de )y correspond au domaine le
plus restrictif des deux polynomes, c.-a-d. le domaine de Iy, défini a I’équation (3.15).

Qv est le produit de Q; et Q7. Le domaine de définition des parametres de Qv
correspond au domaine le plus restrictif des deux polynomes, c.-a-d. le domaine de Iy,
défini a I’équation (3.16).

Enfin Qv correspond au polynome @); ol ly, est positif mais inférieur a la borne
(a1 — az) sin B sinbyg|.

Pour les équations (3.18) et (3.20), I'intervalle de définition de Iy, dépend de la vari-
able angulaire 6;; (angle entre les modules proximaux et distaux) qui est fonction de la
configuration du robot. Cela signifie que les frontieres des cellules ot Q) et Qy; n'ont
pas de racines, dépendent de la posture du robot. Pour éviter cela, nous restreignons le
domaine de lyeq a loeq > (a1 — az) sin . Qv et Qv ne sont alors plus définis.

Du point de vue de la conception, la restriction du domaine de lyy & loey > (a1 —
as) sin J n’entraine pas de probleme particulier. Effectivement, une boucle distale ol Iy,
est inférieur a cette borne mene a un robot sans intérét ou la longueur des coudes est plus
grande que celles les jambes.

Les cellules pour lesquels @)y n’admet pas de racines restent a étudier. Soit Epg wos
I'ensemble des parametres de conception Py = {a1, aq, B, p, laeq} pour lequel la boucle

distale n’atteint pas de singularités de contrainte. Cet ensemble est exprimé dans le
Tableau 3.5.

A titre d’exemple, prenons a; = 1, § = B, = arcsin(1/v/3) et lpy > (a1 — az) sin j,
ce qui correspond a la deuxieme ligne du Tableau 3.5. En fixant 2 parametres sur les 5
considérés, il est désormais possible de représenter, dans 1’espace de dimension 3, ’espace

des parametres empéchant la boucle distale d’atteindre une configuration singuliere. Cet
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Table 3.5 — Epg wes : Cellules de R® o la boucle distale de 'IRSBot-2 ne peut atteindre aucune
singularité de contrainte. ay €laiy, a1z et ag €lagy, ass|

181, Bal | (Ips, p3l; Nl2eqqs l2eqs[)s (P35 Pals Nlacqos l2eqs|)s (1Pas P55 laeqys laeqsl), (105, D7, Jl2eqys l2eqs])

[Ba, B3[ | (Ipss Pal; Jl2eqys loeqs)s (1245 D5, Jl2eqys lacqsl)s (105, P7l; Jl2eqys locqs|)
1B, Ba] | Ups, sl )l2eqys loeqsl)s (Pss P7s Jl2eqys l2eqs])

espace correspondant a la seconde ligne du Tableau 3.5, les frontieres algébriques de cet
espace sont colorées dans la Figure 3.8. Il suffit alors de choisir un jeu de parametres

contenu dans ’espace coloré pour garantir une conception sans singularité de contrainte.

(a) (b)
Figure 3.8 — Vue de face (a) et de dos (b) des cellules ot la boucle distale de I'IRSBot-2 ne peut
atteindre de singularités de contrainte pour a; = 1, B = arcsin(1/V/3) et lpeq >

(a1 — ag) sin 3

Par I'intermédiaire du Tableau 3.5, le concepteur peut prévoir le choix d’une conception
de I'IRSBot-2 évitant avec certitude les singularités de contrainte.

Cependant le sous-ensemble Epgwces est un espace de conception restreint. Afin
d’augmenter l’espace de conception, la Section 3.3 fait intervenir les parametres de la
boucle proximale. Les conditions d’assemblage d’une boucle proximale avec une boucle
distale dans une configuration singuliere donnée y sont étudiées. Ainsi, nous verrons que
sous certaines conditions sur les parametres de conception du module proximal, n’'importe
quel point de I'espace de conception D, peut étre choisi. En effet, I’assemblage de la
boucle proximale avec cette configuration singuliére associée (si elle existe) ne sera pas

possible.
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3.3 Conditions d’assemblage sur les parametres de

conception de P'IRSBot-2 sans singularité

Dans cette section, nous recherchons I'espace de conception D, des parametres de concep-
tion du module proximal afin que 'IRSBot-2 s’assemble sans que le robot n’atteigne de
singularités de contrainte. Les parametres de conception du module proximal sont le rayon
de base b et la longueur du bras proximal /; indiqués dans la Figure 2.5 (p. 35. L’espace
de conception D, correspond au domaine définition P, = {l;, b} qui est de ]0, +o00[ pour

[y et de ]0, +o00] pour b.

Dans un premier temps, nous analyserons les conditions d’assemblage de I'TRSBot-2
en considérant que la boucle distale n’atteint pas de singularité parallele. Les conditions
d’assemblage sur les parametres P,, en considérant la boucle distale dans une configuration
de singularité de contrainte associée aux Cas I, II et III, sont définies. Finalement, une
méthodologie de conception est décrite pour déterminer un jeu de parametres P, de sorte

que I'TRSBot-2 s’assemble sans atteindre de singularités paralleles.

3.3.1 Conditions principales d’assemblage de 'TRSBot-2

Les conditions principales d’assemblage de 'TRSBot-2 permettent de s’assurer que le robot
s’assemble pour un jeu de parametres de conception donné, autrement dit qu’il existe au
moins une solution au modele géométrique du robot. Pour un jeu de parametres de con-
ception du module distale Py = {a1, aa, B, p, l2¢q}, les conditions principales d’assemblage
de 'IRSBot-2 sur les parametres du module proximal /; et b sont obtenues de maniere

analogue & celles d'un mécanisme 5-barres [Chablat, 1998], soit,
b<li+lyq+arsinf+p (3.21)

De plus, de maniere analogue a la condition nécessaire pour qu'un mécanisme 5-barres
n’atteigne pas de singularités d’actionnement donnée dans [Chablat, 1998], 'TRSBot-2

n’atteint pas de singularités d’actionnement si :

b< -l + l2eq “+ a; Sil’lﬁ +p (322)



3.8 Conditions d’assemblage sur les parametres de conception de I'TRSBot-2 sans
singularité 7

3.3.2 Conditions d’assemblage de I'IRSBot-2 lorsque la boucle

distale n’atteint pas de singularité de contrainte

Pour un jeu de parametres P, pris dans 'espace Epgwes qui ne permet pas d’atteindre
de singularité de contrainte, I'inéquation (3.21) définit une zone Z, de l'espace des para-
metres du module proximal {l;, b} permettant I'assemblage du robot. Cette zone est
illustrée sur la Figure 3.9 dans le plan (I, b) et est délimitée par une droite de pente égale

a 1 passant par le point M; de coordonnée (0, la., + a1 sin 5 + p).

M; (0, lyeq + ay sin B + p)

0 b

Figure 3.9 — Espace de conception Z, des paramétres {l1, b} ou I’IRSBot-2 peut étre assemblé
alors que la boucle distale n’atteint pas de singularité de contrainte (Py € Epgwcs)

De la méme facon, la zone Z,,. de 'espace des parametres du module proximal, ou
I'IRSBot-2 peut étre assemblé en évitant les singularités d’actionnement, est obtenue a
I'aide de I'inéquation (3.22). Cette zone est illustrée sur la Figure 3.10 dans le plan (I;, b)
et est délimitée par une droite de pente égale a -1 passant par le point M.

Pour conclure, I'IRSBot-2 s’assemble sans atteindre de singularités paralleles :

e si les parametres de conception P, associés au module distal sont pris dans le sous-

ensemble Epg o défini dans le Tableau 3.5 ;
e et si les inéquations (3.21) et (3.22) sont vérifiées.

Remarquons que si ’équation (3.22) est vérifiée alors I’équation (3.21) aussi. Cependant, il
est tout de méme intéressant de distinguer les deux conditions. Cela permet au concepteur

de choisir une architecture, atteignant des singularités d’actionnement, dans un espace de
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M;(0,loeq + aysin f +p) 1

Z’wac

A
' | - ] - | »
0 Iy
Figure 3.10 — Espace de conception Z,qc des parametres {ly, b} ot I'IRSBot-2 peut étre assemblé
sans atteindre de singularité d’actionnement ni de singularités de contrainte (P; €

Epiwcs)

parametre de conception plus grand. Charge a lui de prendre des précautions pour ne pas
s’approcher d’une telle singularité lors du fonctionnement du robot.

La premiere condition énoncée ci-dessus restreint l’espace de conception totale de
I'TRSBot-2. Cet espace ol les parametres de conception P, et P, permettent de concevoir
un [RSBot-2 sans singularité peut étre étendu en considérant les cas ou le robot n’atteint
pas de singularités lorsque les boucles proximale et distale sont assemblées alors que la

boucle distale seule pourrait atteindre une singularité de contrainte.

3.3.3 Conditions sur les parametres [, et b pour lesquelles I'IRS-

Bot-2 ne s’assemble pas en configuration singuliere

Cette section a pour but de trouver les conditions sur 'espace des parametres proximaux
[ et b afin d’empécher I'IRSBot-2 d’atteindre une configuration singuliere bien que la
boucle distale seule puisse en atteindre une.

La boucle proximale est constituée du parallélogramme I (considérée fixe), de la base
et du parallélogramme I7 (voir Figure 2.1 p. 30). Cette boucle admet deux ddl.

Les parametres P, sont choisis dans l'espace Ep, g¢ défini dans le Tableau 3.1 pour
lesquels la boucle distale peut atteindre une ou plusieurs configuration(s) de singularité(s)
de contrainte. @, Qs et/ou Q;; admettent alors au moins une racine. Cela signifie que
la ou les posture(s) singuliere(s) sont connue(s).

A partir de ces postures singulieres associées aux Cas I, II ou III, les conditions sur
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les parametres [; et b d’assemblage de la boucle proximale sont obtenues par la suite.

Cas1: 9[:911—|—ﬂ' et )\1:)\11750

Dans le Cas I, c.-a-d. Py € Epg csr, les conditions d’assemblage des boucles distale et
proximale dérivent des équations de fermeture de boucles A, — B, — E, — H, — G, — P
(k=1, II) (voir Figure 2.5 p. 35) suivantes :

I o “1)5(b — ay sin B —
z | _ 1 COS N 2¢q COS Yy, N (=1)*(b—a;sin 8 — p) k=111

z —1y sin g —l2eq SIN Yy, 0
(3.23)

Nous rappelons que les conditions 0; = ;7 + 7w et A\ = A\ # 0 entrainent ¢y = ;7 + 7.

La démarche adoptée ci-apres permet de déterminer des conditions sur les parametres
l; et b de sorte que I'équation 3.23 soit vérifiée quelque soit = et z appartenant a l'espace
de travail. Pour cela il est nécessaire de réexprimer I’équation pour ne plus faire intervenir
de variable dépendant de la posture de la boucle proximale et de sa position par rapport
a la configuration C'SC; (Configuration Singuliere de Contrainte associée au Cas I) de la

boucle distale.

En éliminant ¢, dans I’équation (3.23) et avec ¥; = ;7 + 7, nous obtenons :

k=1: (x—i—(ZQGqcosw—i—b—alsinﬁ—p))z—i—(z—lgeqsinw)Q—l% =0 (3.24a)

k=1I: (x—(126qcos¢+b—alsinﬁ—p))2+(z—i—lgeqsinw)Q—l% =0 (3.24b)

ou ¢ remplace 1 pour simplifier les équations.

D’apres les équations (3.24a)—(3.24b), la relation suivante entre z et z est obtenue :

l9eq S
y = — ZlaegSiNY (3.25)
b— o1 + lgeq cos
ol o1 = aysin 3 + p.
En effectuant le changement de variable X = (b — o1 + g, o8 1/1)2 et en intro-

duisant l'expression de = dans ’équation (3.24b), I’équation quadratique en X suivante
est obtenue :

X%+ (15, 8in ) — I3 + 23) X + (2lgeq sinh)® = 0 (3.26)

2eq
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Le discriminant, noté A, du polynome (3.26) s’exprime de la maniére suivante :

A

(I5egsin® v — 2% +17)* — (22l5eq)? (3.27)

= (lgegsin®) — z — 11) (laegsin ) — 2 4+ 1) (loeg sin ¥ + z — l1) (laeg sinyy + 2 + 13)  (3.28)
D’apres I'équation (3.28), A est positif si et seulement si :
— I+ laeg| sin | < 2z < Iy — lgeq| sin | (3.29)

ol Iy > lge,| sinep| pour que z soit défini.

L’expression de b en fonction de la variable intermédiaire X est donnée par les équa-
tions suivantes :

b= 0y — lgegcosth £ VX (3.30)

Si I’équation 3.29 est respectée, il existe donc quatre modes d’assemblage de la boucle
proximale avec la boucle distale en configuration C'SC;. Quatre relations apparaissent
entre le parametre de conception b et la coordonnée cartésienne z de la plate-forme de

sorte que I'TRSBot-2 s’assemble,

1
bl(z) = o1 — loeq cos ) — = <\/Z% — (lgegsinyy — 2)% — \/l% — (lgegsiney) + z 2> (3.31a)
2
1
bé(z) = 01—l26qcosw—§ <\/l (lgeqsiny — z)? +\/l (lgeq sine + 2) 2> (3.31b)
1
bi(2) = o1 —lgeqcosth + 3 <\/l% — (lgegsiny — z)% — \/l% — (lgegsint) + 2z 2) (3.31c)
1
biz) = 01— begeostr+ 5 <\/l% — (laegsin § — 2)2 + (/12 — (laeg sin e + z)2> (3.31d)
Les extremums de la fonction bZ-I (z),i=1,...,4 pour un parametre [; donné, apparaissent

lorsque z = 0, c.-a-d.

bi(z=0) = bi(z=0) =01 —lpqcost
by(z=0) = 01— loeqeost) — /I — 13, sin* ¥ (3.32)

bi(z=0) = 01— loeqeost) + 4/ — 13, sin* ¢

On remarque que bi(z = 0) < bl(z = 0), bi(z = 0) < bi(z = 0). Pour conclure, la

boucle distale dans la configuration C'SC} et la boucle proximale de 'IRSBot-2 peuvent
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étre assemblées si et seulement si :
bi(z=0) <b<bi(z=0) (3.33)

Cela signifie que 'TRSBot-2 ne peut pas atteindre la configuration singuliere C'SCY si et
seulement si I'inéquation (3.21) est vérifiée (condition principale d’assemblage) et 1'une
des deux inéquations suivantes est vérifiée (condition nécessaire de non-assemblage de la

configuration singuliere C'SCY)

b<bl(z=0)=a;sinB+p—lyycosth — /I3 — 13, sin® (3.34)

2eq

ou

b > by(z = 0) = aysin f + p — laeg cos ) + I} — 15, sin’ ¢ (3.35)

ol Iy > lgeq [sin ).

CaS II:QIZQII+7T et )\[#)\11

Dans le Cas II, c.-a-d. P; € Epg csi1, les conditions d’assemblage des boucles distale
et proximale dérivent des équations de fermeture de boucles Ay, — B, — B, — F, — P

(k =1, II) suivantes :

T {1 cos A, cos 0 —1)*(b— aysin 8 —
_ 1 Qx n k k n (—=1)%( 2 sin f — p) (3.36)
z —Iq sin g — g sin 6y, 0

En éliminant ¢, dans I'équation (3.36) et en utilisant la condition 0; = 0,7 + ,
k=1: (x4 Xcos+ (b—assinf—p))’+(z—Xsind)*>—12 =0 (3.37a)
k=1II: (z—Agcos—(b—agsinf —p))° + (z+ Aysind)> =12 =0 (3.37h)
ou # remplace 0;; pour simplifier les équations.

Similairement au Cas I, un polynome de degré quatre est obtenu a partir des équa-
tions (3.37a) et (3.37b). Ses quatre racines correspondent a quatre modes d’assemblage
de la boucle proximale avec la boucle distale en configuration C'SC7;. Les quatre modes

d’assemblage caractérisent les quatre relations suivantes entre le parametre b et l'altitude
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z de la plate-forme mobile :

b{l(z) = UQ%()\]+)\]])COS@%<\/Z (Z+>\[[SIHG \/l2 z—)\]SIHQ > 338&
bl(z) = 09— %()\1 + Arr) cosf — % (\/lf —(z+ Arrsind)2 4+ \/lf — (2 — Arsin®) ) (3.38b)
béf(z) = 02—%(A]+)\II)COSH+%(\/Z% (z+ Arrsin6)? \/12 (z — Arsin#) ) (3.38¢)
I(:) = 09— S\ 4+ Arp)cosd + - <\/z§ — (e Arrsind)2 44/ (2= sin9)2> (3.384)
2 2
Les extremums de la fonction b/7(z), i = 1,...,4, pour un parametre [; fixé, sont obtenus
lorsque z = z;7 = %()\1 — A7) sin 0, soit,
I 1 1
bi'(z=z1) = by (z=21)=09— 5()\1 + Arr) cos @
1 1 5 (1 02
by (z=1211) = 09— 5()\1 + A1) cos @ + /1 — (5()\1 + A77)sin6) (3.39)

1 1
bf(z =zi) = 09— 5()\1 + Arr) cos — \/Z% — (5()\1 + Arg) sin 6)?

oll 09 = assin 3 + p.

On remarque que bil(z = zr7) < bil(z = 2zpp), bi(2 = z11) < b (2 = 2;7). Pour
conclure, la boucle distale dans la configuration C'SC; et la boucle proximale de I'IRS-

Bot-2 peuvent étre assemblées si et seulement si :
bél(z = Z[[) <b< bil<2 = Z[[) (340)

Cela signifie que 'TRSBot-2 ne peut pas atteindre la configuration singuliere C'SCY; si et
seulement si I'inéquation (3.21) est vérifiée (condition principale d’assemblage) et 1'une
des deux inéquations suivantes est vérifiée (condition nécessaire de non-assemblage de la

configuration singuliere C'SCy)

1 1
b < béf(z = ZII) = Q9 Sinﬁ +p — 5(}\[ + )\]]) cos 6 — \/l% - (5()\[ + )\II) Sine)Q (341)

ou

1 1
b> b (2= 2) =agsinf+p— 5()\1 + Arr) cos 6 + \/Z% - (5()\1 + Arr)sin®)?  (3.42)
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ouly > ()\[ + Arg) [sin 6.

Cas II1 : 0; = 6;;

Dans le Cas 111, c.-a-d. P; € Epg csiir, les conditions d’assemblage des boucles distale
et proximale dérivent des équations de fermeture de boucles A, — By — By, — F, — P
(k = I, IT) exprimées par 1’équation (3.36). En éliminant ¢; dans I’équation (3.36) et

avec la condition 6; = #;; = 0, nous obtenons :

k=1: (z—XcosO+(b—agsinf—p))°+ (z+A\sinf)*—12 =0 (3.43a)
k=1II: (z—Agcos—(b—agsinf —p))° + (z+ Aysind)> —12 =0 (3.43Db)

Similairement aux Cas I et II, un polynome de degré quatre est obtenu gréace aux équa-
tions (3.43a) et (3.43b). Ces quatre racines correspondent a quatre modes d’assemblage de
la boucle proximale avec la boucle distale de 'TRSBot-2. A ces quatre modes d’assemblage,

correspondent quatre relations entre le parametre b et I'altitude de la plate-forme z :

BI(2) = g+ 1()\17)\11 cos ) — l<\/ (z + Arrsind)2 — /12 — (= + Arsin6) > (3.44a)
2
1

bén(z) = 02—1—2()\1—)\11 ) cos — 5(\/ (z+ Arrsin6)? \/12 (z+ Arsin®) ) (3.44b)
1

bén(z) = o9+ 2()\1 — Arr)cosf + 3 (\/ (z+ Arrsin6)? \/12 (z+ Arsin®) ) (3.44c)

III 1 2 2

BIT(2) = oyt ()\IfAH cos§+ VB = 4 Arrsind) + (/12 — (= + Arsin6)? ) (3.44d)

Les extremums de la fonction b/11(2), ¢ = 1,...,4, pour un parametre [; fixé, sont
obtenus pour z = z;7; = —%()\1 + As7)sin6 :

b{ll<2 = Z[[[) = bé”(z = Z[[[) = 02 + )\[ - )\[[) cos

b511<222111) = 09+ = ()\[—)\[[ COS@—F \/l )\[—)\11) smﬁ) (345)

111 1

b4 (Z:Z[[[) = 09+ 2()\[—)\[[ COS@— l )\[—)\11) Slﬂ@)

On remarque que by (z = z;77) < b (2 = 2171), V(2 = z717) < b (2 = z77). Pour

conclure, la boucle distale en configuration C'SC};; peut étre assemblée avec la boucle



84 Chapitre 3. Conception de I'IRSBot-2 sans singularité paralléle

proximale si et seulement si :
b (2 = z1rr) < b < b (2 = z111) (3.46)

Cela signifie que I'TRSBot-2 ne peut pas atteindre la configuration singuliere C'SCY;; si
et seulement si I'inéquation (3.21) est vérifiée (condition principale d’assemblage) et 1'une
des deux inéquations suivantes est vérifiée (condition nécessaire de non-assemblage de la

configuration singuliere C'SCyyy)

1 1
b<agsinf+p+ 5()\1 — Arr) cos @ — \/Z% - (5()\1 — Az7) sin 6)? (3.47)

ou

1 1
b>aysinf+p+ 50\1 — Arr)cosf + \/Z% - (5()\[ — As7) sin )2 (3.48)

1
ou ll > '5()\] — )\[[) sin 6

3.3.4 Détermination de I’ensemble des parametres [ et b afin
que 'IRSBot-2 s’assemble et n’atteigne pas de singularité

parallele

Cette section permet de décrire une méthodologie de conception pour déterminer [; et b
afin d’assurer ’assemblage de 'TRSBot-2 sans singularité parallele. Cette méthodologie
résume tous les points importants vus dans le Chapitre 3 et est illustrée par I'algorigramme
de la Figure 3.11.

Pour un jeu de parametres Py = {a1, as, B, p, laey} donné, le Tableau 3.1 nous permet
de savoir si la boucle distale peut atteindre une configuration singuliere ou non.

Si la boucle distale ne peut atteindre de configuration singuliere, le concepteur doit
se référer a la Section 3.3.2 pour connaitre I’ensemble des parametres de conception du
module proximal {l;,b} permettant d’assembler I'TRSBot-2.

Si la boucle distale atteint une singularité de contrainte, le cas de configuration sin-
guliere atteinte (Cas I, IT et/ou III) ainsi que les C'SCy, C'SCyy et/ou CSCyyy sont alors
connus d’apres le Tableau 3.1. Dans ce cas, I’ensemble des parametres {l;, b} de 'TRSBot-

2 permettant 1'assemblage de I'TRSBot-2 sans permettre I’assemblage de la Configuration
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Singuliere de Contrainte (CSC) est obtenu a l'aide des conditions d’assemblage (3.21) et
des inéquations (3.34), (3.35), (3.41), (3.42), (3.47) et (3.48).

Pour mieux comprendre 1’algorigramme décrit en Figure 3.11, prenons un exemple de

conception de I'TRSBot-2 pour lequel les parametres du module distal sont les suivants :

ap = 0.3m (3.49a)
a; = 0.05m (3.49Db)
g = g rad (3.49¢)
p = 0.04m (3.494)
ley = 0.15m (3.49€)

D’apres le Tableau 3.1, la boucle distale peut atteindre deux Configurations Singulieres
de Contrainte (C'SCt), nommées C'SCp; and C'SCJs, et ne peut atteindre aucune config-

uration singuliere associée au Cas II et Cas III.

D’apres 'équation (3.14), la boucle distale atteint la configuration singuliere de con-
trainte C'SCyy lorsque
costry = —0.581 (3.50a)

et la configuration singuliere de contrainte C'SC’5 lorsque

cosrr = 0.737 (3.50Db)

D’apres les inéquations (3.34) et (3.35), si le robot est assemblable, 'TRSBot-2 ne peut
atteindre la configuration C'SC; si le jeu de parametres {l;, b} appartient a la zone Zj;.

Zp1 est illustrée dans la Figure 3.12(a) et délimitée par les inéquations suivantes :

b<0.339— /12 —0.015 (3.51a)
b>0.339+ /12— 0.015 (3.51D)

D’apres les inéquations (3.34) et (3.35), si le robot est assemblable, 'TRSBot-2 ne peut

atteindre la configuration C'SCY, si le jeu de parametres {l;, b} appartient a la zone Zjs.
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Pd = {ah az, /87 D, l?sq}
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onditions d’assemblage et de
singularités de I'TRSBot-2
par rapport a Iy et b

Figure 3.11 — Algorigramme pour déterminer [’ensemble des paramétres de conception ly et b

pour que I’IRSBot-2 s’assemble et ne soit pas en Configuration Singuliére de Con-
trainte (CSC)
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Zy est illustrée dans la Figure 3.12(b) et délimitée par les inéquations suivantes :

b < 0.142 — /12 — 0.010 (3.52a)
b>0.142 4 /12 — 0.010 (3.52D)

Par conséquent, si le robot est assemblable, 'TRSBot-2 ne peut rencontrer de singu-
larité de contrainte si le jeu {l;, b} appartient a la zone Z;, qui est I'intersection de Zp;
et Zpy. La zone Z; est illustrée sur la Figure 3.12(c).

Maintenant, utilisons I'inéquation (3.21). II est possible d’assembler 'TRSBot-2 si et
seulement si le jeu de parametres {ly, b} appartient a la zone Z,. Cette zone est illustrée

dans la Figure 3.12(d) et délimitée par 'inéquation suivante :

b <l + 0.402 (3.53)

Enfin, I'TRSBot-2 est assemblable sans rencontrer de singularité de contrainte si et
seulement si le jeu {l;, b} appartient a Uintersection des zones Z, et Z;, nommée Z et
illustrée dans la Figure 3.13(a).

Néanmoins, 'TRSBot-2 peut encore rencontrer des singularités d’actionnement lorsque
I’espace de conception de la partie proximale est la zone Z. Il est nécessaire d’utiliser
I'inéquation (3.22) pour obtenir I'espace de conception Z,,. des parametres {1, b} pour
lequel 'TRSBot-2 n’atteint pas de singularité d’actionnement. Z,,. est illustrée dans la

Figure 3.10 et définie par I'inéquation suivante :

b < —ly + 0.402 (3.54)

Pour conclure, 'TRSBot-2 est assemblable et n’atteint aucune singularité parallele, c.-
a-d. ni de singularité de contrainte ni de singularité d’actionnement, si et seulement si le

jeu de parametres {/;, b} appartient a la zone Z,,s mise en avant dans la Figure 3.13(b).
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Figure 3.12 — Conditions d’assemblage et de singularité de I’IRSBot-2 exprimées dans [’espace

des paramétres de conception {l1, b} : (a) Z11 : zone de l’espace de conception
{l1, b} ot I'IRSBot-2 ne peut atteindre la configuration singuliere CSCry ; (b) Zr2 :
zone de 'espace de conception {l1, b} ot I’IRSBot-2 ne peut atteindre la config-
uration singuliere CSCra ; (c) Z1 : zone de lespace de conception {l1, b} ou
I’IRSBot-2 ne peut atteindre de configuration singuliére ; (d) Z, : zone de l’espace
de conception {l1, b} ou I'IRSBot-2 peut étre assemblé
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Figure 3.13 — Conditions d’assemblage et de singularité de I'IRSBot-2 exprimées dans [’espace

des paramétres de conception {l1, b} : (a) Z : zone de l’espace de conception
{l1, b} ot I’IRSBot-2 peut étre assemblé, n’atteint pas de singularité de contrainte
mais peut atteindre des singularités d’actionnement ; (b) Zyps : zone de Uespace
de conception {l1, b} ot I'IRSBot-2 peut étre assemblé sans atteindre aucune sin-
gularité paralléle
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3.4 Modification architecturale de I’'RSBot-2

Une variante de 'architecture de I'IRSBot-2 est étudiée dans cette section. Dans cette
variante, les axes fixes des liaisons de type cardan supérieures et inférieures de la jambe
distale appartiennent a un plan parallele a (xg,0,zg). Cette variante est dénommée
IRSBot-2 — CV en opposition avec la variante précédemment étudiée notée IRSBot-2 - CH
ou ces axes fixes appartiennent a un plan parallele a (xg,O,yq). Ces axes correspondent
aux axes dénommés Ay, = (Eji,en) et Agjp = (Fji, eqjx) dans la Section 2.2.1 et
illustrés dans la Figure 2.11 (p. 41). Pour paramétrer 1'orientation de ces axes de vecteur
directeur y, il est nécessaire d’introduire deux angles définissant les deux changements

de repere suivant :

e La transformation entre le repere (Fy, Xo, Yo, Zo) et le repere (Ey, x',y’, z') est définie
par la rotation d'un angle e;_j; autour de Xo. A noter que le repere (Ej, Xo, Yo, Zo)
.7 \ / / / \ . ’ . . .7 \

est associé au coude et le repere (Ey,x',y’,z') est un repere intermédiaire associé a

aucun élément.

e La transformation entre le repere (Ejy, x',y’,z') et le repere (Ekx, X1k, Y1k, Z1jk) €5t
, . . 9 / <
définie par la rotation d'un angle ey j, autour de z'. Le repere (Ej, X1k, Y1)k, Z1jk)

est associé a 1'élément 3y,

Ces deux transformations remplacent la transformation définie dans la Figure 2.8 (p. 37).

7 Yijk

€1_jk €2_jk

(O] » Yo (O] >» X

Xg = x/ 7z = 7k

(a) Transformation entre les repéres (Ex, Xo,yo,%o) (b) Transformation entre les reperes (Ex,x’,y’, z)
et (Bx,x',y',2') et (Ek, X1jk, Y1jk, Z1jk)

Figure 3.14 — Paramétrage étendu pour orienter le premier axe du cardan
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Remarque : ce paramétrage permet aussi bien de décrire I’architecture précédemment
étudiée de I'TRSBot-2 — CH (Figure 2.11 olt ey j; = 0 et e jp = By , pour j = 1,2 et
k = 1,II) que la variante IRSBot-2 — CV illustrée dans la Figure 3.15 (ol ey j; = 7/2,

es i1 = —P et exjir =, pour j =1,2).

Moteur

> Module

proximal

_

Module
distal

Plate-forme Y

P

222k

Figure 3.15 — Schéma cinématique de I'IRSBot-2 sans singularité de contrainte

L’étude des singularités de contrainte de cette architecture est plus simple a réaliser.
Le sous-ensemble d’efforts de contrainte global de I'IRSBot-2 décrit dans le Chapitre 2 a

I'équation (2.36) reste valable pour cette variante. Cependant les expressions des vecteurs
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5

n,;, different. Leurs expressions” sont données ci-dessous :

n;; = (cosfcosdiy, sindyy, —cosdiysin ) (3.55a)
ny; = (cosfcosdar, sindyy, — cosdoy sin f3) (3.55b)
ny;; = (cosfcosdir, sindyyr, cosdyyrsinf) (3.55¢)
ny;; = (cosfcosdyr, sindyyr, cosdoyrsin F) (3.55d)
avec 017 = —0z7 et 0177 = —0ary
n;; = (cosfcosdyy, sindyy, —cosdyysin ) (3.56a)
ny; = (cosfcosdyy, —sindyy, —cosdyysin ) (3.56b)
ny;; = (cosfcosdiy, sindyyr, cosdyrsin ) (3.56¢)
ny;; = (cosfcosdyy, —sindyyy, cosdirysinf) (3.56d)

En reprenant la méthodologie décrite dans la Section 3.2, la condition 1 est vérifiée
lorsque les vecteurs ni;, noy, nyy; et noy; sont paralleles et forment un espace de di-
mension 1. Cette condition ne peut pas étre vérifiée quel que soit la configuration du

robot.

La condition 2 apparait lorsque les axes Ay = (P, ny; X nyy) et Ajp = (Py, iy X Noyy)
sont, coincidants. Or, d’apres 'expression de leur vecteur directeur donnée en Annexe B.1
aux équations (B.29) et (B.30), ces axes restent paralleles a yi1x quel que soit la confi-
guration du robot. Cette remarque est intéressante puisqu’il suffit alors de concevoir les
vecteurs yi17 et yq1177 orthogonaux pour conserver A; et A;; perpendiculaires quel que soit

la configuration du robot. Les conditions 1 et 2 ne peuvent alors jamais étre respectées.

L’intérét d’une telle modification est d’obtenir une architecture n’admettant pas de
singularités de contrainte quels que soient les parametres de conception choisis. Cependant
I’analyse des singularités de contrainte ne permet pas d’éliminer a priori 'une ou 'autre
architecture sans I’étude approfondie de leurs performances. Les performances des deux

architectures seront étudiées dans le Chapitre 5.

5Remarque : 0, n’est plus défini pour cette architecture.
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3.5 Conclusions

Ce chapitre étudie les singularités de I'TRSBot-2 et permet d’obtenir les parametres de
conception associés a 'TRSBot-2 sans singularité.

Le modele cinématique simplifié de 'TRSBot-2 est utilisé pour décrire les singularités
classiques obtenues sur un robot parallele : les singularités de Type 1 et de Type 2. Ces

singularités sont observées dans les mémes configurations qu'un mécanisme RRRRR.

Grace a son architecture spatiale permettant de générer uniquement deux degrés de
liberté, 'TRSBot-2 peut admettre des singularités de contrainte. Ces singularités appa-
raissent lors de la dégénérescence du sous-espace Wp ¢ (sous-espace d’efforts de contrainte
appliqués par les jambes du robot sur la plate-forme) « génériquement » de dimension 4,
entralnant une mobilité additionnelle de la plate-forme non controlée par les moteurs. La
dégénérescence se produit dans les deux cas suivants : soit les quatre moments transmis
par l'intermédiaire des liaisons de type cardan des quatre sous-chaines cinématiques con-
stituant la boucle distale forment un espace de dimension 1 et le sous espace Wiy est de
dimension 2 ou 3, soit les axes de deux liaisons pivot virtuelles définies par les axes A; et

Ay sont coincidants et le sous espace Wipg est de dimension 3.

Deux architectures, variantes de I'TRSBot-2, sont étudiées, I'une ou les axes fixes des
liaisons de type cardan sont horizontaux (architecture notée IRSBot-2 — CH) et I'une ou
ces axes fixes sont compris dans des plans verticaux paralleles & (x¢, O, zg) (architecture
notée IRSBot-2 — CV).

Pour I'TRSBot-2 — CV, nous avons démontré que les conditions de dégénérescence de
Wirs ne sont jamais satisfaites quelle que soit la configuration du robot. Par construc-

tion, ce dernier n’atteint aucune singularité de contrainte.

Pour ce qui est de I'TRSBot-2 — CH, les conditions de dégénérescence de Wi,¢ dépen-
dent de la configuration du robot et plus particulierement de la configuration de la boucle
distale. Ces conditions sont traduites en polynomes de degrés deux. Ces polynomes sont
fonction de la configuration de la boucle distale et leurs coefficients ne dépendent que
des parametres de conception du module distal. C’est pourquoi nous avons mené une

étude sur 'espace de conception des parametres distaux de sorte que les équations en la
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configuration ne trouvent pas de solution.

Cette synthese dimensionnelle est menée a l’aide d’'une méthode algébrique de Dé-
composition Cylindrique Algébrique implémentée sous Maple. Les sous-ensembles de
parametres de conception associés a la partie distale sont, dans un premier temps, déter-
minés pour garantir le nombre de configurations de singularités de contrainte atteintes.
Dans un second temps, leurs sous-espaces complémentaires sont calculés pour ne jamais
atteindre de singularité de contrainte.

L’étude est ensuite poursuivie en tenant compte des parametres de conception du
module proximal ainsi que des conditions d’assemblage de la boucle proximale avec la
boucle distale. L’évitement des singularités d’actionnement est alors introduit de maniere
algébrique. Deux possibilités permettent d’obtenir une conception de I'TRSBot-2 — CH

sans singularité de contrainte :

e la boucle proximale est assemblée avec une boucle distale exempte de singularité de

contrainte ;

e les parametres du module proximal ne permettent pas l'assemblage de la boucle

proximale avec la boucle distale en configuration singuliere.

La deuxieme solution permet d’augmenter I'espace des parametres de conception.

L’ensemble de ces résultats est résumé dans un algorigramme aidant a la compréhen-
sion de la cohésion du travail effectué dans ce chapitre et il permet au concepteur d’obtenir
I’espace de conception du module proximal pour tout jeu de parametres de conception du
module distal afin de concevoir un IRSBot-2 — CH sans singularité parallele. Les frontieres
des sous-ensembles de ’espace de conception sont décrites de maniere analytique et peu-
vent facilement étre intégrées en termes de contraintes dans un probleme d’optimisation

en conception.
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La connaissance et le controle du comportement élastique d’un robot
permet d’améliorer grandement ses performances en termes de déforma-
tions et de comportement vibratoire. C’est un point crucial qui permet
d’améliorer la précision du robot lorsque sa dynamique ne permet plus
de négliger la flexibilité des éléments. Tout d’abord, différentes modéli-
sations du comportement élastostatique d’un robot paralléle sont passées
en revue et l'une des méthodes est utilisée pour modéliser le comporte-
ment élastostatique de I'IRSBot-2. Cependant, la dynamique imposée
par la tache de pick-and-place visée par ARROW nous impose de pren-
dre en compte son comportement vibratoire. Une méthode systématique
et bien adaptée pour obtenir un modele élastodynamique de robots pa-
ralléles est présentée dans la Section /.2. Cette méthode est appliquée a
I’'IRSBot-2. De plus, puisque nous ne possédons pas a l’heure actuelle de
prototype d’IRSBot-2, elle est validée expérimentalement sur un autre

robot paralléle disponible au laboratoire : le NaVARo.

L’IRSBot-2 étant un robot congu pour pallier les faibles performances élastiques des
robots plans a 2-ddl en translation, il est nécessaire d’étudier le comportement élastique
de I'TRSBot-2 et de ses concurrents.

Avant toute comparaison, il faut choisir une modélisation élastostatique et élastody-
namique de robots paralleles adaptée a la simulation rapide du comportement du robot.
Les modeles choisis seront intégrés dans un processus d’optimisation des parametres de
conception. Dans ce chapitre, les modélisations adoptées pour définir le comportement

élastique de 'TRSBot-2 sont détaillées.



4.1 Modéle élastostatique 97

La volonté de décrire et d’utiliser deux modeles distincts au lieu de tirer directement le
modele élastostatique du modele élastodynamique prend tout son sens lors de 1’écriture du
probleme de conception abordé dans le Chapitre 5. En effet, les deux modeles ne sont pas
calculés a la méme étape du processus de conception. Le modele élastodynamique n’est
pas calculé tant que les performances élastostatiques ne sont pas validées et le modele

élastostatique est moins complexe et plus rapide en temps de calcul.

4.1 Modele élastostatique

4.1.1 Rappel des méthodes utilisées pour 'obtention d’un mo-

dele élastostatique de robots paralleles

Les modeles élastiques permettent le calcul d’une matrice de raideur, qui représente
la relation entre les forces/couples appliqués sur le mécanisme et les déplacements in-
duits. Les trois principales méthodes utilisées pour calculer cette matrice sont : les
éléments finis, ’assemblage des matrices de structure ou encore la méthode des articula-
tions virtuelles. Ces méthodes permettent aussi bien d’obtenir un modele élastostatique

qu’élastodynamique.

4.1.1.1 Méthode des Eléments Finis (MEF)

Le modele des éléments finis est reconnu comme le modele le plus fiable et le plus précis
lorsque les liaisons et les segments du mécanisme sont modélisés avec leurs véritables
formes et dimensions [Piras et al., 2007, Bouzgarrou et al., 2004]. La précision de ce
modele n’est limitée que par le pas de discrétisation du maillage. Cependant, les temps
de calcul extréemement longs, alloués au remaillage constant du modele, font que cette
méthode n’est généralement utilisée que lors de ’étape de validation finale de conception
pour permettre a I'ingénieur de vérifier le dimensionnement des composants. De nombreux
logiciels commercialisés integrent une modélisation par éléments finis, ce qui en facilite

I'usage et permet aussi de valider de nouveaux modeles élastiques.
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4.1.1.2 Assemblage de Matrices de Structure (AMS)

La méthode d’assemblage de matrices de structure est la méthode la plus commune en mé-
canique des systémes multi-corps [Deblaise et al., 2006, Shabana, 2005, Bouzgarrou et al.,
2005, Rognant et al., 2010, Bauchau, 2011]. Cette méthode est basée sur ’assemblage de
matrices de raideurs/masses élémentaires d’éléments plus grands que ceux utilisés pour les
éléments finis (par ex. des poutres, des arcs, des cables, etc.). Des relations cinématiques
doivent etre introduites pour exprimer le déplacement dans les liaisons passives entre les
éléments.

Comparé a l'utilisation des éléments finis, ce modele permet 'obtention de résultats
plus rapidement, tout en étant satisfaisant en terme de précision. Cependant, cette méth-
ode implique le calcul de matrices de grandes dimensions et demande des connaissances

en éléments finis.

4.1.1.3 Méthode des Articulations Virtuelles (MAV)

La derniere méthode est la méthode des articulations virtuelles, encore nommée « modé-
lisation localisée ». Elle est basée sur I’expansion du modele rigide traditionnel en ajoutant
des articulations virtuelles (localisées par des ressorts) qui décrivent les déformations
élastiques des éléments du manipulateur (segments, articulations et actionneurs). Cette
méthode est plus simple que la méthode d’assemblage de matrices de structure, mais
donne des résultats moins précis.

Gosselin fut le premier a développer cette méthode en robotique [Gosselin, 1990]. T
introduisit un degré d’élasticité linéaire dans les moteurs. La matrice de raideur s’écrit
alors de cette maniere :

K= kJT] (4.1)

ou k est un scalaire représentant la raideur de chacun des moteurs, J est la matrice
jacobienne cinématique et K est la matrice de raideur du robot.

Par la suite, cette méthode a été améliorée en prenant en compte la flexibilité des
segments représentée par des ressorts linéaires et de torsions supplémentaires mis en
série [Gosselin et Zhang, 2002, Majou, 2004, Wittbrodt et al., 2006]. Cependant, les
ressorts virtuels présentés dans ces modeles sont mis en série et ne prennent pas en compte

le couplage entre les déplacements en rotation et en translation. De plus, la plupart de
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ces méthodes ne fonctionnent pas pour les mécanismes hyperstatiques!.

Pour éviter ces problemes, dans [Pashkevich et al., 2009], la flexibilité d’un segment
est représentée par un ressort virtuel a 6 degrés de liberté qui décrit les déformations en
rotation et en translation ainsi que le couplage entre les deux. Chaque jambe est alors
considérée comme une suite de segments rigides et de ressorts virtuels a 6 degrés de liberté

comme l'illustre la Figure 4.1.

Base platform .
(rigid) Mobile platform

(rigid)
% Rigid Foot % Rigid Leg %

6-d.o.f. 6-d.o.f. 6-d.o.f.
spring spring spring

T\\\\\\\\\\\‘|

Figure 4.1 — Modélisation d’une seule chaine cinématique — Méthode MAV

Les parametres de raideur des ressorts virtuels peuvent étre définis de plusieurs ma-
niéres : par une méthode éléments finis si les parametres géométriques sont connus ; grace
aux formules analytiques de raideur d’une poutre? ; ou encore par des résultats expéri-
mentaux. Cette méthode est de plus, applicable pour les mécanismes hyperstatiques.

C’est cette méthode que nous considérerons dans la suite de cette section.

4.1.2 Modélisation élastostatique d’un robot parallele utilisant

la MAV combinée a des ressorts virtuels a six ddl

La méthode décrite par [Pashkevich et al., 2009] est rappelée ci-apres. Elle permet de
trouver la matrice de raideur équivalente K; d’une chaine cinématique d’un robot parallele
en considérant que chaque corps déformable du robot est remplacé par un élément rigide
suivi d’un ressort virtuel a 6 ddl. Ce ressort est de raideur équivalente a celle du corps
flexible considéré et permet de décrire les déplacements en rotation et en translation en
bout du corps flexible tout en tenant compte des couplages entre les éléments.
L’obtention de cette matrice de raideur équivalente permet de remplacer la chaine
cinématique sérielle composée de plusieurs corps flexibles par un seul élément flexible

équivalent.

1A noter que la méthode décrite par Wittbrodt [Wittbrodt et al., 2006] est valable pour les mécanismes
hyperstatiques.
2La forme analytique de la matrice de raideur est alors donnée dans 1’équation (4.31).
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Afin de calculer la matrice de raideur équivalente K¢, il est nécessaire de considérer
le travail virtuel des efforts f appliqués sur la plate-forme mobile. Pour cela, nous intro-
duisons les matrices jacobiennes Jj et Jfl reliant le petit déplacement dt; de l'extrémité
d’une jambe i au petit déplacement élastique virtuel d8; de tous les ressorts et au petit

déplacement dans les articulations passives dq; tel que

avec
- ot
¢ = ! 4.
= |26 4
< ot
P = d 4.4
3 [ 8%] (1.4

Le travail virtuel des efforts f appliqués sur la plate-forme mobile permet d’obtenir la

relation entre le petit déplacement 0t; et 'effort f :

s, Ji f 5t
o = (4.5a)
avec
Si = JiKi 3" (4.5b)

ot K est une matrice diagonale par bloc constituée de toutes les matrices de raideur

élémentaire (6 x 6) des m éléments de la jambe i, avec

K|, = - (4.6)

L’obtention de maniere systématique de ces matrices jacobiennes est plus amplement
détaillée lors de la description de la modélisation élastodynamique (Section 4.2.2). La
matrice de raideur équivalente K; de la jambe i est obtenue en inversant la matrice
de gauche dans l'expression (4.5a) et en y extrayant la sous matrice (6 x 6) en haut a

gauche. La matrice de raideur complete du mécanisme parallele est obtenue en sommant
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les matrices de raideur de chaque jambe :

K=> K, (4.7)

n étant le nombre de jambes du mécanisme.
Cette méthode MAV permet de calculer la matrice de raideur d’un robot de maniere
plus rapide que par la méthode AMS. Effectivement, la méthode MAV requiere 'inversion

et les produits de matrices de moins grandes tailles.

4.1.2.1 Modélisation de I'IRSBot-2

La modélisation du robot utilisée dans cette section est décrite dans la Figure 4.2. La
base et la plate-forme sont considérées indéformables. La partie verticale du coude de
longueur e, est aussi considérée rigide et sans masse. Les parametres de sections utilisés

sont résumés dans le Tableau 4.1.

Figure 4.2 — Architecture du robot IRSBot-2 retenue pour l’étude de [’élasticité
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Table 4.1 — Parameétres de sections de 'IRSBot-2

Soproz,  section de I’élément du parallélogramme actionné
Soproz,  Section de I'élément du parallélogramme passif
Coude Seery section des éléments constituant le coude

Jambe distale Sodist  section des éléments des jambes distales

Module proximal

Chaque jambe de I'IRSBot-2 est constituée de deux chaines cinématiques fermées
reliées entre elles par le segment rigide [H; Hy|. La premiere boucle cinématique constitue
le parallélogramme et la deuxieme boucle cinématique le module distal.

Le modele élastostatique de 'TRSBot-2 est obtenu en suivant les étapes suivantes :

e la premiere chaine cinématique fermée est modélisée par son élément virtuel équiv-

alent : solide rigide de longueur {; + ressort 6 ddl de raideur Ky, ;

e la deuxieme chaine cinématique fermée est modélisée par son élément virtuel équiv-

alent : solide rigide de longueur HBkﬁH—i— ressort 6 ddl de raideur Ky, ;

e la méthode des déplacements virtuels est utilisée pour assembler les éléments virtuels

du parallélogramme et du module distal de la jambe k en série ;

e enfin la matrice de raideur de I'TRSBot-2 est obtenue en sommant les matrices de

raideur de chacune des jambes.

La modélisation élastostatique de 'IRSBot-2 est détaillée en Annexe C.2 p. 211.

4.1.2.2 Validation Castem

Pour valider le modele que nous avons implanté sous MATLAB, une modélisation de
I'TRSBot-2 sous Cast3M [Cast3M, 1980] a été réalisée. Cast3M permet de déterminer
le modele élastostatique de structures modélisées par des poutres.

Dans un premier temps les parametres sont choisis de maniére arbitraire (exprimés en
m). On prend : l; = 0.375, Iy, = 0.825, b=0.1375, p=10.05, wp, =03, a5 =
0.16, as =0.01, e, =0.001, e, =0.

Les sections S, des éléments flexibles sont des cylindres creux de diametres extérieur
et intérieur notés D,, et d,, ou v correspond aux éléments prox;, proxs, dist et elb
représentés dans la Figure 4.2 1 Dyropy = Dproz, = 0.06,  dprog, = dprog, = 0.05,  Dgist =
0.039, dgs = 0.031, Dy =0.07, dep = 0.06
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Le matériau choisi est du duralumin (Au4G) pour chaque élément flexible, avec E =
74 GPa son module d’Young, G = 27.8 GPa son module de cisaillement et p = 2800 kg.m =3
sa densité.

Pour vérifier les résultats, on applique le méme effort f = [100, 100, 100, 5, 5, 5] au point
P centre de la plate-forme dans chacun des modeles, et le vecteur de petit déplacement
0q diu a la déformation obtenue grace au modele MATLAB et au modele Cast3M est
comparé. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 4.2. Une synthese de ces
résultats sur 6 configurations testées est donnée dans le Tableau 4.3. Ces six configurations
sont choisies au hasard dans l'espace de travail. Le pourcentage d’erreur maximal est de
1.34% et le pourcentage d’erreur moyen est de 0.59%. Cette erreur peut-étre expliquée
par la différence de méthode d’assemblage entre les deux modeles. Cependant ce faible
pourcentage d’erreur, permet de valider notre modele MATLAB par rapport a un modele
Cast3M équivalent.
Table 4.2 — Comparaison de la déformation et erreur en % obtenue entre le modéle de I’IRSBot-

2 sous MATLAB et sous Cast3M. Les déformations en translation (resp. angulaires)
sont données en mm (resp en 1073 rad)

Configuration : = = —-0.09, z = Configuration : = = —0.44, z =
—1.04 —-0.97
Modele Modele Erreur % Modele Modele Erreur %
MATLAB | Cast3M MATLAB | Cast3M

dqr | 1.596 1.607 0.70 dqy | 0.737 0.742 0.68

dqy | 0.654 0.655 0.21 dgqy | 0.666 0.667 0.15

dq, | -0.108 -0.109 0.99 dq, | -0.309 -0.311 0.65

dw, | -0.178 -0.18 1.34 dw, | -0.762 -0.769 0.92

dw, | 12.368 12.468 0.81 dwy | 6.003 6.048 0.75

dw, | 0.381 0.384 0.69 dw, | 0.638 0.643 0.78
Configuration : z = —0.3, z = —1.13 Configuration : z =0.3, z = —0.9
Modele Modele Erreur % Modele Modele Erreur %
MATLAB | Cast3M MATLAB | Cast3M

dq, | 8.893 8.95 0.64 0qy | 0.894 0.899 0.56

dqy | 0.77 0.772 0.26 dgqy | 0.552 0.553 0.18

oq, | -1.85 -1.865 0.81 dq, | 0.385 0.386 0.26

ow, | -2.122 -2.137 0.71 ow, | 0.622 0.625 0.48

dwy | 37.741 37.99 0.66 dwy | 8.29 8.352 0.75

dw, | 0.584 0.588 0.68 dw, | 0.37 0.372 0.54
Configuration : x = 0.2, z = —1, Configuration : =0, z = —0.78
Modele Modele Erreur % Modele Modele Erreur %
MATLAB | Cast3M MATLAB | Cast3M

0q, | 1.477 1.487 0.68 dq, | 0.573 0.576 0.52

dqy | 0.608 0.609 0.16 dgqy | 0.488 0.489 0.20

dq, | 0.362 0.364 0.55 dq, | 0.051 0.051 0.00

dw, | 0.367 0.369 0.54 dw, | 0.457 0.457 0.00

dwy | 12.077 12.17 0.77 dwy | 5.965 6.012 0.79

dw, | 0.332 0.335 0.90 dw, | 0.395 0.398 0.76
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Table 4.3 — Erreurs du modéle élastostatique de I’IRSBot-2 en % selon chaque direction

0¢ O0qy, Oq, Ow, Ow, dw,
Erreur minimale | 0.52 0.15 0.00 0.00 0.66 0.54
Erreur maximale | 0.70 0.26 0.99 1.34 0.81 0.90
Erreur moyenne | 0.63 0.20 0.54 0.67 0.75 0.73

4.2 Modele élastodynamique

De nombreuses méthodes basées sur I'assemblage de matrice de structure et sur la mé-
thode des liaisons virtuelles pour obtenir une modélisation élastodynamique de mécan-
ismes sont présentées dans [Huang et Lee, 1988, Shabana, 2005, Bauchau, 2011, Wittbrodt
et al., 2006, Rognant et al.; 2010]. Ces méthodes different par le type d’éléments pris
en considération et le modele flexible utilisé. Néanmoins toutes ces méthodes nécessitent
le calcul de matrices jacobiennes introduisant les relations cinématiques présentes dans
les boucles cinématiques. Les principaux défauts de ces méthodes sont qu’elles ne sont
pas particulierement destinées a modéliser des robots paralleles ou qu’elles ne proposent
pas de moyen systématique et direct pour calculer ces matrices jacobiennes. Bouzgar-
rou [Bouzgarrou et al., 2005] propose une maniere systématique de les calculer en utilisant
le déplacement infinitésimal tandis que Cammarata [Cammarata et al., 2013] propose un
algorithme intéressant pour déterminer le modele élastodynamique d’un robot parallele.
Cependant, leurs manieres de refermer les boucles cinématiques et de choisir les coor-
données indépendantes ne sont pas systématiques et peuvent aboutir a une description
asymétrique des variables élastiques des jambes du robot.

Ce chapitre a pour but de présenter une procédure se voulant simple et directe pour
le calcul des matrices de raideur et de masse d’un robot parallele. Cette procédure a pour

avantages :

e d’introduire une maniere simple de calculer les matrices jacobiennes requises pour

refermer les boucles cinématiques, et

e de choisir le jeu de coordonnées indépendantes du robot parallele de maniere a

obtenir un arrangement symétrique des variables par rapport aux jambes du robot.

De plus, contrairement a la plupart des méthodes existantes, celle que nous présentons
ne nécessite aucune inversion de matrice. Ce dernier point est important pour éviter

des problemes numériques introduisant des erreurs de précision. Les fréquences propres
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obtenues par la méthode proposée sont comparées a celles obtenues a ’aide d’un logiciel
MEF /AMS (Cast3M) et par une campagne d’essais expérimentale.

La méthodologie utilisée est adaptée de celle présentée dans [[brahim et Khalil, 2010]
pour obtenir le modeéle dynamique rigide d’un robot parallele. Pour un robot parallele, tel
que celui présenté dans la Figure 4.3, composé de segments flexibles ou rigides liés entre
eux par des liaisons actionnées ou passives, la méthodologie décomposée en deux étapes

est la suivante :

1. Toutes les boucles cinématiques sont virtuellement ouvertes au niveau de la plate-
forme de telle sorte que la plate-forme devienne un élément séparé du robot (Fi-
gure 4.3(b)). Chaque liaison est alors considérée actionnée pour que le robot virtuel
devienne une structure arborescente accompagnée d’un corps libre : la plate-forme.
Les matrices de masse et de raideur de la structure arborescente comme celles de la

plate-forme sont ensuite calculées séparément ;

2. Les boucles sont refermées a ’aide de matrices jacobiennes de sorte a obtenir les

matrices de masse et de raideur du robot parallele complet.

Plate-forme mobile
corps libre

(a) Chaine cinématique d’un robot (b) Robot virtuel : structure ar-
parallele borescente & plate-forme libre

Figure 4.3 — Schématisation d’un robot paralléle pour une modélisation dynamique

Tout d’abord, le calcul des matrices de masse et raideur élémentaires d’un corps flexible
est rappelé dans la Section 4.2.1 en utilisant les techniques classiques utilisées en assem-
blage de matrices de structure. Puis, le corps est modélisé comme une poutre de Bernoulli
et six fonctions de forme sont utilisées pour modéliser les modes propres du corps. Les

matrices élémentaires sont données avec ces hypotheses. Les matrices de masse et de
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raideur du robot virtuel sont introduites dans la Section 4.2.2. La méthode directe pour
calculer les matrices jacobiennes reliant les coordonnées cartésiennes de chaque élément
aux coordonnées généralisées du robot virtuel est détaillée. La Section 4.2.3 décrit la
maniere de refermer les boucles cinématiques en conservant une description symétrique
des variables de chaque jambe ce qui permet d’obtenir les matrices de raideur et de masse
globales du robot parallele.

Afin d’obtenir le modele élastodynamique d’une structure arborescente, il est tout

d’abord nécessaire de déterminer le modele élastodynamique d’un corps flexible.

4.2.1 Modele élastodynamique d’un corps flexible

Dans cette section, les modeles cinématiques et dynamiques d’un corps flexible sont in-

troduits et appliqués au cas d’'un corps flexible de type poutre de Bernoulli.

4.2.1.1 Modélisation cinématique du corps flexible

Soit le corps j décrit dans la Figure 4.4(a) sur lequel est attaché au point A; le repere
local F;. Le corps flexible est modélisé comme une superposition de la configuration non-
déformée, indicée 0, correspondant a la transformation rigide du corps j paramétré par la

variable ¢; et une configuration déformée correspondant a la déformée élastique du corps.

N/'

B _
O// U2 (M)
M.
configuration 0 B /(B Qf)

non-déformée M(M,)
JT0

configuration
déformée

V)
T

(a) Paramétrage d’un corps libre flexible j  (b) Assemblage de deux
corps flexibles

Figure 4.4 — Schéma des éléments flexibles pris en considération

Les équations (4.8) a (4.12) a suivre définissent le modele cinématique du corps flexi-

ble j. Ce modele est paramétré par I’ensemble des variables suivantes :
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o w;(A)) et vj(A;) : composantes du torseur cinématique (variables d’Euler) carac-

térisant le mouvement rigide du corps j dans le repere F;.

® g, : les coordonnées généralisées (variables de Lagrange) caractérisant le déplace-

ment élastique du corps j.

Le champ de vitesse de tout point M; appartenant a ce corps flexible s’écrit de la

maniere suivante [Boyer et Khalil, 1996] [Fattah et al.. 1995] :
vi(M;) = v;i(A)) + w;(A) x 1;(M;) + ve, (M) (4.8)

ol w;(A;) et v;(A;) sont les composantes du torseur cinématique du corps j exprimées
au point A; dans le repere F;, r;(M;) est le vecteur position du point M; exprimé dans
le repere F; et v, (M;) est la vitesse de translation du point M; due a la déformation
élastique du corps. Cette vitesse peut étre approchée par la méthode de Rayleigh-Ritz

comme une série tronquée incluant des fonctions de forme :
Ve, (M;) = ®4,(Mo;)qe, (4.9)

ou ®;, = [¢d1j ¢de_] est une matrice de taille (3 x N;) contenant les fonctions
J
de forme ¢dkj(MOj) décrivant la ki®me déformée modale du point My; par un vecteur de
T
dimension trois. ge, = [qelj qujj] , ek, est la k'*me vitesse généralisée élastique du
corps j et N; le nombre de fonctions de forme considérées. Par le principe de superposition,

le vecteur r;(M;) de I'équation (4.8) peut-étre exprimé de la sorte :
r;(M;) = r;(Mo;) + ue; (Mo;) (4.10)

ot r;(Moy,) est le vecteur position du point My; exprimé dans le repere Fj, u,(Mo;) est

le déplacement élastique modale entre le point My; et M; avec
u,, (Mo;) = ®4,(Mo;)qe, (4.11)

T
et qe; = [qdj e QeNjJ} est le vecteur des coordonnées généralisées élastiques du corps j.
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L’équation (4.8) peut étre écrite sous forme matricielle :

vi(4;)
v;(M;) = [ L [r;(M)]L D, (M) ] w;(4) (4.12)

X

qej

ot Iy est la matrice identité (3 x 3) et [r;(M;)], est la matrice (3 x 3) du pré-produit

vectoriel du vecteur r;(M;) :

[rj(Mj)]x = Tj, 0 “Tig avec rj(Mj) - |: zj ij sz ] (413)
iy Tiz 0

Tant que les fonctions de forme sont correctement définies, cette description peut tout
autant etre appliquée a la modélisation d’un bras de robot qu’a la modélisation d’une

liaison.

4.2.1.2 Modélisation dynamique du corps flexible

L’énergie cinétique 7} du corps flexible j (noté 3, dans l'intégrale) est donnée par :

1 Pi
T; = 5/2 v, (M;)v;(M;)dm = é ; v;(M;) v (M;)dV (4.14)

ou p; est la densité du matériau et V; le volume du corps.

En introduisant (4.12) dans (4.14) I'énergie cinétique s’écrit :

R RZCo A Nt v,(4))
1= [ e | | monl | [5 w00 eu0n) ]| ey | @
de, Dy, (Mo;)" de;
vi(4;) ' v;(4;)

(4.15)
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ou

I, [ (M;)]}, 4, (Mo;)

MJ:PJ/V e (M), [ (M), e (ML [ei(M)], @4, (M) | AV (4.16)
By, (Moj)T @, (Moy)" [r;(M))]}, By, (Mo;)T @4, (Moy)

M, est la matrice de masse du corps flexible j exprimée dans le repere F;.

L’énergie potentielle élastique ou énergie de déformation V,; du corps flexible j est
donnée par [Shabana, 2005] :

1
L@:a/aﬁﬁﬁf (4.17)
f
ol o; et €; sont les vecteurs de contraintes et de déformations induits par le champ de
éplacement u..(My;) dans le corps j. I; est une matrice diagonale (6 x 6). Les trois
dépl t u,, (My;) dans 1 ps 7. I est trice diagonale (6 x 6). Les troi
premiers termes de la diagonale sont égaux a un, tandis que les trois derniers sont égaux

a deux. Ce facteur deux est associé a la contrainte de cisaillement [Shabana, 2005].

T
Le vecteur des déformations est défini tel que €; = [ €11 €jon  €jss €1 €z Ejog }

avec .
€11 €12 €jis 1
€j12 €jaz Cjas - 5 (grad Ue; (Moj) + (grad Ue; (Moj))T) (418)
€13 €jas  €jas
ou
ou, ou, ou,
gradu, (M) = | () 5 (00) G0y |
[ 0B, 09, 0, ]
O (MOj)CIe] e (MOJ)Qe] 92 (MOJ)% 419
o0®; 0P}, 0P, (4.19)
e (Mo;)qe, 3y (Mo;)qe, 7 (Mo;)qe,
o0®? 0P, o®3
5 (Mo;)ae, 8y( 07)de; 82( 07)de;
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dans lequel <I>§j correspond a la k**™¢ ligne de la matrice D, k=1, 2, 3. Par conséquent,

i 0P, ]
o (Moj)
0P,
o (Mo;)
0@y
5, (Moj)
;= | 109 0P, Q. = P q.. 4.20
Lo g\ gy M)t (M) "
1 (0%, 0P,
2\ o Mo+, (M)
1 (0% 0P,
5 | 3, (Moj) + —5 = (Moy)

Le vecteur de contraintes s’exprime alors :

T
7i= [ Ojin 9422 Ojaz Ojiz Tjis g = Eje; (4'21)
ou la matrice E; est donnée par la loi de Hooke [Shabana, 2005].

En introduisant 1’expression de la déformation de I’équation (4.20) et I’expression des
contraintes de 1'équation (4.21) en fonction des fonctions de forme et des coordonnées

généralisées dans 'expression de 1’énergie potentielle (4.17), on obtient :

1 T
V., = yal K, (422

la matrice de raideur K; du corps flexible j est mise en avant et prend la forme suivante :

K; = / O EL® dV (4.23)
Vj

4.2.1.3 Application a un corps flexible de type « poutre de Bernoulli »

Le calcul des matrices de masse et de raideur d’'une poutre 3D est tres utilisé lors de la

modélisation élastodynamique de robots paralleles.

Les hypotheses associées a la description d'une poutre de Bernoulli considerent que les
effets de cisaillement sont négligeables et que les sections droites restent perpendiculaires

a la fibre neutre apres déformation [Blevins, 2001].
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Avec une telle modélisation, le champ de déplacement 3D de la poutre u,, (Mo;) (voir
Section 4.2.1.1) peut étre approché & I'aide de six fonctions de forme? Gdz;s Pdy;r Pdz;s

Orajs Pry; €6 Przyy cma-d. N; = 6, telles que :

bu, = [ € 0000 0] (4.24)
Guy = |0 3228 00 0 (&) | (4.24D)
i, = :0 0 32-26 0 —1; (&3 -¢?) o} (4.24c)
Doy, = :0 00 ¢ 0 0] (4.24d)
by = [0 0 —6(c—€)/; 0 322 0] (4.240)
by = |0 66—/, 0 0 0 3¢2—2¢ | (4.24f)

ou & = z/l; et l; est la longueur de la poutre. Si (z,y, z) dénotent les coordonnées cartési-
ennes du point M, exprimées dans le repere F;, les hypotheses de Bernoulli permettent
une écriture simple de la matrice ®4,(Mo;) de taille (3 x 6) contenant les fonctions de

forme, telle que :
Pz, — Ybyoy, + 20,y
D, (My;) = Gay;, — 2By, (4.25)
Pz, + YDy,

De plus, pour un modele poutre, les vecteurs de contraintes o; et de déformation €;

peuvent étre simplifiés de la maniere suivante :

Ojoy = Ojgy = Ojpy =0 (4.26)
€z = Ejzg = Cjoz = 0 (4.27)
o, = Ejej, (4.28)
i, = Gj€, (4.29)
Ths = Gji€jg (4.30)

ou I est le module d’Young et G le coefficient de cisaillement du corps j.

En introduisant les équations (4.24a)—(4.30) dans les équations (4.16) et (4.23) pour

3trois pour la translation et trois pour la rotation
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de; = 0, la matrice de raideur admet la forme suivante :

J

E Al

0
12E;1.,
0
0
0
—6E;L,1;

0

0
12,1,

0
6E;1,,1;

0

0
0
0
Io, G2

0
0

0
0
6E,1,,1,
0
AE;1, 12
0

0
—6E;L,1;
0
0
0
B, 12

(4.31)

olt A; est I'aire de la section droite de la poutre, I, et I, sont les moments quadratiques

de la section par rapport aux axes (O,y) et (O,z) du repere local, Iy, est la constante de

torsion.

De maniére similaire, a partir de ’équation (4.16) la matrice de masse du corps flexi-

ble 5 s’exprime :

avec

e}

M, = My, My,
M, My,
m; 0 0 0
0 m; 0 —m;jzg,;
0 0 m; m;ya,
0 —MjZa;  MyYa, Jua,
m;2q, 0 —m;Tq, ey,
—mjya, MiTg, 0 Sz
0 0
= 0
0 3
0 0 Pj
0 —Pily; — 7T;élj
pil.; + 7T;élj 0

mjza;  —MjYa,
0 m;Ta,
—Mm;Tq, 0
J{L'yj J{L’Zj
Jyyj Jij
Jij Jzz'j
0 0 0
m;l
O 0 777
l 12
m. N
0 17 0
12
L1,
5 ! 0 0
m]ljz
— 0
20
m]l2
0 0 —

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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% 0 0 0 0 0
13m; | 6pjlz; 1im;l;+21p; 1=,
0 35+ 51, 0 0 0 B 210
0 0 13m; | 6p;ly; 0 1im;li+21p;1y; 0
M22 35 51; 210
i pililp.
0 0 0 %p] 0 0
11m;l;4-21p;1 . m;l2+14p;1y1;
0 0 — 0 —— 0
210 105
1m;l;+21p; I, m; 3 +14p; 121,
0 0 0 0 D
(4.35)

pour lesquelles,

® 1q., Ya. et zg, sont les coordonnées cartésiennes du centre de gravité du corps j
77 J J

dans le repere F; ;

L Jl’l’j7 Jyyja JZZ]'7 Jl’yj7

Juz; €t Jy., sont les termes de la matrice d’inertie exprimés a

I'origine du repere F; ;

e [,, =1, + I, est le moment quadratique polaire.

4.2.2 Modele élastodynamique d’une structure arborescente

Les modeles élastodynamiques d'un corps flexible ont été introduits. Nous nous intéressons
maintenant a la modélisation de la structure arborescente composée de plusieurs corps
flexibles élémentaires.

Considérons maintenant un robot parallele constitué d’'une base rigide fixe (représen-
tée par I’élément 0), d'une plate-forme mobile et de n jambes, chaque jambe étant une
chaine cinématique sérielle contenant m; — 1 éléments liés entre eux par m; liaisons (pivot,
glissiere, encastrement, etc. - i = 1,...,n) aux points Ay (k= 1,...,m; - Figure 4.3(a)
p. 105). Par cette description, chaque corps du robot peut-étre composé d’un ou plusieurs
élément(s). L’élément j de la :*™¢ jambe est noté ij avec j = 1,...,mi — 1. Si le nom
de I’élément contient plus d’un caractere, une virgule sépare alors le nom de la jambe du
nom de 1’élément. Les valeurs nominales des variables motorisées (ou respectivement, des
variables passives) sont notées q, (qp, resp.). Enfin, les valeurs nominales des coordon-
nées cartésiennes de la plate-forme exprimées dans le repere de base sont notées x,. La
dimension n, du vecteur q, doit étre supérieure ou égale au nombre de degrés de liberté

du robot parallele. La dimension n, du vecteur q, est égale a m; —n,. Apres déformations

élastiques, la variation des variables précédemment introduites est notée dq,, dq, et dx,,
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respectivement. Si aucune déformation n’est prise en compte dans la liaison actionnée

alors dq, = 0.

Le nombre de fonctions de forme pour modéliser 1'élément ij est noté N;; (7 =
1,...,m; —1). Par conséquent, la dimension n.; du vecteur des variables élastiques q., de
la jambe 7 est égale a Z;n:lfl N;; et la dimension n. du vecteur des variables élastiques q.

de la structure arborescente est égale & Y"1 | ne;.

Ainsi, le vecteur des coordonnées généralisées de la structure arborescente est donné

ar = [ ... T}T avec = [5 I 5ql T}T les coordonnées généralisées de la
p qQ = qtl qtn ) Qi = qai q iqei g

jambe 7 et ou dq,,, 0q,, et q., sont les vecteurs des coordonnées généralisées actionnées,

passives et élastiques de la :*™° jambe.

4.2.2.1 Relation entre les coordonnées généralisées du corps flexible et celles

de la structure arborescente virtuelle

L’objectif de cette section est d’exprimer les vitesses généralisées v;;(A;;), wi;(A;j) et
qc,; du corps ij en fonction des vitesses généralisées q; = [qz; qz;]T de la structure

arborescente. Pour cela, nous introduisons les matrices jacobiennes J;; telle que :

vij(Aij)
wij(Ay) | = Jie (4.36)

qeij

En effet, le torseur cinématique du corps ij exprimé dans le repere local F; est lié
au coordonnées généralisées q;, de la jambe 7, puis aux coordonnées généralisées de la

structure arborescente q; par les matrices jacobiennes J ;J et J,,; telles que :

=T, 4, = Ju,q (4.37a)

Vij
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ou

J, = o 3 0] (4.37b)
qtl

QG = &, (4.37c)
_qtn -

oudJ ;U est de taille (6 x ny,) avec ny, la dimension du vecteur qy, et J,,; est de taille (6 xn;)
avec n; la dimension du vecteur ;.

De plus les vitesses généralisées élastiques q.,; du corps ¢j sont contenues dans le
vecteur q, il est donc possible d’introduire la matrice J.,; composée de 0 et de 1 perme-

ttant d’extraire le vecteur q,; du vecteur q; tel que :
qei]’ == Jeith (438)

La matrice jacobienne J;; de I'équation (4.36) est donc composée des deux matrices

Ju,; et Jg,; telle que :

Vij
Jo..
Jij == v (439)
e”
La matrice J,,; est calculée a 'aide d’une méthode générique et systématique décrite
ci-apres et issue de [Pashkevich et al., 2009].

Pour cela, calculons la matrice de transformation homogene T';;, définissant la position

R
du repere local attaché a ’élément ij par rapport au repere de base. Par définition, cet
élément appartient a la jambe i et il est précédé par ’élément j —1. Chaque élément ik en
amont (k= 1,...,7) est relié aux autres par une liaison (pivot, glissiére ou encastrement)

paramétrée par la variable nominale g;, (Figure 4.3(b)). La matrice T;; s’écrit donc :

j—1
Tij = Téase (H (Va(qik)TZeI;tve(qeik))> V(I(Qij) énd (440)
k=1
ol
e T; _ dénote la transformation rigide entre le repere global de la base et le repere
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attaché a la ¢®™° jambe ;

e La fonction matricielle V,(.) est la matrice de transformation homogene correspon-

dant a une rotation ou une translation élémentaire de parametre ¢ ;

e Ti* dénote la transformation rigide entre le repere attaché a I'élément ik et le repere

attaché a I’élément ¢, k + 1 sans prendre en compte 1’état déformé ;

e La fonction matricielle V(.) représente les translations et les rotations induites par
la déformation du corps flexible (si le corps est rigide, cette matrice est la matrice

identité et q., = 0) ;

e T , est une matrice qui permet d’écrire, dans le repere de base, la position du repere

local attaché a ¢j. Cette matrice permet donc a la sous-matrice de T;; correspondant

aux rotations d’etre égale a la matrice identité.

En regroupant toutes les variables introduites dans I’équation (4.40) dans le vecteur

T
Ay = |49, - ey, G (4.41)

et en notant g, la [®me composante du vecteur qy,,, I'équation (4.40) peut-étre réécrite :

o
ou Hf}l et Hile sont des matrices de transformations homogenes constantes par rapport a
¢, tandis que le deuxiéme terme correspond a la matrice de transformation homogene
élémentaire d’'une translation ou d’une rotation. La dérivée partielle de la matrice de
transformation homogene T;; par rapport a g;,;, dans la configuration nominale qulm est
facilement calculable en remplagant Vj(gy,,,) par la matrice Vi,(.) = 0Vij(qr,,) /9,

qui admet une forme analytique simple ; qulm

= 0 pour une variable élastique mais
ne l'est pas forcement pour une variable articulaire. Par exemple, pour les matrices

de transformations de rotation et de translation élémentaires selon ’axe z, leur matrice
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dérivée prend les formes suivantes :

0001
p 0000 , o

Via(a,,) = pour une translation de direction l'axe z
0000
0000
0 0 0 0
0 —sin(q.,) —cos(q:,.,) O

Vlc'ljl<qtijl) = (qt” 2 (qt” 2 pour une rotation autour de 'axe x
0 Cos(qtijl) - Sin(qtijl) 0
0 0 0 0

(4.43)

Les matrices dérivées des translations et rotations ijl(.) selon d’autres axes sont obtenues

de maniére similaire.

Considérant uniquement des petits déplacements dans la détermination des fréquences
propres, la dérivée de la matrice de transformation homogene Tflj peut s’écrire sous la

forme suivante :

d d
Ty = 0Ty/0au, = HjVi(a,)Hi, (4.44)
d d d
0 _’Yzijl ’yyijl )\Iiﬂ
d . d
— ’Yzijl 0 %Uijl Yijl <4.45)
Yiji Tij1 Zijl
0 0 0 0
Not ] tour 0% — [xd AL AL ~d ad ad |1 ot t t 1
otons que le vecteur “ju,;" = AL AL AT Ve Yy Ve, | o Obtenu en extrayant les

termes de la matrice Tfj obtenue dans I'équation (4.45), est & la (™€ colonne de la matrice

. N . . . oAt
Jacobienne °J,, = correspondant & la variable ¢;,,. Afin de projeter ‘ju,;",

écrit dans le
repere global, dans le repere local du corps ij, la matrice (6 x 6) de rotation étendue,

notée YRy, est définie par :
S g Ry 05
YRy = - (4.46)
0; YRy
oll “Ry est la matrice de rotation rigide entre le repere global et le repere local attaché

a Délément ij ; elle peut-étre extraite de ’équation (4.40). Donc en multipliant “R, par
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oAt oAt N . . . .
le vecteur %y, la colonne j,,;"' correspondant & la variable qt,;, de la matrice Jacobienne

J ;J définie dans I’équation (4.37a) est obtenue par 1’équation suivante :

thijl _ ijEOqutijl (4.47)

4.2.2.2 Matrices de masse et de raideur de la structure arborescente

D’apres les équations (4.14) et (4.17), le lagrangien de la structure arborescente s’exprime

de la manieére suivante :

T
1 vii(Ai) vii(Aif)
T
Ly = Z (Tij - Vez’j) ) Z wij(Aij) M; wij(Aij) | — qeinijqeij (4.48)
iyj 17.7 . .
qeij qeij

Introduire (4.37a) dans (4.48) conduit a :

1 . :
Li=3 (thJ?;Mz‘jJith - thJeTmK"JJe“qt)
ZM (4.49)

1. .
= 2 (Q?MtQt - thKtQt)

ou M, et K, sont les matrices de masse et de raideur de la structure arborescente.

En ajoutant la contribution de la plate-forme rigide libre dans (4.49), le lagrangien du

systeme totale s’écrit :

. . : :
L = 5 (ngtQt + XZ;Mpo — q;FKtQt)
1 M, O : K; O
=5 e =] | Mo ea] | o (4.50)
0 M| |%, 0 o| |ox,
L. .
= ) (qz;tMtotQtot - qz;thotQtot)

ou M, est la matrice de masse de la plate-forme rigide. My, et Ky, sont les matrices de
masse et de raideur du systeme virtuel. qux = [th 5X§]T est le vecteur contenant toutes

les coordonnées généralisées du systeme virtuel.



.2 Modéle élastodynamique 119
4 Yy q

4.2.3 Modele élastodynamique d’un robot parallele

Le modele du robot virtuel (structure arborescente et plate-forme libre) ne prend pas
en compte les fermetures de boucles cinématiques. Par conséquent les n,,,, composantes
du vecteur q;; ne sont pas indépendantes. Toutes les composantes indépendantes sont
regroupées dans un vecteur noté q et la maniere de déterminer ce vecteur est expliquée

par la suite.

4.2.3.1 Relation entre les coordonnées généralisées de la structure arbores-

cente virtuelle et celles du robot parallele

Pour déterminer une maniere de regrouper les coordonnées généralisées du robot paral-
lele, exprimons les relations entre les vitesses généralisées ¢, et le torseur cinématique
associé a l’élément terminal de chaque jambe i. L’élément terminal est noté m;. Il
est confondu avec un point matériel noté A, (Figure 4.3) situé en aval de la liai-
son m;. En utilisant I'équation (4.37a) pour calculer ce torseur cinématique t;,, =

T
vI (Aim;) wl, (Aim,) décrivant les vitesses de l'extrémité de chaque jambe, la

i,y 1,My

relation suivante est obtenue :

tim, = Jo,, A (4.51)

Du fait que I'extrémité de la jambe soit aussi reliée a la plate-forme rigide au niveau
du point A; ,,,,, son torseur cinématique est relié au torseur cinématique de la plate-forme

par la loi des corps rigides. Cette relation peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

tim, = JIX, (4.52)
avec
|13 [ps
Ji = imR, | Pl (4.53)
0 I

ot Ji est une matrice (6 x 6), [p], est la matrice (3 x 3) du pré-produit vectoriel du
vecteur p;, vecteur position du point A;,,, par rapport au centre de la plate-forme et
tmiRy est la matrice (6 x 6) de rotation rigide étendue entre le repere global (dans lequel
est exprimé x,) et le repere local de I'élément i,m; (dans lequel est exprimé t;,,, par

I'équation (4.37a))

4Pour une meilleure lisibilité I’indice 4; est écrit 7, j dans la suite de cette partie
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De cette maniere, le systeme d’équations de contrainte reliant les torseurs cinématiques
tim,, ¢ =1,...,n de chaque jambe du robot au torseur cinématique de la plate-forme x,

et au vecteur des vitesses généralisées ¢, est obtenu :

o 0 0| ]ay J;
-1 :x,=0 (4.54)
0 e I, Jr
Ce systeme peut s’écrire aussi de la maniere suivante :
: . q: :
qut - Jpxp = [JU —Jp:| ) = Jtotqtot =0 (455)
Xp

oll Jyo¢ est une matrice (rn X ngor) et ng,,, > rn ; r = 6 pour un robot spatial, r = 3 pour
un robot plan. Ce qui signifie qu’il existe un sous-ensemble qq de r n variables du vecteur

Qiot 1ié aux variables indépendantes. Cependant ce sous-ensemble n’est pas unique.

Une premiere idée serait de rassembler dans ce sous-ensemble toutes les coordonnées de
liaisons passives, c.-a-d. q) = [5q§ 5Xp]. Cependant, lors de I’étude de robots paralleles
surcontraints : dim (q;) < r n. Par conséquent, le sous-ensemble q, doit étre complété par
certaines variables élastiques prises aléatoirement. Cette méthodologie risque d’entrainer
une description asymétrique des variables de chaque jambe alors que pour la plupart des
robots paralleles, toutes leurs jambes sont identiques. Pour éviter cela, il est préférable
de sélectionner dans qg les r dernieres composantes, notée q{i, de chaque vecteur q;,. Ce
dernier peut s’écrire en deux parties : q, = [q?iT q{iT}T. D’apres 'équation (4.54), les

variables redondantes q{l s’écrivent en fonction des variables indépendantes :

R
q;
1 - f 01 1 1
ng,ml 0 q;, JULm1 0 _Jp :

o =1 : y (4.56)
. n n qt”
o - Jmmn q{n 0o - J o Jn ‘
Xp
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s’écrivant aussi

_'0_
. q;
al, ;
~a = en] | (457)
f qtn
qz, .
Xp
ou encore
_.0_
. q;
qufl :1 Jdl,l Jdl,n Jdl,n+1
. -1 . . . . . .
et REE A H E E  C R
f qtn
qtn . Jdn,l e Jdn,n Jdn,n+1
Xp
avec

e J% (J/P | resp.) regroupant les colonnes de la matrice J¢  correspondant aux
vz,mi 'Uz,mi ) vz,mi

variables ¢, (q{l, resp.) ;
e J,, est donc la matrice de I'application linéaire de qgk sur q{i, k=1,....,n;

.Jd

. , . . ., . . f
:ns1 €St donc la matrice de I'application linéaire de x,, sur q;, .

Il est intéressant de remarquer que l'inversion de la matrice J/ implique uniquement
I'inversion des matrices J {ffml de taille (r x 1), ce qui diminue la complexité de calcul.

De plus, ces matrices (r x r) admettent une forme particuliere qui est décrite par la
suite, lorsqu'un modele poutre 3D est utilisé pour modéliser les éléments de la jambe ¢,
rendant leur inversion numérique inutile.

La démonstration suivante est appliquée aux blocs (r x r) des sous matrices J,,,, que
on note Jir,', contenue dans Jy,,; de I'équation (4.37a) correspondant aux coordonnées
élastiques q,, de I'élément [. Cette démonstration reste vraie pour les termes J {j’m de
I’équation (4.56) si les coordonnées qf; correspondent bien aux coordonnées élastiques
Qe ,,, du m;®me élément de la jambe ¢ (élément terminal), noté i, m;.

Il peut étre démontré que la p*™e colonne (p = 1,...,7) de la matrice Jgf’j’l correspond
au torseur cinématique unitaire associé au mouvement de 1'élément [ écrit en A, ,,, de la
chalne cinématique dans son mouvement de translation ou de rotation le long de la p®™e

composante du vecteur qe,, [[Khalil et Dombre, 1999]. Par ce biais, la matrice Jg,;" peut
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s’exprimer :
I [pial,
0 I

Jot=""R, (4.59)
ou i’miﬁi,l est la matrice de rotation rigide étendue entre le repere local attaché a 1’élément
terminal 7, m; et le repere local attaché a I’élément i1, et [p;;], est la matrice de pré-
produit vectoriel du vecteur p;; qui est la position du point terminal de la jambe i par
rapport au repere local attaché a 1’élément 7, /. Donc 'inverse de cette matrice est facile-
ment calculée par :

PRI — ([P, "™MRT)

JQ§¢,1 -1 _
(i) 0 PR

(4.60)

Des relations similaires peuvent-étre obtenues si des poutres 2D sont utilisées.
Finalement, la matrice jacobienne reliant toutes les variables ¢;; aux variables in-

dépendantes q = [q?lT x q?nT x,]7 est obtenue par '’équation suivante :

qgl I, - 0 0
4 J Jo.  J 10
qi, di1 din dint1 q;,
q;, o - I, 0 qz,
qtfn Jdn,l Jdn,n Jdn,n+1 Xp
X, 0 0 I

ou I, est la matrice identité (¢; X ¢;) avec ¢; le nombre de composantes du vecteur qg

Considérant I’hypothese des petits déplacements, la relation suivante reste vraie :

Qiot = Jq

(4.62)

4.2.3.2 Matrices de masse et de raideur globales du robot parallele

En introduisant 1’équations (4.62) dans 'équation (4.50), le lagrangien devient :

L=

N —

(qTJTMtoth - qTJTKtotJQ) =

N | —

(a"Ma — q"Kq)

(4.63)

Si 'on considere uniquement le probleme lié aux fréquences propres, les matrices M

et K sont évaluées en configuration non-déformée ; c.-a-d. pour q = 0. Les équations de
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Lagrange donnent alors :

d [0L\ OL
C2E) _ % Mg+ K = 4.64
dt<aq) dq a+Kqa=0 (4.64)

Une solution q; de cette équation du mouvement vérifie :
(WM-K)q =0 (4.65)

ol w; = 27 f;, fi est la fréquence propre associée au [®™¢ mode propre de vibration et q;
est son vecteur propre associé.
Toutes les fréquences propres du robot parallele sont donc obtenues en calculant les

valeurs propres du probleme suivant :
det (WM —K) =0 (4.66)

Dans la section suivante, la méthode décrite dans cette partie est appliquée a I’architecture

de I'IRSBot-2

4.2.4 Application a 'TRSBot-2

La modélisation du robot utilisée dans cette section est décrite dans la Figure 4.2 p. 101.
La base et la plate-forme sont considérées indéformables. La partie verticale du coude
est aussi considérée rigide et sans masse. Les parametres de sections utilisés sont résumés

dans le Tableau 4.1

4.2.4.1 Matrices de masse et de raideur de I'IRSBot-2

Chaque jambe de I'IRSBot-2 est constituée de deux chaines cinématiques fermées reliées
entre elles par le segment rigide [H} Hy] (voir Figure 4.2). La premiere boucle cinématique
constitue le parallélogramme et la deuxieme boucle cinématique le module distal. Les
systemes virtuels associés a ces boucles sont nommés respectivement le systeme virtuel 1
et le systeme virtuel 2.

La modélisation élastodynamique de I'TRSBot-2 s’obtient par les étapes suivantes :

1. calcul des matrices de masse et de raideur du systéme virtuel 1 en supposant le

parallélogramme coupé en Hj, ;
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2. calcul des matrices de masse et de raideur du parallélogramme incluant les relations

de fermeture cinématique ;

3. calcul des matrices de masse et de raideur du systéme virtuel 2 en supposant la

jambe distale coupée en Fy; et Fyy ;

4. calcul des matrices de masse et de raideur de la jambe distale incluant les relations

de fermeture cinématique ;
5. calcul des matrices de masse et de raideur de la jambe £ ;
6. calcul des matrices de masse et de raideur du robot.

Le détail de la modélisation est présenté en Annexe C.3.

Un seul élément poutre 3D est utilisé pour modéliser les éléments prox;, proxs et
dist (voir Figure 4.2). Le coude, lui, est décomposé en 4 éléments poutres 3D : [CrH}],
[BrH}|, [HpE1x] et [HiEo]. De cette maniere, 'TRSBot-2 est modélisé comme un mé-
canisme spatial et son modele élastodynamique contient 142 coordonnées généralisés : (1)
96 coordonnées élastiques ; (i7) 22 coordonnées articulaires passives, c.-a-d. que pour
une jambe, I'TRSBot-2 admet trois liaisons pivots passives par module proximal et qua-
tre liaisons de type cardan par module distal ; (ii7) 24 coordonnées intermédiaires pour
fermer la boucle interne des systemes 1 et 2 de chaque jambe ; (iv) 6 coordonnées pour
les coordonnées cartésiennes de la plate-forme mobile. D’apres la Section 4.2.3.1, il peut
étre déduit qu’il existe seulement 76 coordonnées indépendantes parmi le vecteur des 142
coordonnées généralisées. Les 72 coordonnées liées sont réparties de la maniere suivante :
48 coordonnées sont redondantes dues a la fermeture des quatre boucles, 12 sont liées par
la mise en série des systemes 1 et 2 enfin, 12 sont redondantes lors de la fermeture des

deux jambes entre elles.

4.2.4.2 Validation du modeéle réalisé

Pour valider ce modele créé sous MATLAB, une modélisation de 'TRSBoOT-2 sous Cast3M
[Cast3M, 1980] a été réalisée. Cast3M permet aussi de déterminer le modele élastody-
namique de structures modélisées par des poutres.

Dans un premier temps les parametres sont choisis de manieére arbitraire (exprimé en

m). On prend : Iy = 0.375, Iy, = 0.825, b=0.1375, p=005, wp, =02, a; =
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0.42, a,=0.03, e,=0, e,=0.

Les sections 5, des éléments flexibles sont cylindriques creuses de diametres extérieur
et intérieur notés D,, et d,, ou v correspond aux éléments prox;, proxs, dist et elb
représentés dans la Figure 4.2, Dpop, = 0.06,  dproy, = 0.05,  Dprog, = 0.04,  dprog, =
0.03;  Dgist = 0.05, dgist = 0.0485, Dy = 0.04, dep, = 0.035

Le matériau choisi est un alliage d’aluminium (Audg) pour chaque élément flexible,
avec ¥ = 67.5 GPa son module d’Young, G = 25.2 GPa son module de cisaillement et
p = 2700 kg.m ™3 sa densité. La discrétisation des éléments sous Cast3m est la méme que
la modélisation MATLAB ; un seul élément poutre est utilisé pour modéliser les éléments
proxy, proxs et dist, le coude est décomposé en 3 éléments poutres : [CrHyl, [HyE1x] et
[HyEor]. Puisque e, = 0 et e, = 0, le point Hj, est confondu avec le point By et H.

Les 90 premieres fréquences propres obtenues sous Cast3M et MATLAB ne different
presque pas, les dix premieres sont données sur 6 configurations du robot dans le Tabl-
eau 4.4.

Table 4.4 — Comparaison des fréquences propres de 'IRSBot-2 obtenues avec Cast3M et celles
obtenue avec MATLAB. Les fréquences propres sont données en Hz

Conf. 1 : Conf. 2 : Conf. 3 : Conf. 4 : Conf. 5 : Conf. 6 :

(Hz) r=0,z= x = 02, =z = 06, z = 04, =z = 0.1, z = 0.15,
—0.75 z=—095 z=-08 2z2z=-09 z=-1 z=-—0.8
fi(MATLAB) 67.042 56.164 57.366 58.115 52.656 65.408
fi(Cast3M)  67.043 56.165 57.366 58.115 52.656 65.409
fo(MATLAB) 67.602 61.612 60.616 61.469 60.877 65.626
fo(Cast3M)  67.602 61.613 60.616 61.469 60.877 65.627
fs(MATLAB) 112.050 115.916 120.846 116.278 118.047 111.481
f3(Cast3M)  112.05 115.92 120.85 116.28 118.05 111.48
fa(MATLAB) 128.334 128.088 128.185 127.521 128.842 127.524
f4(Cast3M)  128.33 128.09 128.19 127.52 128.84 127.52
fs(MATLAB) 135.094 138.396 145.189 141.473 137.728 136.484
f5(Cast3M)  135.09 138.40 145.19 141.47 137.73 136.48
fe(MATLAB) 137.203 140.601 151.527 144.480 141.213 138.031
fe(Cast3M)  137.20 140.60 151.53 144.48 141.21 138.03
fr(MATLAB) 184.204 175.770 172.908 175.348 173.981 182.663
fz(Cast3M)  184.20 175.77 172.91 175.35 173.98 182.66
fs(MATLAB) 189.221 193.052 184.967 191.430 194.068 190.037
fs(Cast3M)  189.22 193.06 184.97 191.43 194.07 190.04
fo(MATLAB) 192.268 202.034 198.741 199.530 205.298 194.118
fo(Cast3M)  192.27 202.03 198.74 199.53 205.30 194.12

fio(MATLAB) 204.981 205.212 201.753 204.153 207.014 205.825
fio(Cast3M)  204.99 205.21 201.75 204.15 207.01 205.82
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Les résultats sous Cast3M étant données avec cinqg chiffres significatifs, aucune erreur
significative entre les modeles n’est constatée. D’un point de vue théorique, le modele
élastodynamique fonction des parametres de conception que nous avons décrit permet
d’obtenir les fréquences propres d’un robot parallele avec la méme précision qu’un logiciel
MEF/AMS. En augmentant le nombre d’élément par corps les résultats sont plus précis.
Cependant utiliser plus de 10 éléments par corps n’améliore plus les résultats. Lors d’une
modélisation incluant 1 élément par corps, une erreur d’environ 0.7% est observée sur la
premiere fréquence propre par rapport a une modélisation incluant 10 éléments par corps.
Cette erreur atteint 10% pour les fréquences les plus hautes listées dans le Tableau 4.4.
Les résultats de références (avec 10 éléments par corps) sont obtenus pour un temps de
calcul 9 fois plus long (environ 9 s) que lors d’une modélisation a 1 élément. Cependant,
utiliser 2 éléments par corps permet d’obtenir un bon compromis pour I'usage voulu®.

Nous allons voir dans la section suivante une comparaison des fréquences propres

obtenues avec le modele MATLAB et les fréquences propres mesurées par sonnage statique.

4.2.5 Autre cas d’application et expérimentations

Cette section a pour objectif de valider de maniere expérimentale la modélisation élasto-
dynamique développée dans la Section 4.2. Cependant, le laboratoire ne disposant pas
encore du prototype industriel de 'TRSBot-2, les expérimentations ont été réalisées sur
un prototype disponible : le NaVARo [Rakotomanga et al., 2008].

Le paramétrage utilisé pour la description du modele est donné par les parametres de
Denavit-Hartenberg modifiés, et les fréquences propres obtenues sont comparées avec un

logiciel MEF/AMS Cast3M [Cast3M, 1980], et de maniére expérimentale.

4.2.5.1 Description du NaVARo

Le NaVARo (acronyme pour Nantes Variable Actuation Robot) a été développé a I'TRCCyN
et est représenté dans la Figure 4.5(a). Le NaVARo est un manipulateur parallele plan
a 3 ddl composé de trois jambes identiques et d’une plate-forme mobile constituée de
trois segments [Ey P|, [E2P] et [E3P], reliés de maniere rigide au point P. La ™€ jambe

contient quatre éléments A;B;, B;C;, C;E;, A;D; (respectivement appelées élément 2i,

Sune erreur inférieure & 0.5% méme pour les plus hautes fréquences et un temps de calcul d’environ

1.1s
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élément 37, élément 4i et élément 1i) connectées par cing liaisons pivot de sorte que
A;B;C;D; (i = 1,2, 3) soit un parallélogramme. Le repere de base Fy, (O, Xo, Yo, Zo) (qui
n’apparait pas dans la Figure 4.5(b)) est défini de sorte que le point O soit situé au centre
géométrique du triangle équilatéral A; Ay As. Le repere F, (P, %,,y,, Z,) est attaché a la
plate-forme mobile. Dans la configuration de base visible dans la Figure 4.5, F;, et F,
coincident. Les coordonnées cartésiennes du point P dans le repere F, sont (z,,,), et 6,
est I'angle d’orientation de la plate-forme ; plus précisément, c’est I’angle entre x; et x,
autour de zg.

L’angle entre 'axe x et 1’élément 17 est noté qy;, 'angle entre les éléments 17 et 2i est
noté ¢o;. Trois double-embrayages sont montés sur la base et situés aux points A;, i =
1,2, 3, de maniere a actionner les angles ¢1; ou ¢g;. Par conséquent, le NaVARo a huit
modes de fonctionnement, comme décrit dans [Rakotomanga et al., 2008]. Ainsi, grace a
un schéma d’actionnement judicieux, la plate-forme mobile peut se déplacer dans ’espace
de travail du manipulateur sans rencontrer de singularité parallele [Arakelian et al., 2008].

La cinématique de la i®™° jambe est décrite par les parametres de Denavit-Hartenberg
modifiés (DHM) [[Khalil et Dombre, 1999] donnés dans le Tableau 4.5, pour lequel ; = /2
sii=1,~=-br/6sii=2ety =—m/6sii=3.

Table 4.5 — Paramétres DHM de la i¢™ jambe du NaVARo

Ji_a(Gt) o i bji i dji Oji 1
3 2 0O 0 0 0 d3=0.2100m q3i 0
49 % 0O 0 0 0 dy=0.2100m q4i 0
ot i 0O 0 0 0 ds=0.4200m 5i 0

Chaque élément, de section rectangulaire, est fabriqué en duraluminium (Au4dg)(E =
74 GPa, G = 28,9 GPa, p = 2800 kg/m?3). Le Tableau 4.6 donne l'aire des différentes

sections et les moments d’inertie de chaque élément.

Table 4.6 — Caractéristique des sections de poutre du NaVARo

link Aij <m2> [yij <m4> [Zij <m4> [pij <m4) [Oij (m4)
11, 24, 3¢, 46 2.4-107% 1.152-107% 2.000-107Y 1.352-10"% 5.902-107°
5 4-107* 3.333-107® 5.333-107® 8.666-107% 1.123-10"®
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(b) Schéma de paramétrage du NaVARo

Figure 4.5 — Le NaVARo
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4.2.5.2 Modélisation élastodynamique et validation logicielle

Dans le dispositif expérimental, les rotations des éléments 1i et 2¢ autour du point
A; 1 =1,2,3, sont bloquées a I'aide du double-embrayage. Donc le robot n’admet aucun
déplacement rigide et ce, sans que la commande n’interviennent dans le maintien en posi-
tion du robot. La modélisation élastodynamique du NaVARo est complexe en raison de la

chaine en boucle fermée dans chaque jambe, et s’obtient grace aux trois étapes suivantes :

1. calcul des matrices de masse et de raideur du systeme virtuel en supposant que la
plate-forme mobile soit coupée au point P et que les parallélogrammes soient ouverts

aux points D;, 1 =1,2,3;

2. calcul des matrices de masse et de raideur des jambes en incluant les chaines en

boucles fermées ;
3. calcul des matrices de masse et de raideur du NaVARo.

Un seul élément poutre 3D est utilisé pour modéliser les éléments 14, 2i, 3i et 5¢ (voir
Section 4.2.1.3), et deux éléments poutres 3D sont utilisés pour modéliser les éléments 41,
ce dernier étant deux fois plus long que les premiers.

De cette maniere, le NaVARo est modélisé comme un mécanisme spatial et son mo-
dele élastodynamique contient 144 coordonnées généralisés : (i) 108 coordonnées élas-
tiques ; (#i) 12 coordonnées articulaires passives, c.-a-d. quatre liaisons passives par
jambes ; (ii7) 18 coordonnées intermédiaires permettant d’assembler la boucle interne de
chaque jambe ; (iv) 6 coordonnées pour les coordonnées cartésiennes de la plate-forme mo-
bile. D’apres la Section 4.2.3.1, il peut-étre déduit qu’il existe seulement 90 coordonnées
généralisées indépendantes parmi le vecteur de 144 coordonnées.

Un code MATLAB a été écrit pour calculer les matrices de masse et de raideur du robot
en utilisant la procédure de modélisation présentée dans les Sections 4.2.1 a 4.2.3. Les
matrices obtenues ont été validées par un modele équivalent développé a ’aide du logiciel
Cast3M [Cast3M, 1980]. Les deux modeles donnent les mémes valeurs® pour les 90 pre-
mieres fréquences propres du NaVARo. Le Tableau 4.7 donne les cinq premieres fréquences

propres du NaVARo pour les huit configurations du robot représentées Figure 4.6.

6A noter que les résultats Cast3M sont donnés qu’avec cinq chiffres significatifs
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Table 4.7 — Comparaison des fréquences propres du NaVARo obtenues avec
obtenues avec MATLAB

Cast3dm et celles

(Hz) Conf.1 Conf.2 Conf.3 Conf.4 Conf.5 Conf.6 Conf.7 Conf.8
fi(Cast3M)  44.104 45.709 36.982 40.173 36.982 40.173 36.982 40.173
fi(MATLAB) 44.104 45709 36.982 40.173 36.982 40.173  36.982 40.173
fo(Cast3M)  44.104  45.709  49.309 50.317 49.309 50.317 49.309  50.317
fo(MATLAB) 44.104 45.709 49.309 50.317 49.309 50.317 49.309  50.317
f3(Cast3M)  53.980  54.580 53.369 52.993 53.369 52.993 53.369 52.993
fs(MATLAB) 53.980 54.580 53.369 52.993 53.369 52.993 53.369  52.993
f+(Cast3M)  60.631 65.352 67.283  67.359 67.283  67.359 67.283  67.359
fa(MATLAB) 60.631 65.352 67.283 67.359 67.283 67.359 67.283  67.359
fs(Cast3M)  95.615 97.921 91.797 91.516 91.797 91.516 91.797 91.516
fs(MATLAB) 95.615 97.921 91.797 91.516 91.797 91.516 91.797 91.516

Remarquons que les fréquences propres du NaVARo sont identiques pour les confi-

gurations 3, 5 et 7 (4, 6 et 8, resp.), car elles correspondent a une rotation de la base du

robot de +120 deg par rapport aux configurations 3 (4, resp.).
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utilisées pour les validations expérimentales
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4.2.5.3 Validation expérimentale

Des tests expérimentaux ont été menés en utilisant le dispositif présenté Figure 4.7. Les
modes propres du NaVARo ont été excités par sonnage a ’aide d’'un marteau de choc.
Un accélérometre triaxial, permettant de mesurer I'image du déplacement du robot, et un
logiciel d’acquisition et de traitement de données ont conduit a la mesure des fréquences
propres du NaVARo. Le logiciel nommé DataBox a été développé a 'TRCCyN et est
commercialisé par I’entreprise MITIS. Les points d’impact et la direction du choc sont
importants pour exciter le plus grand nombre possible de fréquences de résonance, il est
préférable de choisir ces points a I'endroit ou la déformée est la plus importante. C’est
pourquoi, a l'aide des modes de déformations associées a chaque fréquences propres du
NaVARo illustrés dans les Figures de I’Annexe D.1, les points B; et FE; ont été choisis et
le choc a été réalisé selon les axes du repere de la plate-forme confondus avec le repere
de 'accélérometre. Un accélérometre piézoélectrique triaxial, d’une sensibilité de 1000
mV /g, a été utilisé pour la capture des réponses en accélération selon trois directions.
Les acquisitions ont été réalisées pour les huit configurations du robot présentées dans la
Figure 4.6. La résolution de chaque mesure est égale a 1 Hz, le temps d’acquisition égale
a 1 s et le temps d’échantillonnage est de 40 ps.

Les fréquences de résonance ont été obtenues a l'aide d'une transformée de Fourier
rapide des signaux donnés par l'accélérometre triaxial. Les fréquences mesurées, entre
0 et 80 Hz pour les configurations 1 a 4 sont données dans le Tableau 4.8. Comme
les résultats pour les positions 3, 5 et 7 (resp. 4, 6 et 8) sont similaires du fait de la
symétrie du manipulateur, seuls les résultats pour les configurations 3 et 4 sont donnés
dans le Tableau 4.8. Ces configurations redondantes ont été utilisées pour mettre en valeur
certaines fréquences de résonance a bas niveau d’énergie.

[’amortissement est supposé négligeable, donc les fréquences de résonance du NaVARo
sont considérées proches de ses fréquences naturelles.

Les résultats donnés dans le Tableau 4.8 ne sont visiblement pas les mémes que ceux
du Tableau 4.7. En effet, lors de la premiere modélisation, I’élasticité des embrayages n’a
pas été modélisée et les masses des liaisons ont été omises pour la comparaison logiciel, car
le logiciel Cast3M ne permet pas de modéliser les masses ponctuelles. Ainsi, un modele
MATLAB raffiné a été implanté afin de considérer la masse des liaisons (environ 300 g par

liaison) et 1'élasticité des embrayages (environ 2000 Nm/rad).
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Figure 4.7 — Matériel expérimental : DataBox

Table 4.8 — Fréquences propres du NaVARo (mesurées et calculées en utilisant un modéle raffiné)
entre 0 et 80 Hz

Conf. (Hz) f J2 IE 1 5 Jo 7 Js

1 mes. 22,00 24,00 32,00 - 42,00 50,00 52,00 62,00
cale. 19,25 20,43 40,25 43,16 44,10 - - 67,94

9 mes. 19,00 21,00 - 44,00 45,00 53,00 54,00 56,00
calc. 19,46 20,49 41,88 45,55 47,05 - 56,37 -

3 mes. 17,00 19,00 23,00 27,00 32,00 43,00 46,00 48,00
cale. 1791 19,71 2091 - 36,88 41,86 45,61 50,52

4 mes. 18,00 20,00 22,00 33,00 43,00 44,00 50,00 56,00

calc. 18,44 19,26 21,28 36,88 40,60 46,13 55,29 57,81

Conf. (end) (Hz) fo J10 Ju Ji2
mes. 66,00 77,00 - -

1 calc. 68,81 79,79 - -

9 mes. 60,00 - - -
calc. 63,10 - - -

3 mes. 57,00 60,00 61,00 65,00
calc. 55,45 61,04 - 65,00

4 mes. 58,00 66,00 - -

calc. 62,27 - - -
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Les fréquences propres du NaVARo calculées a 'aide de ce modele raffiné et les
fréquences mesurées sont ainsi rassemblées dans le Tableau 4.8 en corrélant les modes
de déformation simulés (cf. Annexe D.1), la direction de sonnage et la direction des
signaux vibratoires, ces derniers étant mesurés par l'accélérometre triaxial.

Il existe une bonne corrélation entre les fréquences mesurées et les fréquences propres
calculées.

Néanmoins, quelques fréquences prédites ne correspondent pas aux mesures et ré-
ciproquement. Les résultats théoriques et expérimentaux peuvent différer pour les raisons

suivantes :

e le NaVARo n’a pas encore été étalonné et il y a des erreurs dans la position et

I'orientation estimées de la plate-forme ;
e ’élasticité des liaisons passives n’a pas été prise en compte ;

e les éléments du robot sont supposés coplanaires dans le modele théorique, mais ne

le sont pas dans le prototype afin d’éviter les collisions ;

e les éléments du robot ne sont pas des poutres parfaites car les deux extrémités sont

élargies pour y insérer des roulements ;
e le modele élastodynamique théorique ne prend pas en compte I’amortissement ;

e des erreurs de mesures et des erreurs dans le traitement du signal peuvent altérer

les résultats expérimentaux.

Cependant, a partir de ces expériences et malgré ces écarts, nous admettons que le
modele théorique est satisfaisant et que le procédé de modélisation proposé est efficace
pour reproduire le comportement réel du NaVARo. Ce procédé pourra donc étre étendu

a tout robot parallele.

4.3 Conclusions

Ce chapitre a permis d’établir les modeles décrivant le comportement élastique de 'TRSBot-
2.
Tout d’abord, le modele élastostatique est décrit a 'aide de la méthode des articula-

tions virtuelles a 6 ddl. Il permet de modéliser, a 1'aide de la matrice de raideur globale
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du robot, le petit déplacement de l'effecteur du a la déformation du robot sous un effort
donné.

Le modele élastodynamique décrit a I'aide de la méthode d’assemblage de matrices de
structure permet d’obtenir les fréquences propres des robots paralleles. Cette méthode est
appliquée a I'TRSBot-2. La maniere systématique d’assembler les matrices de structure
et de conserver une écriture de modele symétrique est un apport majeur de ce chapitre.
La méthodologie a adopter est bien adaptée a la modélisation de robots paralleles. Tout
d’abord, la méthode propose le découpage du robot parallele en une structure arbores-
cente et une plate-forme libre. Ensuite, elle permet le calcul systématique des matrices
jacobiennes reliant les coordonnées généralisées d’un corps a celles de la structure arbores-
cente puis a celles du robot. Ce calcul repose sur ’écriture de matrices de transformation
homogene. Il est donc facile d’'utiliser directement le paramétrage de Denavit-Hartenberg
modifié, classiquement utilisé en robotique. Enfin la méthode propose de regrouper les
coordonnées généralisées indépendantes de sorte a conserver une modélisation symétrique
du robot. Encore une fois, cette derniere étape peut s’implanter facilement dans un algo-
rithme. Finalement, nous avons montré qu’aucune inversion de matrice n’est nécessaire
pour calculer les matrices de masse et de raideur globale du robot ce qui présente des avan-
tages de rapidité et de stabilité pour le calcul numérique. Ces deux matrices permettent
alors de calculer les fréquences propres du robot.

Les résultats élastostatiques et élastodynamiques obtenus sont validés a l'aide d’un
logiciel MEF/MAS nommé Cast3M. Nous avons montré qu’il suffisait de modéliser chaque
corps flexible par deux éléments pour obtenir des résultats avec un bon compromis temps
de calcul/temps. Des expérimentations montrent qu’un modele élastodynamique incluant
une modélisation des liaisons permet de décrire le comportement réel d’'un robot paral-
lele.et 1'utilisation de deux éléments par corps

Ces deux modeles sont utilisés dans le chapitre suivant pour étudier les performances
de 'TRSBot-2 en fonction de ses parametres de conception. Plus particulierement, ils sont
utilisés dans un processus d’optimisation ou le compromis temps de calcul/précision est

important.
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Dans ce chapitre, un processus d’optimisation des paramétres de con-
ception de I'IRSBot-2 est proposé. Ce processus vise a définir la (les)
conception(s) optimale(s) de ce robot pour une tache de pick-and-place.
Ce processus est ensuite appliqué a différents robots concurrents de
I’TRSBot-2 et a d’autres versions de I’IRSBot-2 afin d’obtenir un panel
de robots congus pour une méme tache. Les performances de ces robots

sont ainsi compareées.

La conception d’un robot optimal est un probleme difficile ou beaucoup de parametres
de conception entrent en jeu. Pour guider le concepteur, le cahier des charges oriente les
choix de conception primordiaux et la mise en place d’un probleme d’optimisation permet
a la fois de résoudre un probleme complexe et d’obtenir la meilleure solution au vu du
probleme posé.

Ce probleme d’optimisation comprend des variables de décision ou variables de concep-
tion associées a un espace de décision, une ou plusieurs fonction(s) objectif ou fonction(s)

cout, des contraintes linéaires ou non.
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Dans la littérature, de nombreux processus d’optimisation sont proposés et appliqués
pour déterminer la conception optimale de robot. L’intérét de notre méthode est que les
criteres choisis a respecter (regroupant les fonctions contraintes et objectifs) sont orientés
technologie et sciences pour I'ingénieur, quantifiables et issus des caractéristiques moteurs
contrairement aux criteres cinétostatiques souvent utilisés comme l’isotropie, la dextérité,
le conditionnement de la matrice jacobienne et d’autres qui sont difficiles a interpréter par
le concepteur. De plus, un grand nombre de modeles sont utilisés ensemble afin de définir

les performances d’une conception optimale complete.

Dans la Section 5.1, la méthodologie de conception est introduite et nécessite la défi-
nition d’une trajectoire test. Cette trajectoire permet, entre autres, d’inclure les per-
formances dynamiques du robot liées a cette derniere et la motorisation choisie dans
la conception du robot. La méthodologie implique la résolution de deux probléemes
d’optimisation en cascade détaillés dans les Sections 5.2 et 5.3. Cette méthode de concep-
tion est ensuite appliquée dans la Section 5.4 a plusieurs robots paralleles a deux degrés
de liberté en translation afin d’obtenir leur conception optimale satisfaisant un cahier
des charges identique. Les robots considérés sont quatre variantes du robot IRSBot-2, le
PacDrive et le Par2. Les performances obtenues sont comparées dans la Section 5.5 et
les contributions de ce chapitre dans le projet ANR ARROW sont mises en avant dans la

conclusion.

5.1 Conception d’un robot dédié a une tache de prise

et de dépose

Cette section introduit la méthodologie de conception utilisée pour résoudre un probleme
de conception complexe. Ce probleme fait intervenir un grand nombre de parametres
tels que les longueurs, les formes et les matériaux des éléments constituant le robot. Ces
parametres a déterminer permettent de répondre a un cahier des charges complet inclu-
ant des contraintes d’encombrement, d’espace de travail atteignable, d’actionnement et de
flexibilité. Etant donné que les performances dynamiques dépendent des trajectoires par-
courues, une trajectoire test pour effectuer un cycle de prise et de dépose est ici proposée,

venant compléter le cahier des charges.
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5.1.1 Méthodologie de conception

Avant I'étape de conception détaillée ou le choix des solutions technologiques pour réaliser
les différents éléments du robot est fait, la méthodologie de conception admet une étape
de mise en forme ou « embodiment design » [French, 1998] de la solution conceptuelle.
Cette étape consiste a déterminer les principales dimensions des éléments de I’architecture
de robot choisie afin de quantifier ses performances. La conception est ensuite guidée par
le fait que les performances obtenues doivent respecter un cahier des charges.

Dans le cas de I'IRSBot-2, les principales dimensions correspondent aux longueurs
des éléments ainsi que les sections et le matériau de chaque élément. Les parametres

correspondant sont mentionnés ci-apres (cf. Figure 2.5 et Tableau 2.1, p. 36) :

Module proximal : [, wp, et ay;

Module distal : I5, v; et vo;

Coude : ¢, et e,;

Base et Plate-forme : b et p;

Sections : S,, avec v = {prox,, proxy, clb, dist}

Matériau : £, : module d’Young ; p, : densité; GG,,: module de cisaillement.

A cette étape de la conception de I'IRSBot-2, les performances sont calculées et
obtenues a ’aide de modeles décrits dans les chapitres précédents.
Pour satisfaire le cahier des charges du Tableau 1.2, la conception du robot doit prendre

en compte différents types de contraintes dont les contraintes :

e géométriques qui englobent les contraintes associées a : la taille du robot ; I'espace
atteignable évitant les singularités, les collisions en tenant compte des butées ; ou
encore qui permettent de relier les erreurs de position de la plate-forme mobile dues

a la capacité du robot a transmettre les erreurs moteur, etc. ;

e cinématiques qui concernent la capacité du robot a transmettre les vitesses des

moteurs a la plate-forme mobile ;

e cinétostatiques qui limitent les efforts transmis par le robot en statique, parti-

culierement les efforts internes pour ne pas détériorer le robot ;

e dlastostatiques qui sont liées aux déformations du robot ;
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e dynamiques qui lient les couples articulaires a fournir pour générer une trajectoire

de pick-and-place aux couples délivrés par les moteurs ;

e clastodynamiques de sorte a rejeter les phénomenes vibratoires et diminuer le temps

de stabilisation aux points de prise et de dépose.

Dans un premier temps, il est intéressant de noter que les contraintes dynamiques sont
liées a la trajectoire parcourue. Cependant la trajectoire et les lois de mouvement ne sont
pas précisément définies dans le cahier des charges. C’est pourquoi une trajectoire test
est définie dans la Section 5.1.2. Cette trajectoire est optimisée dans le but de minimiser
le temps de parcours tandis que 'accélération de la plate-forme mobile reste en dessous
de 20 g. La trajectoire test correspondante sera utilisée lors du processus d’optimisation
de 'TRSBot-2.

Dans un deuxieme temps, remarquons que les différentes contraintes listées précédem-
ment peuvent-étre séparées en deux catégories : celles qui ne font intervenir que les
parametres géométriques du robot plan cinématiquement équivalent a I'TRSBot-2 (cf. Fig-
ure 3.1), telles que les contraintes géométriques, cinématiques et cinétostatiques ; celles
nécessitant les parametres de sections des différents solides du robot telles que les con-
traintes élastostatiques, dynamiques et élastodynamiques. Dans les Sections 5.2 et 5.3, les
contraintes associées a ces deux catégories sont traitées par deux problemes d’optimisation
résolus en cascade. Ils sont définis de telle sorte que les variables de conception de chacun
des problemes soient distinctes et que la fonction objectif et les contraintes du premier
probleme ne dépendent pas des variables de conception du second probleme. Ces deux

problemes sont appelés les problemes n° 1 et n° 2.

5.1.2 Trajectoire test optimale

Le cycle de prise et de dépose imposé par le cahier des charges (Tableau 1.2) n’est défini que
par une cadence a respecter, une accélération limite et deux dimensions caractéristiques,
h la hauteur maximale de prélevement et w la distance maximale entre les points de prise
et de dépose. Ces données ne suffisent pas a décrire le chemin et le profil temporel que
doit suivre l'effecteur du robot. Cependant, cette trajectoire étant nécessaire au processus
d’optimisation de la conception du robot, nous commencerons donc par la définir.

[Barnard et al., 2012] montre que plus le chemin est adouci (« smooth » ) et court plus
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I’accélération nécessaire pour parcourir la trajectoire est faible, donc plus faible sont les
couples moteurs requis. [Nabat, 2007] associe un chemin dont le rayon de courbure est con-
tinu avec une loi horaire adaptative modulant ’accélération dans les courbes pour limiter
les effets de I'accélération centripete. Ces accélérations centripetes sont proportionnelles
au carré de la vitesse et a l'inverse du rayon de courbure. Le chemin proposé est composé
de lignes droites et de deux morceaux de clothoides pour relier le chemin de prélevement
a celui de déplacement. [Gauthier et al., 2008] propose d’utiliser les courbes de lamé qui
ont pour avantage d’avoir une forme analytique tout au long du chemin et permettent
une parameétrisation du chemin dans ’espace cartésien. Il introduit I'idée d’optimiser les
parametres définissant le chemin afin de trouver celui qui minimise 1’énergie cinétique
d’une masse parcourant ce chemin.

Nous proposons de définir la trajectoire test comme la trajectoire optimale minimisant
le temps de parcours tout en assurant que ’accélération de la plate-forme mobile le long de
la trajectoire reste inférieur a 20 g. Pour des raisons de simplicité, les S-curves sont utilisées
pour paramétrer la trajectoire de prise et de dépose dans l’espace cartésien. De cette
maniere, la courbe de la trajectoire est paramétrée en fonction du temps ce qui permet
de relier directement le chemin a parcourir a sa vitesse de parcours et son accélération.
La courbe est paramétrée de sorte a obtenir un paramétrage sous-contraint permettant
ainsi d’introduire le probleme d’optimisation correspondant a I'obtention de la trajectoire
test. Afin de limiter les couples moteurs, nous proposons de limiter 1'accélération de la

plate-forme mobile le long de la trajectoire a 20 g.

5.1.2.1 Définition de la trajectoire de pick-and-place et de sa loi horaire

D’apres le cahier des charges du Tableau 1.2, 'TRSBot-2 doit étre capable de produire un
cycle de pose et de dépose en 200 ms sans dépasser 20 g d’accélération. La trajectoire de
référence adoptée pour définir la conception du robot est illustrée dans la Figure 5.1.

Ce trajet est lissé ou adouci [Khalil et Dombre, 1999] par rapport a celui présenté
dans la Figure 1.2 afin d’éviter la discontinuité de I'accélération entrainant une excitation
du comportement vibratoire du robot non recherchée et une fatigue mécanique [Barnard
et al., 2012]. La trajectoire est symétrique par rapport a (O, zg) et centrée par rapport

au repere de base du robot Fy : (O, xq, yo,20). Ce trajet consiste en :

(a) un segment vertical du point A au point B de longueur A’ ;
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Figure 5.1 — Paramétrisation de la trajectoire de référence utilisée pour la conception du robot
de prise et de dépose

(b) une courbe BD, symétrique par rapport a la ligne verticale passant par le point C,

C étant le milieu de la trajectoire ;

(c) un segment vertical du point D au point F de longueur /'

Les points A et E sont distants de la largeur w égale a 300 mm et la hauteur h
de la trajectoire est égale a 25 mm (voir le Tableau 1.2). Soit tg, t1, to, t3 et ty les
temps nécessaires pour parcourir la trajectoire du point A aux points A, B, C, D et E,
respectivement. ty =0 s, ty = t4/2 et t3 = t4 — t; du fait de la symétrie de la trajectoire.

Soit (x4, 24) les coordonnées du point A exprimées dans le repeére de base du robot

Fp. x4 = w/2 car le chemin de la trajectoire est centré par rapport au repere de base.

La trajectoire est définie dans le plan (xg, O, zy) par des équations paramétriques x(t)
et z(t), définies par des polyndémes continus par morceaux en fonction du temps. Chaque
morceau de polynome est de degré 5 de maniere a respecter la continuité de ’accélération.

Par conséquent, la fonction z(t) est définie par quatre polynémes continus par morceaux :

(

Zl(t) :h’sl(t)+zA, site [to,tl[
Zg(t):(h—h/) Sg(t)+h/+ZA, site [tl,tg[

Zg(t) :—<h—h/) Sg(t)—i-h—'—ZA, site [t27t3[

Z4(t) = —h/ S4(t) + h/ + ZA, sit e [tg,t4]

\

De la méme maniere, la fonction z(t) est exprimée par trois polynomes continus par
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morceaux : )
1 (t) = w/2, if t € [to, t1]
T(t) = Q 2o(t) = —w s5(t) +w/2, ift € [ty t5] (5:2)
\.Tg(t) =—w/2, if t € [ts, 4]
ou s(t) avec k=1, ..., 5 prend la forme suivante :
si(t) = apt® + bpt* + cpt® + dit® + ext + fu (5.3)

Les conditions de continuité, en chaque point de raccordement, sont définies par le

systeme d’équations suivant :

;

81<t0) =0
Sl(tl) =1
82<t1) =0
Sg(tg) =1
83<t2) =0
83<t3) =1
S4(t3) = 0
84<t4) =1
S5(t1) = 0
85<t3) =1

\

S"l (to) -

w
ot
—~
~
w
N—
Il
(@] (@)

:S:1 (to) -

S4(t4) =0
85(t1) = O
S5(t3) = O

ou vp et ap sont les valeurs de la vitesse et I'accélération de la plate-forme mobile au

point B. Notons que —vg et ag sont les valeurs de la vitesse et de l'accélération de la

plate-forme mobile au point D, du fait de la symétrie de la trajectoire.

Une fois t4, t1, I/, vp, et ap fixés, les équations (5.3) et (5.4) forment un systeme de

30 équations linéaires a 30 inconnues ay, by, ¢, di, e, fr, avec k = 1, ..., 5 facile a

résoudre.

Les parametres t4, t1, h', vp, et ap sont déterminés en résolvant le probleme d’optimi-
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sation décrit dans la section suivante.

5.1.2.2 Détermination des parametres optimaux de la trajectoire test

Dans le but d’obtenir la trajectoire test qui minimise le temps de cycle alors que 1'accélé-
ration de la plate-forme mobile le long de la trajectoire reste inférieure a 20 g, le probleme

d’optimisation suivant est choisi :

Trai
trouver x 'Y = [ ty 11 B v ap ]

qui minimise 4 (5.5)
sous contraintes  max+\/Z2(t) + 22(t) <20 g Vt € [to, t4]
t1 < t4/2

2mm < A < h

Les variables de conception t4, t;, h', vg, ap de ce probleme d’optimisation sont les
composantes du vecteur x4

Le probleme d’optimisation (5.5) est résolu a 1’aide de la fonction fmincon de MATLAB.
Plusieurs points de départ sont générés et utilisés a 1’aide de la fonction multistart de la
toolbox GlobalOptimisation. Les variables de conception optimales obtenues sont réunies
dans le Tableau 5.1 et caractérisent la trajectoire de référence qui peut étre finalement

obtenue en calculant les parametres ag, by, cx, dg, er, fr, avec k = 1, ..., 5 dont les

expressions sont données dans I’Annexe E p. 241.

Table 5.1 — Variables de conception optimales xT7%* du probléme (5.5)

tys]  ti[s] A [mm] wvp [ms7! ap [m.s7?
0.1041 0.0055 2 0.6205 4.5313

La Figure 5.2 illustre la trajectoire test obtenue et les lois de mouvement associées,
autrement dit le trajet cartésien de la plate-forme mobile, sa vitesse, son accélération et
son jerk.

La trajectoire ainsi obtenue est la trajectoire test utilisée pour la détermination des
parametres optimaux du robots. Le temps de cycle obtenu est de 208 ms, ce qui est

conforme au cahier des charges.
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Chemin optimal x(t) et z(t)
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Figure 5.2 — Chemin test optimale : (a) trajet dans le plan cartésien ; (b) profils de position
de la plate-forme en fonction du temps ; (c) profils de vitesse de la plate-forme
en fonction du temps ; (d) profils d’accélération de la plate-forme en fonction du
temps ; (e) profil de la norme du jerk en fonction du temps
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5.2 Probleme n° 1 : Espace de travail et géométrie

du robot

Le probleme n° 1 est un probleme d’optimisation qui a pour objectif de déterminer les
parametres de conception qui minimisent la taille de I'TRSBot-2 dans le plan de mouve-
ment, et ce pour un certain espace de travail régulier dextre, prenant en compte seulement
les contraintes géométriques, cinématiques et cinétostatiques. Cette section formule le
probleme d’optimisation et donne les sept premiers parametres de conception optimaux

de I'IRSBot-2.

5.2.1 Fonction objectif

La fonction objectif de ce probleme d’optimisation correspond a l'aire englobante de la
projection de 'TRSBot-2 dans le plan du mouvement (xq, O, zg), soit la surface Ay, illustrée

dans la Figure 5.3, de sorte a obtenir un robot aussi compact que possible.

bb,,

bby,

Figure 5.3 — Volume réqulier englobant ’IRSBot-2

La fonction objectif est 'aire de la surface Ay, calculée lorsque I'TRSBot-2 est dans
sa configuration d’origine (CO). Cette configuration est illustrée dans la Figure 5.4. Les
jambes I et II sont symétriques par rapport au plan (yg, O, zo) et les jambes distales
forment un angle de 90" avec les jambes proximales dans cette configuration. Cette con-

figuration est intéressante pour calculer I’aire englobante car I'on peut calculer 'altitude de
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la plate-forme et la configuration du robot de maniere indépendante. L’aire Ay, s’exprime

de la manieére suivante :

App = bb; bby,

(5.6)

ou bb; et bby, sont la longueur et la largeur du volume régulier et sont exprimées par les

expressions suivantes :

bb;
bby,

avec

2CO

2 (b — wp, cos(ar) — 1y cos(qr))

—200 — Wpg Sin(ay)

—\J+ By~ (b= p)?
0, + 0

arccos ((b— p)/Ip)
arccos(l/Ip)

R+ 15

T=qr|+r

bb;
Figure 5.4 — Configuration d’Origine (CO) de I'IRSBot-2

(5.7a)
(5.7b)
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5.2.2 Variables de conception

Les variables de conception du premier probleme d’optimisation notées Xﬁs sont les
parametres de conception de 'IRSBot-2 liés au calcul de l'aire Ay,. Ce sont également
ceux liés a la définition de 'espace de travail et aux performances cinématiques et cinéto-
statiques du robot :

X?]%S: ll l26q b €z OZ]] (59)

l1, loeq, b, e, et oy sont illustrées dans la Figure 2.5 et regroupées dans le Tableau 2.1 (cf
p. 36).
La distance e, entre By et Hj selon zy peut aussi affecter 'aire englobante, mais elle

est fixée a 0 ici. Le rayon de plate-forme p est fixé a 0.05 m

5.2.3 Contraintes : le plus grand espace de travail régulier dex-

tre

Tout d’abord, il est préférable que le rayon de base b du robot soit supérieur au rayon de
plate-forme p pour éviter les architectures admettant une trop grande masse en mouve-
ment.

Puis, d’apres le cahier des charges 1.2, 'TRSBot-2 doit atteindre un espace de travail
rectangulaire de longueur w; = 800 mm et de hauteur w, = 100 mm, appelé espace
de travail régulier RW (« Regular Workspace » ). En plus d’atteindre un espace de
travail régulier donné, le robot doit respecter des contraintes géométriques, cinématiques
et cinétostatiques en tout point de RW, cet espace est alors appelé espace de travail
régulier dextre RDW (« Regular Dexterous Workspace » ). La suite de cette section
permet de détailler les contraintes prises en compte et la fagon dont est calculer ’espace
de travail.

Les contraintes suivantes doivent étre respectées en tout point de I'espace de travail

régulier RW afin de définir 'espace de travail régulier dextre RDW
1. L’assemblage du robot doit étre possible.

2. I’IRSBot-2 ne doit pas rencontrer de singularité parallele (cf. Chapitre 3, Sec-
tion 3.3)
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3. Pour éviter que les parallélogrammes dégénerent, les angles d’ouvertures 7, sont

limités :

/6 < 1 <57/6 (5.10a)

T+7/6 < v <7+571/6 (5.10b)

v est égal a ap —qi, k=1, I1.

Transmission des vitesses : D’apres la Figure 5.2, 'IRSBot-2 doit étre capable

d’atteindre la vitesse maximale v"™ = 6 m.s~*

requise pour effectuer la trajectoire
de prise et de dépose. En connaissant la vitesse angulaire maximale des moteurs
Vinaz donnée dans le Tableau 1.3 et la matrice jacobienne cinématique J = A~'B
du robot d’apres la Section 2.3.4, la Figure 5.5 explique comment trouver la plus

petite vitesse transmissible par le robot p™" = k™"V, .. [Briot ef al., 2010]. En

chaque point de 'espace de travail la contrainte suivante doit étre respectée :

Figure 5.5 — Facteur de transmission des vitesses, des efforts et des erreurs moteur

. Transmission des erreurs : En connaissant la résolution r des codeurs moteurs issue

du Tableau 1.3, I’étendue de l'erreur de position moteur est de r/2. Le plus grand

déplacement élémentaire de la plate-forme jp™® = kmir

r/2, di aux erreurs sur la
position codeur est calculé par le biais de la matrice J. Par conséquent en chaque

point de 'espace de travail, dp™** doit étre plus petit que la résolution robot 7,
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requise (cf. Tableau 1.2) :
Sp"e = (5.12)

6. Les forces exercées sur les liaisons passives sont proportionnelles a 1/sin¢ [Briot
et al., 2013], avec £ angle compris entre les deux jambes distales représenté dans
la Figure 5.4. Pour éviter une détérioration des liaisons passives, 'angle & est limité
par :

sin€ < 0.1 (5.13)

Toutes ces contraintes sont des contraintes locales, imposées dans tout I'espace de travail.
Afin de trouver la taille du plus grand espace de travail régulier dextre LRDW
(« Largest Regular Dexterous Workspace » ) satisfaisant toutes ces contraintes, I’Algori-
thme 1 est utilisé pour chaque jeu de variables de conception Xﬁs-
LRDW est recherché parmi l'espace cartésien, appelé le domaine de recherche D.
Cet espace cartésien doit au moins contenir 1’espace de travail imposé par le cahier des

charges RW = w; X wy. Les données d’entrées de I'algorithme sont les suivantes :

e G est une matrice carré de taille (Ny X Ny) correspondante au maillage de 1'espace
cartésien D réalisé par discrétisation de I'espace selon xq et zy en Ny points. Les
éléments G(i,j) de la grille correspondent aux coordonnées cartésiennes du nceud

de la ®™¢ ligne et de la j°™¢ colonne du maillage D ;

e d, et d, correspondent aux pas de discrétisation selon xy et zy de D. De cette
maniere, Lp et Hp (respectivement la largeur et la hauteur du domaine D) sont

obtenus par la relation suivante : Lp X Hp = d,Ny X d,Ny ;

e  est une matrice binaire. Elle est définie de sorte que €2(7, j) = 1 si toutes les con-
traintes définies précédemment sont toutes respectées au nceud G(i, j) et Q(i,5) =0
sinon. La matrice {2 est la matrice nulle si RW n’est pas compris dans le domaine

de recherche.

A noter que d, et d, sont choisis de sorte D soit une homothétie de RW, ainsi LRDW
obtenu sera aussi une homothétie de RW'.
L’algorithme permet de rechercher la plus grande sous-matrice carré de €2 ne contenant

aucune valeur nulle. Pour cela, une matrice additionnelle ® contenant des nombres entiers
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Algorithme 1: Détermination du plus grand espace de travail régulier dextre
Données : 2, G, d,, d.
Résultats : I rpw, hrrpw, (0, Jo)
P = 0N0><N0§
pour {i=1&Vj}U{j=1&V:i} faire
| ®(i,5) = Q. j)
fin
pour i = 2 : N, faire
pour j = 2: N, faire
si Q(i,j) =1 alors
| ®(i,j) =1+ min{®(i—1,j), ®(i,j— 1), ®(i —1,j— 1)}
fin

© 00 N o A W N o=

=
o

11 fin

12 fin

13

14 Trouver d = maz(®) — 1;

15 Assigner (ig, jo) = argmax(®);

16 Extraire du maillage G le carré de coté d borné par les indices (ig — d, jo — d) et
(%0, Jo);

17 lprpw = dy d et hpppw = d. d;

est construite itérativement a ’aide de I’équation donnée dans la ligne 9 de I’Algorithme 1.
Cette matrice permet de déterminer la taille de LRDW de sommet G(i, 7). En effet, la
position (ig, jo) du plus grand coefficient de ® donne la position des coordonnées du coin
en bas a droite de LRDW et la valeur de ce coefficient donne la taille d de la plus grande

sous-matrice carrée.

La contrainte du probleme d’optimisation est respectée si le plus grand espace de

travail calculé par I’Algorithme 1 est plus grand que l'espace de travail RW = w; X wy,.

Maintenant que nous avons défini les variables de conception, la fonction objectif et

les contraintes nous pouvons formuler le probleme d’optimisation n° 1.

5.2.4 Formulation du probléme d’optimisation n° 1

N . . N . . 1 . « .
Le probleme de conception revient a trouver les variables de conception X?ERS qui mini-
misent 'aire de la surface Ay, de sorte que la longueur I, zpw et la hauteur hprpw de

LRDW soient plus grandes que w; et wy, respectivement. Le probleme d’optimisation
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s’écrit de la manieére suivante :

#1 T
trouver Xipg = [ ly lzeq b e, aj
qui minimise Ay (5.14)

sous contraintes lorpw = Wy

hrrpw = wp

b>p

La maniere dont est calculée le plus grand espace de travail régulier dextre LRDW pour
un jeu de variables de conception x; est détaillée dans la section précédente.

A noter que la formulation du probleme d’optimisation n° 1 est décrite pour ’architec-
ture de 'TRSBot-2. Cependant, elle reste valable pour les robots Par2 et PacDrive
puisqu’ils admettent une modélisation cinématique plane équivalente a celle de 'TRSBot-
2. Les résultats obtenus sont décrits dans la Section 5.4 et peuvent étre adaptés pour
I'optimisation de ces derniers.

Le jeu de parametres de conception optimal obtenu en résolvant le probleme (5.14)
permet de déterminer la géométrie plane équivalente optimale de 'IRSBot-2. Ce jeu de
parametres est désormais fixé pour s’intéresser aux performances élastiques et dynamique

du robot.

5.3 Probleme n° 2 : Performances élastiques et prise
en compte de la masse du robot

Le second probleme d’optimisation permet de déterminer les parametres de conception
restant, soit les parametres caractérisant la spatialité des jambes distales et les parametres

de sections, de sorte a :
e minimiser la masse en mouvement,

e minimiser la taille du robot selon la direction normale au plan de mouvement,

e maximiser la premiere fréquence propre de 'TRSBot-2 aux points de prise et de

dépose.

Ce probleme est soumis a un ensemble de contraintes élastostatiques et dynamiques :
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e le couple moteur requis pour effectuer la trajectoire doit étre inférieur a celui fourni

par les moteurs,

e la raideur du robot doit respecter la contrainte du cahier des charges (Tableau 1.2).

Un modele dynamique plan dans lequel I'inertie en rotation des barres distales est né-
gligée [Company et al., 2009] est réalisé et détaillé en Annexe C.1. Il permet d’obtenir avec
une bonne approximation, les couples articulaires nécessaires pour générer la trajectoire
de prise et de dépose décrite dans la Section 5.1.2.

Le modele élastostatique de 'TRSBot-2 est obtenu a ’aide de la modélisation décrite
dans la Section 4.1.2 et est détaillé en Annexe C.2.

Afin d’obtenir les fréquences propres de I'TRSBot-2, la modélisation adoptée est décrite
dans la Section 4.2 et est détaillée en Annexe C.3. Notons que le modele élastodynamique
peut-étre utilisé pour évaluer la déformation du robot sous charge au lieu du modele
élastostatique. Cependant, le modele élastodynamique est plus gourmand en temps de
calcul. De plus, au regard de la formulation du probleme d’optimisation décrit dans la
Section 5.3.4, les fréquences propres sont évaluées lors du calcul de la fonction objec-
tif tandis que la raideur du robot est évaluée lors du calcul des contraintes du prob-
leme d’optimisation. Le calcul des fonctions contraintes n’étant nécessaire que lorsque les
fonctions contraintes sont respectées, il est donc plus intéressant de distinguer les deux
modélisations pour gagner en temps de calcul.

Pour diminuer le nombre de variables de conception, considérons que tous les corps du
robot admettent une section cylindrique creuse d’épaisseur th, exceptés les éléments cons-
tituant le bras proximal actionné qui admet une section de type IPN. Ces deux sections
sont paramétrés dans la Figure 5.6. ®oproz,, Poen, Podist sSont donc les diametres extérieurs
des éléments proxq, elb et dist, tandis que Lepyop, est la hauteur de la poutre IPN, de
longueur d’ailes fixée a 4. = 0.05 m et d’épaisseur d’ailes et d’ame th.

Les différents corps du robot seront usinés dans des éléments tubulaires en alliage
d’aluminium Au4g connu sous le nom de Duralumin et dont les propriétés mécaniques
sont intéressantes pour notre application!. Ces propriétés mécaniques sont : module

d’Young E = 74 MPa, module de cisaillement G = 27.8 MPa, densité p = 2800 kg.m™3.

IFacilité d’usinage, faible masse volumique, plus grand module d”Young que les alliages d’aluminium
classiques.



5.8 Probléeme n° 2 : Performances élastiques et prise en compte de la masse du robot155
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Figure 5.6 — Parameétres des sections droites des poutres utilisés

5.3.1 Fonctions objectif

Le probleme d’optimisation est multi-objectif et contient trois fonctions objectif. La
premiere fonction objectif est la largeur du robot, soit la largeur bb,, du volume englobant

illustrée dans la Figure 5.3 d’expression suivante :

bby = 201 (5.15)

La seconde fonction objectif est la masse en mouvement m;rg du robot et est exprimée

de la maniere suivante :

mrrs = Qmproxl + 2mp7"0l‘2 + 2Tnelb + 4mdist (516)
avec
Mprox, =p ll Sproxl (517&)
Mproxs =p ll Sproxg (517b)
lay  =wpa+2v1+e (5.17¢)
Mery, = pletp Set (5.17d)
L, = \/zgeq + (01 — vy)? (5.17¢)
Maist = pla Saist (5.17f)
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La troisieme fonction objectif est la plus petite fréquence propre du robot notée f}xg
1 . 1 . -
frrs = min Py eig(M—1K) (5.18)
i

ou M et K sont les matrices de masse et de raideur obtenues par le modele élastody-

namique décrit dans la Section 4.2.

5.3.2 Variables de conception

Les variables de conception de ce second probleme d’optimisation sont regroupées dans le

#2
vecteur Xjpng,

T
#2

XIrs = [ U1 V2 Wp, Lpro:vl (I)opromg (I)odist (I)oelb th ] (519)
Ces variables de conception décrites dans les Sections 2.1.2 et 5.1, n’influent ni sur la
fonction objectif ni sur les contraintes du premier probleme d’optimisation (5.14). Les
deux problemes d’optimisation n’ont aucune variable de conception en commun et peuvent
donc étre résolus en cascade en intégrant dans le deuxieme probleme les variables de

conception optimales obtenues dans le premier probleme.

5.3.3 Contraintes

Le probleme d’optimisation est sujet a des contraintes en lien avec les performances élas-
tostatique et dynamique du robot. Dans un premier temps, les couples moteurs requis le
long de la trajectoire doivent étre inférieurs au couple maximal délivré par le moteur 7},cqx,
donné dans le Tableau 1.3 p. 27, pour ne pas endommager les moteurs. De plus, pour
éviter la surchauffe des moteurs, la moyenne quadratique 7zpss de la valeur des couples
le long de trajectoire doit rester inférieure au couple nominal T¢.

Enfin d’apres le Tableau 1.2, pour un effort de 20 N exercé au centre de la plate-
forme mobile selon yq et un couple de 0.1 Nm appliqué au centre de la plate-forme mobile
autour de tout axe, le déplacement ainsi que la déviation angulaire de la plate-forme di a la
déformation du robot ne doit pas excéder 0.2 mm et 0.2 deg. Les petits déplacements maxi-
maux en translation et en rotation obtenue le long de la trajectoire sont regroupés dans

le vecteur 6;"**. 8y, contient les valeurs limites des petits déplacements en translation
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et en rotation définies dans le cahier des charges.

5.3.4 Formulation du probléeme d’optimisation multi-objectif n° 2

Nous venons de détailler les variables de conception, les fonctions objectifs et contraintes,

le second probleme d’optimisation multi-objectif est donc formulé de la maniere suivante :

#2
Trouver XIRS - ['Ul V2 Wpq Loproa:1 ¢oproa}2 ¢odist ¢oelb th]

qui minimise  bb,, (5.20)
qui minimise MRS
. c . 1
qui maximise  firg
sous contraintes Trnaz < 1 Peak

Trvs < 1o

maxr
0, < biyim

Deux approches sont utilisées pour résoudre ce probleme multi-objectif. La premiere
approche consiste a pondérer les trois fonctions objectifs de maniere a se ramener a un
probleme mono-objectif. La seconde approche consiste a rechercher les solution non-

dominées appelées solution Pareto-optimales vis-a-vis des trois objectifs.

5.3.4.1 Formulation mono-objectif

Soit BB mTeE et flmit la valeur maximale de bb,, la valeur maximale de mygg et
la valeur minimale de f}gg, respectivement. Ces valeurs sont obtenues en calculant les
objectifs associés a 10000 jeux de variables de conception pris au hasard dans I'espace des
solutions réalisables.

Ces valeurs permettent de normaliser chaque objectif et un poids d’importance est
attribué a chaque objectif normalisé dans le but de convertir le probleme multi-objectif en

un probléme mono-objectif. Par conséquent, la fonction fgo a minimiser prend la forme

suivante :
bb,, Mirs 1R
fuo =02 —+ 0.3 —+ 0.5 (5.21)
bbw MIRS fIlRS

Par cette formulation f4o est borné par 0 et 1. Les coefficients de pondération choisis ont

été discutés au sein de ’équipe Robotique de 'IRCCyN et permettent de mettre davantage
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I’accent sur la premiere fréquence propre que sur la largeur ou la masse du robot.

Cette formulation permet d’obtenir une unique solution optimale, cependant cette
solution est tres dépendante des coefficients de pondération affectés a priori, orientant
ainsi la conception optimale.

Il peut donc étre intéressant d’obtenir un ensemble de solutions possibles afin de juger
a posteriori quelles solutions semblent étre intéressantes pour le concepteur [Collette et

Siarry, 2002] par la méthode de solutions Pareto-optimales.

5.3.4.2 Solutions Pareto-optimales

Commencons par rechercher un ensemble de solutions faisables, c.-a-d. qui respectent
toutes les contraintes. Les solutions Pareto-optimales définissent 1’ensemble des solutions

non dominées. La définition 5.1 rappelle la définition de la dominance d’une solution.

Définition 5.1 Une solution x* domine x si et seulement si Vi € [0,...,n], fi(x*) <

fi(x) et Ik €0,...,n], fu(x*) < fr(x)

Une solution est non dominée s’il n’existe aucune autre solution qui la domine.
L’algorithme NSGA-II est utilisé pour résoudre ce probleme multi-objectif [Deb et al.,
2000].  Cet algorithme est basé sur un algorithme évolutionniste (ou évolutionnaire)
permettant le tri des solutions non-dominées. Il améliore sa convergence a l'aide d’'une
méthode élitiste et ne nécessite pas I'ajout d’'un parametre pour les fonctions de partage
(sharing parameter). La diversité des individus est conservée par le calcul d’une densité
de solutions autour de la solution observée (crowding distance) et donc donne un ordre
d’importance plus grand a une solution isolée. Cet algorithme est connu pour sa faible

complexité? O(M N?) par rapport aux autres algorithmes évolutionnistes multi-objectif

O(MN3).

5.4 Applications et Résultats

Dans cette section, la méthodologie introduite précédemment est appliquée a différents
robots paralleles générant deux degrés de liberté en translation. Tout d’abord I'TRSBot-2

et des variantes de 'architecture sont optimisés. Puis, les architectures concurrentes de

201 M est le nombre d’objectifs et N est la taille de la population.
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I'IRSBot-2 introduites dans le Chapitre 1 sont aussi concues de maniere optimale par

rapport au cahier des charges (Tableaux 1.2 et 1.3 p. 27).

5.4.1 Parametres optimaux de 'TRSBot-2
5.4.1.1 Probléme n° 1

La toolboz GlobalOptimisation de MATLAB est utilisée pour résoudre le probleme (5.14).
L’algorithme génétique converge en 6 min® apres six générations avec une population
contenant 150 individus. Ensuite, I'optimum local xﬁ%s* est obtenu a l'aide d'un algo-
rithme de programmation quadratique séquentielle (SQP), c’est-a-dire la fonction fmin-
con de MATLAB. Elle utilise le meilleur individu de la population optimale obtenue avec
I’algorithme génétique comme point de départ.

La conception optimale associée au probleme (5.14) et 'aire de la surface Ay, associée
sont données dans le Tableau 5.2. Les valeurs des parametres de conception e, et p fixées
dans ce probleme sont aussi rappelés dans le Tableau 5.2. Le robot optimal, I'espace de
travail dextre atteignable DW et le plus grand espace de travail régulier inscrit LRDW

sont illustrés dans la Figure 5.7.

Table 5.2 — Variables de conception optimales Xﬁis* de UIRSBot-2 et paramétres de conception

Ay [m?] | [} [mm] lyeg [mm] b [mm] e, [mm] oy [deg] | e, [mm] p [mm]
0.2226 321 437 83 80 210 0 50

D’apres la Figure 5.7, il est a noter qu’il peut exister un espace de travail régulier dextre
dont aire est plus grande que celle du LRDW obtenu par I’Algorithme 1. Cependant ce
plus grand espace ne contient pas ’espace désiré par le cahier des charges RW = w; X wy,.

Les Figures 5.8(a) et 5.8(b) indiquent les variations des facteurs de transmission de
vitesse et d’erreur dans DW et dans LRDW .

A part aux extrémités de LRDW , la vitesse transmissible de l'effecteur est trois fois
supérieure a la limite de 6 m.s~! pour parcourir la trajectoire. La résolution maximale
du robot* est de 1.5 um, la limite admissible étant de 2 yum. Le facteur de transmission
illustré dans la Figure 5.8(c) doit étre supérieur a 0.1, nous remarquons qu’il est égal

a 0.9 dans une majeure partie de LRDW. A titre indicatif, la Figure 5.8(d) illustre le

3PC, Windows, 2.67 GHz, 8 coeurs, 24 Go de RAM, calcul en parallele.
4La résolution considérée ne prend en compte que la résolution des codeurs.
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Conception optimale solution du pb n°1 : Espace de travail

02+ et géométrie du robot
0 -
=02
E DW
N _04r /
-0.6 o
LRDW Ginio
-0.8
-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
x [m]

Figure 5.7 — Conception optimale xﬁ%s* de 'IRSBot-2 répondant au probléme d’optimisation

ne 1 (5.14)

Lignes de niveau du facteur de transmission
de vitesse dans I'espace de travail
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Figure 5.8 — Valeurs des contraintes dans DW et LRDW associées a la conception optimale

xtis" de VIRSBot-2

Lignes de niveau du facteur de transmission
d’erreur en [um] dans I'espace de travail
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Lignes de niveau du conditionnement inverse
de A dans I'espace de travail
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conditionnement inverse de la matrice jacobienne cinématique a travers I’espace de travail
est donné dans la Figure 5.8(d), il est proche de 0.9 dans LRDW . Cependant ce critére

de conditionnement étant difficile a interpréter, il n’est pas utilisé dans 'optimisation.

Sept parametres de conception de 'TRSBot-2 optimal sont ainsi déterminés par 'inter-
médiaire du probleme d’optimisation n° 1 (5.14). En tenant compte de la valeur ces sept
premiers parametres désormais fixés, la résolution du probléme d’optimisation n° 2 (5.20)
permet de trouver I’ensemble des parametres de conception de 'TRSBot-2 optimale pour
réaliser une opération de prise et de dépose. Les résultats du probleme d’optimisation
n° 2 détaillés ci-dessous sont obtenus par deux approches : la formulation mono-objectif

et les solutions Pareto-optimales.

5.4.1.2 Probléme n° 2
a. Probleme mono-objectif

Dans un premier temps, un algorithme génétique est utilisé pour résoudre le pro-
bleme (5.20) convergeant apres 7 générations de 50 individus®. Ensuite, le meilleur indi-
vidu de la population finale est utilisé comme point de départ de la la fonction fmincon
de MATLAB et le vecteur de variables de conception optimal xﬁgs* est obtenu et donné

dans le Tableau 5.3.

Table 5.3 — Variables de conception de I'IRSBot-2 solution du probléme (5.20) obtenus par la
formulation mono-objectif

U1 V2 Wpq Lproarl (I)oproatg (I)odist (I)oelb th
155 50 104 92.4 10 47 51.6 2.3

Les valeurs des fonctions objectif et des contraintes associées a cette solution optimale

sont données dans le Tableau 5.4.

Table 5.4 — Objectifs et contraintes pour la solution obtenue et définie dans les Tableaux 5.2

et 5.3
bbw MmrRrs f I1 RS Tmazx TRMS 0. tx 5ty 5tz 5m: 57"y 57"2
mm] [kg] [Hz] | [Nm] [Nm] [mm] [mm] [mm] [deg] [deg] [deg]
310  2.207 475 | 159 92  0.042 0.144 0.021 0.027 0.059 0.007

516 min, PC, Windows, 2.67 GHz, 8 cceur, 24 Go de RAM, calcul en paralléle.
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La conception optimale ainsi obtenue est illustrée dans la Figure 5.9.
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Figure 5.9 — Conception optimale de ’IRSBot-2 associée aux parameétres des Tableaux 5.2 et 5.3
— Mise a l’échelle

La Figure 5.10(a) indique la variation de la premiere fréquence propre du robot dans

LRDW et la Figure 5.10(b), le petit déplacement transversal de la plate-forme du a la

déformation du robot.

Lignes de niveau de la premiére fréquence Lignes de niveau de la déformation en translation
propre dans I'espace de travail selon'y en [mm] dans I'espace de travail

z[m]

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
x [m] x[m]

(a) (b)

Figure 5.10 — Valeurs de la premiére fréquence propre (a) et du petit déplacement selon yq de la

plate-forme di a la flexibilité du robot (b) a travers DW et LRDW de la conception
optimale du probléme mono-objectif

Nous rappelons que la premiere fréquence propre f]pg n’est calculée qu’aux extrémités
de la trajectoire de prise et de dépose centrée et d’altitude z¢o de la configuration d’origine
(cf. Figure 5.4). Cependant nous remarquons que la valeur de la premiere fréquence

propre est comprise entre 45 Hz et 50 Hz dans une zone représentant plus de 70% de
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I’aire de LRDW . Le lieu ou est calculé la fonction objectif représente correctement une
estimation de la premiere fréquence propre dans LRDW car la variation de cette fréquence
est homogene. De méme, les lignes de niveau indiquant le petit déplacement représentatif

de la déformation du robot selon y, varient peu le long de xq.

b. Solutions Pareto-optimales

Deux architectures de 'TRSBot-2 sont étudiées dans cette section. La premiere con-
cerne 'architecture de 'IRSBot-2 présentée dans la Figure 3.15 (p. 90), pour laque-
lle aucune singularité de contrainte n’apparait. Rappelons que cette architecture est
désignée par IRSBot-2 — CV (Cardans Verticaux) puisque la direction de la premieére
(resp. derniére) liaison constituant les liaisons de type cardan supérieur (resp. inférieur)
est contenue dans un plan vertical parallele a (xq, O, zg). Notons que c’est cette archi-
tecture qui a été étudiée dans le probleme d’optimisation mono-objectif. La deuxieme
architecture concerne celle de 'TRSBot-2 présentée dans la Figure 2.2 (p. 31), qui est
désignée par IRSBot-2 — CH (Cardans Horizontaux) puisque la direction de la premiere
(resp. derniére) liaison constituant les liaisons de type cardan supérieur (resp. inférieur)
est contenue dans un plan horizontal parallele & (xg, O, yy). Cette étude permet de valider
quantitativement le choix de la premiere architecture pour la réalisation du prototype in-

dustriel.

IRSBot-2 — CV Le font de Pareto représente ’ensemble des solutions Pareto-
optimales. Ce front de Pareto obtenu a 'aide de l'algorithme évolutionniste NSGA-II
et associé au probleme (5.20) pour I'TRSBot-2 — CV est représenté dans ’espace des
fonctions performances dans la Figure 5.11. Chaque cercle bleu correspond a un jeu de
variables de conception non-dominées®. La Figure 5.11 illustre différentes projections du
front de Pareto dans ’espace des fonctions performances.

La Figure 5.12 permet d’illustrer les frontieres de 1’espace des fonctions performances
par une visualisation de I’espace de conception associé. L’espace de conception est alors
représenté par un schéma a I’échelle du robot IRSBot-2. Les objectifs associés sont résumés

dans le Tableau 5.5.

6 A noter que la population représentée dans la Figure ne correspond pas uniquement & la population
obtenue a la derniére génération de l'algorithme. Afin d’obtenir un grand espace de conception, la
population représentée est enrichie par tous les meilleurs individus de chaque population générée en ne
conservant parmi eux que les individus non-dominés.
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Figure 5.11 — Front de Pareto de I’IRSBot-2 — CV
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Conception Jaune Conception Rose

Conception Orange

Conception Bleue

Conception Verte Conception Violette

—o01 -01
-02 4
x[m] -03 0.1 y[m]

Figure 5.12 — Représentation graphique de solutions se trouvant sur la frontiére de l’espace des
fonctions performances

Afin d’étudier plus particulierement une conception, prenons une solution de référence
s* appartenant a ’ensemble des solutions non-dominée. Cette solution de référence est
associée a la conception la moins massive (min mjrg) admettant comme premiere fréquen-
ce propre fipe(s*) = 49 Hz. Elle permet d’extraire les performances dynamiques et de
raideur associées. La solution s* est représentée en noir sur le front de Pareto (Figure 5.11)
afin de la situer par rapport aux autres solutions Pareto-optimales. La Figure 5.13 et le
Tableau 5.6 illustrent et résument les parametres de conception associés a cette solution,
tandis que le Tableau 5.7 résume les objectifs et les contraintes de cette conception.

La Figure 5.14(a) indique la variation de la premiere fréquence dans LRDW et la
Figure 5.14(b), le petit déplacement transversal de la plate-forme du a la déformation
du robot. Nous remarquons que la premiere fréquence propre calculée dans le probleme
d’optimisation est vraiment représentative de la fréquence propre a travers LRDW . Plus
de 80% de LRDW permet d’obtenir une premiere fréquence propre comprise entre 45 Hz

et 50 Hz. De méme, les lignes de niveau indiquant le petit déplacement représentatif de
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Figure 5.13 — Représentation a l’échelle de la conception optimale s* de 'IRSBot-2 — C'V
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Figure 5.14 — Valeurs de la premiére fréquence propre (a) et du petit déplacement selon yq de la
plate-forme di a la flexibilité du robot (b) a travers DW et LRDW de la conception
optimale s* de 'IRSBot-2 - CV
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Table 5.5 — Objectifs associés aux conceptions extrémales de la Figure 5.12

Conception | bb, [m| Mirs |keg] Fire [Hz|
Jaune (#) 0.20 1.94 41.9
Rose (+) 0.15 2.03 40.5

Orange (%) | 0.15 2.19 43.9
Violet () | 0.15 2.98 46.2
Vert (W) 0.2 2.19 49.4
bleu (A) 0.23 2.07 46.9

Table 5.6 — Variables de conception de la conception optimale s* de I’IRSBot-2 — CV

U1 V2 Wpq Lproml (I)opromg (I)odist (I)oelb th
216.4 50 93 91.2 10 39.7 50.9 2.3

la déformation transversale du robot varient peu a travers le LRDW .

IRSBot-2 — CH L’'IRSBot-2 -~ CH admet un front de Pareto représenté dans la
Figure 5.15 en vert clair (%) dans l'espace des fonctions performances. Le front de
Pareto de 'TRSBot-2 — CV est représenté dans la méme figure afin de pouvoir apprécier
la différence sur différentes projections du front dans I’espace des performances.

Les Figure 5.15(b) et 5.15(c¢) indiquent que 'TRSBot-2 — CH admet des conceptions
pour lesquelles la fréquence propre maximale atteinte est supérieure a celle de I'TRSBot-2
— CV, cependant la Figure 5.15(d) montre que I'TRSBot-2 — CV domine '[RSBot-2 — CH
pour les fonctions performances de largeur et de masse en mouvement.

La conception s* de 'RSBot-2 — CH est illustrée dans la Figure 5.16 et admet les
parametres de conception donnés dans le Tableau 5.8. Le Tableau 5.9 et la Figure 5.17
donnent les contraintes et objectifs maximaux associés a s* et a travers LRDW .

Bien que 'IRSBot-2 — CH admet une premiere fréquence propre entre 45 Hz et 50 Hz
sur plus de 70% de LRDW , la zone ou le robot admet une fréquence propre supérieure a
50 Hz est plus petite que pour la conception s* de 'IRSBot-2 — CV (cf. Figure 5.14(a)).
De plus, le petit déplacement du a la déformation (cf. Figure 5.17(b)) admet une plus

Table 5.7 — Fonctions objectif et contraintes de la conception optimale s* de ’'IRSBot-2 — C'V

bbw MmrRrs fIlRS Tmax TRMS 5tx 5ty 5tz 5m: 57"y 57"2
mm]  [kg] [Hz] | [Nm] [Nm] [mm] [mm] [mm] [deg] [deg] [deg]
432.8 2169 49 | 157.3 91.2 0.030 0.136 0.016 0.035 0.043 0.014
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Table 5.8 — Variables de conception de la conception optimale s* de I'IRSBot-2 — CH

U1 V2 Wpq Lproarl (I)oproatz (I)odist (I)oelb th
265.6 50 92.1 98.5 10.2 34.5 50.4 2.3

Table 5.9 — Fonctions objectif et contraintes de la conception optimale s* de I’IRSBot-2 — CH

bbw MRS f[lRS Tmax TRMS 52&1 5ty 5tz 5m: 5ry 57",2
mm]  [kg]  [Hz] | [Nm] [Nm] [mm] [mm] [mm] [deg] [deg] [deg]
531.2  2.22 49 157  91.3 0.021 0.158 0.011 0.067 0.029 0.027

grande variation a travers LRDW que 'IRSBot-2 — CV (cf. Figure 5.14(b)).

5.4.2 Parametres optimaux de 'IRSBot-2 — 2II

Il a été montré dans [Germain et al., 2011] que la faiblesse du parallélogramme plan en
flexion transversale entraine une petite rotation du coude et par l'intermédiaire du bras
de levier selon zp, un grand déplacement des extrémités du coude et de la plate-forme.
C’est pourquoi I'architecture illustrée dans la Figure 5.18 est désormais étudiée. L’une des
barres du parallélogramme est remplacée par deux barres espacées de la largeur du coude,
la barre passive est choisie pour simplifier I'actionnement du robot. Cette architecture de
I'IRSBot-2 est nommé TRSBot-2 — 211.

Les problemes d’optimisations n°® 1 et n° 2 sont définis de la méme facon que pour

I'TRSBot-2. Le vecteur des variables de conception x}#RQSJH contient les variables suivantes :

T
2
X?ERS,QH = [ U1 V2 Wp, Lopro:vl (I)opromg (I)odist (I)oelb th ] (522)

Le probleme d’optimisation est résolu a l'aide de I’algorithme évolutionniste multi-
objectif NSGA-II. Le front de Pareto obtenu dans I’espace des fonctions performances est
représenté par la Figure 5.19 et la conception optimale s* est illustrée dans la Figure 5.20.

Les variables de conception optimales s* sont données dans le Tableau 5.10.

Table 5.10 — Variables de conception de la conception optimale s* de I'IRSBot-2 — 211

en [mm] U1 V2 Wpq Lopro:vl q)opro:vg (I)odist (I)oelb th
165.1 30 1104 23.6 11.1 444  38.6 2.3

Pour cette solution s* de I'TRSBot-2 — 2I1, les valeurs maximales des contraintes sont
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Lignes de niveau de la premiére fréquence Lignes de niveau du déplacement de la plate-forme en
propre dans I'espace de travail translation selon y en [mm] dans I'espace de travail
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Figure 5.17 — Valeurs de la premiére fréquence propre (a) et du petit déplacement selon yq de la
plate-forme di a la flexibilité du robot (b) a travers DW et LRDW de la conception
optimale s* de I'IRSBot-2 — CH

Figure 5.18 — Schéma représentant ’architecture d’une jambe de 'IRSBot-2 — 211

données dans le Tableau 5.11 et les variations de la premiere fréquence propre et du petit
déplacement transversal de la plate-forme di a la déformation du robot sont représentés

dans DW et dans LRDW dans la Figure 5.21.

Table 5.11 — Objectifs et contraintes maximales associés a la solution s* de I’IRSBot-2 — 211

bbw MmrRrs .f I1 RS Tmaz TRMS 5tz 5ty 5tz 5ra: 57"y 57’2:
mm]  [kg]  [Hz] | [Nm] [Nm] [mm] [mm] [mm] [deg] [deg] [deg]
330  2.04 49 | 158.6 91.9 0.033 0.108 0.016 0.021 0.047 0.01

De méme que pour 'TRSBot-2 (cf. Figure 5.14), la variation de la fréquence propre
dans LRDW n’est pas tres importante pour 'TRSBot-2 — 211, cependant plus on s’éloigne
de la position centrée plus le déplacement du a la déformation selon y, est importante.
La variation de ce déplacement est verticale contrairement aux robots IRSBot-2 — CV et

IRSBot-2 — CH (cf. Figures 5.14 et 5.17).
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Figure 5.19 — Front de Pareto de I’IRSBot-2 — 211
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Figure 5.20 — Conception optimale s* de I’TRSBot-2 — 211
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Figure 5.21 — Variations dans DW et dans LRDW de (a) la premiére fréquence propre, (b) du
petit déplacement de la plate-forme selon yo — conception optimale s* de I’TRSBot-
2 - 2I1

5.4.3 Parametres optimaux de 'IRSBot-2 asymétrique

Une autre architecture est étudiée pour tester les avantages et les inconvénients d’'une
architecture asymétrique. Cette architecture asymétrique est composée d’une jambe de
I'IRSBot-2 — 2II et d’'une jambe d’'un mécanisme 5-barres. Ce robot, nommé IRSBot-2 —
5B, admet I'avantage de diminuer la complexité de I'IRSBot-2 en diminuant le nombre de
liaisons et la jambe RRR permet a 'TRSBot-2 — 5B d’éviter les singularités de contrainte.
Cependant, lors de la recherche d’architectures pouvant répondre au projet ANR, les
membres du projet désiraient écarter les architectures asymétriques, ce pour deux raisons

principales :

e l'asymétrie entraine un comportement dynamique différent d’une jambe a l'autre,

risquant d’exciter le comportement vibratoire du robot ;

e la conception d’un robot a jambes symétriques permet de diminuer le cout de fabri-

cation par le fait qu’il existe un nombre plus faible d’éléments différents a fabriquer.

Le vecteur des variables de conception associées au probleme n° 2 pour I'IRSBot-2 —
5B est le suivant :

#2 _
XIRS 5B = U1 V2 Wpq Loprozl q)opro:vg (I)odist (I)oelb th (I)arm q)dist5B th5B

(5.23)
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Le front de Pareto obtenu dans ’espace des fonctions performances est représenté dans

la Figure 5.22.
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Figure 5.22 — Front de Pareto de I’IRSBot-2 — 5B

L’architecture IRSBot-2 — 5B permet d’obtenir des conceptions optimales dont les
premieres fréquences propres sont plus élevées que pour les architectures précédentes (qui
plafonnaient a 50 Hz) et ce, avec une masse plus faible.

La Figure 5.23 représente la conception optimale s* associée et le Tableau 5.12 ces

variables de conception.

Table 5.12 — Variables de conception de la conception optimale s* de I'IRSBot-2 — 5B

€n [mm] (%1 V2 Wpq Loproa;l (DOpTO$2 (Dodist (Doelb th (Darm (DdistSB thSB

145.5 30.6 1139 229 10.5 7.5 455 23 357 428 2.3
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Figure 5.23 — Conception optimale s* de I’IRSBot-2 — 5B

Pour cette solution s*, les variations de la premiere fréquence propre et du petit dé-
placement transversal de la plate-forme du a la déformation du robot sont représentés
dans LRDW dans la Figure 5.24 et les valeurs maximales des contraintes sont résumées

dans le Tableau 5.13.

Lignes de niveau de la premiére fréquence Lignes de niveau du déplacement de la plate—forme en
propre dans I'espace de travail translation selon y en [mm] dans I'espace de travail
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Figure 5.24 — Variations dans ’espace de travail et dans LRDW de (a) la premiére fréquence
propre, (b) du petit déplacement de la plate-forme selon yo — conception optimale
s* de I'IRSBot-2 - 5B

La variation de la premiere fréquence propre a travers LRDW est assez homogene ce
qui n’est pas le cas du petit déplacement selon yo du a la flexibilité du robot. Bien que

respectant les contraintes fixées, les performances obtenues ne sont plus symétriques dans
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Table 5.13 — Objectifs et contraintes maximales associés a la solution s* de I'IRSBot-2 — 5B

bbw MmrRrs f I1 RS Tmaz TRMS 5ta: 5ty 5tz 57"90 5ry 57"2
mm]  [kg] [Hz] | [Nm] [Nm] [mm] [mm] [mm] [deg] [deg] [deg]
291 1.366 49 140  84.8 0.042 0.142 0.021 0.034 0.058 0.04

I’espace de travail.

Différentes variantes de ’architecture de I'IRSBot-2 ont été optimisée pour la tache
de pick-and-place désirée pour le projet ANR ARROW. Regardons maintenant les con-
ceptions optimales des architectures concurrante a I'TRSBot-2 pour générer 2 ddl dans le

plan : le robot PacDrive et le robot Par2.

5.4.4 Parametres optimaux du PacDrive

Les parametres utilisés pour produire le modele industriel du PacDrive ne sont pas remis
en cause dans cette section. Cependant, nous recherchons les parametres de conception
optimaux du PacDrive pour la tache que nous nous sommes fixée dans le projet ANR afin

de comparer les performances de différentes architectures.

5.4.4.1 Paramétrage utilisé

L’architecture et les parametres de conception du robot PacDrive sont illustrés dans la

Figure 5.25. Une photo du robot industriel est représentée dans la Figure 1.12 p. 20.

qrr

Sodist Sodist

Figure 5.25 — Paramétrage du robot PacDrive
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Un grand nombre de parametres du PacDrive étant équivalents a ceux de 'TRSBot-2,
ils sont donc nommeés de la méme fagon. Les parameétres de conception du PacDrive sont

rassemblés dans le Tableau 5.14.

Table 5.14 — Parameétres de conception du PacDrive

r, rayon de base
rp, rayon de plate-forme
[y longueur des bras distaux
laeq longueur des jambes distales
ay angle orientant la partie fixe du parallélogramme proximal
wpy, largeur du parallélogramme proximal
wpy largeur du parallélogramme distal
Lopror  hauteur de la poutre IPN des éléments bras proximaux
®opara  diametre extérieur des éléments passifs du parallélogramme (proximal et distal)
d,uise  diametre extérieur des bras distaux
d,.p,  diametre extérieur des éléments constituant le coude
th épaisseur de la section

La méthodologie de conception utilisée pour 'TRSBot-2 est conservée mais elle est
adaptée afin de définir la conception optimale du PacDrive répondant au méme cahier des

charges (Tableau 1.2 p. 27).

5.4.4.2 Probléme n° 1

Les résultats obtenus pour la premiere optimisation de I'IRSBot-2 sont toujours valables
pour le PacDrive a ceci pres que le vecteur des variables de conception s’écrit de la maniere

suivante :

T
Xﬁiw = [ li laeqg ™ ar ] (5.24)

avec r, =b+e, —p

5.4.4.3 Probléme n° 2

a. Fonctions objectif

Le probleme d’optimisation cherche a déterminer les parametres de conception mini-
misant la masse en mouvement mp,.p et maximisant la premiere fréquence propre du
robot fb,.p & chaque extrémité de la trajectoire de référence définie dans la Section 5.1.2.

Le PacDrive étant un robot plan, la premiere fonction objectif du probleme d’optimi-

sation (5.20) (la largeur du robot selon yg) n’est pas prise en compte.
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b. Variables de conception

Les variables de conception associées au PacDrive sont regroupées dans le vecteur

#2
XPacD .
w2 _ T

XPacD -

wp1 Wp2 (I)oproz (I)opara (Dodist (I)oelb th (525)

c. Contraintes

Les contraintes du probleme de conception optimale du PacDrive sont les mémes que
celles formulées dans la Section 5.3.3 p. 156. Les modeles élastique et dynamique du
PacDrive nécessaires sont réalisés sur le méme principe que I'IRSBot-2. Pour ce robot, le
modele élastostatique est issu du modele élastodynamique afin de minimiser le nombre de

modeles a coder.

d. Résultats

Le probleme d’optimisation est résolu a l'aide de I’algorithme évolutionniste multi-
objectif NSGA-II. Le front de Pareto obtenu dans I’espace des fonctions performances est
présenté dans la Figure 5.26 ainsi que la représentation de la conception optimale s*. Les

parametres de conception associés a s* sont donnés dans le Tableau 5.15.

Conception optimale %

S

.Front de Pareto :

O Mode hors plan
-+ Mode dans le plan

-0.05 [

-0.15 [

Freq !

-0.35 [

-0.45

Figure 5.26 — Front de Pareto et conception optimale s* du PacDrive

Table 5.15 — Parameétres de conception associés a la conception optimale s*

en [mm]

wp1

50.1 50.1

wp2

(I)opro:v

69.8

(I)opara

10

(Dodist
30

q)oelb

th

65.6 4.9
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La cassure remarquable sur le front de Pareto de la Figure 5.26(a) indique un change-
ment de mode déformation. De 22 Hz a 35 Hz, la premiere fréquence propre correspond a
un mode de déformation en translation hors plan. A partir de 35 Hz, la fréquence propre
correspondant a un mode de déformation en translation hors plan devient tres proche de
la fréquence propre correspondant un mode de déformation dans le plan (xg, 0, zg). Si
bien que la premiere fréquence propre utilisée dans 'optimisation passe alternativement
d’un mode de déformation hors plan a un mode de déformation dans le plan. Il serait in-
téressant de comparer dans ’espace de conception deux conceptions proche dans ’espace
des fonctions performances mais dont les premieres fréquences propres ne correspondent
pas au méme mode de déformation.

Le Tableau 5.16 présente les fonctions objectifs et les contraintes maximales obtenues

pour la solution s*. La Figure 5.27 indique la valeur de la premiere fréquence propre du

Table 5.16 — Objectifs et contraintes maximales associés a la solution s* du PacDrive

MpacD féacD Tmaz TRMS 515:1: 5ty 52&2 57’:1: 5ry 57"2
[kg]  [Hz] | [Nm] [Nm] [mm] [mm] [mm] [deg] [deg] [deg]
2.25 49 149 86  0.003 0.038 0.003 0.006 0.001 0.002

PacDrive s* a travers DW et LRDW ainsi que le petit déplacement transversale di a la

déformation du robot.

Lignes de niveau de la premiére fréquence Lignes de niveau du déplacement de la plate-forme en
propre dans I'espace de travail translation selon y en [mm] dans I'espace de travail

z[m]

x [m] x [m]

Figure 5.27 — Valeur de la premiére fréquence propre (a) et du petit déplacement selon yq de la
plate-forme di a la flexibilité du robot (b) a travers DW et LRDW de la conception
optimale s* du PacDrive

La premiere fréquence propre est plus hétérogene dans LRDW pour le PacDrive.

Cependant, pour la conception s* le petit déplacement selon yo dua a la déformation
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est trois fois inférieur aux petits déplacements obtenus pour les robot IRSBot-2. Ces
résultats sur ce robot plan sont assez troublant au vu des hypotheses formulées pour
obtenir 'architecture spatiale de 'TRSBot-2. Cependant il n’est pas possible de conclure
sur les performances de raideur du PacDrive uniquement sur cette conception. Les robots
sont, dans ce chapitre, optimisés pour un certain cahier des charges mais il serait nécessaire
de réaliser une autre optimisation consistant a minimiser la masse en mouvement pour une
valeur de déformation donnée afin de conclure sur les performances de raideur. Cependant
il semble logique que comme le PacDrive est constitué de moins d’éléments, pour atteindre
une masse équivalente aux IRSBot-2, chaque éléments est plus massif, permettant ainsi
I’augmentation de la raideur.

Apres l'obtention de la conception optimale du PacDrive, regardons la conception

optimale du robot spatial Par2.

5.4.5 Parametres optimaux du Par2

De méme que pour le PacDrive, il existe un démonstrateur industriel du Par2 dont les
dimensions ont été optimisées [Pierrot et al., 2009] pour un certain cahier des charges.

Cette conception n’est remise pas en cause mais nous désirons obtenir la conception du

Par2 dédiée a I'application du projet ANR ARROW.

5.4.5.1 Paramétrage utilisé

L’architecture et les parametres de conception du robot Par2 sont illustrés dans la Fi-
gure 5.28, la photo du prototype est illustrée dans la Figure 1.13(a) p. 21.

Un grand nombre de parametres du Par2 étant équivalents a ceux de I'TRSBot-2,
ils sont donc nommés de la méme facon. Les parametres de conceptions du Par2 sont
rassemblés dans le Tableau 5.17.

La méthodologie de conception utilisée pour 'TRSBot-2 est conservée mais elle est
adaptée afin de définir la conception optimale du Par2 répondant au méme cahier des

charges de 'IRSBot-2 (Tableau 1.2 p. 27).

5.4.5.2 Probléme n° 1

Les résultats obtenus pour la premiere optimisation de I'IRSBot-2 sont toujours valables

pour le Par2, a ceci pres que le vecteur des variables de conception s’écrit de la maniere
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tgoprox

t;oelb

l2eq

éyodist

eraTQ

Figure 5.28 — Paramétrage du Par?2

Table 5.17 — Parameétres de conception du PacDrive

Tbp,., layon de base (les quatre jambes sont identiques)
Tppare Tayoll de la plate-forme
[y longueur du bras distal
laeq longueur de la jambe distale
wp largeur des parallélogrammes distaux
Dprog  diametre extérieur des bras proximaux
D,gist  diametre extérieur des bras distaux
D,y diametre extérieur des éléments constituant le coude
th épaisseur des sections {proz, dist}
they épaisseur de la section du coude
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suivante :

T
XI#:’ECILTQ = ll l26q rbparg] (526)

avec 1p,,., = b+ e, et les angles g et ¢;; doivent-étre limités aux débattements angu-
laires imposés a 'TRSBot-2 par la condition de non dégénérescence des parallélogrammes

proximaux (5.10b) afin d’obtenir le méme LRDW que 'IRSBot-2.

5.4.5.3 Probléme n° 2
a. Fonctions objectif

Le probleme d’optimisation consiste a déterminer les parametres de conception mini-
misant la masse en mouvement mpy.o €t maximisant la premiere fréquence propre du
robot fp, & chaque extrémité de la trajectoire de référence définie dans la Section 5.1.2.
L’encombrement du Par2 selon yg ne dépend pas des variables de conception du deuxieme

probleme d’optimisation”, ¢’est pourquoi il n’est pas prise en compte ici.

b. Variables de conception

. ) L , 2
Les variables de conception associées au Par2 sont regroupées dans le vecteur Xﬁmz :

#2 r
Xpara = [ wp Doprox Dodist Doelb th thelb (527)

c. Contraintes

Les contraintes du probleme de conception optimale du Par2 sont les mémes que celles
formulées dans la Section 5.3.3 pour I'IRSBot-2. Les modeles dynamiques et élastiques
du Par2 nécessaires sont réalisés de la méme maniere que pour I'RSBot-2. De méme que
pour le PacDrive, le modele élastostatique est issu du modele élastodynamique afin de
minimiser le nombre de modeles a coder.

Pour le modele élastodynamique, la raideur de la courroie métallique couplant les deux
jambes passives est modélisée (cf. Figure 1.13(b) p. 21). L’évaluation de la raideur de cette
courroie est déterminée a 1’aide des données fournies dans [Pierrot e al., 2009]. Cependant,
dans cet article seul I’allongement de la courroie libre est considérée, c.-a-d. la longueur de
la courroie non enroulée autour de la poulie. Il n’y a pas de réelle raison de ne considérer

que l'allongement de la courroie libre si ce n’est qu’elle est précontrainte. Nous considérons

"L’encombrement dépend de la projection sur yo des jambes proximales passives.
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donc un allongement de la courroie compris entre 0.15 m et 0.3 m correspondant alors a

une raideur de courroie comprise entre 40000 Nm/rad et 15000 Nm/rad®.
d. Résultats

Le probleme d’optimisation est résolu a l'aide de I’algorithme évolutionniste multi-
objectif NSGA-II. Le front de Pareto obtenu pour deux valeurs de raideur de la cour-
roie, notée Cy, dans l'espace des fonctions performances est représenté dans les Fi-
gures 5.29 et 5.31 avec une représentation de la conception optimale s* associée (pour
Cy = 31500 Nm/rad et C'y = 15750 Nm/rad, respectivement). Les Tableaux 5.18 et 5.20
donnent les valeurs des parametres de conception associées a s* pour C'y = 31500 Nm /rad

et Cy = 15750 Nm/rad, respectivement.

Pb_Par2_courroie . Front de Pareto :

-42
-43
—44 +
0—
—45
-0.1
—46
1
—02 4 Freq
—47
£
N 03 —48
—04 | —49
-0.2 =50
—05
=51
03 02 Y 0.2 y[m]
. 0 o .
02 o3 15 2 2.5 3 35
x [m] Masse

Figure 5.29 — Front de Pareto et conception optimale s* — Cy=381500 Nm/rad

Table 5.18 — Paramétres de conception associés a la solution s* du Par2 — Cy=31500 Nm/rad

€n [mm] wp Dporox Dodist Doelb th thelb
70 426 15 28.8 3.1 24

La variation de la premiere fréquence propre et du petit déplacement de la plate-
forme du a la déformation du robot sont représentés dans DW et dans LRDW sur les
Figures 5.30 et 5.32 et pour la conception s*, les valeurs maximales des contraintes et
objectifs sont résumés dans les Tableaux 5.19 et 5.21.

Sur la Figure 5.30(a), la premiere fréquence propre est assez homogene dans LRDW

pour le Par2 — C'y = 31500 Nm/rad et peu de variations du petit déplacement sont

8Un rayon de poulie de 0.75 m est considéré.
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Lignes de niveau de la premiére fréquence Lignes de niveau du déplacement de la plate-forme en
propre dans I'espace de travail translation selon y en [mm] dans I'espace de travail
. .

z[m]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
x [m] x [m]

(a) (b)

Figure 5.30 — Variations dans l’espace de travail et dans LRDW de (a) la premiére fréquence
propre, (b) du petit déplacement de la plate-forme selon yo — conception optimale
s* du Par2 — Cy=31500 Nm/rad

Table 5.19 — Objectifs et contraintes maximales associés a la solution s* du Par2 -

Cy=31500 Nm/rad

mpar2 f ]%"QTQ Trmazx TRMS 5ta: 5ty 5tz 5ra: 57"y 5rz
kg]  [Hz] | [Nm] [Nm] [mm] [mm] [mm] [deg] [deg] [deg]
2.26 49 157 75 0.0053 0.1138 0.0027 0.0133 0.0073 0.0042

Pb_Par2_courroie . Front de Pareto :

-382
0 -384
01 386
-0.2 - Freq1388 |
E
N 03 -391
—04 -392
-0.2
—0.5 - -394
03
02 o4 0 _os 02 y [ml 396 . . . . . . .
02 o3 1.6 1.8 2 22 24 26 238
x [m] Masse

Figure 5.31 — Front de Pareto et conception optimale s* du Par2— Cy=15750 Nm/rad

Table 5.20 — Paramétres de conception associés a la solution s* du Par2 — Cy=15750 Nm/rad

€n [mm] wp Doprox Dodist Doelb th thelb
66 53.3 15 26.7 3.7 2.3
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Table 5.21 — Objectifs et contraintes maximales associés a la solution s* du Par2 -

Cy=15750 Nm/rad

mpar2 fémﬂ Tmaz TRMS 52&1 5ty 5tz 57"1 5ry 57"2
kg]  [Hz] | [Nm] [Nm] [mm] [mm] [mm] [deg] [deg] [deg]
277 39.5 165 79 0.0041 0.1622 0.0021 0.0103 0.0057 0.0033

Lignes de niveau de la premiere fréquence Lignes de niveau du déplacement de la plate-forme en
propre dans I'espace de travail translation selon y en [mm] dans I'espace de travail

-03r N J -03r ﬁ:\\_\\
0.4 F45 5 P 1 04t o e
43‘ N Ty hl O ’
E =051, 40 / ] S ; z
25 4 6 0.1 — 5 e
.

06
—07F 7"\//
300
-0.8 -0.8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
x [m] x[m]
(a) (b)

Figure 5.32 — Variations dans l’espace de travail et dans LRDW de (a) la premiére fréquence

propre, (b) du petit déplacement de la plate-forme selon yo — conception optimale
s* du Par2 — Cy = 15750 Nm/rad

observables le long de x¢ dans la Figure 5.30(b). Cependant les performances du Par2
sont fortement dépendantes a la raideur de la courroie qui est difficilement identifiable.
En effet pour Par2 — C'y = 15750 Nm/rad, la fréquence maximale atteinte n’excede pas
40 Hz et le petit déplacement du a la déformation est tres variable dans LRDW (cf.
Figure 5.32).

Dans cette section, une analyse des performances de différentes architectures est réal-
isée. Les performances mises en avant sont la premiere fréquence propre et le petit dé-
placement transversale de la plate-forme du a la déformation du robot a travers LRDW .
Toutes les architectures comparées sont choisies parmi les conceptions Pareto-optimales
pour réaliser une tache de pick-and-place désirée. Le critere de choix pour sélectionner
une conception sur le front de Pareto est le robot de masse minimale pour une fréquence
propre donnée. D’autres criteres de choix auraient pu étre effectués comme par exemple la
conception admettant la plus grande premiere fréquence propre a masse fixée. Cependant,
au vu de I’étendue admissible des masses des robots obtenus, il aurait été difficile d’avoir
un point de repere identique pour chacun des robots.

De maniere a comparer les performances globales des différents robots analysés dans



5.5 Comparaison des solutions Pareto-optimales des robots étudiés 185

cette section, les fronts de Pareto de tous les robots sont étudiés dans le méme espace des

fonctions performances dans la section suivante.

5.5 Comparaison des solutions Pareto-optimales des
robots étudiés

La Figure 5.33 permet de comparer les fronts de Pareto des robots Par2 — C'y = 31500 Nm/rad
et Par2 — C'y = 15750 Nm/rad.

Front de Pareto
-381

42+ o Par2 Cy=31500 Nm/rad
> Par2 Cy=15750 Nm/rad

Figure 5.33 — Front de Pareto des robots Par2 — Cy = 31500 Nm/rad et Par2 — Cy = 15750
Nm/rad

Les performances du Par2 sont tres sensibles a la valeur de la raideur de la courroie
et cette Figure 5.33 montre l'intérét tout particulier qu’il y a a soigner la conception de
la courroie métallique. Ces deux fronts permettent d’imaginer la tendance de la carac-
téristique d'un front de Pareto de robot Par2 admettant une raideur de courroie comprise
entre 15750 Nm/rad et 31500 Nm/rad.

La Figure 5.34 montre les projections des fronts de pareto pour les robots IRSBot-2
et variantes.

Sur toutes les projections, 'TRSBot-2 — 5B domine les autres IRSBot-2. Cependant,

nous avons vu que les performances du robot ne sont pas symétriques dans l'espace de
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Figure 5.34 — Front de Pareto des robots IRSBot-2 et variantes
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travail.
La Figure 5.35 permet de comparer tous les robots paralleles 2T étudiés dans ce
chapitre dans le méme espace de fonctions performances : la masse en mouvement du

robot et sa premiere fréquence propre.

Front de Pareto

_20 -
O IRSBot—2 —CV
sl IRSBot-2 —— CH
+ IRSBot-2Tr
A |RSBot-2 5B
=301 PacDrive
g ; o Par2 Cy=31500 Nm/rad
Y -35 > Par2 Cy=15750 Nm/rad
@' i
" —40
—45
_50 HURRIN (1] MO
-55 ' ' : : : : J
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Masse

Figure 5.35 — Front de Pareto de plusieurs robots 2T

Pour les basses fréquences, comprise entre 20 Hz et 35 Hz, le PacDrive domine les
autres robots. Ensuite, pour la plage de fréquences supérieures a 35 Hz, I'lRSBot-2 — 5B
est non dominé.

Pour 'application de pick-and-place visée, 'TRCCyN a fait le choix de privilégier une
conception admettant les plus hautes premieres fréquences propres. D’apres ce critere, la
solution optimale pour le cahier des charges de TANR ARROW est le robot IRSBot-2 —
5B. Pour une fréquence propre donnée, représentée par la droite d’équation f' = 49 Hz,
les conception peuvent étre ordonnée, Apres 'IRSBot-2 — 5B, vient le robot IRSBot-2 —
211, le robot IRSBot-2 — CV et 'IRSBot-2 — CH. Les robots Par2 et PAcDrive admettent
les mémes caractéristiques en termes de masse en mouvement.

Afin d’obtenir un robot dont les caractéristiques sont relativement constantes dans
I'espace de travail, les membres du projet ANR ARROW ont validé la conception opti-
males IRSBot-2 — 2I1 pour répondre au cahier des charges et c’est cette architecture qui

est retenue pour passer a l’étape de conception détaillée et ainsi obtenir un prototype
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industriel.

5.6 Conclusions

Dans ce chapitre une méthodologie de conception d'un robot a 2 ddl pour une tache de

prise et de dépose a été décrite et appliquée sur sept architectures :

e 4 variantes de 'TRSBot-2 introduit dans cette these : IRSBot-2 — CH, IRSBot-2 —
CV, IRSBot-2 — 2II, IRSBot-2 — 5B ;

e 1 robot plan nommé PacDrive ;

e 2 robots Par2 admettant des raideurs différentes de la courroie métallique couplant

les deux jambes passives.

La conception de ce robot de prise et de dépose doit satisfaire un cahier des charges
précis qui tient compte de performances géométriques, cinématiques, cinétostatiques, élas-
tostatiques, dynamiques et élastodynamiques.

Les performances dynamiques du robot dépendant du chemin parcouru par la plate-
forme et de la loi horaire associée, une trajectoire test est choisie puis optimisée de sorte
a minimiser le temps de parcours en limitant 'accélération de la plate-forme. Cette
limitation permet aussi de diminuer les couples moteurs.

Tout d’abord, le chemin et la loi horaire sont reliés par une description paramétrique
du chemin dans 'espace cartésien en fonction du temps et la courbe est définie par des
S-curves. Les parametres associés a cette trajectoire sont déterminés de sorte a obtenir
un chemin C? admettant un temps de parcours minimal et dont 1’accélération cartésienne
est inférieure a 20 g. La trajectoire obtenue est la trajectoire de référence pour concevoir
le robot de prise et de dépose.

Deux problemes d’optimisation sont ensuite résolus en cascade pour déterminer, dans
un premier temps, les parametres de conception du robot liés aux modeles géométrique,
cinématique, et cinétostatique, et dans un second temps, les parametres de conception du
robot liés aux modeles élastostatique, dynamique et élastodynamique. Ces deux problemes
admettent des variables de conception distinctes et les fonctions objectif et contraintes du

premier probleme ne dépendent pas des variables de conception du second probleme.
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Le premier probleme vise a diminuer I’encombrement du robot dans le plan associé
au mouvement de prise et de dépose tout en admettant un espace de travail régulier
dextre au moins aussi grand que celui demandé par le cahier des charges. La maniere de
calculer ce plus grand espace de travail régulier dextre est présentée, ainsi que toutes les
contraintes que doit respecter le robot a chaque point de I’espace de travail. Ce probleme
d’optimisation permet de déterminer et de fixer, pour la suite de la méthodologie, sept
parametres de conception associés au robot admettant une modélisation plane équivalente

de I'IRSBot-2.

Le second probleme admet trois objectifs : minimiser I’encombrement transversal du
robot, minimiser la masse en mouvement et maximiser la premiere fréquence propre. Le
robot ainsi obtenu doit admettre une raideur statique suffisante, limitée par le cahier des
charges et les moteurs sélectionnés doivent étre capables d’actionner le robot en fournissant
le couple nécessaire pour parcourir la trajectoire de référence. Le probleme d’optimisation
multi-objectif est résolu de deux facons : une formulation mono-objectif fournissant une
unique solution mais qui est sensible a la pondération des fonctions, et une approche multi-
objectif qui fournit un ensemble de solutions Pareto-optimales laissant ainsi le concepteur

choisir a posterior: la solution qui lui convient.

Afin de comparer les performances des robots optimaux obtenus, nous choisissons sur
chacun des fronts de Pareto, une conception admettant la plus faible masse en mouve-
ment pour une fréquence de 49 Hz. Pour cette conception, la variation de deux criteres
de performances a travers l'espace de travail dextre et 1'espace de travail régulier dex-
tre de deux performances sont analysées : la premiere fréquence propre et le petit dé-
placement transversal de la plate-forme du a la déformation du robot. Tout d’abord, la
premiere fréquence propre de chacun des robots admet une valeur assez homogene dans
tout 'espace de travail régulier dextre, cette remarque permet de justifier le calcul des
fréquences uniquement aux extrémités d’une trajectoire centrée sur (O, zq) et d’altitude
la configuration d’origine au lieu de calculer la premiere fréquence propre en chaque point
de l'espace de travail régulier dextre. Pour ce qui est du petit déplacement du a la dé-
formation, il est plus difficile de faire ressortir une conclusion générale, 'orientation des
lignes de niveau et les valeurs atteintes varient d’un robot a un autre. Il est cependant

intéressant de noter le faible petit déplacement du robot plan, le PacDrive.
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Les performances globales de ces robots sont ensuite étudiées dans le méme espace des
fonctions performances. Cela permet d’ordonner les architectures qui répondent au méme
cahier des charges et dont les solutions optimales admettent soit une plus faible masse
en mouvement pour une fréquence donnée, soit une plus haute premiere fréquence propre
pour une masse donnée.

Dans le cadre du projet ARROW, 'accent a été mis sur l'architecture admettant les
plus hautes premieres fréquences propres et dont les caractéristiques sont symétriques
dans l'espace de travail. L’architecture de 'IRSBot-2 — 2II a ainsi été retenue, et la
conception détaillée de ce robot est sous-traitée par le bureau de conception de Tecnalia
en se basant sur les parametres de conception optimaux obtenus dans ce chapitre. La
Figure 5.36(a) illustre la CAO finale de la conception détaillée et la Figure 5.36(b) montre

que la conception finale est validée par une méthode éléments finis.

(b)

Figure 5.36 — CAO et validation par Eléments Finis de la conception finale du prototype de
I’IRSBot-2

Le processus de conception de 'IRSBot-2 étant toujours en cours lors de la rédaction
de cette conclusion, seules quelques performances ainsi obtenues a la position de prise sont
données ci-apres. La premiere fréquence propre est de 44.9 Hz et correspond a un mode
de déformation dans le plan, la seconde fréquence propre est de 55 Hz et correspond a
un mode de déformation hors plan. Le petit déplacement transversal di a la déformation
sous charge du robot est de 170 pm. D’autres résultats issus de la simulation de cette

conception finale seront communiqués ultérieurement.
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Nous avons présenté dans ce manuscrit de these une méthodologie de conception de sys-
témes complexes, a savoir la conception de robots paralleles a 2 degrés de liberté (ddl)

pour des opérations de pick-and-place.

Ce travail a été réalisé dans le cadre d'un projet ANR ARROW (Projet ANR-2011-
BS3-006-01-ARROW) ayant pour objectif de concevoir des robots rapides et précis avec
un large espace de travail opérationnel. L’application visée est une opération de pick-
and-place atteignant une accélération cartésienne de 20 g et admettant une précision de
prise de dépose de 20 pm dans un espace de travail, contenu dans un plan vertical, de
longueur égale a 800 mm. Un état de l'art permet de mettre en évidence les verrous
scientifiques a lever en lien avec la conception de robots de prise et de dépose a deux
degrés de liberté. Cette these de doctorat consiste ainsi a lever certains de ces verrous a
travers la conception d’un nouveau robot parallele a deux degrés de liberté de translation

nommé IRSBot-2 (acronyme de IRCCyN Spatial roBot with 2 degrees of freedom).

Deux travaux ont été réalisés en parallele : (1) I'étude et la compréhension de ce
nouveau mécanisme ; (2) la modélisation du robot afin de simuler ses performances
géométriques, cinématiques, cinétostatiques, élastostatiques, dynamiques et élastodyna-
miques. Ces modélisations permettent a la fois de valider une conception de ce robot au
regard d’un cahier des charges donné et de comparer les performances obtenues avec celles

de ses concurrents et ainsi valider ’apport de cette nouvelle architecture.

Nous décrivons dans ce manuscrit un processus d’optimisation multi-objectif qui va, en
deux temps, déterminer les parametres de conception du robot qui valident avec certitude

le cahier des charges et qui procurent certaines performances optimales.
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Organisation de la these

Nous répondons au probleme de conception, brievement reformulé ci-dessus, par l'inter-
médiaire des cinq chapitres suivants.

Un état de 'art des architectures couramment utilisées pour des opérations de pick-
and-place est présenté dans le Chapitre 1 afin de comprendre les caractéristiques qui
permettent a ces robots d’atteindre ou non de grandes vitesses et de grandes précisions.
Bien que deux types d’architectures, les robots SCARA et DELTA, soient répandues dans
le milieu industriel, ils ont 3 a 4 ddl et certains de ces ddl ne sont pas utiles pour des
opérations de pick-and-place comprises dans un méme plan. Cependant les robots exis-
tants & 2 ddl n’ont pas été concus dans le but d’étre a la fois rapides et précis. En effet,
nous avons remarqué que la plupart de ces robots sont plans et peuvent admettre un
manque de raideur le long de la normale au plan de déplacement. Ce défaut est générale-
ment contre-balancé par I’augmentation des sections des corps en mouvement du robot,
ce qui affecte ses performances dynamiques. Le robot spatial Par2 développé au LIRMM
qui comprend quatre jambes, permet de pallier le manque de raideur hors plan et peut
atteindre, ainsi, de grandes accélérations. Cependant, la conception de ce robot pourrait
étre améliorée afin d’atteindre de meilleures précisions de positionnement statique et dy-
namique. Quelques pistes pour concevoir des robots paralleles rapides et précis a deux

degrés de liberté sont listées ci-apres :
e les liaisons motorisées se situent sur la base (minimisation de la masse en mouve-
ment) ;

e les liaisons motorisées sont des moteurs rotatifs (faible cott et rapidité) et a en-

trainement direct (diminution des jeux) ;

e uniquement deux chaines cinématiques actionnées sont assemblées (minimisation de

la masse en mouvement, augmentation de la taille de I'espace de travail) ;
e les chaines cinématiques sont identiques (facilité de fabrication) ;

e un minimum d’éléments constituant la chaine cinématique doit étre soumis a des

sollicitations de flexion, utilisation de chaines spatiales (raideur intrinseque élevée) ;
e les liaisons rotules doivent étre évitées (difficulté de fabrication, jeux, usures) ;

e il est nécessaire de favoriser les liaisons admettant des éléments roulants ou des
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liaisons compliantes (diminution des jeux).

Dans l'objectif de concevoir un prototype industriel de ce robot dans le cadre du projet
ANR ARROW, un cahier des charges décrit les criteres de performances a respecter.

Le Chapitre 2 introduit ’architecture d’un robot parallele admettant un fort po-
tentiel au stade de la conception préliminaire pour répondre au probleme posé. Ce
robot, nommé TRSBot-2, admet deux jambes cinématiques d’architecture spatiale, as-
semblées en parallele. Chaque jambe comprend un module proximal et un module distal.
Les éléments spatiaux du module distal ne sont soumis qu’a des sollicitations de trac-
tion/compression/torsion. Cette propriété nous permet de croire au potentiel de cette
architecture pour atteindre de meilleures capacités dynamiques que ses concurrents pour
une raideur transversale donnée. L’étude de la mobilité de cette architecture par la théorie
des torseurs valide le nombre de degrés de liberté et le type de mouvement engendré par
I'IRSBot-2 : deux translations dans le plan vertical. Cette conclusion permet de sim-
plifier I’étude géométrique et cinématique de 'TRSBot-2 en considérant un mécanisme
cinématique plan équivalent.

L’étape suivante dans I'analyse de nouvelles architectures est ’étude des singularités
qui constituent les principaux inconvénients des robots paralleles. Cette étude est réalisée
sur 'TRSBot-2 dans le Chapitre 3. Les singularités de Type 1 et de Type 2 de I'IRSBot-2
observables par la dégénérescence du modele cinématique équivalent sont décrites. Nous
avons aussi montré sur I'IRSBot-2 'existence de singularités de contrainte. Lors de ces
configurations singulieres de contrainte, la plate-forme de 'TRSBot-2 peut admettre un
mouvement de rotation non controlé par les moteurs. Les conditions de singularité sont
décrites de maniere algébrique par des équations polynomiales dont les coefficients ne
dépendent que des parametres de conception du module distal. Cette description permet
de réaliser une synthese dimensionnelle pour garantir le nombre de configurations sin-
gulieres de contrainte atteintes par la boucle distale de I'lRSBot-2 dans un premier temps,
puis de déterminer 'espace des parametres de conception afin de ne jamais atteindre ces
configurations. Pour augmenter I’espace des parametres de conception de I'TRSBot-2 sans
singularités paralleles (de contrainte et d’actionnement), les conditions d’assemblage de la
boucle proximale avec la boucle distale sont étudiées. Cela permet de décrire de maniere
analytique les frontieres de ’espace de conception pour lequel I'TRSBot-2 n’atteint pas de

singularité parallele. A noter qu'une variante de 'TRSBot-2 est introduite, pour laquelle



194 Conclusion générale

I’évitement des singularités de contrainte est simplifiée.

Le Chapitre 4 permet d’obtenir un modele du comportement élastique de I'TRSBot-2.
Un modele élastostatique est utilisé pour obtenir une simulation du petit déplacement de
la plate-forme sous une charge extérieure et une nouvelle méthodologie est décrite pour
obtenir une simulation des fréquences propres. Cette nouvelle méthode de modélisation
élastodynamique décrit une maniere systématique d’assemblage des matrices de structures
et permet de conserver une description symétrique du modele (en termes des coordonnées
généralisées). Les deux modeles sont validés a I'aide d’un logiciel utilisant la méthode
par éléments finis nommé Cast3M, et des expérimentations de sonnage sur un robot pa-
rallele montrent que les fréquences propres simulées permettent de décrire correctement
le comportement réel du robot si le modele inclut une modélisation élastodynamique des
liaisons.

Une analyse comparative de sept architectures a deux degrés de liberté dédiées a des
opérations de prise et de dépose est réalisée en prenant en compte deux criteres de perfor-
mance dans 'espace de travail. Les robots comparés ont tous été optimisés pour satisfaire
le méme cahier des charges en suivant une méthodologie de conception proposée dans le
Chapitre 5. Cette méthodologie prend en compte un grand nombre de modeles, décrits
dans les chapitres précédents, pour simuler les performances géométriques, cinématiques,
cinétostatiques, élastostatiques, dynamiques et élastodynamiques des robots étudiés. La
méthode de conception est basée sur la définition d’une trajectoire test, optimisée pour
effectuer le cycle de prise et de dépose le plus rapidement possible tout en limitant les
couples moteurs requis par une limitation de ’accélération cartésienne de la plate-forme.
Elle permet, dans un premier temps, de déterminer les parametres de conception liés a la
définition de 'espace de travail et a la géométrie du robot, et dans un second temps, de
déterminer les parametres de conception liés aux performances élastiques et a la prise en
compte de la masse des éléments.

Ce travail a fait I'objet de plusieurs publications décrites a la page 257.

Perspectives de recherche

Concernant I’analyse dimensionnelle réalisée pour éviter les singularités, nous avons obtenu

dans le Chapitre 3 des conditions sur les parametres de conception permettant I'exacte
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résolution d’équations traduisant ’apparition de singularités paralleles. Ces singularités
correspondent a un mouvement infinitésimal de la plate-forme non-controlé entrainant
un comportement non souhaité du robot et pouvant engendrer une détérioration de son
comportement. Il se pose alors le probleme de savoir quel est le comportement du robot
au voisinage de ces configurations singulieres. Il pourrait étre intéressant d’étendre la mé-
thode algébrique utilisée et de la coupler aux travaux proposés dans [Chen, 2011], afin de
décrire des zones dans I'espace de conception menant a la proximité d’une singularité dans
des zones de l'espace de travail. Cela permettrait d’envisager une conception de robots
paralleles sans singularités et dont les modeles numériques sont fiables dans 1'espace de
travail, quelle que soit la configuration. De plus, éliminer les singularités des la conception

peut rendre les robots paralleles plus attractifs pour le milieu industriel.

Un deuxieme axe de recherche concerne la modélisation élastodynamique et 'identifica-
tion des parametres élastodynamiques. Les expérimentations réalisées sur le NaVARo
permettent de valider une certaine corrélation entre le prototype et le modele. Cependant
certaines erreurs de modélisation ne sont pas expliquées et un travail d’identification des
parametres élastodynamique du NaVARo pourrait permettre d’y remédier. Des travaux
en cours a 'IRCCyN sur les modeles d’identification des parametres élastodynamiques
peuvent étre utilisés. Ces résultats peuvent permettre d’améliorer grandement la com-

mande et ainsi la précision des robots industriels rapides.

Un axe de recherche concerne la problématique de conception optimale de robots pa-
ralleles 2T. Nous avons vu que le probleme de conception repose sur l'utilisation d’une
trajectoire de référence. Il pourrait alors étre intéressant de compléter les travaux présen-
tés dans [Barnard et al., 2012], visant & comparer certaines trajectoires selon leur capacité
a exciter le comportement vibratoire du robot, en y intégrant la trajectoire de référence
obtenue définie par des S-curves. De plus, une comparaison des conceptions optimales
des robots 2T obtenues avec différentes trajectoires permettrait de valider une certaine
robustesse des résultats. Le processus de conception optimale appliqué aux différentes
architectures mene a des résultats riches et 1’analyse menée dans cette these n’est pas
exhaustive. Par exemple, 'analyse des fréquences propres du PacDrive a montré que la
premiere fréquence propre utilisée dans le processus d’optimisation n’est pas toujours celle
correspondant a un mode de déformation hors du plan de déplacement. Cette analyse n’a

pas été réalisée sur les autres robots et doit étre menée car s’il est possible d’envisager
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une commande atténuant les effets vibratoires compris dans le plan de déplacement, ce
n’est pas le cas pour les phénomenes vibratoires hors plan. Le processus d’optimisation
pourrait alors étre modifié en tenant compte de la maximisation de la premiere fréquence
propre qui admet un mode de déformation hors du plan de déplacement.

Concernant particulierement la conception optimale de I'IRSBot-2, les futurs travaux
de recherche portent sur 'analyse de la sensibilité aux parametres de conception, afin de
savoir si une petite variation des parametres de conception entraine une grande détériora-
tion des performances. Cette étape est importante pour valider la robustesse des solutions
Pareto-optimales obtenues.

Prochainement, le prototype de 'TRSBot-2 sera livré et des expérimentations seront
menées afin de vérifier que le robot congu répond bien au cahier des charges et de valider

I’approche théorique développée dans cette these.
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A.1 Théorie des torseurs

Soit € 'espace affine de dimension 3 et E I'espace vectoriel associé. On appelle torseur,

noté S 'ensemble, défini dans E' :
e d’un vecteur r appelé résultante du torseur S.

e d'un champ vectoriel équiprojectif défini en tout point P de £ et noté mp. Ce
champ vectoriel, appelé moment au point P du torseur S, vérifie la relation suivante :
V(A,B) :my =mpg+ AB x r. Cette relation est appelée la relation de changement

de point d'un champ de moment de torseur.

Les éléments de réduction du torseur S sont notés comme ceci : S = (r, mp)

De maniere générale, un torseur peut étre écrit sous la forme suivante :
S =(u,ra X u+ Au) (A.1)

oll ra est le vecteur position d’un point de 1’axe central®, et A est le pas du torseur. Cette
maniere particuliere d’écrire le torseur fait directement apparaitre la direction de l'axe
central u du torseur, la position de cet axe étant donnée par le vecteur ran. Le vecteur

position du point de I’axe central le plus proche de I'origine, noté r,, est obtenu a partir

11’axe central (A) d’un torseur est 'ensemble des points de £ ot résultante et moment sont colinéaires.
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d’un torseur quelconque S = (r, mp) par la relation suivante : r, = X mp/r’r et \ est
obtenu par la relation A = r’mp/r’r.

Une vis (screw en anglais) est un élément géométrique défini par une ligne (¢) et un
pas A. Les vis forment I'espace projectif dans lequel est aussi contenu le champ vectoriel
des torseurs. Il est donc facile de faire I’analogie entre un torseur d’axe central A et de
pas A représentant un champ vectoriel avec I'élément géométrique appelé vis représentant
une ligne (¢) et un pas A. Les torseurs permettent de représenter le champs des vecteurs
vitesses des points d'un solide rigide et le champ de vecteurs des actions mécaniques

pouvant lui étre appliquées ou qu’il peut transmettre. Un torseur unitaire S est un

torseur ou la norme du vecteur résultant est égale a 1.

A.2 Application a un mécanisme

La théorie des torseurs est particulierement bien adaptées a la synthese architecturale et
I’analyse des mobilités de robots. Toutes les liaisons le constituant sont décomposables

par des combinaisons linéaires de liaisons simples a un degré de liberté :

e la liaison pivot d’axe (A, u) ; elle permet le mouvement de rotation du solide i par
rapport au solide ¢ — 1 autour de l'axe (A, u). La vitesse angulaire du solide i est
exprimée a l'aide d'un torseur cinématique de liaison qui, écrit sur un point de ’axe
de rotation, est noté &pipor = WwE = w (u, 0), on &, est un torseur unitaire de pas

nul.

e la liaison glissiere de direction v ; elle permet le mouvement de translation du solide
1 par rapport au solide ¢ — 1 le long du vecteur v. Le vecteur vitesse linéaire du
solide 7 est exprimé a l'aide d’un torseur cinématique de liaison qui, en tout point
de I'espace, est noté Eyissire = béoo = (0, v), ou f:'oo est un torseur unitaire de pas
infini.

e Nous ne parlerons pas dans la suite de cette these des liaisons hélicoidales.

La Propriété A.1 permet de décrire le champ de vitesse associé a 1’élément terminal

d’une chaine cinématique série.

Propriété A.1 Considérons ’élément terminal n d’une chaine cinématique composée de

n liaisons élémentaires mises en série. & dénote le torseur cinématique unitaire de liaison
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du solide © par rapport au solide 1 — 1, ce torseur est aussi nommé le torseur cinématique
de la liaison i. Le champ de vitesse associé a l'élément n, noté Treq, est décrit par

« l'espace vectoriel » engendré par ’ensemble des torseurs unitaires E1,&s,...,E,, i.e.

par 'ensemble de leurs combinaisons linéaires. Cet espace est noté :

Tieg = VeCt(éla 827 . 7én) = [)\181 + )\252 4+ ,)\nén|/\i € R]

Si ce champ de vitesse est intégrable [Legay-Durand, 1998], nous obtenons alors le

champ de déplacement et les mobilités associées a 1’élément n.

La dimension de I'espace vectoriel T des torseurs de I'espace affine de dimension 3 est

égale a 6 et il est possible de former une base de cet espace vectoriel.

Afin d’obtenir les mobilités de I’élément terminal d’une chaine cinématique parallele,

nous devons introduire la notion de sous-espaces réciproques par la Définition A.1.

Définition A.1 Soit un sous-espace S; de l'ensemble des torseurs cinématiques. Le sous-
espace réciproque de S;, noté SjL, est défini comme le sous-espace contenant tous les

torseurs réciproques de tous les torseurs de S; :

WESJ‘L@W@T:O,VTE Sj

Le produit ®, nommé comoment, est une forme bilinéaire symétrique non dégénérée sur

T définie par la relation suivante :
WRT =r;-my, +ry-my,
avec

ry Iy

my, ms,
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Si S; est un sous espace vectoriel de T, T étant de dimension 6 et le comoment étant

non dégénéré, la relation suivante est vérifiée :
. 1 .
dimS;™ = 6 — dimS;

Une autre maniere d’appréhender ce sous-espace réciproque est décrit par le théoreme
des travaux virtuels qui montre que le torseur cinématique 7 décrivant a chaque instant le
mouvement du solide Sy en liaison avec le solide Sy est réciproque au torseur des actions
de liaison W du solide Sy sur S;. W = T+ La condition de réciprocité indique que le
torseur statique VW me produit aucun travail lorsque qu’il est appliqué a un solide libre
de se mouvoir selon le torseur cinématique 7. De maniere équivalente, la Propriété A.2
suivante est nécessaire pour obtenir les actions mécaniques transmissibles par une chaine

cinématique sérielle a partir de la connaissance des mouvements admissibles de la chaine :

Propriété A.2 On considere une chaine cinématique sérielle. Le sous-espace des torseurs
d’efforts transmissibles par l’élément terminal Wy, de cette chaine est égale a l’espace ré-

ciproque de Treg,

Connaissant chacun des torseurs de liaisons &; engendrant 7., on peut déterminer
géométriquement le torseur d’efforts transmissibles.

Si maintenant nous considérerons I’élément terminal EFFE de p chaines cinématiques
mises en parallele, la propriété A.3 permet d’obtenir les efforts transmis par le mécanisme
parallele connaissant les efforts transmis par chacune des chaines mises en parallele. La

propriété A.4 permet d’en déduire le champ de vitesse de ’élément terminal FE.

Propriété A.3 Soit Wy le sous-ensemble de torseurs d’efforts transmissibles par la chaine
k. Le champ d’actions mécaniques transmissibles par EE, noté Wy est décrit par [’espace
engendré par l’ensemble des torseurs d’efforts Wi, Wa, ..., W,, i.e. par l’ensemble de leurs
combinaisons linéaires.

Wtot == VeCt<Wl7 W27 LR 7Wp)

Propriété A.4 On considere p chaines cinématiques mises en paralléle. Le champ de

vitesse associé a l’élément EE, noté Try est égale a 'espace réciproque de Wroy.
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B.1 Ecriture des vecteurs directeurs des torseurs défi-

nis dans les Chapitres 2 et 3

De nombreux vecteurs sont utilisés et définis dans le Chapitre 2 pour décrire le sous-espace
d’efforts de contrainte et le sous-espace cinématique de 'IRSBot-2, cette annexe permet
d’expliciter ces vecteurs. Les différences d’architectures cinématiques entre la version de
I'TRSBot-2-CH ou IRSBot-2-CV (cf. Section 3.4) , nécessitent une écriture différente des

vecteurs unitaires utilisés. Ils sont détaillés dans les sections suivantes.
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B.1.1 Expression des vecteurs importants pour la version de

I’TRSBot-2—-CH

Les matrices de rotations exprimant les bases Byjx, = (X1, Y1jk, Z1jk) €t Bajk = (Xojk, Y2jk, Z2jk)

dans le repere de la base du robot sont définies par les Eqs (B.1)-(B.2) ci-dessous.
cos B, —sin B 0

Biju=| sinfjx  cosBj, 0 | =| Xuk Yijk Zuk (B.1)

0 0 1

cos B cos 0j;,  —sin B cos B sin djp,

Baji. = | cosdjpsinBjx  cosBjr  sinfsind;, | = | Xojr Yok Zojk (B.2)
—sindjy, 0 cos 0,
cos 3, cos 01, cos €5, — sin B sin €,  — cos €5, sin B — cos B cos ;i sine;i,  cos By sindji
Bsji = | cos Bk sin€ji + cosdj cos € sin B, cos Bk oS €, — cos djp sin B sinejr,  sin Bk sin &
— COS €}, Sin 0, sin d sin €, cos 0k
(B.3)

Ci-dessous sont explicités les vecteurs directeurs des torseurs intermédiaires définissant
les mobilités instantanées T;rg de 'TRSBot-2-CH et les efforts appliqués sur la plate-forme

. .
Wipe du Chapitre 2.

€1k = Yijk et €jx = Zoji

ey = [SL’EM, YEj» zEjk] =Tpg, - 01Y1k, aVeC Iy, = [xEINyEk’ ZEk]

PRy = [ijk’ YFjr> Zij] =Tp, + 021k, aVeC Iy, = [ka’ YFy ZFk]

B Fjx = [Tpr,, YEF,,, 2EF;,]
- [xEjk = TPy YE;, — YFyy By, — Zij] (B_4)

= [zgr, + (a1 — a2)sin Bjks YEF, +(ay — az) cos Bk 2EF,]
~—~—

=0

rp, = [_<xEjkijk _'Tijijk>/<ijk _ijk>7 0, (ijkszk _ijszjk)/<ijk _ijk>]7 VJ (B5)



B.1 Ecriture des vecteurs directeurs des torseurs définis dans les Chapitres 2 et 3 203

50ijk = (eijka Ix,, X eijk)

— sin B, —2x,, o8 fBjp
= cos Bji —zx, sin Bj (B.6)
0 cos Bik(xx, — a1 sin Bjx) + sin B, (yx, + a1 cos Bi))

avec X=Fpourt=1,2X = F pour:=3,4

cos B cos di, cos €5, — sin B sin €,
ik = | cos Bk sin €y, + cos 0,5, cos €y, sin By, (B.7)

— COS €, Sin 0y,

cos Bjx, cos djp,
n;, = cos i, sin B, (B.8)
— cos 37, sin d;; — sin 37, sin &y,

_ _ApBr  _ ;
- - »
gk Tasi] [cos g, 0, — sin g]

B.1.2 Introduction de la variable ¢

Dans le Chapitre 3, la variable 6 est introduite pour décrire la dégénérescence du sous-
espace d’effort de contrainte Wyq. Le paragraphe ci-dessous explique les développements
nécessaires pour obtenir les expressions simplifiées des vecteurs ny;, ni;;, ng; et noyy
menant a 'analyse algébrique et analytique proposée en Section 3.2.1. Considérant la
Figure 2.5, il semble plus simple d’exprimer la configuration de la jambe distale par €, qui
est un angle compris dans le plan (O, X, yo, Zo) (qui est aussi le plan de projection du
robot) que par d,j, qui est un angle spatial.

D’apres les figures planes de calcul Figure 2.9, il est possible d’exprimer ’angle 4, en

fonction du vecteur zyj; en le projetant dans le repere (Evg, X1k, Y1jk, Z1jk) -

Z9jk-Z1jk = cos(éj ) (B 9)
Z9jk-X1jk = sin(éj )

De plus, d’apres la Figure 2.10, la direction de zg;;, est définie par le produit vectoriel

du vecteur y i et x35,. Ce qui permet d’écrire zyj;, en fonction des coordonnées du vecteur
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— —
E;, I, sachant que FjFj, = I X35, et
—
Yijk X EJkF}k = —lg Z3jk COS €k (BlO)

En combinant les équations B.9 et B.10, I’angle 9, est alors défini par le systeme B.11.

Cependant, cette formulation fait intervenir la grandeur cos €;y.

cos bk = (Trr,, cos Bk + Ypr,, sin B;1)/la cos €
J ik J ik J J (B]_l)

sin 6, = —2pr,, /la cos €y,

Il est alors nécessaire d’exprimer €j; en projetant le vecteur EjpFj, sur Xpj, (voir

Figure 2.10), qui fait intervenir le cosinus et le sinus de I'angle §;.

—
l2 COS €5 = EJkF}k X X2jk <B12)
= (7gF,, cos Bjk + Ypr,, sin Bji) cos §jx — zpF,, sin ;i (B.13)

Les expressions (B.11) peuvent alors étre injectées dans les équations (B.12)-(B.13) précé-
dente pour obtenir 'expression (B.14) de cos €, uniquement en fonction des coordonnées

s
du vecteur Ej;Fjj.

oS €1, = \/(xEij cos Bjx + Yur,, sin Bji)* + Z%ij/lg (B.14)

—_—
L’angle §;;, peut s’écrire uniquement en fonction des coordonnées du vecteur Ejj,Fjy.
D’autre part, d’apres la Figure 2.5, I’angle 6, est obtenu par la projection du vecteur

—
EF), dans le repere de base.

COS Hk = EkaXO/)\k )\k COS Gk = TEF,
& (B.15)

-y
sin Qk = EkaZO/)\k; )\k sin Qk = ZEF,

——— oo
Il reste a exprimer le vecteur E;, I} en fonction des coordonnées du vecteur EjFy a
l'aide de I’équation (B.4).
Apres avoir injecté 'expression de cos €, dans les Egs (B.11) et ré-exprimé celle-ci en

—
fonction des coordonnées du vecteur EjFy, I'angle 6;; s’exprime en fonction de ) de la
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maniere suivante :

. sin 0y,
sin d;j, = - (B.16)
\/cos2 Bjrcos 0% + sin® 6y,
et
cos B, cos Oy,
COS 5jk == — <B17)
\/(3052 Bjrcos? Oy, + sin 0,2

B.1.3 Expression des vecteurs importants pour la version de

I'TRSBot-2-CV

Dans la variante de I'TRSBot-2 décrite dans la Section 3.4, les matrices de rotations
exprimant les bases Biji = (X1jk, Y1)k, Z1jk) €t Bojr = (X2jk, Y2k, Z2jx) dans le repere de

la base du robot sont définies par les Eqs (B.18)-(B.19) ci-dessous.

cosfBr —sinf, 0
By = 0 0 =1 | = | Xux Yir Zijk (B.18)

sinf8, cosfBr 0

cos B, cos 0 —sin i, cos [ sin djp,
Bojx = sin 0 0 — €oS dj = [ Xojk  Y2jk  Z2jk (B.19)

sin B cos 0 cos B sin [ sin djp

cos B cos 0k COS €5, — sin S sinej,  — cos ey sin By — cos B cos dji sinej,  cos By sin 0
Bsjx = COS €, sin 0, —sin 6, sin €5, — cos d,

cos B sin €, 4+ cosd;; cose i sin B, cos B cos€jr, — cosdj sin By sinej;,  sin By sindjp

(B.20)
Bk = O'kﬁ avec O — (—1)k
Ou encore,
€1 = Y1 = (sin B, 0, cos 3) (B.21)
eljf] =Yiiir = (— sin B, O, COS 6) (B22)

€91 = Zoj; = (cos Bsind;;, —cosd;;, —sin Fsind;;) (B.23)



206 Chapitre B. Analyse du sous-espace d’efforts de contrainte

eng = Zgj]] = (COSBSiH 5]‘[[, — COS 5]‘]], sinﬁsin 5j[[) (B24)
n;; = eyr X €91 = (COSBCOS(SJ‘[, sin5ﬂ, — COS 5]‘] sin 6) (B25)
Ny = €511 X €211 = (COSBCOS 5]‘]], sin 5]‘]], COS(SJ‘[[ sinﬁ) (B26)
ni; X N9y = (SiDBSiD((SQ] — 51]), 0, COSBSiIl((SQ] — 51])) (B27)
Ny X Noyy = (— Sinﬁsin(chH — 51[[), O, COSﬁSiH((SQ[[ — 51]])) (B28)
La symétrie du robot entraine d;; = —do; et d177 = —doy; d’oul
Nni;y X Noy = (— sinﬁsin(?éu), 0, - COSBSiIl(Q(Sl])) = sin(251])y111 (B29)
Ny X Nojyr = (sinﬁsin(ZcSHI), O, —COSBSiD(z(Sl[[)) = sin(2511)y111 (B30)

B.2 Condition de dégénérescence du sous-espace ciné-
matique

Les mobilités de I'TRSBot-2 peut-étre déduite en analysant la Figure 2.13.

En effet, regardons le sous-systéeme composé uniquement des deux liaisons pivots et de
la plate-forme (voir Figure B.1). Les axes A; et A;; des liaisons virtuelles sont dans un
méme plan, c’est a dire que s’ils se croisent en un point, ce sous-systeme ne possede pas
de mobilité.

Dans ce cas, 'TRSBot-2 peut étre modélisé comme le montre la Figure B.2. Ce mé-
canisme admet la méme cinématique qu'un 2-PP générant uniquement deux degrés de
liberté. Cette analyse simplifiée montre a la fois que 'TRSBot-2 génere deux degrés de
liberté en translation et que si les axes A; et A;; sont coincidant, une rotation de la
plate-forme apparait. Cette condition permet d’écrire les conditions de singularités de
contrainte (3.7a) et (3.7b) vues dans le Chapitre 3.

Cette analyse simplifiée n’est cependant pas suffisante pour décrire ’ensemble des cas
de singularités de contrainte, c’est pourquoi la Section 2.2.1 est nécessaire pour décrire

entierement le sous-espace de contrainte appliqué sur la plate-forme.
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ny; X Noy nyr X Moy
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Py PX

/

Plate-forme

Figure B.1 — Sous-systéme contenant la plate-forme et les liaisons pivot virtuelles

Figure B.2 — Modélisation de I'IRSBot-2 si les liaisons pivots sont inactives.
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C.1 Modele dynamique de 'TRSBot-2

Pour estimer les couples articulaires nécessaires pour générer une trajectoire de pick-and-
place, il est nécessaire d’écrire le modele dynamique de I'IRSBot-2.

Un modele global peut-étre utilisé en considérant que les mouvements du robot sont
ramenés a des mouvements équivalents plans et que ces mouvements participent a la ma-
jorité des couples articulaires. Le paramétrage du mécanisme plan équivalent a 'TRSBot-2
utilisé pour écrire ce modele dynamique est présenté a la Figure C.1 et est décrit ci-

dessous :

e les barres active et passive du parallélogramme de longueur /; de la jambe k ad-
mettent un mouvement de rotation identique autour de (A, yo) et (Dy, yo) respec-
tivement. Elles peuvent étre regroupées sous le méme corps admettant une masse
équivalente M,,,, au centre de gravité Gy positionné a une distance l;/2 de Ay et

une inertie en rotation selon y, équivalente I,,,, au point Ay ;
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M. I Mproma Iproa:
proxy Lprox

Mew + Maist /2 Mty + Maise /2

BII

2
ZQeq “

Mpay + ]\4112'315/2 + Mdist/2
P

Figure C.1 — Mécanisme plan équivalent dynamiquement a I’IRSBot-2

e les deux barres de la jambe spatiale k sont modélisées par une seule barre en rotation

autour de (By,yo) de masse équivalente My la somme des masses de la jambe jk
avec J = 1,2. Cette masse équivalente est distribuée de maniere équivalente aux
points By et P. L’inertie en rotation des jambes distales est négligée [Company

et al., 2009] ;

le coude est modélisé par une masse ponctuelle en son centre de gravité considérée
confondu avec Bj. Dans son mouvement de translation circulaire, le coude réduit
a une masse ponctuelle en By est équivalent a une masse distante de [; en rotation

autour de (Ax,yo) ;

La formulation de Lagrange permet d’obtenir le modele dynamique du mécanisme plan

présenté a la Figure C.1 par les relations suivantes :

doL 0L
=—— 4+ B"\
dtoq 0Oq *
doL 0L B T (C.1)
dt 0x  Ox ATA

Ax+Bqgq=0
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avec q = [q7, qr7]7 le vecteur des coordonnées articulaires, x = [z, 2|7 les parametres de
position cartésiennes de la plate-forme, 7 = [r7, 777] le vecteur des couples articulaires, A
et B les matrices Jacobiennes cinématiques décrites dans la Section 2.3.4, £ le lagrangien

du systeme et A sont les multiplicateurs de Lagrange. £ s’écrit sous une forme matricielle

suivante :
B 2 .. ]
(Imoteur + [pro:v + Mprox(%>2 + Mdist%) qr — %(Mpro:v + Mdist>l1g COS(q1)
2 ..
,C . <[moteur + [pro:v + Mprox<%>2 + Mdist%) qrr — %(Mpro:v + Mdist>l1g COS<q11)
(Mdist + Mpay)j

(Mgis + Mpay)(é +9)

(C.2)
En résolvant le systeme d’Equations C.1 le modele dynamique peut s’écrire de la

maniere suivante :

T =M(q,p)d + H(dq,q,p) (C.3)

avec M la matrice d’inertie, H le vecteur de coriolis et p les parametres de conception
du robot. Quel que soit la trajectoire x(), la valeur des trajectoires articulaires (q, q, q)
est calculée a 'aide du modele cinématique inverse. En dehors des singularités, il est
alors possible de calculer numériquement les couples articulaires nécessaires au robot pour

réaliser la trajectoire prescrite.

C.2 Modele élastostatique : méthodologie MAV res-
sorts 6 ddl

La base, la plate-forme et la partie du coude comprise dans le plan (xg, O, zg) sont consid-
érées indéformables. Comme chaque jambe de 'IRSBot-2 est constituée de deux chaines
cinématiques fermées, la premiere tache est donc d’évaluer leur matrice de raideur. On
note K’Sara la matrice de raideur équivalente de la chaine cinématique constituant le paral-
lélogramme plan de la jambe k et Kfp celle de la chaine cinématique constituant la partie
distale spatiale.

La modélisation du parallélogramme et ’obtention de sa matrice de raideur équivalente

Kpara sont détaillées dans [Pashkevich et al., 2009] et [Pashkevich et al., 2010], elles ne
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- \_/

Figure C.3 — Modélisation flexible de la partie distale spatiale jk.

le sont donc pas dans cette section. Cependant, nous nous intéressons a la modélisation
de la partie distale spatiale afin d’obtenir sa matrice de raideur équivalente Kg,, et la
maniere d’assembler la matrice de raideur du parallélogramme avec celle de la partie
distale obtenue.

La partie distale spatiale k& (k = 1, 2) peut étre décomposée en deux sous-chaines
cinématiques j identiques (Figure C.3) reliant le coude a la plate-forme. Cette sous-chaine

est décomposée en :

(a) un élément rigide correspondant au coude, i.e. I'élément /35, (Figure 2.2), défini par

. . . ik .
une matrice de transformation homogene constante Ty . . ..

(b) un ressort & 6 ddl décrivant la déformation du segment spatial du coude, qui est défini
par une matrice de transformation homogene V(62%, ... 67%), ou {67F, 63% 03"} {63F 3% 61"}
sont les coordonnées virtuelles du ressort correspondant aux déplacements en trans-

lation et en rotation, respectivement;
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(c) une liaison cardan passive a 2 ddl, permettant une rotation d’angle q{k autour de y i
et une rotation d’angle qgk autour de zg;i, qui est décrit par la matrice de transfor-

mation homogene V1 2(q1", @3");

ik .

(d) un élément rigide décrit par la matrice de transformation homogene constante Tj;

(e) un ressort a 6 ddl décrivant la déformation de la jambe 5;;, qui est défini par une
matrice de transformation homogene V(05" ... 0I%), on {65, 63% 03} {67F 3% 0i%}
sont les coordonnées virtuelles du ressort correspondant aux déplacements en trans-

lation et en rotation, respectivement;

(f) une liaison cardan passive a 2 ddl, permettant une rotation d’angle qgk autour de
Y1k et une rotation d’angle qﬁk autour de zgj;, qui est décrite par la matrice de

transformation homogene V,3.4(¢", q1");

(g) un élément rigide représentant la plate-forme, décrit par la matrice de transformation

jk
constante Ty o

La matrice de transformation globale permettant d’exprimer la position de I'effecteur

par rapport a la position du coude s’écrit :

Tihaine = T{)ase—coudevs(eé LA 9% )V7"177’2(q{ ’ q% )Tfegvs(eé LA 9{1)V7"377’4(qg ’ qéjl )Tiool—spa
(C.4)

avec k=1,2et 7=1, 2.
Lorsque tous les Hik (avec k = 0...11) sont nuls, on retrouve le modele rigide corre-

spondant au modele géométrique direct. Les valeurs des ¢’ sont obtenues grace au modele

Jjk

haine €St facilement déterminé a l'aide des matrices de

géométrique inverse et chaque T
transformation homogenes.

D’apres [Pashkevich et al., 2009], la matrice Jgk est obtenue en dérivant la matrice

Jjk

haine DAr Tapport a chaque variable Hik décrivant un petit

de transformation homogene T

déplacement élastique virtuel :

[ 0 - ! P/ |
iz iy iz
aTzl]zaine _ Laveik jk R _ ;z 0 - ;:1: Pi,y
. o GO I | (C5)
0 0 0 0
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Figure C.4 — Modélisation flexible de I’IRSBot-2.

ot HE et HI sont des matrices de transformation constantes vis-a-vis de la variable de
A% jk

déplacement Hik et 893’,3 ((%k) correspond a la dérivée de la transformation élémentaire
k
(translation ou rotation) correspondant & 6%, Dans 'équation (C.5), les termes P/, P,

/ / /

P/, (respectivement ¢;,, ¢;,, ¢;.) correspondent aux petits déplacements de I'effecteur dus

keme

a la variable #7". Ainsi, nous pouvons obtenir la colonne de J}" :

T
k| _
[J9 :|k - |: Pi/:v Pi/y Pilz ;:1: ;y ;z ] (06)
k A N\ Y . . k
J7" est obtenue de la méme maniére en dérivant par rapport aux variables passives g,

(avec m =1...4).

Une fois Jgk, Jgk déterminées et ng connue, il est possible de calculer la matrice de
raideur de chaque sous-chaine jk grace a ’'Eq. (4.5a) et la matrice de raideur globale de la
partie distale spatiale k notée Kfp grace a 'Eq. (4.7). Enfin, il est possible de modéliser
la jambe k£ de 'IRSBot-2 comme indiqué sur la chaine k de la Figure C.4.

L’idéal serait d’appliquer la méthode décrite précédemment pour chaque chaine £ mais
K est une matrice 6 x 6 de rang 4 car la boucle distale admet deux mouvements passifs
: une rotation et une translation (cf. Chapitre 2). Or I’'Eq. (4.5a) demande l'inversion

k . . . 5 . JT 5 . ,
de Kg,, ce qui est impossible. C’est pourquoi il est préférable d’appliquer la méthode

suivante.

Considérons la chaine k, modélisée par la Figure C.5. Le parallélogramme est modélisé
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-FBk: [ka:|

mBk

/

Parallélogramme

By

Partie spatiale

503k = {(%Bk} TB, = {TTB}C]

Yo Tmp
Figure C.5 — Modélisation élastostatique de la jambe k de 'IRSBot-2.

50 — {“P} Tp = {”P]

par un segment rigide suivi d’un ressort localisé en By de raideur K’;ara. La partie distale
spatiale est ajoutée en série. Elle est modélisée comme un segment rigide suivi d’un ressort
localisé en P de raideur K% .

Soit :

£ les coordonnées cartésiennes du vecteur Bk?’ avec £ = [z, y, z|T.

- 0Qy = [dqk, dwy]T le petit déplacement du noeud k, avec dqy le petit déplacement

de translation, dwy, le petit déplacement en rotation et k = { By, P}.

- 00, = [0tg, ¢, ]T la petite déformation du ressort au nceuds k, avec dty, la déforma-

tion en translation et d¢, la déformation en rotation.

- Tr = [Tri, Top)? les efforts transmis dans les ressorts, avec 7, la résultante de

Peffort et 7,,; le moment.

- Fr = [fr,, my]7 les efforts virtuels appliqués au nceud k, avec f; la résultante et my,

le moment.
Des relations en effort et en déplacement nous permettent d’expliciter :

- le petit déplacement dQ* des nceuds By, et P en fonction des petites déformations
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59’;k et 00% dans les ressorts en chaque neeud.

) 00
5QF = B*30, avec 6QF = Qs o0 = | |
0Qp 00p
Lisxo O6x6 0 z -y (C.7)
B'=| 1., B"* B"=|_: 0 =
Id6x6
O3x3  Lisxs y —z 0

- les efforts transmis 7% dans le ressort en By, et P en fonction des efforts virtuels F, By,

et Fp appliqués en chaque noeud.

T B,
™ = A*FF avec T = FR =

Tp Fp

- les petites déformations dans les ressorts §0; en fonction des efforts transmis 7%

K* 0
" = K560, avec K} = pare (C.9)
0 K

On peut réarranger les équations (C.7), (C.8) et (C.9) afin d’obtenir une relation entre
les efforts extérieurs et les petits déplacements des noeuds §QF :

F o _ _ k¥ Kk
R - K’e“q Q. , avec K’e“q = AF 1K’;Bk t= e (C.10)

‘FP 5QP kgl kl;?

La matrice de raideur totale équivalente de la jambe k reliant le déplacement de

Ieffecteur 0Qp a 'effort extérieur Fp appliqué sur la plate-forme est donnée par

-1
Fp =K, 6Qp avec Ky, = —kb k¥~ kb, + Kb, (C.11)

La matrice de raideur globale de 'TRSBot-2, K;., est finalement la somme de K., et
Kiot,- On peut a partir de cette matrice, déterminer la déformation du point central de

la plate-forme mobile dans toutes les configurations du robot.
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C.3 Modélisation élastodynamique de ’'IRSBot-2

La méthode de modélisation élastodynamique développé dans ma these et décrite dans
le Chapitre 4 constitue une part importante de mon travail. J’ai souhaité détailler dans
cette annexe la construction du modele de 'TRSBot-2 qui est brievement introduite dans
la Section 4.2.4.1.

Un paramétrage plus détaillé est alors présenté pour introduire les coordonnées général-
isées élastiques. La méthode est appliquée en reprenant les notations définies et introduites

de la Section 4.2.1 & 4.2.3.

C.3.1 Matrices de masse et de raideur du parallélogramme

La structure virtuelle 1 se décompose en deux jambes et en une plate-forme :

e une jambe 1 (Figure C.6) composée des éléments [1; et 15 et des liaisons : encas-
trement au point Aj;, pivot d’axe (Ajg, yo) paramétrée par la variable nominale

¢12 et encastrement au point A;3. Les coordonnées généralisées de la jambes 1 sont
T

nOtéeS qtl = d12 CIen q612 ;

e une jambe 2 (Figure C.6) composée des éléments ls; et loy et des liaisons : pivot d’axe
(As1, yo) paramétrée par la variable nominale go1, pivot d’axe (Asz, yo) paramétrée
par la variable nominale ¢99 et encastrement au point A;3. Les coordonnées général-

T
isées de la jambes 2 sont notées q, = | g2 @22 ey,  Uens ;
e une « plate-forme » rigide, correspondant au segment [A13Hy| et a la partie rigide

du coude de coordonnées cartésienne Xgy.

Les coordonnées généralisées de la structure virtuelle 1 sont notées q;,, = [qs, s, ka]T.
Le jeu de coordonnées généralisées indépendant du parallélogramme de la jambe k de

T
I'TIRSBot-2 est noté qy .., = [ qgl qgQ Xk } , avec

0 T f
qt1 = |: Q12 qell ] I et qt1 = q€12

0 T f
qQi, = [ Q21 G22 Qeoy } ; et g, = ey,

La méthode suivante est particulierement détaillée pour le systeme virtuel 1 :
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Xo T

<€

N\l = 13

Hy,

Figure C.6 — Paramétrage du systéeme virtuel 1 composant le parallélogramme de I'IRSBot-2

(i)

(i)

(iii)

écriture des matrices de transformation T;; pour ¢ = 1,2 et j = 1,2 a l'aide de

I'équation (4.40) avec i le numéro de la jambe et j le numéro de 1’élément.

dérivation de ces matrices Ty; par rapport a qq,; a I'aide des équations (4.41) et (4.45).
Cela permet d’exprimer les coordonnées généralisées des différents corps flexibles ij
en fonction des coordonnées généralisés de la structure arborescente q,,, = [qy, qt2]T.
Ces relations permettent la construction des matrices J,,; et J, définies dans les

équations (4.37a) et (4.47)

écriture des matrices de masse M,; et de raideur K,; de la structure arborescente a
'aide de I’équation (4.49) et écriture de celles du systeéme virtuel notée M,; et K,

respectivement a I'aide de 1’équation (4.50)

fermeture des chaines cinématique en exprimant la vitesse t; ,,, de I’élément terminal
de chaque jambe en fonction des coordonnées généralisées de chaque jambe q;, et
en fonction de la vitesse de la plate-forme xp, (voir les équations (4.51), (4.52) et
(4.54)). Ceci permet d’écrire la matrice jacobienne J,,,q de 'application linéaire des
coordonnées généralisées du systeme virtuel q,, vers les coordonnées généralisées du

parallélogramme q .,
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Etape (i)
Pour la jambe 1, en utilisant I'équation (4.40) les matrices de transformations T}, avec
j =1, 2 s’écrivent :

T11 = Tl%aseva(qll)Tn avec (¢, = H (012)

end)

T
Ti2 = Those Vala11) Teip Ve(der ) Val(a12) Ting, avee i, = [ Qeir G12 } (C.13)

avec
T},.. = Tz(oph) et o, = (=1)* k=1, I1,

Va(qi1) = Ry(qu1), Va(ai2) = Ry(q12),

T}, = Tz(h), Tiy = Ry(—qu) et T, = Ry(—qu — q12)

Pour la jambe 2, en utilisant 1’équation (4.40) les matrices de transformations Ty, avec

j =1, 2 s’écrivent :

T
T21 = Tlgaseva(chl)TgrlLd? aved (i, = [ 421 :| (014)

T
Ty = Thyoe Va(021) T2 V(e ) Valg22) Thryg,  avec qp,, = [ G21 Qeyn  q22 ] (C.15)

avec
T?,.. = Tx(opb)Ry(ar) T (wpe)Ry(—au) et op = (—1)* k=1, 11,

Val(g21) = Ry(g1), Valge2) = Ry(ge2),

T2 = Ta(h), T2, = Ry(—g) et T2, = Ry(—go1 — z2)

Etape (ii)

En dérivant T;; par rapport a chacune des variables contenues dans qy,,, on obtient les

colonnes des matrices J zljj et J ;J et donc celles des matrices J;; et J. . nécessaires pour

I’écriture de I'énergie cinétique et potentielle :

V11(A11) B 0 0 0 q12 71
6x1 6x1 6x6 . v .
w11 (A1) = ey | — 111 qt, (C.16)
‘ O6x1 Iox6 Osxo , Jen
Qern - Qe
[ J! 0 ) J, :
_ 11111 ('1751 _ 11 (‘lt1 _ Jllqtal
| Jen 0 Ui, J611 Q¢
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Vi2 (A12)
Wi2 (A12)
qel2

V21(A21)
wzl(Azl)
qe21

Vo2 (A22)
Wa2 (A22)
q522

Etape (iii)

1912
-]v12

O6><1

1921
']1)21

O6><1

1921
']v22

O6><1

q
Jor!

O6x6

06x1

06x1

0 J?
0J

V21

2
€21

1922
']U22

06x1

0 J?
0J

V22

2
€22

) iz .
6Xx6 . v .
Qeyy = 112 qt, (017)
]:6><6 J312
q
€12
qt Jv qt .
' 1 _ 12 ‘ 1 _ J12qta1
th ']elz qtz
{21
O6x6 O6xe G2 J2 .
. - 221 qt, (018)
Isxs Osxo Qeyy Jeo
. Jv .
Tl M =,
th J821 th
{21
Jo2t 0 ' J?
22 6x6 ?22 _ 222 th (019)
O6x6  Ioxo Qeyy Jeos
. Jv .
qt, _ 22 qt, _ J21qta1
th Jegg th

Toutes ces matrices sont alors utilisées pour décrire le lagrangien de la structure ar-

borescente :
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2,2
Lo = E Ty — Vij
4,J

T
o vii(Aij) vij(Aij)
T
"2 Do | wildy) | My | wy(4y) | - ol Kiae,
¥ . . (C.20)
qeij qeij

B Z (qtalJTM JZ]qtal qtalJZ;]KijJeithal>

1 )
5 (qtalMalqta1 - qz;lKalqtal)

Le lagrangien de la structure virtuelle 1 s’écrit alors en ajoutant les coordonnées

généralisées de la plate-forme :

Mal 0 qtal Kal O (Ital

- [ qtal XHEk ]

1 :
Lvl _5 [ qtal XHEk ] i
0 0 XHE 0 0 XHE

(qtvl leqtvl - qz:;l KUlqtvl)
(C.21)

Etape (iv) : Fermeture des boucles cinématiques

Calcul de la vitesse t;3 des éléments terminaux de chaque jambe avec ¢ = 1,2, par les
dérivées successives des matrices de transformation suivante par rapport a chaque élément

des vecteur qy,, :

T3 = Tl%aseva(QH)TélltVe(qen)Va(qu)TgtVe(qem)V (Q13)Teid7 (C'2Q>

T
avec Qg3 = [ Qey: 412 Yeyn 13 ]

T23 baseV (Q21)Teltv (q€21)VOL(qQ?)TngtVe(quQ)VG(Q23)Tz§Ld7 (023)

T
avec iy = [ d21 Yeyy G422 Yep, G23 :|

ou

T2 = Ta(e,/cos(a), T?2 = Ta(wp, — €,/ cos(ay),
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Val(qis) = Ry(qis), Val(aes) = Ry(qes),

T3, = Txz(e, + e, tan g ) Ry(—qi3 — q12 — qu1) et T2, = Ta(e, +e, tan ag)Ry(—qoz —

n

G22 — (J21)

Ecriture de J7 ; et Ji avec i =1, 2 tel que :

tis = Ji@thi = J;,XH;C (C.24)
1 . dep;  7Uers T e I & [Pl
Jv13 = [JZE Jv13 Jv13 ] ) Jp = RO (025)
0 I
_ I
T2y = [jgg; jem o Ju Ju } : J2 = ¥R, s [pals (C.26)
0 I
T

avec p1 = HCi3 = p2 = HpCys = [ 0 0 e,+e,tana;

Ecriture des équations de contraintes entre les variables redondantes qf; et celles in-

dépendantes q; a I'aide des équations de fermeture de boucles précédentes :

parak

=0
o i § U S
1 — . di1 di2 1
Sl=et -] | = | G (©20)
qi, . ']d21 ']dzz ']d23
XHE
avec
Jaz 0
J = ’ (C.28)
0 JuZ
et

jaz Jlu o g @ 0
S N (C.29)
O O Jq21 Jq22 Jv24321

V23 V23
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D7Ol\1 qtvl = Jparakqtparak’ avec qtparak = [ qgl qgQ XHk et
I. 0 0
Jd11 Jd12 Jd13
Jparak: = 0 Ig 0 <C30)
Jd21 Jd22 Jd23
0 0 I

cette derniere expression dans le lagrangien de la structure virtuelle 2 :

et

T
Mparak = Jparak; le Jparak:

T
Kparak =J

parak

Kvl Jparak:

ou M,; et K,; sont obtenues a I'Equation (C.21).

C.3.2 Matrices de masse et de raideur de la partie distale

Le systeme virtuel 2 se décompose en deux jambes :

e une jambe 3 (Figure C.7) composée des éléments [3; et I35 et des liaisons :

une jambe 4 (Figure C.7) composée des éléments [y et l4 et des liaisons :

T
isées de la jambes 4 sont notées q;, = [ Q42 943 ey Yes } ;

forme de 'IRSBot-2 reliant les points Asz, Az, et P.

Les matrices de masse et de raideur du parallélogramme sont obtenues en injectant

encas-

trement au point As; (confondu avec le point Hy), cardan d’axe (Asq, Y13k, Zosk)

T

paramétrée par la variable nominale g3z, = [ T3y G5 } au point As, et cardan
T

d’axe (Ass, Zosk, Yi3k) paramétrée par la variable nominale qs3 = [ aE g5y ] . Les

T
coordonnées généralisées de la jambes 3 sont notées q;, = [ 932 933 Qes; Yess ] ;

encas-

trement au point Ay (confondu avec le point Hy), cardan au point (Ays, Y14k, Zoak)

T
paramétré par la variable nominale qgo = [ a4 } et cardan au point (Ayz, Zoar,

T
paramétré par la variable nominale q43 = [ @z ] . Les coordonnées général-

une « plate-forme » rigide, de coordonnées généralisées xp correspondant a la plate-

}’14k)
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T
Les coordonnées généralisées de la structure virtuelle 2 sont notées q,, = [ Xgr Qi Qi Xp ] .
Remarquons que les coordonnées du point Hj, sont nécessaire pour cette structure virtuelle
puisque la partie distale n’est pas fixé a la base directement. Les coordonnées généralisées
T
de la structure arborescente 2 sont notées q,, = [ Xgk Ot iy } . Le jeu de coor-

données généralisées indépendant de la jambe distale & de I'TRSBot-2 est noté qu,,, =

T
0 0
Xk Qy i, XP] , avec

0 T f
qt3 = |: d32 433 qe31 i| ) et qtg = q632

0 T f
qt4 = |: 42 943 q641 :| ) et qtg = q642

Plate-forme = %24

Figure C.7 — Paramétrage du systéme virtuel 2 composant la la jambe distale de I’IRSBot-2

Pour la jambe 3, en utilisant I'équation (4.40) les matrices de transformations T'; avec

j =1, 2 s’écrivent :

Ts = T,?)’aseVa(q:ﬂ)T?’1 avec q,, = []T (C.31)

end’

T
T32 = Tgaseva(QSl)TglltVe(qeal)Va(qSZ)Tgida avec s, = |: Q,es;  d32 ] (032)
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Tjse = To(rm,)T2(2n,), Valgs) = Re(=7/2), Vi(as) = Ry(gss)Rz(g53),
T3 = Tx(v))Rz(r/2)Rx(n/2)Rz(—1),
T}, = Rz(r/2) et T2, = Va(az) 'Rz(B)Ra(-7/2)Re(-7/2)

Les équations de la jambe 4 ne sont pas détaillées.

Si on considere que la jambe 3 est fixée a la base, on obtient :

ds2
vai(An) 0 0 0 0 ¢
6x2 Usx2 Usxe Usxe 33
w31 (Az) | = ‘ (C.33)
, Osx2 Osx2 Isxs Ogxe Qesy
(1631 .
L q632 -
or la jambe 3 est rattaché au point Hy au point As;
va1(As1) . — .
= JgXHk = 31ROXHk (034)
w31(1431)

donc intégrons directement dans le vecteur des vitesses généralisées de la structure ar-

borescente la vitesse du point Hj, telle que :

XH,
V31(A31) oo 0 0 0 qs2
b 6x2 6x2 6x6 6x6 .
w31(A31) = 33 (C-35)
' O6x6 Osx2 Osx2 Isxe Ogxe '
(1531 (1531
- 61632 -
_ - XHk
3 : 3
. Jv31 XHy | JUSI 0 q
N 3 : N 3 ts
J€31 | Qts ] J631 0 q
tq
XH,
;IU31
= i, —J31qta2
']631 .
. qt4 —
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X,
V3o (As2) 0 Ja o JEn g 32
6X6 v 6x2 V32 6x6 .
Wiz (Asz) = ” qss3 (C.36)
, Osx6 O6x2 Opx2 Osxs ILoxo ,
q632 qesl
L quQ .
_ - _ - XHk
3 : 3
- Jv32 XHk _ JUSQ q
= ) ‘ = "
| ']632 1L 3 ] J§32 0 .
qt4
_ - XHk
J'U32
= i, = J3q1,,
Jesz X
R BT
Lagrangien structure arborescente 2:
4,2
Lo = Y, Ty —Vy
i=3,j=1
T
E: vij(Aij) vij(Aij)
_ T
=3 > wij(Aij) | Mij | wij(Aij) | = de,; Kijdey
i=3,j=1 . . (C.37)
qeij qeij
| &2
=5 > (qz;2Jg;Misz'thaz—qz;QJeTinz‘jJeithﬂ)
i=3,j=1
1 . T . T
=5 (67, Ma2dr.; — 97, Kool

Le lagrangien de la structure virtuelle 2 s’écrit alors en ajoutant les coordonnées

généralisées de la plate-forme xp :

T T
qtaQ Ma2 O qtaz qta2 Ka2 0 qtag

Xp 0 0 XP Xp 0 0 Xp (038)

=3 (qZ;QMUthuz - qz;2Kv2qtv2)



C.3 Modélisation élastodynamique de I'IRSBot-2 227
Les équations de fermeture de boucle donnent deux équations suivantes :
by =0 [ s ] — Jikp avec i = 3,4 (C.39)
qui mises sous forme matricielle donne :
Q
JgSS O _Jg . ’
y q, | =0 (C.40)
o J,, O
Xp
ou encore
432
433
Qezo - f ; as2 ass ez 3 qegl
JUSS 0 th - quQ . JUSS JUSS JUSS O 0 0 _Jp .
Aegn - f : B Qa2 Jaaz T9ea 4 Qe
0 JU43 qt4 = Qeyo 0 0 0 ']U43 J’U43 ']U43 _Jp .
N ~~ g ~~ - | 443
B 0 .
']U33 _Jp Qesn
Xp
(C.41)
-0 -0
q: q;
. f 3 3
q, 1 Jd31 ']d32 ']d33 )
. f = (J£33) |: Jggg _Jp i| qt04 - q& (042)
qi, . Jd41 Jd42 Jd43 .
Xp Xp
et donc
Xk I 0 0 0
q% 0 110 0 0 XHE
- f ~0
: q 0 Juy, Jay, Ja q
qtv2 - s t03 - . N g . :)3 - JdiStkqtdistk (043)
q;, 0 0 Lo 0 q;,
C'lil 0 Jay Jap Jas i Xp ]
I Xp | I 0 O 0 Ig |
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En injectant I’équation C.43 dans le lagrangien de la structure virtuelle 2, I'expression

des matrices de masse et de raideur de la partie distale est obtenue :
Mdistk: = lelstkag Jdistk:

T
Kdistk = Jdistk: Kvg Jdistk:
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C.3.3 Matrices de masse et de raideur de la jambe k&

Les coordonnées généralisées indépendantes de la jambe k est noté q,, ., est la réunion

des coordonnées généralisées indépendantes du parallélogramme et de la partie distale.

— 0 0 0 0
Qtjamver — | i, iy, XHE iy gy XP ]
. . [y : .
Pour obtenir M jamber €6 Kjamber, il suffit d’écrire Atporar €0 Atyiee €N fonction de q,,_, ., :
I 00 O OO

qtparak = 0 I 0 O 0 O thambek = lethambek
0

]
o
et
o

Qtaiser — At jamber — JjthJambek

o =~ O O

0 0
I 0
0 0
0 I

S O O -

0
0
0
0

© o o ©

et injecter ces équations dans la somme du lagrangien de la structure virtuelle 1 et 2.

T T
MJambek - leMparaijl + JjQMdisthjQ
K = I Kparard j1 + I Kaiserd
Jambek — ¢ 14N parak+ j1 + j2txdistk 52

La méthode présentée en détail pour une jambe k£ de 'TRSBot-2 peut maintenant
facilement étre étendue en ajoutant la deuxieme jambe. Ce modele élastodynamique de
I'IRSBot-2 a été validé par un logiciel de simulation add-hoc : Cast3M.

L’annexe suivante présente une validation expérimentale de ce modele appliqué a un

robot plan a trois ddl nommé NaVARo.



230 Chapitre C. Modeles de I’TRSBot-2




Validation expérimen-
tale du modele

élastodynamique sur le
NaVARo

D.1 Modes de déformations calculées . ... .. .. ... 231
D.1.1 Configuration 1 . . . . . . . . .. ... ... ... .. ... 231
D.1.2 Configuration 2 . . . . . . . . .. ... ... 233
D.1.3 Configurations 3,5et 7 . . . . .. .. ... ... ... 233

Cette annexe illustre la déformée calculée (en bleu pointillé) du robot par rapport
a trois configurations initiales (en rouge trait plein) du robot NaVARo. Les déformées
représentées correspondent aux douze premieres fréquences propres. Les réponses fréquen-
tielles obtenues a l'aide d'un accélérometre tri-axiale sont aussi ajoutées. Ce sont ces

courbes qui permettent de faire la correspondance résumée dans le Tableau 4.8.

D.1 Modes de déformations calculées

D.1.1 Configuration 1

Pose 1 x= 0.000, y=0.000, Theta=0.000

Raideur de Torsion Kt=2000.000 N/rad

Masse totale du robot : 7.722 kg

Masse de la liaison en Bi Mjoint=  0.289, Mcarter= 0.129 kg
Masse de la liaison en Ci Mjoint=  0.289, Mcarter= 0.119 kg
Masse de la liaison en Di Mjoint=  0.293, Mcarter= 0.119 kg
Masse de la liaison en Ei Mjoint=  0.264, Mcarter= 0.047 kg

values of the 12 first frequences of the NaVARo, fixed at the base
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19.247 19.247 20.429 40.247 40.247 43.161
44.095 67.938 67.938 68.806 79.785 79.785

1 mode de vibration a la fréquence 19.25 Hz dt=0.10 0.06 ~0.00 -0.00 0.00 ~0.00 3 moge de vibration & Ia fréquence 19.25 Hz dt= -0.04 0.11 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 3 Mode de vibration ala fréquence 20.43 Hz dt=0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00 -0.52
06

06 06
05 05
04 04 04
03 03
02
02 02
01 01
0
0 0 ~
-0.1 -0.1 /
-02 7
0.2 -0.2
~03 -03
-04
-0.4 -04
-06 -0.4 -02 o 02 0.4 06 -06 -0.4 -0.2 o 02 04 06 -0.6 -04 -0.2 o 0.2 04 06

4 mode de vibration & a fréquence 40.25 Hz dt=-0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 000 5 mode de vibration & la fréquence 40.25 Hz dt=~0.03 ~0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 g oge de vibration & a fréquence 43.16 Hz di= ~0.00 ~0.00 ~0.00 0.00 ~0.00 0.40

0.6 06 06
05 05 05
04 04 04
03 03 03
0.2 0.2 0.2
0.1 01 01
0 0 0
-01 -01 -1
-02 -02 02
-03 -03 -03

-0.4 -04 -0.4 -
-06 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 -06 04 02 [ 02 04 06

8 m%ﬂg de vibration & la fréquence 67.94 Hz dt= -0.00 -0.00 0.00 0.02 -0.09 0.00 9 mode de vibration & la fréquence 67.94 Hz dt= 0.00 -0.00 0.00 -0.09 -0.02 -0.00

7 mode de vibration a la fréquence 44.10 Hz dt= 0.00 -0.00 -0.32 -0.00 -0.00 -0.00 0.4,
0.4 03 05—
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- o
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10 mode de vibration a la fréquence 68.81 Hz dt=-0.00 0.00 -0.03 0.00 -0.00 0.00 11 mode de vibration a la fréquence 79.79 Hz dt= -0.00 ~0.00 -0.00 ~0.88 -0.05 0.00
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Figure D.1 — 12 premiers modes de déformation du robot NaVARo en configuration 1
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D.1.2 Configuration 2

Pose 2 : x=0.000, y=0.000, Theta=-1.047
Raideur de Torsion Kt=2000.000 N/rad

Masse totale du robot : 7.722 kg

Masse de la liaison en Bi Mjoint=  0.289, Mcarter= 0.129 kg
Masse de la liaison en Ci Mjoint=  0.289, Mcarter= 0.119 kg
Masse de la liaison en Di Mjoint=  0.293, Mcarter= 0.119 kg
Masse de la liaison en Ei Mjoint=  0.264, Mcarter= 0.047 kg

values of the 12 first frequences of the NaVARo, fixed at the base
19.464  19.464 20.487 41.877 41.877 45.553
47.046  56.372 56.372 63.091 98.612 98.612
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1 mode de vibration & la fréquence 19.46 Hz dt= -0.15 ~0.08 ~0.00 ~0.00 0.00 0.00

2 mode de vibration  la fréquence 19.46 Hz dt= 0.08 -0.16 ~0.00 ~0.00 0.00 0.00

3 mode de vibration & la fréquence 20.49 Hz dt= ~0.00 ~0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.48

-, —.
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Figure D.3 — 12 premiers

modes de déformation du robot

0.5

0.4

-0.1-

-0.2

-0.3

-0.4—

NaVARo en configuration 2



100dwit

adfiy ap 20Yyo un snos g uonvINbYU0d U OYFADN 10904 np 2)jp1rpuanbo.Lf asuodol] — (] 9IMSB1g

Amplitude [m.s "2]

FRF Pose 2 Df=100 Hammer Impact selon xy

14
Triaxe X
Triaxe Y
12+ Triaxe Z B
| |
118
:1.072 -
X:46
Y:0.8307
| |
0.8 - N
L X:54 |
0.6 Y:0.5395
o Xx:58
| v:0.4644
[ ]
0.4 - N
X:52
X: 89
Y:01799  §.
02+ Y:0.1672
X:31
Y:0.04973

oY

50 100
Fréquences [Hz]

Amplitude [m.s "2]

o4
©

g
o

04

0.2

FRF Hammer Impact selon xy

X:21
Y:0.7346

X:44
Y:0.04545 / \

asves VAR

20 40 60 80
Fréquences [Hz]

Amplitude [m.s ~2]

FRF Hammer Impact selon xy

1.4 T T
1.2
X:46
Y:1.049
| |
1k
0.8 |-
X:53
0.6 - Y:0.5518
[ ]
X:59
Y:04212
||
04
X: 84
o2l Y:0.1781
’ x: 5¢M
Y:0.09788
0 Il Il
0 50 100 150

Fréquences [Hz]

9¢¢

OYVADN 2] 4ns anbruunufipojsn)a 219pous np 9)pIuUWLLIdTs UoDPYDA (T 9421ADY)



D.1 Modes de déformations calculées

237

D.1.3 Configurations 3, 5 et 7

Pose 3, 5, 7 : x=0.117, y=0.067, Theta=-1.047
Raideur de Torsion Kt=2000.000 N/rad

Total mass of the robot : 7.722 kg

Masse de la liaison en Bi : Mjoint=  0.289, Mcarter=
Masse de la liaison en Ci : Mjoint=  0.289, Mcarter=
Masse de la liaison en Di : Mjoint=  0.293, Mcarter=
Masse de la liaison en Ei : Mjoint=  0.264, Mcarter=

values of the 12 first frequences of the NaVARo, fixed at the base

0.129 kg
0.119 kg
0.119 kg
0.047 kg

17.910 19.713 20.913 36.881 41.860 47.922

50.523  55.451 61.035 65.375 90.728  106.669
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1 mode de vibration  la fréquence 17.91 Hz dt=-0.09 0.13 0.00 0.00 -0.00 0.19

2 mode de vibration a la fréquence 19.71 Hz dt=0.03 0.07 0.00 0.00 -0.00 -0.30

03 -0.03 ~0.00 -0.00 0.00 -0.31

3 mode de vibration a la fréquence 20.91 Hz dt=

0.4
0.3

0.2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6

-0.2 0 0.2 0.4 0.6

5 mode de vibration a la fréquence 41.86 Hz dt=0.01 0.02 0.00 -0.00 0.00 -0.12

04 ———

-02 0 0.2 0.4 0.6

7 mode de vibration & la fréquence 50.52 Hz dt= -0.03 ~0.03 0.00 0.00 -0.00 -0.21
0.4
0.3
0.2

0.1

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
10 mode de vibration a la fréquence 65.38 Hz dt=-0.00 ~0.00 0.07 -0.09 -0.15 0.00

05
0.4

0.3

“014
w029 0.4
—03 D02
-02
T -0.4

-04  -02 0 02 04 06

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
8 mode de vibration & la fréquence 55.45 Hz dt=-0.00 ~0.00 0.07 -0.38 0.22 -0.00

0.4,

11 mode de vibration & la fréquence 90.73 Hz dt= 0.00 -0.00 -0.03 1.00 -0.50 -0.00

0.4+

034

024

014

0

~014

~024

~034

~0.4-

-02 0 0.2 0.4 0.6 -G:0.20.0.4

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
6 mode de vibration & la fréquence 47.92 Hz dt=0.00 0.00 0.21 0.15 -0.21 0.00

0.4

0.3

0.1
02
0.3
04 Egs
T T T T T T -8
-04 02 o 02 04 06

9 mode de vibration a la fréquence 61.04 Hz dt= -0.00 0.00 -0.08 -0.15 -0.14 -0.00

0.4

“01
—02]
~03 0.4
02
—0.44 0
-02
T T T -0.4
-04  -02 0 02 0.4 06

12 mode de vibration a la fréquence 106.67 Hz dt=-0.00 0.00 0.03 -0.43 -1.00 0.00

0.4
0.2

-0.2
-0.4

Figure D.5 — 12 premiers modes de déformation du robot NaVARo en configuration 3, 4 ou 7
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Trajectoire

Ecrivons le systéme de 30 équations & 30 inconnues donné par les équations (5.3) et (5.4)

de maniere matricielle. Soit A une matrice (6 x 6) correspondant au polynéme s, défini

entre t; et ty,
T
X = [ak b ¢ dp ey fk}
et
T
Xop = [ sk(ti) sulty) Sk(ti) slty) 3k(ti) Si(ty) ]

Apxy = Xop

avec

ottt ot 1

5 4 3 2

Stp 43 3tE 2 1

Ay =

4 3 2

2062 122 6t; 2 0
0

o o o o =

3 2
| 2063 1263 6ty 2

Le systeme complet a résoudre s’écrit :

x = A%,

T T
avec:x:[x1 X9 X3 X4 X5} >X0:[Xo1 X02 Xo03 Xo4 X05] et

A =diag (A1, Az, A3, Ay As)

(E.1)

(E4)

(E.5)
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Conception d’un robot paralléle a deux degrés de liberté pour des

opérations de prise et de dépose

Optimal Design of a two degree-of-freedom translational parallel robot for pick-

and-place operations

Résumé

Cette thése porte sur la conception optimale d’un robot
parallele & 2 degrés de liberté en translation (2T) pour
des opérations de prise et de dépose. Sa principale
contribution  est  lintroduction  d’un nouveau
manipulateur 2T nommé IRSBot-2 (IRCCyN Spatial
roBot with 2 DOF) et pour lequel une méthodologie de
conception optimale est proposée pour réaliser des
opérations de prise-et-dépose. Cette méthodologie est
aussi appliquée a d’autres robots paralléles 2T afin de
les optimiser pour des spécifications identiques et de les
comparer.

Ce manuscrit est divisé en 5 chapitres. Aprés un état de
I'art des architectures existantes pour les applications
de prise et de dépose, nous expliguons pourquoi
I'IRSBot-2 a été sélectionné pour répondre au besoin du
projet ANR ARROW qui concerne la conception de
robots rapides et précis ayant un grand espace de
travail. Dans le Chapitre 2, I'architecture de I'IRSBot-2
est détaillée. Il a la particularité de générer un
mouvement 2T en ayant une architecture spatiale, ce
qui lui conféere une bonne raideur intrinséque. Le
Chapitre 3 présente I'analyse des singularités du robot
ainsi qu’'une synthése dimensionnelle détaillée pour
concevoir un IRSBot-2 sans singularité paralléle. Le
Chapitre 4 établit les modéles élastiques (statique et
dynamique) de I'IRSBot-2. Il propose une méthode
systématique bien adaptée aux robots paralléles pour le
calcul des fréquences propres. Enfin, le Chapitre 5 traite
du probléeme de la conception optimale des robots pour
les applications de prise et de dépose basée sur un
processus doptimisation incluant des critéres
technologiques pour la formulation des contraintes et
objectifs du probléme d’optimisation.

Mots clés :

Robots paralléles
Prise-et-dépose Conception
Pick-and-place Optimisation
Analyse des singularités IRSBot-2

Fréquences propres

Abstract

This thesis deals with the optimal design of a two
degree-of-freedom translational (T2) parallel robot for
pick-and-place operations. The main contribution of the
thesis is the design of a new T2 parallel robot named
IRSBot-2 (IRCCyN Spatial roBot with 2 DOF) dedicated
to pick-and-place operations. The IRSBot-2 has a
spatial architecture, which provides it with a high
intrinsic stiffness. The IRSBot-2 has been developed in
the framework of the ARROW French ANR project that
aims to design fast and accurate robots with a large
operational workspace. A methodology has been
developed for the design of the IRSBot-2 and used to
find the optimum design of other T2 parallel robots and
to compare their performances with IRSBot-2 ones.

The thesis report is divided into five chapters. A state of
the art on existing robots for pick-and-place operations
is presented in Chapter 1 and highlights the relevance
of the IRSBot-2 to satisfy the requirements of the
ARROW project. Chapter 2 describes the architecture of
the IRSBot-2. Chapter 3 is about the singularity analysis
of the IRSBot-2 as well as a detailed dimensional
synthesis to come up with a singularity-free design.
Chapter 4 introduces the elastic (static and dynamic)
models of the IRSBot-2. A systematic method for
computing the natural frequencies of any parallel robot
is also developed. Chapter 5 deals with the design
optimization of parallel robots for pick-and-place
operations based on technology oriented indices.
Finally, the detailed design of the IRSBot-2 prototype is
illustrated.

Key Words:

Parallel robots Natural frequencies
Pick-and-place Design
Singularities analysis Optimization
IRSBot-2
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