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Introduction

La robotique industrielle est en plein essor et on dénomigried'hui environ 1,5 million de robots indus-
triels en activité dans le monde. Un grand nombre de cessaoott constitués d'une architecture sérielle :
le robot est caractérisé par une chaine cinématique oyeertpii implique que leurs moteurs sont montés
en série. Ces systémes sont relativement simples a madéipessedent un grand espace de travail. En
revanche, leur rappocharge utile sur poids du robast tres faible.

On distingue une architecture paralléle d'une architecadrielle par le fait qu'elle possede plusieurs
chaines cinématiques reliant la base ( xe) a la plate-fornodile. Ces architectures présentent plusieurs
avantages : chaque chaine cinématique ne possede gerggratpriiun seul moteur, xe sur la base. Cela
permet de considérablement alléger le poids de la partielendibrobot. Cette structure permet également
une meilleure raideur, un meilleur comportement dynamiduesty et al., 1999 (accélération, rapport
charge utile/poids total) ainsi qu'une meilleure préaisioéorique Briot, 2007. Il existe plusieurs modéles
de robots industriels constitués d'une architecture fedealdont les plus courants sont la plate-forme de
Gough (probablement le premier robot paralléle, représamtla gurel(a)) et le robot Delta (inventé par
Clavel en 1986 et représenté sur la gurg)).

(a) Plateforme de Gough (ou (b) Robot Delta
Gough-Stewart)

Si les robots paralléles se sont principalement dévelogpas le domaine de la production, ils ont
également un réle important dans le domaine spatial. Eh, dfeéquipent déja une partie des télescopes
terrestres (Telescopio Nazionale Galileo, University ozéna MMT, UKRIT ou encore GRANTECAN)
et commencent a étre embarqués dans certains satellitggeminsi citer I'hexapode réalisé par ADS
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international dans le cadre du projet SAGE IlI. Le but de cgeprest d'estimer la quantité d'aérosols et
d'autres constituants de notre atmosphére depuis lastspatiale internationale.

Malgré toutes ces applications, la proportion de robotalfgdes en activité dans l'industrie est large-
ment inférieure a celle des robots sériels. Cette sougseptation des robots paralléles est due a deux
points principaux : les robots paralleles sont plus comggexe qui complique leur modélisation et leur
commande, et leur espace de travail est, a encombremenipégafaible que celui des robots sériels. Il
nous semble que la relative complexité des robots paraltédst pas un obstacle majeur pour leur dévelop-
pement industriel, le temps de développement étant langemégligeable face au temps de fonctionnement
de machines industrielles. C'est surtout la faible taikeleur espace de travail qui limite aujourd’'hui les
applications. Cette faible taille est généralement dugédsence de singularité&rakelian, 2008Conconi
and Carricato, 20Q@&osselin and Angeles, 19P§ui, contrairement aux mécanismes sériels, séparent l'es
pace de travail en différents domaines, appelés aspectegpondant a un ou plusieurs modes d'assem-
blage Merlet, 2006k). Généralement, I'espace de travail du manipulateumsidia un seul de ces aspects.

De nombreuses solutions ont ainsi été proposées, dontganpkont détaillées dans le premier chapitre
de ce manuscrit. La plupart d'entre elles consistent a eete singularités, ou a concevoir des mecanismes
tels que ces singularités aient peu (voire pas) d'impadbjectif de ce manuscrit est de présenter une
solution différente, consistant a traverser ces singérin effet, il est possible de plani er une trajec-
toire traversant une singularité de Type 2 sans que le mogakemique du mécanisme ne dégénémof,
2008h. Cette solution est prometteuse, puisqu'elle permet&aiimporte quel mécanisme parallele de
changer de mode d'assemblage, et ainsi de réaliser destdahe I'ensemble de son espace de travail.

Le premier objectif de cette thése est donc de déterminesdimble des conditions de dégénérescence
du modele dynamique des mécanismes paralleles. Pour chgmpiee dégénérescence, une méthodolo-
gie de plani cation de trajectoire optimale a été dévelapdgans un second temps, une loi de commande
permettant le suivi d'une trajectoire de traversée de sarga est présentée. Cette loi de commande a été
couplée a une commande avancée a n d'augmenter sa robeisEass, une methode permettant de sortir
un mécanisme a l'arrét dans une position singuliére a été aigoint.

Le mécanisme a cing barres est un mécanisme parallele péawvement simple choisi a n d'illustrer
I'ensemble des développements présentés dans ce manDsoistun premier temps, un modele ADAMS
couplé a une commande réalisée grace a Matlab SIMULINK aigatenvalider les travaux en simulation.
Par la suite, un prototype de mécanisme a cing barres a até eoutilisé a n de valider expérimentalement
I'ensemble des travaux présentés ici. En n, la traversésinigularité de Type 2 a pu étre appliquée sur un
mécanisme a cing barres DexTAR de I'ETS de Montréal, et aréise en place sous peu sur le mécanisme
a cing barres de la société Mécademic.



Etat de l'art

Les robots paralleles ont un espace de travail de faiblédaitn effet, leur modele cinématique
est non linéaire et couplé, ce qui engendre I'apparition ahgslarités. Ces singularités séparent
I'espace de travail en différents aspects. De nhombreusekedtont cherché & augmenter I'espace
de travail des robots paralléles. Ce chapitre mentionngl@scipaux travaux dans ce domaine.
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1.1 Robots paralleles et singularités

Dans un premier temps, ce chapitre a pour objectif de préseapidement |'apparition et |'évolution
historique des robots paralleles. Il ne s'agit en aucun eadliser une liste exhaustive des manipulateurs
paralleles existants, mais de présenter les étapes mlasigu développement de la robotique parallele.
Nous verrons ensuite comment I'étude de ces mécanismek t&présence de singularités et l'impact
gue ces singularités ont sur le comportement du mécanisme.

1.1.1 Histoire des robots paralleles

D'apres la terminologie [IFToMM 2003], un mécanisme esteppnanipulateur paralléle s'il contrble le
mouvement de son effecteur (également appelé plate-foraiéleh au moyen d'au moins deux chaines
cinématiques allant de I'effecteur vers le bati.

Le premier exemple d'architecture paralléle fut développé James E. Gwinnett en 192Bdnev,
2003. Il s'agit d'une plate-forme mobile destinée a l'indugtrdu divertissement représentée sur la -

gurel.l Le brevet américain, proposant le premier robot paradipleérique, fut déposé en 19%3innett,
19317].
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FIGURE 1.1 — Premiére architecture paralle@&finnett, 1931

Il faudra attendre plus de 30 ans et I'apparition de la plateze de GoughGough and Whitehall,
1967 pour que les robots paralléles se développent au niveatsinl. Cette plate-forme est le premier
hexapode octaédrique, et est encore aujourd'hui un dessrphealléles les plus répandus au niveau indus-
triel. Ce mécanisme paralléle, représenté sur la gu fut développé en 1947 a n de répondre a des
problématiques aéronautiques, a savoir les tests de ouesaur les trains d'atterrissage. Ce mécanisme
permettait alors de déterminer les propriétés des pnewgsdasefforts combinés de plusieurs charges.

Ce n'est que vingt ans plus tard qu'apparait I'idée d'uélisles hexapodes dans le domaine de I'aéronau-
tique, lorsque le Dr. Stewart proposa un manipulateur aesixéks de liberté a n de réaliser des simulations
de vol [Stewart, 196 Le développement important de la liere aéronautiquesdias années 60 créa le
besoin de machines permettant de déplacer de maniéredireltiionnelle des masses importantes, tel que
des cockpits d'avion. Les hexapodes ayant un rapgiwatge utile sur poids du robdtes important, ils
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FIGURE 1.2 — Premier hexapod&pugh and Whitehall, 192

étaient donc particulierement adaptés a ces taches.

Le développement des plates-formes de Gough-Stewart alit@nla création de manipulateurs spéci-
gues dans de nombreux domaines tels que I'assemblage aarteédical. Une autre architecture parallele
tres répandue est I'architecture Delta (représentée sguta 1.3), développée en 1986 par le Prof. Ray-
mond Clavel Clavel, 1990.

FIGURE 1.3 — Schéma de l'architecture Delta proposée dans le bji€iatel, 1990

Remarquons que le robot Delta a été concu pour des apphisaitrés haute vitesse. Il est particulie-
rement répandu dans les domaines de I'électronique, Edignentaire et le secteur pharmaceutique pour
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la réalisation rapide de taches nécessitant le déplacetedatbles masses. Ces derniéres années, de nou-
velles applications du mécanisme Delta ont été développéesettant entre autres de créer des interfaces
haptiques particulierement adaptées au domaine chialrgic

1.1.2 Les singularités des robots paralléles

Suite au succes de ces architectures paralléles, de nosebrawtres architectures ont été proposées. Malgré
la promesse de machines ayant une forte capacité de chgrgeveint atteindre des vitesses et des acceélé-
rations importantes, la plupart de ces machines n'ont jamgaissi a s'imposer sur le marché industriel.

Pourtant, les mécanismes paralléles semblent bien plysésda la manipulation de charges lourdes,
leur rapport masse du robot/ charge utile étant bien meilles architectures paralléles ont donc parfaite-
ment répondu aux attentes concernant leur charge utilelu3elps robots Delta ainsi que les architectures
Quattro Pierrot et al., 2008 zgur et al., 201Jlconnaissent un large succés commercial pour la production
en série grace a leur capacité d'accélération. Remarqoohdé méme que les robots sériels Scara (tel que
le Staubli TP80) operent désormais a des vitesses tresgwaehcelles des architectures Delta et Quattro.

Une des raisons de ce manque de succes est liée au fait queHesaures paralléles proposent geé-
néralement un espace de travail opérationnel restreinpacéra la taille du manipulateur. Cela est da a la
présence de singularités a l'intérieur de I'espace de iltaantrairement a celles des machines sérielles qui
se situent sur les limites de I'espace de travalil.

Les travaux des Prof. Gosselin et Angelé®§selin and Angeles, 19pSont reconnus comme étant
une des premiéeres études majeures des singularités desismées paralleles. En se basant sur le modéle
cinématique général d'un mécanisme paralléle, cette etpeemis de distinguer trois types de singularités.
Soientq,, le vecteur des vitesses des articulations actives du riskcarparallele, ex, le vecteur des dé-
rivées temporelles des coordonnées cartésiennes dedafptate mobile. Le modéle cinématique général
d'un mécanisme paralléle peut toujours s'écrire sous lanér

ApX = Bpda (1.1)

avecA , la matrice cinématique paralléle®t, la matrice cinematique sérielle. Dans cette étude troissyp
de singularités basés sur la dégénérescence de ce modgteatioue sont dé nis :

Singularités de Type 1 : ces singularités apparaissenjuerte mécanisme est dans une position
telle que la matrice cinématiqugs, n'est pas inversible. Dans une telle con guration, le mésae
perd la possibilité de se déplacer suivant une directios. SDegularités correspondent aux limites
de I'espace de travail. On les retrouve ainsi sur les mastgggelles et elles sont, pour cette raison,
eégalement appelésmgularités sérielles

Singularités de Type 2 : ces singularités apparaissenjuerte mécanisme est dans une position
telle que la matrice cinématique, n'est pas inversible. Dans une telle con guration, un owsfgurs
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degrés de liberté du mécanisme deviennent incontrolaDésssingularités divisent I'espace de travail
en différents aspects, réduisant I'espace de travail tipérel du mécanisme a un seul de ces aspects.
De plus, un mécanisme dans une position singuliere de Typu2ne pas résister a l'action d'un
effort extérieur appliqué sur la plate-forme mobile, ce epnduit au calcul d'efforts in nis dans les
actionneurs. Les singularités de Type 2 sont dues au coaiglegylois entrées/sorties du mécanisme;
contrairement aux singularités de Type 1, elles n'existiemnic que pour les mécanismes paralléles et
sont également appelésimgularités paralléles

Singularités de Type 3 : ces singularités correspondens &ale gurations pour lesquelles les deux
matrices cinématiques dégénérent simultanément et negmbdonc une singularité de Type 1 et de
Type 2.

A la suite de cette étude, d'autres types de singularité€tnidenti és. En effet, le modéle cinéma-
tique étudié ne prend pas en compte les articulations pssde&y chaque jambe du mécanisme. Or celles-ci
peuvent également se trouver en position singuliere. Qimdise deux autres types de singularités majeurs :

Les singularités de contraintedlftanov and Bonev, 20Q0Zorrespondent a des positions pour les-
guelles le mécanisme dans son ensemble et la plate-formeénahegré de liberté supplémentaire,
différent des mobilités contr6lées de l'effecteur. Cegslarités ne sont donc possibles que pour des
mécanismes ayant moins de six degrés de liberté. Dans uegaosition, ce degré de liberté peut
ne pas étre contrélable. Ainsi, si un mécanisme possédaastegrés de liberté en translation est en
singularité de contrainte, sa plate-forme mobile aura gmélde liberté en rotation supplémentaire et
non controlé.

Les singularités ditesPJTS[Conconi and Carricato, 2008latanov et al., 1994tZlatanov et al.,
199443 (Leg Passive Joint Twist System) apparaissent lorsquidatare cinématique passive d'au
moins une jambe dégénere. Dans une telle con guration, ansnme jambe a un mouvement in-
terne, et ce, méme si l'effecteur et les actionneurs somquds. Ces singularités sont étudiées et
détaillées dans le chapitge

Remarguons que ces deux derniers types de singularitgsanapsent que pour des structures paralléles
complexes, ce qui explique leur découverte tardive.

Parmi ces singularités, les singularités de Type 2 sontgimeiment les plus problématiques. Les sin-
gularités de contrainte et de jambe sont relativement ratda plupart des architectures paralleles n'en
possedent pas. Les singularités de Type 1 se situent simiésside I'espace de travail et sont relativement
simples a traverser, elles n'ont donc qu'un impact mineutastaille de I'espace de travail. En n les singu-
larités de Type 2 (et, a fortiori, les singularités de Typs&)arent I'espace de travail en différents aspects
et il n'est généralement pas possible de les contourner.

Les singularités de Type 2 sont donc celles ayant le plusigrpact sur la taille de I'espace de travail
des robots paralléles. La section suivante détaille ceaamp
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1.2 Espace de travail des robots paralléles

L'espace de travail d'un robot parallele correspond au nitotal parcouru par I'effecteur, ou la plate-
forme mobile, lorsque le manipulateur parcourt I'ensends#s positions articulaires possibles. L'espace
de travail est déterminé en fonction des paramétres géiguésrdu manipulateur. Pour une position des
actionneurs, il peut exister plusieurs positions possille la plate-forme mobile. Ces différentes posi-
tions correspondent a différentes con gurations des jandepelées modes d'actionnement. Les différents
modes d'actionnement sont séparés les uns des autres pEingekrités de Type 2, et un aspect de I'es-
pace de travail est associé a chaque mode d'assembMegegpr and Chablat, 19pDe méme, pour une
position xée de la plate-forme mobile, il peut exister grig's positions des actionneurs, appelées modes
de fonctionnement. Les différents modes d'assemblageg@méralement séparés par une singularité de
Type 2.

Il est aujourd'hui encore trés complexe de déterminer le dies singularités de Type 2 pour les robots
a plus de trois degrés de liberté. De plus, il est généraleomsidéré qu'il est impossible pour un méca-
nisme de traverser ces singularités. Les robots parabelesalors limités a une partie de leur espace de
travail total, appeléespace de travail opérationnel

FIGURE 1.4 — Modes de fonctionnement, singularités sériellesr(nsingularités paralléles (pointillés
rouges) et espace de travail opérationnel (blanc)

A n d'illustrer l'impact des singularités de Type 2 sur I'pace de travail des mécanismes paralleles,
on s'intéresse a un mécanisme plan 5R (mécanisme a cincspdree gure 1.4 représente les différents
aspects de I'espace de travail d'un mécanisme 5R sans premdcompte les éventuelles collisions mé-
caniques. Pour chacun des quatre modes de fonctionnememgahnisme, on remarque qu'il existe deux
modes d'assemblage. Le premier, représenté en blanc sgula 1.4, est I'espace accessible sans ren-
contrer de singularité. Le deuxieme, représenté en jashegparé du premier par une singularité de Type
2 (ou singularité paralléle), en rouge sur la gukel En n les singularités sérielles (en noir) délimitent
I'espace de travail total. Finalement, on remarque que guelsoit le mode de fonctionnement, I'espace de
travail opérationnel est largement inférieur a I'espacérakeil total du mécanisme.
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1.3 Indices caractérisant la proximité d'une singularité ce Type 2

Lorsque le mécanisme approche (réciproquement s'éloidin@e singularité de Type 2, ses propriétés
dynamiques se dégradeérlet, 2006k. A n de mettre au point une loi de commande permettant la tra
versée des singularités de Type 2, un indice caractérissetaéegradation (et par conséquent la distance au
lieu des singularités) est nécessaire.

On s'intéresse aux différents criteres de performanceastgtique existant pour les mécanismes pa-
ralléles. Lorsqu'on étudie un systéme mécanique tel qualnot paralléle, il y a un couplage fort entre la
cinématique et la statique. Il est donc préférable de ne pléseula notion de statique en tant que telle,
mais de préférer le terme daétostatique

La prochaine section présente une liste non exhaustivdidés cinétostatiques dont I'utilisation semble
pertinente pour notre étude.

1.3.1 La dextérité

En robotique, la dextérité mesure l'aptitude d'un manipeda a effectuer un mouvement précis a faible
amplitude. On essaye ainsi de caractériser I'in uence desues de mesures articulaires sur la position de
I'effecteur. La plupart des indices cinétostatiques onirpaut de caractériser cette dextérité. On part du
postulat que les erreurs de mesure sur les articulationndeomees, c'est a dire :

kgk 1 (1.2)

En partant du modele géométrique direct, on peut exprimerdeision de I'effecteur en fonction de la
précision des articulations par :

x=Jpq) J,'x= ¢ (1.3)

On en déduit donc que :

x'J,"3,'x=q"'q 1 (1.4)

Pour un systeme a deux degrés de liberté, cette relatiorfgmiement étre représentée. Si l'on utilise
une norme Euclidienne, I'espace d'erreur sur les articutatreprésente alors un cercle, et I'espace d'erreur
induit sur I'effecteur sera une ellipse qui correspondadge du cercle par la matrice Jacobienne. Dans le
cas ou cette matrice n'est pas carrée, on uti]'@l% a la place de la Jacobienne. Cette ellipse, représentée
dans la gurel.5 est appelée ellipse de manipulabilité. Dans le cas pluérgén'espace d'erreur sur les
articulations sera une hypersphere, et son image uneatips

On peut voir grace a cette ellipse deux directions paréicei dé nies par y,in et max. La premiere
est la direction dans laquelle le mécanisme est le plusgprétst la direction du vecteur propre associé
a la plus petite valeur propre dg, appelédacteur d'ampli cation de précisionA l'inverse, la seconde
correspond a la direction dans laquelle le mécanisme esbilesrprécis, elle correspond au vecteur propre
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FIGURE 1.5 — Espace d'erreur articulaire d'un manipulateur a 2 éegie liberté et espace induit sur I'ef-
fecteur en utilisant la norme Euclidienne

associé a la plus grande valeur proprelgdet est appeléfacteur d'ampli cation des vitesses

Finalement, on peut donc estimer la précision d'un mécaaans les différentes directions. Puisqu'en
singularité de Type 2 le mécanisme a un degré de liberté ir@able, la précision suivant cette direction
empire. Cependant, la valeur de cette précision n'est gasaiune quelconque notion de distance de la
singularité. De plus, les critéres utilisant la matriceolbaenne ont souvent peu de sens physique pour des
robots ayant des degrés de liberté a la fois en rotation eta@slation. Dans ce cas, les termes associes
aux rotations ne sont pas homogenes en terme d'unité a ceagié@s aux translations. On peut diviser les
termes en rotation par une longueur caractéristique, negisne donne pas plus de sens physique puisque
cette longueur n'a pas de sens réel.

D'autre part, l'utilisation de la norme Euclidienne a éténise en causeMerlet, 2006 Si I'on prend
I'exemple d'un mécanisme dont l'erreur articulaire est dsut une de ses articulations, la norme eucli-
dienne impose alors que les erreurs sur toutes les autreslaions soient nulles. Cette corrélation entre
les erreurs n'est pas représentative de la réalité. Ddrsl¢t, 20064 |'utilisation de la norme in nie est
proposée. La perte de relation entre les erreurs artieslanduit donc logiquement une modi cation de
I'espace d'erreurs articulaires qui devient un carré, esde image qui devient un parallélogramme (le
polyédre de manipulabili}¢ Cette norme est plus adaptée et possede un sens physigiseeclta n'est
pas exprimable de fagon analytique, ce qui explique enghbutilisation de la norme euclidienne aupa-
ravant. Ce parallélogramme contient I'ellipse de manipilil& dans I'espace des coordonnées articulaires
généralisées.

FIGURE 1.6 — Espace d'erreur articulaire d'un manipulateur a 2 éegie liberté et espace induit sur I'ef-
fecteur en utilisant la norme in nie
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Dans ces deux cas, les facteurs d'ampli cation de précistoties vitesses sont deux facteurs qu'il est
important de quanti er. Si I'un d'eux a une grande valeur,aalors une ampli cation importante de l'er-
reur, ce qui est généralement a proscrire. Les deux facbeamsliés, il faut trouver un compromis entre les
deux.

Plusieurs critéres analytiques ont été développés a n detaxiser la précision du mécanisme de fagon
plus générale. Les criteres les plus pertinents sont piEsdans la suite.

1.3.2 La manipulabilité

Notée , la manipulabilité caractérise la forme de l'espace dirieduite sur I'effecteur en calculant le
produit des demi-axes de l'ellipse pour la norme Euclideeon le volume du polyédre pour la norme
in nie :

qg_— ¢
= de(dTI) = JITJp (1.5)

La manipulabilité donne une idée globale de la dextérité ésanisme, mais elle ne permet pas de
différencier une petite ellipse circulaire d'une petitépse longue, mais trés ne.

1.3.3 L'indice de conditionnement

L'indice de conditionnement permet de quanti er 'amplation d'erreur la plus importante. En effet, si
I'on prend en compte le systéme d'équations linéaires :

J.'x=q (1.6)

Le facteur d'ampli cation permet d'exprimer comment uneear relative g est multipliée a n d'engen-
drer une erreur relativex. Pour n'importe quelle norme véri ant :

Jptx Jp,t k xk (1.7)
Onaalors:  xk
X 1 q
XK Jy kakE (1.8)

On dé nit le facteur d'ampli cation appeléndice de conditionnementpar :
(I = It kdpk (1.9)

Cet indice dépend directement de la norme utilisée. Il eséigdement calculé en utilisant la norme 2,
qui correspond a la racine carrée du rapport entre la plusigraaleur propre et la plus petite valeur propre
derJg. On peut également le calculer en utilisant la norme Euwatidé, dé nie pour une matrice non
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carrée par :
P 2
(Jp) = @ (1.10)

avec ; lai-eme valeur propre dé&

L'indice de conditionnement pouvant tendre vers I'in ni attilise généralement l'indice de condition-
nement inverse, qui est compris entre 0 et 1. Ainsi, lorstipudice de conditionnement inverse est égal a 0,
on a au moins une valeur propre nulle et la matrice Jacobiesingnguliére.

L'indice de conditionnement présente plusieurs avantagedé nition historique d'une singularité de
Type 2 proposée par le Prof. Gosselidosselin and Angeles, 19p§appuie sur la dégénérescence de la
matrice Jacobienne, étudier les propriétés de son invetsmac logique. De plus, cet indice nécessite peu
de temps de calcul. En revanche, la matrice Jacobienne meg@s d'informations sur le comportement
dynamique du mécanisme, bien que, par dé nition, une sarg@lde Type 2 engendre une dégénérescence
du modéle dynamique du mécanisme. Cet indice n'est donceréagnt.

1.3.4 Facteurs de transmission de vitesse

Dans PBriot et al., 2010, deux indices basés sur la norme in nie et caractérisamtieactions dans les-
guelles les vitesses sont le plus (respectivement le mamg)i ées sont proposés. Le premier facteur,
kM est la distance la plus longue entre l'origine et I'une des$adu parallélépipede obtenues lors de la
projection de I'espace des vecteurs des actionneurs desygalte des vitesses cartésiennes (ou parallélo-
gramme si I'on a deux degrés de liberté). Dans le cas tridaoamel, c'est a dire pour un mécanisme a
trois degrés de liberté, il peut étre exprimé aimBidt et al., 2010:

kM = m?x (kJ(q)gk) (1.12)
avece, = [1;L,1] ;e =[1; L1l ;es=[1;1 1] ;e =[1; L 1T

Le second factelk™" est la distance la plus courte entre I'origine et I'une des$adu parallélépipéde.
Elle est plus complexe a exprimer :

q
k™" = min 333, (3131 (I1Iy) TI1J: (1.12)
LiKim
avec
J=[l11215]
Ja=[1i Ij]
32=( 1"l

m=1,2;i,j,k=1,2,3eti 6 ji 6 kj 6 k

Dans certains cas, il n'est pas nécessaire d'assurer umiission de vitesse minimale dans toutes les
directions, mais dans une direction seulement. Dans cel @éfé montré dansriot et al., 2010 qu'il
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est possible d'obtenir le facteur de transmission de \@esmimale. Il s'agit cependant d'une méthode
complexe qui ne sera pas détaillée ici.

Le facteur de transmission des vitesses est un critereesg&nt, mais il ne rend pas bien compte de la
dynamique du mécanisme. Pour la prendre en compte, onggiwile facteur de transmission des efforts.

1.3.5 Facteur de transmission d'effort

Pour les mécanismes paralleles a 3 degrés de liberté, orelatemn entre les efforts des actionneurst
les forced appliquées sur la plate-forme mobile suivante :

f=J, 7 (1.13)

Cette relation est similaire a celle obtenue pour le faaleuransmission des vitesses, mais ou la matrice
J, T remplacel,. Les facteurs de transmission d'efforts peuvent donc étleutés de la méme maniére
que ceux de vitessa@fiot et al., 2010. On notek™" e facteur de transmission d'effort minimal lgf®
le maximal. Tout comme pour les facteurs de transmissionitésse, on peut avec ces facteurs évaluer
les performances du mécanisme en terme de transmissidartsefPour se faire, on observe la taille du
parallélépipéde véri ant des conditions de transmissiafforts minimaux ou maximaux.

On peut en n noter que les facteurs de transmission d'effertde vitesses maximaux et minimaux sont
reliés, sil'on utilise la norme deux, par la relation :

kfmax — 1:kmin : kfmin - 1:kmaX (114)

Ainsi, cet indice permet de mesurer, pour un état du mécamisngualité de la transmission des efforts.
Cet indice a pour avantage de rendre compte de la dynamigomeédanisme. Cependant, il n'‘est pas lié a
une distance géométrique de la singularité et le calcubésivement complexe et peut nécessiter un temps
de calcul relativement long.

1.3.6 Langle de pression

On dé nit I'angle de pression comme l'angle formé par la diten d'une force et la direction du déplace-
ment qu'elle engendre a son point d'application ( gurg). Ainsi, un angle de pression nul signi e que la
force se transforme entierement en mouvement, alors quigteale pression de 90° signi e que la force
n‘engendre pas de mouvement. On dé nit également l'angleaesmission valant 90° moins I'angle de
pression.

L'angle de pression est un indicateur de performance degulysus sollicité et utilisé dans le domaine
de la robotique. S. Balli et S. ChanB4lli, 2002 ont étudié I'angle de pression de plusieurs exemples de
mécanisme a deux degreés de liberté. Sutherl@nthlerland and Roth, 19F&prouvé qu'une barre articulée
ne fera bouger une autre barre que si son torseur cinématiegtgas proportionnel au torseur cinématique
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de la seconde. En partant de I'étude d'un robot paralléleadrginarres, C. Lin et W. Chanbip and Chang,
2007 ont complété le travail de Sutherlan8itherland, 198Ipour estimer la qualité d'un mouvement et
de transmission des efforts en fonction de I'angle de poessi

O

FIGURE 1.7 — Dé nition de I'angle de pression pour une force F appliquée a une barre relie€gpar
une liaison pivot.

Arakelian, Briot et GlazunovArakelian, 2008ont démontré que, pour tous les mécanismes plans, pour
un momentM et une forcd connus, la réaction maximale dans une articulaBgreliée a la plate-forme
mobile d'un robot paralléle plan quelconque, valait :

if iMj =d
F'2imax = % (115)
avec ; = P 1+(h=d)2 2cos;hb=d ladistance entre le poif; et le centre de rotation instantané de

la plate-formeP lorsqu'on détache le bras est I'angle de pressiofly, est la distance entre P Bt.

Cette équation montre donc que, pour un ensemble de fora#s eloments extérieurs appliqués a
la plate-forme, la réaction dans les articulations passiié@pend a la fois de I'angle de pression et de la
position du centre de rotation instantanée. Cela permeéideler les efforts maximaux dans les articula-
tions d'un robot paralléle. Briot et ArakeliaBfiot, 2011 et [Briot, 201QJ ont ainsi pu trouver les bornes
maximales admissibles sur I'angle de pression pour les nigtes plans permettant d'assurer une bonne
transmission des efforts dans toutes les liaisons.

Pour conclure cette section, les singularités des robotl@i@s sont complexes a détecter et aucun
indice universel n'existe. Les singularités ont un impactat sur la taille de I'espace de travail des mé-
canismes paralléles. Elles font donc I'objet de nhombredsedes cherchant a pallier cette faiblesse en
augmentant la taille de I'espace de travail opérationnelpartie suivante détaille les principales solutions
existantes.
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1.4 Solutions existantes a n d'augmenter la taille de I'espce de tra-
vall

Comme nous l'avons vu dans la partie précédente, la faillle tee I'espace de travail opérationnel des
mécanismes paralléles est due entre autres a la présenioguaarstés de Type 2 qui séparent I'espace de
travail en différents aspects. Les différentes méthodesgmtées dans cette partie ont donc pour objectif de
limiter I'impact de ces singularités sur I'espace de trhgpérationnel a n d'en augmenter la taille.

1.4.1 Conception optimale

Une premiere approche consiste a concevoir des mécanistagsie leur espace de travail opérationnel ne
posséde pas de singularité tout en répondant aux exigenaeshéer des charges. On dé nit I'espace de
travail dextre comme étant I'ensemble des positions atedtes pour lesquels un critere de performance
est assure.

Parmi les différentes solutions, on distingue deux méthald¢aillées ci-apres : la conception optimale
d'architecture sans singularités ou dont les singulantisun impact limité sur la taille de I'espace de
travail effectif [Briot and Pashkevich, 201Diu et al., 2006 et la conception de mécanismes découplés
(n'ayant donc pas de singularités de Typekdiig and Gosselin, 200&ogu, 2004

1.4.1.1 Conception optimale

Lors de la conception optimale de mécanisme, on dé nit :

Des fonctions objectifs : il s'agit des différents critegesptimiser. On cherche par exemple a mini-
miser la masse totale du mécanisme ou la vitesse maximabctenneurs.

Des contraintes a respecter (par exemple, I'absence delaritg de Type 2).

L'objectif est alors de trouver I'ensemble des solutionsdaception Pareto-optimaiear rapport aux
objectifs dé nis qui respectent les contraintes. Ces smhstsont obtenues a I'aide d'algorithmes d'optimi-
sation, par exemple ceux implémentés dans la tooblovalOptimisatiorde Matlab.

A n d'illustrer ce principe, on s'intéresse a I'exemple gdimisation du mécanisme IRSBot@¢rmain,
2013. Dans cet exemple, de nombreuses contraintes portamt @atres sur les propriétés de I'espace de
travail (telle que I'absence de singularité de contraiatajt combinées, seules les fonctions objectifs seront
ici détaillées. Ces fonctions objectifs sont la masse duamiéme, la premiere fréquence propreainsi
gue I'empreinte au sol du robbty,. La méthodologie de conception optimale complete n'estigaaillée
ici, seule la forme du front de Pareto est présentée sur lee §jL8.

L'algorithme d'optimisation permet donc de calculer I'emsble des solutions Pareto optimales consti-
tuant le front de Pareto représenté sur la gir& L'utilisateur doit alors choisir parmi ces solutions eell
convenant le mieux a ses besoins. Par exemple, s'il chastridilégier I'optimisation de la masse, son

1Une solution est dé nie comme optimale au sens de Paret@{®aptimale) s'il est impossible d'améliorer une fonction
objectif sans en détériorer une autre.
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FIGURE 1.8 — Exemples de front de Pareto de I''RSBd&efmain, 201B

choix se portera sur la solution repérée par un triangleti@lans le cas de I'lRSBot2, la solution choisie
est celle la moins massive, ayant comme premiere fréquenpegh; = 49Hz (solutionS*).
Remarquons que, quelque soit la solution optimale au seRarmd¢o retenue, la solution réelle sera toujours
légerement différente de la solution optimale, suite agrititudes de fabrication.

La conception optimale est donc une solution adaptée lota denception de mécanisme devant res-
pecter un cahier des charges spéci ques.

1.4.1.2 Mécanismes isotropes

A n d'améliorer les performances des robots, de nombretedes ont cherché a concevoir des méca-
nismes isotropesjogu, 2004Kong and Gosselin, 20Q2c'est a dire dont les performances cinématiques
sont invariantes en fonction de la direction. Le mécanismtbaglide [Chablat and Wenger, 20P8st un
meécanisme localement isotrope (c'est a dire isotrope daepartie de son espace de travail) a trois degrés
de liberté développé aI'lRCCyN ; son architecture cinématiest décrite sur la gurg.9(a) Il est actionné

par trois moteurs linéaires orthogonaux deux a deux, ce gumet d'avoir une modélisation tres simple.
Lorsque le mécanisme est en position isotrope, son modadeneitique est découplé et le mécanisme a
alors un comportement tres proche de celui d'une machinellggtout en ayant une rigidité supérieure.
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(a) Cinématique du mécanisme Orthoglide (b) Prototype de mécanisme Orthoglide

FIGURE 1.9 — Mécanisme isotrope a trois degrés de liberté Ortheglid

Généralement, les mécanismes sont isotropes uniquemantgint de leur espace de travail, et leurs
performances varient beaucoup en dehors de ce point. Amél@rer les performances, des mécanismes
découplés ont été proposes, présentés dans la sectiontsuiva

1.4.1.3 Mécanismes découplés

On appelle robot découplé tout mécanisme dont les lois &sigérties ne sont pas couplées (ou partielle-
ment couplées)dong and Gosselin, 200&ogu, 2004 Cette approche permet de créer des mécanismes
sans singularités, mais aux dépens de leur rigidité.

Les dif cultés propres aux singularités des robots paledi@iennent en partie du fait que leurs modeles
cinématiques sont couplés : pour chaque degré de liberté&danisme, la vitesse et I'accélération de celui-
ci ne dépendent pas des coordonnées, vitesses et acogélgmditin seul actionneur. L'objectif des robots
découplés est de supprimer cette non-linéarité en déautuplas degrés de liberté. Dans ce cas, la relation
entrée/sorties du mécanisme s'égrit Jg avecJ une matrice constante et triangulai€dgu, 2008

Un des premiers robots découplés est le Tripteron (repi€sem la gurel.10 [Kong and Gosselin,
2002 Gosselin, 200p Il a été développé par les Prof. Gosselin et Kong au laboeate robotique de
l'université Laval. Ces travaux ont été suivis par la conicepd'un mécanisme découplé a quatre degrés de
liberté (Quadrupterorndosselin et al., 20QGosselin, 200D.

Le Tripteron possede trois degrés de liberté en translatimgue degré étant actionné par un actionneur
linéaire. Ce type d'architecture permet d'avoir un modétematique linéaire, proche de ceux des méca-
nismes sériels. Ces mécanismes ont donc une modélisatigtesiout en ayant leurs moteurs supportés
par la base, conservant ainsi I'un des avantages majeusdrdetures paralleles. Cependant, le découplage
total des degrés de liberté rend le mécanisme peu rigide.

De plus, la taille de I'espace de travail des robots décaugdéte faible et la conception de nouvelles
architectures répondant a des besoins spéci ques estildif ©n admet désormais généralement que le
découplage total ne permet pas de créer des mécanismesaidsszour étre une solution viable.
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FIGURE 1.10 — Mécanisme Tripteron du laboratoire de robotique w@\ersité Laval

A n de simpli er la modélisation des robots paralléles tan conservant une rigidité importante, une
autre classe de manipulateurs découplés a été créée : tas RAMINSA [Arakelian, 200§ Ces architec-

tures proposent un compromis entre le découplage et lac@tien de sa raideur en découplant une partie
de ses degrés de liberté.

I
rw Base
[ J
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r4
( I3 .'~"ll: ;
. .
Plateforme . L

FIGURE 1.12 — Prototype de PAMINSA du

FIGURE 1.11 — Cinématique d'un mécanisme Centre Commun de Mécanisme de [I'INSA
PAMINSA Rennes

Le prototype de PAMINSA développé durant la thése de S. BritkiNSA de Rennes (gurel.12
possede quatre degrés de liberté : trois translations etataton autour de I'axe; cette derniére étant
entierement découplée. L'actionneur linéadilg génére la translation suivant I'axede I'ensemble des
jambes du mécanisme, et donc de la plate-forme. Ce décaupkagiel a plusieurs applications poten-
tielles. Il permet par exemple d'utiliser un actionneurgsaint suivant la direction verticale, a n de soulever
des charges lourdes, tout en utilisant des actionneurssmpailssants pour diriger les autres directions.

Les mécanismes partiellement découplés proposent umpalte intéressante aux robots entierement
découplés, mais leur conception n'est pas triviale. Cesamiémes permettent donc de répondre a des pro-
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blématiques spéci ques que les mécanismes paralleles@uglés ne peuvent réaliser.

D'autres solutions plus générales sont donc recherchées'i@téresse dans la partie suivante aux
robots capables de modi er leur morphologie : les robotemnegurables.

1.4.1.4 Mécanismes redondants

On distingue trois types de redondance :

La redondance métrologique qui correspond a I'ajout destaptsupplémentaires, et ne permet donc
pas d'in uencer la cinématique du mécanisme.

La redondance en actionnement qui consiste a ajouter des@etirs sans modi er les degrés de
liberté du mécanisme considéré.

La redondance cinématique qui consiste a modi er la stmeatinématique du mécanisme.

1.4.1.5 Actionnement redondant

Puisqu'en singularité la plate-forme mobile perd un degrdilderté, une solution évidente pour suppri-
mer le probléme des singularités est d'ajouter des actimsnedondantsfjasgupta and Mruthyunjaya,
1998 Cheng et al., 200&lazunov et al., 20Q4Alvan, 2003.

Par dé nition, un mécanisme est redondant en actionnenmiéekiste une in nité d'efforts possibles
dans les actionneurs générant un méme effort sur la platgefaobile. A n d'en illustrer le principe, on
s'intéresse a un mécanisme BR dont I'architecture cinématique est représentée dui Ce méca-
nisme a trois degrés de liberté (deux translations dansahe(él X y ) et une rotation autour de ldxe ).
Ici, les trois actionneurs sont situés aux poidts C, etCs.

Ce mécanisme a été étudié a de nombreuses repAsake]ian, 2008Chablat, 200Ben particulier
pour les propriétés de ses singularités.

Un exemple de mécanisme BR redondant en actionnement est présenté sur la §Liré Bien que
ce mécanisme ai les mémes degreés de liberté qu'un mécanBR® Bassique, I'ajout d'une jambeRR
actionnée supplémentaire permet de modi er la morpholdgienécanisme. Le mécanisme ainsi obtenu
peut alors atteindre des aspects de son espace de trattgiignable par un mécanismeRR sans rencon-
trer de singularités.

La redondance en actionnement a pour avantage d'étre aplaia n'importe quel mécanisme. Cepen-
dant, cette solution codte tres cher, les actionneursseptant une partie importante du colt d'un robot.
De plus, la gestion de la redondance en actionnement esbbiepre complexe qui complique considéra-
blement la commande du robot.
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FIGURE 1.14 — Mécanisme redondant en actionne-
FIGURE 1.13 — Architecture classique d'un méca- ment Dual-V développé au LIRMMWijk et al.,
nisme 3RR 2013

1.4.1.6 Redondance cinématique

Nous avons vu dans la partie4.1.5que I'ajout d'actionneurs supplémentaires sur une archite paralléle
n'était pas une solution viable. En effet, le suractionnerpeut engendrer des efforts internes a la structure
parallele ce qui complexi e considérablement la commande.

Tout comme la redondance en actionnement, la redondar@matitue nécessite I'ajout d'actionneurs,
mais permet de considérablement limiter I'impact des damipés sur I'espace de travail. Dan&/gng and
Gosselin, 2001 les auteurs étudient trois mécanismes redondants ciigireenent : un mécanisme plan
3RPR, un mécanisme sphérique atrois degrés de liberté et uieefptane de Stewart (six degrés de liberté).
Seul I'exemple du mécanisme 3RRera présenté ici.

Un mécanisme 3RR comporte trois jambes, chacune composée de deux liaisats fpointsA; et
B surla gurel.15 et d'une liaison glissiere () actionnée. Il a donc trois degrés de liberté. Cependant,
en rajoutant une redondance cinématique, on ajoute un dediiéerté au mécanisme (mais pas a la plate-
forme). Ce nouveau mécanisme, présenté gl nécessite donc quatre actionneurs : les trois liaisons
prismatiques; auxquelles on rajoute la liaisd@y. Contrairement a un mécanisme suractionné, ce méca-
nisme a donc autant de degrés de liberté que d'actionngunggeelle architecture n‘engendre donc pas
d'efforts internes.

En étudiant les propriétés de ces mecanismes et de leucmatnématiqué\ ,, les auteurs deWfang
and Gosselin, 20Q0&Kong et al., 201Bont montré que ces mécanismes étaient tres ef caces pater és
singularités comparées a leurs homologues sans redondiaéreatique. Finalement, cette solution, tres
étudiée pour les mécanismes sériels, est assez peu utilmétecomme la redondance en actionnement,
I'ajout d'actionneurs supplémentaires est colteux, eiecgblution ajoute des contraintes de conception
importantes qui ne sont pas applicables a tout type d'&étivi
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FIGURE 1.15 — Architecture classique d'un mé- FIGURE 1.16 — Architecture d'un mécanisme 3RP
canisme 3RR avec redondance cinématique

1.4.1.7 Actionnement variable

Les premiers mécanismes a actionnement variable furepbpés en 2007Arakelian, V.; Briot, S.; Gla-
zunov, 2007Arakelian, 2008 On dé nit un mécanisme a actionnement variable comme oétanisme
possédant un ou plusieurs actionneurs pouvant changer de dectionnement, offrant ainsi un degré de
mobilité interne différent. Ce changement engendre une oaiibn du lieu des singularités : en changeant
de mode d'actionnement, I'ancienne position singuliéndel®@ non singuliere et le mécanisme peut la tra-
verser. En retournant dans son mode d'actionnement idgiaiécanisme a changé de mode d'assemblage.

Pour une architecture donnée, il existe plusieurs manggasettre en place des actionnements va-
riables. Dans le cas du mécanismeRIR(présenté dans la partie4.1.5, I'architecture optimale est pro-
posée dansArakelian, 2008 La gure 1.17 représente le mécanisme NaVaRo, qui differe Iégérement
de cette architecture optimale par son mode d'actionneaetipnnement de I'élémei@;D; dans le cas
optimal, actionnement de I'ang(®;C;B;) dans le cas du NaVaRo).

En modi ant le mode d'actionnement aux poir@s de la jamba, le mécanisme peut étre actionné soit
par les élément€;B;, ce qui correspond au mécanismeRIR présenté précedemment, soit par I'angle
relatif entre les élémeni§;D; et les élément€;B;. Dans le second cas, la transmission des efforts est
différente, modi ant ainsi les positions dans lesquelEssdctionneurs ne peuvent plus transmettre d'efforts
a la plate-forme.

A n d'illustrer le fonctionnement de ce mécanisme, on calese une trajectoire de la plate-forme mo-
bile du mécanisme classique et nécessitant un changememvaie d'assemblage. Un mécanismeRIR
classique devrait traverser une singularité de Type 2 a ardmger son mode d'assemblage, il ne peut donc
pas suivre cette trajectoire.

On considére désormais cette méme trajectoire pour le nis@card actionnement variable. Lorsque le
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D,

FIGURE 1.17 — Mécanisme_3RR avec actionnements variablégdkelian, 2008et prototype NaVaRo de
I'lRCCyN.

mécanisme est proche d'une position singuliére, celuiaciéte. Son mode d'actionnement est modi €, de
sorte que la position inaccessible (singularité de Typ@@¢ & premier mode d'actionnement devienne une
position accessible : le mécanisme peut alors la traveassrdif culté. Sile nouveau mode d'actionnement
ne permet pas de terminer la tache désirée, le mécanismalalsitde nouveau s'arréter pour changer son
mode d'actionnement, dans le cas contraire il peut termésuivi de trajectoire dans le mode courant.

Bien que cette méthode soit ef cace, le changement de matgidhnement est relativement long (et
ce, malgré I'optimisation du changement de mode d'actiomer@ [Arakelian, 2009 et ne peut se faire
gu'a l'arrét. La mise en place de systéme d'embrayage pityreamettre de réduire ce temps, mais ceci
augmenterait le colt de fabrication et limiterait I'intéd&s mécanismes a actionnement variable comparé
a ceux ayant des actionneurs redondants.

Toutes les approches de conception optimale proposentdopeendre en compte le probleme des
singularités dés la conception. Une seconde approchesterssiconcevoir un mécanisme possedant des
singularités. Mais cette approche nécessite de plani sitidgectoires permettant au mécanisme de changer
de mode de fonctionnement ou d'assemblage, augmentantaatasle de I'espace de travail opérationnel
du mécanisme.

1.4.2 Plani cation de trajectoire permettant d'augmenter l'espace de travail opé-
rationnel

1.4.2.1 Contournement de points cusps

On s'intéresse ici aux robots recon gurables : un mécanisstedé ni comme recon gurable s'il peut
changer sa morphologie.
Le contournement de point cusp est une maniére ef cace degende mode d'assemblage d'un méca-
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nisme. Il a pour principal inconvénient de ne pas étre apblea tout type d'architecture paralléle.

Certains mécanismes possedent plus de deux modes d'asgendtidonc plus de deux solutions a leur
modéle géométrique direct. Un point cusp est une positiendae trois des différents modes d'assemblage
sont confondusNIcAree, 1999. Le mécanisme 3RR et ses points cusp ont été beaucoup étudiés dans la
littérature [Coste et al., 20LZein et al., 2006Bonev, 2008Moroz et al., 2010Manubens et al., 2012t
seront ici utilisés pour illustrer le contournement de paimsp. En n, remarquons que la méthodologie
présentée ici est applicable a tout point ayant plus de deadesd'assemblage confondus.

On considere I'angle dé nissant 'orientation de la plate-forme par rapport apére global (dé ni sur
la gure 1.16). La gure 1.18représente I'évolution deen fonction des longueurs des actionneyrst .
Dans l'espace des con gurations,pé correspond aux emplacements ayant plusieurs modes d'aksgn
Ici, pour une positiorA °des actionneurs, on remarque qu'il existe trois positicvssibleA 1; A, etAs,
et donc trois modes d'assemblage. Lorsque le mécanismae esis@tionP? les trois modes d'assemblage
se confondent en un poift : il s'agit donc d'un point cusp. Les limites de chaqpie correspondent aux
lieux des singularités de Type 2, puisque deux modes d'adsgmy sont concourants.

Espace des con gurations

/F,é(cy/

> 1
FIGURE 1.18 — Exemple de trajectoire contournant un point cusp

Un exemple de trajectoire contournant un point cusp esésemté en rouge sur la gute18 On re-
marque que le mécanisme peut ici suivre cette trajectdirdoec changer de mode d'assemblaggns
passer par une position singuliére

En n, dans Murray et al., 201)) une trajectoire de changement de mode d'assemblage nguligir
pour le mécanisme Gantry-Tau (un mécanisme parallele &igvacadustrielle tres prometteur) est pre-
sentée. Cette trajectoire permet donc de contourner un @asp, cependant I'étude des points cusp de ce
mécanisme n'est pas présentée, ne permettant donc pasidertdautres trajectoires similaires.

On remarquera que, outre le fait que cette solution ne spipplicable a de nombreux mécanismes, le
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calcul des points cusps est complexe. Bien gu'il existe déthades algébriques permettant de déterminer
I'ensemble des points cusps de certains mécanismes (exelm@RMR : [Moroz et al., 201)), il n'existe
aucune méthode générique aujourd'hui. De plus, les t@jest de contournement de point cups peuvent
étre longues et de ce fait, inutilisables pour des apptioattelles que Ipick-and-place

1.4.2.2 Changement de mode de fonctionnement

Une maniere simple d'augmenter I'espace de travail des m&ces paralléles est la traversée des sin-
gularités sérielles (ou Type 1). En effet, ces singulartéagendrent qu'une dégénérescence du modele
cinématique et non du modele dynamique comme les singiggréralléles. Ainsi, il est tout a fait possible
de plani er des trajectoires traversant des singulariééeBes, puis de les suivre avec une loi de commande
adaptéeAlba, 2007 Bourbonnais, 2014

FIGURE 1.19 — Cinématique d'un méca- FIGURE 1.20 — Robot DexTAR, commercialisé par
nisme a cing barres (5R) I'entreprise Mecademft

Cette traversée permet d'accéder a de nouveaux modes d#oforenent, chague mode ayant ses
propres singularités de Type 2. Ainsi, le mécanisme peudidérablement augmenter son espace de travail.
A titre d'exemple, on considére un mécanisme paralléle § barres tel que le DexTAR (Dextrous Twin-
Arm Robot) [Campos et al., 201@t dont I'architecture est représentée sur la gar&9

Ce mécanisme est composé de cing liaisons pivots, dont d#ipnaées (pointg\; et A, sur la -
gurel.19. Une méthodologie d'optimisation de trajectoire a étéal@wpée pour le robot DexTARBpur-
bonnais, 201}présenté gurel.2Q Elle minimise la durée de la trajectoire, en prenant en ¢engs
limitations de vitesse et d'effort, et en évitant les siragités paralléles ainsi que les régions impossibles a
atteindre.

Dans le cas du mécanisme a cinqg barres (5R), traverser upaaiité sérielle change donc l'espace
de travail opérationnel (hors singularité de Type 2). Larg.21représente différentes étapes de la tra-
versée de singularité sérielle extraites d'une vidéo donaioire CoRo (laboratoire de Commande et de
Robotique), ainsi que les espaces de travail accessibhssotiaque position. La gure centrale représente
le manipulateur en position singuliere. De méme que surlaed .4, les parties représentées en jaune sont
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FIGURE 1.21 — Extraits de vidéo de changement de mode d'assemblageadbot DeXTaR (propriété du
laboratoire CoRo de I'ETS Montréal) et évolution de l'espae travail accessible

les espaces inaccessibles dans le mode de fonctionnenueant(ls sont délimités par une singularité de
Type 2). Le changement de mode de fonctionnement permetdiaccéder a des espaces non accessibles
dans un seul mode de fonctionnement.

Linconveénient principal de cette solution est la nécéssiatteindre une position singuliére souvent
éloignée de la trajectoire optimale (on rappelle que legdarités sérielles se situent en bordure de I'espace
de travail). Une trajectoire permettant a un mécanisme degdr de mode de fonctionnement est donc
relativement longue et ne peut pas convenir aux applicafidres haute vélocité commegiek-and-place
De plus, certaines architectures paralleles ne peuveraquasier a I'ensemble de leur espace de travail en
changeant de mode de fonctionnement.
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1.4.2.3 Changement de mode d'assemblage singulier

Une derniére approche consiste a changer de mode d'asggndiglani ant une trajectoira traversles
singularités de Type 2 a n de changer de mode d'assemblages Plesselbach et al., 20Q)2ine solution
proposée consiste a rajouter un actionneur de faible puissaitilisée uniquement lorsque le mécanisme
est a proximité d'une singularité et permettant le changerde mode d'assemblage. Cette solution s'ap-
parente fortement a l'utilisation de la redondance en aogément et présente donc les mémes défauts.

Dans un premier temps, les travaux concernant la travees&mndularité de Type 2 se sont limités a
I'étude cinématique du mécanisme. Ainsi, il a été montréiguhécanisme paralléle pouvait traverser une
singularité sans que les efforts dans les actionneursgdiméfNenchev et al., 199Renchev and Tsumaki,
1994. Cependant, ces travaux ne permettent pas d'adresse&ctamrent les problemes dynamiques liés
aux singularités de Type 2. En distinguant les notions dediaire et de chemin (le chemin ne dé nit
gu'une suite de positions a suivre sans notion temporédés)auteurs deJui and Sun, 20J%nt proposé
différentes trajectoires de traversée de singularité dee B telle que les efforts des actionneurs soient
bornées. Bien que cette approche s'appuie sur la dynamiguneedanisme, cette étude n'explicite pas de
meéthodologie permettant d'assurer la traversée de singutke Type 2 sans que les efforts des actionneurs
ne divergent.

Une autre approche consiste a débrayer les actionneugsiéols mécanisme approche d'une singula-
rité, et a utiliser ainsi l'inertie du mécanisme pour traegrla singularité. Cette approche a été appliquée
a un mécanisme a cing barres daRgg$seleach et al., 20D3rouvant ainsi qu'il existe des trajectoires
permettant de réaliser cette traversée, mais sans donpestdeation théorique.

r

B, . ic B
——
to
q Y q |
11
A ) Ol X 2A

FIGURE 1.22 — Mécanisme 5R en position singuliere.

Ces premieres études prouvaient donc que la dégénérestiemeedele dynamique d'un mécanisme
parallele en position singuliere dépend de la trajectogréadplate-forme mobile. Dan8fiot, 20084, un
sens physique est donné a cette dépendance. De plus, celitepédbpose pour la premiéere fois un critéere
dynamique qui permet la génération de trajectoire tranérsae singularité de Type 2 sans dégénérescence
du modele dynamique.

On se propose d'illustrer ces résultats au moyen d'un meoamia cing barres (mécanisme 5R). La
gure 1.22représente un mécanisme 5R en position singuliere de Types2efforts appliqués par les
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actionneurs e\; et A, engendrent des forces respective®tr, sur I'effecteur. Ici, ces forces sont coli-
néaires : pour contrer un effort quelconque suivant la tived s, les efforts appliqués par le mécanisme
sur l'effecteurr, etr, doivent donc étre in nis.

Ainsi, le mécanisme a un mouvement incontrblable suivamifactionts. Si la trajectoire désirée
nécessite que des efforts soient appliqués suivant latidingg lors de la traversée, le modele dynamique
dégenere et les efforts des actionneurs divergeront. EBmcee, si la trajectoire a suivre est calculée de sorte
gue, lorsque le mécanisme atteint la position singulieeefforts 1gesiree €11 24esiree SONt Orthogonaux a la
direction du mouvement incontrolable, le modéle dynamiggielégénére pas. Finalement, un mécanisme
peut traverser une singularité de Type 2 stdeseur des efforts appliqués sur la plate-forme mobile
est réciprogue au torseur cinématique du mouvement inconfilable. Cette condition se traduit par la
relation suivante :

tswp=0 (1.16)

ouw, est le torseur des efforts extérieurs appliqués sur la-idatee mobile.

Dans PBriot, 20083, ce critere a été découvert et formulé a partir de la formeeggde du modéle dy-
namique d'un robot paralléle. De plus, sa signi cation phye est donnée. Il en résulte qu'un mécanisme
paralléle peut traverser une singularité de Type 2 sans quensdéle dynamique ne dégénere si la tra-
jectoire a suivre est plani ée en respectant ce critere adygae en singularité. Le résultat est prometteur :
n'importe quel mécanisme parallélepeut traverser une singularité de Typsahs modi er son architec-
ture et sans ajouter d'actionneur.

Cependant dan$fiot, 20083, aucun contrdleur n'a été développé a n de réaliser un angement
de mode d'actionnement. Le critére. 16 fait intervenir des vitesses et des accélérations ; sewddail de
commande permettant le suivi de trajectoire peut donc @pécuée lors du changement de mode d'as-
semblage singulier (en particulier, toute commande de pyse-to-posest incompatible). De plus, en cas
de probléme lors de la traversée de singularité, le mécanpsut potentiellement se retrouver bloqué en
position singuliére, et aucune méthode n'existe a n deisart mécanisme d'une telle position (une mé-
thode évidente étant de déplacer manuellement le robot).

En n I'étude du modeéle dynamique proposée paript, 20083 n'est pas compléte. Ainsi il existe pour
certains mécanismes un type de singularité qui traduitdgiérescence du systeme des torseurs cinéma-
tiques des articulations passives d'une jambe, appelégslarited PJTS(Leg Passive Joint Twist System
Ces singularités peuvent également étre traversée a taide stratégie de plani cation de trajectoire op-
timale.

Le second chapitre de cette thése a donc pour objectif dsgéaine étude compléte des conditions
de dégenérescence du modele dynamique des robots parafigdeoposer une stratégie de plani cation
de trajectoire optimale permettant de traverser une sangéLPJTS Le troisieme chapitre présente un
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contrbleur dédié a la traversée de singularités de Type Balarsée de singularité étant tres sensible aux
jeux dans les articulations passives, le quatrieme clegpibpose une stratégie de commande avancée per-
mettant de rendre le contrbleur plus robuste. En n, malgsérécautions prises, le risque de ne pas réussir
a traverser la singularité n'est jamais nul. Si une telleatibn se produit, le mécanisme risque de s'arréter
en position singuliére. Le cinquieme chapitre propose dm@cméthode permettant a un mécanisme a l'ar-
rét dans une position singuliére d'en sortir sans inteieergxtérieure.

L'ensemble des travaux a été validé sur un mécanisme a cineghaans un premier temps en simula-
tion puis sur un banc d'essai expérimental présenté dammegeC. De plus, le contréleur présenté dans
le troisieme chapitre a été testé sur un robot DexTAR de I&de Technologie Supérieure de Montréal.



Etude des conditions de dégénérescence du
modele dynamique des robots paralleles

Ce chapitre présente la modélisation dynamique compléterdanismes paralléles.

Grace a cette modélisation, les conditions de dégénérescén modéle dynamique sont ana-
lysées et des méthodes de traversée de singularités de T@pERITS sont présentées. Ces
techniques de traversée de singularités sont ensuitededién simulation et expérimentalement
sur un prototype de mécanisme a cing barres.
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2.1 Modele dynamique inverse des robots paralléles

Dans ce chapitre, on cherche a exprimer le modéle dynamityaese §DI) d'un mécanisme paralléle.
On rappelle que I'objectif de cette étude est de permettre mécanisme parallele de changer de mode
d'assemblage. Les mécanismes redondants étant créésévital'la présence de singularités au sein de
I'espace de travail opérationnel,MDI ne sera donc exprimé que pour les mécanismes non redondants.

On rappelle également que MDI permet d'exprimer, pour un état donné du mécanisme (pasitio
vitesse, accélération), les efforts appliqués dans lésracturs.

2.1.1 Calcul du modele dynamique inverse des robots paralks

Un mécanisme parallele est une structure composée d'utefplane mobile reliée a une base xe par
n jambes. Soim; le nombre d'articulations composant la jambd.a gure 2.1(a)représente la forme
générale d'un mécanisme paralléle. On considére que cljaqmi® ne comporte qu'un seul actionneur,
représenté par une articulation grise. On peut facilemgpiiquer la méthodologie présentée ici a des meé-
canismes ayant plusieurs actionneurs par jambes.

Plate-forme mobile

Plate-forme mobile 1 g — T D Y
1 n
le,l CmK,k C”\q,n I 2 |1l 4 |2sz’2 % |kl | 1
2
C Articulations Cm(,k
m-1,1 my1,20 )% passives™ &C Cmn-l,n

melk
Cax A

C3,n

Elements
< rigides_>

C
1,1 Cin
Base (fixe)
(a) Chaine cinématiqu€(y est laj ®mearticulation de la (b) Structure arborescente virtuelle
jambek, etmy est le nombre total d'articulations de la
jambek)

FIGURE 2.1 — Modélisation générale d'un robot parallele.

Il existe de nombreuses méthodes permettant le calcM@u[Moon, 2007Shah et al., 201,3habana,
2005 Bauchau, 201,10zgir et al., 201, Dwivedy and Eberhard, 2008liller, 2005 Cammarata et al.,
2013 Rognant et al., 2010Wang and Mills, 2006Wittbrodt et al., 2006Angeles, 2003Gallardo et al.,
2003 Park et al., 199K halil and Ibrahim, 200/Khalil and Guégan, 20Q2Cependant, la modélisation
dynamique telle qu'elle est proposée dakbdlil and Dombre, 2004 halil and Ibrahim, 200/Briot and
Gautier, 2013pprésente deux avantages pour notre étude. Tout d'abdedhy@met de prendre en compte
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la dynamique de tous les corps du mécanisme. Par ailleutidisition de cette méthode a permis d'obtenir
une forme analytigue du modéle dynamique qui permet desfaeiht distinguer les problemes de dégéné-
rescence du modéle dynamique. Cette méthode est donc pgeliguge dans la suite de ce manuscrit.

Le calcul duMDI se fait en deux étapeklpalil and Dombre, 2004halil and Ibrahim, 200Briot and
Gautier, 2013k

Dans un premier temps, on ouvre virtuellement toutes leslbelen détachant chaque jambe de la
plate-forme mobile ( gure2.1(b). Pour chaque jambe, on considére que chaque articulattonre
tuellement actionnée. On a alors deux systemes virtueks stracture arborescente virtuelle compo-
sée den jambes indépendantes, et un corps mobile virtuel libradgiarme). On peut alors calculer
le modéle dynamique de chacune de ces deux structuresligistea utilisant une procédure basée
sur le principe de Newton-EuleKpalil and Ibrahim, 200,

Dans un second temps, on referme chaque boucle en reliaquiel@mbe a la plate-forme mobile.
Pour que cela soit possible, les deux structures virtudib@gent avoir la méme position (conditions
géométriques correspondant aux équations de fermetureutdebgéomeétrique) ainsi que le méme
comportement dynamique (les efforts a appliquer dans ta{ieme a n de fermer la structure sont
représentés par les multiplicateurs de Lagrange). Cettéctle étape nécessite le calcul des matrices
Jacobiennes du mécanisme.

On peut alors obtenir IMDI complet du mécanisme paralléle.

La prochaine partie présente le calcul du modéle dynamiguia dtructure virtuelle ouverte, ce qui
correspond a la premiére étape présentée ci-dessus.

2.1.2 Modele dynamique inverse de la structure ouverte
2.1.2.1 MDI de la structure arborescente virtuelle ouverte

P
Soit n; le nombre total d'articulations de la structure virtuelie (= m;), et soitqg, le vecteur des

coordonnées de I'ensemble de ces articulations. Pour n‘riremuellelé%ructure arborescente ouverte, la
modélisation dynamique peut s'écrire a partir d'un vectiaitaille(n; 1) [Khalil and Dombre, 2004 Ce
vecteur est une fonctioR; du vecteur des coordonnées articulaggsdu vecteur des vitesses articulaires
g:, du vecteur des accélérations articulaigeset en n du vecteur des parametres dynamiques standards

Stt :

t = Fe(de; Qs; @ Stt) (2.1)
avec :

¢ le vecteur(n; 1) des efforts d'entrée de la structure virtuelle,
h i
L= oo I0T oou X estle vecteur des paramétres dynamiques standards dediédé

rigidej de la jambek.
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On rappelle que notre étude se limite a des mécanismes daohsidére I'ensemble des corps comme
étant rigide. L'élément rigid¢ de la jambek (appelé par la suite élémejk) comporte 14 paramétres
dynamiques standard< :

K= XXk Xyik XZ; i« YZik ZZk MXjx Myjx Mz My iajc fvik fs; T (2.2)
st — jk yjk jk yyjk y ik ij jk yjk jk jk jk jk jk - off .
avec :
XXk s XYjk s XZjk s YYik 1 YZik ; ZZk les composantes indépendantes de la matrice d'inertietierient
jk Ik , exprimée dans le repéejie(repere lié a l'origine de I'élement)fhalil and Dombre, 2004

2 3

ljk = 9 XYik  YYik YZx 9 (2.3)
Xij ijk Zij
mjc la masse de I'élemeiik,

MX;x ; MYyjk ; Mzj, sont les trois composantes du premier moment de I'éléjkent
! T
mjk Ojk Sjk = [ijk myjk ijk] (24)

ol ¥ Oy Sk est la position du centre des masses de I'élérjleakprimée dans le repéjie [Khalil
and Dombre, 2004

iaj estle moment d'inertie global du rotor et du réducteur dueupt'entrainement,
fvj etfsj sontlestermes de frottement respectivement visqueux@od®mb dans l'articulation
K,

Tt off est un terme de compensation qui regroupe le terme de coatpende
]

'ampli cateur o et Ie coef cient de frottement de Coulomb asymétriqug s 1 de sorte que
I'effort de frottement t; de l'articulationjk vaille [Briot and Gautier, 2013a

off g =  off s

o = TVikgk + fsjcsign(gu) + off (2.5)
ougy est la vitesse genéralisée de l'articulatjkn

Remarguons que dans le cas de corps libres (c'est a dirambales passifs), le nombre de paramétres
peut étre reduit a 10 puisque les parametres reliés awnaetios i@; ; fv;; fs; et o, ) ne sont pas perti-
nents.

On dé nit g, le vecteur des coordonnées des articulations actives treitdige réelle ety celui des ar-
ticulations passives. On considere dans la suite de I'éjudée vecteur total des coordonnées articulajres
est organisé de sorte qué = qJ q] . De plus, le vecteuny est arrangé de sorte qug = gl ::: dg,
ouqgqi est le vecteur des coordonnées de I'ensemble des artandade la jambe
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SoitL le Lagrangien du systéme. Le vecteur des efforts d'entrde gieucture virtuelle ; est arrangé

— T T .
desorteque; = avec:

d L L
= g % g = Fe.(de; dis O o) (2.6)
et
d L L
tg = dt % % = Fe,(Qe; s 8 o) (2.7)

Le vecteur , estle vecteu(n 1) des efforts virtuels dans les articulations de la structinteelle
correspondant aux articulations actives la structure reelle. Le vecteuy, est quant a lui le vecteifn;
n) 1) des efforts virtuels dans les articulations de la structinteelle correspondant aux articulations
passivesle la structure réelle.

2.1.2.2 MDI de la plate-forme virtuelle libre

De la méme maniére que pour la structure arborescente értoa peut écrire IéMDI de la plate-forme
virtuelle libre sous la forme :

p= Fp(X;t;t; ) (2.8)

avec .

plevecteur(6 1) composé des eélements du torseur des efforts de réactiorptigdaforme,
» le vecteur des parametres dynamiques standards,

X;t;t_les vecteurs représentant respectivement la pose de ¢afpfate, son torseur cinématique et
sa quantité d'accélération.

Finalement, on obtient les modéles dynamiques des dewtstes virtuelles indépendantes. La partie
suivante détaille la méthodologie utilisée a n de relies deux modéles dynamiques et permettant ainsi de
reconstruire la structure réelle.

2.1.3 Modéele dynamique inverse des robots paralléles
2.1.3.1 Modélisation géométrique

Lorsque I'on referme la structure réelle en prenant en cergst fermetures de boucle (c'est a dire en atta-
chant chaque jambe de la structure virtuelle arborescdatplate-forme virtuelle libre), chacune des deux
structures virtuelles perd en mobilité. Il en résulte querpdes vecteurs); etx, représentant respective-
ment I'ensemble des coordonnées des articulations et dattforme, seule une partie de ces coordonnées
sont indépendantes. Sait,q le vecteur composé des coordonnées indépendantes degidqtae mobile
etq, le vecteur composé des coordonnées articulaires indéptsda
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A n de réaliser la fermeture de boucle géométrique, on arprles coordonnées (en translation et
en rotation) de chaque poi@,, .« (gure 2.1) de deux manieres :

Comme étant une fonction des coordonnées indépendanteplied-formexinq ,

Comme étant une fonction de I'ensemble des coordonnéeslaites de la structure arboresceqgie

On peut donc déduire de ces fermetures de boucle un systémeations de la forme :

2 3
X1(Xing)  X1(qt)

f(x;qi) = § : é = (2.9)
Xn(Xing)  Xn(0t)

Ce systéeme d'équations présente I'avantage d'étre facl@enir. En revanche, il est généralement dif-
cile de résoudre directement ces équations pour en détksrmodéles géométriqueadgriet, 2006k.

Une maniére plus générale de procéder est de considéregsjeetiémités de chaque jambe (polDis
etCy, i de chaque jambede la gure 2.1) ont une position connue. On coupe alors chaque jambe en un
pointM , séparant ainsi une chaine cinématique composée d'éléraeergerie en deux. Chaque chaine se
termine par un nouveau poilt; (respectivemer¥l,), de sorte qu'en refermant la chaine, les deux points
fusionnent au poinW . A partir des articulations de chaque chaine, on peut @ébeimsemble des points
atteignables par chaque poMt etM,. A n de pouvoir refermer le mécanisme, on doit alors réseudr
systeme d'équations traduisant l'intersection de ces dmpaces de points atteignablbeflet, 2006k
En appliquant cette technique a chaque jambe, on obtieystérae d'équations de fermeture de boucle
réduit sous la forme :

fo(Xing;da) = O (2.10)

Le systeme d'équation& (10 est plus simple a résoudre que le systéth6)(De plus, lorsqu'il n'est
pas possible de le résoudre directement, des méthodesiquesexistentflerlet, 2006h. En le résolvant,
on obtient directement le modéle géométrique direct, exant les coordonnées indépendantes de la plate-
forme mobilex;,q en fonction des coordonnées des articulations actjyes

Une fois ce systeme d'équations résolu, on peut résoudsestérae d'équation2(9), a n d'exprimer
I'ensemble des coordonnées articulaige®n fonction dex, et donc dej,. Ce probléme est généralement
facile a résoudre, bien que sa complexité dépende grandelmermoix du point de coupure de la chaine
cinématiqueflerlet, 2006p. En n, des méthodologies mathématiques avancées pernmeke résoudre les
cas les plus complexeBfurner and Husty, 2010

2.1.3.2 Modélisation cinématique

Soitt le torseur cinématique de la plate-forme mobile. Dans leleasécanismes a moins de six degrés de
liberté, certains termes dene sont pas indépendants ; on dé nit donc un vectetggroupant les termes
indépendants dede sorte que :
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t = Dv (2.11)

ouD estde dimension 6).

Si le mécanisme a 6 degrés de liberté, la matilicest donc la matrice identité. De plus, il est bien
connu que l'utilisation des angles d'Euler crée une disdyméil n'y a pas égalité entre le vecteuret le
vecteurxjnq [Merlet, 2006[p. Soit T la matrice reliant le vectew au vecteuk;,q et telle que :

V = T Xing (2.12)

A n d'obtenir le modéle cinématique, on dérive I'équatich {0 par rapport au temps :

A = Bya (2.13)
ou
@, @,
A, = —— T; B,= — 2.14
P Xind P @ ( )

sont les matrices jacobiennes cinématiques parallélerietis@u mécanisme de dimensiofts  n). En
dehors des singularités, c'est a dire lorsque ces matr@ediennes sont de rang plein, on peut donc écrire :

V=Jp0a 5 Qa=J,tV (2.15)

ouJ, = A,'B, estla matrice Jacobienne du mécanisme.
Le modéle cinématique du premier ordre faisant intervenirglcteur des vitesses des articulations ac-
tivesq, est donc décrit par I'équatior2 (13.

On cherche maintenant a calculer le modele cinématiqueahaipr ordre faisant intervenir le vecteur
des vitesses des articulations passiye<$n dérivant le systeme d'équatior’s9) par rapport au temps on
obtient :

thV Jkagﬁ Jkd% =0 (216)

On peut donc en déduire le modéle cinématique du premiee desl articulations passives, sous réserve
d'inversibilité de la matricelq :

aq = Jkdl (JwVv Ik, 4a)

= Jig Juv Iyt (2.17)
= ‘]%V

avec .
Joo = Ju Jdpt (2.18)

Notons que :
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La matriceJ,, est la matrice Jacobienne reliant les mouvements indépenda la derniere articula-
tion de la jambe aux mouvements des articulations passezebafue jambe. Il s'agit d'une matrice
diagonale par bloc, de taillgn; n) (n; n)) dé nie par:

2 32
Ji, O 0 Ot
0 0o J o 0
Je= & ;Jkd%=§ oo égg‘.’zg (2.19)
@4 crnnin el o :
0 0 i Jgg, ddn

oulJy,; estla matrice cinématique Jacobienne reliant le torseéneatique de la derniére articulation
de la jambe aux vitesses des articulations passives de la méme jgmbe
Dans cette équatiof?représente le@, n) équations indépendantesfde

La matriceJy, est la matrice Jacobienne reliant les mouvements indépenda la derniere articu-
lation de la jambe aux mouvements des articulations actieeshaque jambe. Cette matrice est de
dimension((n; n) n) etestdé nie par:

@0

Ji, = 2.20

k an (2.20)

La matricedy est une matrice de dimensigfn; n) 6) qui décrit le déplacement de n'importe

guel point de la plate-forme mobile en fonction du torseneniatique de la plate-forme et dé nie
par :

@0

@ing

Ju = T (2.21)

2.1.3.3 Modélisation cinématique du second ordre

A n d'obtenir le modeéle cinématique du second ordre de lemble de la structure, on dérive I'équation
cinématique 2.13 par rapport au temps :

Apv + Agv = Bpola+ Bpaa (2.22)

Cette équation permet d'exprimer les quantités d'accéi#raen dehors des singularités, sous la forme :

v=A," Bpflat Bpaa A (2.23)

et:
.= B, Ajv+ Ay By, (2.24)

En introduisant le modéle cinématiqug13 dans I'équationZ.24) on a :

4. =J,'v+B," A, ByJ,t v=Jv+ v (2.25)
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avec .
d— 1 1
3¥=B," A, By,

De plus, a n d'obtenir le modeéle cinématique du second odrda structure passive, on dérive I'équa-
tion (2.16), ce qui permet d'obtenir la relation reliant la quantit@atélération dans les articulations pas-
sives a celles des articulations actives et de la platedonbile :

th\/_+ 'J'tkv Jkaqa 'J'kag.a Jkdqd 'J'kdg-d = O (226)

On peut alors obtenir I'expression de la quantité d'acetién des articulations passives :

0= 3, (Juv+ LV Ji8a LG di,Qa)
I Qv+ Lav Ji,(3,v+3V) L Jptv o L Jg,V)
Jkdl(‘]tk Jka‘]pl)v_"' Jkdl('ltkv Jkan 'J'ka‘]p:L 'J'kd‘JQd)V

- d
= Jg VLt Jg Vv

(2.27)

Cette équation donne donc le modele dynamique des arimsapassives en fonction de la matrice
Jacobiennd,, dé nie par I'équation @.18) et la matrice Jacobienn]%d dé nie par :

Jgd = Jkdl(‘ltkv ‘Jka‘]g ‘lka‘]pl ‘ldeqd) (228)

2.1.3.4 Modélisation dynamique

Maintenant que les fermetures de boucles géométriqueséoptiées en compte, on s'intéresse a la ferme-
ture de boucle dynamique. Pour prendre en compte la reld&galité entre les efforts résultants, et ce, de
chaque coté de la fermeture de boucle, on utilise les mickitgurs de Lagrange” =[ | ;] [Khalil

and Dombre, 2004 Ces multiplicateurs représentent donc les efforts imgsraux points de raccordement
entre les deux structures virtuelles de chaque jambe @dénis dans la sectiof.1.3.).

L'utilisation de multiplicateurs de Lagrange permet d'exper le vecteur des efforts appliqués par les
n actionneurs (de dimensior{n 1)) sous la forme :

= Jg 1t Bg ) (2.29)

1 regroupe les torseurs des efforts dea ! (dé nis sur la gure 2.1(b)). Ces torseurs sont ceux
des efforts appliqués par la structure arborescente iletaer la plate-forme aux poinS,, . Ce
vecteur est relié aux torseurs des efforts virtuels danadiésulations de la structure virtuelle,
(dé nie dans I'équation2.7)) par I'équation :

i og= (2.30)

tq
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» regroupe les valeurs des normes des torseurs des effanms @ 3 & 5 (également représen-
tés sur la gure2.1(b). Ces torseurs traduisent la dynamique de la plate-formxeaaticulations
situées aux point€,, .. On dé nit ci-dessous un sous ensemblg de , ( , estde nit par I'équa-
tion (2.8)). Le vecteur , estrelié aux vecteurs, et , par I'équation :

‘];II-< 1+Ag 2= pr (2.31)

or €St obtenu en appliquant le principe des puissances \etu&lla plate-forme mobile. La puis-
sance virtuelle des quantités d'accélération du déplanewirtuelv est égale a celle du déplacement
t

Vi p=tT p=v DT 5) p=D', (2.32)

D'apres les équation2(30 et (2.31) on obtient donc I'expression des multiplicateurs de Lageahors
singularités :

(2.33)
2= AT o+ 353 1) (2.34)

En réintroduisant ces valeurs dans le modéle cinématiqsechnd ordre du mécanisme présenté dans
I'équation .29 on obtient le modeéle dynamique du mécanisme réel :
— T T T T T T
- ta ‘]ka‘]kd tg T BpAp ( pr ¥ ‘]tk‘]kd td) (235)

gue I'on peut exprimer sous la forme nale :

= Lt ( It BgApTJtTk)Jde ty F BgApT or (2.36)

On obtient nalement I'expression générale du modéle dyigamm inverse d'un robot paralléle. Ce
modele prend en compte I'ensemble des parameétres dynasmigsearticulations actives et passives.

Cette modélisation dynamique est linéaire par rapport aoglérations des articulations actiwsgs Il
est donc toujours possible de trouver deux matrMestH telles que :

= Mg+ H (2.37)

Remarquons qu'il n'est valide que si les matrickg et J,, sont de rang plein. Les conditions de
dégénérescence de ce modeéle dynamique sont étudiées gansdauivante.
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2.2 Analyse des conditions de dégénérescenceDI

Les conditions de dégénérescence du modele cinématiquelutes paralleles ont été étudiées a de nom-
breuses reprises depuisgsselin and Angeles, 19PE&n revanche, celles des modéles dynamiques le sont
plus rarement. Une étude claire de ces conditions de déxgmedrce du modéle cinématique a été réali-
sée [Conconi and Carricato, 20pette partie a pour objectif de rappeler les conditiondé&tgnérescence
des matrice#\ , etJq, ainsi que d'étudier leur impact sur les efforts d'entréengiicanisme.

2.2.1 Conditions de dégénérescence liées aux matrices anadiques

Le modele cinématique reliant les vitesses articulajresux vitesses cartésiennes de 'effecte@st donné
par I'equation 2.13. On appelléA , la matrice Jacobienne cinematique paralléleflet, 2006hGosselin
and Angeles, 1990

Mouvement
. Z
incontrellable (

FIGURE 2.2 — Mécanisme 3RRen singularité de Type 2

Considérons le mécanisme en statique et sous l'applicatauement d'un effort extérieur appliqué
sur la plate-forme. Soit ; le torseur des efforts appliqués par la janisar I'effecteur. Soit ; le torseur
unitaire proportionnel a ce torseur de sorte que= ;k k. En I'absence d'efforts extérieurs, il a été
démontre dansHonev, 2002 que les lignes de la matrid®, sont constituées de ces torseurs unitaires :

2 3

Ap=§ : Z (2.38)

T
n
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La matriceA , devient singuliere (et donc de rang non plein) si et seulésiéa mécanisme est en sin-
gularité de Type 2 (également appelées singularités paaibu singularités de contraintes activdsiflet,
20068). La gure 2.2représente un mécanisme IRMPrésenté dans le chapitteen singularité de Type
2. Dans une singularité de Type 2, au moins un mouvement datiforme devient incontrélable. Dans
le cas du mécanisme 3RPprésenté ici, ce mouvement est une rotation instantariéaradu pointl.

D'apres I'équation 2.31), lorsque la matricé\ , est singuliere, il peut exister un vecteus non nul
correspondant & des valeurs nulles ge+ Jj, 1. De plus, il existe alors une in nité de solutions pour le
vecteur ; et la plate-forme n'est donc pas en position d'équilibreeldntre conséquence est que, a proxi-
mité d'une singularité de Type 2, le vecteur des efforts disaneurs peut considérablement augmenter
puisqu'il est proportionnel a l'inverse du determinant&lg(qui tend vers 0 lorsque le mécanisme approche
d'une singularité). En singularité de Type 2, le mécanismet plonc casser (si les efforts sont supérieurs
aux efforts maximums tolérés par la structure) ou étre ialkgpde suivre la trajectoire désirée si les efforts
appliqués par les actionneurs sont saturés (par mesuregdeté®u suite aux contraintes technologiques
des actionneurs).

D'apres I'équation 2.36), le modéle dynamique complet d'un mécanisme paralleléniég également
lorsque la matricdy, dégénere. La prochaine partie a donc pour vocation d'étieeonditions de dege-
nérescence de cette matrice.

2.2.2 Conditions de dégénérescence de la matrice Jacobienk,

On a vu dans la sectioh.1.3.1que la matricely, est la matrice Jacobienne reliant les mouvements in-
dépendants de la derniére articulation aux déplacemestartieulations passives de chaque jambe. Cette
matrice est diagonale par bloc, elle est donc singuliéré st@ement si au moins une matrice bloc de sa
diagonalely, est singuliere.

2 3
Jkgy O 2 O
o J P
Ji = . .kdz _ . (2.39)
0 =i 0 Jg,

Chaque matricdy, est la matrice Jacobienne reliant le torseur cinématiqua derniere articulation
de la jambd (articulation reliée & la plate-forme mobile) aux vitesdes articulations passives de cette
méme jambeyy, . Si le F™ebloc deJy, est singulier (c'est a dire de rang non plein), alors la stheine
cinématique composée de I'ensemble des articulationsveasde la jambe est singuliere. Ces singu-
larités, appeléekPJTS(Leg Passive Joint Twist System), ont été décrites d@amgoni and Carricato,
2009. La gure 2.3représente un exemple de telle singularité (I'articutatieprésentée en gris étant la
encore une articulation active). Dans une telle con gamtiau moins une jamhbedu mécanisme acquiert
un mouvement incontrélable, alors que la plate-forme nealeiste contrdlée et rigide. Les singularités
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JTSpeuvent donc séparer I'espace des positions accessibylés pertie passive de la jambe en différents
aspects, empéchant ainsi la jambe d'atteindre I'ensemddecdn gurations possible€pnconi and Car-
ricato, 2009. Remarquons que pour le mécanisme &BS€Ehaque jambe a 7 degrés de liberté et posseéde
donc une rotation libre non contrélée, correspondant a umgiksrité LPJTS mais ces singularités n'ont
pas d'impact sur I'ensemble des con gurations possibles

Mouvement
incontr!lable
interne de la
jambe

Plate-forme mok

Base exe

FIGURE 2.3 — Exemple de singularitdPJTS

Ces singularités sont présentes sur un certain nombrehitectures paralleles, dont les exemples les
plus connus sont probablement les architectures de typeefon, Quadrupteron et Isoglid&¢sselin,
2009 Gogu, 2004

Cette section présente I'ensemble des conditions de déggamdce du modele dynamique d'un mani-
pulateur, a savoir la dégénerescence des matrices Jagebfepou J,,. Comme nous l'avons vu dans le
chapitrel, ces deux types de dégénérescence engendrent une sépadedtispace de travail du manipula-
teur. La partie suivante présente des conditions pernet&viter que le modéle dynamique ne calcule des
efforts qui divergent lorsqu'un mécanisme approche d'ungidarité de Type 2 ou d'une singularit®JTS
Ces résultats permettent la génération de trajectoir@ésales permettant de traverser ces singularités.

2.3 Condition de non-dégénérescence

2.3.1 Trajectoire de traversée de singularité de Type 2

On s'intéresse ici a la dégénérescence de la matrjoget donc aux singularités de Type 2) a n de prouver
gu'il est possible de plani er une trajectoire permettaettdaverser ces singularités sans que le modéle

!Dans le cas du mécanisme 65Rhaque jambe posséde un mouvement interne a la jambe eEshaht en contréler ce
mouvement, la dynamique du mécanisme va alors dégénépendaant ce mouvement n'est généralement pas un réel degré de
liberté interne puisque les frottements dans les liaisamséehe cette rotation libre.
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dynamique ne calcule des efforts divergeants.

On peut réécrire I'équation donnant I'expression du verotias multiplicateurs de Lagrange présen-
tée dans I'équatior(31) sous la forme :

Al 2= W (2.40)

avec

Wo= ot dg 1= ot dgdy) o (2.41)

d

Comme expliqué précédemment, I'équati@mQ représente I'équilibre de la plate-forme de sorte que
les boucles du mécanisme puissent étre refermees. Le vesmeprésente donc la somme des termes :

D'inertie, des effets gravitationnels et des efforts arténs appliqués a la plate-forme,

Des forces de réaction appliquées par les jambes sur lafplate (forces dues aux inerties et aux
effets gravitationnels des jambes).

On dé nit de mémew,, de sorte que I'équatior2(29 s'écrive sous la forme :

=wpt B} 2 (2.42)

ouw,, est donc dé ni par :

Wb: ta ‘J-ll—a 1: t JIaJde tg (243)

a

On s'intéresse aux singularités de Type 2 : lorsque la neakig n'est pas inversible, il existe par
dé nition un vecteurt s non nul tel que :

Apts=0, t{A]=0 (2.44)

D'apres I'équation 2.38), ts est donc le torseur cinématique réciproque aux torseurgfttass uni-
taires ; (qui sont les lignes de la matrige,). Ce torseur cinématique décrit le mouvement incontrélabl
de la plate-forme en singularité de TypeN2drlet, 2006hBriot, 20083.

En multipliant la partie gauche de I'égalit2.40 part! on obtient :

tiAy 2=0 (2.45)

Dans cette expression, seuls les multiplicateurs de Lggrap dépendent de la trajectoire suivie. En
effet, A, etts ne dépendent que de la position singuliere. Ainsi, a n daes que I'équationZ.40 soit
respectéew, doit également respecter I'équation :

tTw, =0 (2.46)
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Le termew, dépend, lui, de la trajectoire suivie par le manipulateur :
Cette condition traduit le fait que lorsque le manipulateaverse une singularité de Type 2,|/la

somme des torseurs des efforts appliqués sur la plate-f(pandes jambes, les effets d'inertje
et de gravitation ainsi que les efforts extériewrs)doit étre réciproque au mouvement inconto6-
lable de la plate-formegs (en I'absence de rotatiom;, doit donc étre orthogonalta).

En d'autres termes, la puissance de ces torseurs suivaimetdion du mouvement incontrdlable doit
étre nulle.

Dans cette expressioty, ne dépend que de la position singuliere, alorswyeépend des accélérations
de l'effecteur. A partir de ce critére, présenté pour la péeenfois dansBriot, 20083, il est possible de
plani er une trajectoire traversant une singularité de &@(et donc de changer le mode d'assemblage du
systeme) sans que les efforts ne divergent. Ce changemembdie d'assemblage est donc possible sans
risquer d'endommager le mécanisme, ni de s'écarter dejkctmre désirée.

2.3.2 Exemple illustratif de non-dégénérescence duDI en singularité de Type 2

On reprend ici I'exemple du mécanisme a cing barres préskms le chapitrd. On considére un méca-
nisme a cing barres en position singuliere tel que représantla gure2.4.

B e B,

1 2 ,J'\
< O >

P

t

S

y .
qll q]_
A g O X A,

FIGURE 2.4 — Mécanisme 5R en position singuliéere.

Dans cette position, les efforts appliqués par les actiorsenA; et A, engendrent des forces etr,
sur |'effecteur, et le torseur des efforts appliques sulddepforme est done, = ry + r».

Une étude statique rapide du mécanisme permet de prouvdesjfiercesr, etr, réelles sont coli-
néaires a la directio(B1B,). Ainsi, si la trajectoire désirée nécessite que le torseareadforts appliqués
sur la plate-formev, soit réciproque a la direction du mouvement incontrolablee'est-a-dire que le cri-
tere @.46) soit respecté), les actionneurs seront capables de géa@éneuvement désiré sans diverger.

A contrario, si la trajectoire désirée nécessite que lectorsles efforts appliqués sur la plate-forme
W, soit orienté suivant n'importe quelle direction autre 8gB,), les actionneurs seront incapables de
générer la trajectoire désirée et les efforts désirésglvent.

La prochaine partie propose une extension de ce critéresadlesasingularitésPJTSa n de permettre
la plani cation de trajectoires traversant ces singuérisans dégénérescence du modele dynamique.
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2.3.3 Trajectoire de traversée de singularitd PJTS

On rappelle les équation?.{) et (2.30) :

I, 17 1 (2.47)
o d @L @L
W= g @ G (2.48)

Le terme d'effort , représente donc les efforts d'entrée virtuels dans lesudations de la structure
virtuelle correspondant aux articulations passives derlectire réelle. De plus, nous avons vu dans la
partie2.1.3.4que le vecteur des multiplicateurs de Lagrangeegroupe les torseurs des effortsa |
(représentés sur la gurg.1(b). Ces torseurs permettent d'assurer que la structureellieta le méme
mouvement que le robot réel. L'équatioh 30 représente quant a elle la dynamique des jambes passives
en contact avec I'environnement extérieur (dans notreilcslagit de la plate-forme sur laquelle sont appli-

qués les torseurs des effortg).

Lorsque la matricdy, est singuliére (c'est a dire n'est pas de rang plein), il exis vecteur non nul
gg tel que :

Ji,95=0 , a3'Jdg =0 (2.49)

a3 représente les vitesses des articulations passives aétcle/mouvement incontrolable des jambes
en singularitd.PJTS En multipliant la partie gauche de I'équatidh47) on obtient :

a3’ Jg, 1=0 (2.50)

De méme que pour les singularités de Type 2, on en déduit dempaur que le systeme dynamique du
meécanisme complet ne dégénére pas, le torseur des effpdsit respecter le critere :

a;’ =0 (2.51)

Ce critere est donc le critere analogue au crit@réq) :

A n d'éviter de calculer des efforts in nis en traversantesingularitdPJTS les efforts d'en-
trée dans les articulations du systeme virtuel correspunaax articulations passives du meé-
canisme réel doivent étre réciproques au mouvement inlabte de la jambe passive qui est
en singularité (autrement dit, la puissance de ces effaitsust la direction incontrélable de la
jambe doit étre nulle).

On se propose d'illustrer ce résultat pour une singul&fdTSd'un mécanisme Tripteron.



46 Conditions de dégénérescence du modele dynamique

2.3.4 Exemple illustratif de non-dégénérescence duDI en singularité LPJTS

D'apres I'équation 2.30), lorsque la matricdy, (et donc la matricd,,) devient singuliere, il peut exister
un vecteur ; non nul correspondant a une valeur non nulle ge De maniere analogue, lorsgg dege-
nére il existe une in nité de solution pour, la jambe n'est donc pas en position d'équilibre. De plus les
efforts d'entrée peuvent considérablement augmenter, leurs valeurs éa@popionnelles a l'inverse du
déterminant dgy, (qui tend vers O lorsque la mécanisme approche d'une singld#JTS. Tout comme
pour une singularité de Type 2, ces efforts peuvent endoremagtructure, ou empécher le mécanisme de
suivre correctement la trajectoire désirée.

Plateforme f

Plateform

Articulation linlaire Articulation lin'aire

actionn'e, montle sur actionn'e, montle sur
la base et de direction la base et de direction
(a) Jambe hors singularité (b) Jambe en singularitd. PJTS

FIGURE 2.5 — Architecture cinématique de la jambdu Tripteron Kong and Gosselin, 2002

On se propose d'étudier les singularitéd8JTSdu mécanisme TripterorKpng and Gosselin, 2002
représenté sur la guré.10et présenté dans le chapitteCe robot est composé de trois jambes identiques
composées d'une articulation linéaire activg (Rontée sur la base et reliée a la plate-forme mobile par
une chaine cinématique passive RRR. Pour chaque jamb&igsmb sont colinéaires les unes aux autres
et orthogonales aux deux autres jambes. La quiga)représente I'architecture cinématique d'une jambe
du Tripteron.

On considéere que le mécanisme est en équilibre statiqueeeleguforces de gravité sont annulées.
On rappelle que dans le cas du mécanisme Tripteron, la malsicobienne cinematiqug est la matrice
identité de taillg3  3). En I'absence de toute force extérieure, si une fdgaest appliquée sur n'importe
guel point de la plate-forme, les efforts des actionneulenta

=Jf,=1f,; avec J,=I3 (2.52)

A n d'illustrer la dégénérescence des efforts dans lesoaeteurs liée a une singularitéJTS on ap-
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plique une forcé au pointC; ( gure 2.5(a). En analysant la transmission des efforts, on déduitdaeint
que les efforts de réaction dans les articulations passit@ses aux p(l)intBi etC; (respectivlemerﬁ:i et

D; pour l'autre partie de la jambe) doivent étre colinéairesvacteurB;C; (respectivement;D;) pour

n'importe quelle con guration du robot, ét= ry; + ry (avecr; la force dans l'articulation de la jambe
i). De plus, comme la force r, est appliquée a la plate-forme a travers l'articulationspassituée au
pointD;, on a d'aprés I'équatior?(52) :

= Iy (2.53)

En singularitédLPJTS( gure 2.5(b), les vecteur’BiCi et !CiDi sont colinéaires, et donc les forces
etr, le sont également. On peut prouver que, dans une telle coatigm, le robot gagne un mouvement
incontrélable donné parg, qui génér('a un déplacemerg, au qointCi. Ce déplacement est contenu dans
le planx; O;y; et orthogonal au vectel®; C; (et donc au vectelut;D;).

A n de contrer une forcd non colinéaire &,; etr,;, et donc non réciproque au déplacemegt, les
réactions ;; etr, doivent étre de normes in nies, ce qui conduit d'aprés I'égon 2.53 au calcul d'ef-
forts in nis.

Etudions désormais le critére de non dégénérescence dulandyigamique en singularittPJTS
Puisque ce mécanisme est entierement découplé, on pdatfaot montrer que son modeéle cinématique
s'écrit sous la forme :

ga=V (2.54)

ol g, est le vecteur des vitesses des articulations activesest le vecteur des vitesses de translation de
la plate-forme. Soif ¢, la matrice Jacobienne reliant la vitesse du p@infreprésenté sur la gurg.5(b)
notéevc, aux vitesses des articulations passiugdelle que :

Ve = ‘JCig.d (255)

D'apres le principe des puissances virtuelleg,est le vecteur des efforts de la structure virtuelle dé ni
tel que :

tg — \]Tif ) f= ‘]CiT tg (256)
La puissance virtuelle duefaet au déplacement du poi@t est donc égale a :
Vgif = g-—CIi—JTi‘JCiT tq = g-g tq (257)

Si la forcef est colinéaire &,; etry;, elle est alors réciproque au déplacemegt Dans ce cas, on a
as’ ¢, = vgin =0, et le critere 2.51) est respecté. Les réactiong etr,; seront alors de normes nies
et les efforts d'entrée resteront également nis.

Dans Briot, 20083, la condition de dégénérescence des jambes passive# pasaté prise en compte.



48 Conditions de dégénérescence du modele dynamique

De ce fait, ce critére n'avait jamais été écrit auparavaetni#me que pour la traversée de singularité de
Type 2, ce critere permet la traversée de singulakid@&sT Sau moyen d'une méthodologie de génération de
trajectoire adéquate détaillée dans la sec?id@n2

2.4 Exemples et applications expérimentales

Nous avons vu préecédemment les conditions de non-dégéréresdu modéle dynamique permettant de
traverser des singularités de Type 2 ou des singuldrt®&9' S Cette section a pour but de présenter les
techniques de génération de trajectoire permettant ders@w ces singularités ainsi qu'une application
pratique de chaque traversée. Remarquons que le suivijdettiiee a été réalisé avec une commande en
couples calculés. Lors de la traversée, le critere de ngérdirescence n'est généralement pas respecté a
cause de l'erreur d'asservissement. Les résultats pEsamntont été obtenus apres plusieurs tentatives. Le
chapitre3 présente un contrdleur dédié a la traversée de singulaptdlant a ces problémes de robustesse.

2.4.1 Traversée de singularités de Type 2 d'un mécanisme ang barres

Le développement théorique permettant la traversée delanitgs de Type 2 a été validé expérimentale-
ment sur un mécanisme a cing barres. Les modeéles cinématigyeamique du mécanisme, ainsi que les
différentes étapes de sa conception, sont détaillés dansdxeC. Ce mécanisme rencontre des singulari-
tés de Type 2 mais aucune singulatifeJTS(AnnexeA). Le mécanisme a cing barres est représenté sur la
gure 1.19 Pour ce mécanisme :

Les coordonnées de l'effecteur somt = [x y]T,
Les coordonnées des articulations actives sqat= [ 1 Gho]",

Les coordonnées des articulations passives spnt:[ 1 0 O],

Les essais expérimentaux ont été réalisés sur le prototyp8lisant une commande en couples calcu-
Iés. Cette commande se base sur le modéle dynamique du sréeamt est présentée dans le chajitre
La prochaine partie présente l'identi cation dynamiqualigée sur le prototype a n d'appliquer cette com-
mande en couples calculés.

2.4.1.1 Identi cation dynamique du prototype

A n de réaliser l'identi cation dynamique du robot, quatteajectoires d'excitation ont été mises au point.
Elles sont représentées sur la guzes. Chaque trajectoire est composée de plusieurs lois temgs e
type Bang-Bang en accélération. Les points ont été chorsideaparcourir 'ensemble de I'espace de tra-
vail. Ces trajectoires permettent d'alterner des phasdsdéhaute accélération et tres haute décélération
a n d'exciter la dynamique du mécanisme au maximum.
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Les deux premieres trajectoires présentent respectiviedesnmouvements horizontaux et verticaux
dans les modes d'assemblage et de fonctionnement stardiant€canisme (mode 1). Les deux autres
trajectoires présentent également des mouvements htairoet verticaux, mais dans le second mode
d'assemblage (mode 2).

0.4 - 0.4 7
0.35- 0.357
0.3 0.3
0.25] 0.257]

0.2 0.2
0.15-
0.14

0.05_|

0.4 7

0.357

0.3

0.25+

0.2

0.157]

0.1

0.05-

Mode 2

FIGURE 2.6 — Trajectoires d'identi cation

Les efforts appliqués par les actionneurs sont enregidtn@nt chaque suivi de trajectoire. En utilisant
la méthode d'identi cation présentée dariript and Gautier, 2013anon détaillée ici, appliquée sur les
trajectoires présentées, le modele dynamique complet damgme est obtenu sous la forme :

= Wpt Bg 2, (258)
Ag 5 = Wp (2.59)
avec
" H
X
Wp = M3r ,
" # " # " _ # (2.60)
Wy, = ZZ11R 1 + fy11tha + fsllsfgne(gll)
ZZ15r 12 fui2Gho fs1osigne(a)
ou

Msr est une masse rapportée sur I'effecteur au pBintzg = 0:40 0:02kg



t. (N.m)

1

tZ(N.m)

ZZ11r €12Z1r (ZZ1R =
tivement sur le premier actionneur (poikt) et le second (poink\,) ; zz;1g = 1:83 10 2

10

fs1
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zzy; + iay; + dZ, my) sont des termes d'inerties en rotation regroupés, respec-
6.97

4kg.m?; 22k =1:96 10?2 6:60 10 “*kg.n?;

1 est un terme de frottements secs (Coulomb) du premier astion(respectivemerfit;, sur le

second actionneurfg;; =2:94  0:10N.m;fg, =2:95 0:09N.m;

fy11 est un terme de frottements visqueux du premier actionmespéctivemerntt,,, sur le second
actionneur) fy1; =6:76  0:018N.m.sf,;, =6:75 0:17N.m.s.

Effort dans le 1°" actionneur

0 \l v
i
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Effort calculé
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Effort dans le ™ actionneur
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Effort calculé
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FIGURE 2.7 — Comparaison des efforts calculés et mesurés suivartajectoire géométrique quelconque

Remarquons que les termes de frottements secs dépendentatetionsigne(q;), qui renvoie 1 si

la vitesse de rotation de l'actionneuest positive, -1 si elle est négative et 0 si elle est nullésqe les
capteurs des actionneurs renvoient des informationsdasiitcette fonction crée de l'instabilité. Lors de la
mise en place de la commande, une foncgn(x) = atan(0:1x)=( = 2) a été utilisée a n de limiter les
instabilités pour des vitesses proches de zéro. Remarquengs gains d'actionnement ont également été
identi és [Gautier et al., 19945autier and Briot, 2011

Plusieurs trajectoires ont été calculées a n de véri er didité de ce modele identi €. Pour chaque

trajectoire, la position et la vitesse des actionneurd gims les efforts appliqués ont été enregistrés durant
la commande géométrique. En réinjectant les positionssetitesses mesurées dans le modéle identi é,
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les efforts ont pu étre reconstruits et comparés aux effoesurés. La gure2.7 représente les efforts de
chaque actionneur mesurés lors du suivi de trajectoire qirssl'erreur entre les efforts simulés et les ef-
forts mesurés.

0.4
N - - Singularités de Type
- /PO ~ — Singularités de nge
0.3
/
/
/
0.2 /O ==
/
/
0.1 ¢
/ K \
, /
0

Ve o |
|| —0.%%/0\0_.&\ 0.2 ,'

FIGURE 2.8 — Trajectoire de traversée de singularité de Type 2

2.4.1.2 Génération de trajectoire de traversée de singulaé de Type 2

Le mécanisme a cing barres rencontre des singularités deZlypmis aucune singularitd?JTS On étudie
donc les conditions de dégénérescence de I'équalid)( Par soucis de clarté, la modélisation dynamique
du mécanisme a cing barres est présentée dans |'AriieXmsi, I'expression du vecteur,, est présentée
par I'équation B.6). En introduisant cette expression dans I'équatidAl) on obtient :

_ T4 T
Wp = prt Jdgdy, 1

(2.61)
= marV + J3 J, [ (M Gy + cf)

D'apres la condition de dégenérescence de la matrice cingued , (équation A.9) de I'AnnexeA),

le mouvement supplémentaire de la plate-forme en sing@lde Type 2 peut étre écrit sous la forme :
n . #
sin(twi + i)
cos(hi + Chi)

Le critére dynamique2 46) a respecter a n de traverser une singularité de Type 2 saesegmodele

dynamique ne dégénere peut donc s'écrire sous la forme :
h [

sWp = sin(oy + Gy) cos@y + o) (MarV.* I J T (Miv.+ cy) =0 (2.63)

~+
[%2]
|

(2.62)
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cette équation sous la forme :

Pour une con guration donnée du mécanisme, ce critére foestion que de la positior et I'accélé-
rationv_de la plate-forme. Il est donc possible de plani er une taee traversant une singularité de Type
2 en une con guration connue et telle que la trajectoireésaenne de I'effecteur respecte le crite2ecd).

On dé nit deux trajectoires, chacune d'une duréetgde= 1:5secet allant d'un pointPy (Xp, =
[Xp, Yp,]T) & un pointP; (Xp, = [Xp, Yp,]"). Ces trajectoires rencontrent une singularité de Type 2 au
pOint Ps (XpS = [XpS yps]T).

y = xtan(c, + )

TABLE 2.1 — Positions vitesses et accélérations xées (m; m/s3)m/s

Premiére trajectoire Seconde trajectoire

t=to=0sec|t=1t =1:5sec|t=ty=0sec|t=1tf =1:5sec|t=t;=0:75ec
x(t) Xp, =0 Xp, =0:1 Xpy Xp; Xp, =0:0543
x(t) 0 0 0 0 x(ts) =0:1671
x(t) 0 0 0 0 x(ts) =6:8¢e *
y(t) Ypo = 0:338 Yp = 0:1 YpPo Yp Yps = 0:2
y(t) 0 0 0 0 y(ts) = 0:4812
y(t) 0 0 0 0 y(ts) = 001

Trajectoire 1 : cette trajectoire ne respecte pas le cr{&@). Elle est dé nie par un polyndme de
degré cing, dé ni par six conditions (positions, vitesseaaélérations aux poinky etPs ) détaillées

dans le tablea.1

Trajectoire 2 : cette trajectoire respecte le crit@©4) au pointPs. Elle est dé nie par un polynéme
de degré huit dé ni par 9 conditions correspondant a six ¢ identiques a la trajectoire 1, une
condition xant l'instant de passadg au pointPs et deux conditions permettant de xer la vitesse et

l'accélération a l'instants telles que le critere 64) soit respecté.

Les coef cients polynomiaux de ces trajectoires sont deruens le tablead.2. Evidlemment, plus le
degré du polynédme est important, plus les erreurs d'appratitons numériques sur les coef cients auront
d'impact sur la trajectoire. A n de limiter cet impact, lesef cients sont ici dé nis avec la précision maxi-
male proposée par le logiciel Matlab.10 *°).

Ces deux trajectoires ont été testées en simulation pule puototype réel.
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TABLE 2.2 — Coef cients polynomiaux des trajectoires 1 et 2

Premiére trajectoire Seconde trajectoire
P P P P
x(t)= gt y(t)= at' x(t)= gt y(t)= at'

i=0 i=0 i=0 i=0
ao 0 0.338175237168 0 0.338175237168
a 0 0 0 0
a 0 0 0 0
az | 0.296296296296 -0.705704406423 0.030616142296 0.403081224309
ay | -0.296296296296 0.705704406423| 0.364976100965 -1.953915773554
as | 0.079012345679 -0.188187841713 -0.089638089174 0.149034398769
as — - -0.638891733361 3.132585241250
az - - 0.555392794445 -2.569364459356
ag - - -0.131974503408 0.600075981487

2.4.1.3 Résultats en simulation

Dans un premier temps, on simule le comportement du mécarlimsgue celui-ci respecte parfaitement
les deux différentes trajectoires. Pour chaque trajextom calcule les efforts appliqués par les actionneurs
a partir du modele identi é présenté dans I'équatibrig). Ces efforts sont représentés sur la gdré. On
observe qu'a = ts = 0:75s, les efforts calculés pour la trajectoire ne respectantepastere divergent : le
modéle dynamique dégénére. En revanche, cette discdstmapparait pas lors du suivi de la trajectoire
2, respectant le critere.

2.4.1.4 Résultats expérimentaux

Les deux trajectoires sont désormais suivies par le pnogote mécanisme a cing barres. On rappelle que
la loi de commande dynamique en couples calculés utiliseprésentée dans le chapielLes résultats
pour chaque trajectoire sont représentés sur la Qui€

Pour la trajectoire 1, les efforts divergent dés 0:7sec La commande dynamique comportant des
sécurités, des efforts supérieurs aux efforts maximumeldgpés par les actionneurs engendrent un arrét
d'urgence, ce qui explique l'arrét de I'acquisition. Daesclas de la seconde trajectoire, les efforts restent
continus tout au long de la trajectoire. Remarquons queffiéreince entre les couples en simulation et ex-
périmentaux est due a la fois a I'erreur d'asservissemeat) bruit important dans les signaux des capteurs
de position et de vitesse des actionneurs.

Finalement, la traversée de singularité de Type 2 a étédaéida fois en simulation et sur prototype réel.

La prochaine section présente I'analogie qui a été réabsde un mécanisme a cing barres et une
jambe du mécanisme Tripteron. Cette analogie est ensulisgata n d'obtenir des résultats similaires a
ceux de cette section pour la traversée de singuldtRd3'S
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FIGURE 2.9 — Efforts simulés suivant la trajectoire 1 (ne respdqian le critere) et la trajectoire 2 (respec-
tant le critére)

2.4.2 Traversée de singularitd. PJTS du Tripteron
2.4.2.1 Analogie entre le Tripteron et le mécanisme a cinq loges

A n d'étudier les singularitéed PJTSd'une jambe du mécanisme Tripteron, on fait I'nypothesesguids les
éléments de la jambe 1 (jambe en position singuliere) ontmemsse et des propriétés inertielles. Bien que
cette hypothese puisse sembler forte, elle n'affecte ppol@déme courant. En effet, d'aprés les équations
de l'annexeB, on remarque que seuls les masses et les parametres seetikel jambe concernée ont un
impact sur la dégénérescence du modele dynamique. Le talvera’ayant pas de mécanisme Tripteron
an de valider la traversée de singulariteRJTS cette hypothése permet de simuler la dynamique de la
jambe du Tripteron avec le prototype de mécanisme a cingfaBette analogie est valide a partir du

moment ou |'on considére que :

la chaine cinématique planaire du Tripteron forméeBdt;D; est équivalente a la chaine passive
du 5 barre8,;CB, (voir gures 1.19et2.5(a),

en bloquant I'actionneur situé au poiAt du cing barres, l'articulatio; du cing barres devient
équivalente a l'articulation passive située au p&ntdu Tripteron (voir gure2.12),

ainsi, la traversée de la singularitPJTSde la chaind3;C;D; de la jambe 1 du Tripteron peut étre
actionnée par la partie active.B, du cing barres, qui simule ainsi les déplacements de la-foatee
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tl(N.m)
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(c) Trajectoire 2 : Premier actionneur (d) Trajectoire 2 : Second actionneur

FIGURE 2.10 — Efforts mesurés suivant la trajectoire 1 (ne respégias le critere) et la trajectoire 2
(respectant le critére)

du Tripteron sous l'effet des moteurs 2 et 3.

A n de réaliser cette analogie, les masses et les inertida dambe 1 doivent valoir :

m3z; = 0:40 0:02kg, my; = my; = 0kg
iy = ZZ»1 = 2231 = 0kg.n?,

MXp; = MX3z; = MYy = Mys; = 0kg.m,
fs, = fsg; = fs4, =0N.m,

fv,, = fva = fvy = ON.m/rad,

alors que les longueurs valetd; = 0:1888m etdy; = 0:1878m a n de correspondre aux valeurs du

prototype de mécanisme a cing barres.

2.4.2.2 Génération de trajectoire de traversée de singulaé LPJTS

La modélisation cinématique et dynamique du mécanismeerdp est présentée dans I'Anne@e On
considére une jambe du mécanisme Tripteron en singulaPidd Sde sorte queg, = . D'apres I'étude
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FIGURE 2.11 — Reconstruction de la pose lors du suivi de la trajee®{respectant le critére)
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FIGURE 2.12 — Equivalence entre la jambeu Tripteron et le mécanisme a cing barres ayant un actisnneu

bloqué

des conditions de dégénerescence de la makgjcee I'équation D.24), le mouvement gagne en singularité

LPJTSde la jambe peut s'écrire :

2 3
ds;

Ay = 2 (dy + d3) g
db;

Ainsi:
Si la jambe 1 est en singularitdJTS g3" =[g5," 03z 03],
Si la jambe 2 est en singularitdJTS g3 =[0; gS," 03],

Si la jambe 3 est en singularitdJTS g5 =[03 03 qS;'],

(2.65)
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ou 03 est un vecteur nul de dimension trois.

Le critere @.51) a respecter a n de traverser une singulatiJTSde la jambei peut s'écrire, en
utilisant I'équation D.43) de I'annexeD, sous la forme :

43’ =0= g3 (Mgv + cf) (2.66)

Ce critere, tout comme celui permettant la traversée deikntges de Type 2, ne dépend quewdetv,
pour une con guration donnée. Il est donc possible de pkaniine trajectoire traversant une con guration
singuliereLPJTSconnue qui respecte le criter@.66).
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FIGURE 2.13 — Trajectoire de traversée de singuldtPITS
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D'apres les équation2(66) et (B.6), et en utilisant les paramétres donnés dans la parie.] le
critére de traversée de singularitd3JTSde la jambe 1 peut s'écrire sous la forme :

sT

Q' o= Madje5,=0) & =0=jg v+jgv (2.67)

oujsr estla premiére ligne de la matridg dé nie par I'‘équation £.27).
On dé nit maintenant deux trajectoires du poidt de la jambe 1, toutes deux d'une duréetde= 1

sec et allant du poir€o(Xc,, = [Xc, Yool") au pointCis (Xc,, = [Xc, Yc, ") Séparés par une singularité
LPJTS(gure 2.13.

Pour chaque trajectoire, seul un degré de liberté est déntra trajectoire est donc entierement déter-
minée par un seul polynéme suivant I'ayxgpolyndme dont les conditions sont données dans le taBl&au
Les coef cients polynomiaux résultants sont donnés datadaw?. 4.

TABLE 2.3 — Positions vitesses et accélérations xées (m; m/s3)m/s

Premiére trajectoire Seconde trajectoire
t=tyo=0sec|t=1t =1:5sec||t=tg=0sec|t=1t; =1:5sec|t=t;=0:75sec
y(t) | Yo, =0:338 | yc, =0:0878 Yco yei Yc, =0:2021
y(t) 0 0 0 0 y(ts) = 0:3466
y(t) 0 0 0 0 y(ts) = 0:0368

TABLE 2.4 — Coef cients polynomiaux des trajectoires A et B

Trajectoire A Trajectoire B
P P
yit)y=" Oat' yit) = 0a.-t'
i= i=
ap | 0.338174999999996 0.338174999999995
a 0 0
Ao 0 0
az | -2.503500000000006 -8.922725688973678
ay | 3.75524999999998p 38.047120402840555
as | -1.502099999999988 -73.038048904554799
— || 73.048881186352958
az — || -36.561268825536914
ag - 7.17569182987166}

On remarque que, pour chague trajectoire, le pGirse déplace suivant un cercle de cerre on a
donc en tout instank(t) = xg, + d3; +(y(t) Vyg,)2. La premiére trajectoire ne respecte pas le critére
dynamique 2.67). La deuxieme trajectoire a une vitesse et une accélératimnau point singulierCs de
sorte que le critére2(67) soit respecté au moment de la traversée.

La section suivante présente les résultats de suivi detodje pour ces deux cas en simulation.
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2.4.2.3 Reésultats en simulation

Dans un premier temps, on simule le comportement du mécarlimsgue celui-ci respecte parfaitement
les deux différentes trajectoires. Pour chaque trajextoin calcule les efforts appliqués par les actionneurs
a partir du modele présenté dans la paztie2.1

t (N.m)
t (N.m)

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15
Temps (sec) Temps (sec)
(a) Trajectoire A, efforts du moteur 2 du Tripteron (b) Trajectoire A, efforts du moteur 3 du Tripteron

t (N.m)
t (N.m)

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15
Temps (sec) Temps (sec)
(c) Trajectoire B, efforts du moteur 2 du Tripteron (d) Trajectoire B, efforts du moteur 3 du Tripteron

FIGURE 2.14 — Efforts simulés suivant la trajectoire 1 (ne respeqgbas le critere) et la trajectoire 2 (res-
pectant le critére)

Les résultats du suivi de chacune des trajectoires en diimuisont présentés sur la guizl4 Pour
chaque trajectoire, les efforts présentés sont les effoagpliquer par les moteurs 2 et 3 du mécanisme
Tripteron a n que la plate-forme suive la trajectoire désirTout comme lors de la traversée de singularités
de Type 2, on observe qutee ts = 0:75s, les efforts calculés pour la trajectoire ne respectantepastere
divergent : le modéle dynamique dégénére. En revanchedisttentinuité n‘apparait pas lors du suivi de

la trajectoire respectant le critére.

2.4.2.4 Résultats expérimentaux

Les deux trajectoires sont désormais suivies par le progothe mécanisme 5 barres. Les efforts mesurés
durant le suivi de trajectoire sont ceux appliqués par ibecteur du mécanisme a cing barres. Cet effort

peut facilement étre projeté a n d'en déduire les effortsigglents dans les moteurs 2 et 3 du Tripteron,

cependant cette projection n‘a que peu de sens pour cetieajgm expérimentale.



60 Conditions de dégénérescence du modele dynamique

t (N.m)

-10 ] ] ] ] ] 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Temps (sec) Temps (sec)

(a) Trajectoire A, efforts dans I'actionneur du cing barre¢b) Trajectoire B, efforts dans I'actionneur du cing barres

FIGURE 2.15 — Efforts réels mesurés sur le cing barres suivantjlectare 1 (ne respectant pas le critére)
et la trajectoire 2 (respectant le critére)

Pour la trajectoire 1, les efforts divergent dés 0:7sec La commande dynamique comportant des
sécurités, des efforts supérieurs aux efforts maximumsldgpés par les actionneurs engendrent un arrét
d'urgence, ce qui explique l'arrét de I'acquisition. Daesclas de la seconde trajectoire, les efforts restent
continus tout le long de la trajectoire.

Ces résultats expérimentaux confortent les résultatsemaiion : en suivant une trajectoire respectant
le critére dynamique(51) au moment de la traversée d'une singulai® TS le mécanisme a cing barres
a pu traverser la con guration équivalente a une sing@&fJTSdu Tripteron sans que son modéle ne dé-
génere. Il a ainsi changé son espace de travail sans risgnelothmager le mécanisme ou les actionneurs.

2.5 Conclusion

A n de modéliser le comportement dynamique d'un mécanismeltele, ce chapitre présente la modéli-
sation générale d'un mécanisme parallele non redondamt.dfobtenir les modéles dynamiques direct et
inverse d'une structure paralléle, une approche baséesaglations et les multiplicateurs de Lagrange est
utilisée. Cette modélisation, qui prend en compte le cotepoent dynamique des articulations passives,
permet de distinguer deux types de dégénérescence, a&ssaaéux types de singularités : les singularités
de Type 2 et les singularitéJTS

Les singularités de Type 2 correspondent aux positions dianigme dans lesquelles la plate-forme
mobile a au moins un degré de liberté non contraint. Dans eifeegosition, le torseur des efforts
appliqués sur la plate-forme mobie, (composé des efforts appliqués par les jambes et par les
forces extérieures sur celle-ci) est réciproque a la doeatu mouvement non contraity. Ainsi, si

la trajectoire désirée nécessite que ce torseur soit érauttement, les efforts dans les actionneurs
divergeront (le mécanisme ne peut contraindre la platedanobile suivant la directiory).

Il en résulte qu'un mécanisme peut traverser une singéaldetType 2 sans que les efforts dans les
actionneurs ne divergent si la trajectoire désirée a été piade sorte que le criterel w, = 0 soit
respecté en position singuliere.
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La traversée de singularité de Type 2 a été validée en siionlatiis expérimentalement sur un mé-
canisme a cing barres.

Les singularitéd PJTScorrespondent aux positions du mécanisme dans lesquellesas une
jambe du mécanisme acquiert un mouvement incontrolalbes gue la plate-forme mobile reste
contrblée et rigide. Dans ces positions, la puissance degstl'entrée dans les articulations du
systéme virtuetorrespondant aux articulations passives du mécanismiestéeant la direction in-
controlable de la jambe doit étre nullg§™ , =0.

De maniere similaire aux singularités de Type 2, un mécamseut traverser une singularltJTS
sila trajectoire désirée est plani ée de sorte que ce eeit respecté en position singuliére. Dans ce
cas, le mécanisme est capable de générer la trajectoiréeléans que les efforts dans les actionneurs
ne divergent.

Le mécanisme Tripteron a été utilisé a n d'illustrer ce riéats Une analogie entre le mécanisme a
cing barres et une jambe du mécanisme Tripteron a permididenees résultats a la fois en simula-
tion et sur le prototype de mécanisme a cing barres (nosd#diogs ne possédant pas de mécanisme
Tripteron).

La validation expérimentale de ces résultats a été réatisédilisant une commande en couples cal-
culés. Lors du suivi de trajectoire sur prototype, les digsrsources d'approximation (modélisation, iden-
ti cation, signaux bruités) engendrent une erreur d'agissement qui peut ne pas étre nulle lorsque le
mécanisme est en position singulieére. Dans ce cas, le mdge@mique inverse utilisé par la commande
en couples calculés dégénere et les efforts peuvent divergeéchant la traversée.

A n d'éviter cette dégénérescence dans le cas des singggaite Type 2, une commande multi-modéle
est présentée dans le chapitre suivant. Cette commandevaliéi&e en simulation et expérimentalement
sur un mécanisme a cing barres.






Développement d'un controleur dédié a la
traversee des singularites de Type 2

La traversée de singularité ne peut se faire en utilisant cormande en couples calculés. En
effet, malgré la plani cation de trajectoires respectantdritére sur le point singulier, I'erreur
d'asservissement rend ce critere numériquement faux setfferts calculés par la commande

divergent.

Ce chapitre présente le développement d'une loi de commamdeuples calculés multi-modéles
déediée a la traversée de singularité. Cette commande, éewplec une stratégie de plani cation

de trajectoire robuste, a été testée et validée en simulagtigis expéerimentalement sur deux
prototypes de mécanismes a cing barres.
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Il existe de nombreuses approches de commande des maeipslparalléles. Cette partie a pour ob-
jectif de détailler les approches les plus courantes, drsiavoommande classique de type PID et la com-
mande en couples calculés. Une analyse plus poussée daemlifftypes de commandes appliquées aux
mécanismes paralléles est proposée dighaljl and Dombre, 20046pong et al., 200®accot et al., 20Q9
Les commandes complexes (commande avancée, commandie)cuum traitées dans le chapitre suivant.

3.1 Commande classique de type PID

On appelle ici commande classique toute commande baséa sarnecteur linéaire de type PID, générant
une consigne pour l'actionneur a partir de I'erreur entredasigne et la mesure. La guf@1représente
le schéma de commande d'une commande classique, décriggaation suivante :

Z
=Kp(da )+ Ky(da @+ Ki (qa q)dt (3.1)
to
La dif culté principale se situe alors dans le réglage dempetres du correcteur a n d'obtenir des per-

formances correspondant aux tolérances. Le terme intagralr objectif de supprimer l'erreur statique,
principalement due a la force de gravité. Lorsque les fodeagravité sont compensées (pour un mécanisme
plan tel que le SCARA par exemple) on peut montrer qu'une éotygphe PD est asymptotiguement stable
pour une position désirée xeé{halil and Guegan, 2092

A\ 4
A

Robot

v

FIGURE 3.1 — Schéma bloc d'une commande en PID classique

A n d'appliquer une stratégie de commande simple, il estasSaire de faire I'hypothése que le compor-
tement dynamique de la structure du robot est linéaire. acas de manipulateurs paralléles, le couplage
dynamique entre les corps en mouvement (dus aux forcesfages et de Coriolis) n'est plus négligeable a
vitesse élevéeqhalil and Guegan, 20Q2Le comportement dynamique de la structure vue des aaimsn
est alors fortement non linéaire et rarement négligeahlélitation d'une commande simple est alors une
source importante de perte de précisiBadcot et al., 20Q%vec des performances non homogéenes dans
I'espace de travail.

Il est possible de limiter ces problémes a n d'obtenir un lwompromis entre vitesse et précision. Pour
se faire, on peut générer des trajectoires dynamiquememssithles Khalil and Guegan, 20Q2utilisant
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une interpolation performante. On peut également détemdies espaces de travail prenant en comptes les
limitations géométriques et dynamiques ainsi que les pénentuelles de rigidité.

S'il est donc possible d'utiliser des commandes dites samplour les manipulateurs paralléles, celles-
ci limitent I'espace de travail du manipulateur (les matapeurs paralléles ayant déja généralement des
espaces de travail de faibles tailles) et les trajectoiossiples. Il est donc préférable de développer des
stratégies de commande prenant en compte le comportemearhityue non linéaire de la structure.

3.2 Lacommande en couples calculés

3.2.1 Principe de la commande en couples calculés

Lors de la traversée de singularités de Type 2, il est crdei@lonnaitre les efforts appliqués par les action-
neurs a chaque instant. De plus, nous avons vu dans le ehapite le critere permettant de traverser une
singularité sans que le modéle dynamique ne dégéneéretiivémir les accélérations du mécanisme. A n
de respecter ce critere, seule une commande dynamique tpeutiésée (la commande géométrique ne
permettant que de gérer la position du mécanisme et la coder@neématique ne permettant que de gérer
sa position et sa vitesse).

La plupart des schémas de commande proposés en robotiquenpétre considérés comme des cas par-
ticuliers de la commande en couples calculémrjnaford and Okamura, 20P&ette commande consiste
a appliquer une linéarisation par retour d'état d'un systérmn linéaire, appelée linéarisation entrée/sortie.
La commande en couples calculés permet ainsi de calculefftets a appliquer par chaque actionneur a n
de suivre une trajectoire désirée. C'est une commande Inaséele, I'identi cation du modéle dynamique
du mécanisme est donc cruciale.

A n de commander un systeme non linéaire couplé, on procadkeex étapes. Dans un premier temps,
on réalise une linéarisation entrée/sortie des variabitatd Cette étape a pour objectif de réaliser une
linéarisation du modéle dynamique du mécanisme, a n derenelinéaire par rapport a la variable de
commande. La seconde étape consiste a réaliser une latéarientrée sortie des variables de commande
a n d'obtenir un modele linéaire découplé.

Tous les robots (paralleles ou sériels) présentent unetsteuparticuliere linéarisable de maniere
exacte. En effet, leur modele dynamique peut s'écrire sofrine Merlet, 20066 :

=Me,+H (3.2)

~

ou:

M est la matrice d'inerti€n  n) dé nie positive Merlet, 2006. Cette matrice dépend des coor-
données des articulations activgsainsi que des coordonnées de la plateforme mohile
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H estla matricédn n) regroupant les termes gravitationnels, centrifuges etl(is. Cette matrice
dépend des coordonnées des articulations aatiyes leurs vitesseg,.

Ainsi, en remplacant I'accélération des articulation$vaste], par une variable de commande auxiliaire
u, le systeme est directement linéaire par rapport a la Marddocommande :
= Mu + H (3.3)

On obtient donc un systéeme linéaire découplé :

u= ¢, (3.4)

Cette commande auxiliaire fait apparaitre un double iriegr entre la variable de commande et les
coordonnées des articulations actives. Ainsi, seul unlaégur PD est nécessaire a n de commander le
mécanisme. A n de faire converger l'erreur d'asservissaeten impose la dynamique suivante a la com-
mande auxiliaire :

U= ¢q+ Kg(dg da)+ Kp(Qa da)

(3.5)
= ¢y + Kde_+ er
Finalement, le systéme est commandé par la loi de commande :
=M(gqt+ Kget+ Kpe)+ H (3.6)

D'apres les équation8(4) et (3.5, cette loi de commande auxiliaire impose une dynamiquesdarsd
ordre a I'erreur d'asservissement :

e+ Kge+ Kpye=0 (3.7)

Cette dynamique assure donc la convergence de l'erreusei@ssement et de sa dérivée vers 0
suivant un second ordre déterminé par les valeurs des gassedvissement. La gur8.2 représente le
schéma bloc d'une commande en couples calculés standard.

L'erreur d'asservissement peut étre dé nie soit dans laspdes coordonnées articulaires, soit dans
celui des coordonnées cartésiennes. Lorsqu'un mécanigonecne d'une singularité de Type 2, la matrice
cinématiqueA , est singuliere. Il est donc impossible de calculer les s#ssartésiennesa partir des vi-
tesses articulaireg, en utilisant le modéle cinématique direct. De plus, la pitigas robots ne possedent
des capteurs que dans les articulations actives. Il est décessaire d'utiliser une commande articulaire
plutét qu'une commande cartésienne.

En revanche, comme montré dans le chaira trajectoire de traversée de singularité peut étre dé -
nie dans l'espace cartésien. La premiere étape consisteatransformer cette trajectoire cartésienne en
trajectoire articulaire a I'aide du modele géométriquesise.
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X

(e ]

M " ROBOT

FIGURE 3.2 — Schéma bloc d'une commande en couples calculés sthndar

La prochaine partie détaille I'obtention du modéle dynamigomplet des mécanismes paralléles sous
la forme nécessaire a la commande en couples calculés.

3.2.2 Réécriture du modéle dynamique

Le chapitre2 détaille la méthode de calcul du modéle dynamique compkenuEcanismes paralleles. Ce
modele dynamique s'écrit (equatio?.86)) :

= Lt+( I+ BgApTJtTk)Jde iy F BgApT or (3.8)

Dans cette section, on cherche donc a réécrire ce modeléesfmume nécessaire a la mise en place de
la commande en couples calculés et présentée par I'équati®n

Par dé nition, et d'apres le chapit®d on a:

" #
h | da
ta = M@, Mua, a + Ha (das & d; ) (3.9)
d
h | "qa#
ts = My, My, q + Hig (das Ghida; G) (3.10)
d
pr = M v+ Hp (X;V) (3.11)

Oou:

* Les matricesVl o, de taille[n  n], My, detaille[n (n; n)],My, detaille[(ny, n) n],My,
de taille[(n; n) (n¢ n)], M detaille[n n]. Ce sont des matrices d'inertie.

* Les matricedd, estde taillgn 1], Hy estde taillg(n; n) 1], H, estdetaillgn 1] Ces
matrices regroupent les termes de gravitation et les teliggeaux forces centrifuges et de Coriolis.

On rappelle qua est le nombre d'articulation actives, gtest le nombre total d'articulations.
De plus, on rappelle I'équatior2 (27) :
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6= I, (Juv+ LV Ji8a Jila  Jida) (3.12)
= Jklekaqa + Jkletk\L+ Hddqd
avec
Hddqd = Jkdl(‘ltkv ‘lkag-a ‘lkdg.d) (313)
En n, I'équation (2.23 peut s'écrire sous la forme :
v=A_' Bp#sa+ Byga AV
p pHa P p (3.14)
= Apprqa+ |_|dv
avec
Hoo = Ayt Bpda Apv (3.15)

Finalement, les matricdd etH présentées dans I'équatid® §) se calculent donc grace aux équations
Suivantes :

M = Mtaa + Mtad Jkdl‘thAppr ‘Jkdl‘Jka
ot BgApT‘JtTk Jde Mg, + My, ‘Jkdl‘thAppr Jkleka (3.16)
+ B A, "M, A ‘B,

H = Hta + Mtad |_|ddqd + Jkdl‘thHdv
Lt BgApTJtTk Jde Hi + M, Hag, + Jd JcH av (3.17)
BgApT(M erdv+ Hpr)

+

On remargue donc que les matriddsetH dépendent toutes les deux de la matri@tgé. Ainsi, lors de
la traversée de singularité, le modele dynamique dégéba@mmmand€TC (Computed Torque Contrpl
calcule alors des efforts divergents ne permettant plussdier le suivi de trajectoire. La prochaine partie
présente une commande multi-modéles permettant de centamaatommand€TC malgré cette dif culté.

3.3 Commande dédiée a la traversée de singularité de Type 2

3.3.1 Commande multi-modeéles en couples calculés

Nous avons vu dans le chapitteque, pour pouvoir traverser une singularité sans que le lmatida-
mique ne dégéneére, le mécanisme doit suivre une trajecasipectant le critére dynamiquz46 au point
singulier. Théoriquement, le modele dynamique ne dégéméeesur le lieu de la singularité de Type 2.
Cependant, numeériquement la matrfcg est singuliere dans une zone autour de cette singularitéque
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le mécanisme suit une trajectoire respectant le criterguement sur le lieu de la singularité, le modéle
dynamique va donc dégénérer avant d'atteindre la positigugére.

A n d'éviter ce probleme, la trajectoire de traversée despecter le critere2(46) sur le point singulier,
mais aussautour de celui-ci.

La génération de trajectoire se fait en utilisant des patye®dont le degré varie en fonction du nombre
de conditions imposées a la trajectoire. A n de garantir tpueritere dynamique2 46 soit respecteé tout
autour de la singularité, nous proposons d'assurer (endulugitere .46) que lesm premiéres dérivées
de celui-ci soient nulles :

(T dw, _
S dt
Remarguons que, le ternig représentant la direction du mouvement incontrdlable aut gngulier,

O i=1;::;m; (3.18)

sa dérivée temporelle est nulle. Une trajectoire respeleamitére 3.18 est donc plus robuste aux incerti-
tudes et a I'erreur d'asservissement.

La détermination de l'ordren de la dérivée la plus haute a annuler est directement liééatdmeur
de la portion de trajectoire qui respectera le crit&xd®). Ainsi, cet ordre ne doit pas étre trop bas, an
d'assurer que le critere est respecté des que la malricest numériguement mal conditionnee. En re-
vanche si l'ordre est trop haut, la portion de trajectoirpattée sera plus importante. L'ordredoit donc
étre déterminé en fonction de la tache a réaliser et du n&oantonsidéré. En particulier, cet ordre est
directement lié a la taille de la zone de 'espace de traxamisdaquelle la matricA , n'est pas inversible
numériguement. La mise en place d'un indice caractérisatité zone permettrait donc de mettre en place
une méthodologie de calcul de cet ordre. Cette méthodotdgieependant pas été développée durant ces
travaux de these. Expérimentalement, et dans le cas du eéeaa cing barres, annuler les deux premieres
dérivées est le plus adapté.

Lors de la traversée d'une singularité de Type 2, les intceldis et les erreurs de modélisation créent une
erreur d'asservissement. Ainsi numériquemnierdritére dynamique (3.18) ne sera jamais respectgbien
gue la trajectoire désirée respecte le critére. La commamdeuples calculés peut alors envoyer des efforts
in nis aux actionneurs, empéchant la traversée de singélat risquant d'endommager le mécanisme. La
commande en couples calculés standard ne permet donc pas@isér une singularité de Type 2.

A n d'éviter ces probléemes numériques, la solution proposénsiste a plani er une trajectoire qui
respecte un nouveau critére dynamique :

.Wp= 0 ) tgowpzo 3.19)
dw,=0 tTdwWw-=0i=1"""n .
dti *'P sdti ''p ) e

Ce nouveau critére garantit toujours que les crité?e$d et (3.18 sont respectés. Evidemment, tout
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comme l'ancien critere, ce nouveau critere ne sera pas ngueénent respecté &t, ne sera pas nul;
mais ce nouveau critére permet de mettre en place une loidenaade permettant de garantir la non-
dégénérescence du modele dynamique. Cette loi de commarndegles calculés consiste a utiliser deux
modeles3.3:

Modele 1- Le modele dynamique complet du mécanisme, utilisé tantayoetriceA , est numeri-
guement inversible :

A= We(8; Q)+ ITwp(e;a;q) (3.20)

A n de commander le systéme, on applique la loi de commandsentée dans I'équatioB.f) :

A= M(gq+ Kge+ Kpe)+ H (3.21)

Modele 2— Un modéle dynamique réduit, qui ne peut pas dégénérenieisgmécanisme approche
d'une singularité de Type 2 :
B = Wh(€;Q;Q) (3.22)

Tout comme le premier modele, on applique la loi de commandmaples calculés a ce modéle :

8= MYegq+ Kge+ Kpe)+ HC (3.23)

ROBOT |

Xd

MGI

FIGURE 3.3 — Schéma bloc de la commande en couples calculés muli@iao

Le second modele est utilisé pour calculer les efforts désrateurs uniquement lorsque la trajectoire
a éte plani ée de sorte que, soit nul. En considérant que la loi de commande est corresiengéglée,
on suppose que la trajectoire réelle est suf samment prdeha trajectoire désirée pour que I'hypothése
w, = 0 soit acceptable. Des que le mécanisme est assez eloignéingldarité de Type 2, c'est-a-dire
lorsque la matricé\ , est numériqguement inversible, la loi de commande changeati®la et utilise de
nouveau le modeéle complet.

Remarquons ici que ce nouveau critere ne correspond pasraydélbes actionneurs a n d'utiliser
I'inertie du mécanisme pour traverser la singularité. respond a annuler uniquement la partie du mo-
dele dynamique qui dégénere, puisqu'elle est liee au cgaptamématique des chaines du mécanisme. En
effet, lorsque celui-ci est a proximité de la singulariggmodele dynamique simpli € utilisé par la loi de
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commande pour générer les efforts permet de contrdlerentent le mécanisme.

Finalement, nous avons vu que seule une commande en coafiiaks permet de maitriser la trajec-
toire du mécanisme. Une technique de plani cation de ttajee optimale a été présentée, assurant que le
modele dynamique du mécanisme ne dégénere pas tout en fainfiehplémentation d'une commande
multi-modéle. Cette commande assure la continuité desteffiientrée en dépit du fait que la trajectoire
réelle ne respecte pas parfaitement la trajectoire désirée

3.3.2 Calcul des coordonnées de la plate-forme mobile

Lors de la traversée de singularité de Type 2, le mécanismaegehde mode d'assemblage. Le calcul des
matricesM etH nécessite de connaitre la valeur du vecteur des coordonaéésiennes : il est donc
nécessaire d'utiliser le modéle géométrique direct. Loedg mécanisme change de mode d'assemblage, la
solution duMGD doit changer. Néanmoins, seules les coordonnées desraatiesont mesurées, il n'est
pas possible de déterminer le mode d'assemblage du méaaipartir des seules données capteurs.

A n de pallier ce probleme, une premiére solution consistduire cette information de la trajectoire
désirée. Cette solution est ef cace, mais crée une légé&eodtinuité des coordonnées articulaires lors
du changement de mode d'assemblage. Expérimentalemengaoonde solution consistant a comparer
les deux solutions dMGD et a changer de solution lorsqu'elles sont tres proches Igephlss adaptée.
Cette seconde technique peut ne pas changer de mode d'@gerdrsque I'erreur d'asservissement est
trop grande et que le mécanisme ne traverse pas la singuRemarquons que la partie3 contient une
discussion sur le choix d'un indice permettant de quantiseproximité d'une singularité de Type 2. En
absence d'indice convenable, le changement de solutibh@ID se base donc sur I'écart géométrique entre
les différentes solutions possibles.

3.3.3 Choix d'un indice de proximité d'une position singuliere

Chaque indice présenté dans la secfi@présente des avantages et des inconvénients. Puisqugui#asin
rité de Type 2 se caractérise par une dégénérescence duendgdaimique, un indice ne prenant en compte
gue la cinétostatique du mécanisme ne serait pas pertibetfet, la perte de transmission d'effort liée a
la singularité n'est pas homogene dans les différentestéires et dépend également du lieu de I'espace de
travail.

Les indices basés sur I'angle de pression sont probabldeeeindices ayant le plus de sens physique.
Cependant, la notion deansmission acceptable des effonta pas de sens lors de la traversée de singula-
rité. Ainsi, la commande multi-modeles doit s'appuyer saiindice permettant de quanti er la distance au
lieu singulier, et non I'état courant de la transmission efésrts.

A ce jour, aucun des indices présentés dans la settBma été concluant expérimentalement. A n de
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pallier a ce probleme, l'indice utilisé dans la suite se whssctement sur la valeur de,___.. - Nous avons
vu dans la parti€.2.1que la trajectoire désirée doit étre plani ée de sorte wyg_ .. Soit nul autour de
la singularité. De plus, pour que le modeéle 2 soit validlg doit étre nul, cet indice permet donc d'assurer

gue le modele 2 soit utilisé lorsque le mécanisme est procime dingularité.

Le passage d'un modele dynamique a l'autre peut engendeerdigtontinuité des efforts dans les
actionneurs. A n d'éviter ces discontinuités, le changemge modele se fait en utilisant une surface de
passage permettant de réaliser un changement progressifendeux modeéles de la commande.

3.3.4 Fonction de passage d'un modéle a l'autre

A n de passer d'un modele & un autre sans avoir de discortémians les efforts des actionneurs, les efforts
appliqués sont calculés en utilisant une fonction logistiqde sorte que :

= aAat(1 ) B (3.24)

avec la fonction logistique (c'est-a-dire la fonction passaet@a 1 de maniér€ continue) valant :

1 lorsque le premier modéle doit étre utilisé (on a alors ),

0 lorsque le second modéele doit étre utilisé, c'est-a-diredue le mécanisme est proche d'une sin-
gularité (onaalors = ),

Piogi(t + ) (respectivemer®4(t + )) lorsque la commande passe du modele 1 au modele 2
(respectivement lorsqu'elle passe du modéle 2 au modéle 1).

Dans cette expressioRyg; et Piog2 SONt deux polyndémes représentés sur la gBireet deé nis par :

Pogi(t) = 35t* 84> +70t° 20’

(3.25)
Pog2(t) =1 35" +84t> 70t°+20t’

Les coef cients et permettent de faire varier le temps nécessaire pour passemodele a I'autre.
La gure 3.5représente un exemple d'évolution de la fonctioen fonction de la valeur de . Soit t,
l'instant ouw, atteint une valeur seuil (appelée i8j,,, ). A cet instant, la commande doit changer de
modele. A n d'assurer que le modele 2 (modele réduit) edisdtiorsquew, est nul, le temps nécessaire
an de changer de modele est calculé en fonction de la deter@@orelle dev, a l'instantt, (noteedw,)
par I'expression :
1 Womar

tr = = 1o

5 e (3.26)

Finalement, nous souhaitons queaille 1 a l'instantty et O a l'instant; . Pour cela, on dé nit donc les
coefcients et parles équations:
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(@) Piog1(t) (passage du modéle 1 au modéle 2) (b) Piog2(t) (passage du modéle 2 au modele 1)

FIGURE 3.4 — Evolution de la fonction logistique
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FIGURE 3.5 — Exemple d'évolution de en fonction de la valeur de,

1 t
= S — (3.27)
to t to t

La méme méthode est appliquée lors du retour au modéle todirénient principal de cette méthodo-
logie réside dans les valeurs seuilsvdgdéclenchant le passage d'un modele a l'autre. En effegsell
dépendent de la trajectoire désirée et doivent donc éttéagdprs de la plani cation de trajectoire. Ce-
pendant, comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédgmrobléme est directement lié a I'absence
d'indice pertinent permettant de quanti er la proximitéude singularité.

Finalement, la loi de commande multi-modéles peut s'ésiings la forme :

( M+ IMY(gg+ Kge+ Kpe)+ H+(1  )H®
M(q; J)u+ H(g;q; )

(3.28)

Cette loi de commande permet donc de traverser une singuthriType 2 sans que le modéle dyna-
mique ne dégéneére et sans discontinuité des efforts. Lagiroe partie présente des résultats de traversée
de singularités de Type 2 en simulation et sur prototype réel
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3.4 Traversee de singularité de Type 2 d'un mécanisme a cincplores

La commande multi-modeles a été testée et validée en sionlatiis sur prototype expérimental d'un
mécanisme a cing barres. Dans cette partie, on se propdseidiequatre trajectoires de traversée. Aprés
avoir dé ni chacune des trajectoires, les résultats en Etimn puis sur prototype réel sont détaillés et
analysés.

3.4.1 Trajectoires de traversée

0.4
~ T~ --Singularités de T_I_ype
~ Py, ~N — Singularités de Type
s N
0.3 7/ « P P, 4+ X
/ \
0.2 / \
/ \
/ \
0.14 \
| \
l \
0

| + T |
| -o.g/\\%g;/o OM 0.2

FIGURE 3.6 — Trajectoires de traversée au sein de I'espace deltdavaiécanisme cing barres

La commande multi-modeéles développée a été validée sur mreases trajectoires, cependant on
limite ici I'étude a quatre trajectoires, représentéedaugure 3.6.

Ces quatre trajectoires permettent de traverser le liesidgslarités de Type 2 de plusieurs maniéres.
Les trajectoires numéro 1 et 3 traversent en allant du moakesdmblage 1 (représenté sur la g@.é)
au mode d'assemblage 2. Les trajectoires numéro 2 et 4 seviedans l'autre sens. Les coordonnées de
chaqgue point remarquable, ainsi que les durées de chageetdiee, sont présentées dans le tablédu

Le modéle Matlab Simulink de la loi de commande multi-moddst détaillé dans I'anne@®.

3.4.2 Résultats en simulation

La commande multi-modéles proposée dans la partie prémsdeprésentée sur la gui@3, a été testée
en simulation dans un premier temps. La commande a été&éalibaide du logiciel Matlab Simulink et
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TABLE 3.1 — Coordonnées (en m) des points d'origine, d'arrivéeirggudiers de chaque trajectoire de
traversée

| Trajectoire| Pointd'origine | Point d'arrivé | Point singulier | Durée|
n° 1 P, = [0 0:33818] | P, = [0 0:08755] | S, = [0 0:20757] 1 sec
n° 2 P, =[00:08755] | P, =[0:103] |S,=[0:05434 020757] 1 sec
3 | P,=[0:103] | Ps=[0:101] |S,=[0:1018054] 2 sec
n° 4 Ps=[ 0101 |P,=[ 0103 |S,=[ 7:45610 30:2075] | 1 sec

est détaillée dans I'annex@®.

A n de simuler le comportement dynamique du mécanisme, dis@tle modele dynamique inverse
du mécanisme, exprimé en coordonnées cartésiennes. Blapriodele dynamique identi é présenté dans
I'équation 6.16), le modele dynamique du mécanisme a cing barres s'écriebard des singularités :

! | !
ZZ31r %11 + fy11tha + fs11Signe(a1)

= MgrJpX + _ (3.29)
ZZ1r 2 fui2tho fs12signe(qs?)
Les deux modeles dynamiques utilisés par la commande\sdri
=Me,+ H
A= Ma (3.30)
s=M@,+ HO

Dans le cas du prototype de mécanisme a cing barres, on dni les matrice , H, M °etH telles
que :

ZZ11R 0
M = mgrdlJd, +
e 0 zzr |
+ f + fo11Si '
H = mSRJg‘lpg_a"' Gha + Tviitha snsfgne(gll)
| Gho + Fyiotho + fsioSigne(a.) 33
M 0= ZZ11Rr 0
0 ZZ15R '
H 0_— Gy + fvll(_:lj,l + fsllsigne(gll)

Gho + fyuiotho + fsioSigne(arz)

D'apres la dérivée du modele cinématique du mécanismeepi@sians I'équatior2(24), on peut ré-
écrire ce modele dynamique sous la forme :
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0.4 -
0.3 4
= €
\E/ 0.2 1 =z
- <
0.1+
| I
0 N\ 10 Modeéle 1 | _Modéele é Modele 1 0
T T T T T . I I I I
0.2 0.1 0 01 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
x (m)

Temps (sec)

X (m)
erreur (10!3 rad)

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temps (sec)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temps (sec)

FIGURE 3.7 — Simulation de traversée de singularité suivant lattajre numéro 1

" # I
4 0
X = Mg + 11R JlepT Jg
0 Z7)9R
_ Lo ” I (3.32)
fy11tha + fsiasigne(ans) zz1r O 1, 1 X
fuioths + fsioSigne(as?) 0 Zzzir y

Ce modéle permet donc d'obtenir I'accélération cartéseahmla plate-forme mobibe. Par intégration
numerique, on en déduit la positiaret |la vitessex_cartésienne de la plate-forme. Les gui&3a3.10re-
présentent les résultats en simulation du suivi des quaijectoires. Pour chaque trajectoire, les efforts des

actionneurs , I'erreur d'asservissememt la trajectoire au sein de l'espace de travail ainsi queoliétion
des coordonnées cartésien®mesont représentes.

Remarqguons que l'erreur d'asservissement est uniquenoerdauak approximations numériques (en par-
ticulier lors d'inversion matricielle) et au retard crée pmfréquence de commande. Les gains utilisés pour
les simulations présentées sénf = 1000 etK 4 = 200.

Pour chacune des quatre trajectoires, on remarque que EnimB traverse la singularité de Type 2
sans discontinuité des efforts. De plus, I'utilisation dodéle réduit (modéle 2) n‘'engendre pas d'augmen-
tation sensible de l'erreur d'asservissement. Finalentesiessais en simulation prouvent que le mécanisme
peut traverser une singularité de Type 2 sans discontidagéfforts grace a la commande multi-modeéles.
De plus, la traversée a été validée pour de nombreusesttiggscfaisant varier la direction, le sens et la
vitesse du mécanisme lors du passage en position singuliere
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FIGURE 3.8 — Simulation de traversée de singularité suivant lattajre numeéro 2
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FIGURE 3.9 — Simulation de traversée de singularité suivant lat¢tajre numeéro 3
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FIGURE 3.10 — Simulation de traversée de singularité suivant jadtaire numéro 4

Les simulations ont donc permis de valider de maniére théerie fonctionnement de la commande
multi-modéles. L'objectif de la prochaine section est desgnter la validation expérimentale de cette com-

mande appliquée au prototype de mécanisme a cinqg barresattdes 4 trajectoires présentées dans cette
section.

3.4.3 Reésultats expérimentaux

A n de valider expérimentalement la traversée de singtdaen utilisant une commande multi-modeéles, la
commande a été mise en place en C/C++ sous CIDE.

Les gures3.11a3.14représentent les résultats pour la traversée de singutlritype 2 en suivant les
4 trajectoires présentées sur la gue. Pour chaque trajectoire, les efforts mesurés et I'erreagservis-
sement sont représentés. A chaque essai le mécanismeérévsigularité sans discontinuité des efforts.
La gure 3.15regroupe des photos extraites d'une vidéo du mécanismersant la singularité.

Dans le cas parfait, la plate-forme mobile suit parfaitentenrajectoire désirée et le modele réduit
décrit parfaitement le comportement du mécanisme. Exgdrialement, I'erreur d'asservissement fait que
le torseur des efforts appliques par les jambes et les fexdésieures sur la plate-forme mobilg, n'est
pas nul, et le modéle réduit ne décrit pas parfaitement lepootement du mécanisme. En conséquence,
l'utilisation de ce modéle génére une augmentation dedlgrd'asservissement.

Lorsque la commande réutilise le modéle complet du mécamika efforts augmentent signi cative-
ment a n de réduire I'erreur d'asservissement. Ce phénanesshparticulierement visible sur les trajectoires
1 (@t=0.6sec)et2(at=0.65sec). Pour ces deux trajecttarptate-forme mobile a tendance a dévier
de la trajectoire désirée lorsque la commande utilise leateosimpli €, mais la commande rattrape rapi-
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FIGURE 3.11 — Résultats expérimentaux suivant la trajectoire marhé
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FIGURE 3.12 — Résultats expérimentaux suivant la trajectoire maraé
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FIGURE 3.13 — Résultats expérimentaux suivant la trajectoire mar@é
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FIGURE 3.14 — Résultats expérimentaux suivant la trajectoire marhé
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FIGURE 3.15 — Photos lors du suivi de la trajectoire numéro 1

dement la trajectoire désirée une fois le mécanisme élalgri@ position singuliére.

En n, remarquons que pour I'ensemble de ces trajectoiregadsition de la plate-forme mobile est
calculée en utilisant IMMGD du mécanisme. Lorsque le mécanisme passe d'un mode d'alsgpnatd'autre,
la commande doit donc changer de solutiorMiBD. Les articulations passives ayant un léger jeu, lorsque
le mécanisme est proche de la singularité il est impossibldnaitre la position exacte de la plate-forme
mobile sans capteur extéroceptif. Les coordonnées camtéss reconstruites de la plate-forme mobile sont
donc peu pertinentes a proximité de la singularité.

3.5 Conclusion

Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu'il était ptessib plani er des trajectoires optimales de
traversée de singularité de Type 2. Ces trajectoires sani @&s de sorte que les mouvements désirés
du mécanisme respectent un critére spéci que lorsque lanigme passe la position singuliere. A n de
permettre & un mécanisme parallele de traverser une siitguda Type 2, et donc de changer son mode
d'assemblage, il est nécessaire de mettre au point une tmirdenande permettant de suivre ces trajectoires.

Seule les commandes en couples calculés permettent deerédili suivi de trajectoire. L'application
d'une commande en couples calculés classique révéle deoultds :

En expérimentation, les différentes sources d'erreurgligs soient dues a la modélisation, aux cap-
teurs ou aux propriétés mécaniques du mécanisme) engenaeerreur d'asservissement. Ainsi,
lorsque le mécanisme est en position singuliére, la tm@ijecsuivie par la plate-forme mobile n'est
jamais parfaitement identique a celle désirée. En consiguiéa trajectoire réelle ne respecte pas le
critére assurant la non-dégénérescence du modele dynamhigmnécanisme, et la commande peut
calculer des efforts divergeant.
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Par dé nition, une singularité de Type 2 correspond a undipogpour laquelle la matrice Jacobienne
A, est singuliere. En pratique, il existe un espace autour diatplarité de Type 2 dans lequel cette
matrice n'est pas correctement conditionnée (autremeéniein que la matrice soit de rang plein, le
calcul numérique de son inverse est peu précis).

Finalement, une commande en couples calculés classiquermeippas d'assurer le suivi de trajectoire
a n de changer de mode d'assemblage.

Ce chapitre présente une commande multi-modéles en catgdrgés. Cette commande est associée
a une stratégie de plani cation optimale différente deegltoposée dans le chapitre précédent. Ainsi, la
trajectoire désirée est plani ée de sorte qu'en positiongsliere, l'intégralité du torseur des efforts appli-
ques sur la plate-forme mobile, soit nul. Bien que seule la composante orientée suivantéatibn du
mouvement incontrélable engendre une dégénérescence du modéle, I'annulationdeiiele de ce tor-
seur permet |'utilisation par la commande en couples cékdlun modéle dynamique simpli é. Ce modéle
simpli & ne peut pas dégénérer, quelle que soit la valedteréle ce torseur.

De plus, les trajectoires de traversée sont plani ées de spie ce nouveau critére soit respecté dans un
espace autour de la singularité de Type 2, a n de s'affrand&s problémes numeériques liés a l'inversion
matricielle. La commande multi-modeles proposée utilise surface de passage a n de passer du modele
complet au modele simpli é sans engendrer de discontirdatés les efforts calculés.

Cette commande a été validée a la fois en simulation puisieregtalement sur un mécanisme a cing
barres. Pour chaque trajectoire testée, le mécanismeeli@ngode d'assemblage sans discontinuité dans
les efforts des actionneurs. On remarque cependant qiis#tibn du modéle simpli é peut engendrer une
augmentation signi cative de l'erreur d'asservisseméni de limiter ce phénomene, le prochain chapitre
propose de mettre en place une loi de commande avancée ea@upl€éommande multi-modéles.






Commande avancee pour la traversee de
singularités précise et robuste

Une commande multi-modéles en couples calculés a été migacea n de permettre la traver-
sée de singularités de Type 2. Cette commande utilise unlenciit autour de la singularité,
évitant ainsi le calcul d'efforts divergents. L'utilisath de ce modéle réduit peut engendrer une

erreur d'asservissement relativement importante lorsal&aversée. A n de réduire cette er-
reur d'asservissement, ce chapitre propose de coupler larsande multi-modeles en couples
calculés avec une loi de commande avancée.

Cette nouvelle commande est validée en simulation et expatalement sur un mécanisme a

cing barres.
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4.1 Techniques de commande avancée

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, lors davarsée de singularité la commande multi-
modeéle engendre une erreur d'asservissement relativampattante puisque le modéle du robot est sim-
pli é a n d'éviter sa dégénérescence. On se propose ici deimiser cette erreur grace a une stratégie de
commande avancée. Parmi les différentes approches, detigé&meralement appliquées aux robots paral-
leles : la commande prédictive et la commande adaptativailléés dans ce chapitre.

4.1.1 Lacommande prédictive

La commande prédictive fut explicitement proposée pourdsmnpere fois dans les années 1960dpor,
1963. Toutefois, ce n'est qu'en 1987 que la premiére commandeliptive généralisée a été formali-
sée [Llarke et al., 1987 L'idée est d'insérer dans l'algorithme de commande unré&lét de prédiction
concernant I'évolution des sorties du procédé a partir dhmaéele Richalet, 1993b Le calculateur déter-
mine alors, a l'instant d'échantillonnage présent, la sége de commande a appliquer sur un horizon de
prédiction de sorte que la sortie ait le comportement so@lsar cet horizon.

Pour une consigne connue (ce qui est le cas lors du suivijgetivae), la commande prédictive permet
d'exploiter pleinement ces informations et fait coincitlesortie du processus avec la consigne future sur
un horizon ni, comme le représente la gurel

Trajectoire de Consigne future
reférence 00— ------

Consigne passee

A
\4

A

Horizon de prédiction

4 n+H

Passé Présent Futur

FIGURE 4.1 — Principe de la commande prédictive

Plus précisément, la séquence de commande a appliqueredianigriest obtenue grace a la minimisa-
tion d'un critére quadratique sur I'horizd#. Le choix du critére a minimiser, ainsi que celui de la suiuet
de la commande future calculée sur I'horizon de prédictitimne lieu a différentes approches comme la
commande prédictive généraliséddrke et al., 198[/ou la commande prédictive fonctionnellRighalet,
19934
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L'algorithme de la commande prédictive peut étre présemnte iastanin par les étapes suivantes :

Dé nition de I'horizon de prédiction sur lequel la consighgure peut étre connue, et la sortie du
processus peut étre prédite grace au modele d'évolution.

Choix d'une trajectoire de référence (ou comportementrégeprécisant la méthode de ralliement de
la consigne future.

Calcule de la séquence future de commande sur I'horizon hhmsant I'écart entre la sortie prédite
sous l'effet de cette commande et la trajectoire de réféenc

La commande appliguée a l'instamtest le premier élément de la séquence de commande calculée
lors de I'étape précédente.

Ce type de commande est particulierement adaptée a lagakatiobile Bouton, 2009Lenain et al.,
2004 Lenain, 2005 ainsi que dans le milieu industrigRjchalet, 1993k mais est dif cilement adaptable
aux mécanismes paralléles du fait de sa complexité. En effetnécessite un temps de calcul importants,
car le calcul du modéle géométrique direct est souvent uslgmmme complexe et colteux en temps de calcul.
A n de commander un mécanisme H4 (mécanisme proche du Deits.composé de quatre bras au lieu de
trois, et dont la plateforme est articulé&grrot and Company, 19P9une commande prédictive a été mise
en place Yivas and Poignet, 20Q5Cette commande minimise l'erreur quadratique entredgettoire de
référence et la trajectoire prédite. La commande utilisesalin modele dynamique simpli € du robot ne
prenant en compte que les inerties de la plateforme mohilessctionneurs, alors qu'un algorithme simple
basé sur l'intégration du modeéle cinématique inverse pedaecalculer le modele géométrique direct.
Ces approximations de modélisation permettent de rédeiirenhps de calcul, mais rendent la commande
imprécise, voire parfois instable.

La plupart des applications en robotique paralléle de lanande prédictive sont basées sur un principe
similaire qui repose sur un compromis entre la précisioradaddélisation et les performances de la com-
mande. Cette technique parait donc dif cilement intégegiur notre application et une seconde approche
nécessitant généralement moins de temps de calcul esté&vadaus la prochaine section : la commande
adaptative.

4.1.2 Lacommande adaptative

La commande adaptative differe des autres types de comnpande fait que les parametres du modele
gu'elle utilise varient au cours du temps. Plutot que dewatcla commande a appliquer sur un horizon
de prédiction comme le fait la commande prédictive, on déitez une loi d'adaptation modi ant les pa-
rametres du modeéle dynamique. C'est une commande pagtieaient adaptée pour des systémes dont les
parameétres évoluent au cours du temps, comme la commanded(e poids diminuant au fur et a mesure
que le kéroséne est brulé) ou la robotique mobile en miligéresur (les propriétés du sol évoluant). C'est
aussi une alternative a I'utilisation d'observateurs dprs peu de mesures sont disponibles. La gdr2
représente le schéma de commande général de la commandtiadap
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Xd
—| MGl i =@ » PD VR Robot il

Adaptation 4[

FIGURE 4.2 — Principe de la commande dynamique adaptative

A\ 4
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Il est important de noter que cette technique ne permet pdsndi er les parameétres dynamiques les
plus proches des parameétres physiques réels du mécanisreffet; I'identi cation dynamique calcule les
parametres donnant un modele dynamique le plus prochebpmdsi celui du mécanisme réel. Lorsqu'une
commande adaptative est appliquée au systéme, I'objeti#iers de minimiser I'erreur d'asservissement.
Or, celle-ci est liee a de nombreux parametres, et en pheti@ux gains d'actionnement de la commande.
Contrairement a l'identi cation, la commande adaptatiatcale les parameétres dynamiques permettant a
un instant donné et pour une position donnée d'avoir uneied'asservissement minimale.

De nombreuses applications de commandes adaptativesreast robotique. La premiéere application
de commande adaptative en couples calculés d'un system@gaire complexe est proposée da@sdig
et al., 1987, et sa convergence et sa stabilité sont prouvées (lestammglde convergence des parameétres
ayant été étudiées auparavaBoyd, 198§). Il est également possible d'intégrer les propriétésadyn
miques des actionneurs dans cette commagdeand Stepanenko, 199 Parmi les autres applications
existantes,\Vang et al., 200Pprésente une commande adaptative par retour d'état agplqun méca-
nisme TRRRRRproche du mécanisme a cinq barres, stable au sens de Lyafimowans [Shang and
Cong, 2009 la commande adaptative en couples calculés est appléaes mécanismes redondants en
actionnement.

4.1.3 Choix d'une commande adaptée a la traversée de singulz

On cherche ici a diminuer I'erreur d'asservissement loiwgmeécanisme traverse une singularité de Type
2 en utilisant la commande multi-modéle présentée dansdpitth3. On rappelle les deux modéles dyna-
miques utilisés par la commande multi-modeéle :

Le modéle 1 (modéle complet) :
A = Wi(8la; Ga; Ga) + JTWp(€a; da; Ga) (4.1)
Le modéle 2 (modeéle simpli € ne dégénérant pas) :

B = Wh(€a; da; Ja) (4.2)
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Lorsque la commande utilise le modéle 2, I'erreur d'assssinent peut augmenter fortement. En effet,
le mécanisme ne suit pas parfaitement la trajectoire desirée termew, calculé n'est pas nul. An de
prendre en compte cette simpli cation du modéle, deux miétswnt été envisagées :

La commande prédictive : en anticipant la trajectoire supar le mécanisme, I'approche prédictive

pourrait permettre de minimiser I'erreur lors de la tragexrSCependant, la commande multi-modéles
proposée se combine mal avec la commande prédictive, camdélsnchange durant la traversée ce
qui pourrait induire des discontinuités dans la prédiction

La commande adaptative : en adaptant en ligne les paranuitnedele dynamique, on peut mi-
nimiser l'erreur d'asservissement. De plus, la commandmtadive nécessite relativement peu de
ressources de calcul, et son application a la robotiqudlp@r@st relativement répanduglptine,
1987 Lammerts et al., 199%odourey et al., 199Natal et al., 2009Vang et al., 200Bennehar,
2014. Nous avons donc retenu cette approche a n de diminuerdierd'asservissement lors de la
traversée de singularité de Type 2.

La prochaine partie présente la commande adaptative aggli@yla commande multi-modeles présentée
dans le chapitr&.

4.2 Commande adaptative d'un mécanisme paralléle

Il existe de nombreuses méthodes de commande adaptaféeedtes. Parmi elles, on distingue cing mé-
thodes principaled{halil and Dombre, 200}

L'application au cas des manipulateurs de techniques atiegsg développées pour des systemes
linéaires Nicosia and Tomei, 1984

L'utilisation des propriétés de la passivité a n de déveglepune loi de commande adaptative non
linéaire asymptotiquement stabl&/fng et al., 200P

La proposition d'une commande adaptative non linéaire aggtiguement stable, solution la plus
courante Craig et al., 198J¢

La simpli cation du modéle dynamiqudfkegaki and Arimoto, 1981

L'utilisation d'un modeéle qui n'est pas fonction des aceétéons articulaires, tel que le modele dy-
namique Itré [Middletone and Goodwin, 1986i and Slotine, 198p

Les deux premieres techniques sont simples a mettre en, pfai® elles ne sont valables qu'en quasi
statique puisqu'elles négligent le comportement dynamidw systeme. Ces techniques ne sont donc pas
applicables a la traversée de singularité. Si les deux élmmiméthodes sont souvent reconnues comme
étant les plus intéressantes d'un point de vue théorighal[l and Dombre, 2004 elles sont plus com-
plexes a mettre en place que la commande adaptative noirdipgaposée par Craig, qui sera choisie ici
pour limiter le temps de calcul lors des essais sur protat§ee Remarquons qu'une commande adaptative
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couplée a un controlelRISE[Xian et al., 200Ba été appliquée pour la premiére fois a un mécanisme pa-
rallele Bennehar, 2014t est prometteuse. Ces travaux, réalisés en paralléleadesix de these présentés
dans ce chapitre, présentent une alternative possible étleone proposée qui serait a étudier a I'avenir.

On s'intéresse ici a la commande dynamique adaptative@p®i a un mécanisme paralléle et initia-
lement formulée danJraig et al., 1981 On rappelle que d'aprés I'équatioB.@), le modele dynamique
d'un robot parallele peut toujours s'écrire sous la forme :

= M()ga + H() (4.3)

avec le vecteur de dimensiom, composé des paramétres dynamiques du mécanisme. La nussice
massedM est de taille(n n) et le vecteuH, qui regroupe les termes de frottements, d'inertie et de
Coriolis, est de tailldn  1).

On introduit la notion d'estimation a l'aide du symbéleainsi le vecteur des parametres du modéle
dynamique décrivant le comportement réel du mécanismesst nalors que celui des paramétres estimés
est noté”. On distingue de méme le modéle dynamique décrivant le caempent réel du mécanisme
(matricesM etH) de celui composé des paramétres estimés (matticesH ).

Le principe de la commande en couples calculés, préesemédalahapitre3, est de calculer les couples
a appliquer en remplacant les accélérations des artionka#ictives par une loi de commande adapttsdle
que :

u=¢qg+ Kpe+ Kge (4.4)
Cette loi de commande permet alors de calculer les couplppl@aer a partir du modéle dynamique

identi é.

On introduit I'estimation des paramétres dynamiqdedes couples calculés sont obtenus a partir du
modéle :

= NMu + A (4.5)

aveckl = M (”) etA = H(") les matrices du modéle dynamique constituées des paranestienés.
Puisque les efforts estimés a l'aide du modelé)sont ceux appliqués sur le mécanisme réel, on peut
écrire la relation d'égalité entre les équatioAs3| et (4.5) :

Mu+RA =Me,+H (4.6)

) K (qa+ Kpe+ Kge)+ A= Mg+ H (4.7)
) M (Kee+Kge)= Mg, Megg+H A (4.8)

=M@ €)+(M M), +H H (4.9)

Me+(M M)g.+H A (4.10)
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En réorganisant I'équatiort(10), on obtient :

Me+Ke+Keg)=(M Mg+ H A (4.11)

Puis en réarrangeant cette équation :

e+ Kpe+t Kge=M * Mg, +H Mg, A (4.12)

En considérant que le modele dynamique d'un mécanismel@arpkut s'écrire sous la form&halil
and Dombre, 2008riot and Gautier, 2013b

= . =Mg,+H (4.13)

avec une matrice de taillén my), I'équation @.12) peut se réécrire sous la forme :

e+ Kpe+ Kge= M 1( : M)
P St (4.14)
et
~= A (4.15)

En dé nissant le vecteur d'étaX, détaillé ci-dessous et composé des erreurs articulairds ses
dérivées, I'équatior4.14) peut étre écrite sous la forme du modele d'état linéaireasi:

e e 0 | 0,
X = ) X = — = " § X+ " Mo~ (4.16)
e Kpln Kdln In

avecl, (respectivemer,) la matrice identité (respectivement la matrice nulle)aiket(n  n).
Soient : I

A = (4.17)

B = (4.18)

avecA de taille(2n 2n) etB de taille(2n n). Le modele d'état4.16) peut donc nalement s'écrire
sous la forme :

X.= AX + Bu (4.19)

avec
u=M ' :~ (4.20)
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D'apres le critere de Kalman, et puisque les matrikest B sont constantes, il est possible de véri er
la commandabilité du systéeme. Dans le cas linéaire, cekstcommandable si :

rang(BABA 2B ::: A? B)=2n (4.21)

A partir de ce modéle d'état, la plupart des applicationsadeommande adaptative nécessitent la dé -
nition d'une fonction candidate de Lyapunov a n de généadoi de commande destinée a I'adaptation des
parameétres. Néanmoins, dans le cas linéaire, il est aussiigp@de calculer la loi de commandi@our que
le vecteur d'étaX =[e” e"]" converge vers 0 en utilisant une loi de commande par ret@adié nie
par :

u= KX (4.22)

en réinjectant cette expression dans I'équation du modéfatd4.19 on a donc :

X =(A BK)X (4.23)

ouK est une matrice dé nie positive de tailfen, n).

Ainsi, a n de garantir que le vecteur d'étxt converge vers zéro en suivant une dynamique du premier
ordre, il faut s'assurer que la matriége BK est une matrice de Hurwitz (dé nie négative). Ceci peut
étre assuré en choisissant la matrice de giinsar des techniques de placement de péles assurant le fait
gue toutes les valeurs propres de la matAce BK sont a partie réelle négative, méthode détaillée dans
la sectiord.4.

L'obtention du modéle d'étaty(23 est la premiere étape du développement de la commandetidept
La seconde étape consiste a faire converger le vecteur dan@iaes estimés vers le vecteur des para-
meétres réels en utilisant la loi de commande par retour d'état dé nie peg €quations4(20 et (4.22.
D'apres I'équation4.15, on a :

~= A (4.24)

A n de faire converger~ vers 0, on impose une dynamique du premier ordre sur l'estmales
parameétres dynamiques :

== G:~ (4.25)
ou G est une matrice diagonale telle que :
2 3
G 0
ng Z ;. G>0 (4.26)
0 G

Par ailleurs, puisque le vecteur des parametres réelt constant on a directement :

== %= G- (4.27)
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D'apres la dé nition du vecteuu donnée par I'équationd(20), et puisqu'on impose la dynamique du
premier ordre donnée par I'équatich?2?, on a :

u= KX =M ! :~ (4.28)

) ~= KX (4.29)

Finalement, en combinant I'équatiofh.27) et I'équation ¢.29, on obtient I'expression analytique per-
mettant de calculer la dérivée temporelle de I'estimaties paramétres du modéle dynamidue

A= G KX (4.30)

Connaissant le vecteur des parametres dynamiques idenii €st alors possible de calculer par inté-
gration numérique le nouveau vecteur des parameétres esdiicitaque itération :

AL+ db) = M)+ A(t) dt (4.31)

Remarquons que la matrice de gKimpermet d'imposer la dynamique désirée en boucle ferméajiet d
donc étre réglée en fonction du mécanisme considéré. Leetérpeut quant a lui étre pergcu comme un
facteur d'amortissement a n de lisser I'évolution des paedres identi és.

La loi de commande adaptative présentée dans cette sestiap@iquée au mécanisme a cing barres
dans la section suivante. Pour chacune des 4 trajectoirés\dirsée dé nies dans la secti@m.], les
résultats de traversée avec et sans commande adaptativosgrares.

4.3 Application de la commande adaptative au mécanisme a an
barres

Nous avons vu dans la secti@nl.2.1que chaque corps (tous les corps sont considérés rigidesg e
jusqu'a 14 parametres dynamiques. Le modele dynamiqué ldn mécanisme peut donc dépendre d'un
grand nombre de paramétres, méme si une partie de ces tenmbggséralement regroupéddutier, 199F.

L'adaptation en temps réel de I'ensemble des parametresadi¢ie dynamique est longue et peu per-
tinente : certains parameétres n‘ont qu'un impact mineudes@omportement dynamique du systéme alors
gue d'autres sont prépondérants.

A n de sélectionner les paramétres du modéle dynamique g@stipréférable d'identi er, une premiere
étape a réaliser est I'étude de sensibilité des paramétresodiéle dynamique du systéme étudié. Cette
étude a pour objectif de déterminer l'ordre de prépondéate chaque paramétre du modele, an de
sélectionner des parametres ayant une in uence majeutesaouples calculés a n de les adapter.
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4.3.1 Etude de sensibilité du modéle dynamique
4.3.1.1 Principe de I'étude de sensibilité

La plupart des modéles comportent de nombreux parametoes ;npinimiser une erreur de commande,
la commande adaptative pourrait adapter tous ces paramBtnamiques, cependant une telle commande
nécessiterait des temps de calcul trop importants pourgioétre exécutée en temps réel. La commande
adaptative ne peut donc adapter qu'un nombre limité de patrasn Cette section présente une solution
permettant de réaliser une étude de sensibilité a n de geatiimpact de chaque parametre sur I'erreur
d'asservissement (que I'on cherche ici a minimiser).

A n de conduire I'analyse de sensibilité, on réécrit le mtedynamique inverse du mécanisme sous la
forme :

¢a=M *( H) (4.32)

On remarque que pour les mécanismes paralléles, commequsUes robots, la matrice des madskes
est dé nie positive Khalil and Dombre, 2004 et est donc inversible en dehors des singularités. D&larée
dynamique imposée a l'erreur d'asservissement par la cardenan couples calculés, on a :

%= 8a Kpe Kge (4.33)

Et donc nalement :

g=M ' H) Kpge Kee=f(X; ) (4.34)

ou X est le vecteur d'état (composeé de I'erreur en posit@t en vitesse).
En différenciant cette équation, on obtie@hjanal, 200p:
@(X; ) @(X; )

d représente une variation des parametres dynamiques gefimertie, de masse, de frottements,
etc...) entre les valeurs nominales du modéle identi é ®vkdeurs réelles,

dX représente la variation de l'erreur en posit®eat en vitesse.

A n d'étudier I'impact de la variation élémentair@ sur le vecteuK , on doit considérer le mécanisme
dans un état (position, vitesse et accélération du mécahisonstant. Ainsidey est nul. On en déduit
nalement I'équation de la matrice de sensibilé
x_ @ '@

: ® 5° S (4.36)

Cette matrice permet de quanti er I'in uence des parameulgnamiques sur le suivi de trajectoire, de
sorte que le terms;; représente l'in uence difmeterme ded sur lei®meterme dedX .
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Remarquons que la sensibilité calculée dépend énorméradmtidjectoire étudiée. A titre d'exemple,
les termes inertiels sont prépondérants pour des mouveradratute accélération alors que les frottements
visqueux sont prépondérants pour des mouvements a graedseviOn distingue cette dépendance dans la
matrice de sensibilité puisqu'elle dépend de I'état du mérae (position, vitesse et accélération). De fait,

il convient d'étudier les valeurs de la matrice de sens@ébdiur un maximum de points appartenant a des
trajectoires représentatives du fonctionnement du msoani

On cherche a dé nir des trajectoires de traversée les pltiéasmpossible. L'étude de sensibilité doit
donc étre réalisée sur des trajectoires représentativestevariété. Les trajectoires d'excitation utilisées
pour l'identi cation du modele dynamique du mécanisme (\8@ction2.4.1.9 ont donc été choisies pour
cette étude de sensibilité.

4.3.1.2 Matrice de sensibilité du prototype de mécanisme ang| barres

On rappelle le modele dynamique inverse identi € du prgtetgde mécanisme cing barres :

# I " # " # !
zz1r O T fy11tha fs11Signe(a1) TqT
8 = + Mard,J . Mard,d,da
° 0 zzm PP fviothe  fs1oSigne(g) o
(4.37)
Le vecteur des parameétres dynamique du modele comportené g :
=[zzir Zzior fuar furz fsin ez Mar] (4.38)

La matrice de sensibilité est donc de ta{de 7) telle que :

2 @e Qe @e @g @e @¢ @e?’

@zzr @zzr @1 @f12 @i @fi, @Mk
@g @g @ @@g @g @g @¢g

S= @zar @zzr @f1n @f1; @f1 @f, @mw (4.39)
@ @ @ @& @ @ @ '

@zar @zzr @f1n @f1; @f1 @f, @mw

@ @ @ & @ @ @
@zar @zzr @f1n @f1, @fi1 @f, @k

La commande adaptative peut théoriguement adapter I'dvisethes parametres dynamiques. Cepen-
dant, on remarque dans la littérature que la plupart des eordes adaptatives cherchent a adapter des
termes homogenes les uns par rapport aux auBtlesifie, 1987Lammerts et al., 19950n peut donc re-
grouper les parametres dynamiques du modele par paire(fess de frottement ség;;, visqueuxf,; et
les termes d'inerti@z;r ). Seul le terme de masse regroupe; est donc seul.

On remarque également que le parametre de masses regraupéeservient uniquement dans le tor-
seur des efforts extérieurs appliqués a la plate-forme b Lors de la traversée de singularité, ce terme
est négligé par la commande et ne peut donc pas étre adappdudddors de l'identi cation dynamique
nous nous sommes rendu compte de maniére pratiqgue que neogisgdpour-cent des couples dans les
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actionneurs sont liés aux termes dépendamhgle L'étude de la sensibilité a donc été réalisée en utilisant
le modéle dynamique réduit négligeant ce terme de massee Piogose dans un premier temps de valider
cette hypothése simpli catrice en étudiant I'impact dunterde masse de maniére isolée.

Cas du terme de masse regroupé

Dans un premier temps, on cherche uniqguement a adapteneridi¢erme de masse regroupé sur l'effecteur
msr. Onaalors:

0o 1 0 1 0 1
e o 0o 1 o0 0
o 0o 0 1 0
X = e’-§= §x+ Em - (4.40)
@ Kp 0 Ky 0 1
e 0 K, 0 Kug 1

avec :

= 37 3p8a+ 3, 1p0a (4.41)

Ce systeme est donc de la forrde= AX + Bu. Cependant, sa matrice de commandabili =
B AB A 2B A3B n'est pas de rang plein. Le vecteur d'état présenté danedton ¢.19 n'est donc
pas commandable. Seul un sous-espace du vecteur d'étanestandable, or on cherche a contrbler I'en-
semble du vecteur d'état.

A n de pallier a ce probleme, une solution consiste a utilides gains d'actionnement différents pour
chaque axe. Cette méthode a été testée en simulation, cantrqu'il est préférable de ne pas adapter le
termemszg puisque :

Le terme de masse regroupé n'est pas prépondérant sur léenalyd@mique : ce résultat était attendu
puisqu'on peut montrer que moins de 5% des couples motependént denzr, en particulier lors
de l'identi cation dynamique.

L'utilisation de gains différents pour chaque axe détraisymétrie existante et dégrade la qualité du
suivi de trajectoire.

mgr N'intervient que dans le torseur des efforts extérieurdigpgs sur I'effecteuw,, terme nul lors
de la traversée de singularité en utilisant la commandeismatiéle. Son adaptation ne permet donc
pas de minimiser l'erreur d'asservissement pendant ltsge.

L'adaptation du terme de masse regroupsy n'est donc pas pertinente. On cherche dans la suite a
adapter d'autres termes du modele dynamique. En négligeatdarme de masse, le modele dynamique
inverse du mécanisme devient :

" #! " # o #!
fui1ths fsaisigne(ana)
fuiotho fs12signe(ar2)

(4.42)
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Ce nouveau modeéle dynamique ne fait pas intervenir lesiposiarticulaires, seuls les termes dépen-
dant des vitesses articulaires sont donc étudiés. On rema@&gplement que les termes associés a la jambe
1 du mécanismésg;q; fy11 €tzz15 n'ont pas d'in uence sur l'erreur de position de la jambe 2 rgcipro-
guement). Finalement, la matrice de sensibilité a la forme :

2 3
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
s=6 @ s @ 4 @& | (4.43)
@zzr @f11 @f11
0 @ 0 @, 0 @,
@zzr @12 @1

Résultats de I'analyse de sensibilité

A n de savoir quel couple de parameétrdg4;1r; zzior], [fvir; fviz] ou [fs11; fs12]) est prépondérant dans
le modele dynamique, la forme analytique de la matrice dsisiité complete a été calculée a l'aide du
logiciel de calcul formel MuPAD. Elle n'est pas présentéalicfait de sa complexité, venant en particulier
des dérivées partielles de termes dépendant des matrsselanes.

En calculant la matrice de sensibilité en chaque point duajectoire, on obtient des valeurs non or-
données et sans unité. Il est donc nécessaire de faire agpslautils statistiques a n de trier et comparer
la sensibilité de chaque parametre le long de la trajectoire

L'approche statistique choisie ici consiste a tracer ladeidistribution de chaque parameétre, obtenue
pour chaque trajectoire de la maniére suivant :

Latrajectoire est échantillonnée a 1 kHz, et les efforts salculés a chaque itération grace au modele
dynamique identi é.

A chaque itération, on calcule la valeur de la matrice deibginé S en y injectant les positions,
vitesses et accélérations de la trajectoire ainsi que feg®talculés.

Finalement, une étude statistique utilisant la toolbox stiilution Fitting tool » de Matlab est réa-
lisée pour chaque trajectoire, a n d'obtenir la loi de distition de chaque terme de la matrice de
sensibilité.

A chaque itération, le term®; représente I'in uence dijfmeterme ded sur lei®meterme dedX. Soit
Sj le vecteur composeé du terrsg calculé a chaque iteration.

Pour chacune des trajectoires, on a donc six vectgprsorrespondant aux six termes non nuls de la
matrice de sensibilité. La guré.4représente les lois de distribution de chacun de ces sixeterm

On rappelle que la loi de distribution trace la densité dé&ibigtion d'un paramétre en fonction de sa
valeur. A n d'illustrer le principe d'une loi de distribudéin, on prend comme exemple les lois de distribution
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(c) Trajectoire d'identi cation 2

(d) Trajectoire d'identi cation 4

FIGURE 4.3 — Loi de distribution des éléments de la matrice de s#ibgipour chaque trajectoire d'identi-
cation

calculées sur la premiére trajectoire d'identi cationgdeint les résultats sont présentés sur la gr&((a)
Sur cette gure, on voit que :

1.25% des valeurs de la sensibilité par rapport au paramatie valent 40.
0.54% des valeurs de la sensibilité par rapport au paramagie valent 40.

Pour les autres paramétres, aucune valeur ne dépasserdgreiié est donc nulle au dessus de cette
valeur.

Les termes les moins in uents sont donc ceux dont la loi dé&ibiigtion est concentrée vers l'axe des
abscisses nulles. Pour les quatre trajectoires, on remaguc que les termes liés aux frottements et
fy1i sont moins in uents que les termes d'inerties regroupEres (i = 1;2).

Finalement, cette étude a permis de distinguer la forteilsiétésdu modele dynamique par rapport
aux valeurs des termes d'inertie regroupgesr et zzior, qui sont donc les parameétres choisis pour la
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commande adaptative. La prochaine partie présente la ohdthgie d'adaptation des termes d'inerties
regroupées appliquées au prototype de mécanisme cing lznss que la comparaison des résultats expé-
rimentaux de traversée avec et sans commande adaptative.

4.3.2 Commande adaptative du mécanisme 5 barres

On cherche a mettre en place la loi de commande présentédadpadie4.2 a n d'adapter les termes
d'inertie regroupéegz; ;g etzz;,r. D'apres le modele dynamique identi € du mécanisme a cingdsale
modele d'état présenté par I'équatich16) s'écrit :

X =AX +BR ! :~ (4.44)
avec .
" # I l
7z 0
'OI 1 11R + ngJ-[I;Jp
0 Zzir
n #

N

0 &

D'apres ce modeéle d'état, et en appliquant la démarche préselans la sectioh 2, au cas du méca-
nisme a cing barres, on peut donc mettre en place une comradagtative qui permet de calculer a chaque
itération la nouvelle valeur des termes d'inerties reggmspgrace a I'équation :

" # " #
Zzyp(t+dt)  _ Zzir(t)

= G 'MKX (4.45)
ZleR (t + dt) z\ZlZR (t)

4.4 Reésultats en simulation

Dans un premier temps, on cherche a valider la commandeaddaptn simulation. La commande adap-
tative a donc été couplée a la commande multi-modéles &etesir les deux premieres trajectoires de
traversée de singularité présentées dans le ch&itre

La matrice de gaifK, introduite dans I'équatiord(22) est réglée a l'aide d'un placement de poles, ce
qui permet d'imposer la dynamique de réponse en boucle feriiési, le vecteur d'état étant de dimen-
sion quatre, I'équation caractéristigue du modele d'étestspde quatre valeurs propres, qui sont xées an
d'atteindre un temps de réponse a cinq pour-cent de 0.1 decsans dépassement sur chaque axe (deux
valeurs propres doubles). Ce placement de pole a été rédlaée de I'algorithme de placement de pdle
développé dangautsky and Nichols, 198%®t implémenté dans Matlab.

A n de comparer les erreurs d'asservissement, un indice@p® doit &tre dé ni. Il existe plusieurs
indices utilisés dans la littérature pour comparer lesquarénces de suivi de trajectoire de controletnasd:
cot et al., 200Pparmi lesquels on distingue :
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FIGURE 4.4 — Comparaison de I'erreur d'asservissement lors du deitrajectoire avec et sans adaptation
en simulation Simulink
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: P
La moyenne de I'erreur d'asservissementt = = e(i)?
i=1

r
P

L'écart-type de l'erreur d'asservissemerg;:= 1 (e(i) h)?
i=1

. . 1 1 . l I .
La moyenne quadratiqu&®ot Main Squarede I'erreur d'asservissementily = = (i)
i=1
Dans le cadre de notre étude, la moyenne quadratique aébéec n de comparer les différentes lois
de commande.

La gure 4.4(a)(respectivement.4(b) représente les erreurs d'asservissement lors du suigitdajéc-
toire de traversée 1 (respectivement la trajectoire 2)nigs dans la sectiodi4.1, ainsi que I'évolution des
termes d'inertie. Pour chaque trajectoire, I'erreur daggssement avec et sans adaptation sont représen-
tées. En simulation, les erreurs d'asservissement soquanient dues a la présence de bloqueurs d'ordre
zéro générant un retard de la consigne. A n d'avoir un congroent plus proche du cas réel, la commande
en couples calculés utilise un modele délibérément fawe:emeur de l'ordre de 10% est ajoutée aux
valeurs des termes d'inerties regroupées initiaux.

On remarque que l'erreur d'asservissement est largemdoiteepar la commande adaptative. Le ta-

bleau4.1 récapitule I'ensemble des moyennes quadratiques desed@sservissement, dont les valeurs
con rment les bienfaits de la commande adaptative.

TABLE 4.1 — Moyenne quadratique de I'erreur d'asservissemenineniation (en radian)

Sans adaptation|| Avec adaptation
Mg, Mg, Mg, Mg,

Trajectoire 1| 0.01985| 0.01916|| 0.00570| 0.00558
Trajectoire 2| 0.03493| 0.02453|| 0.00142| 0.00818

Néanmoins, lors du suivi de chacune des quatre trajectbrégversée, les termes inertiels augmentent
fortement. La commande adaptative est réglée pour adaggeleomes tant que l'erreur d'asservissement
est supérieure a une valeur seuil. On remarque sur les gudda)et4.4(b)que les termes inertiels n'évo-
luent plus aprés une seconde, l'erreur d'asservissemamit &ors inférieure a la valeur seuil.

Finalement, ces simulations ont donc permis de montrer egogut apporter la commande adaptative
a n d'améliorer la robustesse et la précision du suivi dgetrtire lors de la traversée de singularité de Type
2. En particulier, on remarque que lors de la traversée dpikirité (at = 1seq, la commande adapta-
tive maintient une erreur d'asservissement faible malgtéisation du modele dynamique réduit (modele
2 (4.2).

La prochaine section présente les essais expérimentamnetiant de valider l'intérét de la commande
adaptative couplée a la commande multi-modéle.
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4.5 Reésultats expérimentaux

La commande adaptative a été implémentée sous CIDE et segtde nombreuses trajectoires. On s'inté-
resse ici aux quatre trajectoires déja présentées danapéreB, représentées sur la gureb.

0.4
--Singularités de Type
—Singularités de T¥Be
0.3
0.2
0.1
|
0

| + + |
| -0.4/%4/0 OM 0.2

FIGURE 4.5 — Trajectoires de traversée au sein de I'espace deltdavaiécanisme cing barres

La matrice de gaink est ici réglée de maniere similaire a la sectiofh
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4.5.1 Trajectoire numéro 1

La gure 4.6(a)représente les résultats en simulation de suivi de trajeatoméro 1 avec et sans adapta-
tion. On remarque :

Une augmentation importante de l'erreur d'asservisseraprtabsence d'adaptation aprés 0.6 se-
condes (gure4.6(a) : ceci est da a I'utilisation du modéle dynamique réduit.

La commande adaptative parvient a largement réduire cegmantation, assurant une meilleure
précision et une meilleure robustesse de la traversée.

L'erreur d'asservissement est globalement plus faibledoe la commande adaptative est utilisée.
Mg, sans adaptation : 1.48 “rad ; avec adaptation : 1.180 “rad.

Mg, Sans adaptation : 1.13) “rad ; avec adaptation : 0.980 “rad.

La gure 4.6(b)représente les dérivées temporelles des efforts danstiesraeurs lors du suivi de
la trajectoire 1. Cette valeur permet de visualiser lesatisnuités des efforts lors de la traversée de sin-
gularité. En I'absence de commande adaptative, on rematgdertes perturbations de ces dérivées. Or,
celles-ci sont grandement atténuées par la commande &dapta

Finalement, la commande adaptative remplit totalement&erdans le cas de la trajectoire 1, en limi-
tant les discontinuités des efforts et en diminuant gramheitrerreur d'asservissement lors de la traverseée.
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FIGURE 4.6 — Résultats expérimentaux lors du suivi de la trajeetbir
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4.5.2 Trajectoire numéro 2
De maniére analogue a la trajectoire numéro 1, la gufa)représente les résultats en simulation de suivi

de trajectoire numéro 2 avec et sans adaptation.

Globalement, I'ordre de grandeur de l'erreur d'asservisset est similaire pour les essais avec adapta-
tion et sans adaptation. Ainsi, la moyenne quadratiquestleelir est similaire pour chaque essais :

Mg, sans adaptation : 10.8D0 ®rad ; avec adaptation : 11.18) Srad.

Mg, sans adaptation : 22.99 3rad ; avec adaptation : 23.418 Srad.

Malgré cela, on remarque que la commande adaptative pemnighder 'augmentation de I'erreur
d'asservissement lors de I'utilisation du modele simpliAnsi, les fortes variations de I'erreur d'asservis-
sement apres= 0:6secsont inexistantes avec la commande adaptative.

La gure 4.7(b) représente les dérivées temporelles des efforts d'actiment. On remarque encore
une fois que la commande multi-modeles engendre une \aribtusque des efforts lors de la traversée,
variation supprimée par la commande adaptative.
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FIGURE 4.7 — Résultats expérimentaux lors du suivi de la trajeetdir
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4.5.3 Trajectoire numéro 3

La gure 4.8(a)représente les erreurs d'asservissement avec et sana@oajirs du suivi de trajectoire
de traversée numeéro 3. Cette trajectoire étant plus lemtéeglautres, la commande utilise le modele réduit
pendant un temps plus long. Par conséquent, 'augment@idarreur d'asservissement liée a I'utilisation
du modele réduit est plus importante pour cette trajectoire

La commande adaptative permet de supprimer cette diveegéacmoyenne quadratique de l'erreur
con rme cette observation :

Mg, sans adaptation : 11.8% 3rad ; avec adaptation : 6.110 3rad.

Mg, Sans adaptation : 10.2® 3rad ; avec adaptation : 7.58 3rad.

On remarque en n sur la guré.8(b)qu'a faible vitesse, la commande adaptative n'engendredpas
variations rapides des couples.
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FIGURE 4.8 — Résultats expérimentaux lors du suivi de la trajeet®ir
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4.5.4 Trajectoire numéro 4

La gure 4.9(a)représente les erreurs d'asservissement avec et sanatiafurs du suivi de trajectoire de
traversée numéro 4. Cette trajectoire nécessite desestesaccelérations supérieurs a celles nécessaires
pour le suivi des autres trajectoires, ce qui explique geredur d'asservissement est supérieure lors de cet
essai. Ici encore, la commande adaptative permet de réohiteerreur d'asservissement, ce qui se véri e
en observant la moyenne quadratique de cette erreur :

M, sans adaptation : 38.40 3rad; avec adaptation : 27.01® 3rad.

Mg, sans adaptation : 47.3D 3rad ; avec adaptation : 41.710 Srad.

La gure 4.9(b) représente la dérivée temporelle des efforts dans lesnaetios lors du suivi de la
trajectoire 4. Ici encore, on distingue une forte oscilatiors de la traversée de singularité (pour
0:62seq. Cette oscillation, qui traduit une variation rapide dwgle, est supprimée grace a la commande
adaptative.
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4.6 Conclusion

Le chapitre précédent présente une commande en couplegsaieulti-modeles permettant de suivre une
trajectoire de traversée de singularité sans que la comenaadalcule d'efforts divergents. La commande
multi-modeéle étant basée modéle, elle est particulierésmmsible aux erreurs de modélisation. En parti-
culier, on remarque expérimentalement que la moindre edepositionnement lors de la prise d'origine
machine peut empécher le mécanisme de traverser la singule plus, I'utilisation du modele simpli &
peut engendrer une augmentation de I'erreur d'asservissem

A n d'améliorer la robustesse de la commande aux erreurs ddélisation, ce chapitre propose une
loi de commande adaptative couplée a la commande multi-@oflé d'adapter les parametres prépon-
dérants, une étude de sensibilité est réalisée. Cette distifigue les termes d'inerties regroupées comme
étant prépondérants dans le cas de notre prototype. Ennhettgplace une commande adaptative sur le
mécanisme a cing barres, on prouve a la fois en simulatioxpdrenentalement que cette commande
permet de considérablement diminuer l'augmentation deelle d'asservissement lors de la traversée de
singularité. On remarque également qu'elle limite lesatéwns rapides des couples calculés, ménageant
ainsi les moteurs.

En n, on remarque que la commande adaptative est beaucoins sensible aux erreurs de prise d'ori-
gine machine. Une étude statistique détaillée, regroupanesultats de suivi de trajectoires de traversée
réalisés un grand nombre de fois n'a cependant pas étéeaealiette étude permettrai de valider l'intérét
de la commande adaptative, puisque cette commande a teyjermis la traversée de singularité expéri-

mentalement.

Malgré I'application de la commande adaptative, il exist@jours un risque pour que la traversée de
singularité échoue. Dans ce cas, le mécanisme peut stad@bs une position singuliére. Dans une telle
situation, il est nécessaire de mettre au point une métbgaopermettant de déplacer le mécanisme en
dehors du lieu des singularités de Type 2.



Méthodologie pour sortir d'une singularité de
Type 2

Malgré toutes les précautions prises précédemment, le m&oa peut ne pas réussir a tra-
verser la singularité et rester bloqué dans le lieu des siagiés. Dans un contexte industriel
comprenant une cellule robotisée, dont l'utilisateur n@'wn acces limité, le robot doit pouvoir
se déplacer s'il est a l'arrét en position singuliere a n deprendre sa tache. Ce chapitre pro-
pose donc une solution a n de sortir un mécanisme a l'arrépesition singuliére de maniere

autonome.
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5.1 Dif cultés liees a l'arrét en position singuliére

A n de déplacer un mécanisme a l'arrét en position singelien dehors du lieu des singularités de Type 2,
deux dif cultés apparaissent. Dans un premier temps, leagteodynamique dégeénere et il estimpossible de
calculer les efforts a appliquer a n de suivre une trajagtaiésirée. Dans un second temps, le mécanisme
peut sortir dans un des différents modes d'assemblagaegspandant aux différentes solutionsMGD,

sans que l'utilisateur en aie connaissance. A n de coned#trposition de la plate-forme mobile, il est
nécessaire d'obtenir une information renseignant le méaksdmblage dans lequel le mécanisme sort.

5.1.1 Mode d'assemblage de sortie

On considére un mécanisme a l'arrét dans une singularitéple 2. La position initiale de la plate-forme
mobile est donc connue.

Par dé nition, en singularité de Type 2 plusieurs modes skasblage sont confondus. Chaque mode
d'assemblage correspond a une solution du modéle géomeéligect. Des lors que le mécanisme sort de
sa position singuliere, IIGD ne permet plus de connaitre la position de la plate-forme aaair d'infor-
mation concernant le mode d'assemblage dans lequel le séoase déplace.

L'objectif de cette section étant de mettre en place une ou&ttpermettant de sortir un mécanisme
a l'arrét dans une singularité sans ajouter de capteurs antidhneurs supplémentaires, il est nécessaire
d'anticiper le mode d'assemblage dans lequel le mécanismie s

La solution proposée est de calculer le torseur cinématigua plate-forme mobile, puis d'en déduire
par intégration numérique la position de celle-ci, et danmbde d'assemblage dans lequel le mécanisme
sort. An de calculer ce torseur cinématique, seul le modBteamique peut étre utilisé. Or lorsqu'un
mécanisme est en singularité de Type 2 ce dernier dégénsamaete montre la section suivante.

5.1.2 Dégénérescence du modele dynamique en singularité hge 2
Le modéle dynamique complet d'un mécanisme parallele jtodans le chapitr@, s'écrit sous la forme :
= wpt Bg 2

i (5.1)

ouw, etw,, sont dé nies dans les équatiorz41) et (2.43.
En dehors des singularités de Type 2, la matAgeest inversible et le modele dynamique complet
s'écrit sous la forme :

= Wp+ JpWp (5.2)

En singularite de Type 2\, n'est pas inversible et il existe alors une in nité de vectey veri ant le
systéme d'équation$(1).
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Dans le chapitr@, nous avons vu que la dégénérescence du modéle dynamiquaitp@toe évitée si
le torseur des efforts appliqués par les forces extérieatries jambes sur la plate-forme mobilg étaient
réciproques a la direction du mouvement incontrélable gdte-formets. Cette condition, détaillée dans
la section?2.3.1, se traduit par le critéere2(46) rappelé ici :

tiwp,=0 (5.3)

Puisque ce critere ne dépend, a un instant donné, que dediétaécanisme (position, vitesse et acce-
Iération), il est possible de générer une trajectoire ogliémespectant ce critére a tout instant. Cependant, il
estimpossible de générer un mouvement orthogonal au lesidgularités. En effet, en dérivant le modele
cinématique du mécanisme on obtient :

Ao+ Apt = Boe, + By, (5.4)

Lorsque le mécanisme est a l'arrét, les vectéwrsg, sont nuls, on a donc :

Si le mouvement de la plate-forme mobile est orthogonal anlgusarité, il existe un entier tel que
t = ts. Dans ce cas, d'apres I'équatiof.§) et par de nition du vecteuts, on aB,¢, = 0 et donc
8. = O (puisque la matricé8 , est réguliere) En générant une trajectoire respectantitererde non-
dégénérescence, on ne peut donc que se déplacer suivantdes singularités et non pas en sortir.

Dans la suite de ce chapitre, on adopte une stratégie diteoonsistant a appliquer des efforts connus
dans les actionneurs, puis a en déduire la trajectoireespavi la plate-forme mobile.

5.1.3 Proximité d'une singularité de Type 2

Comme vous l'avons vu dans le chapiftgil existe un espace autour des singularités de Type 2 au sein
duquel le modéle dynamique du mécanisme dégéneére. Airlsitversée de singularité ne fonctionne
pas, le mécanisme ne s'arrétera jamais exactement suulddiéa singularité de Type 2. Puisque la plate-
forme mobile a un degré de liberté non contraint orthogondikeal des singularités, les différents jeux dans
les articulations peuvent permettre un déplacement dumsna suivant la direction de ce degré de liberté
non contraints. Ce phénomene est représenté sur la dufedans le cas du mécanisme a cing barres.

Ainsi, il est impossible de connaitre la position exacte dicamisme a proximité de la singularité, et le
mécanisme sortira toujours dans le mode d'assemblage eansllil se trouve, sans que I'utilisateur ne le
connaisse. Avant de sortir d'une singularité, une premaééape consiste donc a s'assurer que le mécanisme
se trouve en position singuliere.

La prochaine section présente la méthode de sortie de anitguiqui consiste a appliquer des efforts
assurant que le mécanisme se trouve en position singufigie,a appliquer des efforts permettant au
mécanisme de sortir de cette position tout en prévoyantrealation le mode d'assemblage dans lequel le
mécanisme sort.
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Lieu des singularités
\ T 7 7 deType?2

\ ] _ Direction du mouvemer
\ incontrolable

FIGURE 5.1 — Positions possibles d'un mécanisme a cing barregangposition singuliére

5.2 Méthodologie de sortie

Généralement, asservir un mécanisme consiste a calcsleffats a appliquer sur les actionneurs an
d'obtenir le comportement du mécanisme désiré. La solytrmposeée ici est d'utiliser une approche in-
verse : en appliquant des couples précalculés, on peutrdétlumodéle dynamique I'évolution de torseur
cinématique de la plate-forme mobilgpuis par intégration numérique la position de celle-ci.

En singularité de Type 2, le mécanisme est localement sonag. Son comportement peut donc étre
décrit par le modele dynamique inverse des mécanismegisuma€s, qui s'exprime sous la forme :

JT

o = Mrea(X)L+ Hrea(X: 1) (5.6)

avec
— 1
Jpw = Bp Ap
M (eq la matrice d'inertie du modéle dynamique inverse du méacaaisur-actionné,

Heq le vecteur regroupant les termes de Coriolis, centrifugésseforces extérieurs appliquées au
mécanisme sur-actionné.

Les expressions compléetes de ces deux matrices sontéesaihns 'AnnexE. En réarrangeant I'équa-
tion (5.6), on obtient donc I'expression de la dérivée temporelleatadur cinématique de la plate-forme
mobile sous la forme :

t=M q(x) I}, H rea(X; 1) (5.7)

L'équation 6.7) permet donc de calculer la dérivée du torseur cinématigua plate-forme mobilée
en fonction des efforts appliqués, et ce lorsque le mécaneshen position singuliére. A chaque itération,
on déduit la position de la plate-forme mobiepar intégration numérique de la valeur du torseur ciné-
matique de la plate-forme mobite Ainsi, il est possible d'anticiper le mode d'assemblagagikequel le
mécanisme se déplace.
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Cependant, lorsque le mécanisme est en position singusarefforts appliqués peuvent engendrer un
mouvement tel que le mécanisme se déplace sur le lieu dadaings, ce qui ne permet pas au mécanisme
de sortir de sa position singuliére. La prochaine sectiooua pbjectif de présenter la méthode permettant
d'éviter de générer un ensemble de couples ne permettadepastir du lieu de singularité

5.3 Condition de non sortie

En général, le calcul du lieu des singularités au sein dedes de travail est dif cile et ne peut se faire
directement [Merlet, 2006/. L'écriture d'une équation analytique assurant que lagfarme mobile ne
reste pas en position singuliére est donc complexe. En cbeaia partie suivante montre qu'il est possible
de trouver une condition cinématique assurant que le m&Tenieste en position singuliére.

D'apres la sectior2.3.], en singularité de Type 2, le vecteyr(représentant le déplacement incontrélé
dans la position singuliere) est vecteur propre de la nmefric(équation 2.44)) :

Apts=0 (5.8)

En dérivant temporellement cette équation, on obtient :

Ats + Apts= 0 (5.9)

Si I'équation 6.9) est respectéé] w,, est constant. Or, les efforts appliqués sont calculés de goe
le critere 6.3) soit respecté des l'instant initial. L'équatioBh.) assure donc que le criterg.g) est toujours
respecté. Par dé nitionon a:

X
Ap= @& + @q (5.10)

i
ou x; (respectivemengj) est la i¥me coordonnée du vecteuwr (respectivemend). En multipliant I'équa-
tion (5.10 a droite par le vectedrs, on obtient :

X @, @,
—t X+ ——tsq
. @x @q (5.11)

Agv+ Aja= AD 't+Afq

ol la iemecolonne deA ¢ (respectivement g) est égale %ts (respectivemen%gts).

En introduisant le modéle cinématigigDt = B ,q (présenté dans le chapittpdans I'équationg.11)
on obtient :

Apts= AJD 't + AB 1A, Dt

(5.12)
= AD "+ AJB,TAD t= At
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En introduisant cette équation dans I'équatibrd), on a nalement :

Apts+ Ayt =0) t= A, TApts= Aits

5.13
) L= A—tt-s+ Atts ( )

Cette équation est donc un critere cinématique sur le tocse@matique de la plate-forme mobileui

assure que la plate-forme mobile se déplace sur le lieu dgalarités de Type 2.
On a vu dans la sectidn 2 qu'en singularité de Type 2 le modéle dynamique direct duanistne est
donné par I'équations.7). Donc, sion vérie :

Atts+ Ats= M 5(x) I} H e (X; 1) (5.14)

le mécanisme reste sur le lieu des singularités.
Il est donc possible de déplacer un mécanisme bloqué enlaiitgude Type 2 en dehors de cette
singularité en appliqguant la méthode suivante :

On choisit des efforts a appliqguer. Remarquons que ces efforts peuvent ne pas étre constants, e
gu'une ré exion basée sur I'étude statique du mécanismésgmtée dans le cas du mécanisme a cinq
barres dans la sectidn4.2 peut aider a choisir des efforts permettant la sortie.

En simulation, on peut calculer & chaque itération le tarsgématique de la plate-forme mobtle
par intégration numeérique ddDI donné par I'équations(7).

Si les efforts choisis ne permettent pas de sortir de la &nigdi (ou permettent une sortie qui ne
convient pas a l'utilisateur), de nouvelles valeurs doi\@&re testées. Sinon, les efforts peuvent étre
appligués au mécanisme.

A partir de I'équation $.7), on peut donc connaitre la direction de sortie du mécanisme

5.4 Cas du mécanisme a cing barres

Dans cette section, la sortie de singularité est illustag e cas d'un mécanisme a cinq barres présenté

dans les chapitres précédents. On rappelle le modele dgoandenti é et présenté dans le chapitre

avec

= Wpt Bg 2, (515)
Al 2= W (5.16)
" #
X
Wp = M3r ;
[1] # n # [1] # (5.17)

ZZ11R 1 4 fy11tha + fsi1signe(a)

Wy = .
ZZ15R o fuiotho fs1oSigne(ao)
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ou les valeurs des parametres identi és sont données daestian2.4.1.1

5.4.1 Calcul du torseur cinématique de la plate-forme

D'apres le modéle dynamique identi &(16), on a :

"oy " # 1y
= mMmgg+ chl)lR ZZ?ZR B lAp

" # "y # " #!

2R 0 A, x  fuatn fsiisigne(cys)

) . (5.18)
0 ZZ10R A fv12th2 fs1oSigne(a)

Par intégration numérique, la position initiale étant aosron peut en déduire la valeur du vecteur
chaque itération. Ce vecteur est relié au torseur cinématle la plate-forme par la relation :
" #
)(_:Dt)D:100000 (5.19)
010000
Finalement, on peut calculer a chaque itération le torsaéntatique de la plate-forme a n d'en déduire
le mode d'assemblage dans lequel le mécanisme sort. Onhehdésormais a déterminer les efforts de

consigne . a appliquer a n de s'assurer que le mécanisme sorte de léigosinguliere.

5.4.2 Choix des efforts appliqués

D'apres la modélisation cinématique présentée dans |'&aedeappliquée au prototype de mécanisme a
cing barres, et puisqu'en singularité de Type 2 la direcdanmouvement incontrolable est donnée par
I'expression :
" #
sin(Cha + 1 )
COS(h1 + Cp1 )

Il est possible de véri er a chaque instant que les efforigligpés engendrent un mouvement de la
plate-forme tel que I'expression.(L3 est véri ée, auquel cas le mécanisme se déplacera le lorgau
des singularités au lieu d'en sortir. Cependant, cetteessgion ne permet pas de déterminer directement les

(5.20)

couples a appliguer puisqu'il existe une in nité de coupdegiendrant la sortie de singularite.

A n de choisir les couples a appliquer parmi cette in nité delutions, on propose un algorithme en
guatre étapes :

Choix de la direction de sortie : ce choix dépend uniquemeniutilisateur et des contraintes asso-
ciées a la position dans lequel le mécanisme est arrététlatament, ce choix détermine également
le mode d'assemblage dans lequel le mécanisme se déplace.
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FIGURE 5.2 — Mécanisme a cinqg barres en singularité de Type 2

Choix du signe de chaque effort : a n de s'assurer que ler&idie non sortie5. 13 n'est pas respecté,
le signe des efforts doit étre choisi de sorte que les forpeficuées par les jambes sur la plate-
forme mobile ne soient pas toutes orientées vers I'extédeda plate-forme. En effet, si toutes ces
forces sont orientées vers l'extérieur, le mécanisme stadém suivant le lieu des singularités et
I'équation 6.13 sera toujours respectée.

Un mécanisme a l'arrét ne sera jamais parfaitement stabikeqp'il a un degré de liberté non contraint.
Ainsi lorsque le mécanisme s'arréte il se retrouve générale proche d'une singularité. Spontané-
ment, il sortira donc dans le mode d'assemblage courantleqoentréleur ne peut distinguer. Il est
donc préférable d'appliquer dans un premier temps un eféggr sur un des actionneurs an de
rapprocher au maximum le mécanisme du lieu des singularités

Choix de la valeur des efforts : la derniere étape consist®gic une valeur pour chaque effort. Tout
comme lors de |'étape précédente, si la norme de la réselted efforts appliqués par les jambes
sur la plate-forme est orientée vers l'extérieur et est sapee a la norme de la résultante de ceux
orientés vers la plate-forme, le mécanisme ne sortira pas @@sition singuliére (autrement dit, si
la force "tirant" le mécanisme est plus forte que celle leu§sant"). Ici encore, ce choix se fait en
prenant en compte les propriétés du mécanisme et de sesremtis, de sorte que le mécanisme ne
risque pas d'étre endommagé.

La prochaine partie présente les résultats expérimengsgridie de singularité.

5.4.3 Reésultats expérimentaux

Deux exemples de sortie de singularités sont présentés ici.

Premier exemple

On considére le mécanisme a cing barres bloqué en positigalgre telle quey; = 2:027rad etqg, =
= 2rad (position représentée sur la guke?). L'exemple proposé consiste a déplacer le mécanismeaers |
gauche les efforts a appliquer sont donc positifs. A n d'assurassbrtie, on choisit un effort supérieur sur
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le second moteur : =[0:2N:m;0:5N:m]". A n de s'assurer que le mécanisme est en position singeilier
I'effort est appliqué sur le second actionneur 0.3 seconiesale premier. Pendant ce laps de temps, le
second actionneur est donc bloqué.

La gure 5.3(a)représente la trajectoire réelle du mécanisme, la trajectonulée ainsi que les efforts
appligués. La trajectoire de la plate-forme mobile lors elesais expérimentaux a été calculée a posteriori
en utilisant IeMGD du mécanisme, apres observation de la direction de sortieédanisme.

Trajectoire réelle

Trajectoire simulée

Efforts T (N.m)

Efforts { (N.m)

Temps (sec) =~ ¢ T Y Temps (sec)

(a) Premiére trajectoire de sortie (b) Seconde trajectoire de sortie

FIGURE 5.3 — Comparaison entre trajectoire simulée et trajectérble lors de la sortie de singularités

Second exemple

On considére le mécanisme a cing barres bloqué en positigal&re telle quey;, = =2rad ety =
1:115rad.

Dans cet exemple, on propose de déplacer le mécanisme gensdhe les efforts a appliquer sont donc
positifs. A n d'assurer la sortie, on choisit un effort sujgr sur le premier moteur : = [1N:m; 0:5N:m]".
A n de s'assurer que le mécanisme est en position singylléfort est appliqué sur le second actionneur
0.3 seconde apres le premier. Pendant ce laps de tempsopfelsationneur est donc bloqué.

Tout comme pour le premier exemple, la guse3(b)représente la trajectoire réelle du mécanisme, la
trajectoire simulée ainsi que les efforts appliqués.

Malgré les phénoménes d'instabilité liés a la singulargélgpe 2, on remarque que le modeéle dyna-
migque permet d'anticiper correctement le mode d'assengbiims lequel le mécanisme sort.

5.5 Conclusion

A proximité d'une position singuliére, la plate-forme mieba, par dé nition, un degré de liberté non
contraint. Si un mécanisme s'arréte dans une position prdme singularité, il n‘est pas possible aujour-
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d’'hui de connaitre son mode d'assemblage courant sansucatgroceptif. Ce chapitre propose donc une
méthode permettant de sortir un mécanisme de sa positigalgre tout en connaissant le mode d'assem-
blage dans lequel il se déplace.

Cette méthode consiste a appliquer des efforts connus darectionneurs, puis a anticiper les mouve-

ments de la plate-forme mobile en s‘appuyant sur la mod@isalynamique de mécanisme surcontraint.

Un critére de non-sortie de singularité a été développ@éeant de déterminer si les efforts appliqués per-
mettent la sortie du mécanisme ou si celui-ci se déplacenig dies singularités. Puisque spontanément le
meécanisme sort dans le mode d'assemblage courant, unepééipainaire consiste a forcer le mécanisme

a s'approcher de la singularité. Cette méthode a été vaégpérimentalement sur un mécanisme a cinq
barres pour de nombreuses trajectoires (seuls deux exesgie présentés ici), et le mode d'assemblage
prédit par le modéle numérique a toujours été celui du pyptot
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5.6 Synthese et contributions

Le sujet de cette these porte sur la traversée des singsldetType 2 des mécanismes paralléles, et ce, an
de permettre un changement de mode d'assemblage.

Plusieurs solutions ont été proposées a n d'augmenterille e I'espace de travail des mécanismes
paralleles. Ces solutions, détaillées dans le premierithage ce manuscrit, consistent généralement a
concevoir un mécanisme n'ayant pas de singularité (ce guigrhente généralement pas la taille de l'es-
pace de travail de maniére signi cative) ou redondants (Geaggmente le codt du robot).

Dans les travaux de cette thése, I'approche abordée cedsiErmettre aux mécanismes possedant des
singularités de les traverser a n d'atteindre I'ensemlds dspects de leur espace de travail.

La premiére étape consiste a étudier la dégénérescence aklardynamique en position singuliére.
Le second chapitre de cette thése présente une méthodecdedtamodéle dynamique d'un mécanisme
parallele. Cette méthode consiste a séparer virtuellelaantcanisme réel en deux mécanismes virtuels
dont chaque articulation est virtuellement actionnée. loelée dynamique de chacune des deux struc-
tures virtuelles ainsi créées est alors calculé. Puis leatéms de contraintes géométriques et dynamiques
(exprimées a l'aide des multiplicateurs de Lagrange) stiisées a n de regrouper les deux structures
virtuelles, ce qui permet d'obtenir le modele dynamique dicamisme paralléle réel. L'étude de ce mo-
dele dynamique montre qu'il peut dégénérer en singuladiééEype 2 et en singularités de jambe appelées
LPJTS(Leg Passive Joint Twist Systerhe critére a respecter en position singuliére a n d'évieedégé-
nérescence de ce modele est retrouvé pour les singulaeitBge 2 et exprimé pour la premiere fois pour
les singularitéd PJTS La traversée des singularités de Type 2 est illustrée lidée en simulation et
en n sur prototype réel de mécanisme a cinq barres, et suréganisme Tripteron pour les singularités
LPJTS(en I'absence de prototype de mécanisme Tripteron, unegieaéntre le mécanisme a cinq barres
et le Tripteron a permis de valider expérimentalement cagtas).

Les singularitéd PJTSsont rares, contrairement aux singularités de Type 2 qui@@sentes sur la
guasi-totalité des architectures paralléles. La suiteatie thése se concentre donc sur la mise en place
d'une loi de commande permettant de traverser les singégadie Type 2 de maniére able, robuste et pré-
cise.
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Seule une commande en couples calculés permet de suivreajewtdire traversant une singularité. Or,
par dé nition, ces commandes sont basées sur le modele dgoardu mécanisme. Lorsque le mécanisme
approche d'une singularité, le calcul numérique du modgiechique diverge : la matrice Jacobienne qui
dégeénere en position singuliére n'est pas numeériquemeatsible sur la singularité et dans un espace
autour de celle-ci. Ainsi, a n de traverser une singuladéType 2, le critere de non-dégénérescence doit
étre respecté dans un espace autour de la singularité.uslsanécanisme suit une trajectoire ainsi dé -
nie, les différentes sources d'approximations engendneeterreur d'asservissement. Cette erreur fait que
la trajectoire suivie par le mécanisme ne respecte géméealepas le critére de non-dégénérescence en
position singuliere. La commande en couples calculés mbiors des efforts qui divergent, et le méca-
nisme ne peut traverser la singularité. A n de pallier celifieculté, une commande en couples calculés
multi-modéeles a été développée. En générant une trajecjairassure que le torseur des efforts appliqués
par les jambes et les forces extérieures sur la plate-fargnest nul autour de la singularite, on assure que
celui-ci sera réciproque a la direction du mouvement inédalble, et donc que le modéle dynamique ne
dégeénere pas. Ce critéere ne permet pas, seul, de résoudoblienpe de suivi de trajectoire. En revanche, ce
torseur intervient directement dans I'expression du meadghamique utilisée par la commande en couples
calculés. Lorsque la trajectoire est plani ée de sorte ¢ye= 0, la commande multi-modéles utilise un
modele dynamique réduit dans lequel ce torseur n'intetypas. En faisant I'nypothése que la commande
est correctement réglée, ce modele réduit décrit le corapamt du mécanisme sans possibilité de dégé-
nérescence du modele : les efforts sont continus pendamavier$ée. Cette commande en couples calculés
utilise une surface de passage a n de changer de modéle dguente qui garantit que les efforts dans
les actionneurs ne sont pas discontinus. elle a été valiéaraulation sur un mécanisme a cing barres,
puis expérimentalement sur le prototype congu durant tedtse. Son application permet de traverser les
singularités de Type 2 en suivant n'importe quelle trajeetcespectant le critére désiré.

La commande multi-modele a également été validée sur urt D&OTAR, au laboratoire CoRo de
I'ETS Montréal, robot commercialisé par I'entreprise Mdeanic. La mise en place de la commande multi-
modeéle permet a ce mécanisme de changer de mode d'assemblagmiere robuste.

Lors de I'application de la commande multi-modéle sur le@iype de mécanisme a cing barres congu
dans notre laboratoire, I'utilisation du modeéle réduit emdre une augmentation sensible de I'erreur d'as-
servissement. A n de limiter ce phénomene, nous avons élgptommande multi-modéle a une com-
mande adaptative, présentée dans le chagiteen adaptant les parametres dynamiques du modele dyna-
mique, la loi de commande a de meilleures performances eretetle suivi de trajectoire. La traversée de
singularités de Type 2 est plus robuste et plus précisedtaibg est couplée a I'approche adaptative.

Malgré les précautions prises, il existe un risque que leamiéme ne parvienne pas a traverser la
singularité et reste alors bloqué en position singuliére. de déplacer un mécanisme arrété en position
singuliere en dehors de celle-ci, le contrbéleur doit coma#é mode d'assemblage dans lequel le mécanisme
se déplace. Une méthode permettant de sortir d'une posinguliére tout en connaissant la direction de
sortie, en I'absence de capteur supplémentaire, est gé&sdans le chapitr®. Puisqu'en singularité de
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Type 2, le mécanisme est localement surcontraint, le matiglamique général d'un mécanisme surcon-
traint est utilisé a n de calculer le torseur cinématiquelaglate-forme mobile, et d'en déduire ainsi la
direction de sortie.

Pour résumer, les contributions de cette these sont donc :

La mise en place d'un critére de non-dégénérescence du endgléhmique d'un mécanisme paralléle
en singularitd PJTS

Le développement d'une stratégie de plani cation de tri@jiee optimale couplée avec une com-
mande multi-modeles, permettant a tout mécanisme paatltraverser une singularité de Type 2
sans discontinuité dans les couples des actionneurs.

Le couplage de cette loi de commande multi-modeles avecamenande adaptative limitant I'erreur
d'asservissement.

La mise en place d'une méthodologie permettant de sortir @camisme a 'arrét dans une position
singuliére tout en connaissant son mode d'assemblage.

5.7 Perspectives

5.7.1 Application de la traversée de singularité de Type 2 a'autres architectures
paralleles

La traversée de singularité de Type 2 a été validée sur deganignes plans a cing barres. Ces deux
mécanismes se déplacent dans un plan orthogonal a la forgeadiéé, ce qui simpli e légérement la
traversée de singularités. Il serait donc pertinent delgalia traversée de singularités sur un mécanisme
spatial (par opposition aux mécanismes plans), et doncldemiouvements de la plate-forme mobile sont
in uencés par la force de gravité.

5.7.2 Traversée autonome de singularités de Type 2

Une application industrielle envisageable est la mise anot gbune commande permettant la traversée de
singularité de maniére totalement autonome. L'objectiiesmettre au point une commande qui détecte la
présence d'une singularité sur son chemin et modi e la ttajiee (mais sans changer le chemin) de sorte
gue le critére de traversée soit respecté et que la commamtenmodele fonctionne.

Le principal frein au développement de cette commandeéatlk détection de la singularité. Comme
nous l'avons vu dans ce manuscrit, il n'existe pas d'indiegtbximité de singularité able et représentatif
du comportement dynamique du mécanisme. Si un tel indicgadtgiun calcul polynomial relativement
simple pourrait étre mis en place, permettant de recaldalamjectoire a suivre pendant la traversée de
singularité, et modi ant la valeur de la surface de passagmpttant le changement de modele de la com-
mande.
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5.7.3 Détection du mode d'assemblage courant

Lors de la traversée de singularité de Type 2, le mécanisanggehde mode d'assemblage. Il est cependant
impossible aujourd'hui de connaitre le mode d'assemblaggant d'un mécanisme a partir des seules
données fournies par les actionneurs. A n de connaitre ldemlassemblage courant, trois approches
semblent possibles :

L'ajout de capteur supplémentaire : cette solution estuia piiviale, mais elle représente un surco(t
important.

L'utilisation du modéle dynamique : il est aujourd'hui imgsible de déduire du modéle dynamique
du mécanisme son mode d'assemblage, cependant il se penegelle méthode soit un jour décou-
verte.

La commande par vision : cette commande consiste a calailpode du mécanisme a partir de
données fournies par des capteurs extéroceptifs uniquégéreralement des caméras). Dans ce cas,
seules les incertitudes liées a la qualité de I'image et &ggorithmes de reconstruction in uent sur la
connaissance de la pose de la plate-forme. Cela permetentes de supprimer les incertitudes liées
aux erreurs de modélisation, aux jeux dans les articulgtion encore aux bruits dans les données
capteurs. Il semble que I'utilisation de caméras soit dange a remplacer l'utilisation de capteurs
internes.

5.7.4 Traversée de singularités de contraintes

Les traversées de singularitéBJTSet de Type 2 ont été validées dans ce manuscrit, cependaandadée
des singularités de contraintes n'a pas été traitée. Lernsae de ces singularités représente un dé inté-
ressant, puisqu'en traversant une singularité de coméraim mécanisme paralléle pourrait non seulement
changer de mode d'assemblage, mais également se recon gurele changer son mode d'opération.
Ceci pourrait, par exemple, permettre de changer un deglibat& en rotation en un degré de liberté en
translation, offrant ainsi de nouvelles possibilités deuremnent a la plate-forme mobile.

5.7.5 Choix d'une algebre différente

Les travaux de cette thése ont été réalisés en s'appuyafialgdbre classique. Cependant, d'autres al-
gebres sont utilisées dans le monde de la robotique, ettidisation permet souvent de simpli er certaines
problématiques. Parmi ces différentes algebres, on peutl@lgébre de Clifford, I'algébre de Grassman-
Cayley ou encore la théorie des vis. Ce n'est que dans leeart#0 que David Hestenes réalisa que
toutes ces algeébres ne sont que des sous-structures dygeeabppelée Algébre Géométrique.

Un travail important est aujourd'hui en cours a n de rééeties développements scienti ques existants
en se basant sur cette algebre, dont le potentiel est gggar@eDans le domaine de la robotique, seule la
vision semble aujourd’'hui impactée par cette algebrerft et al., 2002Hildenbrand, 200B mais la théorie
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des vis semble surclasséédstenes, 2010

Rien ne prouve que l'application de cette algebre soit pentie pour la traversée de singularité de Type
2, cependant ces différents développements sont passisretda réécriture de nos connaissances en ro-
botique dans cette algebre pourrait radicalement charayes wision de la robotique.

De nombreuses informations traitant de GA sont disponélésiresse :
https ://staff.fnwi.uva.nl/l.dorst/clifford/
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Modélisation géomeétrigue et cinématique du
mecanisme cing barres

Pour le mécanisme 5 barres, les équations de fermeture delgométriqu@.9 peuvent s'écrire sous la
forme(=1;2):
0= XXo+ YXo OiXy d3iXy (A1)

gue l'on peut développer dans le repére de base sous la forme

0=X Xa, Oycost d3cos@u + i) (A.2)

0=y ya dasingy dssin(qu + i)
ou :
A; etA, sont les positions des actionneurs, représentés sur la gPet tels queA; = (Xa, Ya,)',
d,; est la longueur de la barfg B; de la jambea (élément proximal),

ds; est la longueur de la bari; C; de la jambe (€lément distal),

X, Y, thi, Gbi €t sont les coordonnées respectives de la plateforme moldkesadifférents articula-
tions, détaillés dans la partke4.let sur la gurel.19

On a de plus d'aprées la gurg.19:

0= Gh1 1 g1t Chot G2 (A.3)

En supprimant les termes dépendantds(y; + i) ousin(tyi + i) (avec = 1;2) dans I'équatiord.2,
on obtient les équations de fermeture de boucle rée@uit@reliant les coordonnées des articulations actives
g, aux coordonnées de la plateforme mokile
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142 Modélisation géométrique et cinématique du mécanismelzanags

& =(x xg)’+(y vs)’ (A.4)

avecxg, = Xa,

+ Oy costy etys, = Ya, + dy Singy; les coordonnées du poiB;.
On en déduit :

p "% o
x=fiy+k; y= — 29: — (A.5)
avec
= B2 N1.g o f2+1
XB, XB,
o= et Ve, YA, Ve,
I 2(XBZ XBl) (A6)
pi=2fi(ki  Xs,) 2ys,

— 2 2 2 4 12
N=Xg, *V¥s dit+tki 2ZKixs,

DansA.5, le signe “ ” distingue les deux modes d'assemblage : le signe positiespond au mode 1 de
la gure 3.6et le signe négatif au mode 2.

On déduit facilement de les équatioh etA.3 :

= 1 Y Vs .
i = tan X Xg (A.7)
1 = Ghi Cp1t Chot Cp2 (A.8)

En dérivant temporellement I'équatidn4 et en simpli ant, les matrices cinématiqig, etB, de2.14
peuvent s'exprimer sous la forme :
" # " . #
A, = Ci21 S121 _ Xil (A.9)
Ci22 S122 X22

avecCiy = cos(tyi + i) etsig =sin( g + i) (i =1;2),

" #
sin 0
Bp=dy P (A.10)
0 Sing,
d'ou I'expression du modéele cinématique :
" # "#
X
A, =B, I (A.11)
Yy Qi2
D'apres les dérivés temporelles des équatiiriset A.3 on obtient I'expression :
0=XXo+ yXo Caiy1ili daiyai(thi + &i) (A.12)

0= i1 @1 Ot Got B2 (A.13)
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En projetant ces équations dans le repere de I'éléRiegtten développant on obtient I'expression :
" #' o# " ' #" #
Ci2i Sia X _ dyi Sincp; 0 a (A14)
Sz G2 Y Oy cOSp + dsi d3 O
pouri =1;2.
On remargue que la premiere ligne 8el4 ne fait interveniig,;, angle de l'articulation passive au point
B;. En combinant les équatiods13, A.12 et la seconde ligne d&.14 on obtient :

2 3. " 2 3. ” 2 32 3
S121 Ci21 dp1 COSCpy + a1 0 ds; O 1
S122 Clzzg * :9 0 d2 CcOStpy + d32g L +9 0 dip Ogg%lg (A.15)
o o * 1 1 2 1 1 1 g
qui peut s'écrire sous la forme
Juv Jila JiQs= 0 (A.16)
avec 2 3
S121 Ci21
Ju = 2 S122 ClZZg (A.17)
0 0
2 3
01 COSCpy + day 0
Jia = 9 0 dx, coStp, + dgzg (A.18)
1 1
2 3
d31 0 0
J3,=30 dyp 0% (A.19)
1 1 1

etv’ =[x yl, i =[au %] etad =[G G @2l
D'apres les équation&.9 et A.19, on observe que

* matrixJy, est constante est jamais singuliere. Le robot ne rencoatre plas de singularitéPITS

* matrix A, est singuliére lorsqu&,; et X, sont colinéaires, ce qui correspond a la condition de
singularité de Type 2.

Toutes les vitesses et les quantités d'accélération pealers étre calculées sous la forme des équa-
tionsA.11 etA.16 en utilisant les relation®.13et2.27donnés dans le chapitie






Modélisation dynamique du mécanisme cing
barres

On cherche a obtenir le modéle dynamique du mécanisme Ssb&wer se faire, on étudie les modéles
dynamiques des structures virtuelles ouvertes puis on rmmdes deux modeles grace aux équations de
fermeture de boucle géométrique et en égalisant les efippqués par les jambes et ceux regus par la
plateforme mobile. A n d'obtenir le modele dynamique de teusture virtuelle ouverte du mécanisme 5
barres, on considere que :

La jambe 1 est un robot planaire 3R dont le dernier élémeniresbrps sans masse,

La jambe 2 est un robot planaire 2R dont le dernier élémeniresbrps sans masse.

Le tableauB.1 donne I'ensemble des paramétres géométriques de la sewtiuelle ouverte en utili-
sant la notation de Denavit et Hartenberg modi ée (MDKhalil and Dombre, 2004

TABLE B.1 — ParameétreBIDH pour les reperes correspondant aux jambes du mécanismeaies

jioag i g i G i Tii
11 O 1 0 0 dll = lOAl Ch1 0
21 11 0 0 0 dy=las, 1 O
31 21 0 O O dy=lgc, G O
12 0 1 0 0 dp=lop, G2 O
22 12 O 0 0 dypp=Ilam, G2 O

Le modele dynamique inverse complet du mécanisme a été @dans [Gautier et al., 199t prend
la forme :
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tn =(Zzgg + @1 + A3 M1)€y + ZZp1 (€1 + 1)
+ Oo1MXo1((2€01 + €1)COSG1  G1(2011 + Gpa) SIN Cp1)
+ daymy21 (261 + 1) SiNGpy + B1(2¢h1 + Cp1) COSCp1)
+ fsyisigne(a) + fvaiths

ty =(Z2Z12 + iAo + d3yM2) € + 22Z(Eho + o)
+ OooMX22((2812 + €h2) COSCh2  Ga(2Gh2 + Gp2) SIN o)
+ O21my2o((2€h2 + €2) SiN 2 + B2(20h2 + Bb2) COSh2)
+ fspsigne(arp) + fv1oth2

tn = Z2Z21(8h1 + 1) (B.1)
+ o1 MXo1 (€1 COSGy + OF4 SINC1)
+ Op1Myo1(8h1 SiNG1 &) COSThy)
+ fsosigne(gp:) + TVt

trr = 2Z22(8h2 + Th2)
+ COpoMX22(€12 COSTho + CF, SiNCho)
+ OooMy2 (2 SiNG2 O, COSh?)
+ fsosigne(tp) + fvis

ta =TS318igne(ds1) + fvaiths
avec
les parameétresz;; ; ia; ; m;i ; mx;i ; my;i ; fs;i; fv; sont dé nis dans la partig.4.1.1du chapitre2,
les anglesy; et les longueurd;; sont dé nis dans le tableaB.1,
t,; estl'effort appliqué dans I'actionneur virtuel situé aunda;,
t,; €st l'effort appliqué dans I'actionneur virtuel situé aumgd;,
t5; est I'effort appliqué dans l'actionneur virtuel situé aumidC;.

Le vecteur des efforts dans les actionneurs de la struaketievaut,, = [ ¢,, +,,]" alors que le vec-
teur des efforts dans les articulations passives M@t [ t,, ts t2]" -

Le modele dynamique inverse du corps virtuel libre corresipat a la plateforme mobile de la structure
réelle est calculé grace au principe fondamental de la digquem

pL = TaX (B.2)
p2 = Mgy .

avec p laj™ composante du vecteuy; de I'équation2.8 etm, est la masse de la palteforme mobile.
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En combinant ces équations avec celles de I'anmexat en utilisant les résultats présentés dans la
partie2.1.1du chapitre2, on peut directement calculer le modele dynamique inveuseéicanisme cing
barres. A n d'étudier les conditions de dégénérescence ddéte dynamique, on doit exprimer le modele
dynamique sous la forme :

ty = Ma(aqr)ge + Ca(ar; dr) (B.3)

avec

3

M¢=8 0 0 o0 0 o008 (B.4)
0 mgz 0 0 zz»

oumit = zzy; + dpy(MX21 COShy + MY SINGp1) €EM3I2 = 2255 + dyp(MX 22 COSCpr + MY, SiNCpy)

2 . 3. #
dx1MX21 SiNGpy  Oa1MY21 COSCp: 0 ¢
Cd = 9 0 0 g 21
0 dooMX22 SiNGy  droMyo, COSCh2 e
2 3 2 3 2
] fv,, 0 O : 2 ?, g fs 21signe(c) (B.5)
+4 0 fvy O b1 fs s1signe(:)
000 Ve @ fs 22signe(g)
o~ &
- Cd le + deg_d + FSd

Enintroduisant les équatio@sl3 2.25 2.17, 2.27dans I'équatiorB.4, et apres simpli cation on obtient
I'expression :

te = MG(X;a)v+ Ci(x;qr;v) (B.6)
Avec :
mn #
X — Jinv
Mg= My (B.7)
JQd
mn d # mn . 2 #
1inv
\Y;
= My g’ vV + (J‘;V )2 + Fy,JgV + Fo, (B.8)
o} (12 V)

jiv est lai™ ligne de la matricd;,, = [j"V j"V]" dé nie dans I'AnnexeA,

Les matriced,, Jg ethd sont des matrices dé nies par les équatiaris3 2.25et2.17du chapitre.






Application pratique a la conception d'un banc
d'expérimentation pour la traversée de
singularités de Type 2

A n de valider expérimentalement I'ensemble des travaudaléhése, nous avons congu un mecanisme
5 barres. Cette partie a pour objectif de présenter lesréiffés étapes de sa conception ainsi que de son
identi cation et sa commande.

C.1 Conception et modeélisation 3D d'un mécanisme cing bare

L'objectif principal du prototype de mécanisme 5R est lad¢raée de singularité de Type 2. On cherche
donc une géomeétrie telle que I'espace de travail est fonenmepacté par les singularités de Type 2 du
mécanisme. De plus, les éléments de chaque jambe ne doagpbpvoir entrer en collision entre eux, et
les articulations ne doivent pas contenir de butées.

Les éléments proximauX B1) et (A, B,) sont situés sur un méme plan alors que les éléments distaux
(B1C) et B,C) sont situés chacun sur un plan différent. Cette architecinspirée du robot DEXTaR,
limite les collisions entre les différents éléments. Legalations passiveB;, B, et C ont été congues
a n de limiter au maximum les frottements. Chacune contdeux roulements 7200 BECBP de la marque
SKF montés en « O ». Une étude du mécanisme en statique a pkestimer les efforts maximums dans
chaque articulation et a donc motivé le choix de ce type deenoent.

La modélisation 3D des jambes du robot, réalisée a l'aideodiciel CATIA, est présentée sur la -
gureC.1 Le support du robot est constitué d'une partie en H formaise stable ( gur€.2) et de deux
poutres verticales sur lesquels est attaché I'ensembleunioéducteur relié au robot par des accouplements
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FIGURE C.1 — Représentation de la modélisation 3D

du prototype réalisée sous le logiciel CATIA
FIGURE C.2 — Modélisation du prototype complet
(robot, support, moteurs et réducteur)

rigides. Lors des premiers essais, le robot comportaitclesglements souples, mais ceux-ci ont engendré
un phénomeéne de bruit dans la mesure des angles actifs, iqoa ainsi I'identi cation dynamique et
réduisant la précision du robot. L'ensemble des résultgiémentaux présentés dans cette thése a donc
été realisé a l'aide d'accouplements rigides.

C.2 Fabrication et identi cation géometrique

Chaque élément des jambes ainsi que les carters de pratdeSgoulements ont été usinés dans un pro lé
aluminium et assemblés a l'aide de vis.

Une fois le mécanisme usiné et assemblé, une identi caté@mngtrique a été réalisée a l'aide d'un
Laser-Tracker Leica AT901 appartenant a I'équipelS de I'Institut Pascal.
Le protocole utilisé est le suivant :

Une fois le Laser Tracker placé en position xe, la mire deéeigst placée sur I'axe de rotation d'une
articulation

Les coordonnées en 3 dimensions du point mesuré sont einéegispuis on répete |'opération sur
chacun des 5 points a mesurer,

A n de limiter les erreurs de mesure, cette opération esét@p 5 fois pour chaque position du
mécanisme,
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Mécanisme 5 barres >
Réducteur >
Moteur
Capteur incrémental »

FIGURE C.3 — Photographie du mécanisme complet
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FIGURE C.5 — Exemple d'interpolation circulaire
pour le pointB ;

FIGURE C.6 — Valeurs géométriques

0 R Valeur Valeur
Parametre| . . | .
désirée (m)| mesurée (m
a 0.28 0.2822
Ly 0.21 0.2130
) L, 0.19 0.1888
Ls 0.19 0.1878
L4 0.21 0.2130

FIGURE C.4 — Espace de travail et singularités du pro-
totype

Le mécanisme est déplacé manuellement, et une nouveked#gmesure est réalisée,

L'ensemble des coordonnées obtenues a été importé dansbMliagls coordonnées des articulations
actives ont été calculées en faisant la moyenne des valesgsrées, alors qu'une interpolation cir-
culaire a permis d'identi er les longueurs des autres élétsé¢la gure C.5représente un exemple
de cette interpolation),

Pour chaque position, les angles des articulations aativeété comparés aux données des capteurs
incrémentaux a n de véri er leur étalonnage.

La gure C.4 représente I'espace de travail du prototype réalisé. Lesuxs géométriques desirées
et celles mesurées sont indiquées dans le talile@uD'apres I'étude des données du Laser-Tracker, ces
valeurs ont été identi ées avec une précision del10 4 m.

C.3 Actionneurs et méthode de commande

L'actionnement du robot se fait a I'aide de deux moteurs hiess SSD PARVEX couplés a des réducteurs
SSD PARVEX de 1/15. Ces moteurs sont équipés de capteuéirataux, dont la résolution a été véri ée
a l'aide d'un Laser-Tracker (voir parti€.2).

La commande de ces deux servomoteurs est réalisée graceaanumiee de commande équipée d'un
module Smart Motion SMI6 Adept et de 6 variateurs (pour leotdb barres, seuls deux variateurs sont
utilisés). La carte d'acquisition est commandée a l'aidéadyiciel Adept Cerebellum Automation Integra-
ted DevelopmentEIDE) fonctionnant en langage C. Un environnement graphiqugérstralement utilisé
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pour commander les robots Adept : Cerebellum Automatiomarip(CALibrary), cependant cet environ-
nement ne permet pas la commande en effort des actionneurs.

La commande du robot a donc été réalisée grace au logitidt, qui permet d'accéder a toutes les in-
formations en s'affranchissant des sécurités Adept. didi@pe a une formation de 4 jours dans les anciens
locaux d'Adept FRANCE (aujourd'hui rapatriés aux USA) a e découvrir les différentes fonctionnalités
du logiciel.






Modélisation cinématique et dynamique du
mecanisme Tripteron

D.1 Modélisation cinématique

Pour le mécanisme Tripteron, les équations de fermetureodeld2.9 peuvent s'écrire sous la forme
i=1;23):
0= XXo+ YXo+ ZZg Xa, Xpp ChiXy O3Xy  dgiXs (D.1)

En développant ces équations sur le repere de chaque jambbtient :
0="Xp, 'Xa, 0OCOSk O3 COSELi + Csi)

0="yp, 'ya, Oysing dzsSin(g + i) (D.2)
0="zp, ry

et
O0=0p + Qi + Oy (D.3)

oU'Xp ., 'yp, et'zp. sont les points coordonnées des podisians le repére de la jambe
| I |

o, =X 'yo,=y; 'z, =2 (D.4)
’X0, =VY: ¥p, = Z; %2p, = X (D.5)
b, =2;%p, =X %2p, =y (D.6)

(D.7)

'Xa;» 'Ya, €t'za, sont les coordonr'1ées des poiAts(également regroupés dans le vectenr) exprimé
dans le repére de la jambexp,p = D;P (P est le centre de la plateforme mobileygtest dé ni dans le

155
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TABLE D.1 — ParametreSIDH pour les repéres correspondants aux articulations aativ@sipteron

jboay i i Db di rji
11 O 1 1 0 0 bll dli 0 Ch1
12 O 1 1 =2 =2 blz = a d2i 0 G a
13 0 1 1 =2 0 b_1_3:a dgi =2 Gzt a

tableauD.1.

D'apres la derniére ligne de I'équati@n 2, on obtient directement :

X=0C2 a
y=tiz+a (D.8)
Z= 1

A partir de I'équationD.2, en supprimant les termes dépendantds(y; + Gs) ou sin(t + Ggi), on
peut écrire les équations (pour 1:::3):

df = (Xe,p, Oy COSCth)’+(Ye,p, O SiNG) (D.9)

OUXAiDi = IXDi IXAi EtyAiDi = IyDi IyAi'

Puis, en développant I'équatid@n9

0=acosp + hsing + G (D.10)
avec

ai = 2d3iXAiDi

b= 2dsyap, (D.11)

_ 2 2 2 2
G = Xap, *VYap +d3 dj

Finalement, en utilisant les formules de la tangente de hawiti€, on obtient la forme
P -
L. .1

i = 2tan
® G &

(D.12)
Dans ces équations ; le signe™distingue les deux modes de fonctionnement des jambes damgine.
D'apres les équationd.2 et D.3 on obtient facilement :

1 iyDi ini

i =tan . .
q3I IXDi IXCi

, (D.13)
avec'Xc, = 'Xa, + Oy COSthi, 'Yc, = 'Ya, + dai SinQy, et

i = O G (D.14)
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En dérivant I'equatiorD.8 par rapport au temps et apres simpli cation, les matricegmmiatique#\ , et
B, de I'equation2.14 peuvent s'écrire :

2 3
010

Ap=13:B,=90 0 15 (D.15)
100

oul ; est la matrice identité de dimension 3. On a donc :
2 3 2 3 23 2 3

N S Aty SO 0.6

ths z Ch1

D'apres les dérivées temporelles des équatid2et D.3 on obtient :

0=Xp, + dy SIN i + dz SiN(Cpi + i )(Di + i)
0="yp, hCOShiChi g COSChi + Ohi)(i + Chi) (D.17)
0='zp,

0= i + i + Oy (D18)

pouri = 1;2;3etavecxp,, 'yp, et'zy. les vitesses cartésiennes des pahtexprimées dans le repére
associé a la jamhe

1 —_ .1 —_ .1 —_

)SD1_11 XDl_M! ZJDl_z

2 —_ .2 — .2 —

Xp, = Y; Yp, = Z; “Zp, = X (D.19)
3 - 5.3 — u. 3 _

&Ds_zi ¥D3_51 ZJDa_x

Enregroupant les équatioBsl17, D.18etD.19et en remarquant que la derniére ligne de I'équalidty
peut étre ignorée, puisqu'elle ne fait pas intervenir légsses des articulations passives, on obtient :

2 3 23 2 _ 32 3
0 o sinGpi + dg sin(i + i)  dsisin(@i + &) O G
Jik; 9? 90% i + 9 dy costpi  ds COS(p + Gsi)  d3 COS(pi + ki) Og gq;ig (D.20)
z 0 1 1 1

gue I'on peut écrire sous la forme :

Ju;V Jig i Jkgdai = O (D.21)
avec 2 3 2 3 2 3
0 0 01
Ji, = 20 1 (g; Ji, = 20 0 Zlg; Jis = 21 0 (g (D.22)
0 01 1 00 010
h i

Jo= 000 (D.23)
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2 3
dyi Singp; + dgi sin(tp + i)  dsisin(op + o) O
Joy = 9 ducosqy  dacos@+ G)  da COSE + Gu) OF (D.24)
1 1 1

etv’ =[xyzl; a5 = [ % Gl
Maintenant en considérant les jambes 1 et 3 du mécanismdti@mb:

thV Jkaqa Jkdgd =0 (D25)
avec 2 3
NI
Ji = thkzg (D.26)
thg
‘]kai = 09 3 (DZ?)

avecOg 3a(9 3)une matrice nulle et

2 3
Jkg; 033 033

3o = 805 5 Jks, O3 4 (D.28)
033 033 Jig,

avecOz sa(3 3)une matrice nulle et} =[qa}; al, alsl-
D'apres les équationd.15etD.28, on observe que :

» La matriceJy, est singuliére si une de ses matrices blbgs est singuliere J,, est singuliere si et
seulement sig; =0 ou (c'est a dire sk, est colinéaire &),

» La matriceA , est constante et jamais singuliere; il en résulte que letronbarencontre aucune
singularité de Type 2, ce qui est un des objectifs des rolsmtsuplés.

Toutes les vitesses et les quantités d'accélération péwdtem calculés d'apres les équatiobsl6
etD.25en utilisant les relation8.14et2.27du chapitre2.

D.2 Modélisation dynamique

Comme nous l'avons vu lors de sa modélisation cinématiguaédcanisme Tripteron ne rencontre que des
singularitéd PJTS On cherche donc a calculer le crit&x&1 Le modele dynamique inverse de la structure
arborescente virtuelle ouverte du Tripteron peut étreral#en remarquant que chaque jambe est composée
de:

Une premiére liaison prismatique active.

Un mécanisme 3R planaire dont le dernier corps est sans masse

Le modéle dynamique inverse de la jamls&crit :
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1 =(Myg + My + Mg + iay)ey; + fsysign(ay) + fvt + g
w2 =(225 + d5my)ep + 275 (€ + i)

+ dgimXsi((2€p + O51) COSG i (2% + Gi) SINGsi)

+ daimys; ((2€pi + €i) SiN i + i (200 + i) COSTh;)

+ fsysigne(t) + fvat + g3 (D.29)
t3, =225 (€ + G) + O3MXa (€ COSTsi + G SiNCy)

+ dgmys (€ SiNGE C5COSGH)

+ fsgsign(mi) + fva + g3

tgq = fSaisign(as) + V4

ou
g11 = g(mll+ My + m31); d12 = 013 =0 (D‘?’O)
gn =0, gy = g(MXy + Myds) COSC  gMys; SiNGy + g, pouri = 2;3 (D.31)
gn = 05 gy = OMXg COS(Ri + Csi) gMysi Sin(tei + i )pouri =2;3 (D.32)
et

les parameétresz;; , ia;i , mx; , my;i, fs;i, fv; sont deé nis dans la parti2.1.2.1pourj =1:::4.
les parameétreg; et les longueurds sont dé nis dans le tableaD. 1.

t; est le couple de I'actionneur virtuel localisé au pdkt ¢, estle couple de l'actionneur virtuel
localisé au poinB;, , estle couple de l'actionneur virtuel localisé au pdiatet ¢, estle couple
de l'actionneur virtuel localisé au poif;. Le vecteur ;, présent dans |'équatioR.6 regroupe les
vecteursy,,, 1, et t,, alors que le vecteug, de I'équation2.7 regroupe les vecteurs,,, t,, et i,

avec ¢, =[ wi 1wl

Le modéle dynamique inverse du corps libre correspondampéate-forme mobile du systéme virtuel
s'écrit :

pp = MsX (D.33)
P2 = Mgy (D34)
ps = Ms(Z + Q) (D.35)

avec y, le j*mecomposant du vecteup, de I'équation2.8etm, est la masse de la plate-forme mobile.
En combinant ces équations avec celles de la modélisatmeitique, on peut directement calcu-
ler le modele dynamique inverse du mécanisme TripteronlePawite, a n d'analyser les conditions de
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dégenérescence de 'équatidd 7, on réécrit le vecteur;, sous la forme :

tg = Ma(0e)®e + cq(ae; @) (D.36)
avec
2
O3 3 Mgr 033 033
Md=2033 O3 3 Mg 033g (D.37)
O3 3 033 033 Mgs
et
2 3
Ca1
ca= 3 ey & (D.38)
Cd3
avec .
mOII md 0
Mg = 9 m¥y zz3 05 (D.39)
0 0O O

avecmil = zzy + d3mg + zzg + 2dg(MX3 COSGE; + Mys; SiNG;), MY = 2z + ds(MX3; COSCR; +
mys; Sincg;), et

2 32 3
0 oo
Cdi = 2 d3imxg  dzmys COStg Singg; O %9 & %+ (D.40)
0 0 0 ki Cbi
3 2 3 2 3
fvy O fs 2 sin(c)
0 fvyg O %9 % 4§ fs 4 sin(a) 5 (D.41)
0 0 fvy Ui fs 4 sin(Qy)
2 3
2.
|
Big %gi g + FVdi g_di + FSdi (D42)
G i

aveccl? =  dg(mxg; Singg + mMys COSCy;).
En introduisant les équation2.(5,(2.15,(2.17,(2.27) dans I'équation[D.36), puis en simpli ant on
obtient I'expression :

tg = Mg(% qov.+ ci(x; di; v) (D.43)

avec
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n #
M)é =M d Jinv
JQd
et
" 2 y 3
Jd Cdl
cy= My Jdp v+9c§‘,2g
Qd Cas
etoucy; estdé nipouri =1;2;3par:
i1 \)2 3
(Jqd|v)
C)(;i = Eii (jgdiV)z g+ dei‘]%iv + FSdi

(g V)5, V)

Dans cette expressionon a:

(D.44)

(D.45)

(D.46)

Ja,» J§ €tJg, sont trois matrices dé nies par les équatioBsl§),(2.17),(2.27).

j4, estlaligne de la matricg,, correspondant a la variabdg, .

Finalement, pour une con guration donnée du robgf,n'est fonction que de _etv.






Modele dynamique inverse d'un mécanisme
suractionne

E.1 Forme générale du modele dynamique

On se propose d'étudier ici le modéle dynamique inverse diéganisme paralléle suractionné.

On rappelle la modélisation cinématique présentée darggjlestions?.13 et (2.16) :

A,V = Bpda
JwV  Jk.da Jkdda = 0

(E.1)

La matrice Jacobienng, n'étant pas dé nie pour un mecanisme suractionné, on déanfhatriced,,
par :

Jinv = B, A, (E.2)

Pour tous les mécanismes (suractionnés ou non), les nsaljcely, Ji, €tJyg sont toujours de di-
mensions respectivéa, ny),(ng Nn),(Ng ny) et(ny ng). Ondistingue ici le nombre d'actionneurs
n, du nombre de degré de liberté du mécanisng du nombre d'articulations passives= n; n,. En
revanche, dans le cas des mécanismes suractionnés lagAafméest plus carré mais est rectangulaire de
taille (na  ng).

Les équations suivantes sont toujours valides :

w Jg, 1t By 2 (E.3)
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=Jy, 1 (E.4)

o= Jik 1t AL 2 (E.5)

Dans ces expressions, les matriBgsetJ,, sont toujours carrés etinversibles en dehors des singdari
Elles peuvent donc étre inversées a n de calculer la valeamdultiplicateurs de Lagrange :

1= 3 (E.6)

En injectant cette expression dans I'équatiBr8f on a donc :

= . JIaJde t + Bg 5 (E.7)

On peut alors en déduire la valeur du vectepir.

2=B,T 6 + JIaJde ty (E.8)

En réinjectant les expressioris.) et (E.8) dans I'équationE.5) on a:
pr = AngT ta ¥ JIaJde tq JtTkadT tq (E.9)

= Jl-lr-w ta T ‘]-Il(-a‘]de tg J;LJde tg

En développant cette expression et en la réarrangeantubex@imer cette équation sous la forme :

o= I I e I ke (E.10)

avec; = 3, ' (Ju i dinv)

Et on peut donc réécrire cette équation sous la forme :

Jv = ot di Wtk (E.11)

On cherche désormais a exprimer le modéle dynamique indenseé par I'équationE.11) sous la
forme :

Jiv = Miea(X)t+ Hyea(X;t) (E.12)

On rappelle I'expression du vecteur d'effortspour un mécanisme classique présentée dans le cha-
pitre 2 :

— T T TqT T

=t (e, + BpAy Jg)dy,

tw BpA,T o (E.13)

Cette expression n'est pas utilisable dans le cas de mésessuractionnés. En effet, elle fait intervenir
la matriceJ,, n'est pas dé nie. Cependant, en multipliant cette équagigauche pai;,, , on obtient :
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Ji-l;w = Ji-l;w ta (JL + B:)-ApTJEI-()Jde tyg pr

- - (E.14)
'Jinv lna Jd tk ¥ pr

Cette equation est valide dans le cas des mécanismes saradi Dans la suite, on exprimera cette
relation sous la forme :

I, = 1+ (E.15)

ou:

1= JT

T
inv ‘]r t

E.2 Expression du vecteur ;

D'apres lI'équation8.2) on a :

t= Mg+ Hy (E.16)

En réinjectant cette expression dans I'équation den a donc :
# !

% L, (E.17)

8d

Or, on peut exprimer les vecteurs des accélérations deslations actives et passives sous la forme :

1= J 3 My

inv

8d = Jkdl(thV_ Jk.8a + dc)

_Jl BlA_ B 1 — 1 d (E18)
8= J, v+ B, P pdp” V= Jp v+ Jpv

avecd; = JwVv  L,da J«,Qd
En réinjectant I'expression du vecteur des accélérati@essadticulations actives dans celles des articu-
lations passives on obtient :

€g = Jkdl(thV_ Jka(\]invv_"' JSV) + dc)

= Jvt

(E.19)

aveca, = Jkdl( I, J4v + dc)

En réinjectant cette expression et I'équati@r2f dans I'équation.17) on obtient :
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n # mn #! I
J Jdy
1= I I M TN v+ TP+ Hy
J, a
mn # mn # ! (E.20)
— JT JT M Jinv T T M ng
- inv r t J v+ Jinv Jr t + Ht
r al’

E.3 Expression du vecteur

On s'intéresse désormais a lI'expression du vecteur deg®ffg. D'apres I'équation2.32 on a:

o =D (E.21)

Or , peut toujours s'écrire sous la formilgrlet, 20060 :

p= Mpty+ Hp (E.22)

Onadonc:

»=DT M,t+H, (E.23)

Or par dé nitiont_correspond au vecteur composé des éléments indépendamiseur cinématique
de la plate-forme mobile, on a donc :

t=Dv (E.24)

On peut donc réécrire I'équatioi 23 sous la forme :

»=D'M,Dv+D"H, (E.25)

En n en sommant les équationk .0 et (E.25 on obtient I'expression :

Jom = Mrea(X)t+ Hiea(X;t) (E.26)
avec " #

T 4T J! T

Mea= Jp I/ My | +D'M,D (E.27)
r
et " !
T T ‘ng T

Hea = Jp 37 My +H; +D'H, (E.28)



Traversée de singularités de Type 2 du
mecanisme DexTAR

Cette annexe a pour objectif de présenter les résultatarsee de singularités appliqués a un mécanisme

logie Supérieuyde Montréal, durant le séjour de Sébastien Briot et NicBlmston en juillet 2014.

Le mécanisme DexTAR, présenté dans la pdréde2.2et représenté sur la gurél, est un mécanisme
a cing barres congu et développé par llian Bonev et Pascaa8igignalons également qu'une version
miniature est commercialisée par la société Mecadefh{o&présenté sur la gurk.?).

FIGURE F.1 — Robot DexTAR utilisé pour FIGURE F.2 — Robot DexTAR, commercialisé par
la validation expérimentale I'entreprise Mecademfc
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F.1 Modélisation dynamique

Dans un premier temps, la méthodologie d'identi cation dgrique présentée dans la secttofi.1.1a été
appliguée au mécanisme DexTAR. Le modéle dynamique aiesiiié est tres proche de celui du prototype
de mécanisme a cing barres présent au sein de I'InstituaPasc

=wp+ B} 2 (F.1)
Al 2= wp (F.2)
avec
mn #
X
Wp = M3R )
mn # mn # (F.3)
Wy = ZZ11Rr 1 + fui1tha
ZZ15Rr &2 fui2Qho
ou:

Mzr est une masse rapportée sur I'effecteur au pBinzr = 0:4124%g

2711r €12210r (ZZ1ir = Z2Zy; + iay; + d3;my) sont des termes d'inerties en rotation regroupés, respec-
tivement sur le premier actionneur (poit) et le second (poimd\,) ; zz.r = 3:3700 10 2kg.n?;
271 = 3:3407 10 %kg.n?;

fy11 est le terme de frottement visqueux du premier actionneaspgctivement,,, sur le second
actionneur) fy1; = 0:0817N.m.sf 1, = 0:0757N.m.s.

Remarquons que, contrairement au prototype de I'InstiiscBl, ce modele ne présente pas de frotte-
ments secs. Cela est essentiellement lié a la technolaggeatpour les actionneurs (moteurs brushless
avec frottements secs tres faibles).
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F.2 Application expérimentale

La commande du mécanisme DexTAR est directement réalisisaatlab SIMULINK et permet d'implé-
menter une commande en couples calculés, ce qui a permisiidafant implémenter et tester la commande
multi-modeéle. Dans cette annexe, on se concentre sur yeett@e composée de deux traversees de sin-
gularités de Type 2. Les résultats de suivi de trajectoiee & sans commande adaptative sont présentés et
compareés sur la guré.3.

Lors du suivi de trajectoire sans commande multi-modélegeamarque que lors de la premiere traver-
sée, le mécanisme traverse la singularité malgré la satardés efforts. Lors de la seconde traverseée, la
saturation des efforts déclenche les sécurités ce queda@écanisme, qui ne traverse donc pas la singu-

larité.
e (rad) e, (rad)
0.25 T T 0.08 T T T T T
Erreur sans commande multi modgle Erreur sans commande multi modgle
0.2F — — — Erreur avec commande multi modgle 1 0.06r — — — Erreur avec commande multi modgle J

0.15f

01r

0.05f

*0.05}

0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

«0.1
0 . .
Temps (sec) Temps (sec)
t, (Volt) t,(Volt)
10 T I T T T T T T 10 T 1 T T
Taul sans commande multi modele Tau2 sans commande multi modgle
— — — Taul avec commande multi modele — — — Tau2 avec commande multi modgle
5+ - B 4
VA
I\ Y
0 DT -
L
5 | 4 4
«10 i i i i i i i «10 i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 1
Temps (sec) Temps (sec)

FIGURE F.3 — Comparaison du suivi de trajectoire avec et sans comeranlti-modéle

La gure F.4représente le suivi de trajectoire avec la commande mutéte. Le mécanisme traverse la
singularité sans discontinuités des efforts et donc sdusag@mn. On remarque également que la commande
multi-modeéle engendre une augmentation de I'erreur dragssement. Ceci s'explique principalement par
le fait que la commande adaptative n'a pas été implémentémesnécanisme.

Pour conclure, la commande multi-modéle fonctionne piariaent sur le mécanisme DexTAR. Elle a
été testée sur de nombreuses trajectoires ou le mécanismparesnu a traverser la singularité a chaque
essai, prouvant ainsi la robustesse de la loi de commandadopdpée.
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opérationnel des robots paralléles (largement réduit
par la présence de singularités), cette thése propose
une approche consistant a traverser ces singularités.
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Abstract
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