Université de Nantes

ECOLE DOCTORALE

Sciences pour I'Ingénieur, Géosciences, Architecture

Année 2016

MEMOIRE DE

THESE D’HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

Spécialité : Génie Mécanique

Proposé par:
SEBASTIEN BRIOT

Le 8 janvier 2016

& I'Institut de Recherche en Communications et Cybernétique de Nantes

TITRE

CONTRIBUTIONS A LA MAITRISE DE LA DYNAMIQUE DES ROBOTS

Président :

Rapporteurs :

Examinateurs :

PARALLELES

JURY

Monsieur Jean-Pierre MERLET ~ Directeur de Recherche INRIA, INRIA Sophia-Antipolis

Monsieur Nicolas ANDREFF Professeur des Universités, Université de Franche Comté
Monsieur Etienne DOMBRE Directeur de Recherche CNRS Emérite, LIRMM
Monsieur Said ZEGHLOUL Professeur des Universités, Université de Poitiers
Monsieur Yannick AOUSTIN Professeur des Universités, Université de Nantes

Monsieur Philippe MARTINET Professeur des Universités, Ecole Centrale de Nantes

Directeur de recherche : Monsieur Philippe MARTINET
Laboratoire : Institut de Recherche en Communications et Cybernétique de Nantes






Remerciements

Je tiens a remercier dans un premier temps tous les membres de mon jury pour avoir
accepté cette lourde tache qu’est I’évaluation d’'une HDR :

— Jean-Pierre Merlet, Directeur de Recherche & 'INRIA Sophia-Antipolis, pour m’avoir
fait I’honneur de présider mon jury,

— Nicolas Andreff, Professeur a I’Université de Franche Comté, Etienne Dombre, Direc-
teur de Recherche CNRS au LIRMM, et Said Zeghloul, Professeur & 1’'Université de

Poitiers, pour avoir accepté d’étre rapporteurs,

— Yannick Aoustin, Professeur & 1’'Université de Nantes, pour avoir accepté d’étre exa-
minateur,

— Philippe Martinet, Professeur a I’Ecole Centrale de Nantes, pour avoir accepté d’étre
examinateur, mais surtout pour avoir accepté d’étre mon directeur de recherche.

Bien stir, je tiens aussi & remercier tous mes collégues de 'IRCCyN, qu’ils soient cher-
cheurs, enseignants-chercheurs ou ITA, pour les moments vécus. En particulier, et de ma-
niére un peu plus nominative, merci & Alexandre Goldsztejn, Hamid Chriette, Stéphane
Caro, Olivier Kermorgant, Anthony Jubien, Stéphane Jolivet, Philippe Perlot et tous ceux
que j’ai pu oublier mais avec lesquels j’ai partagé de bons moments de rigolade entre deux
séances de travail intense. Merci aussi aux ingénieurs qui m’ont aidé lors de la mise en place
de mes expérimentations, en particulier : Anthony Jubien (& nouveau), Philippe Lemoine
et Arnaud Hamon. Merci aussi & tout le staff administratif qui fait un boulot incroyable,
en particulier Sylvie Julienne, Michéle-Anne Audrain et Emily Thureau.

De méme, merci & tous les étudiants que j’ai encadrés / co-encadrés. Je suis souvent
dur avec eux (pour leur bien), mais il faut qu’ils sachent tout le plaisir et la fierté qu’ils
me procurent lorsqu’ils réalisent leur travail avec brio (mauvais jeu de mot).

Enfin, merci & tous les collegues hors IRCCyN avec lesquels j’ai du plaisir a collaborer.
Une dédicace toute particuliére & Nicolas Bouton, avec lequel j’ai passé un trés bon mo-
ment au Québec.

Avant d’aller plus loin, et puisque je considére que trop souvent ils sont remerciés en
dernier alors que leur place devrait arriver en premier, j’envoie un grand merci a toute ma
famille : mes parents, ma femme Sylvie surtout pour son support au quotidien, et mes en-
fants Elouan et Guénaél qui endurent un papa qui passe parfois trop de temps a son travail.

Enfin, la recherche, c¢’est avant tout une aventure humaine. Or, dans ma (encore jeune)
carriére, cette aventure humaine, je I’ai connue deux fois avec (par ordre chronologique) :

— mon directeur de thése et maintenant collégue Vigen Arakelyan, qui m’a initié au
monde de la recherche, qui m’a donné ’envie d’aller plus loin, qui m’a montré tout le



plaisir que l'on peut avoir dans la découverte et la résolution d’un probléme ouvert,
et qui a toujours fait preuve d’une gentillesse et d’un soutien sans faille & mon égard.

— mon collégue et ami Philippe Martinet qui a poursuivi ’action de Vigen mais qui en
plus m’a ouvert les yeux sur des perspectives de recherche hors de mon domaine et
m’a ainsi donné accés & un autre monde ol mécanique et automatique s’entrecroisent.
Merci aussi pour avoir lancé certains d’entre nous dans 'aventure ARMEN, qui est
une des plus belles aventures au travail que j’ai vécue jusqu’a maintenant.

A vous tous, je dédicace ce manuscrit.

A Nantes, le 11 janvier 2016
Sébastien BRIOT



Table des matieres

| Introduction Générale

Il Curriculum Vitce

LT EtOt GIVIl * = ¢ = ¢ ¢ o o o o o b o e e e e e e e
”2 Formoﬁon universi-l-oire ..........................
.3 Activités professionnelles: « =« = =+ = v v e e e e e e e e e
”4 TrOVO” en en-l-reprise ...........................

Il Encadrements, Projets de Recherche et Collaborations

LT Encadrements de théses de doctorat « « =+ ¢ o e o0 0o v e v e et
.2 Encadrements de théses de master = « ¢ =+« o e e e oo v e v e vt
|||3 PrOjeTS de recherche ...........................
I1.3.1 Projets financés - - - - « « « o o o oo
l1.3.2 Projets en cours d’évaluation au 1" juillet 2015 - - . . . .« . . . ..
|||4 CO”GbOfGﬂOﬂS ..............................
4.1 Collaborations internationales - - - - -« - -« . . . oo

lI.4.2 Collaborations nafionales - - - - - -« . .« . o .00 L 0L
N.4.3 Mobilités - - - - « « « « « o o e

IV Rayonnement et Publications

|\/. 'I Royonnemerﬂ- ...............................
IV.1.1 Activité d’intérét général- - - - - - - .« .« o
IV.1.2 Responsabilités, comités, expertises- - - - - - -« . . . . . ..o
IV.1.4 Organisation de colloques et d’écoles thématiques- - - - - - - - - - . .
IV.1.5 Distinctions honorifiques - - -« - -+« « .« .o

10
11

13
13
16
17

17
19

20
20
20
20



|\/.2 Publicoﬂons ................................ 27
V2.1 Brevets - - - - « « o oo oo e e e e e 27
V2.2 LIVIES - - -+ « « « o o oo e e e e e e e e e e e 27
V.2.3 Chopﬁ'res d’ouvrgges .......................... 27
IV.2.4 Revuesinternationales & comité de lecture - - - - - - - - . . . o 27
IV.2.5 Revues nationales @ comité de lecture - - - - - - - -« . . oL 29
IV.2.6 Actes de colloques intfernationaux & comité de lecture - - - - . . . . . . 30
IV.2.7 Actes de colloques nationaux & comité de lecture - - - - - - . . . . .. 35
IV.2.8 Séminaires, workshops - - - - -« « « . . oL 35
V2.9 Classement desrevues: - - - « - « « « « o o o e o 0o e e e 36

IV2.10 Classement des colloques - - - - - - =« o o o oo e e e e 37
V Activités d’Enseignement 39

V.1 Ecole Centfrale de Nantes + « « =« + ¢« o v v e v v v oo vv v oo 39

V.2 Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nantes + « « « =« =« - - 39

V.3 Institut National des Sciences Appliquées de Rennes « + « « + =+ - 40

VI Synthése des Activités de Recherche 43

VI.1 Maitrise de la dynamique des robots paralleles: « « <+« =« =« - - 43

VI.1.1 Etude des conditions de dégénérescence du modéle dynamique des robots
pgro||é|es ................................ 44

VI.1.2 Identification des parameétres du modele dynamique rigide - - - - - - - - 68
VI.1.3 Modélisation élastodynamique - - - - - - -« « . ..o 91
VI.1.4 Techniques d’équilibrage - - -« -« « « oo 109
VI.2 Conception et commande de nouveaux robots paralléles aux perfor-
mances statiques et dynamiques améliorées:«: « =« = =+ =« o -+ 129

VI.2.1 Conception de robots pour le déplacement de lourdes charges- - - - - 129
VI.2.2 Conception et commande de robots rapides et précis - - - - . . . . . 143

VIl Conclusion Générale et Perspectives 173
V”.] Conclusion Générole ......................... ]73
V”.2 Perspecﬂves ............................... ]76
VII.2.1 Perspectives sur la maiirise de la dynamique des systémes- - - - - . . . 178
VII.2.2 Perspectives sur la conception de robofts orientée environnements. - - . 188
VII.2.3 Rayonnement des activités prévues en perspectives de recherche et enjeux
OSSOCIES: - =« « e e e e e e e e e e 204
Annexes 207

A Calcul du modéle dynamique inverse des robots paralléles209

A.1 Modéle dynamigue inverse des systemes virfuelss « =+« « « =« - 209
A.2 Modéele dynamique inverse des robots paralleles « « « =+« =« - 212

B Procédure usuelle d’identification des parameétres dynamiques
par moindres carrés pondérés 217
B.1 Mise en place du systeme d’équations & résoudre + + =+ =+ - - 217
B.2 Algorithme numérique pour le calcul des parametres de base - 218

B.3 Identification des paramétres dynamiques par moindres carrés pon-
dérés ................................... 219



Références Bibliographiques 221






CTque des figures

VI.1
VI.2
VI.3
VI4

VI.5

VI.6

VL7
VI8

VI.9

VI.10

VI.11

VI.12

VI.13

VI.14

Modélisation générale d’un robot parallele. . . . . . . . ... ... ...
Mécanisme 3-RPR en singularité de Type 2. . . . . . . ... ... ...
Exemple de singularité LPJTS . . . . . . . . . .. ... ...

Transmission des efforts dans le mécanisme a cing barres dans une confi-
guration quelconque. . . . . . ...

Transmission des efforts dans le mécanisme & cinq barres dans une confi-
guration singuliére de Type 2 : le mouvement incontrolable est décrit par
le vecteur tgs. . . . . . ..
Le Tripteron. . . . . . . . . . . .
Architecture cinématique de la jambe ¢ du Tripteron. . . . . .. .. ..
Prototype de mécanisme plan & cinq barres réalisé & I'Institut Pascal de
Clermont-Ferrand. . . . . . . . . . ... ... ...
Point de départ Py et point d’arrét Py pour la trajectoire traversant une
singularité de Type 2 (figure a 'échelle). . . . . . ... ... ... ...

Le mécanisme & cinq barres suivant une trajectoire qui ne respecte pas le
critere (VLIT). . . . . . o o

Le mécanisme & cinq barres suivant une trajectoire qui respecte le cri-
tere (VLLIT). . . . . o o
Equivalence entre la jambe i du Tripteron et I’architecture du mécanisme
acing barres. . . . . ...
Point de départ Ay30 et point d’arrét A3y pour la trajectoire de traversée
de singularité LPJTS du Tripteron. . . . . . . .. ... ... ... ...

Le mécanisme & cinq barres suivant la trajectoire qui ne respecte pas le
critere (VI.21). . . . . . o o o

47
50
o1

54

55

55
o6

58

99

60

61

62

63

64



viii

VI.15

VI.16
VI.17
VI.18

VI.19

VI.20
VI.21

VI.22
VI.23
VI.24
VI.25

VI.26
VI.27
VI.28
VI.29
VI.30
VI.31
VI.32

VI.33
VI.34

VI.35
VI.36

VI.37

VI.38

VI.39
VI1.40

VI.41

VI1.42

VI.43

VI.44

Le mécanisme & cinq barres suivant la trajectoire qui respecte le critére

Exemple d’évolution de o en fonction de la valeur de wp, . . . . .. ..
Exemple de résultats expérimentaux obtenus avec la loi de commande
multi-modéle (e; représente 'erreur de poursuite sur le moteur i) . . . .
Les autres prototypes ayant servis a valider les approches permettant de
traverser les singularités. . . . . . . . ... .. L.
Le robot Orthoglide. . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Efforts moteurs mesurés et calculés pour I’Orthoglide avec la charge de
LOSBKE. © o o o e
Un robot paralléle redondant en actionnement a 1 ddl. . . . . . . .. ..
The DualV. . . . . . . .
Les deux trajectoires utilisées pour les validations croisées. . . . . . . .
Couples d’entrée mesurés (lignes rouges) et estimés (ligne bleues) en utili-
sant les parameétres identifiés avec le cas 1 sur la trajectoire 1. . . . . .
Schéma du corps flexible B;. . . . ... ...
Assemblage de deux corps flexibles By et By;. . . . . ... ... ... .
Le robot flexible DualEMPS. . . . . . . . ... ... 0oL
Dispositif expérimental pour la mesure des fréquences naturelles. . . . .
Exemple de trajectoires tests. . . . . . . . ...
La trajectoire dans l'espace de travail (a I'échelle). . . . . ... ... ..
Comparaison entre la mesure et la simulation pour l'accélération du point

Comparaison entre la mesure et la simulation pour les couples moteurs.
Le prototype de robot NaVARo avec le dispositif expérimental de mesure
de ses fréquences naturelles. . . . . . . . ... ... L.
Schéma du robot plan 3-RPR étudié. . . . . ... ... .. ... ....
Schéma du robot 3- RPR pleinement équilibré en utilisant le groupe d’Assur
de type RRR. . . . . . .«
Force et moment d’inertie transmis sur le bati avant (ligne pleine) et aprés
(ligne pointillée) 'ajout des contrepoids, et aprés l'ajout des contre-rotations
(ligne grisée). . . . . . . . . .
Une jambe du robot plan 3-RPR sur laquelle est ajoutée un mécanisme de
Scott-Russell. . . . . . . .. .
Un mécanisme bielle-manivelle. . . . . . . ... .. ... ... ......
Schéma d’un robot plan 3-RPR pleinement équilibré dynamiquement avec
des mécanismes de Scott-Russel. . . . . . ... ... ... L.
Force et moment d’inertie transmis sur le bati avant (ligne pleine) et aprés
(ligne pointillée) ’ajout des contrepoids, et aprés I’ajout des contre-rotations
(ligne grisée). . . . . o v v i
Equilibrage dynamique complet des robots paralléles plans contenant des
liaisons prismatiques obtenu par ajout d’un nombre réduit de mécanismes
de Scott-Russel. . . . . . . . . ...
Equilibrage dynamique complet des robots paralléles plans contenant des
liaisons prismatiques obtenu par modification structurelle d’une jambe.
Profils de mouvements utilisés pour la minimisation des forces d’inertie
transmises au bati. . . .. .. ...

65
66
66

67

68
7

79
81
85
87
87
94
97
104
105
105
106

106
107

108
112

112

114

114
115

116

117

118

119

121



VI.45
VI.46

VI.47
VI.48

VI.49

VI.50
VI.51
VI.52
VI.53
VI.54

VI.55
VI.56
VI.57
VI.58
VI.59
VI.60

VI.61

VI.62

VI.63
VI1.64
VI.65

VI1.66

Schéma du robot 3R plan sériel. . . . . . .. ... ... ... ......

Les positions initiales et finales testées pour l'effecteur du robot 3R plan

Déplacements du robot le long de la trajectoire PisP7. . . . . . . . . ..
Couples moteur du robot 2R sériel plan le long d’une trajectoire définie
par deux positions Py et Py de l'effecteur suivant trois cas : (i) avec un
robot non équilibré dont le mouvement de 'effecteur est paramétré par une
loi polynomiale de degré 5 (ligne noire pleine), (ii) avec un robot équili-
bré par contrepoids dont le mouvement de 'effecteur est paramétré par la
méme loi polynomiale de degré 5 (ligne grise pleine) et (iii) avec un robot
non équilibré dont le mouvement est paramétré par une loi d’accélération
de type “bang-bang” sur le déplacement du centre des masses (ligne noire
pointillée). . . . . .o
Compensation de la gravité sur le robot Delta SurgiScope par 'ajout d'un
mécanisme de pantographe passif. . . . . ... ... 000
Schéma de la chaine cinématique du PAMINSA . . .. ... ... ...
Modéles cinématiques équivalents du PAMINSA . . ... ... ... ..
Exemple de singularité de Type 1 . . . . ... ... .. .. ... ....
Exemples de singularité de Type 2 . . . . . . . . ... ... ... ..
Exemple de mouvement non controlé qui n’est pas de type infinitésimal
(cercle s : lieu définissant le mouvement gagné non controlé de la plate-
forme) . ...
Robot PAMINSA pleinement découplé & 3 ddl en translation . . . . . .
Le prototype de robot PAMINSA développé & 'INSA de Rennes . . . .
Position de la plate-forme pour z = —0.6met ¢ =0deg. . . .. .. ..
Efforts moteurs lorsque le robot est avec ou sans la charge de 200 N . .
Maquette CAO de 'IRSBot-2 . . . . . . .. .. ... .. ... .....

Chaine cinématique et paramétres de conception de la jambe k (k =1, IT)
(les articulations pivots d’axes (Ax, Yo), (Bk, Yo) (Ck, Ygo) et (D, yg) sont
supprimées pour clarifier le dessin). . . . . ... ..o o000
Exemple de singularité de contrainte pour laquelle la plate-forme gagne un
ddl en rotation autour d’un axe compris dans le plan (z¢Ozp). . . . . .
Solutions optimales au sens de Pareto pour la conception de 'TRSBot-2 et
solution sélectionnée s*. I1 = 321 mm, loeq = 437 mvm, b = 83 mm, p =
50 mm, e, = 80 mm, e, = 0 mm, af = 210 deg vi = 165 mm, vo =
30 mm, wp, = 1104 mm . . . . . .. ...
Modélisation CAO du prototype de 'TRSBot-2.. . . . . . . .. ... ..
Prototype de robot IRSBot-2. . . . . . . ... ... L.
Répétabilité de 'TRSBot-2 : la répétabilité est meilleure en bas de I'espace
de travail et suivant « et z est comprise autour de 10 microns (norme de
lerreur inférieure & 20 microns) ; la répétabilité suivant y ne peut pas étre
compensée par la commande dans I'état actuel du robot (le robot a deux
ddl en translation suivant et z). . . . . . .. ...
Déformations de 'IRSBot-2 suivant y sous un chargement de 20 N dirigé
suivant y dans ’espace de travail opérationnel : max = 120 ym, min =
90 pm. . Lo

123
124

125

127
130
132
132
133

133
134
139
139
140
145

146

146

149

150

151

152

152



VI.67

VI.68
VI.69
VI.70
VI.71

VI.72
VI.73
VI.74
VI.75

VI.76

VI.77

VI.78

VI.79

VI.80

VII.1
VIIL.2
VIL3

VIIL.4

VIL.5

VIIL.6

Erreurs de poursuite sur une trajectoire désirée ayant une accélération
maximale de 4 G et une vitesse maximale de 4 m/s entre un contrdleur
PID et une loi de commande & couples calculés (CCC). Sur cette trajec-
toire, les erreurs maximales de poursuite avec la CCC' sont divisées par 20
sur chaque moteur par rapport au PID, tandis que ’erreur moyenne qua-
dratique est 18 fois plus petite sur chaque moteur avec la CCC par rapport

Dispositif expérimental pour quantifier les déformations de 'TRSBot-2.
Dispositif expérimental de sonnage de 'TRSBot-2. . . . . . ... .. ..
Projection d’un cylindre dans I'image . . . . . .. ... ... ... ...
Comment assurer 'observabilité et la contrélabilité du robot en utilisant
une observation correcte des caractéristiques. . . . . . . .. ... oL
Une plate-forme de Gough-Stewart de chez Deltalab. . . . . . . . . ..
Un robot 3-UPS. . . . . . . . . . .
Solutions du modéle géometrique direct pour un robot 3-UPS . . . . .
Trajectoire dans ’espace avec les configurations initiales, désirées et finales
de la plate-forme. . . . . . . .. ...
Solutions du modéle géometrique direct pour un robot 3-IIRR (robot caché
pour le robot réel 3-RRR — II dénote une articulation parallélogramme
articulé plan) . . . . ..o
Le robot caché dans I’asservissement basé observation des jambes du Quat-
tro et ses modes d’assemblage . . . . ... ... ...
Exemple de non-convergence de la plate-forme du robot vers la configura-
tion désirée quand les jambes 1 et 4 sont observées (convergence vers un
autre mode d’assemblage du robot caché). . . . ... ...
Le robot PRRRP et ses robots cachés associés en fonction des caractéris-
tiques observées . . . . . ... L e
Configurations désirée et initiales du Quattro quand toutes les jambes sont
ObSErvees. . . . . . ..

Perspectives globales de recherche . . . . . . . ... .. ... ... ...
Perspectives de recherche sur la reconfiguration dynamique des robots .
Accélération de leffecteur du DexTAR de I'ETS reconstruite (hors singu-
larité) suivant deux méthodes différentes : (i) par 'utilisation du modéle
cinématique du second ordre (en vert, ligne pleine) et (ii) par l'utilisation
du modéle dynamique direct (en bleu, ligne pointillée). Le mouvement dé-
marre & 1.5 sec et on voit qu’avant ce temps, & cause des imprécisions du
modéle dynamique, I'accélération qu’il reconstruit est différente de zéro.
On voit aussi nettement le bruitage des signaux d’accélération reconstruits
a partir du modéle cinématique du second ordre et de la valeur des données
codeurs dérivées numeriquement deux fois. . . . . . .. ... ... ...
Perspectives de recherche sur la modélisation et I'identification basées per-
ception . . . . . ...
Robot collaboratif Justin manipulant un objet (boucle fermée), et 'archi-
tecture de robot paralléle correspondante dans le cas ot seuls la mesure des
codeurs moteurs est prise en compte. . . . . . ... ..o

Etapes pour la conception d’un produit. . . . . . . ... ... ... ...

153
154
155
157
160
161
162
162

163

163

164

165

167

168

178
179

180

184

185
190



Xi

VIL.7 Comment le concept de robot caché devrait étre pris en compte dans le
processus de conception. . . . . . . .. ...
VII.8 Perspectives de recherche sur la conception orientée commande . . . . .
VIL.9 Impact environnemental d’'un robot Kuka KR 270 sur toute sa durée de vie
(fabrication + 12 ans de service) / Consommation énergétique durant une
phase d’utilisation de 12 ans. . . . . . . . . .. . .. ... ... ... ..
VII.10 Perspectives de recherche sur la conception de robots a faibles impacts
ENVIronnNementaux . . . . . . . . v v v e e e e e
VIL.11 Rejets de gaz a effet de serre (en kgeCO3) pour la production d'un kilo-
gramme de différents types de matériaux. . . . . . . .. .. ... .. ..
VII.12 Fronts de Pareto pour un POMO avec deux fonctions objectifs. . . . . .
VIIL.13 Un robot industriel a quatre ddl avec systéme de compensation de la charge
embarquée. . . . . ... L e
VII.14 Un mécanisme a impédance variable basique. . . . . . . . . ... .. ..

190

191

193

194

195
197

200
202






CListe des tableaux

III1.1
I11.2
II1.3
I11.4
II1.5

Iv.1

V.1
V.2

V.3

VI.1
VI.2
VL3
V14

VIS

VI.6

VL7

Encadrements de théses de doctorat . . . . . . ... .. ... ... ...
Encadrements de théses de master . . . . . . . ... . ... .. .....
Collaborations internationales . . . . . .. ... ... .. ... .....
Collaborations nationales . . . . . . . . ... ... .. ... .......

Mobilités internationales . . . . . . . . . .. ...
Publications scientifiques . . . . . . . .. ...

Mes activités d’enseignement & ’'Ecole Centrale de Nantes . . . . . . .
Mes activités d’enseignement a I'Ecole Nationale Supérieure des Mines de
Nantes . . . . . . . . e
Mes activités d’enseignement & 'Institut National des Sciences Appliquées
de Rennes . . . . . . . .. ... e

Les paramétres essentiels de I’Orthoglide. . . . . . . . ... ... .. ..
Paramétres essentiels du DualV. . . . . . ... ... 0000
Pourcentage de la norme de l'erreur relative. . . . . . . . . . ... ...
Comparaison des fréquences naturelles du DualEMPS calculées par le mo-
déle et mesurées expérimentalement pour ;1 =qo1 =0. . . . . . . . ..
Valeur maximale de la norme des forces d’inertie le long des trajectoires
testées sur le robot 3R plan sériel. . . . . . ... ... L.
Valeur absolue maximale du moment d’inertie d’inertie le long des trajec-
toires testées sur le robot 3R plan sériel. . . . . .. ... ... .. ...
Exemples de génération du mouvement du point A; des mécanismes de
pantographe . . . . . . . . . ...

13
16
20
21
21

27

39

40

40

78
86
86

105

125

125

135



Xiv

VL7 Exemples de génération du mouvement du point A; des mécanismes de

pantographe . . . . . . ... ... 136
VI.8 Exemples de manipulateurs PAMINSA de trois a six ddl . . . . . . .. 137
VI.8 Exemples de manipulateurs PAMINSA de trois a six ddl . . . . . . .. 138
VI.9 Cahier des charges pour la conception du robot IRSBot-2 . . . . . . .. 147
VI.10 Relations entre les paramétres de conception, les performances du robot,

les données moteur et la trajectoire a réaliser . . . . . . . . . ... ... 148
VI.11 Données constructeur pour le moteur ETEL TMB210-100 . . . . . .. 148

VI.12 Premiéres fréquences de vibration de 'IRSBot-2 pour la configuration x =
Om, z=—-054m. . ... ... . . ... 149



I

Intfroduction Générale

Ce mémoire résume mon activité depuis le 1°" octobre 2009 en tant que chargé de
recherche au CNRS et en tant que vacataire pour I’enseignement supérieur.

Mon travail de recheche s’est déroulé & 'IRCCyN au sein de 1’équipe Méthodes de
Conception en Mécanique (MCM) du 1" octobre 2009 au 31 décembre 2010, puis au sein
de I’équipe Robotique depuis le 1°" janvier 2011. L’équipe Robotique a été organisée a partir
de janvier 2012 autour d’animateurs scientifiques. J’ai d’ailleurs été animateur scientifique
du théme Robotique industrielle de janvier a décembre 2012. Puis, la taille de I'équipe
augmentant, & partir de janvier 2013, nous nous sommes restructurés autour d’axes scien-
tifiques menés par des responsables d’axes ayant des responsabilités proches de celles d'un
responsable d’équipe. Personnellement, je m’intégre dans I'axe Robotique de production.

Depuis octobre 2011, je suis le coordinateur du projet ANR Blanc SIMI3 ARROW qui
porte sur la conception de robots rapides et précis dans un grand espace de travail. Ce
projet est en partenariat avec le LIRMM et Tecnalia France. J’ai également participé aux
projets ANR COROUSSO, FUI IRIMI et IRT Jules Verne Dry Fiber Placement. En mars
2014, j’ai déposé un projet d’ERC Starting Grant nommé Robin Wood sur 1’éco-conception
de robots rapides et précis. Ce projet a passé la premiére étape de 1’évaluation, ce qui m’a
permis d’étre auditionné a Bruxelles. Cependant, le projet n’a finalement pas été retenu. En
mars 2015, j’ai déposé (en tant que coordinateur) un projet H2020 FET nommé DOLMEN
sur 1’éco-conception de robots industriels en partenariat avec I'Ecole Supérieure du Bois
de Nantes, le laboratoire GeM, Tecnalia (Espagne), I'université de Twente (Pays-Bas) et
la société InteSpring (Pays-Bas). Ce projet est en cours d’évaluation et sera évoqué dans
mes perspectives de recherche

Depuis 2009, mes activités d’enseignement ont eu lieu a ’Ecole Centrale de Nantes,
a I'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nantes, et a I'Institut National des Sciences
Appliquées de Rennes. A titre indicatif, mon volume horaire d’enseignement a été de 30
heures au cours de ’année universitaire 2014-2015.

Les activités de recherche que j’ai menées portent principalement sur la maitrise de la
dynamique des robots paralléles qui sont des architectures mécaniques complexes dont les
performances dynamiques sont encore mal maitrisées. J’ai cherché & mieux maitriser la

dynamique de ces machines & deux niveaux :

— un premier niveau en aval de la phase de réalisation du robot : pour une machine don-
née, comment mieux maitriser ses performances dynamiques (par une modélisation
plus fine, par la compréhension des phénoménes physiques mis en jeu et leur gestion

par planification de trajectoire ou mise en place de controleurs avancés, etc.) ?
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— un second niveau en amont de la phase de réalisation du robot : pour des performances
statiques et/ou dynamiques & atteindre, comment concevoir 'architecture de robot,
voire la bonne adéquation {architecture de robot — contréleur} qui permet de répondre
au cahier des charges désiré?

Je tiens & noter que tous les travaux théoriques de recherche sur la dynamique des robots
paralléles synthétisés dans ce mémoire, exception faite de ceux sur ’équilibrage dynamique®,

ont fait 'objet de validations expérimentales.

Maitrise de la dynamique des robots paralléles

L’amélioration et la maitrise des performances dynamiques des robots paralléles (une
fois le robot congu et fabriqué) est un sujet vaste pour lequel de nombreux points restent a

traiter. Aussi, j’ai décidé de me concentrer sur quatre points qui m’ont semblés majeurs :
1. L’étude des conditions de dégénérescence du modéle dynamique des robots paralléles,
2. L’identification des paramétres du modéle dynamique rigide,
3. La modélisation élastodynamique,

4. La proposition de techniques d’équilibrage.

Etude des conditions de dégénérescence du modéle dynamique des ro-
bots paralléles

L’étude de la dégénérescence du modeéle dynamique des robots paralléles & proximité des
singularités est un sujet qui a été étrangement peu traité dans la littérature. Il est connu
depuis longtemps qu’a proximité des singularités de Type 2 (ou singularités paralléles), la
transmission des efforts dans le mécanisme dégénére. Cependant, il a longtemps été pensé
que cette dégénérescence apparaissait pour n’importe quel type de sollicitation appliquée
sur le mécanisme, ce qui rendait impossible les déplacements & proximité des singularités
(voire a travers, afin de changer le mode d’assemblage et donc d’avoir accés a des zones
jusqu’alors inaccessibles de Iespace de travail).

Puis, quelques chercheurs ont commencé & comprendre de maniére empirique qu’il était
potentiellement possible de les traverser en utilisant l'inertie du robot en mouvement.
Un des premiers travaux pertinents essayant de proposer une trajectoire permettant de
traverser une singularité de Type 2 a défini un critére purement mathématique (qui n’a
pas été associé & un phénoméne physique) afin de générer une trajectoire permettant de
traverser une singularité de Type 2. Outre la non-explication du phénoméne physique mis

en jeu, le travail :

— contient une erreur sur le calcul des efforts moteurs en singularité lorsque le critére

est respecté,

— ne remarque pas le fait que la dynamique ne dégénére pas uniquement en singularité
de Type 2, mais aussi dans d’autres types de singularités qui sont des singularités

particuliéres de jambes.

1. Pour ’équilibrage statique, les travaux ont été validés expérimentalement.



— ne s’intéresse qu’au cas des robots rigides,

— considére que le robot est capable de suivre parfaitement la trajectoire, alors que ce
n’est absolument pas le cas en réalité a cause des incertitudes de modélisation et aux

erreurs numeériques liées aux controleurs.
Le but de mes travaux a donc été de trouver des réponses a ces différents points :

— en proposant des explications physiques reliées aux critéres de traversée de singulari-
tés,

— en faisant une étude compléte et générique de toutes les conditions de dégénérescence
du modéle dynamique des robots paralléles et en y associant systématiquement des

critéres de non dégénérescence,
— en étudiant le cas des robots flexibles,

— en trouvant des solutions permettant d’augmenter la robustesse de la traversée de la
singularité,
— en développant des controleurs ad hoc dédiés au probléme de la traversée de singula-
rité.
J’al mené une partie de ces travaux de recherche dans le cadre des encadrements de la

these de master de Josselin Briand et de la thése de doctorat de Georges Pagis.

Identification des paramétres du modéle dynamique rigide

Maitriser les performances dynamiques d’un robot passe par la nécessité d’obtenir une
modélisation la plus proche possible de la réalité. C’est pourquoi je me suis intéressé aux
problémes liés & 'identification des paramétres des modéles dynamiques rigides des robots
paralléles (et quelques fois des modeéles dynamiques rigides des robots sériels).

L’identification des paramétres des modéles dynamiques rigides des robots paralléles
est un probléme qui a été trés peu traité dans la littérature, puisque 'on considére sou-
vent (& tort) que les techniques usuelles d’identification utilisées sur les robots sériels sont
transposables directement a cette classe de robots. En fait, il y a certaines spécificités qui
font en sorte que ’application de ces techniques sur les robots paralléles n’est pas directe,

A savoir :

— une identification fine nécessite un calcul systématique du modéle dynamique inverse
d’identification complet, ceci afin de ne négliger aucun terme potentiellement im-
pactant sur le modéle. Peu de méthodes d’identification du modéle dynamique des
robots paralléles proposent un tel calcul, et celles qui existent nécessitent le calcul
de certaines matrices jacobiennes. Or, le calcul des matrices jacobiennes nécessaires
a l'obtention du modéle n’est pas trivial et aucune méthode de systématisation de ce
calcul n’est proposée.

— de plus, la procédure utilisée afin de calculer les paramétres de base (qui représentent
le jeu minimal de paramétres identifiables) peut conduire, pour un robot paralléle
ayant des jambes d’architecture identique (ce qui est le cas pour la plupart des ro-

bots paralleles) a un jeu de paramétres de base qui ne conserve pas une symétrie
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dans la représentation des paramétres dynamiques des jambes. Ainsi, les résultats

d’identification peuvent étre difficiles a analyser.

— le cas des robots redondants en actionnement n’est jamais traité, alors que pour ces
derniers, un probléme majeur résulte du fait que leur modéle dynamique inverse don-
nant la valeur des efforts moteurs en fonction des positions, vitesses et accélérations
du robot ne peut étre déterminé de maniére unique que si la valeur de la surcon-
trainte dans le mécanisme est connue (ce qui n’est généralement pas le cas puisque

les constructeurs ne souhaitent pas donner accés a leurs controleurs).

Outre ces problémes spécifiques au cas des robots paralléles, des problémes plus géné-

riques sur les méthodologies d’identification existent :

— une bonne identification nécessite de connaitre les gains des chaines d’actionnement
qui relient les valeurs des consignes de courant aux couples moteurs. Ces gains sont
donnés de maniére usuelle par les constructeurs de moteurs, mais sont entachés d’er-
reur (généralement supérieure & 10 %). Des méthodes de calibration de ces gains
existent mais sont trés complexes et nécessitent un investissement en temps et en

personnel conséquent.

— l’identification basée modéle de puissance fonctionne bien sur les robots deux axes,
mais est dépassée si on 'applique & des robots plus complexes. Or, au vu de la
complexité de calcul du modéle dynamique inverse d’identification des robots paral-
leles contrairement au modéle d’identification en puissance, comprendre quelles sont
les limitations des modéles de puissance peut permettre de simplifier leur procédure

d’identification.

— l’identification d’'un jeu de paramétres standard réalistes est toujours un challenge
alors que cette connaissance peut donner des informations importantes sur 'intégrité
d’un robot aprés un choc ou tout simplement certifier qu'un contréleur & couples cal-
culés ne deviendra jamais instable. Des méthodes existent, qui, soit, sont basées sur
des algorithmes d’essais/erreurs (et donc cotiteux en temps de calcul), soit, utilisent
des approches ajoutant des contraintes dans le systéme a résoudre en obligeant, par
exemple, la masse d’un corps donné & étre positive, sa matrice d’inertie a étre défi-
nie positive, etc. Cependant, cette derniére approche ne conduit pas & une solution

optimale puisqu’elle ne minimise pas la norme de I'erreur de modélisation.

Le but de mes travaux a donc été de trouver des réponses a ces différents points en

proposant des méthodologies d’identification :

— basées sur un calcul systématique, complet et direct du modéle dynamique inverse

d’identification des robots paralléles, redondants ou pas,

— permettant d’obtenir un jeu de paramétres dynamiques symétrique si le robot a des

jambes d’architecture identique,

— permettant d’identifier “en un coup” sans avoir recours a des méthodes lourdes (i)
tous les paramétres dynamiques de tous les corps du robot et (ii) tous les gains

d’actionnement,



— basées sur d’autres types de modéles que les modéles dynamiques inverses (ex : mo-
deéles en puissance),
— permettant le calcul de jeux de paramétres standard les plus proches des paramétres

a priori issus de la CAO.

Ces travaux ont fait 'objet de mes activités personnelles de recherche, et ont été par-
tiellement menés dans le cadre des projets ANR ARROW et COROUSSO, et du projet
FUI TRIMI.

Modélisation élastodynamique

Pour les robots rapides, des phénoménes complexes, qui vont faire décroitre les perfor-
mances du mécanisme (en termes de précision, temps de cycle, fatigue, etc.), entrent en
jeu. Les déformations et vibrations des robots liées aux fortes vitesses et accélérations en
font partie.

Il existe quelques méthodes génériques permettant un calcul fin des modéles élastody-
namiques des robots paralléles. Cependant, ces méthodes ne proposent pas une procédure
systématique qui permet de calculer le modéle élastodynamique des robots paralléles avec
un nombre minimal d’opérateurs. Ces modéles optimisés en termes d’opérations sont trés

utiles pour différentes raisons :

— dans un processus de conception optimale, les algorithmes d’optimisation testent des
milliers de paramétres de conception possibles pour le robot & concevoir. Si le temps
de calcul requis pour une itération de calcul du modéle élastodynamique d’un robot
n’est pas minimisé, il peut se passer des jours, voire des mois, avant d’obtenir les

résultats.

— ce temps de calcul élevé est aussi un probléme dans le cadre de la synthése de contré-

leurs puisque le temps de simulation est ralenti.

— des modeéles sous forme symbolique, avec un nombre d’opérateurs et de variables
intermédiaires minimal, sont requis pour les procédures d’identification de modéle
afin de minimiser le risque de propagation des erreurs liées aux données mesurées

bruitées.

Afin de minimiser le nombre d’opérations, j’ai proposé d’utiliser un modéle de Newton-
Euler généralisé (connu pour réduire le nombre d’opérateurs) combiné avec le principe des
puissances virtuelles et des algorithmes récursifs pour le calcul des vitesses et accélérations
des corps. Cette approche a été utilisée pour calculer les vibrations des robots et a été
encore simplifiée pour étre utilisée pour le calcul (uniquement) des fréquences propres.

J’ai mené une partie de ces travaux de recherche dans le cadre des encadrements de la
these de master de Cornelius Barnard et de la thése de doctorat de Coralie Germain. Ils
ont été réalisés dans le cadre du projet ANR ARROW.

Techniques d’équilibrage
L’équilibrage permet d’annuler, ou de minimiser, des composantes des torseurs d’actions

mécaniques appliqués sur certains corps du mécanisme. On distingue généralement deux
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grands types d’équilibrage pour les robots :

— Déquilibrage statique qui permet d’annuler /minimiser les efforts moteurs sous 1’action
de la pesanteur seulement. Il est possible dans ce cas d’utiliser des moteurs de faible
puissance afin de porter les mémes charges, ou bien, pour une méme puissance moteur,

porter des charges plus grandes.

— l’équilibrage dynamique qui, pour les mécanismes rapides, se concentre sur I’annula-
tion des effets inertiels transmis sur certains corps du mécanisme (ces effets inertiels
étant une source significative d’excitation des vibrations, de bruit et de fatigue pour
les matériaux.). Le plus souvent, on cherche a équilibrer les effets inertiels transmis

sur le bati (c’est le cas dans ce mémoire).

La plupart des techniques d’équilibrage sont complexes & mettre en ceuvre. Mes travaux
dans ce domaine se sont donc concentrés sur la diminution de la complexité de mise en
ceuvre des techniques d’équilibrage (statique ou dynamique) afin de pouvoir les utiliser
sur les robots paralléles. Je les ai essentiellement menés dans le cadre de mes activités
personnelles de recherche, mais ils ont aussi été réalisés dans le cadre de I’encadrement de

la thése de master de Nayelli Sauvestre.

Conception et commande de nouveaux robots paralléles aux
performances statiques et dynamiques améliorées

Les travaux réalisés dans la partie précédente s’appliquent usuellement une fois que le
robot a été réalisé. Cependant, il est possible de travailler plus en amont, en concevant
I’architecture du robot pour garantir des performances dynamiques données.

Concevoir Parchitecture de robot, voire le couple optimal {architecture de robot —
controleur} qui permet de répondre a des performances dynamiques & atteindre (mais
pas uniquement) est aussi un sujet que l'on peut aborder sous plusieurs angles. Dans le
cadre de mes activités de recherche, j'ai décidé de me concentrer sur deux points qui m’ont

semblés majeurs :
1. La conception de robots pour le déplacement de lourdes charges,

2. La conception et la commande de robots rapides et précis.

Conception de robots pour le déplacement de lourdes charges

L’un des avantages des robots paralléles est d’avoir un trés bon rapport {masse en
mouvement} / {charge embarquée} grace a une forte raideur intrinséque, ce qui fait qu’ils
ont été congus au départ pour appliquer ou transporter des lourdes charges. Cependant,
pour transporter des lourdes charges, il est toujours nécessaire d’avoir des moteurs puissants
permettant de porter la charge embarquée.

J’ai travaillé sur I’analyse, la conception et I’amélioration des performances d’une nou-
velle famille de robots paralléles aux mouvements découplés (appelés PAMINSA) ayant une
particularité : le nouveau type de découplage mis en jeu conduit au fait que les moteurs

permettant le déplacement de 'effecteur des robots PAMINSA dans le plan horizontal n’ont



pas a supporter la charge sur 'effecteur dans un mode de fonctionnement quasi-statique
tandis que ce sont les moteurs permettant les autres types de déplacements qui supportent
la charge. Un tel type de découplage permet de créer des robots capables de manipuler de
lourdes charges, car la création de tels robots nécessite 'utilisation de moins de moteurs
de forte puissance (et donc cotiteux) contrairement & des robots classiques.

Ces travaux ont été essentiellement menés durant ma thése de doctorat.

Conception et commande de robots rapides et précis

De nombreux robots paralléles pouvant atteindre des vitesses et accélérations élevées
(supérieures & 10 G) existent, mais leurs performances en termes de précision sont usuel-
lement médiocres. Ceci est lié au fait que les grandes accélérations mises en jeu entrainent
I’apparition de phénoménes complexes qui perturbent le comportement du mécanisme et
altérent sa précision. Or il est clair que réussir & combiner les deux avantages, c’est-a-
dire créer des robots ultra-rapides et ultra-précis, pourrait résoudre des problématiques

industrielles telles que :

— l'amélioration des performances de découpe laser puisque cette technique nécessite
une avance a vitesse constante ainsi qu’'une bonne précision, et que les congés de
raccordement ont un rayon inversement proportionnel (pour une vitesse donnée) a

I’accélération maximale possible de I'effecteur,

— l’assemblage de composants électroniques qui requiert des vitesses et accélérations
importantes pour la manipulation des composants et une grande précision pour leur

assemblage.

Personnellement, je me suis surtout intéressé au cas des robots rapides et précis pour
I’assemblage de composants électroniques qui doivent se déplacer le plus rapidement pos-
sible entre les points de prise et de dépose (afin de minimiser le temps de cycle) tout
en garantissant des précisions importantes et des vibrations minimales (afin de gagner en
temps de cycle) aux points extrémité de la trajectoire.

Dans le but de contribuer a ce probléme, j’ai proposé une nouvelle architecture de robot
a deux degrés de liberté en translation (nommée IRSBot-2) ayant la particularité d’avoir
une architecture spatiale, ce qui lui confére une bonne raideur intrinséque contrairement &
ses concurrents. Dans le cadre du projet ARROW, nous avons travaillé sur la conception
optimale d’un prototype de robot IRSBot-2 capable d’atteindre des vitesses pour 'effecteur
de 6 m/s, des accélérations de 20 G tout en ayant une répétabilité de 20 microns et
une précision absolue de l'ordre de 50 microns dans un espace de travail opérationnel de
800 x 100 mm.

Concevoir des architectures capables d’atteindre ces performances est une chose, mais
ces performances ne pourront jamais étre atteintes si le controleur dédié au robot n’est
pas bien adapté. Ainsi, afin de garantir les précisions désirées malgré les fortes dynamiques
rencontrées, je me suis intéressé a 'utilisation de controleurs basés capteurs extéroceptifs.
Certains de ces controleurs basés sur ['observation des jambes en mouvement ont montré

qu’ils avaient un potentiel intéressant afin d’améliorer les performances en termes de pré-
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cision absolue des robots rapides. Cependant, certaines de leurs caractéristiques restaient
incomprises. J’ai développé un outil nommé “robot caché” qui permet de comprendre les
caractéristiques de ces controleurs. Cet outil permet d’étudier les singularités de la car-
tographie entre I'espace des observations et ’espace cartésien, et de savoir si cette carto-
graphie est un difféomorphisme global ou pas. Cet outil simplifie et certifie I’analyse de la
controlabilité des robots utilisant ce type de controleur.

J’al mené une partie de ces travaux de recherche dans le cadre des encadrements des
theses de master de Yingcong Deng, Coralie Germain, Latifah Nuhrami, Marteen Samuel

et Alessia Vignolo et des théses de doctorat de Coralie Germain et de Victor Rosenzveig.

Organisation du mémoire

Il est & noter que mon activité de recherche a une influence importante sur mon ac-
tivité d’enseignement et sur ma compréhension des phénoménes physiques. De plus, jai
encadré des étudiants en master et en thése de doctorat qui poursuivent actuellement leur
propre chemin dans les domaines de la robotique. Enfin, mon travail de recherche s’est
nourri intensément de collaborations locales avec mes collégues de 'TRCCyN, de collabo-
rations nationales initiées notamment par des projets financés par 1’Agence Nationale de
la Recherche (ANR) et de collaborations internationales.

Le corps de ce mémoire est organisé en sept chapitres. Une introduction générale est
rédigée dans le chapitre I. Mon curriculum vitee est présenté dans le chapitre II. Mes acti-
vités d’encadrement, les projets de recherche que j’ai montés ainsi que ceux auxquels j’ai
participé et une synthése de mes collaborations nationales et internationales sont mention-
nés dans le chapitre III. Mon rayonnement au sein de la communauté scientifique, qui se
traduit par des activités d’intérét général, la participation & des comités d’expertise, des
activités éditoriales, la participation & I'organisation de colloques et quelques distinctions
scientifiques, ainsi que la liste de mes publications sont décrits dans le chapitre IV. Mes
activités d’enseignement sont synthétisées dans le chapitre V. La synthése de mes activi-
tés de recherche est détaillée dans le chapitre VI. Enfin, une conclusion générale et mes

perspectives de recherche sont rédigées dans le chapitre VII.
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Nantes, 'INSA de Rennes

Post-Doctorat a I'Institut de Recherche en Communications
et Cybernétique de Nantes, financement de la Région des Pays
de la Loire (financement géré par 'Ecole des Mines de Nantes)
Post-Doctorat au laboratoire de Commande et de Robotique
(CoRo) de I'Ecole supérieure de technologie (ETS) de Montréal,
Lauréat de la bourse LAVOISIER du Ministére des Affaires
Etrangéres + financement de 'ETS

Doctorat de I’Ecole Doctorale SDLM “Sciences de la Matiére”
de INSA de Rennes et de I’Université de Rennes 1.
Allocataire de recherche du Ministére de I’Enseignement Supé-
rieur, de la Recherche et des Technologies rattaché au Labora-
toire de Génie Civil et de Génie Mécanique (EA 3913).
Moniteur Universitaire en Sciences pour I'ingénieur

du Ministére de I’Enseignement Supérieur, de la Recherche et
desTechnologies rattaché & P'INSA de Rennes, département de

Génie Mécanique et Automatique, 64h equivalent TD par an.
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1.4 Travail en entreprise
2003 Stage ingénieur

Entreprise : Bretagne routage, Janzé (35)
Sujet : Etude de remise en état d’'une machine de mise sous plis de
documents papier

Durée ;11 semaines
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Encadrements, Projets de
Recherche et Collaborations

lll.1 Encadrements de théses de doctorat

J’ai co-encadré quatre théses de doctorat depuis le 1" octobre 2009. Trois d’entre elles

ont été soutenues, une autre a malheureusement été arrétée.

Table 1.1 — Encadrements de théses de doctorat

Doctorant(e)

Date de soutenance

% encadrement

Coralie GERMAIN

Georges PAGIS

Victor ROSENZVEIG

Vamshi Krishna VUNDEKODE

N R

9 décembre 2013

13 janvier 2015

25 septembre 2015

arrét pour raison de santé en juin 2015

30
30
60
30

Les dates de soutenances des quatre théses de doctorat et mes pourcentages d’encadre-

ment pour ces théses sont synthétisés dans le tableau III.1. Les quatre théses de doctorat

sont décrites plus en détail ci-aprés.
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1 Coralie GERMAIN
Titre

FEtablissement
Financement
Date

Lieu de travail
Jury

FEncadrement

Publications

Situation actuelle

2  Georges PAGIS
Titre

FEtablissement

Financements

Date

Lieux de travail

Jury

Encadrement

Publications

Situation actuelle

Conception d’un robot parallélle ¢ deux degrés de liberté
pour les opérations de prise et dépose

Ecole Centrale de Nantes

Bourse AMN

Débutée le 1°F sep. 2010, soutenue le 9 déc. 2013

Institut de Recherche en Communications et Cybernétique
de Nantes (IRCCyN)

C. Baradat, S. Briot, S. Caro, O. Company, J.-P. Merlet
(rapporteur), P. Wenger et S. Zeghloul (président et
rapporteur)

30 % (P. Wenger a 40 % et S. Caro a 30 %)

3 articles de revues (2 acceptés, 1 en cours d’évaluation),
4 articles de conférences internationales,

1 brevet international

Professeur Agrégé a AgroCampus Ouest (Rennes)

Augmentation de la taille de ’espace de travail opérationnel
des robots paralléles en traversant les singularités de Type 2 :
Génération de trajectoires optimales et commande avancée
Ecole Centrale de Nantes

Résidu sur contrat Européen NEXT + Fond FEDER Ré-
gion Auvergne + Complément projet ANR ARMS

Débutée le 1°" oct. 2011, soutenue le 13 jan. 2015

Institut de Recherche en Communications et Cybernétique
de Nantes (IRCCyN) et Institut Pascal

N. Andreff (rapporteur), N. Bouton, S. Briot, P. Martinet,
J.-P. Merlet (rapporteur) et P. Poignet (président)

30 % (P. Martinet a 40 % et N. Bouton a 30 %)

3 articles de revues (1 accepté, 2 en cours d’évaluation),

2 articles de conférences internationales

Ingénieur de Recherche dans l’entreprise EXTIA (Paris)
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3  Victor Rosenzveig

Titre

FEtablissement

Financements

Date

Lieu de travail

FEncadrement

Publications

Conception orientée commande et commande avancée de
robots parallélles rapides

Ecole Centrale de Nantes

1/2 bourse Ecole Centrale de Nantes + Complément projet
ANR ARROW

Débutée le 1¢ oct. 2012, soutenue le 25 sep. 2015

Institut de Recherche en Communications et Cybernétique
de Nantes (IRCCyN)

60 % (P. Martinet a 40 %)

2 articles de revues en cours d’évaluation,

3 articles de conférences internationales

4 Vamshi Krishna VUNDEKODE

Titre

Etablissement
Financements
Date

Lieu de travail

Encadrement

Amélioration de la précision des systémes robotisés multi-
bras low-cost utilisés pour la manipulation fine de corps
déformables

Ecole Centrale de Nantes

Bourse ERAMUS MUNDUS INTERWEAVE

Débutée le 1°" oct. 2014, arrét pour raison de santé en juin
2015

Institut de Recherche en Communications et Cybernétique
de Nantes (IRCCyN)

30 % (S. Caro a 30 % et P. Martinet a 40 %)
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.2 Encadrements de théses de master

J’ai co-encadré onze théses de master depuis le 1% octobre 2009. J’ai encadré deux
d’entre elles & 100 %, deux d’entre elles & 80 % et sept d’entre elles & 50 %, comme le
synthétise le tableau III.2.

Les étudiant(e)s encadré(e)s et l'intitulé de leur thése sont présentés ci-apres.

Table ll.2 — Encadrements de théses de master

% encadrement
2 étudiants 100
2 étudiants 80
7 étudiants 50

1. Coralie GERMAIN, 2010, Analyse et conception d’un robot parallélle o deux degrés

de liberté pour les opérations de pick-and-place. Encadrement : 100 %.

2. Dinh-Quan NGUYEN, 2010, Analysis of the dynamic performances of serial 3R
orthogonal robots. Encadrement : 50 % (P. Wenger a 50 %).

3. Nayelli SAUVESTRE, 2010, Shaking force minimization of high-speed robots. En-
cadrement : 50 % (V. Arakelyan a 50 %).

4. Cornelius BARNARD, 2011, Creation of an optimal motion generator for mini-
mizing the vibrations of a new high-speed robot with 2 DOF. Encadrement : 50 % (S.
Caro a 50 %).

5. Yingcong DENG, 2012, Sensitivity analysis of the IRSBot-2 robot. Encadrement :
50 % (S. Caro a 50 %).

6. Miguel MORALES-GONZALES, 2012, Analysis of the performances of serial
robots with 4-DOF based on RPaR orthogonal architecture. Encadrement : 50 % (P.
Wenger a 50 %).

7. Latifah NURAHMI, 2012, Conceptual design and analysis of 2-DOF parallel robot.
Encadrement : 50 % (S. Caro & 50 %).

8. Marteen SAMUEL, 2013, Stiffness Analysis of 2-DOF Translational Parallel Ma-
nipulators : Determination of an Intrinsic Stiffness. Encadrement : 50 % (S. Caro a
50 %).

9. Josselin BRIAND, 2014, Changing operation modes of parallel robots through constraint

singularity crossing. Encadrement : 100 %.
10. Alessia VIGNOLO, 2014, Visual servoing of the Monash Epicyclic-Parallel Mani-
pulator. Encadrement : 80 % (P. Martinet a 20 %).

11. Abilash-Uday NAYAK, 2015, Modelling and design of a robot made of wooden
links. Encadrement : 80 % (M. Irle & 20 %).
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.3 Projets de recherche

Depuis mon arrivée a 'IRCCyN le 1°" octobre 2009, j’ai participé au montage et/ou a

la réalisation des projets de recherche décrits ci-aprés.

ll1.3.1 Projets financés
Projet FUI IRIMI (05/2010 4 06/2012) : Ce projet piloté par GE-Healthcare a porté

sur le développement d’un “Imageur Robotisé pour les Interventions Mini-Invasives”.
J’ai participé a la modélisation et a l'identification des paramétres du modéle dyna-
miques et des flexibilités du robot conc¢u dans le cadre de ce projet.

Partenaires : GE-Healthcare, BA Systémes, C&K Components, CEA-LIST, IRCCyN,
CR2i.

Budget : cott projet 12 M€, financement 5.6 M€, part IRCCyN 400 k€.

Projet ANR COROUSSO (10/2010 a 06/2014) : Ce projet intitulé “modélisation et
COmmande de RObots d’USinage de piéces composites de grandes dimensions et de
SOudage FSW” a consisté a fournir des résultats théoriques et expérimentaux sur la
mise au point de cellules robotisées d’usinage de piéces en matériaux composites et de
soudure FSW (Friction Stir Welding) de piéces métalliques. Les essais expérimentaux
choisis par les partenaires industriels pour mettre en lumiére les opérations critiques
et les plus significatives pour le procédé considéré ont conduit & faciliter le transfert
technologique dans le secteur de la production ainsi que d’envisager la robotisation
d’autres procédés de fabrication. Ma contribution scientifique dans COROUSSO a
concerné l'identification des paramétres dynamiques et des gains d’actionnement des
robots porteurs de la téte de soudage FSW et de la broche d’usinage de composites.
Partenaires : Furope Technologies, Institut de Soudure, IRCCyN, LCFC.

Budget : 1.2 M€, part IRCCyN 333 k€.

Projet PHC FAST (01/2011 & 12/2012) : Ce projet PHC (Partenariat Hubert
Curien) géré par Campus France et intitulé Conception Optimale d’une Interface
Haptique Dédiée & La Robotique Médicale et a permis d’initier une collaboration
scientifique avec le Dr. Chao CHEN de I’Université Monash, Melbourne, Australie.
Ce projet a également conduit & des contributions scientifiques trés intéressantes sur
la commande basée vision des robots paralléles. Mes contributions dans ce projet ont
porté sur l'identification des paramétres dynamiques de 'interface haptique nommée
MEPaM et & sa commande basée vision.

Partenaires : IRCCyN, Université Monash (Melbourne, Australie).
Budget : 24 k€, part IRCCyN 12 k€.

Projet ANR ARROW (10/2011 & 04/2016) : Ce projet intitulé “Accurate and Ra-
pid Robots with large Operational Workspace” a pour but de concevoir et fabriquer
des robots capables d’atteindre une accélération de 20 G avec une précision absolue
inférieure & 20 pm dans un espace de travail parallélépipédique d’aréte égale & 1 m.
Le principal verrou technologique du projet ARROW concerne la définition de solu-

tions pour la conception et la commande de robots satisfaisant les deux performances
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antagonistes que sont la précision et la rapidité. Les principaux verrous scientifiques
associés sont : (i) la synthése de nouvelles architectures de robots capables d’atteindre
les performances mentionnées, (ii) I’écriture de modéles complets, dont les temps de
calcul sont compatibles avec la synthése dimensionnelle et la commande temps réel ;
(iii) la planification optimale de trajectoires qui devra permettre de minimiser les vi-
brations du robot ; (iv) la définition d’une commande avancée permettant de controler
au mieux les déplacements des robots rapides et précis. Je suis le coordinateur du
projet au niveau national ainsi que le responsable de la Téache 3 intitulée “Modélisa-
tion et Identification” du projet ARROW. J’ai également participé aux encadrements
des théses de doctorat de Coralie GERMAIN et de Victor ROSENZVEIG dans le
cadre du projet ARROW.

Partenaires : IRCCyN, LIRMM, Tecnalia.

Budget : 823 k€, part IRCCyN 320 k€.

Projet IA EquipEx RobotEx (10/2011 a 10/2018) : Réseau national de plate-
formes robotiques d’excellence. Participation au montage et & la réalisation du projet.
Responsable scientifique de la cellule expérimentale de robotique rapide et précise
(sous-théme du projet RobotEx AccuFast).

Budget : 10.5 M€, part IRCCyN 962 k€.

Projet Région “Banc d’essai pour la robotique rapide et précise” (10/2012 a
10/2015) : Financement de grand équipement de recherche fourni & 'TRCCyN pour
la conception du prototype de robot rapide et précis congu et réalisé dans le cadre des
projets ARROW et RobotEx. Je suis le coordinateur du projet. Budget : 156 k€.

Projet Feder Région Pays de la Loire RobotEx (10/2012 a4 10/2016) : Finance-
ment Feder obtenu en appui du projet d’EquipEx RobotEx afin de financer des moyens
humains associés aux plateforme achetées & 'IRCCyN. Participation au montage et
a la réalisation du projet.

Budget total : 2700 k€, Budget Feder : 617 k€.

Projet Paris scientifiques Région Pays de la Loire RobEcolo (10/2015 4 10/2018) :

Ce projet preuve de concept envisage de construire un robot paralléle & deux degrés
de liberté en bois (afin de diminuer I'impact environnemental du robot) tout en garan-
tissant les performances en raideur et précision. Je suis le coordinateur du projet.
Partenaires : IRCCyN, ESB.

Budget : financement 200 k€, part IRCCyN 170 k€.

Projet IRT JV-DFP (05/2013 4 04/2016) : Ce projet intitulé “Dry Fiber Placement”
a pour but de développer un moyen robotisé pour faire de la dépose de fibres séches. La
dépose de fibres séches nécessite des vitesses sous effort de I'effecteur de 2 A 30 m/min
et une tolérance de positionnement des fibres de +0.5 mm. Participation & la tache
d’identification des paramétres dynamiques du systéme de correction de placement
de la téte de dépose de fibres et & sa commande.

Partenaires : IRT JV, ECN GeM, CNRS-IRCCyN, ICAM, AIRBUS, AEROLIA,
COMPOSE
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Budget : 1.9 M€, part IRCCyN 69.6 k€.

Projet CNRS d’échanges de chercheurs entre la France et I’Académie des
Sciences de Russie (01/2012 & 12/2013) : Projet intitulé “Optimal design and
motion planning for parallel robots in the neighbourhood of singularities”. Ce projet a
permis de continuer une collaboration scientifique avec le Prof. Victor GLAZUNOV de
I’Académie des Sciences de Russie. Ce projet a également conduit & des contributions
scientifiques trés intéressantes sur ’analyse de la transmission des efforts dans les

articulations des robots paralléles. Je suis le coordinateur du projet.
Budget : 7.4 k€.

Projet AtlanSTIC ARMOR-ROB (10/2014 a4 12/2015) : Ce projet intitulé “Amé-
lioRation de la précision des systéMes rObotisés multi-bRas low-cost utilisés pour
la manipulation fine de coRps défOrmaBles” a permis de continuer la collaboration
scientifique avec le Dr. Chao CHEN de 'université de Monash. Je suis le coordina-

teur du projet.
Budget : 10 k€.

111.3.2 Projets en cours d’évaluation au 1°" juillet 2015
Projet H2020 FET DOLMEN (durée de 4 ans) : Ce projet propose de diminuer

drastiquement I'impact environnemental des robots industriels en les reconcevant dans
leur globalité, en utilisant des matériaux a faibles impacts environnementaux (ma-
tériaux bio-sourcés), en améliorant les performances énergétiques des baies de com-
mande et en utilisant des techniques d’équilibrage afin de réduire la consommation
énergétique des moteurs. Je suis le coordinateur du projet.

Partenaires : IRCCyN, Tecnalia, GeM, ESB, Twente University, InteSpring.

Budget : financement 2700 k€, part IRCCyN 900 k€.

Projet FP7 Echord++ RoboLayup (durée de 18 mois) : Ce projet propose ro-
botiser les taches de mise en place de bandes de composites pré-imprégnés dans des
moules de formes complexe, par I'utilisation de robots bi-bras dont la commande inté-
grera des modéles actifs de déformation des bandes recalés par capteurs extéroceptifs.
Partenaires : Tecnalia, IRCCyN, Carbures.

Budget : financement 300 k€, part IRCCyN 140 k€.

Projet prématuration CNRS DIDEN (durée de 2 ans) : Ce projet preuve de
concept envisage de construire un robot paralléle rapide & deux degrés de liberté avec
une consommation énergétique drastiquement réduite (80 % d’énergie économisée).
Je suis le coordinateur du projet.

Partenaire : IRCCyN.
Budget : financement 200 k€.
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1.4 Collaborations

Cette section synthétise mes collaborations avec d’autres chercheurs au niveau national
et international. Ces collaborations se font sur la base de visites et séminaires (qui sont
présentés a la section I11.4.3), de projets communs, de rédaction d’articles conjoints et

d’échanges d’étudiants.

I11.4.1 Collaborations internationales

Le tableau II1.3 synthétise mes collaborations internationales.

Table 1.3 — Collaborations internationales

Collaborateur Laboratoire Sujets de recherche
BIGRAS Lab. de Commande et Robotique, | Etudes comparatives des perfor-
Pascal ETS Montréal, Canada mances des robots paralléles
lors de traversées de différents
types de singularités
BONEV Lab. de Commande et Robotique, | Etude de I'impact des sources
Tlian ETS Montréal, Canada d’erreur sur la précision
des robots paralléles
CHEN Chao Dpt. of Mechanical and Aerospace | Asservissement visuel des robots
Engineering, Monash Univ., paralléles
Australie
GLAZUNOV | Mechanical Engineering Research | Etude de la transmission des
Victor Institute, Academy of Sciences, efforts dans les articulations
Russie des robots paralléles
GOSSELIN Université Laval, Québec city, Equilibrage dynamique
Clément Canada des robots paralléles
VENTURE Venture lab., Tokyo University Nouvelles techniques
Gentiane of Agriculture & Technology, d’identification des paramétres
Japon dynamiques des robots

111.4.2 Collaborations nationales

Le tableau II1.4 synthétise mes collaborations nationales. Seules les collaborations ex-

ternes & 'IRCCyN sont recensées.

11.4.3 Mobilités

Le tableau III.5 présente mes séjours & 1’étranger dans le cadre de mes activités de
recherche. Ces séjours ont conduits a des publications conjointes et/ou & des montages de

projets de recherche internationaux.
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Table ll.4 — Collaborations nationales

Collaborateur | Laboratoire / entreprise Sujets de recherche
BARADAT | Tecnalia France, Montpellier Conception de robots paralléles
Cédric rapides et précis (projet ANR
ARROW)
BOUDAUD | Ecole Supérieure du Bois, Nantes Eco-conception de robots en
Clément bois
BOUTON IFMA, Institut Pascal, Commande avancée des robots
Nicolas Clermont-Ferrand paralléles pour traverser les
singularités de Types 2
CHEMORI | LIRMM, Montpellier Conception de robots paralléles
Ahmed rapides et précis (projet ANR
ARROW)
COMPANY | LIRMM, Montpellier Conception de robots paralléles
Olivier rapides et précis (projet ANR
ARROW)
IRLE Mark Ecole Supérieure du Bois, Nantes Eco-conception de robots en
bois
KRUT LIRMM, Montpellier Conception de robots paralléles
Sébastien rapides et précis (projet ANR
ARROW)
LE BARON | Institut National des Sciences Appliquées, | Génération de trajectoires
Jean-Paul Rennes optimales pour 1’équilibrage
dynamique des robots
Table 1.5 — Mobilités internationales
Dates Pays Etablissement Source de financement
7 au 18 juillet Canada Lab. de Commande et Robotique, | Financement ETS
2014 ETS Montréal pour les chercheurs
étrangers invités
6 au 13 septem- | Russie Mechanical Engineering Research | Projet CNRS d’échan-
bre 2012 Institute, Academy of Sciences ges de chercheurs
France / Russie
11 au 27 mars Japon Venture lab., Tokyo University Financement TUAT

2012

20 novembre au

5 décembre
2011

19 au 27 aofit
2010

23 octobre 2007
au 30 septembre

2008
1°" juin au 31
aotut 2006

of Agriculture & Technology
(TUAT)

Dpt. of Mechanical and Aerospace
Engineering, Monash University

Lab. de Commande et Robotique,

Lab. de Commande et Robotique,

Australie
Canada

ETS Montréal
Canada

ETS Montréal
Canada

Lab. de Commande et Robotique,
ETS Montréal

pour les chercheurs
étrangers invités
Programme Hubert
Curien FAST (Egide)

Fonds propres (dans le
cadre de la conférence
IDETC 2010)

Bourse Lavoisier pour
post-doctorat +
financement ETS
Bourse de mobilité
pour les étudiants

au doctorat







IV

Rayonnement et Publications

IV.1 Rayonnement

Mon rayonnement au sein de la communauté scientifique, qui se traduit par des activités
d’intérét général, des prises de responsabilité, des participations a des comités d’expertises,
des activités éditoriales et des participations & l'organisation de colloques et quelques dis-

tinctions scientifiques, est synthétisé dans les sections suivantes.

IV.1.1 Activité d’intérét général
— Membre du comité de prospective de 'IRCCyN depuis septembre 2014.

— Chargé de mission aux relations avec la Fédération AtlanSTIC de septembre

2012 a septembre 2014, ce qui a impliqué entre autre de participer
— au conseil de la Fédération AtlanSTIC,
— au bureau de la Fédération AtlanSTIC,
— au conseil du laboratoire de 'TRCCyN.

— Animateur scientifique de 'axe Robotique Industrielle de I’équipe Robotique
de I'TRCCyN de janvier a décembre 2012.

IV.1.2 Responsabilités, comités, expertises

— Membre du “International Program Committee” pour International Confe-
rence on Informatics in Control, Automation and Robotics (ICINCO) depuis sept.
2015.

— Expert scientifique pour I’Agence Nationale de la Recherche (ANR) en 2013.

— Expert scientifique pour le Fonds de recherche du Québec - Nature et technologies
(FRQNT) en 2013.

— Examinateur de la thése de Doctorat de I'université Blaise Pascal (Clermont-
Ferrand) soutenue le 12 juillet 2012 par Erol Ozgiir et intitulée “From Lines To
Dynamics of Parallel Robots”. Jury : Nicolas ANDREFF, Sébastien BRIOT, Jacques
GANGLOFF, Grigore GOGU, Philippe MARTINET, Jean-Pierre MERLET.

— Membre d’'un comité de sélection pour un poste de maitre de conférence associé

a une chaire CNRS a l'université de Cergy-Pontoise (2011).
— Relecture d’articles pour les revues internationales :

— Mechanism and Machine Theory (64)
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— IEEE Transactions on Robotics (16)

— ASME Journal of Mechanisms and Robotics (11)

— ASME Journal of Mechanical Design (7)

— ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control (4)
— ASME Journal of Applied Mechanics (1)

— The International Journal of Robotics Research (4)

— Control Engineering Practice (1)

— Robotics and Computer Integrated Manufacturing (4)

— Transactions of the Canadian Society for Mechanical Engineering (2)
— Journal of Mechanical Science and Technology (2)

— Meccanica (1)

— Relecture d’articles pour les conférences internationales et nationales (8-10

articles par an) :

— The ASME International Design Engineering Technical Conferences & Compu-
ters and Information in Engineering Conference (IDETC/CIE)

— The IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA)

— The IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems
(IROS)

— The International Symposium on Advances in Robot Kinematics (ARK)

— The IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent Mechatro-
nics (AIM)

— Congres Francais de Mécanique (CFM)

IV.1.3 Activité éditoriales
— Co-rédacteur de la collection de livres Springer “Parallel Robots : Theory and Ap-

plications” lancée en janvier 2015.

But de la collection : A I'heure actuelle, nous avons atteint un point ot la recherche
sur les robots paralléles a mené & la définition d’une quantité de résultats scientifiques
qui, pour le moment, manquent d’étre compilés afin d’étre facilement utilisables par
les chercheurs, enseignants, professionnels et étudiants pour leur formation et leurs
travaux futurs. Cette collection a pour but de combler ce manque, en proposant une
série de livres dédiée a tous les aspects scientifiques et technologiques nécessaires pour
avoir une meilleure compréhension du comportement des robots paralléles et/ou pour
aider le futur concepteur de robots paralléles dans son travail.

C’est pourquoi, nous avons l'intention de couvrir tous les sujets sur les robots paral-
leles, de leur modélisation (géometrique, cinématique, dynamique, élastique, etc.) a

leur commande avancé, en considérant aussi I’analyse des singularités, I’étalonnage et
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les problémes d’identification des paramétres des modéles, la définition d’outils algé-
briques avancés nécessaires a leur étude, leur conception optimale, et d’autres aspects

scientifiques et technologiques.

Cing livres sont actuellement en cours de rédaction (contrats signés) :

e A. Pashkevich, A. Klimchik et D. Chablat, “Stiffness Modeling of Parallel Ro-
bots,”

e M. Gouttefarde, T. Briickmann et A. Pott, “Cable-Driven Parallel Robots,”
e D. Daney, “Calibration of Parallel Robots,”
e V. Parenti-Castelli, R. Vertechy, “Geometric Modeling of Parallel Robots,”

e A. Miiller, T. Hufnagel, J. Kotlarski et S. Krut “Redundant Parallel Manipula-

tors.”

D’autres livres sont prévus & moyens termes (discussions en cours avec les auteurs),

dont :
e S. Caro, (autres auteurs a définir), “Singularity Analysis of Parallel Robots,”
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IV.1.4 Organisation de colloques et d’écoles thématiques
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— Membre du comité d’organisation des 17 Journées Scientifiques Robotique et Au-
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IV.1.5 Distinctions honorifiques
Mes travaux ont regu les distinctions scientifiques suivantes :
— Prix de la Section Francaise de PASME, décerné le 12 mars 2012 & Paris.

— Prix Bretagne Jeune Chercheur, catégorie Sciences, technologies et interdiscipli-

narités, décerné le 6 décembre 2011 & Rennes.

— Premier Prix de Thése pour les théses soutenues en 2007, décerné par le GDR
Robotique le 23 octobre 2008 a Paris.

— Nomination en 2012 en tant que ‘“Reviewer that supplied outstanding and timely

reviews” par IEEE Transactions on Robotics.
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IV.2 Publications

Mon activité en terme de publications est synthétisée dans le tableau IV.1. Les sections

suivantes listes les différentes publications réalisées.

Table V.1 — Publications scientifiques
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Actes de colloques nationaux & comité de lecture 6
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Activités d’Enseignement

Depuis 2009, mes activités d’enseignement ont eu lieu & I’Ecole Centrale de Nantes,
a I'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nantes et & I'Institut National des Sciences
Appliquées de Rennes. A titre indicatif, mon volume horaire d’enseignement a été de 30
heures au cours de 'année universitaire 2014-2015. Mon volume global d’enseignement
depuis 2009 s’éléve & 138 heures. Mes activités d’enseignement sont synthétisées dans les

sections suivantes.

V.1 Ecole Centrale de Nantes

Le tableau V.1 récapitule le volume horaire par an de mes enseignements ! 2 a I'Ecole
Centrale de Nantes depuis 2014. Ces enseignements se font sous la forme de vacations®.
Depuis septembre 2014, mes seules activités d’enseignement ont lieu a ’Ecole Centrale

de Nantes.

Table V.1 - Mes activités d’enseignement & I’Ecole Centrale de Nantes

Dates Public Intitulé du cours CM [h/an| | TD [h/an| | TP [h/an]

Depuis Masters EMARO+ | Advanced Modelling of 12 0 4
sep. 2014 | et ARIA Robots (AMORO),

en anglais,

responsable du cours,
mise en place des TPs,
mise en place du cours,
rédaction d’un support
de cours de plus de
200 pages.

Depuis Eleves- Conception de Robots 10 0 4
sep. 2014 | ingénieurs 2°me (COROB),

et 3°™° année responsable du cours
mise en place des TPs,
mise en place du cours.

V.2 Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nantes

Le tableau V.2 récapitule le volume horaire par an de mes enseignements a 1’'Ecole Natio-

nale Supérieure des Mines de Nantes entre septembre 2009 et juin 2014. Ces enseignements

1. EMARO+ : Erasmus Mundus Advanced RObotics. Le Master ARIA (Automatique, Robotique et Informatique
appliquée) est co-habilité par IEcole Centrale de Nantes, ’Ecole des Mines de Nantes et I’Université de Nantes.

2. Les enseignements donnés aux éléves-ingénieurs le sont dans le cadre de ’option Robotique.

3. CM : Cours Magistraux; TD : Travaux Dirigés; TP : Travaux Pratiques.
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se font sous la forme de vacations.

Il est & noter que pour I’année universitaire 2010-2011, j’ai accepté de remplacer 1’en-
seignant qui donnait le cours de Mécanique Générale, ce dernier ayant quitté I’école sans
avoir été remplacé.

Depuis septembre 2014, j’ai cessé mes activités d’enseignement a I'Ecole Nationale Su-
périeure des Mines de Nantes pour me consacrer a celles que j’ai a4 I'Ecole Centrale de

Nantes.

Table V.2 — Mes activités d’enseignement & I’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nantes

Dates Public Intitulé du cours CM |[h/an| | TD [h/an] | TP [h/an]
sep. 2009 a | Eléves- Calcul Variationnel 12 0 0
juin 2014 ingénieurs

1¢¢ année
sep. 2010 a | Eléves- Mécanique Générale 24 0 0
juin 2011 ingénieurs

1% année

Institut National des Sciences Appliquées de Rennes

Le tableau V.3 récapitule le volume horaire par an de mes enseignements & 'Institut
National des Sciences Appliquées de Rennes?. Mes interventions y ont principalement
eu lieu lorsque j’étais moniteur universitaire en sciences pour l'ingénieur du Ministére
de I’Enseignement Supérieur, de la Recherche et des Technologies, rattaché a 'Institut
National des Sciences Appliquées de Rennes dans le département de Génie Mécanique et

Automatique.

Table V.3 — Mes activités d’enseignement a 1'Institut National des Sciences Appliquées de

Rennes
Dates Public Intitulé du cours CM [h/an| | TD [h/an] | TP [h/an]
sep. 2012 & | Eléves- Mécanique Générale 16 20 0
juin 2013 ingénieurs

1% année
sep. 2004 & | Eléves- Mécanique Générale 12 20 12
juin 2007 ingénieurs

1™ année
sep. 2004 & | Eleves- Mécanique des Fluides 0 0 32
juin 2007 ingénieurs

4%me année
sep. 2005 a | Eléves- Mécanique des Milieux 0 8 0
juin 2007 ingénieurs | Continus

28me année

Il est & noter que pour 'année universitaire 2012-2013, j’ai accepté de remplacer un
des enseignants qui donnait le cours de Mécanique Générale, ce dernier ayant quitté I’école

sans avoir été remplacé.

4. L’enseignement a 'INSA se fait en cing ans, les étudiants étant recrutés directement aprés le Baccalauréat.
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A T’heure actuelle, je ne donne plus d’enseignements a 'Institut National des Sciences

Appliquées de Rennes.
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Synthése des Activités de
Recherche

En complément de la description succincte de mes activités de recherche faite dans le
chapitre I, cette partie détaille davantage mes travaux autour de la maitrise de la dynamique
des robots paralléles.

Ce chapitre se divise en deux sections :

— la section VI.1 est une approche qu’on pourrait qualifier de “classique” qui part du
principe qu’on ne cherche pas & modifier ’architecture du robot créé pour améliorer ses
performances dynamiques (ou bien qu’on la modifie a la marge), mais que 1’on cherche
a les maitriser par une planification de trajectoires optimales, une modélisation fine,

un controleur avancé, etc.

— la section VI.2 s’inscrit dans une autre démarche plus “intégrée” qui est de penser
que, pour certaines applications, il est nécessaire de réaliser un travail de reconcep-
tion des mécanismes robotisés permettant d’obtenir un robot avec des performances
dynamiques améliorées de maniére intrinséque, grice a son architecture, voire grace
a la bonne adéquation {architecture de robot — controleur} (et pas uniquement grace

au controleur, a une planification de trajectoires optimales, & la modélisation, etc.)

Notons que ces deux approches ne sont pas antagonistes, mais qu’au contraire, elles

sont complémentaires.

Maitrise de la dynamique des robots paralléles

L’amélioration et la maitrise des performances dynamiques des robots paralléles (une
fois le robot congu et fabriqué) est un sujet vaste avec de nombreux points restant a
traiter. Aussi ai-je décidé de me concentrer sur les quatre points suivants qui ont retenu

mon attention :
1. L’étude des conditions de dégénérescence du modéle dynamique des robots paralléles,
2. L’identification des paramétres du modéle dynamique rigide,
3. La modélisation élastodynamique,
4. La proposition de techniques d’équilibrage.

Les résultats associés a ces travaux de recherche sont synthétisés dans les sections VI.1.1
a VI.1.4.
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Etude des conditions de dégénérescence du modéle dynamique des ro-
bots paraliéles

Introduction

Les robots paralléles ont été de plus en plus utilisés dans 'industrie depuis les derniéres
décénies. Cela est di a leurs principaux avantages (par rapport aux robots sériels) qui
sont [Mer06b] :

— une meilleure raideur intrinséque,
— un rapport {charge utile} / {masse totale en mouvement} élevé,
— de plus grandes capacités de vitesse et d’accélération.

Cependant, leur principal inconvénient est sans doute la présence de singularités dans
leur espace de travail, singularités qui divisent ’espace de travail en différents aspects
(chaque aspect correspondant a un ou plusieurs modes d’assemblage [MerO6b]) et & proxi-
mité desquelles leurs performances sont drastiquement réduites.

11 existe différents types de singularités, qui en général, conduisent & deux types diffé-
rents de phénomeénes (qui peuvent se combiner éventuellement pour une méme configura-

tion) :

1. la perte de capacité pour le robot de se mouvoir suivant une (ou plusieurs) direction(s)
donnée(s) (de maniére instantanée ou pas) : c’est le cas des singularités dites de Type

1 [GA90| qui correspondent de maniére usuelle & une extrémité de 'espace de travail,

2. le gain d’un (ou plusieurs) degré(s) de liberté (ddl) non contr6lé(s) (de maniére ins-
tantanée ou pas) : les singularités dites de Type 2 [GA90] ou les singularités de
contrainte |ZBGO02| appartiennent a cette catégorie. Un autre type de singularités,
qui est moins connu que celles mentionnées précédemment, appartient aussi a cette
catégorie : les singularités LPJTS (pour “Leg Passive Joint Twist System1”) qui cor-
respondent & la dégénérescence du systéme des torseurs cinématiques représentant
les déplacements des articulations passives d’une jambe donnée [ZFB94b|; [ZFB94a] ;
[CCO09]. A proximité de ces configurations, la raideur du robot est diminuée et la

transmission des efforts est détériorée.

Notons que des robots trés connus ont des singularités LPJTS : les robots de la famille
Tripteron ou Isoglide [Gos09]; [KG11]; [KGO02]; [Gog04]; [CP02a]; [Riz+07]; [SB14].
Afin d’augmenter la taille de I'espace de travail opérationnel des robots paralléles, plu-

sieurs approches ont été envisagées dans le passé :

— La conception de robots sans singularité : ceci peut étre obtenu par des approches
de conception optimale [BPC10]; [LWPO06] ou en créant des mécanismes pleinement
isotropes |[KGO02]; [Gog04]; [CP02a] (c’est-a-dire des mécanismes qui n’ont pas de
singularités de Type 2, mais qui peuvent cependant avoir des singularités LPJTS).

Cette solution est la plus usuelle, mais elle conduit souvent a la réalisation de robots

1. Pour simplifier la notation, et en m’excusant auprés des puristes, j'utiliserai délibérément une dénomination
anglophone ici.
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avec un petit rapport {taille de I’espace de travail opérationel} / {encombrement du

robot} ou a la réalisation d’architectures de faible intérét pratique.

— L’utilisation de la redondance [YFT94]; [KH92|; [Miil05]; [Kot+10] ou l'utilisation
de mécanismes a modes d’actionnement variables [ABGO08a|; [RCCO08| : Ces derniers
peuvent changer leurs modes d’actionnement et ainsi éviter des singularités sans ajout
de moteurs additionnels. Cependant, le changement de mode d’actionnement doit se

faire a 'arrét, ce qui implique une augmentation du temps de cycle.

— La planification de trajectoires pour changer le mode de fonctionnement des jambes
du robot : la maniére usuelle de procéder est de traverser une singularité de Type 1 et
de reconfigurer une jambe [BBB14], c¢’est pourquoi on parle de changement singulier
de mode de fonctionnement. En changeant la configuration de la jambe, la position
des singularités de Type 2 qui divisent I'espace de travail en plusieurs aspects change.
Ainsi, le robot est capable d’accéder a de nouvelles zones [Cam-+10]. Il doit étre
mentionné qu’on peut aussi changer la configuration de la jambe en passant par
une singularité LPJTS, mais, comme je vais le montrer plus loin, ceci implique la

planification de trajectoires spéciales évitant la dégénérescence du modéle dynamique.

— La planification de trajectoires pour changer le mode d’assemblage du robot : une
possibilité est de contourner un point particulier de ’espace de travail, par exemple
un point “cusp” [ZWCO08|. Cependant cette solution est difficile & mettre en place

pour deux raisons majeures :

e peu de mécanismes possédent ces points particuliers,

e la recherche de ces points particuliers dans I'espace de travail nécessite des com-
pétences avancées dans les techniques de résolution algébrique des modéles géo-
métriques et est pour 'instant laissée entre les mains de quelques spécialistes

reconnus au niveau international.

Une autre approche consiste & traverser directement une singularité de Type 2 en
s’aidant de l'inertie générée par les corps du robot en mouvement [BAO8D]|; [Ide05];

[Hes+04]. Dans ce cas, on parle de changement singulier de mode d’assemblage.

Les deux derniéres solutions (c’est-a-dire le changement singulier de modes de fonction-
nement ou d’assemblage) semblent prometteuses, car elles permettent d’augmenter consi-
dérablement la taille de ’espace de travail opérationnel de n’importe quel robot paralléle,
en utilisant seulement un générateur de trajectoires optimales associé éventuellement & un
controleur dédié. Cependant, comme je vais le montrer par la suite, pour traverser une
singularité de Type 2 ou une singularité LPJTS, il est nécessaire de satisfaire des critéres
basés sur 'analyse de la dégénérescence du modéle dynamique des robots paralléles.

C’est pourquoi, dans cette section, j’ai étudié les conditions de dégénérescence du modéle
dynamique des robots paralléles. Notons que, bien que généralisable, I’étude est restreinte
au cas des robots paralléles non redondants, car les robots redondants sont réalisés & la

base pour éviter les problémes liés aux singularités.
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Modéle dynamique inverse des robots paralléles

Il existe de nombreuses méthodes permettant le calcul du modéle dynamique inverse
(MDI) des robots paralléles rigides. On citera par exemple les ouvrages [Moo07]; [KD02];
[SSD13]; [Ang03]; [BK15a).

Le travail sur la modélisation dynamique des robots paralléles a débuté avec ’analyse
de la dynamique des plates-formes de Gough-Stewart [HH79|; [Fic86]. Ces études étaient
centrées la plupart du temps sur des hypothéses simplificatrices ne prenant en compte que
la dynamique de la plate-forme, ou bien ne prenant pas en compte le fait que les premiéres
liaisons étaient des cardans, et non pas des rotules. Par la suite, d’autres travaux ont
présenté des méthodes plus élaborées permettant de calculer le modéle dynamique des
robots paralléles en utilisant différents formalismes de la mécanique. Par exemple, Lee &
Shah [LS88|, Geng et al. [Gen+92], Lebret et al. [LLLI3|, Ait-Ahmed [Ait93], Bhattacharya
et al. [BHGI7]; [BNU9S8|, Liu et al. [LLLOO|, Abdellatif et al. [AH09|, Gugliemetti et
al. [GL94] et Miller [Mil04] ont utilisé le formalisme d’Euler-Lagrange. Le principe des
travaux virtuels a été utilisé par Codourey [CB97| et Tsai [Tsa00]. D’un autre coté, les
équations de Newton-Euler (appelées couramment en France “principe fondamental de la
dynamique” qui dérive de la deuxiéme loi de Newton) ont été utilisées par Sugimoto [Sug89],
Reboulet et al. [RBI1], Ji [Ji93], Gosselin [Gos93|, Dasgupta et al. [DM9I8b]; [DM98a] ;
[DC99].

Plus récemment, Fu et al. [FYWO07], Vakil et al. [VPZ08|, Carricato & Gosselin [CG09b]
et Afroun et al. [ADV12] ont mis en exergue des erreurs communes dans de nombreuses
méthodes qui sont liées au paramétrage des articulations des jambes (principalement sur
I'exemple de la plate-forme de Gough-Stewart). Ces erreurs de paramétrage conduisent
a des erreurs de calcul du modéle dynamique. Un autre travail [OAM13] a présenté une
réécriture du modéle dynamique basée sur le fait que les codeurs du robot n’étaient plus
utilisés pour controler le robot, cette information étant remplacée par ’observation de ses
jambes par vision.

Dans ce mémoire, la méthode de modélisation proposée dans [KD04]; [KI07]; [BK15a]
est utilisée car elle présente deux avantages pour notre étude. Tout d’abord, elle permet
de prendre en compte la dynamique de tous les corps du mécanisme. Par ailleurs, 1'utilisa-
tion de cette méthode conduit a I’obtention d’une forme analytique générique du modéle
dynamique qui permet de facilement distinguer ses problémes de dégénérescence. Cette

méthode est donc celle appliquée dans la suite de ce mémoire.

On considére un robot paralléle générique composé d’une plate-forme mobile reliée a
une base fixe par n jambes (Fig. VI.1(a)). Ici, chaque jambe est considérée d’architecture
sérielle avec un seul actionneur par jambe, mais la méthodologie s’étend aisément a des
jambes d’architectures plus complexes avec plusieurs actionneurs par jambe.

Le calcul du MDI suivant la méthode décrite dans [KDO04]; [KI07]; [BK15a] se fait en

deux étapes :

1. Dans un premier temps, on ouvre virtuellement toutes les boucles et on détache chaque
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plate-forme mobile

base fixe

(a) Chaine cinématique (Ay; est la j°™ articulation de la jambe k, notée
articulation jk, le corps situé entre les articulations kj et k,j + 1 est noté
corps By;)

plate-forme mobile (corps libre)

ﬁ ﬁm
1<”11 v n(mn-l)

AnS

base fixe A
(b) Systéme virtuel ouvert

Figure VI.1 — Modélisation générale d’un robot paralléle.

jambe de la plate-forme mobile (figure VI.1(b)). Pour chaque jambe, on considére que
chaque articulation est virtuellement actionnée. On a alors deux systémes virtuels :
un robot arborescent virtuel composé de n jambes indépendantes dont toutes les
articulations deviennent actionnées, et un corps mobile virtuel libre (la plate-forme).
On peut alors calculer le modéle dynamique de chacun de ces deux systémes virtuels

en utilisant une procédure basée sur les équations de Newton-Euler [KI07]; [BK15a],

2. Dans un second temps, on referme chaque boucle en reliant chaque jambe a la plate-

forme mobile. Pour que cela soit possible, les deux systémes virtuels doivent s’as-
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sembler (conditions géométriques et cinématiques correspondant aux équations de
fermeture de boucle) et avoir des comportements dynamiques compatibles (les efforts
de contrainte & appliquer sur ces deux systémes virtuels afin de fermer la structure
représentés par des multiplicateurs de Lagrange doivent étre égaux). Cette derniére

étape nécessite le calcul de matrices jacobiennes cinématiques du mécanisme.

On peut alors obtenir le MDI complet du mécanisme paralléle par 1'utilisation directe
des multiplicateurs de Lagrange [KDO04|; [BK15a|, en combinaison avec les équations de
contrainte cinématique reliant les vitesses de la plate-forme aux vitesses des articulations

passives et actives, et qui sont définies dans I’annexe A par :

At + By, =0 (VL1)

Jutr — Ik, 4o — Jkaa = 0 (VI1.2)
ou :
— t,. est le vecteur regroupant les composantes indépendantes du torseur cinématique t
et est défini tel que :

t = Dt, (VL3)

avec D une matrice de dimension (n X 6),
— (g est le vecteur des vitesses des articulations actives du robot,
— Qg est le vecteur des vitesses des articulations passives du robot,
— A, est la matrice jacobienne cinématique paralléle de dimension (n x n) [MerO6b],
— B, est la matrice jacobienne cinématique sérielle de dimension (n x n) [Mer06b],

— Jj, est la matrice jacobienne cinématique reliant les mouvements indépendants de
Iextrémité des jambes aux mouvements des articulations passives. Il s’agit d’une

matrice carrée diagonale par blocs, de taille (ng X ng),

— Jj, est la matrice jacobienne cinématique reliant les mouvements indépendants de
Iextrémité des jambes aux mouvements des articulations actives de chaque jambe.

Cette matrice est de dimension (ng x n),

— Jy est une matrice jacobienne cinématique de dimension (ng x 6) qui décrit le dépla-
cement de I'extrémité des jambes en fonction du torseur cinématique de la plate-forme.
Ainsi, le modéle dynamique prend la forme (cf. annexe A) :
=7, —JL A —B X (VI.4)
ou :

— 71 est le vecteur des efforts (de taille n) appliqués par les n actionneurs du robot,
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— T4, est le vecteur de taille n des efforts virtuels dans les articulations de la structure
virtuelle correspondant aux articulations actives de la structure réelle, et est défini tel

que

Lo [6L] oL (VL3)

©dt [04.]  Oaa
ol L est le Lagrangien du robot virtuel arborescent.

— 14, est le vecteur de taille ng (ng représentant le nombre d’articulations passives)
des efforts virtuels dans les articulations de la structure virtuelle correspondant auz
articulations passives de la structure réelle, et est défini tel que
d { oL } oL

I Wt BNt I.
dt | 0qq oqq (V 6)

Tty

— Aj regroupe les torseurs des efforts de contrainte A} a A} (définis sur la figure VI.1(b)).
Ces contraintes sont celles appliquées par le robot arborescent virtuel sur la plate-
forme aux points Ay ,,,. Le vecteur A; est relié aux efforts virtuels 74, dans les

articulations du robot arborescent virtuel par I’équation :
JE A =14, (VL7)

On notera que I'équation (VI.7) représente la dynamique des jambes passives en
contact avec I’environnement extérieur (dans notre cas, il s’agit de la plate-forme sur
laquelle sont appliqués les torseurs regroupés dans Aq).

— Ao regroupe les valeurs des normes des torseurs des efforts appliqués par la plate-
forme sur les jambes aux points Ay, (A3 = [A}...\5] — Fig. VL.1(b)). Le vecteur
A2 est relié aux vecteurs A; et 7, (T, représentant le torseur des efforts de réaction

de la plate-forme virtuelle libre) par ’équation :

—JhAL+ AT Ay =T (VL8)
ol T, est un sous-ensemble de 7, tel que

T =DT1, (VIL.9)

la matrice D étant définie en (VI.3).
On remarquera que ’équation (VI.8) traduit ’équilibre de la plate-forme et le fait que
le systéme virtuel est contraint & réaliser le méme mouvement que le systéme réel. En
d’autres termes, cette équation traduit les conditions dynamiques de fermeture des
boucles.

En introduisant les valeurs de A; et Ay calculées a partir des équations (VI.7) et (VI.8)

dans ’équation (VI.4), on obtient le modéle dynamique du robot paralléle réel :
=1, + (=3, -By AT T, - By A Ty, (V1.10)

L’équation (VI.10) donne 'expression générale et compléte du modéle dynamique in-
verse d’un robot paralléle.

Remarquons que le modéle n’est valide que si les matrices A, et Jj, sont de rang plein.
Les conditions de dégénérescence de ces matrices et leur impact sur la dynamique du robot

paralléle sont étudiés dans la partie suivante.
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VIL.1.1.3 Analyse des conditions de dégénérescence du MDI
Conditions de dégénérescence liées a la perte de rang de la matrice A,
L’équation de contrainte cinématique reliant les vitesses articulaires q, aux vitesses
cartésiennes de l'effecteur t, est donnée par (VI.1). Dans cette équation, on appelle A, la

matrice jacobienne cinématique paralléle [Mer06al ; [GA90].

Mouvement ¢
3

incontrolable (

Figure VI.2 — Mécanisme 3-RPR en singularité de Type 2

La matrice A, devient singuli¢re si et seulement si le mécanisme est en singularité de
Type 2 |[GA90| (également appelée singularité paralléle [MerO6b]). La figure V1.2 repré-
sente un mécanisme 3-RPR en singularité de Type 2. Dans une singularité de Type 2, au
moins un mouvement de la plate-forme devient incontrolable. Dans le cas du mécanisme

3-RPR présenté ici, ce mouvement est une rotation instantanée autour du point I.

Réécrivons I’équation (VI.8) sous la forme

avec Wy = Tpr + JZ,;/\l.

D’aprés I’équation (VI.11), lorsque la matrice A, est singuliére, il peut exister un vec-
teur A2 non nul correspondant a des valeurs nulles de w,,. Il existe alors une infinité de
solutions pour le vecteur Ay et la plate-forme n’est donc pas en position d’équilibre. Une
autre conséquence est que, a proximité d’'une singularité de Type 2, le vecteur des efforts
des actionneurs 7 peut considérablement augmenter puisqu’il est proportionnel a l'inverse
du déterminant de A, (qui tend vers 0 lorsque le mécanisme approche d’une singularité
de Type 2). En singularité de Type 2, le mécanisme peut donc casser si les efforts sont
supérieurs aux efforts maximums tolérés par les éléments du robot ou étre incapable de
suivre la trajectoire désirée si les efforts appliqués par les actionneurs sont saturés (par

mesure de sécurité ou suite aux contraintes technologiques des actionneurs).
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Mouvement

incontrélable
interne de la
Jambe

Plate-forme mobile

Base fixe

Figure VI.3 — Exemple de singularité LPJTS

Conditions de dégénérescence liées d la perte de rang de la matrice Jy,

On a vu précédemment que la matrice Ji, est la matrice jacobienne cinématique reliant
les mouvements indépendants de ’extrémité des jambes aux déplacements des articulations
passives de chaque jambe. Cette matrice est diagonale par bloc, elle est donc singuliére si
et seulement si au moins une matrice bloc de sa diagonale Jy,. est singuliére.

Chaque matrice Jg,. est la matrice jacobienne cinématique reliant le torseur cinéma-
tique de la derniére articulation de la jambe 4 (articulation reliée a la plate-forme mobile)
aux vitesses qq, des articulations passives de cette méme jambe. Si le i*™° bloc de Jj, est
singulier, alors la sous-chaine cinématique composée de I’ensemble des articulations pas-
sives de la jambe i est singuliére. Ces singularités, appelées singularités LPJTS, ont été
décrites dans [CCO09]; [ZFB94b|; |ZFB94a|. La figure VI.3 représente un exemple d’une
telle singularité (I’articulation représentée en gris étant 1a encore une articulation active).
Dans une telle configuration, une jambe du mécanisme acquiert un mouvement interne
incontroélable, alors que la plate-forme mobile reste controlée et rigide. Les singularités
LPJTS peuvent donc séparer I'espace des positions accessibles par la partie passive de la
jambe en différents aspects, empéchant ainsi la jambe d’atteindre I’ensemble des configu-
rations possibles [CCO09].

Ces singularités sont présentes sur un certain nombre d’architectures paralléles, dont
les exemples les plus connus sont probablement les architectures de type Tripteron, Qua-
drupteron et Isoglide [Gos09]; [Gog04].

D’aprés 'équation (VI.7), lorsque la matrice Jy, est singuliére, il peut exister un vecteur
A1 non nul correspondant & des valeurs nulles de 7,. De plus, il existe une infinité de
solutions pour le vecteur A; et au moins une jambe n’est donc pas en position d’équilibre.
Une autre conséquence est que, & proximité d’une singularité LPJTS, le vecteur des efforts
des actionneurs T peut considérablement augmenter puisqu’il est proportionnel & l'inverse
du déterminant de Jg, (qui tend vers 0 lorsque le mécanisme approche d’une singularité

LPJTS). De maniére analogue a ce qui se passe en singularité de Type 2, en singularité
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LPJTS, le mécanisme peut donc casser (si les efforts sont supérieurs aux efforts maximums
tolérés par la structure) ou étre incapable de suivre la trajectoire désirée si les efforts
appliqués par les actionneurs sont saturés (par mesure de sécurité ou suite aux contraintes

technologiques des actionneurs).

Conditions de non-dégénérescence du MDI
Trajectoires permettant la fraversée de singularités de Type 2

On s’intéresse ici a la dégénérescence de la matrice A, (et donc a la dégénérescence
du MDI en singularités de Type 2) afin de prouver qu’il est possible de planifier une tra-

jectoire permettant de traverser ces singularités sans que le modéle dynamique ne dégénére.

Comme expliqué précédemment, I’équation (VI.11) représente ’équilibre de la plate-
forme de sorte que les boucles du mécanisme puissent étre refermées. Le terme w,, repré-

sente donc la somme des termes :

— d’inertie, des effets gravitationnels et des efforts extérieurs appliqués sur la plate-

forme,

— des forces de réaction appliquées par les jambes sur la plate-forme (forces dues aux

inerties et aux effets gravitationnels des jambes).

On définit wy, de sorte que 'équation (VI.4) s’écrive sous la forme :
T =w;, — Bl A (VL12)
ot wy, est donc donné par :
Wp = T, —JZQ)\l =T, —J%;J,;Tm (VI.13)

Pour des raisons de clarté, on rappelle que A2 se calcule grace a 'équation (VI.11)

donnée par :

_ T
avec Wy = Tpr + J A1
Lorsque la matrice A, n’est pas inversible?, il existe par définition un vecteur ts non

nul tel que :
TAT
Apts; =0=t,A, =0 (VI.15)
Ce vecteur tg représente un torseur cinématique qui décrit le mouvement incontroélable

de la plate-forme en singularité de Type 2 [Mer0O6b]; [BK15al.

En multipliant la partie gauche de 'égalité (VI.14) par t! lorsque le robot est en
singularité de Type 2, on obtient :

tIAI A =0 (VIL.16)

2. On consideére par la suite des pertes de rang égales & 1 pour les matrices Ay et Jy,;, mais les méthodologies
sont applicables & des pertes de rang d’ordre supérieur.
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En multipliant la partie droite de I’équation (VI.14) par t!, on doit donc obtenir :
tIw, =0 (VI.17)

Si ce n’est pas le cas, le modéle dynamique dégénére.

Cette condition traduit le fait que lorsque le manipulateur traverse une singularité
de Type 2, la somme des torseurs des efforts appliqués sur la plate-forme (par les

jambes, les effets d’inertie et de gravitation ainsi que les efforts extérieurs) w,

doit étre réciproque au mouvement incontrolable de la plate-forme ts.

En d’autres termes, la puissance de ces torseurs suivant la direction du mouvement

incontrolable doit étre nulle. Sinon, le modéle dynamique sera dégénéré.

Notons que (VI.17) est une équation qui, pour une configuration singuliére donnée, relie
la vitesse et I'accélération du robot lors de la traversée de la singularité. Ainsi, on peut
utiliser cette relation pour définir des conditions de vitesse et accélération & respecter pour

traverser la singularité.

Trajectoires permettant la traversée de singularités LPJTS

Pour des raisons de clarté, on rappelle I’équation (VI.7) :
JE A =1, (V1.18)

Comme expliqué précédemment, le terme 74, représente les efforts d’entrée virtuels dans
les articulations de la structure virtuelle arborescente correspondant aux articulations pas-
sives de la structure réelle. De plus, nous avons vu que I’équation (VI.18) représente la
dynamique des jambes passives en contact avec 'environnement extérieur (dans notre cas,

il s’agit de la plate-forme sur laquelle sont appliqués les torseurs des efforts Ap).

Lorsque la matrice Jy, est singuliére, il existe un vecteur non nul qj tel que :
Ja;=0 & '3 =0 (VL.19)

qj représente les vitesses des articulations passives décrivant le mouvement incontrélable
des jambes en singularité LPJTS. En multipliant la partie gauche de I’équation (VI.18)

par qu, on obtient :
a;"IE A =0 (V1.20)

De méme que pour les singularités de Type 2, on en déduit donc que pour que le MDI du

robot paralléle ne dégénére pas, le torseur des efforts 7, doit respecter le critére :
- sT _
q; 17, =0 (VI.QI)

Ce criteére signifie que :
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Figure VI.4 - Transmission des efforts dans le mécanisme & cinq barres dans une configuration
quelconque.

Afin d’éviter de calculer des efforts infinis en traversant une singularité LPJTS,
les efforts d’entrée dans les articulations du systéme virtuel correspondant aux

articulations passives du mécanisme réel doivent étre réciproques au mouvement

incontrolable de la jambe passive qui est en singularité.

Autrement dit, la puissance de ces efforts suivant la direction incontrélable de la jambe

doit étre nulle.

Notons que, comme pour le critére (VI.17), le critére (VI.21) est une équation qui, pour
une configuration singuliére donnée, relie la vitesse et 1'accélération du robot lors de la
traversée de la singularité. Ainsi, on peut utiliser cette relation pour définir des conditions

de vitesse et accélération & respecter pour traverser la singularité.

VI.1.1.5 Exemples illustratifs
Exemple illustratif de non-dégénérescence du MDI en singularité de Type 2

Pour illustrer la condition (VI.17), on considére un mécanisme a cing barres tel que
représenté sur la figure VI.4. Ce mécanisme est composé de cinq liaisons pivots, deux
actives (en gris sur la figure) et trois passives d’axe zg. Les liaisons pivots sont reliées entre
elles par cinq corps, dont un est fixe (la base) et quatre sont mobiles.

Pour expliquer les phénoménes mis en jeu, considérons que le mécanisme ne bouge pas
et que les efforts de la gravité sont annulés. Une unique force f est appliquée sur 'effecteur.
Une analyse de la transmission des efforts montre que les réactions dans les articulations
passives situées aux points Ajy et P (Agg et P, resp.) sont colinéaires au vecteur m
(/ﬁ, resp.) pour n’importe quelle configuration du mécanisme et que f = r; + ro (avec
r; la force dans les articulations passives de la jambe 7).

En singularité de Type 2, m est colinéaire & m et, donc, rq est colinéaire & ro.

On peut montrer que, dans une telle configuration, le robot gagne un ddl non controllé
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4, r, \ r 4,,
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11 | 21

Figure VI.5 — Transmission des efforts dans le mécanisme a cing barres dans une configuration
singuliére de Type 2 : le mouvement incontrolable est décrit par le vecteur ts.

Figure VI.6 — Le Tripteron.

selon le vecteur tg qui est perpendiculaire & m et m (Fig. VL.5). Afin de compenser
une force f non colinéaire a ry et ry (c’est-a-dire pour laquelle le critére (VI.17) n’est pas
satisfait puisque dans ce cas, tSTf sera non nul), les réactions r; et ry doivent avoir une
norme infinie. Si la force f est colinéaire a ry et ro (c’est-a-dire que le critére (VI.17) est
satisfait puisque dans ce cas, tSTf sera nul), les réactions ry et ry seront de normes finies.

On peut aussi voir le probléme de la maniére suivante : si la trajectoire désirée nécessite
que le torseur des efforts appliqués sur la plate-forme f soit réciproque a la direction du
mouvement incontrolable ts (c’est-a-dire que le critére (VI.17) soit respecté), les action-
neurs seront capables de générer le mouvement désiré.

A contrario, si la trajectoire désirée nécessite que le torseur des efforts appliqués sur la
plate-forme f soit orienté suivant n’importe quelle direction autre que réciproque a tg, les
actionneurs seront incapables de générer la trajectoire désirée et les efforts désirés tendront

vers 'infini.

Exemple illustratif de non-dégénérescence du MDI en singularité LPJTS

Pour illustrer le résultat précédent, on se propose d’étudier les singularités LPJTS du
mécanisme Tripteron [KG02| représenté sur la figure VI.6. Ce robot comporte trois jambes
identiques, chacune composée d’une articulation linéaire active (P) montée sur la base et

reliée a la plate-forme mobile par une chaine cinématique passive RRR faite de trois pivots
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Ty
4, /

Effecteur
Effecteur

; Ail
Liaison linéaire actionnée Liaison linéaire actionnée
montée sur la base montée sur la base
et dirigée suivant , et dirigée suivant z,
(a) Jambe 4 hors singularité (b) Jambe ¢ en singularité LPJTS

Figure VI.7 — Architecture cinématique de la jambe i du Tripteron.

passifs (Fig. VI.7(a)). Pour une jambe donnée, les axes de toute les liaisons sont colinéaires

entre eux et sont orthogonaux aux axes des liaisons des deux autres jambes.

On considére que le mécanisme est en équilibre et que les forces de gravité sont annulées.
On rappelle que dans le cas du mécanisme Tripteron, la matrice jacobienne cinématique J,,
est la matrice identité Is de dimension (3 x 3). En I’absence de toute force extérieure, si une
force £, est appliquée sur n’importe quel point de la plate-forme, les efforts des actionneurs

valent :
T=Jf, =1, avec J, =13 (V1.22)

Afin d’illustrer la dégénérescence des efforts dans les actionneurs liée & une singularité
LPJTS, on applique une force f au point A;3 (Fig. VI.7(a)). En analysant la transmission
des efforts, on déduit que la réaction r;; appliquée par la jambe (A;24;3) dans articulation
passive située au point A;3 (respectivement la réaction r;e appliquée par la jambe (A;3A;2)
dans Particulation passive située au point A;3) doit étre colinéaire au vecteur A;oA;3 (res-
pectivement A;3A;4) pour n’importe quelle configuration du robot, et f = r;; + rj. De
plus, comme la force —r;o est appliquée a la plate-forme & travers I'articulation passive

située au point A;4, on a d’aprés I'équation (VI1.22) :

=y (V1.23)

En singularité LPJTS (figure VI.7(b)), les vecteurs A;2A;3 et A;3A;4 sont colinéaires,
et donc les forces r;; et r;o le sont également. On peut prouver que, dans une telle confi-
guration, le robot gagne un mouvement incontrélable paramétré par le vecteur qj (qui
représente le déplacement des articulations passives), et qui génére un déplacement Vi,
au point A;3. Ce déplacement est contenu dans le plan z;0;y; et orthogonal au vecteur

— —
AioA;3 (et donc au vecteur A;3A;4).
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Afin de contrer une force f non colinéaire & r;; et r;s, et donc non réciproque au dépla-
cement vf4,3, les réactions r;; et r;o doivent étre de normes infinies, ce qui conduit d’aprés
T

I'équation (VI.23) au calcul d’efforts infinis.

Etudions le critére de non dégénérescence du modéle dynamique en singularité LP-
JTS. Puisque ce mécanisme est entiérement découplé, on peut montrer que son modéle

cinématique s’écrit sous la forme :
qa =t, (V124)

oll q, est le vecteur des vitesses des articulations actives et t, est le vecteur des vitesses de
translation de la plate-forme. Soit J 4,, la matrice jacobienne cinématique reliant la vitesse
du point A;3 (représenté sur la figure VI.7(b)) notée v4,, aux vitesses des articulations

passives qq (si on considére fixe I'actionneur de la jambe i), définie telle que :
v, = J A, (VI1.25)

D’aprés le principe des puissances virtuelles, 7, est le vecteur des efforts de la structure

virtuelle défini tel que :
T, =3y fef=3"r, (V1.26)
La puissance virtuelle due & f et au déplacement du point A;3 est donc égale & :
Vif= quigJZthd = q; 74, (VI.27)

Si la force f est colinéaire & r;; et rjo, elle est alors réciproque au déplacement v¥ .
) A'LS
Dans ce cas, on a qund = Vf4i3Tf =0, et le critére (VI.21) est respecté. Les réactions rj;

et r;o seront alors de normes finies et les efforts d’entrée 7 resteront également finis.

Si la force f n’est pas colinéaire a r;; et r;o, elle n’est alors pas réciproque au déplacement
v3,,- Dans ce cas, on a quTtd = Vf4,-3Tf # 0, et le critére (VI.21) n’est pas respecté. Les

réactions r;; et r;o seront alors de normes infinies, tout comme les efforts d’entrée .

Validation expérimentale
Validation de la traversée des singularités de Type 2

Je montre ici les résultats obtenus sur le mécanisme & cing barres réalisé a I'Institut
Pascal de Clermont-Ferrand (Fig. VI.8). Ce dernier n’a pas de singularités LPJTS, mais
il peut rencontrer des singularités de Type 2 dans son espace de travail [BBB14]. Il est
bon de noter que les paramétres de son modéle dynamique ont été identifiés en utilisant la
méthode qui sera présentée a la section VI.1.2.

Afin de valider I’approche permettant de traverser une singularité de Type 2, deux
trajectoires différentes pour l'effecteur sont définies, d’'une durée ¢y = 1.5 sec entre les
points Py (xp, = [Zp, Ypo)” = [0;0.338]7 m) et Py (xp, = [z, ypf]T =[0.1;0.1]" m) qui
sont séparés par une singularité de Type 2 (Fig. VL.9) :
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Figure VI.8 — Prototype de mécanisme plan a cing barres réalisé a I'Institut Pascal de Clermont-
Ferrand.

— une trajectoire définie par un polynéme de degré “classique” cinq qui peut garantir
des valeurs données de position, vitesse et accélération du robot aux extrémités de la

trajectoire.

— une trajectoire définie par un polyndéme de degré huit qui peut garantir des valeurs
données de position, vitesse et accélération du robot aux extrémités de la trajectoire

ET lors du passage de la singularité afin de respecter le critére (VI.17).

Ces deux trajectoires sont réalisées sur le prototype de mécanisme & cing barres de
Clermont-Ferrand. Les résultats en termes de déplacements du robot sont montrés aux
Figs. VI.10 et VI.11. Il peut étre observé que pour la trajectoire qui satisfait le cri-
tére (VI.17), le robot peut traverser la singularité en appliquant des couples moteurs finis

tandis que dans l'autre cas, il reste bloqué dans la singularité.

Validation de la traversée des singularités LPJTS

Bien que n’ayant pas eu accés durant ces travaux & un prototype de robot avec des
singularités LPJTS, 'approche présentée plus haut a pu cependant étre validée en émulant
cette traversée sur le prototype de mécanisme a cing barres de Clermont-Ferrand. Ceci est

possible si ’on prend en compte que :

— la chaine sérielle passive 3R A12A13A14 de la jambe 1 du Tripteron est équivalente a

la chaine Aj2 P A9 du mécanisme a cing barres (voir la Fig. VI.12);

— si ’'on freine 'articulation active du mécanisme & cing barres située en Aq1, larticu-

lation en Ajo est équivalente a larticulation passive Ao du Tripteron (Fig. VI.12),

— enfin, la traversée de singularité de la chaine A5 A13414 de la jambe 1 du Tripteron
qui est équivalente a la chaine passive A9 PAss du mécanisme a cing barres peut étre
obtenue en actionnant ’élément As; Ass du mécanisme & cing barres qui simulera le

déplacement de effecteur du Tripteron (voir la Fig. VI.12).

On cherche alors a suivre la trajectoire définie a la Fig. VI.13. Cette trajectoire a

une durée de t; = 1 sec et est définie entre les points A130 (XA, = [TArs YArol! =



VI.1.1.7

VI.1 Maitrise de la dynamique des robots paralléles 59

- - — Lieu des singularités de
Type 1 (limite de 'espace
y (m) Configuration PR \1)\~ de travail)
initiale - —— Lieu des singularités de
03 r du robot N, Type 2 pour le mode
N de fonctionnement donné
/ N\ Configuration
0.2 1 /'/ “““ ")*,:/ singuliére de
’/' P Type 2
/
01r : \
! \
.’ |
' i
O - | / ,' -
' 1
| : ' k
\ i x (m)
_0.1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure V1.9 — Point de départ Py et point d’arrét Py pour la trajectoire traversant une singularité
de Type 2 (figure a I’échelle).

[0 0.338]" m) et Aizp (xa,,,

singularité LPJTS (Fig. VI.13). On calcule alors deux trajectoires de maniére analogue a

= [®A,,, Ya,,)t = [00.0878]7 m) qui sont séparés par une

ce qui a été montré précédemment : une trajectoire respectant le critére (VI.21) permettant
le passage d’une singularité LPJTS et une seconde ne le respectant pas.

Ces trajectoires sont émulées sur le prototype de mécanisme & cing barres. Les résultats
en termes de déplacement sur le prototype de mécanisme a cinq barres sont montrés aux
Figs. VI.14 et VI.15. On observe que pour la trajectoire qui respecte le critére (VI.21), le ro-
bot peut traverser la configuration singuliére qui est équivalente & la singularité LPJTS du
Tripteron, tandis que dans 'autre cas, il reste bloqué dedans. Ainsi, avec la trajectoire
ne respectant pas le critére (VI.21), le Tripteron n’aurait pas pu traverser la singularité

LPJTS tandis que la singularité aurait été traversée si elle avait respecté le critére (VI.21).

Définition d’un contréleur dédié a la traversée des singularités de Type 2

Dans tout ce que j’ai présenté jusqu’a présent, il a été considéré que les robots étaient
capables de suivre parfaitement la trajectoire désirée, alors qu’en réalité, cela ne peut pas
étre le cas (& cause des erreurs de modélisation) et le risque de voir échouer la traversée
de singularité est important (deux échecs sur trois en moyenne avec le mécanisme a cing
barres de Clermont-Ferrand).

Afin de garantir une traversée robuste des singularités, j’ai travaillé en collaboration
avec 'Institut Pascal sur la conception d’un controleur dédié a la traversée des singularités
de Type 2 [Pag+15al; [Pagl5] (uniquement, puisque ce sont elles que 'on rencontre en
plus grand nombre sur les robots paralléles).

Lors de la traversée de singularités de Type 2, il est crucial de connaitre les efforts appli-

qués par les actionneurs & chaque instant. De plus, nous avons vu que le critére permettant
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Figure VI.10 — Le mécanisme & cing barres suivant une trajectoire qui ne respecte pas le
critére (VL.17).

de traverser des singularités sans que le modeéle dynamique ne dégénére fait intervenir les
accélérations du mécanisme, et qu’il est donc nécessaire que le controleur les gére. Afin
d’obtenir ceci, une commande dynamique doit étre utilisée (la commande géométrique ne
permettant que de gérer la position du mécanisme et la commande cinématique ne per-
mettant que de gérer sa position et sa vitesse).

Théoriquement, le modéle dynamique ne dégénére que sur le lieu de la singularité de
Type 2. Cependant, numériquement la matrice A, qui doit étre inversée pour calculer le
modéle dynamique comme montré précédemment, est singuliére dans une zone autour de
cette singularité. Lorsque le mécanisme suit une trajectoire respectant le critére uniquement
sur le lieu de la singularité, le modéle dynamique va donc dégénérer avant d’atteindre la
configuration singuliére. C’est un probléme pour une loi de commande dynamique puisque
le modéle prédictif utilisé dedans va dégénérer et donc prédire des efforts moteurs invalides
& proximité de la configuration singuliére pouvant conduire & une instabilité du robot.

Une solution pour éviter ce probléme, et augmenter la robustesse dans un premier temps
lors de la planification de trajectoire, consiste & ce que la trajectoire de traversée respecte
le critére (VI.17) sur le point singulier, mais aussi autour de celui-ci. Ainsi, nous avons
proposé d’utiliser un nouveau critére plus restrictif que le précédent (mais qui apporte de
la robustesse pour la planification de trajectoire) défini par :

v 0 ‘ (V1.28)
wWp=0pouri=1,...m
m étant pris égal & 2 de maniére pratique. Ce nouveau critére garantit toujours le respect
du critére (VI.17). Evidemment, tout comme I’ancien critére, il ne sera pas numériquement

respecté et wy, ne sera pas strictement nul; mais ce nouveau critére permet de mettre en
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Figure VI.11 - Le mécanisme 4 cinq barres suivant une trajectoire qui respecte le critére (VI.17).
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Figure VI.12 - Equivalence entre la jambe i du Tripteron et I’architecture du mécanisme a cing
barres.

place une loi de commande permettant de garantir la non-dégénérescence du modéle dyna-
mique. La loi de commande proposée est une loi de commande multi-modéle [Pag+15a ;
[Pagl5| basée sur le fait qu’autour de la singularité, en appliquant le critére (VI.28), le

modeéle dynamique ne s’écrit plus :

T =Wy — BI?A;TWP (VI.29)
mais peut étre simplifié en

T =W, (VI.30)

c’est-a-dire que le terme —BgAlj ij17 qui dégénére autour de la singularité & cause de
I'inversion de la matrice A, est annulé.

On peut donc en déduire deux modéles & utiliser :

— un premier modéle (VI.29) valable hors singularité qui est linéarisable par rapport

aux accélérations moteurs sous la forme
Ta=w, —BJ A Tw, = Md, + h(da, 4a) (V1.31)

— un second modéle (VI.30) valable autour de la singularité (si la trajectoire res-
pecte (VI.28)) et qui est lui aussi linéarisable par rapport aux accélérations moteurs

sous la forme
TR =W, = M'4y + h'(qa, qa) (V1.32)

Le schéma bloc montré a la Fig. (VI.16) décrit la loi de commande en couples calcu-

lés multi-modeéle proposée. Cette loi de commande, qui va passer du modeéle (VI.31) au
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singularité d trajectoire suivie

Figure VI.14 - Le mécanisme & cinq barres suivant la trajectoire qui ne respecte pas le critére
(VL.21).

modele (VI.32) en fonction de la proximité du robot a la singularité, paramétrée par une
fonction o qui dépend de la valeur de w,, (Fig. VI.17), a prouvé son efficacité en termes
de robustesse par rapport a une loi de commande & couples calculés classique [Pag+15a] ;
[Pagl15] (plus aucun échec enregistré sur le mécanisme a cing barres de Clermont-Ferrand).

Des résultats expérimentaux sont montrés a la Fig. VI.18. On note une augmentation
de V'erreur de poursuite quand on utilise le modeéle (VI.32). Ceci est lié au fait que la
dynamique modélisée simplifiée ne représente pas parfaitement le comportement du robot.
A cause de cette augmentation de I'erreur de poursuite, il y a un risque résiduel de voir
échouer le robot lors de sa tentative de traversée de singularité.

Afin de diminuer l'erreur de poursuite et d’augmenter la robustesse de la loi de com-
mande, elle a été modifiée pour en faire une loi de commande multi-modéle adaptative
dans laquelle certains parameétres du modéle dynamique vont étre ré-identifiés en ligne afin
de diminuer 'erreur de poursuite de trajectoire. Les résultats présentés dans [Pagl5| ont
montré que cette loi adaptative permettait de diminuer ’erreur de poursuite lors de la
traversée.

Enfin, pour pallier un éventuel échec non prévu lors de la traversée de singularité, échec
conduisant & un blocage du robot en configuration singuliére, nous avons proposé une

stratégie de sortie de singularité qui a montré son efficacité [Pagl5|.

VI.1.1.8 Conclusions
Mes contributions majeures concernant ’étude des conditions de dégénérescence du

MDI des robots paralléles ont été synthétisées dans cette partie. Ces contributions sont :

— la définition de toutes les conditions de dégénérescence du MDI des robots paralléles,

et la présentation de critéres physiques associés,
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Figure VI.15 — Le mécanisme & cinq barres suivant la trajectoire qui respecte le critére (VI.21).
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Figure VI.17 — Exemple d’évolution de o en fonction de la valeur de wy

— la définition de trajectoires optimales permettant d’éviter la dégénérescence du MDI des
robots paralléles lorsqu’ils traversent des singularités de Type 2 ou LPJTS, rendant

ainsi la traversée possible.
— la définition d’un contréleur dédié a la traversée des singularités de Type 2.

Ces contributions ont été validées expérimentalement sur d’autres prototypes de robots
plans et spatiaux préentés a la Fig. VI.19 et sur de nombreuses trajectoires différentes sur
chacun des prototypes mentionnés. On pourra d’ailleurs trouver des vidéos de trajectoires
optimales permettant le passage des singularités sur les pages web :

— http://www.irccyn.ec-nantes.fr/ briot/SingCrossing.html,

— http://www.irccyn.ec-nantes.fr/“briot/SingControl.html,

— http://www.irccyn.ec-nantes.fr/"briot/SingExit.html.

Notons que, dans les contributions présentées, les robots étudiés étaient considérés ri-
gides, alors qu’en réalité ils sont soumis a des déformations, des jeux dans les articulations,
etc. J'al traité le cas des robots flexibles dans [BA11] et j’ai démontré que, pour traverser

une singularité de Type 2, le critére dynamique reste le méme que pour les robots rigides.

VI.1.1.9 Livres, articles et théses de doctorat et de master associés
Ces travaux ont été réalisés en partie dans le cadre de la thése de doctorat de Georges

Pagis et de la thése de master de Josselin Briand.
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Figure VI.18 — Exemple de résultats expérimentaux obtenus avec la loi de commande multi-
modéle (e; représente l'erreur de poursuite sur le moteur %)

Ils ont donné lieu & la publication de
— cinq articles de revues internationales

1. S. Brior, G. Pacis, N. BouToN ET P. MARTINET. “Degeneracy Conditions of
the Dynamic Model of Parallel Robots”. In : Multibody System Dynamics (2015).
accepted.

2. G. Pacis, N. Bouton, S. BrioT ET P. MARTINET. “Enlarging Parallel Robot
Workspace through Type-2 Singularity Crossing”. In : Control Engineering Practice
39 (2015), p. 1-11.

3. S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “On the Dynamic Properties of Flexible Parallel Mani-
pulators in the Presence of Type 2 Singularities”. In : ASME Journal of Mechanisms
and Robotics 3.3 (2011).

4. S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “On the Dynamic Properties of Rigid-Link Flexible-
Joint Parallel Manipulators in the Presence of Type 2 Singularities”. In : ASME
Journal of Mechanisms and Robotics 2.2 (2010).

9. S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “Optimal force generation of parallel manipulators for
passing through the singular positions”. In : The International Journal of Robotics
Research 27.8 (2008), p. 967-983.

— quatre articles de conférences internationales

1. G. Pacis, N. BouTtoNn, S. BRIOT ET P. MARTINET. “Design of a Controller for
Enlarging Parallel Robots Workspace through Type 2 Singularity Crossing”. In :
Proceedings of 2014 IEEE International Conference on Robotics and Automation
(ICRA 2014). Hong Kong, China, mai 2014.

2. G. Paais, S. Briot, N. BouToN ET P. MARTINET. “Optimal Motion Generation
for Exiting a Parallel Manipulator from a Type 2 Singularity”. In : Proceedings of the
ASME 2018 International Design Engineering Technical Conferences & Computers
and Information in Engineering Conference (IDETC/CIE 2013). Portland, Oregon,
USA, aout 2013.
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(a) Prototype de mécanisme plan a cing barres réalisé a (b) Mécanisme plan & cing barres vendu par la société
I’Ecole de technologie supérieure de Montréal Mecademic

(c) Prototype de robot spatial nommé PAMINSA réalisé
4 'INSA de Rennes

Figure VI.19 — Les autres prototypes ayant servis a valider les approches permettant de traverser
les singularités.

3. S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “On The Dynamic Properties of Flexible Parallel Ma-
nipulators in the Presence of Payload and Type 2 Singularities”. In : Proceedings of
the ASME 2010 International Design Engineering Technical Conferences and Com-

puters and Information in Engineering Conference (IDETC/CIE 2010). Montreal,
Quebec, Canada, aotit 2010.

4. S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “On the Dynamic Properties and Optimum Control
of Parallel Manipulators in the Presence of Singularity”. In : Proceedings of the
2008 IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA 2008).
Pasadena, Californie, USA, mai 2008.

— un livre

1. S. BrRioT ET W. KHALIL. Dynamics of Parallel Robots — From Rigid Links to
Flexible Elements. ISBN : 978-3-319-19787-6. Springer, 2015.

VI.1.2 Identification des parameétres du modéle dynamique rigide
VI.1.2.1 Introduction

L’identification des paramétres du modéle dynamique des robots est un point clé si
I'on souhaite obtenir de bonnes performances en termes de poursuite de trajectoire (en
combinaison avec l'utilisation d’une commande & couples calculés [KD02]), surtout sur les
robots paralléles qui ont des performances dynamiques élevées et qui sont utilisés dans

des applications d’usinage a grande vitesse ou de prise-et-dépose rapide. De plus, c’est un
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probléme crucial si I’'on souhaite réussir une planification réussie de trajectoire de traversée
de singularité (cf. section VI.1.1), puisque cette tache nécessite de connaitre la dynamique

du robot que ’on souhaite voir traverser la singularité.

La plupart des travaux traitant de 'identification des paramétres dynamiques des ro-
bots paralléles proposent d’utiliser un modéle dynamique simplifié prenant seulement en
compte la dynamique de la plate-forme et de la chaine d’actionnement [Viv-+03]; [GKLO03]|;
[Ren+06]. Peu de travaux proposent un calcul systématique du modéle dynamique inverse
d’identification (MDII) complet. Parmi ceux-ci, les plus intéressants et les plus pédago-
giques sont présentés dans [GHAO04]; [Dia}10], papiers dans lesquels les auteurs proposent
des méthodes de calcul du MDII basées sur l'utilisation du principe des travaux virtuels
ou des multiplicateurs de Lagrange. Les auteurs de [GHA04] centrent leur recherches sur
Iidentification des paramétres de frottement. Ils ont proposé un moyen de découpler la
procédure d’identification : en premier lieu, les paramétres inertiels sont identifiés, ensuite
les termes de frottement. Le travail [Dia+10] est un travail pédagogique sur la procédure
d’identification des parameétres dynamiques des robots paralléles. Cependant, la procédure
utilisée afin de calculer les paramétres de base (qui représentent le jeu minimal de pa-
ramétres identifiables [KD02]) peut conduire, pour un robot paralléle ayant des jambes
d’architecture identique (ce qui est le cas pour la plupart des robots paralléles) & un jeu de
paramétres de base qui ne conserve pas une symétrie dans la représentation des paramétres
dynamiques des jambes. Ainsi, les résultats d’identification sont quelque fois difficiles a

analyser. En outre, dans tous ces travaux,

— l’identification des paramétres de la chaine d’actionnement n’est pas traitée,

— le calcul des matrices jacobiennes nécessaires a ’'obtention du MDII, calcul qui n’est

pas trivial, n’est pas explicité,

— le cas des robots redondants en actionnement n’est jamais traité, alors que pour
ces derniers, un probléme majeur résulte du fait que leur MDII donnant la valeur
des efforts moteurs en fonction des positions, vitesses et accélérations du robot ne
peut étre déterminé de maniére unique que si la valeur de la surcontrainte dans le
mécanisme est connue (ce qui n’est généralement pas le cas puisque les constructeurs

ne souhaitent pas donner accés a leurs controleurs).
Pour répondre a ces problémes, j’ai développé des méthodologies d’identification :

— basées sur un calcul systématique, complet et direct du MDII des robots paralléles,

redondants ou pas,

— permettant d’obtenir un jeu de paramétres dynamiques symétriques si le robot a des

jambes d’architecture identique,

— permettant d’identifier “en un coup” (i) tous les paramétres dynamiques de tous les

corps du robot et (ii) tous les gains d’actionnement.

Une synthése des travaux correspondant est proposée ci-aprés.
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Identification globale des paramétres dynamiques des robots paralléles et des
gains d’actionnement

Pour la mise en place d’un controleur basé sur la dynamique du robot (type commande a
couples calculés), il est nécessaire d’avoir une bonne estimation des propriétés dynamiques
du robot avec sa charge [KDO02| (cette derniére pouvant varier dans les opérations de
prise-et-dépose et d'usinage). Cette bonne estimation peut étre obtenue si deux conditions

majeures sont satisfaites :

1. un filtrage dérivatif passe-bande de la position des articulations actives bien réglé est

utilisé afin de calculer les vitesses et accélérations de ces mémes articulations,

2. les valeurs des gains d’actionnement g, sont connues de maniére précise afin de calculer
les efforts fournis par les moteurs, ces efforts étant égaux au produit du signal de
commande (calculé par le controleur numérique du robot), c’est-a-dire la référence de

courant, et des gains d’actionnement.

Cependant, il est souvent difficile, voire impossible d’obtenir les données constructeurs
sur la valeur des gains d’actionnement 3. Et si ces données sont disponibles, les valeurs sont
généralement données avec une incertitude supérieure a 10 %, ce qui conduit a des erreurs
d’identification des paramétres dynamiques et d’estimation de la charge appliquée sur I'ef-
fecteur. Des méthodes ont été développées dans le passé [RG95]; [Cor96] afin de calibrer le
train d’actionnement constitué par un amplificateur de tension de gain G; qui alimente un
aimant permanent de moteur & courant continu ou un moteur “brushless” de constante de
couple K, qui est lui méme couplé directement ou bien relié par un réducteur de rapport
N a l’élément & actionner. Chaque paramétre était identifié séparément afin de finalement
calculer le gain d’actionnement g = NG;K;, mais cette procédure est trés sensible aux
erreurs de mesure et demande un investissement temporel et humain non négligeable, dii a
la nécessité de réaliser des tests ardus sur la chaine d’actionnement. Cette sensibilité aux
erreurs affecte directement la précision de 'estimation des paramétres dynamiques et de

I’effort appliqué sur 'effecteur.

J’ai proposé une méthode permettant l'identification globale de tous les paramétres
dynamiques du robot, incluant les gains d’actionnement. Cette méthode utilise les mesures
des consignes des boucles de courant des moteurs et des positions moteur échantillonnées
et enregistrées tandis que le robot suit deux types de trajectoires de référence excitantes

pour l'identification des paramétres dynamiques :
1. des trajectoires sans charge fixée sur l'effecteur du robot,

2. des trajectoires avec charge fixée sur l'effecteur du robot, charge dont les paramétres

dynamiques sont mesurés ou calculés en CAO.

Cette méthode prend appui sur l'utilisation d’approches de résolution de systémes

d’équations sur-déterminés par moindres carrés totaux. Elle est combinée avec 1'utilisa-

3. Ce fut le cas par exemple pour 'identification des paramétres dynamiques du mécanisme & cinq barres de
Clermont-Ferrand présenté dans la section VI.1.1 pour lequel les gains d’actionnement étaient inconnus.
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tion d’un modéle dynamique inverse d’identification (MDII) qui prend en compte (i) tous

les paramétres dynamiques de tous les corps du robot et (ii) tous les gains d’actionnement.

Calcul du MDII
Le modéle dynamique d’un robot peut s’expliciter sous une forme linéaire en fonction
des parameétres dynamiques du modéle. Ainsi, en repartant de 1’équation (VI.10), il est

possible de trouver un modéle dynamique de la forme [KD02|; [BK15a| :

7 =IDMg; (da, Qas Qa) X st (VI.33)

Dans cette équation, IDMy,; est la matrice jacobienne de T par rapport au vecteur X,
(de taille ng) qui regroupe tous les paramétres dynamiques de tous les corps constituant
le robot. Le détail des paramétres dynamiques pour un corps donné est présenté dans
I’annexe A.

A cause des perturbations dues aux bruits de mesure et aux erreurs de modélisation,

Ieffort d’entrée réel 1., différe d’une erreur e du vecteur 7, de telle sorte que :
Tm =T +e=IDMgx, +e (VL.34)

ou T, est calculé & partir de la relation de la chaine d’actionnement :

'U7—1 0 0 ng
Tm =Vs8r= 1|0 . 0 (VI.35)
0 0 v, |gr,

relation dans laquelle :

— v est la matrice de dimension (nxn) des consignes de courant moteur (v, correspond

au moteur j),

— g; est le vecteur de taille n des gains d’actionnement (g;, correspond au moteur j)
qui est connu a priori (données constructeur ou mesures obtenues par une procédure
expérimentale lourde [RG95]; [Cor96]).

L’équation (VI.34) représente le MDII du robot paralléle.

La charge est considérée comme un corps additionnel (noté corps B;) fixé sur la plate-
forme du robot [KGLO7]. On considére ici que parmi ses 10 paramétres standard, ng; sont

connus. Le modele (VI.33) devient :

Xst
7= |[IDM,, DM, TDMy| |x. (VL36)

Xkl
ou :
— X est le vecteur de taille ng; des parameétres inertiels connus de la charge,

— Xz est le vecteur de taille n,; des parameétres inertiels connus de la charge, avec

Ny = 10 — nyy,
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— IDMy; est la matrice jacobienne de T par rapport au vecteur xy;, et est de dimension
(n X nkl),
— IDM,; est la matrice jacobienne de T par rapport au vecteur x,,;, et est de dimension

(n X nyy).

Calcul des parameétres de base

Parmi les ng parametres du vecteur x;, seulement n;, paramétres sont identifiables.
Les paramétres identifiables du modéle dynamique sont appelés les parameétres de base.
Ils représentent le nombre minimal de paramétres & partir desquels le modéle dynamique
peut étre calculé [KD02]. Des méthodes analytiques de calcul de ces paramétres ont été
proposées pour les robots sériels ou arborescents (pour une liste de références exhaustive,
voir [KD02]), il n’existe pas de méthodes analytiques permettant d’obtenir ceux des robots

paralléles. Une méthode numérique doit étre utilisée.

Comme mentionné dans I'annexe B, & partir des données mesurées ou estimées de 7T
et de (Qq,Qa,qa), qui sont collectées lorsque le robot suit des trajectoires planifiées, le
MDII est échantillonné et filtré afin d’obtenir un systéme linéaire sur-déterminé de 7,

équations et ng inconnues

Y(Tm) = WSt(qaa éla, éla)xst + P (V137)
ou :

— Y (7,) est le vecteur des entrées de taille 75, c’est-a-dire le vecteur des efforts moteurs

Tm filtrés et échantillonnés,

— (Qq, o, (ia) est une estimation de (qq, qq, dq) Obtenue en échantillonnant, filtrant et

dérivant les mesures de q, [Gau97],
— W (qa, da, da) est la matrice d’observation de dimension (rg X ng),
— p est le vecteur des erreurs de taille rg,

A partir des n;, paramétres de base, regroupés dans un vecteur x, on peut réécrire (VI.37)

sous la forme

Y = W(qaaflaaé.la)X‘i‘P (VI.38)

ou W regroupe un jeu de colonnes indépendantes de W*! qui définissent les paramétres
identifiables. Pour les calculer, une méthode numérique basée sur la factorisation QR décrite
dans I'annexe B est utilisée.

Il existe une infinité de jeux possibles de paramétres de base, comme cela a été présenté
dans [Dia+10]; [Gau91l]. Dans [Dia-+10], les auteurs testent différents jeux de paramétres
(obtenus par décomposition en valeurs singuliéres (DVS)) et retiennent celui qui conduit
a I'obtention du meilleur conditionnement de la matrice d’observation. Méme si cela reste
efficace d’un point de vue numérique, cette méthode a un inconvénient : pour un robot
parallele donné, cette méthode peut conduire & la définition de paramétres de base qui

ne conservent pas les propriétés de symétrie qui apparaissent si les jambes du robot sont
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d’architecture identique. Bien entendu, afin d’éviter ces problémes, on peut fixer a prior:
le fait que certains paramétres sont équivalents, ce qui revient a sommer les colonnes leur
correspondant dans la matrice d’observation. Cependant, puisqu’il peut toujours exister
des variations dans la valeurs de ces paramétres a priori équivalents (& cause d’erreurs de
réalisation), il est préférable de ne pas les regrouper a priori et de vérifier leur équivalence
a posteriori a partir des valeurs identifiées.

A cause du fait que I’algorithme utilisant la factorisation QR présenté dans ’'annexe B
commence de la derniére colonne pour aller avec la premiére colonne de W*t, les (ng —nyp)
colonnes a supprimer sont dépendantes de la maniére dont les parameétres sont triés dans le
vecteur x ;. Pour les robots sériels, la matrice W*¢ est triée de telle maniére que les colonnes
avec l'indice le plus petit correspondent aux paramétres des corps les plus proches de la
base. Ainsi, en utilisant 'algorithme, les paramétres ayant la plus petite influence sur le
modéle dynamique (ceux du poignet) seront éliminés des paramétres de base.

Pour les robots paralléles, afin de prendre en compte la symétrie dans les paramétres
dynamiques des jambes, il est préférable de trier les colonnes de W*¢ tel que :

Wt = Wff W;thl:n Wffz’lm e Wt Ln (VIL.39)

XnStleg’

— Mgy, est le nombre de parameétres standard pour une jambe,

— la matrice Wf,t est la matrice d’observation correspondant aux parameétres inertiels
de la plate-forme,

st
Xkslin

X% qui sont identiques a prior: pour les n jambes.

— les matrices W concaténent les colonnes de W*! correspondant aux paramétres

Par la suite, les (ng — np) colonnes de WE! peuvent étre supprimées en utilisant un
algorithme basé sur la factorisation QR afin d’obtenir une nouvelle matrice d’observation

W associée & des paramétres de base symétriques x.

Identification globale des parameétres dynamiques du robot et des gains d’actionnement
Quand on utilise la résolution par moindres carrés ordinaires ou pondérés (cf. annexe B),
une connaissance précise des gains d’actionnement est nécessaire afin de calculer le vec-
teur Y. Cependant, comme je ’ai mentionné précédemment, il est souvent difficile, voire
impossible, d’obtenir des valeurs des constructeurs. Et si cela est possible, ces valeurs sont
données avec une incertitude supérieure & 10 %, conduisant a des erreurs d’identification
et d’estimation des efforts appliqués sur l'effecteur. C’est pourquoi il est préférable d’in-
troduire ces gains d’actionnement dans les paramétres de base et d’essayer de les estimer
en utilisant la connaissance sur des paramétres de certains corps, tels ceux de la charge.
Cependant, afin d’utiliser la connaissance des paramétres de la charge, il faut étre ca-
pable de construire une matrice d’observation telle que ces paramétres ne soient pas regrou-
pés avec ceux de l'effecteur. Sinon, les paramétres de la charge seront regroupés avec ceux
de l'effecteur et seront inexploitables. La construction d’une telle matrice d’observation est

expliquée ci-dessous.
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Identification de la charge
Afin d’identifier les parameétres dynamiques du robot en méme temps que ceux de la

charge, en utilisant le modele (VI.36), il est nécessaire de faire réaliser au robot deux types
de trajectoires [KGLO7] :

1. des trajectoires sans la charge, et
2. des trajectoires avec la charge fixée sur la plate-forme.

Les équations échantillonnées et filtrées du MDII peuvent alors s’écrire sous la forme :

X
\%\% 0 0
W, Wy, Wy
Xkl

ou
— W, est la matrice d’observation du robot dans le cas ou le robot n’a pas la charge,

— W, est la matrice d’observation du robot dans le cas ol la charge est fixée sur le

robot,

— W, est la matrice d’observation correspondant aux paramétres inertiels inconnus de

la charge,

— Wy, est la matrice d’observation correspondant aux paramétres inertiels connus de

la charge.

Ainsi, ces deux types de trajectoires évitent le regroupement des parameétres de la charge
avec ceux de la plate-forme et permettent leur identification dissociée.
Les prochaine sections expliquent comment identifier & la fois les paramétres dynamiques

du robot et les gains d’actionnement.

Identification des parametres dynamiques du robot et des gains d’actionnement
Si 'on prend en compte que les parameétres x;; de la charge sont connus, on peut

réécrire (VI.40) comme

X
V., W, 0 0
Y = @ gr = Xul —+ P (VI41)
V., Wi Wu WX 1

ou V., (V,,, respectivement) est la matrice des échantillons de v, définie a (VI.35).
Une approche simple pour identifier les gains d’actionnement est de prendre en compte

le fait que le vecteur Wy x; est connu. De fait, (VI.41) peut alors se réécrire sous la forme

gr
0 A\ -W 0
— L= Ta a X + p frd W"'XT + p (VI42)
WXk V., —W, —Wy N
ul

avec X, le vecteur des parameétres inconnus du robot, de sa charge et des gains d’action-

nement.
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Il vient que la solution par moindres carrés ordinaires (cf. annexe B) de (VI.42) prend

la forme
X = (WIW,) "W Y, = WY, (V1.43)

Cependant, Y, et W, dépendent de données contenant les mémes perturbations de
(Qas (ia, da) (a cause de l'utilisation de Wy; dans Y, et de W,,; dans W,.). Donc les bruits
dans Y, et W,. sont corrélés, ce qui peut introduire un biais. L’existence de ce biais a été
montré expérimentalement dans notre travail [GB14a] non détaillé ici.

Afin de remédier & ce probléme, j’ai développé une autre technique basée sur une réso-
lution par moindres carrés totaux, ces méthodes de résolution étant particuliérement bien
adaptées au cas ou les bruits dans les vecteurs d’entrée et les matrices d’observation sont
corrélés [HVI1].

Les détails pour l'identification par moindres carrés totaux peuvent étre trouvés dans
[HV91] et de nombreux papiers des mémes auteurs. Cette méthode a été appliquée dans
[GVP94| pour l'identification des gains d’actionnement et des paramétres dynamiques d’un
robot sériel & deux ddl, mais elle a donné des résultats discutables a cause du manque d’un
facteur d’échelle précis. J’ai amélioré cette technique en proposant d’utiliser comme facteur
d’échelle les parameétres connus de la charge embarquée, comme expliqué ci-dessous.

Tout d’abord, réécrivons (VI.42) sous la forme :

gr
V. —W, 0 0
WtotXtot = X =P (VI44)
Voo W, —Wu —Wuxu!| [ Xu
1

o Wy, est une matrice de dimension (rg X ¢) (¢ = (np+n+mny+1)) et x; st un
vecteur de taille c.

En I'absence de perturbation, p = 0 et le rang de W, est déficient. Dans ce cas, il est
possible d’obtenir les solutions du probléme Ax,,; 7 0 qui dépendent toutes d’un facteur
d’échelle A. Cependant, & cause des perturbations liées aux mesures, Wy, est de rang plein.
C’est pourquoi le systéme (VI.44) est modifié par son systéme compatible le plus proche

donné par :
Wit X = 0 (VI.45)

ou

— Xt = [gf x XZZ 1] et W est la matrice de rang déficient la plus proche de
Wi, au sens de la norme de Frobenius [GVP94],

— Xiot €st la solution du systéme compatible (VI.45) le plus proche de (VI.44).
W, peut étre calculé grace a la DVS de Wy, [GL] :

W, = U [dlago (5")] vT (V1.46)
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ot U et V sont des matrices orthonormales de dimensions respectives (rs X rs) et (¢ X ¢), et
diag (s;) est une matrice digonale de dimension (¢ X ¢) dans laquelle les valeurs singuliéres

s; de Wy, sont triées en ordre décroissant. Wmt est donnée par :
VAvtot = Wiyt — SCUCVZ (VI47)

ou s, est la plus petite valeur singuliére de Wy, et U, (V, respectivement) est la colonne
de U (V, respectivement) correspondant & s.. Par la suite, la solution optimale normalisée
Xiot (IXiotll = 1) est donnée par la derniére colonne de V, xi, = V. [GVP94].

Il existe une infinité de vecteurs X;,; = AXi qui sont solutions de (VI.45), et qui
dépendent tous d’un facteur d’échelle A. L’unique solution du probléme X}, = Ax™, pour
le robot peut étre trouvée en prenant en compte le fait que la derniére valeur xf,, de Xjo
doit étre égale a 1 selon (VI.44), c’est-a-dire que A = 1/ Xiot,» Avec Xpop. la derniére valeur
de Xt
Analyse statistique

Les écarts types oy, sur les paramétres dynamiques et les gains d’actionnement sont
estimés en faisant I’hypothése que toutes les erreurs dans la matrice des données Wy, sont
indépendantes et identiquement distribuées avec une valeur moyenne nulle et une matrice

de covariance commune telle que
Cww = 651, (VI.48)

ou I, est la matrice identité de dimension (75 X ¢) X (rs X ¢).

Une estimation non biaisée de I'écart type s est donnée par [HVI1] :
Ow = Sc/\Vrs — ¢ (VI.49)

La matrice de covariance des erreurs d’estimation est approchée par [HV91] :

Cys ~ oy (1+ [ [l3) (wgtmlwtotw)’l (VL50)
avec X1.._, le vecteur contenant les (¢ — 1) premiers coefficients de xj,, et VA\/}O,:I%1 une
matrice composée des (¢ — 1) premicres colonnes de Wy Finalement, ‘7)221» = Cy5 (4, 1) est
le i coefficient diagonal de Cxy et D'écart type relatif %oy, est donné par : %oy, =
1000, / [Xil, pour [Xs] # 0.

Afin d’améliorer I'estimation de X;,;, les lignes de Wy,; sont pondérées en prenant en
compte la confiance dans les mesures. Chaque ligne est pondérée par 'inverse de 1’écart
type ow, calculé avec les équations du moteur j du MDII. De plus, en prenant en compte
le fait que la confiance que I'on peut avoir dans les données dans V., est supérieure a
celle que 'on peut avoir sur les données dans W, et W, 1, les colonnes de V., ;, peuvent
aussi étre pondérées. Cependant, nos expériences ont montré que les résultats n’étaient
pas vraiment améliorés. C’est pourquoi cette derniére procédure de pondération n’a pas

été utilisée dans les résultats présentés plus bas.
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(a) Prototype (b) Chaine cinématique

Figure VI.20 - Le robot Orthoglide.

Discussion sur la connaissance a priori des parameétres de la charge

La précision de A dépend surtout de la précision sur la connaissance des parameétres
connus de la charge x;;. Ces paramétres peuvent étre obtenus par des mesures ou estimés
par CAQO. Cependant, a cause des erreurs potentielles venant de la CAOQO, le paramétre
que l'on peut connaitre avec la plus grande précision est la masse m; de la charge. Cette

derniére peut étre mesurée précisément avec une balance.

Nos expériences réalisées sur des robots 6 axes sériels ont montré que les meilleurs
résultats d’identification par moindres carrés totaux étaient obtenus quand on prenait

seulement en compte la masse de la charge [GB12al, ceci & cause des imprécisions de la

CAO |GB14a].

Cas d’étude : le robot Orthoglide

Le robot Orthoglide est un robot paralléle (non redondant) & trois ddl composé de
trois jambes identiques dont ’architecture est décrite a la Fig. VI.20. Dans cette section,
Iidentification des paramétres de son modéle dynamique et de ses gains d’actionnement

est réalisée.

L’approche présentée plus haut nécessite que le robot se déplace suivant deux types

différents de trajectoires excitantes :

1. un premier type de trajectoires sans la charge,

2. un second type de trajectoires avec la charge.

Ces trajectoires peuvent étre différentes ou pas. Dans nos expérimentations, la masse de la

charge a été mesurée avec une balance de précision et est égale & my = 1.983 kg+0.001 kg.

Le Tab. VI.1 présente les résultats de l'identification en termes de paramétres dyna-
miques “essentiels”, c’est-a-dire le jeu minimal de paramétres dynamiques avec un bon
écart type qui permet de calculer un modéle dynamique simplifié avec une trés bonne pré-

cision [KGLO7]. L'indice “R” signifie que les paramétres ont été regroupés en utilisant la
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Table VI.1 — Les paramétres essentiels de I’Orthoglide.

Par. Val. | %oy, Par. | Val. | %oy,, Par. Val. | %oy,
Jry 2170 0.39 -, | 2100 0.39 Grs 2070 0.24
mMI11R 9.40 0.44 misr | 8.95 0.44 MI13R 0.87 1.12
1a11R — — 1a12R — — 1a13R 8.05 0.25
Four | 857 042 fos | 867 | 050 || fuis | 840 | 027
Foui | 352 | 043 || fsw | 417 | 042 | fsis | 241 | 0.32

mxaol —0.12 3.75 mxo9 — — mxas - -
Jvair | 557 | 1.36 || fuaer - — || Svesr - -
Tof forr 0.96 1.10 || Toffaon — — || Toffosn | —0-47 2.16
fvair - - Jvsar - - Jussr | —5.57 1.46
f831R 1.76 1.34 fS32R 1.61 1.45 f833R 1.35 1.93
MeR 0.92 0.86 my7 | 1.98 0.05

méthode mentionnée plus haut. Leurs expressions sont listées ci-dessous (pour i = 1,2, 3) :

MR = M1 + tag + Mz — 3.2258ma gz + my3, pour k = 1,2
m31r = mz1 — 0.101977,5 7, + m32 — 3.2258mx3e + ma2
ia1,p = iag, +0.101977,7 5,
2zigR = 2Zi2 + YYiz — 0.31mx;3 + yyia
MYigR = MYi2 + Mzi3 + M2
fvigr = fviz + fuis
Isizr = [si2 + [sis
Tof fier = Toffie — Tof fis
xwi3r = xwi3 — Yyiz + 0.31ma;3
2zi3r = x2;3 — 0.31mzyy
fuisr = fuiz + fuia
Isisr = [siz+ [sia

Toffisr = Toffis — Tof fia
3
meRr = Mg + z 3.2258mu3 + mig + M5
i=1
Dans ces expressions, le paramétre x;; est le paramétre x du corps B;; (cf. Fig. VI.20(b)).
Le corps numéroté 6 est la plate-forme et celui numéroté 7 est la charge. Rappelons que la
signification de ces paramétres est développée dans 'annexe A.

On observe que les regroupements sont symétriques pour toutes les jambes du robot.
La seule différence concerne le paramétre regroupé my;r : puisque le moteur 3 est dirigé
suivant la verticale, contrairement aux moteurs 1 et 2 qui sont horizontaux, ce moteur
supporte tous les effets de gravité du premier corps de la jambe 3 (corps Bs1). Ce n’est pas
le cas pour les moteurs 1 et 2, ce qui explique pourquoi les paramétres mqsg et ta13r sont
identifiables séparément.

Dans le Tab. VI.1, les résultats montrent que les gains d’actionnement identifiés ont
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Figure VI.21 - Efforts moteurs mesurés et calculés pour I’Orthoglide avec la charge de 1.983 kg.
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une valeur différente d’environ 5 % par rapport a ceux donnés par le constructeur (valeur
a priori 637m ~ 2001).

A la Fig. VI.21, les efforts moteurs reconstruits avec la relation (VI.35) 7, = v.&;
(ot v, est la valeur mesurée de la consigne de courant et g, est le vecteur des gains d’ac-
tionnement identifiés) sont comparés avec les efforts calculés en utilisant le MDII (VI.38)
7 = IDMx (ou x est le vecteur des paramétres dynamiques identifiés). Notons que les
trajectoires utilisées pour tracer ces figures sont différentes de celles utilisées pour 'identifi-
cation (validation croisée). On remarque que les efforts moteurs sont correctement calculés
avec le MDII

Afin de valider définitivement la méthode, une seconde charge de 1.136 kg est montée sur
la plate-forme et une résolution classique par moindres carrés pondéreés est réalisée [Gau97].

Deux cas sont considérés :
— Cas 1 : les gains d’actionnement sont ceux donnés par le constructeur,
— Cas 2 : les gains d’actionnement sont ceux estimés dans le Tab. VI.1.
On trouve les résultats suivants :
— Cas 1: m7 =1.09 kg £0.02 kg,
— Cas 2 : my =1.14 kg £0.02 kg.

Ainsi, 'utilisation de gains d’actionnement identifiés conduit & une meilleure identification
de la charge.

Enfin, j’ai aussi montré dans [BG15a] que l'utilisation d’'une commande a couples cal-
culés incluant le modéle avec paramétres dynamiques et gains d’actionnement identifiés
permettait une minimisation de l'erreur de poursuite par rapport & une commande in-
cluant un modéle avec gains d’actionnement non identifiés.

Ces résultats montrent I'importance de correctement identifier les gains d’actionnement.

Identification des paramétres dynamiques robots redondants en actionnement

Pour les robots redondants en actionnement, comme il a été mentionné en introduction,
le MDII donnant la valeur des efforts moteurs 7 en fonction des positions, vitesses et
accélérations du robot ne peut étre déterminé de maniére unique que si la valeur de la sur-
contrainte dans le mécanisme est connue (ce qui peut ne pas étre le cas si le constructeur ne
la donne pas). Afin de mieux comprendre ce phénomeéne, et d’éviter de rentrer de maniére
trop brutale dans les équations, considérons un exemple simple tel que celui montré a
la Fig. VI.22. Ce mécanisme & 1 ddl est mis en mouvement par l'utilisation de deux
actionneurs montés en paralléle qui peuvent appliquer deux forces indépendantes notées
f1 et fo sur le corps a déplacer de masse m. Dans cet exemple, seule la masse du corps &
déplacer est considérée et les masses des jambes sont négligées.

Pour mettre en mouvement le mécanisme, une infinité de combinaisons de valeurs pour
les forces f1 et fo est possible, comme par exemple [f1 fo] = [m& 0], ou encore [f1 fa] =
[0 m&], et méme [f1 fo] = 0.5 [m& ma] et bien d’autres combinaisons telles que [f1 fa] =
m[(1 — «)& «ai] pour n’importe quelle valeur réelle de «. Ceci est di au fait que, pour

ce mécanisme sur-actionné, les efforts d’entrée ne peuvent pas étre indépendants, car ils



VI.1 Maitrise de la dynamique des robots paralléles 81
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Figure VI.22 — Un robot paralléle redondant en actionnement & 1 ddl.

sont liés par I’équation de la dynamique qui dit que f; + fo = ma&. Notons que la fonction
| f1 — fa| est appelée la sur-contrainte.

I en résulte que le MDII du mécanisme étudié prend la forme [f; fo] = IDM,m, ou
IDM, = [(1 — a)Z ad] est la matrice d’observation. IDM,, dépend du parameétre a qui
est a priori inconnu. Donc, cet MDII ne peut pas étre utilisé & des fins d’identification .
Ce probléme apparait aussi pour tous les robots paralléles redondants en actionnement :
leur MDII n’est pas unique et il dépend de la sur-contrainte dans le mécanisme |[Miil05].

Notons que la valeur de la sur-contrainte pourrait étre fixée par un controleur adé-
quat [HM12]. Cependant, comme I’a montré notre expérience dans le domaine, la plupart
du temps, les constructeurs de robots industriels ne veulent pas donner d’information sur
leur controleur, et méme dans des cas extrémes, le controleur ne fixe pas la valeur de la sur-
contrainte. Dans ces conditions, la valeur de la sur-contrainte ne peut pas étre considérée
connue a priori dans le processus d’identification puisque cette quantité ne peut pas étre
mesurée. Ainsi, la méthode usuelle d’identification des paramétres dynamiques des robots
redondants ne peut pas étre utilisée.

Dans la section suivante, je décris deux approches que j’ai proposées afin d’obtenir
un MDII pour les robots redondants en actionnement en se passant de la connaissance
de la sur-contrainte dans le mécanisme. Le principal avantage de ces méthodes est leur

universalité : elles sont applicables que [’on connaisse la valeur de la sur-contrainte ou pas.

Calcul du MDII
Pour comprendre la différence avec le calcul du MDII des robots non redondants, reve-

nons aux équations (VI.4) a (VI.8) réécrites ici pour des raisons de clarté :

T=7, —JL A —B. X (VIL.51)
T =74, (VL52)
—ThAL + AT X =T (V1.53)

Ici, la différence majeure avec le calcul du MDII des robots non redondants est que la
matrice Ag de (VI.53) n’est plus carrée, mais rectangulaire avec plus de colonnes que de

lignes 5 [Mer0O6b]. Ceci correspond au fait que le systéme d’équations (VI.1) caractérisant

4. Notons que dans ce cas trés simple, la valeur de o pourrait étre identifiée, mais ce n’est pas le cas dans un
cadre plus général.
5. Notons que la matrice Jy, (et donc Jgd) est toujours carrée.
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la contrainte cinématique entre les vitesses d’entrée et de sortie du robot a trop d’équations

pour résoudre le probléme cinématique inverse du robot (calcul de t, en fonction de q,).

En résolvant I’équation (VI.52), on obtient :
_ 1-T
At =Jdp T, (VI.54)

ce qui implique que

T =Tt — J;EFQJ;;dTTtd ~B X =31 -B X (VL.55)
ot T} = [7'2; 7-3;] représente le modeéle dynamique du robot arborescent virtuel défini dans

la section VI.1.1, w), = 7p, + Jz;gJ,;dTTtd,

I, 0

JI =
b0 (3L -BIATITT

(V1.56)

et
AlX; =w, (V1.57)

A partir de I'équation (VI.57), la matrice A}; ayant plus de colonnes que de lignes, ceci

implique qu’il existe une infinité de valeurs possibles pour As qui sont toutes données par :
o= (AD) wy+ (1- (A7) AT ) (V158)
ou :
— (Ag)+ est la matrice pseudo-inverse de Ag définie par

(AT)" = A, (A7A,)" (VL.59)

— 1 est une matrice identité de dimensions adéquates,

— ¢ est un vecteur appelé la sur-contrainte. Si ¢ est un vecteur nul, alors la norme
de Ao est minimale. On peut utiliser la valeur de la sur-contrainte afin d’améliorer
les propriétés du robot, par exemple améliorer ses capacités d’accélération ou de

charge [NA89| ou bien encore minimiser le jeu dans les articulations [Miil05].

Si ¢ est fixé, alors on peut introduire 'expression de A2 dans (VI.55) afin d’en déduire

les efforts moteurs :
=37 - B (A7) w, + (1- (A])" AT ) c) (VL60)

Cependant, comme mentionné plus haut, cette valeur n’est généralement pas donnée par
les constructeurs de robots et la valeur de 7 ne peut pas étre connue de maniére unique,
ce qui empéche d’utiliser 'expression (VI.60) pour calculer le MDII.

Pour remédier a ce probléme, j’ai proposé deux méthodes détaillées ci-dessous.
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Méthode 1 : projection des efforts moteurs sur la plate-forme
Puisque la matrices B, dans (VI.51) est toujours carrée et inversible (tant que le robot
n’est pas dans une configuration singuliére [Mer0O6b|), on peut réécrire (VI.55) sous la

forme :

-B X =7-J/7 (V1.61)
ce qui permet d’en déduire Ao

A2 = —B;T (- JtTTt) (VI1.62)
que l'on peut réinjecter dans (VI.53) afin d’obtenir

_J;tlI;JI;dTTtd - AZB;T (T - J?Tt) = Topr (VI63)
et que l'on peut réécrire sous la forme

JL T =1 + 3T (V1.64)
ou :

— Jinw = fB; 1Ap est la matrice jacobienne cinématique inverse du robot,

— la matrice J lT est définie par

Jr =37 ar +

mu

0 TOT] (VI.65)
0 Jud,

L’équation (VI.64), qui projette le modéle dynamique sur la plate-forme par I'utilisation
de la matrice jacobienne cinématique inverse J;,,, ne dépend pas de la sur-contrainte et
peut servir a calculer un MDII de la maniére suivante.

Pour un robot arborescent ou un corps libre, il est bien connu que le modéle dyna-
mique inverse peut s’écrire de maniére linéaire par rapport aux paramétres dynamiques

des corps [KDO02]. Aussi, on a :

T = IDMg, (q¢, ¢, Ge) X, (V1.66)

ol Xy, est le vecteur des parametres dynamiques du robot arborescent, IDMg, est la

matrice jacobienne de 7, par rapport a X, , et
7o = IDM,, (x, 8, ) X, (VL67)

ou X, est le vecteur des parametres dynamiques de la plate-forme, IDM,, est la matrice
jacobienne de 7, par rapport a X,

En introduisant ces expressions dans I’équation (VI.64), on obtient

| R — IDM,x, + J/IDMy, x,,

idm
- [JlTIDMsm IDMP} Xste (V1.68)
Xp
= IDMZ?? (das das Ga) Xt

Ainsi, en projetant les efforts d’entrée sur la plate-forme, il est possible d’obtenir un

modéle dynamique unique qui peut étre utilisé a des fins d’identification.
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Méthode 2 : projection des efforts moteurs sur un corps actionné

J’ai défini une autre approche permettant de calculer un MDII de maniére unique.
L’idée est de compléter le systéme d’équations (VI.57) par n — r équations (r étant le
nombre de lignes de la matrice AT') venant de (VL.55). A cette fin, partitionnons (VI.55)

comme suit :

7.711:1"
r+lm| = o
Th

— Tp=7-JT

1r T
Bp

bt | 22 (V1.69)
p

avec

— 717 les r premiéres composantes de T,

— 77+ Jes n — r derniéres composantes de T,
o B}J”’ T les r premiéres lignes de Bg,

- B;;JF Ln T leg n — r derniéres lignes de BZ.

La maniére de partitionner n’est bien entendu pas unique. Si le robot a des jambes
d’architecture identique, les n — r équations qui compléteront le systéme (VI.57) pourront
étre celles des n — r derniers actionneurs dans la numérotation choisie par l'utilisateur. Si
ce n’est pas le cas, une étude devra étre réalisée afin de trouver le partitionnement qui
conduira aux meilleurs résultats pour l'identification (en termes de qualité d’estimation
des efforts moteurs).

Au final, les n — r derniéres équations de (VI.69) peuvent étre introduites dans (VI.57)

afin d’obtenir un nouveau systéme :

7_711:7« — _le;r T)\Q (VI?O)
TZJrl:n _Berl:n T T
e X = AN (VL7L)
Tor + I5 I T, AT P

dans lequel A;T est une matrice carrée inversible.

En résolvant (VI.71), on trouve que :

r+1:n
Th

Ay =Ar"

pr | = AT Ay (T 4 IRITT,) (VLT
TPT+thJkd Tty d

oll A;_T =[A,, A,,]. Notons qu'une condition suffisante pour que la matrice A;’;T soit
inversible est que les matrices Jy, Ji,, A, et B},"‘T soient de rang plein, c’est-a-dire que

le robot paralléle ne soit pas dans une configuration singuliére.
En introduisant (VI.72) dans (VI.69), on obtient :
T = B;TApl T Ay, (Tpr + th;CJI;dTTtd>
= B;TAJD1 Friln 4 Ay, Ty + APQJ%;J,;TTM (VI.73)
=3 ot I+ 3 T,

avec
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(a) Prototype du robot DualV du LIRMM (b) Description cinématique du DualV dans une confi-
guration pour laquelle le repére de base (oOy) coin-
cide avec le repére de leffecteur (xpPy,,)

Figure VI.23 — The DualV.

T _ pxT

T JTr+1;n - BP APN
T _

o JTPT - pr

s |0 0
o JTt = T\
0 A,JLJ.
On en déduit

2 _ T T
Fidm - Jﬂ T+ JTp,,.TPT

= JLIDMy, X, + I IDM,x,,

(VL.74)
= [a7mDM™,,, I7 DM, | | X
P Xp
= IDM (a4, 4, &) X
ol I‘?dm =Tl — JZHMT;“:". Ainsi, en projetant les efforts de n — r actionneurs sur les

r autres, le MDII devient aussi unique et peut étre utilisé a des fins d’identification.

A cause des perturbations dues aux bruits de mesure et aux erreurs de modélisation,
leffort d’entrée réel 7, differe d’une erreur € du vecteur 7. Ceci implique que les valeurs
de IV calculées en utilisant les valeurs des efforts d’entrée 7, different de I‘g am d’une erreur
e, tel que

IV = Vr8r = Fj

idm +te= IDM?;;-dXst te (VI75)
L’équation (VI.75) représente le MDII. Notons qu’ici, la matrice v, est différente de la

matrice définie a (VI.35) puisque TV # 7,,.

Cas d’étude : le robot DualV

Le DualV (Fig. VI.23) est un prototype de robot paralléle plan redondant en actionne-
ment, avec 3 ddl, développé au LIRMM [van-+11].

Dans cette partie, les paramétres dynamiques du DualV sont identifiés par moindres

carrés pondérés (voir annexe B). Les deux types de MDII sont testés :
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Table VI.2 — Paramétres essentiels du DualV.

Cas 1 Cas 2
Param. Valeur %ox,; Valeur %o,
ZZ11R 4.45e — 2 1.58 4.12e — 2 3.14
ZZ91R 4.81e — 2 1.39 4.62e — 2 3.09
ZZ31R 4.81e — 2 1.41 4.57e — 2 2.54
ZZAR 5.07e — 2 1.38 5.79¢ — 2 1.89

2z4 2.06e — 2 1.37 2.05e — 2 2.23
my 1.92e 4+ 0 1.08 1.96e 4+ 0 1.48
225 1.61e — 2 1.71 1.64e — 2 3.04
ms —1.27e—1 0.76 —127¢e—1 1.51
ms 5.42e + 0 0.30 5.52¢ + 0 0.29

Norme de Verreur relative ||p|| /||Y] = Cas 1 : 0.110, Cas 2 : 0.091
ZZilp = 2214 + iau + éiiBimiQ

Table VI.3 — Pourcentage de la norme de I'erreur relative.

Trajectoire 1 Trajectoire 2
X T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 Moyenne
Cas1l 9.1 85 75 89 98 85 7.6 10.5 838
Cas2 9.1 85 80 86 100 86 82 11.7 9.2

— Cas 1:le MDII (VI1.68) qui projette les efforts moteurs sur la plate-forme, et
— Cas 2 : le MDII (VI.74) qui projette les efforts du moteur 4 sur les moteurs 1 a 3.

Le Tab. VI.2 présente les résultats d’identification. Notons que le corps By est la plate-
forme et le corps Bs est une masse de 5.37 kg posée sur la plate-forme.

On note que les écarts types sur 'estimation des paramétres sont trés faibles dans les
deux cas. La masse de 5.37 kg a aussi été correctement estimée. De plus, la valeur de la
norme de Uerreur relative est d’environ 10 % dans les deux cas ce qui montre que les en-
trées IV sont correctement reconstruite. Cependant, on notera que dans le cas 1, les écarts
types relatifs des parameétres estimés sont généralement plus petits. De méme, dans le cas

1, 'estimation de la charge est meilleure.

Afin de valider les modéles, une commande & couples calculés a été implémentée dans le
controleur du DualV en fixant la valeur de la sur-contrainte a 0 [BKG15a]. Deux trajectoires
ont ensuite été réalisées afin de mesurer les couples d’entrée. Les deux trajectoires sont
tracées & la Fig. VI.24. Bien entendu, elles sont différentes de celles utilisées pendant
I'identification.

Au final, les couples mesurés sont comparés avec ceux calculés par le MDI avec une
sur-contrainte fixée & 0. Les résultats en termes de norme d’erreur relative sont résumés
au Tab. VL.3 (voir aussi les Fig. VI.25 qui montre les couples le long de la trajectoire 1
avec les paramétres identifiés dans le cas 1). On remarquera que les couples d’entrée sont
correctement estimés dans les deux cas, méme si les parameétres identifiés dans le cas 1

conduisent & une (légére) meilleure estimation.
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Figure VI.24 — Les deux trajectoires utilisées pour les validations croisées.
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Figure VI.25 — Couples d’entrée mesurés (lignes rouges) et estimés (ligne bleues) en utilisant
les paramétres identifiés avec le cas 1 sur la trajectoire 1.

Discussion

On a remarqué pour le DualV que les paramétres identifiés dans le cas 1 conduisent a

une (légére) meilleure estimation des couples moteur. Cependant, ces résultats ne sont pas

suffisant pour statuer qu’en général, le meilleur MDII & utiliser est celui du cas 1. Cela
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doit étre confirmé par de nombreuses autres expérimentations sur d’autres types de robots
redondants en actionnement. De plus, méme si pour le moment, je n’ai pas d’exemple en
téte, certains robots particuliers peuvent nécessiter 1'utilisation du MDII du cas 2.

La seule chose qu’il est possible de clairement affirmer est que le calcul des équations
du MDII du cas 1 est plus direct que pour celles du MDII du cas 2 puisque toutes les
équations sont projetées sur la plate-forme et qu’il n’existe pas différentes combinaisons

possibles pour la projection des équations.

VI.1.2.4 Conclusions et autres travaux dans ce domaine

Mes contributions majeures concernant 'identification des paramétres du modéle dyna-
mique des robots paralléles ont été synthétisées dans cette partie. Ces contributions sont

centrées sur le développement d’une méthodologie d’identification :

— qui est basée sur un calcul systématique, complet et direct du MDII des robots

paralléles, redondants ou pas,

— qui permet d’obtenir un jeu de paramétres dynamiques symétriques si le robot a des

jambes d’architecture identique,

— qui permet d’identifier “en un coup” (i) tous les paramétres dynamiques de tous les

corps du robot et (ii) tous les gains d’actionnement.

Ces contributions ont été validées expérimentalement sur plusieurs prototypes plans
et spatiaux et sur de nombreuses trajectoires différentes sur chacun des prototypes men-
tionnés. Notons que la méthodologie d’identification des gains d’actionnement a aussi été

validée sur d’autres robots, tels que

— les prototypes de mécanisme plan a cingq barres de Clermont-Ferrand (Fig. VI.8) et

de I'Ecole de technologie supérieure de Montréal (Fig. VI.19(a)),

— différents robots industriels (le robot Kuka LightWeight, les robots Statibli TX-40
(2 kg de charge) et RX-90 (10 kg de charge) ainsi que le robot Kuka KR270 (270 kg
de charge)).

D’autres contributions dans ce domaine moins centrées sur les robots paralléles ont été

réalisées, a savoir :

— sur lidentification des parameétres dynamiques par modéle de puissance : afin d’identi-
fier les paramétres dynamiques, on utilise généralement le MDII. Cependant, comme
montré précédemment, son calcul est compliqué. Afin de simplifier la procédure, il est
possible d’utiliser le modéle de puissance pour l'identification. Il contient exactement
les mémes paramétres que le modéle dynamique et a été utilisé dans le passé pour
I'identification de robots deux axes sériels. Cependant, son utilisation pour des robots
plus complexes, comme un robot sériel & 6 ddl, avait jusqu’a présent conduit & des

résultats erronés.
J’ai montré que ce probléme était 1ié a la nécessité d’obtenir pour l'identification
une matrice d’observation triangulaire par blocs, ce qui est le cas avec le MDII des

robots sériels, mais pas avec le modéle d’identification en puissance. Cette forme
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particuliére permet intrinséquement de découpler le systéme d’équations et d’éviter
que les paramétres du poignet (qui ont les plus faibles contributions sur les efforts

moteurs) soient mal estimés.

Afin de recréer cette matrice d’observation triangulaire par blocs, j’ai défini des
trajectoires optimales excitantes permettant d’obtenir une matrice d’observation de
cette forme. La méthode a été validée expérimentalement sur le robot Statibli TX-
40 |GB13a].

Le modéle dynamique de puissance a aussi permis l'identification des paramétres

dynamiques des robots redondants en actionnement [BGK13b].

— sur l’estimation des paramétres dynamiques standard : il est connu dans le domaine
de l'identification que certains paramétres de base ou essentiels identifiés sont physi-
quement irréalistes (& cause du bruit de mesure). Si on les utilise, ils conduisent au
calcul d’'une matrice d’inertie du robot non définie positive dans certaines configura-
tions du mécanisme. C’est pourquoi il est nécessaire de trouver un jeu de paramétres
dynamiques standard qui peuvent étre reliés aux paramétres de base ou essentiels et
qui garantissent que la matrice d’inertie du robot soit définie positive. Des méthodes
existent, qui, soit, sont basées sur des algorithmes d’essais/erreurs (et donc cotiteux
en temps de calcul), soit, utilisent des approches ajoutant des contraintes dans le sys-
téme & résoudre en obligeant, par exemple, la masse d’un corps donné a étre positive,
sa matrice d’inertie & étre définie positive, etc. Cependant, cette derniére approche ne
conduit pas & une solution optimale puisqu’elle ne minimise pas la norme de ’erreur

de modélisation.

Afin de pallier ces problémes, une approche qui utilise la connaissance que 'on peut
avoir a priori sur les parameétres dynamiques standard a été proposée. En effet, il
est maintenant aisé pour les constructeurs de robots d’avoir accés aux données CAO
qui sont de bonnes valeurs a priori. Cette connaissance peut étre utilisée & notre
avantage afin de trouver un jeu de parameétres standard aussi proche que possible des
parametres a priori.

Une méthode d’étalonnage des paramétres standard utilisant la connaissance de pa-
ramétres a prior: et basée sur une technique de résolution de la matrice de régression
a donc été proposée. La solution obtenue minimise la norme de l'erreur résiduelle,
ce qui implique que c’est une des meilleures solutions du probléme. Il a aussi été
montré que si les valeurs a priori des paramétres étaient consistantes physiquement
et bien choisies, et que les erreurs de mesures étaient suffisamment petites, alors les

paramétres standard obtenus étaient consistants.

Cette méthode a été validée expérimentalement sur I’Orthoglide et le robot Staiibli
TX-40 [GBV13].

Notons que ’étude de la réalité physique du jeu de paramétres dynamiques donne une
information importante sur la connaissance de la dynamique du robot étudié. Cette
connaissance peut étre utilisée afin de vérifier 'intégrité d’un robot aprés un choc.

Cela peut aussi servir a vérifier les problémes d’instabilité d’une loi de CC'C puisque
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une matrice d’inertie du robot non définie positive peut rendre le contréleur instable.

— sur ’étalonnage des capteurs de couples du robot Kuka Light Weight : la méthode
d’identification des gains d’actionnement présentée dans cette section a été étendue
a la calibration in situ des gains des capteurs de couples du robot Kuka LightWeight

afin d’améliorer la reconstruction de effort appliqué sur l'effecteur [BJG14al.
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Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de mes activités de recherche personnelles et
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VI.1.3 Modélisation élastodynamique
VI.1.3.1 Introduction

De nombreuses études ont été dédiées au calcul du modéle dynamique complet des
robots paralléles rigides (cf. section VI.1.1), mais peu d’entre elles abordent la question
du calcul du modéle dynamique des robots paralléles flexibles. Une des problématiques
majeures associées concerne la réduction du temps de calcul qui est généralement énorme
et empéche 1'utilisation de ces modéles dans de nombreuses applications, telles que le
controle temps réel, les processus de conception optimale, etc. Afin de diminuer le cotit de
calcul, il est (i) possible de diminuer le nombre de coordonnées généralisées (en utilisant
des méthodes de réduction de modéles |[CB68]; [BPClla|; [Cra81] et des séries tronquées
de fonctions de forme [Ble01]) ou bien (ii) de calculer efficacement le modéle sous forme
symbolique afin de minimiser le nombre d’opérateurs +, —, x et / (de maniére similaire
a ce qui est fait pour le modeéle dynamique rigide des robots [KD02|, des robots modélisés
avec des ressorts virtuels dans les articulations [KG00], ou pour les robots sériels modélisés
avec des flexibilités distribuées [BK98]). Les deux méthodes peuvent bien évidemment étre
combinées.

Pour le calcul du modéle élastodynamique des robots, deux approches majeures sont

généralement proposées (cf. [DEO6] pour un état de 'art) :
— l’utilisation de méthodes a flexibilités localisées, représentées par des ressorts vir-
tuels [KGOO] ; [Kru+75]; [WAWO06],
— lutilisation de méthodes a flexibilités distribuées [BK98]; [BC96]; [Sha05]; [Baull];
[SS08] ; [RCM10] ; [dB94].

Les méthodes a flexibilités localisées sont généralement plus simples a utiliser par les non
experts dans les méthodes par éléments finis, mais cependant, afin d’obtenir un modéle avec
une précision suffisante, un grand nombre de ressorts virtuels doivent étre utilisés, ce qui

induit une augmentation du temps de calcul. Les travaux les plus pertinents concernant
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ces méthodes a flexibilités localisées sont probablement [KG00| (pour les robots sériels)
et [WAWO06| (pour tout type de robots). Dans [KG00], les flexibilités sont modélisées par des
ressorts virtuels & 1 ddl (ce qui est pertinent pour les robots sériels puisqu’une grosse partie
de leur élasticité est due aux déformations dans les trains d’engrenage [Kli+15|) et une
procédure systématique pour le calcul symbolique du modéle est proposée. Cette procédure
permet la minimisation du nombre d’opérateurs utilisés dans le modéle. Dans [WAWO06],
des ressorts de plus grande dimension (jusqu’a 6 ddl) sont utilisés mais il est montré que
pour obtenir une bonne précision de modélisation, le nombre de ressorts virtuels utilisés
doit étre élevé, augmentant le temps de calcul.

Contrairement aux méthodes a flexibilités localisées, celles qui utilisent les flexibilités
distribuées permettent d’améliorer la précision de modélisation. Cependant, ces méthodes
nécessitent des compétences plus importantes. Dans [Sha05]; [Baull|; [RCM10]; [dB94],
des méthodologies génériques pouvant étre appliquées a n’importe quel systéme, et qui
sont basées sur l'utilisation du principe de Lagrange, sont proposées. Dans le cas des mé-
canismes & chaine fermée, des matrices jacobiennes doivent étres calculées afin de prendre
en compte les contraintes cinématiques. Le travail [SS08| combine le principe de Lagrange
et le principe des travaux virtuels afin de calculer le modéle élastodynamique des robots
paralléles. Cependant, I'inconvénient majeur de telles méthodologies génériques est qu’elles
ne sont pas spécialement congues pour étre utilisées sur les robots paralléles et qu’elles ne
garantissent pas la minimisation du nombre d’opérateurs utilisés dans le calcul du modéle
symbolique. Une premiére approche pour le calcul systématique des matrices jacobiennes
requises pour la prise en compte des contraintes cinématiques a été proposé dans [BRGO05].
Cependant, cette approche n’a pas été congue afin de minimiser le nombre d’opérateurs
dans le modéle.

Afin de combler ces manques, j’ai proposé une procédure systématique qui permet de
calculer le modeéle élastodynamique (avec flexibilités distribuées) des robots paralléles avec

un nombre minimal d’opérateurs. Ces modéles sont trés utiles pour différentes raisons :

— dans un processus de conception optimale, les algorithmes d’optimisation testent des
milliers de parameétres de conception possibles pour le robot & concevoir. Si le temps
de calcul requis pour une itération de calcul du modéle élastodynamique d’un robot
n’est pas minimisé, il peut se passer des jours, voire des mois, avant d’obtenir les

résultats.

— ce temps de calcul élevé est aussi un probléme dans le cadre de la synthése de contro-

leurs puisque le temps de simulation est ralenti.

— des modeéles sous forme symbolique, avec un nombre d’opérateurs et de variables
intermédiaires minimal, sont requis pour les procédures d’identification de modéle
afin de minimiser le risque de propagation des erreurs liées aux données mesurées

bruitées.

Afin de minimiser le nombre d’opérations, un modeéle de Newton-Euler généralisé (connu
pour réduire le nombre d’opérateurs [KD02|; [BK98]; [Boy+07]; [Shad0]) est utilisé et

combiné avec le principe des puissances virtuelles et des algorithmes récursifs pour le calcul
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des vitesses et accélérations des corps.
Pour calculer les équations du modéle élastodynamique, une méthode similaire & celle
présentée dans I'annexe A dans le cas d’un robot rigide est utilisée. Le probléme est dé-

composé en deux étapes [BK14a| :

1. dans un premier temps, on ouvre virtuellement toutes les boucles et on détache chaque
jambe de la plate-forme mobile (figure VI.1(b)). Pour chaque jambe, on considére que
chaque articulation est virtuellement actionnée. On a alors deux systémes virtuels :
un robot arborescent flexible virtuel composé de n jambes indépendantes dont toutes
les articulations deviennent actionnées, et un corps mobile virtuel rigide libre (la
plate-forme). On peut alors calculer le modéle dynamique de chacun de ces deux
systémes virtuels en utilisant une procédure basée sur les équations de Newton-Euler
généralisées [KD02|; [BK98]; [Boy+07]; [Sha90],

2. ensuite, les chaines sont fermées & I'aide du principe des puissances virtuelles.

La méthode est résumée dans les sections suivantes.

V1.1.3.2 Equations de Newton-Euler généralisées pour un corps flexible encastré-libre
Avant d’introduire les équations du robot flexible, il est nécessaire d’avoir une modélisa-
tion pour un corps flexible unitaire. Dans ce mémoire, I'approche basée sur les équations de
Newton-Euler généralisées pour un corps flexible encastré-libre [BK98]| ; [Boy-+07] ; [Sha90] ;
[SD92] est adoptée.

Cinématique du corps flexible encastré-libre
Considérons le modéle du corps flexible montré a la Fig. VI.26. Ce corps, noté Bj, est
supposé avoir de petites déformations élastiques autour de sa configuration de référence
(état rigide). Le corps est encastré au niveau du point O; de telle maniére que Ogy; = O;.
La position de n’importe quel point M; de B; peut étre calculée comme la superposition :
— d’un état rigide caractérisé par le vecteur ro, p,; qui représente la position du point M;
par rapport au repére local F; en I’absence de déformation (dans ce cas, M; = M)

et,

— d’une déformation élastique u,, (Mo;) qui peut étre paramétrée par une série tronquée

de fonctions de forme de Rayleigh-Ritz [Ble01] tel que :
u., (Moj) = ®4,(Moj)e, (VL76)

avec
— Py, = [@d1j,’-- ,‘I’de]}, D, (Mo;) étant la k*me fonction de forme pour la
déformation en translation du corps flexible au point My;,
— quj = [Qelj, e ,qujj], ek, Ctant la k®™e coordonnée généralisée du corps Bj et
N; le nombre de fonctions de forme considérée.

I en résulte que le vecteur ro, s, qui caractérise la position de tout point M; de B; est

donné par :

rO,M; = TO,My; + Ue;(Moj) = 10, M,; + Pa, (Moj)de; - (VL77)
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configuration
non déformée

Figure VI.26 — Schéma du corps flexible B;.

De plus, l'orientation du corps B; au point M; peut aussi étre calculée comme la su-

perposition :

— d’un état rigide caractérisé par la matrice de rotation OR; = ORj qui représente
I'orientation du corps au point M; par rapport au repére global Fy en I'absence de
déformation (dans ce cas, M; = My,) et,

— d’une déformation élastique définie par trois angles ¢%(Moj;), 05(Mo;) et ¥5(Mo;)
caractérisant les rotations respectives autour de z;, yjet z; 6 qui peuvent étre para-

métrés par une série tronquée de fonctions de forme de Rayleigh-Ritz [Ble01] tel que :

¢5(Moj)
0%(Moj) | = Oe,(Moj) = ®7,(Mo;)qe, (VL78)
P$(Mo;)

avec ®, = [q’rlj,"' ,‘I’rNjJ}, ®,, (Mo;) étant la k*™° fonction de forme pour la

déformation en rotation du corps flexible au point Mjy;.

Ainsi, la matrice de rotation caractérisant l'orientation du corps B; au point M; est

donnée par :
°R;(M;) = "R} rot(, ¢5(Moy)) rot(y. 05(May)) rot(z, v (Moy)). (VLT9)

On peut alors en déduire le torseur cinématique du corps flexible B; au point M;
[Boy-+07] :

wj X TOo,M,

0 (VI.80)

VM.
W M;

ou

Vi 9y
v, et w; étant les vitesses de translation et de rotation, respectivement,

T
—t; = [VT wf] est le torseur cinématique du repére F; fixé sur B; exprimé en Oj,

6. L’ordre des rotations n’est pas important puisque nous ne considérons que des petites rotations.
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— v, (M;) et we, (M;) sont les vitesses de translation et de rotation élastiques définies
i J J J

telles que :

[vej (M;)
wej (M])

4, (Moj)
(I)Tj (MOJ')

] e, = ®;(Moj)qe, (VIL.81)

Les équations (VI.77) a (VI.80) définissent la cinématique du corps flexible B;. Elles
sont paramétrées par deux jeux de variables différents :
— t; sont les variables eulériennes caractérisant les vitesses liées a ’état rigide du corps
Bj exprimées a l'origine du repére localF;,
— qe, sont les variables lagrangiennes caractérisant les déformations du corps B;.

Notons que cette description peut s’appliquer aussi bien aux corps d’un robot qu’a ses
articulations, tant que les fonctions de forme peuvent étre définies (cf. [BleO1| pour une

banque de donnée de fonctions de forme).

Formulation matricielle des équations de Newton-Euler généralisées flexible pour un corps
flexible encastré-libre

A partir de cette définition cinématique, en utilisant le principe des puissances virtuelles
associé a un corps flexible [BK98|; [Boy+07]; [Sha90]; [SD92], on en déduira les équations

de Newton-Euler généralisées qui prennent la forme suivante :

f; m;ly  ms;, MSg,] [v,-g fin, 0
Smy| =| ms; Io, MS., || @ |+ |cm|+]| O
¥s; MS), MS]. M., de, Sin, Kee,qe, (V1.82)
t.
=M; |7 | +¢
€j

avec
— Xf; la somme des forces extérieures appliqués sur le corps Bj,
— Ym; la somme des moments extérieurs exprimés en O; appliqués sur le corps Bj,
— Ys; la somme des efforts élastiques extérieurs généralisés appliqués sur le corps Bj,
— m; la masse du corps Bj,
— 1 une matrice identité de dimension (k x k),
— Ip, la matrice d’inertie du corps flexible de dimension (3 x 3),

— ms; la matrice de pré-produit vectoriel associée au vecteur des premiers moments
d’inertie ms; du corps flexible,

— M, la matrice des masses flexibles de dimension (N; x Nj),

— MSg, et MS,., deux matrices de dimension (3 x Nj),

T

J

repére F; exprimées au point Oj;, respectivement, et g la pesanteur,

) T
—t; = [VJT —glw } , avec v; et w; les accélérations de translation et de rotation du

— fin, et ciy, les vecteurs des forces et moment d’inertie du corps flexible, respective-

ment,
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— Sin, le vecteur des efforts élastiques généralisés,
— Ko, la matrice de raideur du corps Bj,

—~T
mjlg ms.; 1\/[Sd,3‘7

— M; = ﬁl\sj Ioj MSTBJ, la matrice d’inertie généralisée du corps Bj,
MS}, MS]. M.,
fin, 0 fy,
—¢j = |Cin, | T+ 0 + | ¢y, le vecteur des effets Coriolis et centrifuge du corps
Sin, Kee,qe; Sg;
flexible B;.

Ces équations de Newton-Euler généralisées sont connues pour réduire le nombre d’opé-

rateurs nécessaires pour le calcul du comportement élastodynamique du corps flexible [BK9S].

Modéle élastodynamique des systémes virtuels
Dans cette section, nous considérons une nouvelle fois le robot paralléle de la Fig. VI.1

composé cependant cette fois-ci :
— d’une base et d’une plate-forme rigides

— de n jambes composées de m; — 1 corps flexibles reliés entre eux par des articulations
(qui peuvent aussi se déformer).
Les variables d’actionnement sont notées q, (vecteur de taille n,) et les variables des
liaisons passives sont notées qq (vecteur de taille ng). Les coordonnées de la plate-forme
sont notées x,. Le nombre de fonctions de forme par corps est noté Ny (j =1,...,m; —1).
Nyan.=3Y ., ZT:; ! N;; variables élastiques groupées dans le vecteur qe.
Toutes les variables actives, passives et élastiques sont groupées dans le vecteur q] =
CHTT

Application du principe des puissances virtuelles

J’ai montré dans [BK14a] que le modéle dynamique du robot arborescent virtuel est

donné par
3t .
T ti;
[0 t] => I |Smy | = I (Mij [ Y +Cz’j) (VI.83)
Ne 17] ZSZ] 1/7] eij
ou

— 7 est le vecteur des efforts dans les articulations du robot arborescent virtuel,

— 0, est un vecteur de zéros de taille ne,

— Jjj est la matrice jacobienne reliant le torseur cinématique t;; du repére F;; et les
vitesses de déformation qe,, du corps B;; aux vitesses généralisées q; du robot arbo-
rescent virtuel par la relation :

R
| =Jdia (VIL.84)
Qe,,

Afin d’optimiser le calcul du modele, il est possible de calculer les vecteurs t;;, fij et

les matrices jacobiennes J;; de maniére récursive, comme montré ci-apres.
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Figure VI.27 — Assemblage de deux corps flexibles B;; et B;j.

Calcul récursif des vitesses et des matrices jacobiennes
Considérons la Fig. VI.27 décrivant le déplacement du corps By. A partir de (VI.80), il

vient que

=t +
WA,

Si le corps B;; est attaché au point A; par une articulation motorisée de vitesse ¢;;

Ve, (All)

We,, (Azl) (VI.85)

Wi X rOilAil]

(Fig. VI.27 — si I'articulation est un encastrement, ¢;; = 0), on obtient :

Vi Oiiflis
b= | |y | (VL86)
WA, Oijaij
ol a;;j est le vecteur unitaire dirigé selon 'axe de la liaison.
On peut alors en déduire la relation de récurrence ” :
Ut =TTy gy + TRy®i(O0if) ey, + dij7 2y (VL.87)
ou N
i |07
a;g=|_". :
Tij" aij

L’équation (VI.87) se réécrit :

Yty = It a4 (VL.88)
avec

Ji, = "Tudy, + ®q.,, + Ayj (V1.89)
et

Dy, =0 - UR;®y(0;) - 0}, A= [0 a0, (VI1.90)

Dans la matrice ®4,,;, le terme */ R;;®;;(0;;) est situé au niveau des colonnes correspondant
aux variables q,, et, pour la matrice A;j, le terme “a;; est situé au niveau de la colonne
correspondant a la variable ¢;;.

De plus,

7. Dans les expressions qui suivent, le repére dans lequel est donné le vecteur est caractérisé par I’indice précédent
le vecteur. De plus, le corps antécédent du corps B;; est le corps Bj;.
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— la matrice ®; est la matrice contenant toutes les fonctions de forme définies pour le

corps By,

— Ry est la matrice de rotation augmentée (de dimension (6 x 6)) caractérisant la

rotation entre les reperes F;; et Fy,

— "WT,; est la matrice de transformation entre les torseurs cinématiques associés aux

reperes Fi; et Fy.

Finalement, la matrice jacobienne J;; de (VI.84) se calcule par :

Ji.
Jij = [ b ]
Oqeij

ot Og,,, est définie tel que

qeij = qu,qtj qt'

Calcul récursif des accélérations
En différentiant (VI.85), on montre que [BK9S| :

Tty =TTy + iV ai; + Yhi; + TRy ®ia(04) e,

ou :

hz‘j = i
hang,,

Ty, =Ry wiy x TRy <2(I)d”(0ij)(le“ +wy x ilrouou>
+ Gijoi; "Ry (2wir + ®7,,(045)Ge,,) x Tayy)

“hang,, =" R (dz‘j(ilwu + ®,,(0ij)de,,) % 555" az‘j)

+ YRy (ilwil X inili)Tiz(Oij)qe”> -
L’équation (VI.92) peut étre mise sous la forme
=Ty, G+ Vg
avec
Ugij ="hij + Ty gy
initialisé par g;o = [—g” 0] si la base est fixe. Ainsi,
Tt | T,
o)l

Modeéle élastodynamique du systeme virtuel
En introduisant (VI.96) dans (VI.83), il vient que :

Tt .
ne i7j

qr +

ijgij — Joi s
0o |~ ijde + 78

(VL.91)

(VI1.92)

(V1.93)

(VI.94)

(V1.95)

(V1.96)

(VL.97)
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ou

cfj =I5 (cij + My;7g})) (VL98)

dans lequel M;; et c;; sont projetés dans F;;.

Les équations de Newton-Euler pour la plate-forme rigide sont données par [KD02] :
Ow, ="M, %, + °c, (VL.99)

pr est le torseur des réactions de la plate-forme, OMp est la matrice d’inertie généralisée

ol
de la plate-forme, Ofp est l'accélération de la plate-forme et Ocp est le vecteur des effets
Coriolis, centrifuge, gravité.

Ainsi, on en déduit le modéle élastodynamique des systémes virtuels :

Tt
[0 ] _ |2 IEMd; 0
" 0 oM,

qs
0%,

ar
0%,

S
0
Cp

+ = Mt + ¢ (VIlOO)

0
Wp

En introduisant les effets d’inertie des rotors des moteurs et les frottements dans les

I 0| |
0 of %,

trains d’engrenages, on obtient

Tt
One =M,

0
Wp

Fv Qt

O(lt +c +
0 0 (VI.101)

4 [fsSign (qt)]

= MiotQtot + Ciot
ou
— T; est une matrice diagonale dont le j™¢ élément correspond & la valeur de l'inertie
du rotor du moteur 7,

— F,, (fs, respectivement) est une matrice diagonale (un vecteur, respectivement) des

paramétres de frottement visqueux (de Coulomb, respectivement),

— Mot = My +

I, O
Ot 0] est la matrice d’inertie globale du systéme virtuel,

F,o fgsign (@
— Ciot = Ct + vt + | en (A est le vecteur des effets Coriolis, centrifuge, de

gravité, élastiques, de frottement, etc. du systéme virtuel.

Modeéle dynamique du robot paraliéle flexible

Le modéle élastodynamique des systémes virtuels ne prend pas en compte les contraintes
de la cinématique fermée. Il en résulte que les nyo; éléments du vecteur ¢, = [qF Ot;{] sont
dépendantes. Les coordonnées indépendantes sont groupées dans un vecteur q (dimq =

ng < Niot) et leur détermination est détaillée ci-dessous.
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Détermination des vitesses des articulations et de la plate-forme en fonction des vitesses
généralisées q du robot parallele

Afin d’obtenir les relations de contrainte cinématique, il faut exprimer les torseurs ciné-

matiques “"t}  de 'extrémité des jambes aux points A;,,, de deux maniéres différentes :
m;

— en utilisant uniquement les vitesses des articulations des jambes du robot (les vitesses
des articulations de la jambe 7 sont regroupées dans le vecteur ¢, ), on obtient, a partir

de (VI.84), une relation de la forme ””t;m =J  q,,

— en utilisant uniquement le torseur cinématique de la plate-forme rigide, on obtient

: 1M 41 _ 7110
une relation de la forme ti,ml = Jp t,.

Par égalité entre ces relations, on en déduit le systéme d’équations suivant :

I 0| |ay I
: . = %y =0 (V1.102)
O T J?ln,nz” Qt“_ _J;
ou encore
: 0 qe .
Jiae 3, = |3, 3, oy | = Jrordor = 0 (VL.103)
L p_

ot Jyo¢ est une matrice de dimension (¢ X ngt) (¢ = r n), nge > c. Ceci implique que
Qtot contient un jeu de ny,; — ¢ variables dépendentes qgep. Ce jeu n’est pas unique. Pour
prendre en compte le fait que la plupart des robots paralléles ont des jambes identiques,
il est intéressant de regrouper dans qgep les r derniéres composantes q{ de chaque vecteur
q:, que 'on décomposera en deux parties : qg: = [qu q{l T] Ainsi, les variables qii sont

reliées aux autres variables en utilisant (VI.103) :

£1 f qaf
Jt1,7n1 U O ‘ tl nglyml e 0 _Jé . '
o =] (VI.104)
a;
o ... Ji:"m q{n 0 o I gn |
yMn sMn tp
qu’on réécrit sous la forme
-0
. qz,
al, '
= -5 (VL.105)
qf q;,,
tn
Otp
ou encore
-0
. q,
7{1 t Jdl,l Jdl,n Jdl,n+1
. . AL : . ) ) . :
: ZQdep:*(Jt) {J? _in| o | = : : : q=4Jgq
. q;.
qtfn OE Jdn,l Jdn,n Jdn,n+1
P
(VI.106)

ou
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— J?fm_ (J{,Z ., resp.) sont les colonnes de la matrice Jj = correspondant aux va-

riables qg{_ (q{ , Tesp.) ;

— Jg,, est la matrice qui relie la variable q{ a q?j, j=1...,n;
— Jy

Il a été démontré dans [BK14a| que I'inversion de la matrice J { peut s’obtenir de maniére

. Lo . -f 50
s €8t la matrice qui relie la variable q; a t,.

symbolique et relativement simple.
Au final, la matrice jacobienne reliant les variables (s, aux coordonnées généralisées
du robot paralléle g7 = [qng qg’f Otp] est obtenue par :

qgl 1., - 0 0
o J | J -0
t1 di1 din dint1 qt1
Qo= | |=1| ‘ | =Ja (VL.107)
qz, o - 1 0 qi,,
qtfn Jdn,l e Jdn,n Jdn,n+1 Otp
%,] [0 - 0 16 |

ou 1., est la matrice identité de dimension (¢; X ¢;), ¢; étant la taille du vecteur q%.

Détermination des accélérations des articulations et de la plate-forme en fonction des
accélérations généralisées q du robot paralléle

Je ne le démontre pas ici, mais il est possible d’obtenir la relation suivante [BK14a)
Aot =Jq+Db (VI.108)
oll b est un vecteur de taille nsy.

Modeéle élastodynamique du robot paralléle

Considerant le robot réel, le principe des puissances virtuelles implique que :

T

VI.109
0 (V1.109)

q?oi (Mtotqtot + Ctot) = q,:,F* [

ou
— qr = E4q, dans lequel E, est une matrice qui permet de trier les composantes du vec-
teur  afin d’obtenir q! = [¢ ¢] dans lequel les n, premiers éléments correspondent
au vecteur q, des variables actives réelles, et les derniers n. = ny — n, €éléments q,

au vecteur . des variables libres,

— 7 est le vecteur des efforts moteurs du robot réel et 0, est un vecteur de zéros de
taille n..
En introduisant (VI.107) dans (VI.109), on obtient,

T 3} e | T
qz EqJT (Mtotqtot + Ctot) = qf [0 ] . (VIllO)

(VI.110) doit étre vrai pour n'importe quel ¢ *, ainsi

-
0,

= EqJT (Mtotqtot + Ctot) . (VIlll)
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Finalement, en introduisant (VI.108) dans (VI.111), ceci conduit a :

r
0,

ot M = E "My JET et ¢ = EgJ7 (Myorb + cror)-

L’équation (VI.112) représente le modeéle élastodynamique complet du robot paralléle.

= B "Mt JEL & + EgJ7 (Mioitb + ciot) = Mé, + ¢ (V1.112)

Ce modéle ne peut se résoudre qu’itérativement.

Implémentation pratique de I'algorithme

Finalement, afin d’obtenir des équations symboliques avec un nombre minimal d’opé-
rateur, la méthode suivante est utilisée. Tout d’abord, la cinématique rigide de chaque
¢lément est paramétrée en utilisant la notation de Denavit-Hartenberg modifice [KDO02].
Si le corps B;j est flexible, IV;; variables élastiques additionnelles qe,; sont introduites en
combinaison avec IV;; fonctions de forme. Ensuite, les équations précedemment développées

sont utilisées dans la séquence suivante :

— Etape 0 : Initialisation de lalgorithme
Variables considerées connues : Q:ot, Qrot- Elles constituent les variables d’état du
robot

Calcul de :
— @,4,(045), ®r,(045), ®;(0;;) & partir de (VI.81); 'rp,0,, & partir de (VL.77);
— My;, Kee,,, £y, cq,,, g, & partir de (VI.82);
— "M, %, a partir de (V1.99);
— Ajj, ®q,,, & partir de (VI.90) ;
— Etape 1 : Récurrence avant (calcul du torseur cinématique et de Uaccélération de
chaque corps, et calcul des matrices jacobiennes nécessaires a l’application du principe

des puissances virtuelles sur le systéme virtuel)

Calcul de :
— Ut;; a partir de (VL.87);
— fin.,s Cin,,» Sing,s Cij & partir de (VL.82);
— Jy,, a partir de (VI1.89); J;; a partir de (VL.91);
— “hy; a partir de (VI.93); “g;; a partir de (VI.95); g; & partir de (VI.96) ;
— Etape 2 : Calcul de la matrice d’inertie globale, et du vecteur des effets Coriolis,

centrifuge, gravité, élasticité, etc. du systeme virtuel
Calcul de :

— My, ¢; a partir de (VI.100) ;
— Mo, Cror & partir de (VI.101);

— Etape 3 : Calcul de la matrice d’inertie globale, et du vecteur des effets Coriolis,
centrifuge, gravité, élasticité, etc. du robot réel
Calcul de :
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— J¢, J,, a partir de (VI.103);
— Jg a partir de (VI.106) ; J a partir de (VI.107);
— b a partir de (VI.108) ;
— M, c a partir de (VI.112);
— Etape 4 : Résolution du modéle
— Modéle dynamique inverse : calcul de T et ¢, en fonction de q, q et qq.

— Modéle dynamique direct : calcul de q en fonction de q, q et 7.

Afin de réduire le nombre d’opérateurs dans le modéle, une technique symbolique per-
sonnalisée basée sur 1'utilisation de variables intermédiaires est utilisée [KC97|. Pour chaque
calcul, les éléments du vecteur ou de la matrice contenant au moins une opération mathé-
matique sont remplacés par une variable intermédiaire. Cette variable est écrite dans un
fichier de sortie qui contient le modéle. Les éléments ne contenant pas d’opérations ne sont
pas modifiés. Les vecteurs / matrices obtenues sont propagés dans les équations qui suivent.
En conséquence, a la fin, le modéle dynamique est obtenu comme un jeu de variables in-
termédiaires. Celles qui n’ont pas d’effet sur la sortie désirée sont éliminées en scannant
les variables intermédiaires en partant de la fin et en allant vers le début du fichier. Avec
cette procédure, il est aussi possible de connaitre le nombre exact d’opérateurs nécessaires

au calcul du modéle.

Cet algorithme a été codé sous Mathematica et a servi a calculer le modéle élastodyna-

mique du robot flexible présenté ci-apreés.

VI.1.3.6 Validations expérimentales

Les équations précédentes sont utilisées pour calculer le modéle élastodynamique du
DualEMPS, un prototype de robot flexible plan PRRRP congu et réalisé a 'TIRCCyN
(Fig. VI.28).

Le modéle est calculé avec Mathematica, en ne prenant en compte que la flexibilité de
trois corps (les poutres de plus faibles sections), et est ensuite implémenté dans une S-
function utilisée par Matlab/Simulink. Le modéle comporte 1041 variables intermédiaires,
1287 opérateurs ‘+’ ou ‘~’ et 1555 opérateurs ‘*’ ou ¢/ .

Des tests ont tout d’abord été réalisés afin de mesurer les fréquences naturelles du
DualEMPS en utilisant le dispositif expérimental de la Fig. VI.29. Le détail des expéri-
mentations est décrit dans [BK14a|. Les résultats ont montré que la prédiction des cing
premiéres fréquences faite par le modéele Matlab était trés proche des fréquences mesurées
dans Dintervalle [14,110] Hz (Tab. VL.4). A partir de la sixiéme fréquence, la prédiction
n’est plus réaliste & cause du nombre limité d’éléments utilisés.

Ensuite, nous réalisons des trajectoires et comparons les résultats entre le modéle simulé
et la réalité en termes de vibrations de l'effecteur et de couples moteurs. Un exemple de
trajectoires et de résultats est donné aux Figs. VI.30 a VI.33.

La corrélation entre les résultats de simulations et d’expérimentation est trés bonne.
Les résultats sont obtenus en 6’05 min avec un Pentium 4 2.70 GHz, 8 Go de RAM (contre
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Articulations
pivots
passives

-, Articulations
N linéaires
actionnées

(a) Photo du prototype

P(x,y)

NN\

711

d A21

21

(b) Schéma de la chaine cinématique

Figure VI.28 — Le robot flexible DualEMPS.

plusieurs heures avec un modéle ADAMS créé a fin de comparaison et donnant des résultats

similaires).



VI.1 Maitrise de la dynamique des robots paralléles 105

Accélérométre

Ordinateur

avec systeme
d'acquisition
de données

Figure VI.29 — Dispositif expérimental pour la mesure des fréquences naturelles.

Table VI.4 — Comparaison des fréquences naturelles du DualEMPS calculées par le modéle et
mesurées expérimentalement pour i1 = g21 = 0.

(Hz) f1 f2 f3 fa f5 fe
Modeéle 14.22 25.09 48.22 92.37 109.08 423.39
Mesurée (£1Hz) 14.00 25.00 48.00 93.00 108.00 163.00

0.3 ~.0.18
025 2 0.16
' \‘_5/ 0.14
02 § 0.12
Eo15 g 01
& 2008
0.1 2 0.06
0.05 Point de % 0.04 ﬂ
0 départ § 0.02
0
-0.05 -
0 01 03 03 03 %
gy, (m) Temps (sec)
(a) Chemin dans I’espace articulaire (b) Profile de vitesse sur chaque segment du carré dans

I'V’espace articulaire

Figure VI.30 - Exemple de trajectoires tests.
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Figure VI.31 - La trajectoire dans 'espace de travail (a 1’échelle).
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Figure VI.32 — Comparaison entre la mesure et la simulation pour I’accélération du point P.

VI.1.3.7 Conclusions et autres travaux dans ce domaine
Mes contributions majeures concernant I’étude du comportement élastodynamique des
robots paralléles ont été synthétisées dans cette partie. Ces contributions concerne la mise
en place d’une procédure systématique qui permet de calculer le modéle élastodynamique
(avec flexibilités distribuées) des robots paralléles avec un nombre minimal d’opérateurs.
On pourra trouver des vidéos de trajectoires utilisées pour la validation des modéles

sur la page web :
— http://www.irccyn.ec-nantes.fr/ briot/Elastodyn.html.
D’autres contributions dans ce domaine ont été :

— la simplification de I'algorithme présenté pour 'appliquer au calcul seul des matrices
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Figure VI.33 — Comparaison entre la mesure et la simulation pour les couples moteurs.

d’inertie et de raideur des robots paralléles, matrices nécessaires au calcul des fré-

quences naturelles des robots [BK14b]. Les résultats entre la prédiction du modéle et

les mesures ont été testés avec succés sur le prototype de robot NaVARo (Fig. VI.34)

et ont montré que le calcul de ses 99 premiéres fréquences était possible pour chaque

configuration du robot & une fréquence de 100 Hz compatible avec le calcul temps

réel (Pentium 4 2.70 GHz, 8 Go de RAM).

— la proposition d’une technique réduction de modéle du robot basée sur une estimation

de Rayleigh-Ritz a priori de la déformée de la vibration [BPC11b|. En faisant 'ap-

proximation que la déformée de vibration pour les premiéres fréquences du robot (qui
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Figure VI1.34 — Le prototype de robot NaVARo avec le dispositif expérimental de mesure de ses
fréquences naturelles.

sont celles qui sont généralement excitées et qui conduisent aux vibrations de plus
fortes amplitudes) est trés proche de de la déformée du robot lors d’un chargement
sur la plate-forme uniquement, j’ai pu réduire la dimension du modéle d’un robot qui
contenait au départ 120 variables élastiques & un modéle qui n’en contient plus que
6, correspondant aux déflections de la plate-forme. Les résultats ont montré que ’on
pouvait obtenir une bonne qualité de résultat pour les deux premiéres fréquences en

un temps réduit (15 fois plus vite) par rapport au modéle de départ.

VI.1.3.8 Livres, chapitres d’ouvrage, articles et théses de doctorat et de master associés
Ces travaux ont été réalisés en partie dans le cadre de la thése de doctorat de Coralie
Germain et de la thése de master de Cornelius Barnard.
Ils ont donné lieu & la publication de
— deux articles de revues internationales
1. C. GERMAIN, S. BrioT, S. CARO ET P. WENGER. “Natural Frequency Compu-
tation of Parallel Robots”. In : ASME Journal of Computational and Nonlinear
Dynamics 10.2 (2015).
2. S. BrioT ET W. KHALIL. “Recursive and Symbolic Calculation of the Elastodyna-
mic Model of Flexible Parallel Robots”. In : The International Journal of Robotics
Research 33.3 (2014), p. 469-483.
— sept articles de conférences internationales
1. S. BrioT ET W. KHALIL. “Recursive and Symbolic Calculation of the Stiffness and
Mass Matrices of Parallel Robots”. In : Proceedings of the 20-th CISM-IFToMM
Symposium on Theory and Practice of Robots and Manipulators (RoManSy 201/).
Moscow, Russia, juin 2014.
2. S. BrioT ET W. KHALIL. “Recursive Symbolic Calculation of the Dynamic Mo-
del of Flexible Parallel Robots”. In : Proceedings of the 2013 IEEE International

Conference on Robotics and Automation (ICRA 2013). Karlsruhe, Germany, mai
2013.
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3. C.J. BARNARD, S. BRIOT ET S. CARO. “Trajectory Generation for High Speed Pick-
and-Place Robots”. In : Proceedings of the ASME 2012 11th Biennial Conference on
Engineering Systems Design and Analysis (ESDA 2012). Nantes, France, juil. 2012.

4. D. BONDARENKO, A. PASHKEVICH, S. BrRIOT, M. RiTOU ET B. FURET. “Elasto-
Dynamic Model of Robotic Milling Process Considering Interaction between Tool
and Workpiece”. In : Proceedings of the ASME 2012 11th Biennial Conference on
Engineering Systems Design and Analysis (ESDA 2012). Nantes, France, juil. 2012.

5. A. KLIMCHIK, D. BONDARENKO, A. PASHKEVICH, S. BRIOT ET B. FURET. “Com-
pensation of Tool Deflection in Robotic-Based Milling”. In : Proceedings of the
9th International Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics

(ICINCO 2012). Rome, Italy, juil. 2012.

6. S. BRIOT, A. PASHKEVICH ET D. CHABLAT. “Reduced Elastodynamic Modelling of
Parallel Robots for the Computation of their Natural Frequencies”. In : Proceedings
of the 13th World Congress in Mechanism and Machine Science. 13. Guanajuato,
Mexico, juin 2011.

7. S. BrioT, A. PASHKEVICH ET D. CHABLAT. “On the optimal design of parallel
robots taking into account their deformations and natural frequencies”. In : Procee-
dings of the ASME 2009 International Design Engineering Technical Conferences
and Computers and Information in Engineering Conference (IDETC/CIE 2009).
San Diego, California, USA, aott 2009.

— un livre

1. S. BrioT ET W. KHALIL. Dynamics of Parallel Robots — From Rigid Links to
Flexible Elements. ISBN : 978-3-319-19787-6. Springer, 2015.

— un chapitre d’ouvrage

1. A. KrLiMcHIK, D. BONDARENKO, A. PASHKEVICH, S. BRIOT ET B. FURET. “Com-
pliance error compensation in robotic-based milling”. In : Lecture Notes in Electrical
Engineering. Springer, 2013.

VI.1.4 Techniques d’équilibrage
VI1.1.4.1 Introduction

Les effets inertiels dans les machines se déplagant & grandes vitesses et accélérations
sont une source significative d’excitation des vibrations, de bruit et de fatigue pour les
matériaux. Les mouvements des corps a hautes vitesses et accélérations peuvent générer
des efforts trés importants qui sont transmis via la chaine cinématique sur le béati, le faisant
ainsi vibrer et dégradant les performances en termes de précision de la machine dans sa
totalité [FG02|. Ces efforts peuvent étre annulés par un type d’équilibrage dit “équilibrage
dynamique”. Comme mentionné dans [van+12|, outre des gains en termes de précision,
I’équilibrage dynamique apporte d’autres avantages tels que la réduction du temps de
cycle [Raa07] et la diminution du bruit et de la fatigue |[LB68].

En général, pour les machines, deux types d’efforts doivent étre considérés : les efforts
externes (principalement gravité et interactions avec ’environnement) et les efforts internes
(effets inertiels, frottements, élasticité, etc.). Les efforts inertiels deviennent prépondérants
quand un corps d’un mécanisme est soumis a de fortes vitesses et/ou accélérations. Le
champ de force inertiel agissant sur un corps donné peut étre représenté par une force agis-

sant le long d’une droite passant par le centre des masses du corps et par un moment autour
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de ce centre des masses. La détermination des forces et moments d’inertie est bien connue
et a été présentée dans de nombreux livres, tel [KDO02|. Pour les machines se déplagant a
grandes vitesses et accélérations, on néglige souvent les efforts externes qui sont générale-
ment de bien plus faible amplitude. C’est pourquoi ’équilibrage dynamique se concentre
sur I'annulation seule des effets inertiels transmis sur certains corps du mécanisme, le plus
souvent le bati (c’est le cas dans ce mémoire).

De nombreuses approches et solutions ont été proposées pour les mécanismes & un
ddl |LTBS83]; [ADS00]|; [AS05], principalement basées sur l'utilisation de contrepoids et
contre-rotations. Cependant, avec les performances accrues de vitesses et accélérations
des robots actuels, il devient important de traiter ce probléme dans le cas des robots ra-
pides [Nab-+06] ; [van+ 13]. Malheureusement, les solutions classiques basées sur I'utilisation
de contrepoids et contre-rotations conduisent pour les robots a des solutions inexploitables
du fait de leur complexité de mise en ceuvre. C’est pourquoi de nouvelles solutions doivent
étre proposées.

Dans cette section, je détaille mes deux contributions principales sur I’équilibrage dy-
namique des robots. Les solutions proposées sont moins complexes & mettre en oceuvre
que les solutions dites classiques. La premiére est basée sur 'utilisation de groupes d’As-
sur [Lei91], c’est-a-dire des chaines cinématiques qui n’ajoutent pas de degrés de liberté
additionnels pour le mécanisme. J’ai montré que cette solution est particuliérement bien
adaptée au cas des robots contenant des liaisons prismatiques pour lesquels les solutions
classiques d’équilibrage ne s’appliquent pas. La seconde solution est basée sur la génération
de mouvements optimaux pour le robot qui permettent de faire décroitre considérablement
les forces d’inertie transmises au bati. Ce type de solution a un avantage majeur qui est
d’éviter la modification de la conception du mécanisme par une planification intelligente

du mouvement des corps.

VI1.1.4.2 Equilibrqge des robots paralléles par ajout d’un ou plusieurs groupes d’Assur de
classe 2
Pour les robots, 'équilibrage des forces d’inertie® est la plupart du temps obtenu par
une redistribution optimale des masses en mouvement [LTB83]; [AS05]; [ADS00]; [AF04];
[WG99]; [NH86]; [LGJII9]; [Fuj76]; [WG00]; [RSX05] potentiellement combinée avec un
ajustement des paramétres cinématiques [OZ05]. L’équilibrage des moments d’inertie est
une tache plus complexe qui est généralement obtenue grace a trois grands types de mé-
thodes :

1. Equilibrage des moments d’inertie en utilisant des contre-rotations [HCG04] ; [FA06],

2. Equilibrage des moments d’inertie en utilisant des mécanismes & quatre barres [RGOO] ;
[WG04] ; [Gos+04]; [FGO4]; [WG05],

3. Equilibrage des moments d’inertie par planification de trajectoires optimales (sur les
robots redondants cinématiquement seulement) [FA06]; [PA94]|; [ABO8a]; [BA09a];

8. Par abus de langage, mais pour éviter la lourdeur du texte, j'utiliserai dans la suite de cette section “équilibrage
des forces d’inertie” au lieu de “équilibrage des forces d’inertie transmises sur le bati”. De méme, “équilibrage des
moments d’inertie” sera utilisé au lieu de “équilibrage des moments d’inertie transmis sur le bati”.
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[BALI12a].

Les travaux antérieurs sur ’équilibrage dynamique des robots paralléles se sont concen-
trés sur les robots composés de pivots seulement, et peu d’études ont été réalisées sur les
robots comportant des liaisons prismatiques, alors que 1’équilibrage dynamique de ces der-
niers ne peut se réaliser en utilisant les méthodes classiques (simple ajout de contrepoids
et de contre-rotations) |[Bag82|.

Dans cette section, je propose des méthodes d’équilibrage des forces et moments d’inertie
obtenues par I'ajout d’un ou plusieurs groupes d’Assur dans le mécanisme. Les avantages

de T'utilisation de ces groupes d’Assur sont :

1. qu’ils ne rajoutent pas de ddl supplémentaires dans le mécanisme, qu’ils ne modifient
donc pas son mouvement, et n’impactent pas ses performances en termes de précision

par exemple,

2. en servant de chaine de substitution dans la transmission des efforts entre certains
corps du mécanisme et la base, ils permettent d’équilibrer une partie des efforts iner-
tiels qui, normalement, ne peuvent pas étre compensés a cause des propriétés intrin-
séquement liées & 1'utilisation de liaisons prismatiques, comme cela a été démontré
dans [Bag82].

Ces méthodes sont donc particuliérement intéressantes pour 1’équilibrage des robots
paralléles comportant des liaisons prismatiques. C’est pourquoi elles sont illustrées sur le
robot 3-RPR plan.

Equi/ibrage dynamique complet des forces et moments d’inertfie en ajoutant une chaine
cinématique passive entre la base et la plate-forme

L’équilibrage dynamique des forces d’inertie en ajoutant une chaine cinématique pas-
sive faite d’un groupe d’Assur unique de type RRR est connu pour les mécanismes a un
ddl [Bag82]; [Fro87]; [DP91]; [Hil68]; [Ara98]. Par rapport aux manipulateurs plans, une
telle approche a été utilisée seulement pour 1’équilibrage des effets de la pesanteur et des
forces d’'inertie [WGO00] ; [RSXO05]; [Bar-+08a] ; [LGIS|.

Dans cette section, une technique d’équilibrage dynamique complet a la fois des forces et
des moments d’inertie des robots paralléles plans en ajoutant un groupe d’Assur unique de
type RRR est proposée (Fig. VI.35(b)). Cette chaine cinématique est montée entre la base
et la plate-forme du robot, comme illustré dans le cas du robot 3-RPR plan (Fig. VI.35).

Notons que le type d’articulations motorisées pour le robot n’est pas mentionné puisque

cela n’a pas d’impact sur la technique d’équilibrage.

Conditions d’équilibrage
Notons S;; le centre des masses du corps Bi; (i = 1,2,3, j = 1,2), de masse m;; et
de moment d’inertie autour de z I, . Le centre des masses de la plate-forme est situé¢ au
point P. La masse de la plate-forme est notée m,, et son moment d’inertie autour de z I,.
Les centres des masses des éléments 5 et 6 du groupe d’Assur RRR sont situés aux
points S5 and Sg, respectivement. Leurs masses respectives sont notées ms et mg tandis

que leurs moments d’inertie autour de z sont appelés Is, and Ig,, respectivement.
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(a) Schéma du robot plan 3-RPR (dans cette confi- (b) Schéma du groupe d’Assur

guration, les points O et P coincident) unique de type RRR qui est
ajouté entre la base et la plate-
forme

Figure VI.35 - Schéma du robot plan 3-RPR étudié.

Figure VI.36 — Schéma du robot 3-RPR pleinement équilibré en utilisant le groupe d’Assur de
type RRR.

Les positions des centres des masses sont définies par m = rilp,c,u;, m =
(ro — 1)lp,c,u;, _E—S—; = 7“5E?, et 17—sz = 7“6F-I->’, ol 71, T9, 75, et rg coefficients sont des
coefficients sans dimension, et u; est un vecteur unitaire dirigé selon m .

Sans développer ici les dérivations mathématiques, ’équilibrage des forces d’inertie est
obtenu a l'aide de 8 contrepoids situés aux points M;1, Mo (i = 1,2,3), M5 et Mg, de
masses respectives Mew,,, Mewiys Mews €6 Meyw, dont les positions sont paramétrées par

— = — NN
AiMy; = rew, o0, BiMay = (rew, — 1)p,c,wi, EMs = Tcw5ﬁ, et FMg = Tcwgﬁ,
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Tewys Tewss Tewss €6 Tew, €tant des coeflicients sans dimension et dont les masses doivent

respecter les conditions [Bri+09a] :

. miaria
Mew; = — r
CW;1
- _mia(l—ri2)
o 1- Tew;o
3 VI.113
Zi:l (M2 + Mew,,) + My + mere ( )
Mewg = — .
cws
3
m _ Zi:l (Mmi2 + Mew,,) + My + M55 + M6 + Mew,
cws —

Tcws
Quant & I’équilibrage des moments d’inertie, il peut étre réalisé grace a I'ajout de six
contre-rotations d’inerties respectives Io,,, (i = 1,2,3), Iey,, Iy, €t Iep, (Fig. VI.36), qui

doivent respecter les relations [Bri+09a] :

ICTil = ISl + ‘[52 + (milrzgl + mcwilrgwﬂ + mi2 (1 - Ti2)2 + mcwiZ (1 - Tcwi2)2> 623107

3
Ip + Z (mi? + mcwﬂ) e%’ZP

Icrg -
i=1
3
Ier, = Is, + <m6T(23 + mcwﬁrfwﬁ +myp + Z (M2 + mcwiz)> Ubp + 2Ly,
i=1
3
— 2 2 2
Ier, = I, + <m5r5 F Mews Tews M6 + Mews + Myp + Z (ma2 + mewm)) lpr + 2o,
i=1

(VI.114)

Exemple illustratif

Cette méthode d’équilibrage a été validée en simulation sous ADAMS sur des trajec-
toires tests définies pour un robot 3- RPR plan dont les parameétres sont définis dans [Bri-+09a]
(Fig. VI.37(c)). Notons que I’approche proposée est transposable a tous les robots paralléles

plans, qu’ils comportent des liaisons prismatiques ou pas.

Equilibrage dynamique complet par ajout de mécanismes de Scott-Russell

Ici, nous proposons une autre approche capable, par une modification de la structure
des jambes du robot, de diminuer le nombre de contre-rotations de moitié. L’idée est de
monter sur chaque jambe du robot un groupe d’Assur RRR particulier (Fig. VI.38) tel
que les distances entre les articulations situées aux points A et B d’une part, et B et C
d’autre part, sont égales. Le mécanisme ainsi obtenu est un mécanisme bielle-manivelle

(Fig. VI.39) particulier appelé mécanisme de Scott-Russel.

Conditions d’équilibrage

Ainsi, pour que le mécanisme bielle-manivelle de la Fig. VI.39 soit un mécanisme de
Scott-Russel, il faut que £ap = €pc et que a = 0. Dans ce cas, la propriété suivante
apparait : 0; = —6s (les angles 01 et 0y étant définis sur la Fig. VI.39). Cette propriété
permet d’obtenir un équilibrage dynamique complet du mécanisme de Scott-Russel sans

ajout de contre-rotations, a condition que [Bri+09a] :
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Figure VI.37 — Force et moment d’inertie transmis sur le bati avant (ligne pleine) et aprés (ligne
pointillée) ajout des contrepoids, et aprés I'ajout des contre-rotations (ligne grisée).

Figure VI.38 — Une jambe du robot plan 3-RPR sur laquelle est ajoutée un mécanisme de
Scott-Russell.

— l'on utilise des contrepoids situés aux points Mj, (j = 1,2) de masse mc,,. Leur

—
positions sont paramétrée par AM; = rcwlﬁ, BMsy = rcwlB?, Tew, €6 Tew, étant
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Figure VI.39 — Un mécanisme bielle-manivelle.

des coefficients sans dimension. Leurs masses doivent respecter les conditions

mare + m3 miry + mg + Meyw, + M3

and mey, = (VI.115)

T cws T cw,

Mew, =

Dans cette expression, m; est I'inertie du corps B; sur la Fig. VI.39 et le coefficient

2 . oy —_— ? —_—
r; définit la position du centre des masses du corps B;, tel que AS1 = rAB, BSs =
7‘2% ,S3=C.

— l’inertie des corps respecte la relation :

Is, + (mar] + Mew, T2y, + M2 + Mew, +m3) G (VL116)
—Ig, — (mzrg + mcwlrzwl + mg) EZBC =0

ot Ig, est I'inertie en rotation du corps B;.
Si I'on respecte les relations (VI.115) et (VI.116), j’ai montré dans [Bri+09a| que :

1. la jambe représentée a la Fig. VI.38 voit ses forces d’inertie équilibrées par ’ajout

d’un seul contrepoids supplémentaire situé en My, défini par :
e —
o AMy = —Vloy,u, 0l £y, est la norme du vecteur AMy et u est un vecteur unitaire
—
défini par u = —AMy/ley,

o mC’LU4 = _?444

, olt my est la masse du corps By et ¢4 paramétre la position de

cwy

—
son centre des masses tel que ASy = f4u.

2. une fois ce dernier contrepoids ajouté, ’expression au point A du moment d’inertie

transmis sur le bati prend la forme :
My = Iog, 003 (VL117)

avec

4
Ly = ;Isi 4 (mlrf + M, Ty, + M2 (1= 72)° 4 My, (1 — rcw2)2> Cip (VL118)

2 2
+ myly + mcw4ﬂcw4
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Figure VI.40 — Schéma d’un robot plan 3-RPR pleinement équilibré dynamiquement avec des
mécanismes de Scott-Russel.

Ainsi, les moments d’inertie transmis par la jambe peuvent s’annuler par 1'utilisation

d’une seule contre-rotation située au point A et d’inertie I, = I, .

Cette modification des jambes peut servir a équilibrer le manipulateur 3-RPR dans sa
globalité. En effet, en substituant les masse et inertie de la plate-forme du robot par trois
points massiques situés en C, Cy and C3, de masses respectives mp,, my, et mp, [AS99];

[Bar+08a| ; [Sey74| respectant les conditions

my, =my/3 and I, = 3mpilap (VI.119)

7

et en ajoutant un contrepoids Ms; (i1 = 1,2, 3) sur chaque jambe afin de ramener le centre
des masses de 'ensemble {corps Bs; + point massique de masse mp,} au niveau du point
B; (Fig. V1.40), et en respectant les conditions (VI.115) & (VI.118), I’équilibrage complet
des forces et moments d’inertie du robot est obtenu.

La grande différence avec I’approche précédente est que, dans ce cas, ’équilibrage com-
plet est obtenu avec seulement trois contre-rotations au lieu de six, ce qui est important
quand on sait que les contre-rotations apportent des problémes de bruit, chocs et vibrations
résiduelles [AB15al.

Exemple illustratif

Cette technique d’équilibrage a été validée en simulation sous ADAMS sur des trajec-
toires tests définies pour un robot 3-RPR plan dont les paramétres sont donnés dans [Bri+09a]
(Fig. VI.41). Notons que I’approche proposée est transposable a tous les robots paralléles
plans. Elle peut étre simplifiée en minimisant le nombre de mécanismes de Scott-Russel

utilisés (Fig. VI.42). On peut aussi imaginer la modification structurelle d’une des jambes
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Figure VI.41 - Force et moment d’inertie transmis sur le bati avant (ligne pleine) et aprés (ligne
pointillée) ajout des contrepoids, et aprés 'ajout des contre-rotations (ligne grisée).

afin de la remplacer par un groupe d’Assur de type RRR permettant I’équilibrage complet
du robot (Fig. VI.43).

Minimisation des forces d’inertie par une planification optimale du déplacement
du centre des masses global des corps en mouvement

Au vu de la complexité de la mise en ceuvre des solutions d’équilibrage dynamique,
telles celles proposées dans la section précédente, des chercheurs ont investigué 'utilisation
de trajectoires optimales afin de minimiser, voire annuler, certaines composantes des ef-
forts d’inertie transmis [PA94]; [HLO6|; [FA06]; [ABO8al; [BA09a|. Cependant, toutes les
solutions ne se préoccupent que de I'annulation des moments d’inertie transmis sur le bati
et ne s’appliquent qu’a des robots redondants cinématiquement.

Ici, nous proposons une approche basée sur une analyse physique permettant de mini-

miser les forces d’inertie transmises par n’importe quel type de robot.

Définition des trajectoires optimales

L’expression des forces d’inertie transmises sur le bati du robot f5" est donnée par :

£ = " myig (VI.120)
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(a) Equilibrage du robot paralléle 3-RPR (b) Equilibrage du robot paralléle 3-PRR

(c) Equilibrage du robot paralléle 3- PRP

Figure VI1.42 - Equilibrage dynamique complet des robots paralléles plans contenant des liaisons
prismatiques obtenu par ajout d’'un nombre réduit de mécanismes de Scott-Russel.

oll Y m, est la masse totale des éléments en mouvement du robot et tg est 'accélération
du centre des masses S du robot. L’approche d’équilibrage classique consiste & ajouter
des contrepoids sur le mécanisme afin de garder le centre des masses stationnaire pour
n’importe quelle configuration du robot. Dans ce cas, g = 0 pour n’importe quelle confi-
guration du robot. Cependant, il résulte de cette approche une augmentation considérable
de la masse totale du robot. Afin d’éviter cet inconvénient, I’approche proposée ici est de
générer un déplacement optimal du centre des masses du robot permettant de minimiser

les forces d’inertie.

De maniére classique, les déplacements du robot sont paramétrés soit dans ’espace des
variables articulaires q soit dans I'espace des variables cartésiennes x. Connaissant les confi-
gurations initiales et finales du robot aux temps tg et t¢, notées qo = q(to) et qy = q(ty),

ou xg = X(to) et xy = x(ty) (dans le cas d’un robot non redondant cinématiquement), la
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(b) Equilibrage du robot paralléle 3-PRR

(c) Equilibrage du robot paralléle 3- PRP

Figure VI.43 - Equilibrage dynamique complet des robots paralléles plans contenant des liaisons
prismatiques obtenu par modification structurelle d’une jambe.

loi de déplacement classique est paramétrée sous la forme :

qa(t) = s¢(t)(ay — do) + qo ou x(t) = s, (t)(xs — o) + Xo (VL.121)

ol 54(t) et s;(t) sont usuellement des polynémes (d’ordre 3, 5 ou plus élevé), des sinusoides,
des lois de mouvement de type bang-bang, etc. [KD02].

A partir de Pexpression (VI.120), on remarque que les forces d’inertie, en terme de
norme, sont minimisées si la norme de ||fg|| de 'accélération du centre des masses S du
robot est minimisée le long de la trajectoire. Ainsi, si le déplacement rg du centre des
masses du robot est généré de maniére optimale, les forces d’inertie seront minimisées.

A cette fin, considérons le déplacement rg d’un point S dans l’espace cartésien. Tout
d’abord, afin de minimiser ’accéleration subie par ce point lors d'un déplacement & temps
fixe, la longueur du chemin suivi par S doit étre minimale, c’est-a-dire que le point S doit

se déplacer en ligne droite entre sa position initiale et sa position finale, notée de maniére
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respective rg, and rg;,.

Ensuite, la loi de mouvement le long de ce chemin doit étre optimisée. Faisons I'’hypo-
thése que, & tout moment pendant le déplacement, la norme de I’accélération maximale
admissible du point S est constante et notée #¢'**. En prendant en compte cette valeur
maximale pour 'accélération, la loi de mouvement qui minimise le temps de déplacement
défini par At =ty — to pour aller de la position rg, & la position rg, est le profil d’accélé-
ration dit “bang-bang” [KD02], donné par (Fig. V1.44(a)),

rs(t) = s(t)(rs, —rs,) +rs,
rs(t) = $(t) (I‘Sf —rs,) (VI.122)

t5(t) = 5(t)(rs, —rs,)
ol
W)=ty T frisliy—io)2 (VL.123)
[rs, —rs, || | —#ger fort > (t; —to)/2

De maniére réciproque, si l'intervalle de temps {to, t;} pour le déplacement entre les
positions rg, et rg, est fixé, le profil d’accélération “bang-bang” est la loi de mouvement qui

minimise la valeur de I’accélération maximale 7"

le long du chemin en ligne droite entre
les positions rg, et rg, du point S. Ainsi, afin de minimiser I'accélération ||#s|| du centre
des masses S du robot considéré sur 'intervalle de temps {to, t¢}, le profil d’accélération

“bang-bang” doit paramétrer le déplacement du centre des masses du robot.

Observations a propos de la modification de la trajectoire optimale afin de prendre en
compte les propriétés des actionneurs

Le profil d’accélération “bang-bang” (Fig. VI.44(a)) est basé sur des considérations
théoriques. En réalité, les actionneurs sont incapables de produire des efforts discontinus
et donc des accélérations discontinues. C’est pourquoi le profil d’accélération doit étre
modifié afin de prendre en compte les propriétés des actionneurs en termes de variation
maximale admissible des efforts, par exemple en utilisant un profil d’accélération en trapéze
(Fig. V1.44(b)).

Pour l'intervalle de temps {to, t¢}, le profil trapézoidal d’accélération, tel que nous
lavons défini a la Fig. VI.44(b), est caractérisé par deux paramétres : t1 et to. Afin de

trouver les valeurs optimales de t; et to, le probléme suivant doit étre considéré :

Fgtt — Itrlutl;l (VI.124)

sous les contraintes

dr;

dt

max < 7 (VI.125)

ou 7; est 'effort de 'actionneur i et 7" est la variation maximale admissible de I'effort
pour l'actionneur i. Ce probléme est fortement non linéaire et doit étre résolu numérique-

ment par des méthodes d’optimisation.
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(a) profil de type “bang-bang” en accélération (b) profil de type trapéze en accélération

Figure VI.44 — Profils de mouvements utilisés pour la minimisation des forces d’inertie trans-
mises au bati.

Expression des coordonnées du robot en fonction des parameétres du centre des masses

Une fois le déplacement du centre des masses du robot défini, il est nécessaire de trouver
les valeurs des coordonnées articulaires (ou cartésiennes) correspondant a ce déplacement.
Dans ce but, considérons un robot composé de n éléments. La masse du corps B; est notée
m; (i = 1---n) et la position du centre des masses de ce corps est donnée par le vecteur rg,.
Si les coordonnées articulaires q ou cartésiennes x sont connues, ’expression du vecteur
rg, peut étre obtenue en utilisant les relations géométriques du robot. Ainsi, la position du
centre des masses du robot, définie par

n

1 n
rg = —— m;rs, Ol Myt = Zm, (VI.126)
Mot 3= i=1

peut étre obtenue comme une fonction de x ou q. Cependant, afin de controler le robot,

il est nécessaire de résoudre le probléme inverse, c’est-a-dire qu’il est nécessaire de trouver
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C (%) ; ¢

Figure VI.45 — Schéma du robot 3R plan sériel.

I’expression des variables x ou q en fonction de rg. Ici, deux cas doivent étre distingués :

1. dim(rg) = dim(q), c’est-a-dire que le robot a autant d’actionneurs que de variables
paramétrant le déplacement rg du centre des masses (deux variables dans un cas plan,
trois variables pour un cas spatial). Dans ce cas, les variables q ou x peuvent étre
directement exprimées comme une fonction de rg en utilisant (VI.126), c’est-a-dire
q=Gi(rs),

2. dim(rg) < dim(q), c’est-a-dire que le robot a plus d’actionneurs que de variables
paramétrant le déplacement rg du centre des masses. Dans ce cas, le probléme est
sous-déterminé puisqu’il y a plus de variables dans x ou q que dans rg. Afin de le
résoudre, considérons que py paramétres du vecteur qg (ou Xg) et py paramétres du
vecteur qy (ou x¢) sont fixés. En premier lieu, il est nécessaire de définir les m —pg et
m—pjy autres paramétres des configurations initiales et finales du robot (m = dim(q)).
Une maniére de les fixer est de trouver les configurations initiales et finales du robot, en
prenant en compte les pg et py paramétres initiaux et finaux fixés, qui permettront de
minimiser la norme du vecteur rg, —rg,, c’est-a-dire la longueur du chemin que devra
parcourir le centre des masses du robot. Par la suite, il faut choisir m — k variables
articulaires parmi les m possibles du vecteur q (k = dim(rg)). Ces m — k variables,
notées q,,_x, pourront étre paramétrées par une loi de mouvement classique donnée
par (VI.121) ou pourront servir & minimiser un critére donné permettant d’améliorer
certaines performances du robot, telles que les moments d’inertie transmis au bati ou
tout autre indice de performance pertinent pour 'utilisateur. Les k autres variables,
notées qg, pourront étre exprimées en fonction de rg et q,,—x en utilisant (VI.126),

c’est-a-dire qi = Ga(rs, Am—k)-

Exemple illustratif
Ces développements théoriques ont été validés en simulation sur plusieurs robots dont
un robot 3R plan sériel ¥ (Fig. V1.45) dont les paramétres sont définis dans [BAL12b].
Différentes trajectoires test sur les segments Py P13, PoPio, P3Pi1, PyPig, PsPy, Pi5Pr,
PyyPg et P3Py ont été définies (Fig. VI.46). Dans le cas de ce robot, le nombre de pa-

9. Les résultats n’ont pas été obtenus sur des robots paralléles, méme si la théorie s’y duplique aisément.
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Figure VI.46 - Les positions initiales et finales testées pour I’effecteur du robot 3R plan sériel.

ramétres permettant de définir la position du centre des masses est égal & 2 (cas plan)
tandis qu’il y a trois actionneurs permettant de générer un déplacement de l'effecteur
(deux translations dans le plan et une rotation autour de la normale au plan). L’orienta-
tion ¢ de l'effecteur a été choisie comme paramétre indépendant utilisable afin de minimiser
certains critéres additionnels autres que les forces d’inertie (dans notre cas particulier, nous
avons décidé de minimiser le moment d’inertie transmis au bati). Dans les simulations, il a
été décidé d’avoir une orientation de I'effecteur au départ et a 'arrivée définie de maniére
respective par ¢g = 0 deg et ¢y = 0 deg.

La minimisation simultanée des forces et moment d’inertie est résolue par le probléme

d’optimisation :
max(M") — m(gn (VL.127)

sous les contraintes

d(to) = ¢o, ¢(ty) = o5

B(to) = (ts) (VL.128)
ty

=0
d(to) = Plts) =0
rs(to) =rs,, rs(ty) =rs,,rs(t) = s(t)(rs, —rs,) + s,
s(t) étant un profil de mouvement pour le déplacement du centre des masses du robot qui
sera défini plus tard.
Plusieurs types de profils de mouvement pour ¢ ont été testés. Il est apparu que les

meilleurs résultats ont été obtenus avec un polynéme de degré 8.
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Figure VI.47 - Déplacements du robot le long de la trajectoire PisPx.

Sur chacun des Segments P1P13, P2P12, P3P11, P4F’107 ]35]397 P15P7, P14P8 et ]Dlgf)g7 le
déplacement doit avoir une durée de 0.5 sec et plusieurs types de profils de mouvement ont
été testés :

1. Cas 1 : un polynéme d’ordre 5 sur le déplacement (translation et rotation) de l'ef-

fecteur du robot,

2. Cas 2 : un profil de type “bang-bang” en accélération pour le déplacement rg(¢) du
centre des masses tandis que la trajectoire de I'angle ¢ de I'effecteur est optimisée en
résolvant le probleme (VI.127)-(VI1.128),

3. Cas 3 : un profil de type trapéze en accélération pour le déplacement rg(t) du centre
des masses, en prenant en compte que la variation de l’effort moteur est limitée a
3.104 Nm/s, tandis que la trajectoire de l'angle ¢ de l'effecteur est optimisée en
résolvant le probléme (VI.127)-(VI.128),

Une syntheése des résultats obtenus est donnée aux Tabs. VI.5 et VI.6. Avec la trajectoire
optimale de type “bang-bang” en accélération pour le déplacement rg(t) du centre des
masses, il est possible d’obtenir une réduction de 48 % a 62.2 % pour la norme des forces
d’inertie transmises au bati (sur les trajectoires testées). De plus, le moment d’inertie est
réduit de 37.2 % a 61 %.

Un exemple de déplacement du robot est donné a la Fig. VI1.47.

Observations sur la valeur des efforfs moteurs

Le principal inconvénient de ’équilibrage des forces d’inertie par contrepoids est ’aug-
mentation considérable des masses en mouvement, qui a pour conséquence une augmenta-
tion des efforts a produire par les actionneurs afin de mouvoir le robot. Un des avantages
de la méthode proposée réside dans le fait que les efforts moteurs sont considérablement
moins élevés que dans le cas ol des contrepoids sont utilisés.

Ces résultats ont été illustrés sur un robot 2R sériel plan dans [BAL12b| (un exemple

est montré a la Fig. VI1.48) et il a été montré qu’entre un robot utilisant des trajectoires
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Table VI.5 - Valeur maximale de la norme des forces d’inertie le long des trajectoires testées

sur le robot 3R plan sériel.

Chemin suivi

PPz PPy P3Py PyPio PsPig PisPr PPy P3Py

max ([|f*"]])  Cas1  158.7 1449 133.6 119.6 103.1 321.3 266.3 238.7
(N) Cas2 818 772 688 581 479 1211 1055 922
Cas3 823 776 690 583 480 1223 1065  93.0

% de Cas2/1 484 467 485 514 535 623 603 614
réduction  Cas3/1 481 464 483 512 534 619 600  61.0

Table VI.6 — Valeur absolue maximale du moment d’inertie d’inertie le long des trajectoires

testées sur le robot 3R plan sériel.

Chemin suivi

PPs PPy P3Py PyPig PPy PisP; PiyuPs P3Py
max (M*")  Casel 700 632 583  50.7 423 1540 130.8 119.6
1M ase . . . . . . . .
N C 2 43.9 37.7 30.3 22.4 16.4 72.3 64.8 57.0
Case 3 43.9 37.7 30.3 22.4 16.5 73.0 64.8 57.0
% de Case 2/1  37.2 40.4 48.1 55.8 61.1 53.1 50.5 52.3
réduction Case 3/1 37.2 40.4 48.1 55.8 61.0 52.6 50.5 52.3
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Figure VI.48 — Couples moteur du robot 2R sériel plan le long d’une trajectoire définie par

deux positions Py et Py de l'effecteur suivant trois cas

: (i) avec un robot non équilibré dont le

mouvement de Deffecteur est paramétré par une loi polynomiale de degré 5 (ligne noire pleine),
(ii) avec un robot équilibré par contrepoids dont le mouvement de leffecteur est paramétré par
la méme loi polynomiale de degré 5 (ligne grise pleine) et (iii) avec un robot non équilibré dont
le mouvement est paramétré par une loi d’accélération de type “bang-bang” sur le déplacement

du centre des masses (ligne noire pointillée).

optimales pour la minimisation des forces d’inertie et un autre équilibré par contrepoids,

la réduction sur les efforts moteur & fournir pour bouger le robot pouvait étre supérieure

a 90 %.

VI.1.4.4 Conclusions et autres travaux dans ce domaine

Dans cette section, j’ai synthétisé mes contributions majeures sur I’équilibrage des ro-

bots, qui sont :
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— La proposition de méthodes d’équilibrage des forces et moments d’inertie obtenues
par 'ajout d’un ou plusieurs groupes d’Assur de type RRR plan dans les mécanismes.

Les avantages de 'utilisation de ces groupes d’Assur sont :

1. qu’ils ne rajoutent pas de ddl supplémentaires dans le mécanisme, et ne modifient
donc pas son mouvement, et n’impactent pas ses performances en termes de

précision par exemple,

2. en servant de chaine de substitution dans la transmission des efforts entre certains
corps du mécanisme et la base, ils permettent d’équilibrer une partie des efforts
inertiels qui, normalement, ne peuvent pas étre compensés a cause des propriétés
intrinséquement liées a 'utilisation de liaisons prismatiques, comme cela a été

démontré dans [Bag82].
Les méthodes proposées sont génériques et s’appliquent & tous types de robots plans.

— La proposition d’'une méthode de minimisation des forces d’inertie du robot par la
génération de mouvements optimaux pour son centre des masses. Les avantages de

I'utilisation de cette méthode sont :

1. la méthode ne nécessite pas de modification de ’architecture du robot par ajout

de contrepoids et peut donc s’utiliser sur n’importe quel robot.

2. les efforts moteurs des robots sont considérablement moins élevés que dans le cas

ou des contrepoids sont utilisés pour garantir I’équilibrage.

D’autres contributions sur I’équilibrage statique ou dynamique des robots et mécanismes

ont aussi été réalisées, & savoir :

— La conception d’un systéeme de compensation de la gravité pour le robot SurgiScope :
ce travail a été effectué en partenariat dans le cadre de la thése de Cédric Baradat.
Ces travaux portent sur ’amélioration du comportement statique et dynamique du
systéme robotisé SurgiScope. Les performances de ce systéme sont limitées par la
masse du matériel médical embarquée (jusqu'a 70 kg). L’approche choisie pour com-
penser cette charge a été d’ajouter un systéme auxiliaire, basé sur le principe du
pantographe, et placé entre la base et la plate-forme de la structure porteuse de type
Delta. L’étude analytique compléte du systéme montre que les améliorations sont :
déchargement sur les actionneurs des efforts gravitationnels de l'ordre de 85 % et
réduction des consommations énergétiques ; augmentation de la capacité de charge;
sécurisation de la charge ; diminution des efforts dans les éléments du robot (diminu-
tion des déformations élastiques de I'ordre de 80 % et réduction de 'erreur de position
statique), des frottements dans les liaisons et des cotts de fabrication. Cette solution
innovante, montrée a la Fig. VI.49, validée numériquement et expérimentalement, a
fait I’objet d’un dépot de brevet.

— L’équilibrage simultané des force/moment d’inertie et des couples moteurs d’un méca-
nisme bielle-manivelle : de maniére usuelle, le concepteur traite de maniére indépen-
dante 1’équilibrage des forces/moments d’inertie et I’équilibrage des couples moteurs.

Pour la premiére fois, un équilibrage simultané des force/moment d’inertie et des
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Robot Delta

écanisme de
compensation
de la gravité

Figure VI.49 — Compensation de la gravité sur le robot Delta SurgiScope par I'ajout d’un
mécanisme de pantographe passif.

couples moteurs d’un mécanisme bielle-manivelle a été proposé dans [BA10c|. L’équi-
librage des forces et moments d’inertie est obtenu par l'utilisation d’un mécanisme
a4 came couplé avec un contrepoids. Par la suite, le ressort utilisé pour maintenir
le contact entre les éléments de ce mécanisme & came est utilisé pour compenser le
couple moteur. A cet effet, le ressort est couplé & une seconde came montée sur la
manivelle. La conception proposée permet le développement d’une seule solution pour

résoudre les deux problémes.

— L’équilibrage dynamique des mécanismes a quatre barres par lutilisation de différents
types de groupe d’Assur : 'équilibrage complet des mécanismes & quatre barres plans
tournant a vitesse d’entrée constante a été réalisé en redistribuant les masses sur la
barre de couplage pour en faire un pendule physique et en ajoutant un seul groupe
d’Assur, soit de type RRR, soit de type RRP, contrairement aux méthodes usuelles
qui nécessitent l’'utilisation d’au moins deux contre-rotations ou de deux groupes

d’Assur [BA12a).

VI.1.4.5 Livres, chapitres d’ouvrage, articles et théses de master associés
Ces travaux ont été réalisés en partie dans le cadre de la thése de master de Nayelli
Sauvestre.
Ils ont donné lieu & la publication de
— cinq articles de revues internationales

1. S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “Complete Shaking Force and Shaking Moment Ba-
lancing of In-line Four-bar Linkages by adding a Class-two RRR or RRP Assur
Group”. In : Mechanism and Machine Theory 57 (2012), p. 13-26.

2. S. BRrIOT, V. ARAKELIAN ET J.P. LE BARON. “Shaking Force Minimization of
High-Speed Robots via Centre of Mass Acceleration Control”. In : Mechanism and
Machine Theory 57 (2012), p. 1-12.

3. S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “Simultaneous Inertia Force/Moment Balancing and

Torque Compensation of Slider-Crank Mechanisms”. In : Mechanics Research Com-
munications 37.2 (2010), p. 265-269.
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4.

S. BrioT, [.A. BoNEV, C.M. GOSSELIN ET V. ARAKELIAN. “Complete Shaking
Force and Shaking Moment Balancing of Planar Parallel Manipulators with Pris-
matic Pairs”. In : Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part K :
Journal of Multi-body Dynamics 223.1 (2009), p. 43-52.

C. BARADAT, V. ARAKELIAN, S. BRIOT ET S. GUEGAN. “Design and prototyping

of a new balancing mechanism for spatial parallel manipulators”. In : ASME Journal
of Mechanical Design 130.7 (2008).

— sept articles de conférences internationales

1.

7.

V. ARAKELIAN, S. BRrIOT ET J.P. LE BARON. “Shaking Force Minimisation of
Slider-Crank Mechanism via Optimal Motion Control”. In : Proceedings of the 5th In-
ternational Conference on Trends in Agricultural Engineering (TAE 2013). Prague,
Czech Republic, sept. 2013.

S. BrioT, V. ARAKELIAN ET J.P. LE BARON. “Shaking Force Minimization of
High-Speed Robots via Optimal Control”. In : Proceedings of the 11th Internatio-
nal Conference on the Theory of Machines and Mechanisms (TMM 2012). Liberec,
Czech Republic, sept. 2012.

S. BRIOT, V. ARAKELIAN, N. SAUVESTRE ET J.P. LE BARON. “Shaking Forces
Minimization of High-Speed Robots via an Optimal Motion Planning”. In : Pro-
ceedings of the 18th CISM-IFToMM Symposium on Robot Design, Dynamics, and
Control (RoManSy 2010). Udine, Italy, juil. 2010.

S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “Complete Shaking Force and Shaking Moment Balan-
cing of the Position-Orientation Decoupled PAMINSA Manipulator”. In : Proceedings
of the IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics
(AIM2009). Singapore, juil. 2009.

V. ARAKELIAN ET S. BRIOT. “Dynamic Balancing of the SCARA robot”. In :
Proceedings of 17th CISM-IFToMM Symposium on Robot Design, Dynamics, and
Control (RoManSy 2008). Tokyo, Japan, juil. 2008.

S. BrioT, C. BARADAT, S. GUEGAN ET V. ARAKELIAN. “Contribution to the
Improvement of the Medical Device SurgiScope”. In : Proceedings of the 2007 ASME
International Design Engineering Technical Conferences (DETC 2007). Las Vegas,
Nevada, USA, sept. 2007.

S. LESSARD, P. BiGgras, I.A. BoNEvV, S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “Optimum
Static Balancing of a Parallel Robot for Medical 3D-Ultrasound Imaging”. In : Pro-
ceedings of the 12th IFToMM World Congress. Besancon, France, juin 2007.

— un livre

1.

V. ARAKELIAN ET S. BRIOT. Balancing of Linkages and Robot Manipulators — New
Methodologies for Advanced Applications. ISBN : 978-3-319-12489-6. Springer, 2015.

— un chapitre d’ouvrage

1.

S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “Design of reactionless mechanisms with Assur group”.

In : Dynamic balancing of mechanisms and synthesizing of parallel robots. ISBN :
978-3-319-17682-6. Springer, 2015.
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Conception et commande de nouveaux robots paralléles aux
performances statiques et dynamiques améliorées

Les travaux réalisés dans la partie précédente s’appliquent usuellement une fois que le
robot a été réalisé. Cependant, il est possible de travailler plus en amont, en concevant
I’architecture du robot pour garantir des performances dynamiques données.

Concevoir P'architecture de robot, voire le couple optimal {architecture de robot —
controleur} qui permet de répondre a des performances dynamiques a atteindre (mais pas
uniquement) est aussi un sujet que ’'on peut aborder sous plusieurs angles. Dans le cadre

de mes activités de recherche, j’ai décidé de me concentrer sur les deux points suivant :
1. La conception de robots pour le déplacement de lourdes charges,
2. La conception et la commande de robots rapides et précis.

Les résultats associés a ces travaux de recherche sont synthétisés dans les sections VI.2.1
a VI.2.2.

Conception de robots pour le déplacement de lourdes charges

Introduction

Un des avantages des robots paralléles est qu’ils sont intrinséquement plus raides et
ont un meilleur rapport {masse en mouvement} / {charge embarquée} que les robots
sériels [Mer06b]. Ceci est lié¢ au fait que les efforts appliqués sur la plate-forme sont répartis
entre les différentes jambes du mécanisme, et donc chaque jambe n’a a supporter qu'une
fraction de la charge totale.

Cependant, parmi les inconvénients de ces robots, on note par exemple un espace de tra-
vail limité, des singularités plus contraignantes et des modéles cinématiques et dynamiques
entrée-sortie fortement non linéaires [MerO6b|.

Afin de résoudre le probléme de la non linéarité des modéles cinématiques et dyna-
miques, les travaux de recherche se sont orientés vers la conception d’architectures de
robots paralléles découplés. Un état de l'art sur les robots paralléles découplés [Bri07]

montre qu’en général, deux approches sont proposées :

— Le découplage entre les ddl de translation et de rotation de la plate-forme : c¢’est un
premier pas vers le découplage des lois entrée-sortie des robots, mais les modéles mis
en jeu restent souvent complexes [YBZ06|; [BCLO5|; [Di 01]; [LGZ97].

— Le découplage total entre tous les ddl de la plate-forme : dans ce cas, les relations
entrée-sortie sont toutes linéaires, mais les architectures proposées perdent en raideur
et sont souvent complexes a réaliser [CP02a]; [KGO02|; [KG11]; [Gog04]; [GogO8];
[Gog09]; [Gogl0] ; [Gogl2]; [Gogl4].

Il n’est pas simple de trouver un bon compromis entre un découplage des relations
entrée-sortie des robots paralléles et la conservation des propriétés de raideur intrinséque
permettant d’avoir un bon rapport {masse en mouvement} / {charge embarquée}. Pendant

ma thése, j’ai proposé une solution alliant un découplage partiel des relations entrée-sortie
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Contrdleur

(a) Chaine cinématique d’une jambe (b) Vue CAO

Figure VI.50 - Schéma de la chaine cinématique du PAMINSA

du robot et des propriétés mécaniques permettant au robot de porter de lourdes charges.

Les résultats sont synthétisés dans les sections suivantes.

VI1.2.1.2 Un nouveau concept de robot paralléle découplé
Description du concept

Une approche énergétique montre que le travail de la pesanteur quand elle est excercée
sur un corps se déplagant horizontalement est égal & zéro (les forces gravitationelles dirigées
suivant la verticale étant perpendiculaires aux déplacements). Cependant, ce travail est non
nul quand le corps se déplace en translation suivant la verticale. Ce phénoméne est utilisé
pour la conception des manipulateurs manuels [AB15a] pour lesquels les déplacements
horizontaux de la charge sont réalisés & la main par l'opérateur alors que les mouvements
verticaux sont motorisés. Ce principe a aussi été appliqué pour la conception de nouveaux
manipulateurs paralléles appelés PAMINSA (acronyme de “PArallel Manipulator of the
INSA”).

La chaine cinématique d’'un PAMINSA a quatre ddl (mouvements de type Shonflies,
c’est-a-dire trois translations et une rotation suivant un axe fixe) est montrée a la Fig. VI.50.
Gréace a I'utilisation d’une jambe basée sur un mécanisme de pantographe, il est possible de
créer une architecture de robot paralléle pour laquelle les déplacements de la plate-forme
dans le plan horizontal sont indépendants de ceux suivant ’axe vertical.

Notons que le pantographe est un systéme mécanique avec deux points d’entrée A; et
B; et un point de sortie C; (Fig. VI.50(a)). Les relations liant les déplacements des points
d’entrée et de sortie sont linéaires. Ainsi, un actionneur linéaire vertical connecté en B;
peut imposer un mouvement strictement vertical du point de sortie C; tandis qu’un autre
actionneur linéaire horizontal en A; peut imposer un mouvement strictement horizontal du
point de sortie C;. Ces mouvements sont complétement découplés, c’est-a-dire qu’on peut
les réaliser de maniére indépendante.

Si on relie la base et la plate-forme par trois pantographes de Scheiner tel qu’il est

montré a la Fig. VI.50(b), il est possible d’obtenir un mécanisme générant des mouvements
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de Shonflies. Dans cette architecture, un actionneur linéaire vertical M, commande la
translation verticale des points B; de chaque pantographe, et ainsi la translation verticale
de la plate-forme. La génération du mouvement dans le plan horizontal est obtenue a ’aide

des actionneurs My, My et M3 qui mettent en mouvement les points d’entrée A;.

Ainsi, on voit que ’architecture est découplée :

— Les translations verticales de la plate-forme sont réalisées uniquement par ’actionneur
M,,

— Les déplacements dans le plan horizontal sont obtenus grace aux moteurs My, Ms et

M3 uniquement.

Avec un tel type de découplage, en se référant au principe énergétique évoqué plus
haut, on peut comprendre que si ’on pose une charge sur la plate-forme, dans un mode de
fonctionnement statique (ou quasi-statique), seul 'actionneur vertical M, devra produire
un effort pour supporter cette charge, tandis que les moteurs M7, Ms et M3 ne la subiront
pas. Un tel type de découplage permet de créer des robots capables de manipuler de lourdes
charges, car la création de tels robots ne nécessite 'utilisation que d’un seul moteur de forte

puissance (et donc coliteux) contrairement & des robots plus classiques.

Analyse cinématique et singularités
Gréace aux propriétés de découplage mentionnées plus haut, les modéles cinématiques
peuvent étre décomposés en deux parties. Les translations verticales peuvent étre décrites

a l'aide des propriétés de copiage du pantographe (Fig. VI.51(a)) :
Az = kAzp, (VI.129)

ot k est le facteur d’amplification du pantographe, Azp, est le déplacement du point
d’entrée B; et Az est le déplacement en translation suivant la verticale de la plate-forme
(Fig. VL51(a)).

Pour les déplacements dans le plan horizontal caractérisé par les coordonnées x =
[x,y, gb]T (ot x et y sont les coordonnées respectives du point P, centre du triangle équi-
latéral C1C5Cs5, suivant les axes x et y, et ¢ est 'angle entre x et CTC;), on peut utiliser
un modele équivalent qui est celui du robot plan 3-RPR (Fig. VI.51(b)).

Une étude approfondie des singularités a été réalisée [ABGO6b|. Sur le PAMINSA, on

rencontre plusieurs types de singularités :

— Des singularités de Type 1 [GA90| pour lesquelles le robot perd sa capacité a se

déplacer suivant une direction donnée (Fig VI.52).

— Des singularités de Type 2 [GA90] pour lesquelles le robot a un mouvement non

controlé de sa plate-forme (Fig. VI.53).
— Des singularités de jambe si un pantographe est dégénéré.

Notons que j’ai montré dans [Bri+08a] que, pour certaines singularités de Type 2, le

robot a un mouvement non contrélé qui n’est pas de type infinitésimal (Fig. VI.54).
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=

(a) pour les translations verticales (b) pour les déplacements dans le plan horizontal

Figure VI.51 — Modéles cinématiques équivalents du PAMINSA

Figure VI.52 — Exemple de singularité de Type 1

Analyse statique

Cela n’est pas redémontré ici, mais grace a de type ce découplage particulier, la ma-
trice Jacobienne du robot reliant les coordonnées de sortie [z, ¥, (ﬁ, 2T aux coordonnées
d’entrée [f1, 0o, 3, 25,]7 est diagonale par blocs (dimension (4 x 4)) et prend la forme

suivante [AB15a] :

J= (V1.130)

J3s_rpPr O3x1
01><3 k

ot J3_rpr est la matrice Jacobienne du robot 3 — RPR permettant de modéliser le dépla-
cement dans le plan horizontal et k a été défini plus haut comme le facteur d’amplification
du pantographe.

Ainsi, si 'on considére les couples a fournir par les moteurs afin de résister & une masse
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(a) si ¢ = tcos™! (Ipc, /loa;) (b) si le centre de la plate-forme se si-
tue sur un cercle centré en O de rayon

lg = \/(zf,ci —12, —2pc,loa, COS(;S)

Figure VI.53 — Exemples de singularité de Type 2
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Figure VI.54 — Exemple de mouvement non controlé qui n’est pas de type infinitésimal (cercle
s : lieu définissant le mouvement gagné non controlé de la plate-forme)

m posée sur 'effecteur, ces couples sont égaux & :

TM, 0
Jr 0 0
r=J3Tfe | M| = |"3-EPR T3 (VL.131)
TMs 01><3 k 0
™, mg

avec Ty, le couple & fournir par le moteur M; (i = 1,2,3), 7, le couple a fournir par le

moteur vertical M,, et g 'accélération de la pesanteur.
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(a) Chaine cinématique (b) modele équivalent pour
les déplacements plans

Figure VI.55 — Robot PAMINSA pleinement découplé & 3 ddl en translation

L’équation (VI.131) implique donc que, pour résister a la masse m, Tas, = Tar, = T, =
0 tandis que M, = kmg. Ainsi, comme nous l’avons mentionné plus haut, on voit bien
qu’avec un tel type de découplage, si I'on pose une charge sur la plate-forme, dans un
mode de fonctionnement statique (ou quasi-statique), seul I'actionneur vertical M, devra
produire un effort pour supporter cette charge, tandis que les moteurs My, My et Mg ne

la subiront pas.

La famille des manipulateurs PAMINSA

La génération du mouvement du point d’entrée A; peut étre réalisée de différente ma-
niére. Toutes les architectures montrées dans le Tab. VI.7 ont les mémes propriétés que
larchitecture de robot PAMINSA présentée a la Fig. VI.50 (méme nombre et type de
ddl et méme type de découplage). Les différents types d’architectures pour la génération
du mouvement du point A; peuvent étre distinguées par la différence entre leurs modéles
équivalents pour la caractérisation des mouvements dans le plan horizontal. Si on change le
modéle équivalent pour les déplacements plans, ceci revient a changer les propriétés ciné-
matiques du robot, et en particulier ses configurations singuliéres. Ainsi, si ’on change la
chaine cinématique équivalente RPR par une autre chaine cinématique PPR, il est possible
d’obtenir un robot PAMINSA totalement découplé a trois ddl de translation (Fig. VI.55).

Pour le moment, nous n’avons considéré que des architectures de PAMINSA & quatre
ddl. Cependant, il est aussi possible d’obtenir des manipulateurs de trois & six ddl. Certains
d’entre eux sont représentés au Tab. VI.8. La notation PAMINSA-iDjL signifie que le robot
a i ddl et j jambes.
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Table VI.7 — Exemples de génération du mouvement du point A; des mécanismes de panto-

graphe

Chaine cinématique

Modeéle plan équivalent

Type Schéma

Représentation 3D

3-RRR

3-RRR

3-RRR

3-RRR

3-RRR
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Table VI.7 — Exemples de génération du mouvement du point A; des mécanismes de panto-

graphe

Chaine cinématique

Modeéle plan équivalent

Type Schéma

Représentation 3D

3-RRR

3-RRR

3-RRR

3-RRR

3-RRR
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Table VI.8 — Exemples de manipulateurs PAMINSA de trois & six ddl

PAMINSA-4D2L
Vue 3D Modéle plan équivalent

ddl : 3 Translations et
1 Rotation

Type de connexion
entre la plate-forme et

les jambes : Cardans

Articulations
actionnées : M, Mo,
Ms et M,

Vue 3D Modéle plan équivalent

ddl : 3 Translations

Type de connexion
entre la plate-forme et

les jambes : Cardans

Articulations
actionnées : M7, M,
et M,

Vue 3D Modéle plan équivalent !!

ddl : 3 Translations et
1 Rotation

Type de connexion
entre la plate-forme et

les jambes : Rotules

Articulations

actionnées : My, Mo,
M1 et Mo

10. Deux des trois jambes de ce robot sont actionnées avec le méme moteur et restent paralléles entre elles.
11. La forme de la plate-forme du modéle équivalent pour les déplacements plans change avec les variations de
lorientation de la plate-forme du robot réel.
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Table VI.8 — Exemples de manipulateurs PAMINSA de trois & six ddl

PAMINSA-4D3L
Vue 3D Modéle plan équivalent

ddl : 3 Translations et
1 Rotation

Type de connexion
entre la plate-forme et

les jambes : Cardans

Articulations
actionnées : M, Mo,
Ms et M,

PAMINSA-5D3L
Vue 3D Modéle plan équivalent '2

ddl : 3 Translations et
2 Rotations

Type de connexion
entre la plate-forme et

les jambes : Rotules

Articulations
actionnées : My, Mo,
M3, My1 et Myo

PAMINSA-6D3L

ddl : 3 Translations et
3 Rotations

Type de connexion
entre la plate-forme et

les jambes : Rotules

Articulations
actionnées : My, Mo,
M3z, My1, Myo et My

12. La forme de la plate-forme du modéle équivalent pour les déplacements plans change avec les variations de
lorientation de la plate-forme du robot réel.
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(a) sans charge (b) avec une charge de 200 N

Figure VI.56 - Le prototype de robot PAMINSA développé 4 I'INSA de Rennes
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Figure VI.57 — Position de la plate-forme pour z = —0.6 m et ¢ = 0 deg.

VI.2.1.3 Prototype et validations expérimentales

Afin de valider les propriétés des manipulateurs PAMINSA| j’ai développé durant ma
these & 'INSA de Rennes un prototype de PAMINSA-/DSL dont le modéle équivalent pour
les déplacements dans le plan horizontal est un manipulateur 3-RPR (Fig. VI.56).

Pour valider le concept, les efforts moteurs ont été mesurés le long de trajectoires (par
exemple, celle représentée a la Fig. VI.57) lorsque le robot porte / ne porte pas une charge
de 200 N.

Les résultats obtenus sont présentés a la Fig. VI.58. On notera que les courbes représen-
tant les efforts moteurs avec et sans charge, pour les moteurs permettant le déplacement
dans le plan horizontal, sont superposées (Figs.VL.58(a), VL.58(b) et VI1.58(c)?), ce qui
implique que ces moteurs ne voient pas la charge sur la plate-forme, tandis que c’est le

moteur permettant la translation verticale qui supporte toute la charge.

Ainsi, les résultats expérimentaux ont permis de valider le concept de découplage mis

en avant.

13. Les quelques différences sont dues aux effets de frottement, de erreurs de réalisation du prototype, ’élasticité
non prise en compte dans les modéles, les erreurs de poursuite, etc.
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Figure VI.58 - Efforts moteurs lorsque le robot est avec ou sans la charge de 200 N

VI.2.1.4 Conclusions et travaux complémentaires sur le sujet

Mes contributions majeures concernant I’étude cinématique et cinétostatique de la fa-
mille des robots PAMINSA ont été synthétisées dans cette partie. Il a été mis en évidence
que le type de découplage mis en jeu conduit au fait que les moteurs permettant le déplace-
ments de la plate-forme des robots PAMINSA dans le plan horizontal n’ont pas & supporter
la charge sur 'effecteur dans un mode de fonctionnement quasi-statique tandis que ce sont
les moteurs permettant les autres types de déplacement qui supportent la charge. Un tel
type de découplage permet de créer des robots capables de manipuler de lourdes charges,
car la création de tels robots nécessite 1'utilisation de moins de moteurs de forte puissance
(et donc coiiteux) contrairement a des robots classiques.

D’autres contributions liées a I'optimisation de la conception des robots PAMINSA ont

concerné :

— L’augmentation de la taille de leur espace de travail opérationnel par I'utilisation de
mécanismes & mode d’actionnement variable [ABGO08a|. En effet, les singularités dans
I’espace de travail des robots PAMINSA sont trés contraignantes, et 'utilisation de

mécanismes & mode d’actionnement variable a un intérét certain.

Ces mécanismes dont le mode d’actionnement peut étre changé, influengant ainsi la
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position des lieux de singularités dans ’espace de travail, permettent d’obtenir un es-
pace de travail sans singularité. Une modification de la conception des robots 3-RPR
(modeles équivalents pour les déplacements dans le plan horizontal de la plate-forme
du prototype de PAMINSA) a été proposée et généralisée & d’autres robots plans et
spatiaux. Un algorithme de changement de mode d’actionnement, basé sur une détec-
tion de la singularité a l'aide de ’estimation de ’angle de pression du mécanisme a
été suggéré. Notons que le lien explicite entre ’angle de pression et les efforts transmis

dans les liaisons passives du robot a été fait pour la premiére fois dans [BGA13a].

La caractérisation de la précision des robots paralleles [BB08a|; [BB10a|; [BB0T7a|
par des analyses géométriques relativement simples & mettre en place. Ces approches
sont trés utiles dans les phases de conception de mécanimes paralléles et ont per-
mis de caractériser les erreurs de positionnement de la plate-forme du robot 3-RPR
(modéle équivalent pour les déplacements dans le plan horizontal de la plate-forme
du prototype de PAMINSA) lorsque seules les erreurs liées aux codeurs moteurs sont

prises en compte.

J’ai aussi travaillé sur I'utilisation du mécanisme de pantographe (tel celui des jambes
des robots PAMINSA) pour l'obtention d’architectures pleinement découplées [BB09a] ;
[BB10c|. Une étude détaillée des singularités de contrainte de ces architectures a été réalisée

dans [BB0O9b.
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VI.2 Conception et commande de nouveaux robots paralleles ... 143

— un brevet

1. V. ARAKELIAN, P. MAURINE, S. BRIOT ET E. PION. “Robot Paralléle Compre-
nant des Moyens de Mise en Mouvement Décomposés en Deux Sous-Ensembles”. FR
2873317 — EP 1786602 — CA 2574788 — PCT WO 2006021629. 27 jan. 2006.

VI.2.2 Conception et commande de robots rapides et précis
V1.2.2.1 Introduction

Les robots paralléles ont montré depuis quelques décénies qu’ils pouvaient avoir d’ex-
cellentes performances en vitesse et accélération. Parmi les robots paralléles ayant les plus

fortes capacités d’accélération, on trouve (liste non exhaustive)

— Le robot Delta [Cla90] (version industrielle : “FlexPicker”) qui est un robot basé sur
une architecture paralléle a 3 ddl en translation capable d’atteindre des accélérations
de 'ordre de 10 G,

— Le robot Par4 [Nab-+05] (version industrielle : “Quattro”) qui est un robot d’archi-
tecture paralléle & 3 ddl en translation et 1 ddl en rotation (autour de l’axe vertical)

capable d’atteindre des accélérations de l'ordre de 15 G,

— Le robot Veloce du LIRMM [Kru+13| (version industrielle chez Penta Robotics) qui
est un robot d’architecture paralléle & 3 ddl en translation et 1 ddl en rotation (autour

de l'axe vertical) capable d’atteindre des accélérations de l'ordre de 15 G,

— Le robot PacDrive D2 de Schneider Electrics [Hua+13] qui est un robot d’architecture

paralléle a 2 ddl en translation capable d’atteindre des accélérations de ’ordre de 18 G,

— Le robot DexTAR de 'ETS [BBB14] (version industrielle chez Mecademic) qui est
un robot d’architecture paralléle plan & 2 ddl en translation capable d’atteindre des

accélérations de 'ordre de 10 G,

— Le robot Par2 [Pie-+09a] qui est un robot d’architecture paralléle & 2 ddl en translation

capable d’atteindre des accélérations de 'ordre de 40 G,

— Le robot R4 [Cor+10] qui est un robot d’architecture paralléle & 3 ddl en translation
mais actionné par 4 moteurs (redondance d’actionnement) capable d’atteindre des

accélérations de 'ordre de 100 G,

— Le robot DualV [van+11] qui est un robot d’architecture paralléle plan & 3 ddl mais
actionné par 4 moteurs (redondance d’actionnement) capable d’atteindre des accélé-
rations de 'ordre de 25 G.

A part les robot DualV et DexTAR dont les répétabilités sont bonnes (de 1'ordre de
50 microns [Sha-+12]), les autres robots ont des répétabilités supérieures & 500 microns.
Leur précision absolue est, quant a elle, supérieure a quelque millimétres (exception faite
du DexTAR qui a une précision absolue d’environ 500 microns).

Un challenge important pour la robotique rapide, si elle veut pouvoir étre utilisée pour
des classes d’applications nécessitant de plus grandes précisions est donc d’améliorer les
performances en termes de précision (absolue et répétabilité) tout en garantissant des

accélérations et vitesses élevées. Pour cela, il est nécessaire de travailler a la fois :
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— sur la conception optimale d’architectures nouvelles ou existantes,

— et au développement de contrdleurs avancés capables d’atteindre les précisions sou-

haitées.

Ces sujets ont été les fils conducteurs du projet ANR ARROW que je supervise. Mes

résultats de recherches associés & ces domaines sont développés ci-dessous.

VI.2.2.2 Conception optimale de robots rapides et précis : application & la conception
de I'IRSBot-2
Présentation de I’architecture du robot IRSBot-2
Plusieurs architectures de robots pour les opérations & haute cadence ont été propo-
sées dans les derniéres décénies, comme introduit plus haut. La plupart d’entre elles ont
quatre degrés de liberté alors de que nombreuses opérations ne nécessitent que deux ddl en
translation. Afin de répondre & ce besoin, des architectures a deux ddl dont I'effecteur
garde une orientation constante ont été proposées [LKO02|; [BroO1]; [Hua+03]; [Pie-+09b].
Cependant, la plupart de ces architectures ont des éléments qui travaillent tous en flexion
lorsqu’ils sont soumis & des sollicitations mécaniques non incluses dans le plan de déplace-
ment, contrairement aux architectures spatiales & quatre ddl qui possédent de nombreux
¢léments travaillant en traction/compression seulement, ce qui leur confére une bonne rai-
deur intrinséque. Ainsi, pourquoi ne pas chercher & générer des mouvements plans avec des
architectures spatiales afin de profiter de leurs avantages en termes de raideur intrinséque ?
C’est I'idée proposée par les chercheurs du LIRMM dans [Pie+09a| lors de la création d’une
architecture spatiale & deux ddl (nommée Par2) basée sur 'architecture du Quattro, mais

ayant la particularité d’avoir
— une plate-forme rigide,

— seulement deux actionneurs permettant & la plate-forme de se positionner dans un

plan vertical,

— un couplage cinématique entre deux des jambes de 'architecture de type Quattro

contraignant la plate-forme a rester dans un plan vertical.

Avec cette architecture, il a été possible d’atteindre 40 G d’accélération. Cependant, ’ar-
chitecture comporte quatre jambes pour deux ddl (limitant ainsi 'espace de travail) et le
couplage cinématique est difficile & réaliser en pratique. Afin de pallier ces défaut, j’ai pro-
posé une nouvelle architecture de robot spatial a deux ddl, nommée IRSBot-2 (acronyme
de “IRCCyN Spatial roBot with 2 degrees of freedom”).

L’architecture du robot IRSBot-2 a été présentée en détail dans [BCG12b]; [Ger+13d|
et est montrée a la Fig. VI.59. C’est un robot a4 deux degrés de liberté en translation
proche d’un robot de la famille Delta, ce qui implique qu’il peut prétendre avoir de bonnes
performances dynamiques, et qui, contrairement a ses homologues ayant le méme type
de mouvement & deux ddl en translation, a une architecture spatiale qui lui confére des
bonnes propriétés de raideur intrinséque, comme cela a été montré dans ’étude prélimi-
naire [Ger+11b].
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Ce robot est composé de deux jambes identiques d’architecture spatiale, chacune d’entre
elle contenant un module proximal et un module distal (Fig. VI.60). Le module proximal
est un parallélogramme plan articulé actionné au niveau de la liaison située au point Ag.

Le module proximal et la plate-forme sont reliés au module distal par des cardans.

- _ _ Jambe I
Plate-forme

Figure VI.59 — Maquette CAO de I'IRSBot-2

Etude des singularités
L’étude des singularités de 'TRSBot-2 a été réalisée en détail dans [Ger+13d|. Le robot

rencontre trois types de singularités :

— Des singularités de Type 1 [GA90] pour lesquelles le robot perd sa capacité a se dépla-
cer suivant une direction donnée : elles apparaissent quand une jambe est pleinement
étirée ou repliée,

— Des singularités de Type 2 [GA90| pour lesquelles le robot a un mouvement non
controlé de sa plate-forme : elles apparaissent quand les plans passant par les points
Erg, Esy, Fiy, For (k= 1,11 —Fig. VI.60) sont paralléles. Dans ce cas, la plate-forme

gagne un ddl de translation suivant la normale a ces plans.

— Des singularités de contrainte [ZBG02] pour lesquelles le robot a un mouvement non
controlé de sa plate-forme qui n’est pas une translation comprise dans le plan (£¢Oz).

Un exemple de telle singularité est montré a la Fig. VI.61.

A noter que, dans [Ger+413d|, tous les jeux de paramétres de conception garantissant

la non présence de singularités dans l’espace de travail ont aussi été définis.

Cahier des charges
Le cahier des charges utilisé pour concevoir un prototype de robot IRSBot-2 a été

défini en partenariat avec I’équipe Dexter du LIRMM et Tecnalia France dans le cadre
du projet ANR ARROW. 1l est détaillé au Tab. VI.9. Le robot doit étre le plus compact
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222k

Figure VI.60 - Chaine cinématique et paramétres de conception de la jambe k (k = I, IT) (les
articulations pivots d’axes (Ak, ¥q), (Bk, ¥o) (Ck, Yo) et (D, y,) sont supprimées pour clarifier
le dessin).

N Rotation gagnée

\ Module distal I

Module distal 1T

Plate-forme

Figure VI.61 - Exemple de singularité de contrainte pour laquelle la plate-forme gagne un
ddl en rotation autour d’un axe compris dans le plan (£0Ozg).
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Table VI.9 - Cahier des charges pour la conception du robot IRSBot-2

Type de mouvement 2T 1R
Répétabilité ¢, dans (zO02) 20 pm
Résolution 7, 2 pm
Accélération max. 20 G
Temps de cycle 200 ms
Dimension du chemin 25 mm X 300 mm X 25 mm
Taille de I'espace de travail régulier 800 mm x 100 mm

Déformation 64, sous une
force f; = [0, 20, 0] N et un
moment mg = [1, 1, 1] N.m

0.2, 0.2, 0.2 mm,
0.1, 0.1, 0.1] deg

Charge maximale (incluant le moteur 1.5 kg
embarqué)

possible afin de minimiser son encombrement sur un site industriel. De plus, afin de rejeter
les vibrations dues aux fortes accélérations, les premiéres fréquences propres doivent étre
maximisées. Une trajectoire test pour le calcul des performances dynamiques (rigides et
élastiques) du robot a été définie dans [Ger+13a]. Sur cette trajectoire test, qui correspond
a un cycle de “pick-and-place” standard (déplacement horizontal de 300 mm et vertical
(total) de 50 mm), la plate-forme atteint des accélérations de 20 G et une vitesse linéaire
de 6 m/s.

Afin de réaliser le mouvement de rotation verticale défini dans le cahier des charges, il

a été décidé d’embarquer un moteur sur la plate-forme de I'IRSBot-2.

Parameétres de conception optimaux

Les valeurs des quinze paramétres de conception de 'TRSBot-2, présentés a la Fig. VI.60,
ont été définies en prenant en compte des performances géométriques, cinématiques, cinéto-
statiques, élastiques et dynamiques |Ger13|. Le tableau VI.10 montre les relations entre les
paramétres de conception, les performances du robot, les données moteur et la trajectoire
test a réaliser. A partir de 'analyse du Tab. VI.10, il apparait que seuls sept paramétres
de conception affectent les performances géométriques, cinématiques et cinétostatiques de
I'IRSBot-2. Ces paramétres de conception sont les composantes du vecteur des variables de
décision x; = [ll loeg b p ez e, aj|.Lesautres parametres de conception affectent
seulement ses performances élastiques et dynamiques. Ces paramétres de conception sont
les composantes du vecteur des variables de décision xo = |v1 vy wp, Sov|, dans lequel
Sov est défini comme un paramétre de section des corps.

Ainsi, il a été possible de formuler deux problémes d’optimisation, les vecteurs x; et
Xo étant les vecteurs de variables de décision associés respectivement au premier et au
second probléme. Vu que les variables de décision du vecteur xs n’impactent pas les per-
formances géométriques, cinématiques et cinétostatiques, il a été décidé de résoudre les
deux problémes en cascade [Ger+13a| en considérant que le jeu optimal des variables de
décision du premier probléme d’optimisation est fixé afin de résoudre le second probléme

d’optimisation.
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Table VI.10 - Relations entre les paramétres de conception, les performances du robot, les

données moteur et la trajectoire a réaliser

Contraintes Parameétres de conception Données

Performances L. Trajectoire
/ objectifs X1 Xo moteur
Taille de v/ Dans le \/ selon y,
Geometriques I’espace de plan du
travail du robot  mouvement
Transmission
Cinématiques des erreurs et vV v

des vitesses
Efforts dans les

Cinématostatiques . . . vV
liaisons passives

B . Déformations
Elastostatiques i vV vV

statiques
Dynamiques Couples moteur Vv Vv Vv Vv

Premiéres
) . ) v i v
Elastodynamiques fréquences

propres

Table VI.11 - Données constructeur pour le moteur ETEL TMB210-100

Vmam r Tpeak TC 0 J
[rpm] [pt/rev] [Nm] [N.m] [mm] [Kg.m™2]
600 280000 x 4 445 92 166 2.9¢73

Le premier probléme d’optimisation a consisté a minimiser I’emprunte du robot dans
le plan de déplacement tout en garantissant qu’il soit capable de se déplacer dans ’espace
de travail régulier défini dans le Tab. VI.9. Des conditions d’assemblage, sur les facteurs
de transmission de vitesse et d’erreur, ainsi que sur la limite admissible des efforts dans les
liaisons passives ont été considérées comme contraintes du probléme.

Le second probléme d’optimisation a permis de trouver les paramétres de conception qui
minimisent la masse en mouvement et la taille du robot suivant y, et maximisent la pre-
miére fréquence propre aux extrémités de la trajectoire test. Ce probléme a pris en compte
des contraintes élastostatiques spécifiées dans le Tab. VI.9 ainsi que des contraintes sur la
valeur des couples moteurs qui doivent respecter les données des moteurs préselectionnés
(Tab. VI.11) le long de la trajectoire test.

Le premier probléme d’optimisation est mono-objectif et le second probléme d’opti-
misation est multi-objectif. Les solutions optimales au sens de Pareto sont montrées a la
Fig. VI1.62 [Ger13]. La solution notée s* qui permettait d’avoir la premiére fréquence propre
la plus élevée possible a été sélectionnée afin d’avoir le robot qui va tendre & minimiser au

mieux les vibrations.

Prototype
Suite a ces travaux, et a partir des paramétres de conception optimisés, une conception
d’un prototype 'TRSBot-2 a été réalisée par Tecnalia (Figs. VI.63 et VI.64).

Une validation expérimentale portant sur les contraintes et objectifs fixés dans le cahier
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e Solutions optimal

au sens de Paréto

@® Conception retenue:,

-Freq!

0.1

Largeuro"I

1.6 1.7

1.8

Masse

Figure VI.62 — Solutions optimales au sens de Pareto pour la conception de 'TRSBot-2 et solu-
tion sélectionnée s*. l1 = 321 mm, laeq = 437 mm, b = 83 mm, p = 50 mm, e; = 80 mm, e, =
0 mm, ar = 210 deg vi = 165 mm, v2 = 30 mm, wp, = 110.4 mm

Table VI.12 — Premiéres fréquences de vibration de 'TRSBot-2 pour la configuration = 0 m,

z = —0.54 m.
Calculées par CAO Obtenues par sonnage
Fréquence Mode de déplacement Fréquence Mode de déplacement
45 Hz Perp. au mouvement 40+1 Hz Perp. au mouvement
53 Hz Plan du mouvement 40+1 Hz Plan du mouvement
60 Hz Perp. au mouvement 4841 Hz  Perp. au mouvement

des charges a été réalisée. Les résultats en termes de répétabilité, déformation suivant y

(normale au plan de déplacement), de fréquences de vibration et de suivi de consigne sur

des trajectoires atteignant les 10 G d’accélération sont détaillés aux Figs. VI.65 a VI.67 et

au Tab. VI.12. Ils montrent que le prototype atteint les performances désirées, voire dans

certains cas est meilleur. Quelques exemples de dispositifs expérimentaux sont présentés

aux Figs. VI.68 et VI.69.

Les travaux sur ce sujet sont toujours en cours, et visent :

— la minimisation des vibrations lors de trajectoires a haute cadence,

— D’amélioration de la précision absolue,
— la mise en place d’'une commande adaptative,

— J’asservissement visuel du robot.
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Operational
workspace

Figure VI.63 — Modélisation CAO du prototype de 'TRSBot-2.
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Figure VI.64 — Prototype de robot IRSBot-2.
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: la répétabilité est meilleure en bas de ’espace

Figure VI.65 — Répétabilité de I'TRSBot-2

de travail et suivant et z est comprise autour de 10 microns (norme de lerreur inférieure a

20 microns) ; la répétabilité suivant y ne peut pas étre compensée par la commande dans ’état

actuel du robot (le robot a deux ddl en translation suivant et z).

() suoneurtop

Figure VI.66 - Déformations de 'TRSBot-2 suivant y sous un chargement de 20 N dirigé suivant

: max = 120 gm, min = 90 pum.

y dans l'espace de travail opérationnel
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Figure VI.67 — Erreurs de poursuite sur une trajectoire désirée ayant une accélération maximale
de 4 G et une vitesse maximale de 4 m/s entre un contréleur PID et une loi de commande &
couples calculés (CCC). Sur cette trajectoire, les erreurs maximales de poursuite avec la CCC
sont divisées par 20 sur chaque moteur par rapport au PID, tandis que I’erreur moyenne qua-
dratique est 18 fois plus petite sur chaque moteur avec la CCC' par rapport au PID.
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Figure VI.68 - Dispositif expérimental pour quantifier les déformations de I'TRSBot-2.
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Figure VI.69 - Dispositif expérimental de sonnage de 'TRSBot-2.
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Commande basée capteurs de robots paralléles rapides
Intfroduction

Afin d’obtenir la meilleure précision possible d’un robot, il faut qu’il soit doté d’une
commande performante. Si des performances sur la précision absolue de l'effecteur sont
attendues, il est nécessaire de réaliser une commande dans 1’espace cartésien.

De nombreux travaux existent sur la commande des robots paralléles (cf. [Mer12| pour
une longue liste de références). La commande dans I’espace cartésien utilise usuellement
les modéles géometriques et cinématiques du robot qui relient les coordonnées et vitesses
des actionneurs aux coordonnées et vitesses de la plate-forme [KD02].

Afin de pallier les erreurs de modélisation (non prise en compte des déformations, des
jeux dans les articulations, des erreurs de réalisation du robot, etc.) inhérentes a 'utilisation
des modéles, et d’obtenir le meilleur positionnement dans ’espace cartésien possible, les
travaux antérieurs ont prouvé que la pose de 'effecteur du robot peut étre estimée de ma-
nicre efficace par vision (observation directe de l'effecteur [ECR92|; [HDE9S|; [MGK96]).
Cependant, certaines applications empéchent I’observation directe de 'effecteur du robot.
Par exemple, il n’est pas réaliste de vouloir observer I'effecteur d’une machine-outil tandis
qu’il est généralement aisé d’observer ses jambes qui ont usuellement des formes cylin-
driques [Mer12].

Une premiére étape dans cette direction a été réalisée dans [AMMO5], travail dans lequel
un schéma d’asservissement visuel basé observation des jambes de la plate-forme de Gough-
Stewart [GW62| a été réalisé et validé. Dans cette méthode, les directions de jambes ont
été choisies pour primitives visuelles et le schéma de commande a été basé sur 'utilisation
de leur reconstruction & partir de I'image. Aprés ces travaux préliminaires, I’approche a été
étendue a la commande du robot dans I'espace image & partir de l'observation des bords
du cylindre projetés dans I'image (& partir desquels les directions des jambes peuvent étre
extraites). Cette approche a montré de meilleures performances en termes de précision
que lapproche précédente [ADMO7]. Elle a ensuite été appliquée a différents types de
robots, dont des robots rapides tels le Quattro d’Adept et d’autres robots de la méme
famille [Ozg+11]; [AMOG].

Le schéma de commande proposé n’est pas usuel en termes de techniques d’asservis-
sement visuel, dans le sens o, dans le controleur, & la fois des modéles d’observation et
d’autres modeéles impliquant la géométrie du robot sont utilisés afin de relier I’espace des
directions des jambes & ’espace Cartésien. En d’autres mots, a partir de la mesure directe
d’une propriété interne acquise grace a 1'utilisation d’un systéme de perception externe, en
I’occurrence ici les directions des jambes estimées par vision, cette technique permet d’esti-
mer la configuration de l'effecteur qui est une propriété externe [Ozg+13]. Par conséquent,

certains résultats assez surprenants ont été obtenus :

1. Le robot qui est composé de n jambes peut étre contréolé par ’observation de seulement

m directions de jambes (m < n) choisies de maniére arbitraire par les n jambes,

2. Dans certains cas, le robot ne converge pas vers la configuration désirée de 'effecteur,

méme si les directions des jambes convergent.
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Figure VI.70 - Projection d’un cylindre dans I'image

Cependant, ces points sont restés inexpliqués. En paralléle, des questions importantes n’ont

jamais obtenu de réponse, a savoir :

3. Comment étre certain qu’en concaténant les matrices d’observation des jambes, le
controleur ne fera pas converger le robot vers un minimum local dans ’espace cartésien
(pour lequel 'erreur dans ’espace d’observation est non nulle tandis que la plate-forme

ne peut plus bouger [Cha98|) ?

4. Comment étre certain qu’il n’y a pas de singularités dans la cartographie entre ’espace

des directions des jambes et I’espace cartésien ?

Ces points, restés longtemps sans réponse a cause du manque d’outils capables d’ana-
lyser les propriétés intriséques du controéleur, ont été résolus grace a au concept du robot

caché que j’ai introduit dans [BM13a] et que je présente ici.

Principe de I’asservissement visuel basé observation des jambes des robots paralléles

Le principe de ’asservissement visuel basé observation des jambes des robots paralléles
est bati sur le fait que des éléments des jambes observables ont des formes simples de type
cylindre (Fig. VI.70) ou prisme [OAM13]| qui peuvent étre représentées par une droite £
et une section (circulaire de rayon R dans le cas d’un cylindre) de forme identique tout le
long de I’élément observé.

Une droite £ dans I’espace peut étre paramétrée a I’aide de ses coordonnées bi-normalisées

de Pliicker, définies dans I’espace caméra par [AEH02] :
L= (‘u,“n,“n) (VI.132)

ol “u est le vecteur unitaire directeur de la droite (I'indice “¢” avant le vecteur indiquant que

le vecteur est exprimé dans le repére caméra), ‘n est le vecteur unitaire définissant le plan
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d’interprétation de la droite £ et °n est un scalaire non négatif. Ces derniers paramétres
sont définis par “n°n = “p X “u ou “p est la position de n'importe quel point P de la droite.

Les bords du cylindre i, qui sont des éléments détectables dans I'image, sont des droites
(Fig. VI.70) paramétrées par les coordonnées bi-normalisées de Pliicker (Cgi,cgg ,Cng ). A
partir de la connaissance des vecteur Cgil et Cg? paramétrant les bords du cylindre ¢ qui
sont aisément estimés par vision, il est possible d’en déduire le vecteur unitaire directeur
“u; du cylindre ¢ [AMMO5].

Les techniques d’asservissement visuel sont basées sur la connaissance de la matrice
d’observation LT [Cha02| qui relie le mouvement relatif instantanné 7. = “7. — “T entre
la caméra et la scéne, a la dérivée temporelle du vecteur s des primitives visuelles utilisées

par :
5 =LigTe (VI.133)

ol “T. et °T, sont respectivement les torseurs cinématiques de la caméra et de la scéne
exprimés dans le repére caméra.

Dans le cas de I'asservissement de la direction des jambes “u,, et si la caméra est fixe,
(VI.133) devient :

‘n, = M/ °r, (V1.134)

oll MZT est la matrice d’interaction de la jambe .

A partir de la connaissance des matrices d’interaction de plusieurs jambes, il est possible
d’en déduire des schémas de commande, parmi lesquels un des plus basiques (commande
géometrique a retour proportionnel) est décrit dans [AMMO5] et relie les vitesses moteurs

q a l'erreur e sur les directions désirées de jambes par :
q= _)‘CJinvLTJre (V1135)

ou
— X est un gain positif garantissant la décroissance exponentielle de 'erreur d’asservis-

sement,
— %Jine est la matrice cinématique inverse du robot,

— e est le vecteur de 'erreur sur les directions désirées des jambes observées et concaténe
les erreurs d’asservissement e; des m jambes observées, e; étant défini par e; =
‘u; X “uy;, “u,; étant la direction courante de la jambe, et “u,; la direction désirée,

— LT% est la matrice pseudo-inverse de la matrice LT concaténant les m matrices LZ-T
des m jambes observées, les matrices L étant définies par LT = — [u,;], MT avec
[‘uyl, la matrice de pré-produit vectoriel associée au vecteur “ugy; qui donne la di-

rection désirée de la jambe 1.

L’objectif de n’importe quel type de controleur est d’assurer deux propriétés majeures :

I'observabilité de certains élements du robot (dans notre cas, a minima effecteur) et
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la contrélabilité du robot. Pour cela, tous les controleurs sont basés sur ’observation de
certaines caractéristiques (la position, vitesse et accélération des codeurs moteurs dans le
cas d’un contréleur usuel, et certaines parties du robot dans le cas d’un contrdleur basé

capteurs) qui doit assurer que :

1. il est possible d’estimer correctement la configuration (et aussi éventuellement la

vitesse et 'accélération) de l'effecteur (qui est une propriété externe du robot),

2. il est aussi possible d’estimer 1’état interne du robot (position / orientation, vitesse
et accélération de n’importe quel corps) puisque cette information est nécessaire pour
réaliser I'asservissement (par exemple, dans le controleur défini & 'Eq. (VI.135), le
calcul de la matrice Jacobienne cinématique inverse “J;,, est nécessaire, et son ex-

pression est usuellement une fonction des variables actives (et passives).

Idéalement, a partir de 'observation d’un jeu minimal de caractéristiques (appelé ici une
“base minimale”), la cartographie impliquée pour 'estimation de la configuration de 'effec-
teur doit étre un difféomorphisme global (Fig. VI.71(a)). Cependant, dans le cas des robots
paralléles controlés par des schémas de commande classique (basés codeurs), un jeu donné
de positions codeurs conduit généralement au calcul de plusieurs configurations possibles
de leffecteur [Mer0O6b| qu’on appelle les modes d’assemblage. Ces modes d’assemblage cor-
respondent & certains aspects de 'espace de travail (c’est-a-dire les zones de I'espace de
travail qui sont séparées par des singularités), ce qui implique que le robot ne peut pas
se déplacer librement dans tout l'espace de travail. Ainsi, il n’y a pas de difféomorphisme
global entre les positions codeurs et les configurations de l'effecteur (Fig. VI.71(b)). Afin de
surmonter cette difficulté, usuellement, les mouvements du robot paralléle sont limités & un
aspect donné pour lequel le mode d’assemblage est connu (& moins d’utiliser des techniques
de changement de mode d’assemblage comme celles mentionnées a la section VI.1.1).

Par extension, si nous ne pouvons pas connaitre de maniére stricte la configuration de
effecteur, nous ne pouvons pas estimer correctement 1’état interne du robot (position,
vitesse et accélération de n’importe quel corps) 4. La question est donc : que devrait étre
la base minimale des caractéristiques observées qui est capables d’assurer qu’il est possible
d’estimer de maniére stricte la configuration de ’effecteur et I’état interne du robot, c’est-
a-dire d’assurer strictement la controlabilité du robot ?

Je vais montrer dans les prochaines sections que l'utilisation de I'outil nommé “modéle
de robot caché” peut aider & analyser la contrélabilité des robots paralléles quand une
base canonique de caractéristiques observées est composée partiellement des directions de

jambes.

Le concept de robot caché
Le concept de robot caché est basé sur le fait que les équations incluses dans le contré-

leur qui caractérisent la cartographie entre ’espace des directions des jambes et ’espace

14. 11 est nécessaire de mentionner que, pour une configuration donnée de ’effecteur, plusieurs configurations des
jambes (les modes de fonctionnement) peuvent exister. Cependant, pour la grande majorité des robots paralléles
pour lesquels chaque jambe n’est constituée que d’au plus deux éléments en mouvement, si la configuration de
I'effecteur est connue, en plus de celle d’un élément de la jambe, alors la configuration de la jambe peut en étre
déduite de maniére unique.
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Figure VI.71 — Comment assurer I'observabilité et la contrélabilité du robot en utilisant une
observation correcte des caractéristiques.

cartésien représentent en fait les modéles géométriques et cinématiques d’un robot différent
du robot réel qui a des modes d’assemblage et des configurations singuliéres différentes du
robot réel.

Prenons le cas de la plate-forme de Gough-Stewart (Fig. VI.72). Dans I'approche de
controle classique, les codeurs mesurent le déplacement des actionneurs. Dans I'approche
proposée dans [AMMO5], les directions de jambes, et non plus les codeurs, sont observées.
Ainsi, de maniére analogue, il est possible de se demander & quel type de moteur virtuel
correspond la mesure des directions de jambes.

Afin de répondre a cette question, analysons la jambe i (Fig. VI.72(b)). Son vecteur
directeur unitaire bgi peut naturellement étre paramétré par deux coordonnées indépen-
dantes qui peuvent étre les angles définis par les rotations de 'articulation cardan au poin
A;. Ainsi, bgi peut étre vu comme une mesure du déplacement de I’articulation cardan. Il

en résulte :
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(a) Image du robot (b) Schéma cinématique de la jambe %

Figure VI.72 — Une plate-forme de Gough-Stewart de chez DeltaLab.

1. que le cardan reliant la jambe a la base est ’actionneur virtuel que nous cherchions,

2. qu’asservir le robot en observant les directions des jambes revient non pas a controler
un robot composé de jambes UPS mais de jambes virtuelles UPS qui ont les mémes

propriétés géométriques que la jambe réelle.

Au final, comme il est bien connu qu'un robot 3-UPS (Fig. VI.73(a)) est pleinement
actionné, c’est la raison pour laquelle la plate-forme de Gough-Stewart peut étre asser-
vie en observant uniquement trois de ses jambes, puisque cela revient & asservir un robot
3-UPS virtuel ayant les mémes propriétés géométriques que le robot réel (mémes points
d’ancrage, mémes longueurs de jambes, mémes dimensions pour la base et la plate-forme,
mémes déplacements des liaisons U, P et S). Cependant, ce robot virtuel a des modes
d’assemblages (Fig. VI.74) et des singularités (Fig. VI.73(b)) différents du robot réel qui
doivent étre étudiés pour éviter des problémes de commandabilité. Notamment, I'existence
de modes d’assemblages différents entre le robot réel et le robot virtuel explique la poten-
tielle non-convergence vers la position désirée de 'effecteur, alors que la convergence des
jambes est obtenue (Fig. VI.75)

Ainsi, I'utilisation du concept de robot caché est un outil puissant capable d’analyser
les propriétés intrinséques de certains controleurs. De plus, il permet une visualisation tan-
gible des propriétés de la cartographie entre ’espace des observations et ’espace cartésien.
Aussi, l'approche a été généralisée a tous types de robots paralléles dans [Ros+14a] et
les propriétés des robots cachés de différentes familles de robots paralléles ont été ana-
lysées dans [Ros15| (les cas des robots plans, des robots de la famille de la plate-forme
de Gough-Stewart, et de la famille du robot Delta, ont été traités). Enfin, les résultats
théoriques concernant le robot caché dans le controleur du robot Adept Quattro ont été
validés expérimentalement [Ros+14a| (Fig. VI.78).
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(a) Schéma (b) Exemple de singularité de Type 2 : la plate-forme
gagne un mouvement incontrolable autour de B1Bs.

Figure VI.73 - Un robot 3-UPS.
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(a) Surface balayée par le point B3 quand la jambe 3 est (b) Modes d’assemblage possibles (dans cet exemple,
déconnectée seuls 6 modes d’assemblages existent, mais le robot peut
en avoir 8 au plus)

Figure VI.74 - Solutions du modéle géometrique direct pour un robot 3-UPS

Comment utiliser les modeéles de robots cachés afin de comprendre les résultats men-
tionnés aux points 1 a 4 de I'infroduction sur la commande des robots paralléles rapides

Point 1 : Le robot qui est composé de n jambes peut étre controlé par l'observation de

seulement m directions de jambes (m < n) choisies de maniére arbitraire par les n jambes.
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Figure VI.75 — Trajectoire dans I'espace avec les configurations initiales, désirées et finales de
la plate-forme.

Espace balayé
par lextrémité
delajambe1

Courbedn (P
coupleur

:\ Courbe du coupleur

Espaces balayés /\ 7777777 , Espaces balayés .
par les extrémités des par les extrémités des
Jambes 1 et 2 Jambes 1 et 2
(a) Courbe du coupleur quand la jambe 3 est déconnectée (b) The 6 possible assembly modes

Figure VI.76 — Solutions du modéle géometrique direct pour un robot 3-ITRR (robot caché
pour le robot réel 3-RRR — II dénote une articulation parallélogramme articulé plan)

Ce point a déja été éclairci dans le cas de la plate-forme de Gough-Stewart, pour laquelle
le robot caché lorsque 'on observe trois jambes uniquement parmi les six est un 3-UPS
robot pleinement commandable. Ce résultat est transposable & d’autres types de robots
pour lesquels I’étude de la mobilité des robots cachés permet de comprendre ce phénoméne,

comme montré dans [Ros15].

Point 2 : Dans certains cas, le robot ne converge pas vers la configuration désirée de l’ef-
fecteur, méme si les directions des jambes convergent.

Ce point a déja été éclairci dans le cas de la plate-forme de Gough-Stewart, pour la-
quelle le robot caché a des modes d’assemblages différents du robot réel, ce qui conduit

potentiellement le robot & converger vers une configuration des jambes correspondant & un
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(c) Second jeu de modes d’assemblages du robot caché

Figure VI.77 — Le robot caché dans ’asservissement basé observation des jambes du Quattro

et ses modes d’assemblage

autre mode d’assemblage que celui requis par 1'utilisateur. Ce résultat est transposable &
d’autres types de robots, comme montré dans [Ros15].

Point 8 : Comment étre certain qu’en concaténant les matrices d’observation des jambes,

le controleur ne fera pas converger le robot vers un minimum local dans [’espace cartésien

(pour lequel l'erreur dans [’espace d’observation est non nulle tandis que la plate-forme ne

peut plus bouger ?)

Le robot peut converger vers un minima local si la pseudo-inverse de la matrice d’inter-

action est déficiente en rang. Comme montré dans [Ros15|, ceci peut apparaitre pour les

singularités de Type 1 du robot caché.

Point 4 : Comment étre certain qu’il n’y a pas de singularités dans la cartographie entre
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Figure VI.78 — Exemple de non-convergence de la plate-forme du robot vers la configuration
désirée quand les jambes 1 et 4 sont observées (convergence vers un autre mode d’assemblage du
robot caché).

l’espace des directions des jambes et l’espace cartésien ¢

Ce point a déja été éclairci dans le cas de la plate-forme de Gough-Stewart. En effet, vu
que le robot caché est une visualisation tangible de la cartographie entre I’espace des ob-
servations et l'espace cartésien, trouver ses singularités revient & trouver les singularités de

la cartographie. Ceci est généralisable & tous types de robots, comme montré dans [Ros15].

Comment utiliser le concept de robot caché afin d’analyser la contrélabilité ?

Grace au concept de robot caché, il est possible d’analyser la controélabilité des robots

paralléles et de définir trois catégories de robots :

1. les robots qui ne sont pas contrélables en utilisant 1’observation de la direction des
jambes : ce cas apparait si, pour un jeu s de caractéristiques observées, la cartographie
impliquée dans le controleur pour estimer la configuration de 'effecteur est singuliére
pour une infinité de configurations du robot (entre d’autres termes, la configuration

de Deffecteur n’est pas observable),

2. les robots qui sont partiellement contrélables dans tout leur espace de travail en
utilisant I’observation de la direction des jambes : ce cas apparait si, pour un jeu s de
caractéristiques observées, la cartographie impliquée dans le controleur n’est pas un
difféomorphisme global (c’est-a-dire si un jeu s de caractéristiques observées conduit

a différentes configurations possibles de l'effecteur — Fig. VI.71(b)),

3. les robots qui sont pleinement contrélables dans tout leur espace de travail en utili-
sant ’observation de la direction des jambes : ce cas apparait si, pour un jeu s de
caractéristiques observées, la cartographie impliquée dans le controleur est un difféo-
morphisme global (c’est-a-dire si un jeu s de caractéristiques observées conduit a une

configuration unique de l'effecteur — Fig. VI.71(a)),

On peut ainsi classer certaines familles de robots suivant ces catégories.
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Les robots qui ne sont pas contrélables en utilisant I’observation de la direction des jambes
Avec le concept de robot caché, il est possible de trouver des classes de robots qui ne
sont pas contrélables en utilisant I’observation des directions de jambes, et ce sans aucune
dérivation mathématique. Ces robots sont ceux qui ont un modéle de robot caché singulier
architecturalement (quel que soit le nombre de jambes observées). En d’autres mots, leurs
robots cachés ont des ddl non contraints.
On peut trouver au moins trois classes principales de robots paralléles qui appartiennent

a cette catégorie :

— les robots pour lesquels les directions de jambes sont constantes pour toutes les confi-
gurations du robot : c’est le cas des robots plans 3-PPR et 3-PPR [Mer06b| ; [Bon02]
et de certains robots spatiaux tels que les robots 3-/PP/PS'5 (avec 6 ddl — par exemple
le MePaM [Car+10]) ou le robot 3-PPS (avec 3 ddl [Bon08]). Il est évident que pour
les robots dont les directions de jambes sont constantes pour tout ’espace de travail, il

n’est pas possible d’en déduire la configuration de 'effecteur & partir de cette mesure.

— les robots pour lesquels les directions de jambes sont constantes pour une infinité
(mais pas toutes) de configurations du robot : c’est le cas des robots PRRRP avec
toutes les articulations P paralleles (Fig. VI.79(a)) et des robots de type Delta action-
nés par des articulations P mises en paralléle (tels que I’'UraneSX ou le I4L [Kru+03];
[CP0O2b]). 11 a été montré dans [AMO06]| par I'analyse de la déficience du rang de la
matrice d’interaction qu’il n’était pas possible de controler de tels robots en utilisant
I’observation des directions de jambes. Faire cette analyse avec le concept de robot
caché est trés simple. Par exemple, dans le cas du robot PRRRP avec des articula-
tions P mises en paralléle, le robot caché a une architecture PRRRP (Fig. VI.79(b)),
dans laquelle les articulations P sont passives. Ce robot est singulier architectura-
lement, puisqu’il a une translation non controélée le long de la direction des liaisons

prismatiques. On peut étendre ce résultat au cas des robots UraneSX et I4L.

— des robots dont les directions de jambes varient en fonction de la configuration du
robot dans I'espace de travail, mais pour lesquels toutes les jambes du robot caché
associé contiennent des articulations R actives et seulement des articulations P pas-
sives : les robots les plus connus dans cette catégorie sont les robots plans 3-PRP
pour lesquels les robots cachés sont des robots 3- PRP connus pour n’étre pas contro-
lables [Mer06b] ; [Bon02].

Les robots qui sont partiellement contrdlables dans tout leur espace de travail en utilisant
I’'observation de la direction des jambes

Le concept de robot caché peut étre utilisé afin d’analyser et de comprendre les sin-
gularités de la cartographie et détudier si un difféomorphisme global existe entre ’espace
des éléments observés et ’espace cartésien. Cependant, ne pas trouver un difféomorphisme
global ne veut pas nécessairement dire que le robot n’est pas contrélable. Ceci signifie uni-

quement que le robot n’aura pas accés a certaines zones de son espace de travail (les zones

15. [PP] signifie une chaine cinématique plane active capable de générer deux dd! de translation, comme les
chaines PP ou RR
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(a) Le robot PRRRP (b) Son modéle de robot caché (¢) Son modele de robot caché
quand on observe la direction des quand on observe les coordonnées
jambes : un robot PRRRP de Pliicker des droites passant par

les jambes : un robot PRRRP

Figure VI.79 — Le robot PRRRP et ses robots cachés associés en fonction des caractéristiques
observées

correspondant aux modes d’assemblage du robot caché qui ne sont pas contenus dans le
méme aspect que celui défini par la configuration initiale du robot). C’est bien entendu un
probléme si I’espace opérationel est partiellement ou entiérement contenu dans ces zones.

Les robots qui appartiennent & cette catégorie sont probablement les plus nombreux.
Ce sont ceux dont ’espace de travail du robot caché contient plusieurs aspects, quel que
soit le nombre de jambes observées. Il est impossible de présenter une liste exhaustive des
robots de ce type puisqu’une analyse détaillée des modéles géométriques de leurs robots
cachés est nécessaire. Cependant, certains exemples peuvent étre donnés.

En l'occurence, dans [RBM13a] ; [Ros+14a], il a été montré en simulation et expérimen-
talement que le robot Adept Quattro [Nab-+05] contrélé par 'observation des directions
de jambes a toujours au moins deux aspects dans son espace de travail, et ce quel que soit
le nombre de jambes observées. Il en résulte que certaines zones de ’espace de travail ne
sont jamais atteignables. La figure VI.80 montre une configuration désirée qu’il n’a jamais
été possible d’atteindre, méme si les quatre jambes étaient observées.

Notons qu’il est possible de vérifier si ’espace de travail opérationnel du robot réel est
partiellement ou pleinement inclus dans les aspects du robot caché associé en utilisant des
outils avancés tels que I'analyse par intervalles [MerO6b| ou la décomposition cylindrique
algébrique [CMW11].

Les robots qui sont pleinement contrélables dans tout leur espace de travail en utilisant
I"observation de la direction des jambes

Les robots de cette catégorie sont ceux pour lesquels il existe un difféomorphisme global
entre l'espace des directions de jambes et ’espace cartésien dans tout ’espace de travail.
Leur modéle de robot caché a un seul mode d’assemblage possible. Une fois de plus, présen-
ter une liste exhaustive des robots de cette catégorie est impossible puisque cela requiére
une analyse détaillée des modéles géometriques de leurs robots cachés.

Cependant, il est possible de donner des exemples de robots de cette catégorie. En
I'occurence, I’'Orthoglide [CW03] de 'TRCCyN en fait partie ainsi que tous les robots a trois

ou quatre ddl (de type Schonflies pour ces derniers) qui sont composés de jambes identiques
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Figure VI.80 — Configurations désirée et initiales du Quattro quand toutes les jambes sont
observées.

d’achitecture PRIIR ou encore PUU et pour lesquels au moins deux articulations P ne
sont pas paralléles (tel que le robot Y-STAR [Her92]).

Les robots qui deviennent pleinement contrdlables si des informations additionnelles sont
utilisées

Apreés cette premiére classification, une question additionnelle est de savoir si, en ajou-
tant des informations supplémentaires dans le contréleur, les robots qui étaient incontro-

lables ou partiellement contrélables peuvent devenir pleinement contrdlables.

Par exemple, comme il I'a été démontré récemment dans [Vig+14a|, & partir de la
projection du cylindre dans 'image (Fig. VI.70), il est possible d’estimer la directions de
jambes mais aussi les coordonnées de Pliicker de la droite passant par ’axe du cylindre.
Utiliser cette information peut aider & résoudre certains problémes de commandabilité. Par
exemple, en estimant les coordonnées de Pliicker des jambes du robot PRRRP, ce dernier
devient contrélable puisqu’il est possible de démontrer que, dans ce cas, le modéle de robot
caché devient un robot PRRRP (Fig. VI.79(c)) qui est pleinement contrdlable.

Cependant, cette information peut n’étre pas suffisante pour certaines catégories de
robots tels que le MePaM [Car+10] pour lequel il a été montré dans [Vigl4] qu’utiliser
les coordonnées de Pliicker des droites passant par les jambes conduit & une comman-
dabilité partielle du robot dans son espace de travail. Un résultat similaire est peut étre
démontré dans le cas de la plate-forme de Gough-Stewart. Ainsi, 'apport d’informations
additionnelles peut étre nécessaire, telles que I'observation d’autres éléments, 'utilisation

des données codeurs, etc.

Notons que la contrélabilité d’un robot 3-PRR avec ses articulations prismatiques pa-

ralleles a été analysée en fonction des caractéristiques observées dans [Ros15].
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Discussion

Afin de conclure cette partie, il est nécessaire de mentionner que, dans les travaux
présentés, j’ai considéré que l'espace des mesures capteur est le méme que l'espace des
directions de jambes. Cependant, si I’on utilise par exemple une caméra, les directions de
jambes ne sont pas mesurées directement mais reconstruites a partir de ’observation des
bords des jambes dans 'espace caméra en 2D [AMMO5]. Ainsi, pour la reconstruction de la
direction d’une jambe, une cartographie entre I’espace caméra et I’espace tri-dimensionnel
réel est impliquée, et cette cartographie comporte des singularités (cf. [MR93| pour un
exemple de singularités de cartographie). Il est donc nécessaire de prendre en compte ces

singularités supplémentaires afin d’avoir la meilleure précision d’estimation possible.

Conclusions

Mes contributions majeures concernant la conception et la commande de robots paral-
leles rapides et précis ont été synthéthisées dans cette partie. Ces travaux ont pris leur
place dans le projet ANR ARROW.

Sur la conception des robots paralléles rapides et précis, j’ai proposé une nouvelle ar-
chitecture de robot & deux degrés de liberté en translation ayant la particularité d’avoir
une architecture spatiale, ce qui lui confére une bonne raideur intrinséque. Ses singularités
ont été étudiées afin d’obtenir tous les jeux de paramétres de conception permettant de
concevoir un robot sans singularité. Une méthode d’optimisation de sa conception a été
proposée et appliquée a la réalisation d’un prototype qui a d’ores et déja montré d’excel-
lentes performances en termes d’accélération et de répétabilité. Des travaux sont toujours
en cours afin d’améliorer sa précision absolue et de rejeter les vibrations liées aux fortes
dynamiques mises en ceuvre, afin de gagner en temps de cycle.

Concernant la commande de robots paralléles rapides et précis, j’ai développé un outil
appelé “robot caché” qui permet d’étudier les performances de certains types de controleurs
basés capteurs et observation des jambes en mouvement. Ces controleurs ont montré qu’ils
avaient un potentiel intéressant afin d’améliorer les performances en termes de précision
absolue des robots rapides, mais certaines de leurs caractéristiques restaient incomprises.
Cette incompréhension a été levée quand j’ai démontré que certaines équations utilisées
dans ces controleurs correspondaient en fait aux modéles géométriques et cinématiques de
robots virtuels cachés dans le controleur et différents du robot réel. Avec ’aide du concept
de robot caché, les singularités de la cartographie peuvent étre étudiées, et il devient pos-
sible de savoir si cette cartographie est un difféomorphisme global ou pas. Cela rend donc
possible I'analyse et la certification de la contrélabilité des robots utilisant ce type de
controleur. Les modéles de robots cachés de différentes familles de robots paralléles ont été
étudiés (des simulations et expérimentations ont prouvé leur existence) et une classification
entre les robots non contrélables, partiellement controlables, totalement contrélables, ou

qui le deviennent quand on ajoute des mesures supplémentaire a été réalisée.

D’autres travaux sur la conception de robots rapides et précis, en collaboration avec S.

Caro, ont concerné la synthése d’architectures spatiales a deux ddl de translation [NCB13a).
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Un catalogue de plus de 900 architectures (planes ou spatiales) a été décrit et ces archi-
tectures ont été comparées et classées en termes de complexité de conception [Nurl2|. Par
la suite, nous avons aussi travaillé sur 'analyse de leur raideur intrinséque en essyant de

définir un indice pertinent permettant de la décrire [Sam13].
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Conclusion Générale et
Perspectives

Conclusion Générale

Le travail que j’ai présenté dans ce mémoire traite de mes contributions & la maitrise de
la dynamique des robots paralléles. Le premier chapitre présente une introduction générale
de mes travaux de recherche. Le deuxiéme chapitre présente mon curriculum vitee. Mes ac-
tivités d’encadrement, les projets de recherche que j’ai montés ainsi que ceux auxquels j’ai
participé et une synthése de mes collaborations nationales et internationales sont mention-
nés dans le troisiéme chapitre. Mon rayonnement au sein de la communauté scientifique, qui
se traduit par des activités d’intérét général, la participation & des comités d’expertise, des
activités éditoriales, la participation & l'organisation de colloques et quelques distinctions
scientifiques, ainsi que la liste de mes publications ont été décrits dans le quatriéme cha-
pitre. Le cinquiéme chapitre synthétise mes activités d’enseignement. Le sixiéme chapitre
présente plus en détail mes activités de recherche principales qui sont organisées autour des
deux thémes suivants : (i) Maitrise de la dynamique des robots paralléles; (ii) Conception
et commande de nouveaux robots paralléles aux performances dynamiques améliorées.

Mes contributions principales autour de la maitrise de la dynamique des robots paralléles

se sont concentrées sur quatre points majeurs :

1. L’étude des conditions de dégénérescence du modéle dynamique des robots paralléles :
L’étude de la dégénérescence du modéle dynamique des robots paralléles & proximité
des singularités est un sujet qui a été peu traité dans la littérature, alors que la com-
préhension des phénoménes physiques existant & proximité ou dans les configurations
singuliéres est cruciale si 'on souhaite faire traverser une singularité au robot afin

d’augmenter la taille de son espace de travail opérationnel.
Mes contributions principales dans cette partie ont concerné :
— la réalisation d’une étude compléte et générique de toutes les conditions de dé-

générescence du modéle dynamique des robots paralléles rigides en y associant

systématiquement des critéres de non dégénérescence,

— la proposition d’explications physiques reliées aux critéres de traversée de singu-

larités,

— J’étude des conditions de dégénérescence du modéle dynamique des robots paral-

leles flexibles,
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— le développement de controleurs ad hoc dédiés au probléme de la traversée de
singularité.

2. L’identification des paramétres du modéle dynamique rigide : Maitriser les perfor-

mances dynamiques d’un robot passe par la nécessité d’obtenir une modélisation la
plus proche possible de la réalité. L’identification des paramétres des modéles dyna-
miques rigides des robots paralléles est un probléme qui a été trés peu traité dans la
littérature, puisque 1'on considére souvent (& tort) que les techniques usuelles d’iden-
tification utilisées sur les robots sériels sont transposables directement & cette classe
de robots. En fait, il y a certaines spécificités qui font en sorte que ’application de
ces techniques sur les robots paralléles n’est pas directe. Mes contributions ont été de

proposer des méthodologies d’identification :

— basées sur un calcul systématique, complet et direct du modéle dynamique inverse

d’identification des robots paralléles, redondants ou pas,

— permettant d’obtenir un jeu de paramétres dynamiques symétriques si le robot

a des jambes d’architecture identique,

— permettant d’identifier “en un coup” sans avoir recours & des méthodes lourdes
(i) tous les parameétres dynamiques de tous les corps du robot et (ii) tous les

gains d’actionnement,

— basées sur d’autres types de modéles que les modéles dynamiques inverses (ex :

modeles en puissance),

— permettant le calcul de jeux de paramétres standard les plus proches des para-

métres a priori issus de la CAO.

3. La modélisation élastodynamique : Pour les robots rapides, des phénoménes com-

plexes, qui vont faire décroitre les performances du mécanisme (en termes de préci-
sion, temps de cycle, fatigue, etc.), entrent en jeu. Les déformations et vibrations des
robots liées aux fortes vitesses et accélérations en font partie.

Les modéles élastodynamiques étant trés gourmants en temps de calcul & cause du
nombre élevé d’opérations, j’ai proposé d’utiliser un modéle de Newton-Euler gé-
néralisé (connu pour réduire le nombre d’opérateurs) combiné avec le principe des
puissances virtuelles et des algorithmes récursifs pour le calcul des vitesses et accélé-
rations des corps. Cette approche a été utilisée pour calculer les vibrations des robots
et a été encore simplifiée pour étre utilisée pour le calcul (uniquement) des fréquences
propres.

La proposition de techniques d’équilibrage : La plupart des techniques d’équilibrage
sont complexes & mettre en ceuvre. Mes travaux dans ce domaine se sont donc concen-
trés sur la diminution de la complexité de mise en ceuvre des techniques d’équilibrage

(statique ou dynamique) afin de pouvoir les utiliser sur les robots paralléles par :

— La proposition de méthodes d’équilibrage des forces et moments d’inertie obte-
nues par ’ajout d’un ou plusieurs groupes d’Assur de type RRR plan dans les

mécanisme. Les avantages de 'utilisation de ces groupes d’Assur sont :
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(a) qu’ils ne rajoutent pas de ddl supplémentaires dans le mécanisme, et ne
modifient donc pas son mouvement, et n’impactent pas ses performances en

termes de précision par exemple,

(b) en servant de chaine de substitution dans la transmission des efforts entre
certains corps du mécanisme et la base, ils permettent d’équilibrer une partie
des efforts inertiels qui, normalement, ne peuvent pas étre compensés a cause

des propriétés intrinséquement liées & 1'utilisation de liaisons prismatiques.

Les méthodes proposées sont génériques et s’appliquent & tous types de robots

plans.

— La proposition d’une méthode de minimisation des forces d’inertie du robot par la
génération de mouvements optimaux pour son centre des masses. Les avantages

de T'utilisation de cette méthode sont :

(a) la méthode ne nécessite pas de modification de I'architecture du robot par

ajout de contrepoids et peut donc s’utiliser sur n’importe quel robot.

(b) les efforts moteurs des robots sont considérablement moins élevés que dans

le cas ot des contrepoids sont utilisés pour garantir 1’équilibrage.

Mes contributions principales autour de la conception et commande de nouveaux robots
paralléles aux performances statiques et dynamiques améliorées se sont concentrées sur

deux travaux majeurs :

1. La conception de robots pour le déplacement de lourdes charges : j’ai travaillé sur ’ana-
lyse, la conception et 'amélioration des performances d’une nouvelle famille de robots
paralléles aux mouvements découplés (appelés PAMINSA) ayant une particularité :
le nouveau type de découplage mis en jeu conduit au fait que les moteurs permettant
le déplacement de 'effecteur des robots PAMINSA dans le plan horizontal n’ont pas
& supporter la charge sur I'effecteur dans un mode de fonctionnement quasi-statique
tandis que ce sont les moteurs permettant les autres types de déplacements qui sup-
portent la charge. Un tel type de découplage permet de créer des robots capables de
manipuler de lourdes charges, car la création de tels robots nécessite 1'utilisation de
moins de moteurs de forte puissance (et donc cotliteux) contrairement & des robots

classiques.

2. La conception et la commande de robots rapides et précis : je me suis intéressé au
cas des robots rapides et précis pour ’assemblage de composants électroniques qui
doivent se déplacer le plus rapidement possible entre les points de prise et de dépose
(afin de minimiser le temps de cycle) tout en garantissant des précision importantes
et des vibrations minimales (afin de gagner en temps de cycle) aux points extrémité
de la trajectoire.

Dans le but de contribuer a ce probléme, j’ai proposé une nouvelle architecture de
robot & deux degrés de liberté en translation (nommée IRSBot-2) ayant la particula-

rité d’avoir une architecture spatiale, ce qui lui confére une bonne raideur intrinséque
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contrairement a ses concurrents. Les travaux ont conduit a la réalisation d’un pro-
totype de robot IRSBot-2 capable d’atteindre des vitesses pour l'effecteur de 6 m/s,
des accélérations de 20 G tout en ayant une répétabilité inférieure & 20 microns et
une précision absolue de 'ordre de 50 microns dans un espace de travail opérationnel
de 800 x 100 mm.

Afin de garantir les précisions désirées malgré les fortes dynamiques rencontrées, je
me suis aussi intéressé a 1'utilisation de contrdleurs basés capteurs extéroceptifs. J’ai
développé un outil nommé “robot caché” qui permet de comprendre les caractéris-
tiques de des contréleurs basés sur 'observation des jambes en mouvement. Cet outil
permet d’étudier les singularités de la cartographie entre ’espace des observations et
I’espace cartésien, et de savoir si cette cartographie est un difféomorphisme global ou
pas. Cet outil simplifie et certifie ’analyse de la contrélabilité des robots utilisant ce

type de controleur.

Tous les résultats présentés, exception faite de ceux sur I’équilibrage dynamique, ont

été validés expérimentalement.

VIl.2 Perspectives

Mon programme de recherche pour les dix prochaines années s’intégre dans les thé-
matiques de recherche de la nouvelle équipe intitulée ARMEN (Autonomie des Robots et
Maitrise des interactions avec 'ENvironnement) portée par Philippe Martinet, créée dans
le cadre de la restructuration de 'IRCCyN liée au processus de fusion avec le LINA (La-
boratoire d’Informatique de NAntes), et qui est une des quatre équipes du pole Robotique,
Procédés, Calcul.

A T'heure actuelle, le robot est amené a s’intégrer de maniére optimale dans son en-
vironnement, le terme “environnement” pouvant se comprendre de différentes maniéres

possibles :

— environnement au sens du milieu dans lequel évolue le systeme robotisé : généralement,
ce milieu est dynamique, mal modélisé ou incertain, et partagé avec d’autres systémes

et des hommes.

— enwvironnement au sens écologique du terme : il est méconnu que l'utilisation des
robots (sans méme considérer le procédé industriel pour lequel ils seront utilisés) & un
impact écologique considérable pendant toutes les phases du cycle de vie (conception

/ réalisation et utilisation).

Concevoir et malitriser des systémes capables d’adresser les deux facettes du terme
“environnement” sont deux objectifs prioritaires de 1’équipe.

Les enjeux associés sont :

— gagner en précision : a la fois (i) les environnements dans lesquels le robot évolue et
interagit et (ii) les modéles associés aux robots et aux environnements sont imprécis.
Nous cherchons & maitriser I’évolution des robots en prenant en compte le fait qu’a

la fois le comportement du robot et/ou de son environnement est incertain et/ou mal



VII.2 Perspectives 177

modélisé. Nous cherchons aussi & repenser la conception des robots afin de les rendre
plus précis, en intégrant au stade le plus amont possible les problématiques liées a la
commande et & la perception.

— gagner en autonomie : faire évoluer des robots dans des environnements réels et
dynamiques. Nous cherchons a doter les robots de capacités de perception, analyse
et décision en environnements réels. Nous cherchons aussi & penser au stade amont
I’architecture du robot afin de le doter d’une capacité d’adaptation & ’environnement

dans lequel il doit évoluer.

— mimimiser limpact environnemental : pendant toutes les phases du cycle de vie du
robot (conception/réalisation et utilisation), le robot impacte son environnement (re-
jet de COg2, consommation énergétique élevée). Nous cherchons & diminuer cet impact

en repensant totalement la conception des robots.

L’objectif de I’équipe est de développer des outils et méthodes scientifiques pour ré-
soudre ces enjeux et de prouver leur efficacité sur des démonstrateurs en environnements
réels.

Pour répondre aux enjeux mentionnés, ’équipe est pluridisciplinaire (composée de six
membres, deux mécaniciens et quatre automaticiens). Ainsi, le périmétre scientifique de

I’équipe se décompose en trois thémes :
— Conception orientée environnements,
— Interaction avec I'environnement,

— Perception de 'environnement.

Les interactions entre ces différents thémes permettent d’adresser différentes facettes

des domaines d’application suivants (projets fédérateurs de ’équipe) :
— Maitrise des systémes dynamiques,
— Robotique des grands espaces,
— Conception de robots a faibles impacts environnementaux,
— Maitrise des systémes déformables,
— Robots reconfigurables.

Les objets sur lesquels nous travaillons sont les robots paralléles, les manipulateurs
multi-bras, les drones, les robots mobiles. Je suis personnellement ’animateur scientifique
du théme “Conception orientée environnements” et des projets fédérateurs “Maitrise des

systémes dynamiques” et “Conception de robots a faibles impacts environnementaux”.

Le programme de recherche que je souhaite développer pour les dix prochaines années

se concentre autours de deux grands axes thématiques (Fig. VII.1) :
— Maitrise de la dynamique des systémes,
— Conception de robots orientée environnements.

Le premier théme “Maitrise de la dynamique des systémes” s’inscrit dans la continuité de
mes activités de recherche. L’autre théme “Conception de robots orientée environnements”

comporte des composantes en rupture qui seront détaillées ci-dessous.
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Figure VII.T — Perspectives globales de recherche

VII.2.1 Perspectives sur la maitrise de la dynamique des systémes
Les activités que je souhaite mener sur la maitrise de la dynamique des systémes ciblent
(Fig. VIL.1) :
— La reconfiguration dynamique des robots,
— La modélisation et l'identification basées perception.

Ces activités, qui s’inscrivent dans la continuité de mes travaux de recherche actuels,

sont détaillées ci-dessous.

VII.2.1.1 Reconfiguration dynamique des robots
Ces travaux s’inscrivent dans la continuité de I’étude de la dégénérescence du modéle
dynamique et de la traversée possible des singularités (Fig. VII.2).

Dans ce sujet, de nombreux points restent a creuser, parmi lesquels

— Certifier que l’on a traversé la singularité : Lorsque I'on passe d’'un mode d’assemblage
A& un autre en traversant une singularité de Type 2, cela se traduit d’un point de
vue équationnel par un changement dans le choix de la solution correspondante du
modéle géométrique direct qui permet de prédire la configuration de Peffecteur. Ce
choix peut étre éventuellement fixé par une mesure extéroceptive appropriée. Mais
si nous n’avons pas accés & cette mesure, il est nécessaire de proposer des stratégies
alternatives basées sur la connaissance de la position des moteurs seulement.

Dans ce dernier cas, plusieurs questions émergent, & savoir :

e Des méthodes pour choisir la bonne solution au modéle géométrique direct existent,
pas exemple grace a 'utilisation d’outils tels que I’analyse par intervalles [Mer04].
Cependant, ces méthodes ont des limitations liées au fait que si deux solutions
sont trop proches, ainsi que cela se passe dans le cas d’une proximité de singula-
rité, il est impossible de savoir quelle solution doit étre choisie. Comment dans

ce cas savoir si le robot a bien traversé la singularité ?

e Dans le cas ot la traversée de singularité échoue (“rebond” sur le lieu de singu-
larité ou éventuellement blocage), comment détecter le fait que le robot n’a pas

réussi & traverser sans information extéroceptive ?
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Figure VII.2 — Perspectives de recherche sur la reconfiguration dynamique des robots

Afin de répondre a ces questions, une idée serait de modifier I'algorithme [Mer04] en
utilisant la connaissance que ’on peut avoir sur la vitesse et I’accélération de I'effecteur
(via les modeéles géometriques et cinématiques directs) dans le mode d’assemblage de
départ afin d’estimer si le robot a réussi ou pas a traverser. Cependant, & proximité
des singularités de Type 2, ces modéles dégénérent et ne sont plus capables d’estimer
correctement ces données. De plus, un autre probléme d’ordre pratique est lié aux
données codeurs. En effet, les codeurs utilisés classiquement sont incrémentaux et ne

donnent qu’une seule information en position, ce qui conduit aux problémes suivants :

e l'estimation de la vitesse et de ’accélération des moteurs ne peut se faire que par
dérivation numérique et filtrage, impliquant ainsi un déphasage du signal et du

coup une incertitude sur I'estimation,

e l'estimation de l'accélération des moteurs en ligne n’est généralement pas utilisée
en ligne puisque la double dérivation numérique a partir des données codeurs
conduit & trop de bruitage des données et il est difficile de mettre une confiance

importante dans le signal estimé filtré.

Cependant, il existe des pistes de réponse afin de pallier ces problémes. Il est par
exemple possible d’estimer 'accélération de [’effecteur grace & I'information sur les
couples moteurs qui peut étre utilisée dans le modéle dynamique direct projeté sur la
plate-forme via la matrice Jacobienne cinématique transpose inverse. On peut démon-

trer que ce modéle ne dégénére jamais en singularité de Type 2. Ainsi, il est possible
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Figure VI3 — Accélération de leffecteur du DexTAR de 'ETS reconstruite (hors singularité)
suivant deux méthodes différentes : (i) par I'utilisation du modéle cinématique du second ordre (en
vert, ligne pleine) et (ii) par 'utilisation du modéle dynamique direct (en bleu, ligne pointillée).
Le mouvement démarre & 1.5 sec et on voit qu’avant ce temps, & cause des imprécisions du
modéle dynamique, 'accélération qu’il reconstruit est différente de zéro. On voit aussi nettement
le bruitage des signaux d’accélération reconstruits & partir du modéle cinématique du second
ordre et de la valeur des données codeurs dérivées numeriquement deux fois.

de se passer de 'utilisation des modéles cinématiques pour obtenir I'information sur
laccélération de leffecteur. Cependant, cette estimation reste entachée d’erreur (cf.
Fig. VII.3) mais il est envisageable de borner ces erreurs a partir de la connaissance

que l'on peut avoir sur l'identification des paramétres dynamiques du modéle.

De plus, il peut étre possible griace a des techniques d’analyse par intervalles de
trouver une borne sur la vitesse de 'effecteur via I’expression du modéle cinématique
implicite donné a 'equation (VI.1) et ainsi de savoir de maniére certifiée si le robot

a traversé la singularité ou pas. Ces pistes restent & creuser.

Synthétiser des trajectoires de traversée garantie : Afin de rendre robuste les trajec-
toires de traversée de singularité, nous avons décidé dans nos travaux actuels d’annuler
les dérivées du critére de travsersée a l'ordre n. C’est une premiére étape vers la syn-
thése de trajectoires robustes, mais pour autant la traversée n’est pas garantie vu que
cette maniére de faire ne prend pas du tout en compte l'incertitude que 'on peut
avoir sur la connaissance de la géometrie du robot et de sa modélisation dynamique.
Dans le méme ordre d’idée que ce qui a été proposé au point précédent, pourquoi
ne pas imaginer utiliser ’analyse par intervalles afin de (1) quantifier I'incertitude
sur le suivi d’une trajectoire donnée & partir du suivi estimé par un simulateur du
robot le plus proche possible de la réalité (présence de bruits sur les données, modéle

dynamique identifié) et (2) faire une synthése de trajectoires garantissant la traversée.

Automatiser le procédé : Pour l'instant, la traversée de singularité s’effectue grace a
la planification hors ligne d’une trajectoire optimale de traversée de singularité. C’est
donc a l'utilisateur de détecter en tout temps si le robot doit ou non traverser une
singularité afin de se déplacer du point A au point B. C’est une solution assez peu

pratique pour un développement industriel de cette technique d’augmentation de la
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taille de I’espace de travail opérationnel des robots paralléles.

Afin de pallier ce probléme, il faut réussir a projeter plus d’intelligence sur le contré-
leur afin de tendre vers une solution pour laquelle I'utilisateur du robot donne juste les
points de départ et d’arrivée et c’est le robot qui va décider en ligne de la trajectoire
qu’il doit parcourir.

Des questions se posent afin de résoudre ce probléme, a savoir :

e il est nécessaire de trouver un critére de proximité a la singularité pertinent, gé-
nérique et suffisamment sensible afin que le controleur puisse adapter rapidement
(en quelques millisecondes) sa trajectoire afin de respecter le critére de traversée
et aussi passer d’une loi de commande & l'autre dans I'approche multi-modéle

que nous utilisons.

En fait, d’'un point de vue numérique, la dégénérescence du modéle dynamique
dans le contréleur qui conduit & ’échec de la traversée pourrait mieux se mai-
triser et éventuellement aussi se détecter si on changeait le jeu de coordonnées
généralisées utilisées. En fait, comme cela a été montré dans [Agh05], on peut
modifier le jeu de coordonnées généralisées du robot afin de réduire les erreurs
numériques dans le contréleur. Dans ce travail, le jeu de coordonnées généralisées
est modifié & chaque instant ¢ (il n’existe donc pas un jeu de coordonnées unique
améliorant la solution du probléme) afin de garantir que la précision numérique
dans le cadre de simulations ou d’utilisation dans le contréleur est la meilleure.
Le définition du jeu de coordonnées est basé sur une analyse numérique de la
matrice d’inertie du robot, & partir de laquelle on peut en déduire des critéres de

performances.

e la loi de commande multi-modéle est-elle la plus adaptée & une automatisation
du passage de la singularité 7 Il serait intéressant de regarder d’autres lois de
commande, telle celle présentée dans [Mir+13] qui est une loi de commande
permettant d’assurer une stabilité asymptotique pour des robots sous-actionnés.
Cette loi de commande est basée sur la connaissance du modéle dynamique du
robot qui est réécrit sous une forme mettant en évidence les équations de zéros
liées au sous-actionnement. Par la suite, une dynamique interne (loi périodique)
est imposée sur la composante sous-actionnée via une technique de commande
avancée. Vu qu’en singularité de Type 2, un robot paralléle est localement sous-
actionné, pourquoi ne pas réfléchir & I'implémentation d’une telle commande
qui peut gérer elle-méme de maniére automatique les dynamiques internes du

systéme ?

— Traverser des singularités de contraintes : A ma connaissance, aucun travail de re-
cherche ne s’est encore penché sur le changement dynamique de mode d’opération.
Pourtant, cette reconfiguration par changement de mode d’opération est trés intéres-
sante puisque la modification de la mobilité du mécanisme peut permettre 1'utilisation
des robots paralléles pour réaliser de nouveaux procédés industriels. Par exemple, il

est possible d’imaginer un robot paralléle sur lequel seraient embarqués plusieurs
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outils (sans utiliser de chargeur d’outil lourd a déplacer par le mécanisme) afin de
réaliser plusieurs taches d’usinage complexes grace a un changement optimal de mode
d’opération. Ce type de systéme pourrait permettre & I'industriel d’utiliser un seul
moyen de fabrication (un robot unique) pour réaliser plusieurs taches, aboutissant
ainsi & un gain de place et de masse (architectures mécaniques plus légéres) avec des

machines plus rapides, moins gourmandes en énergie et moins chéres.

De maniére analogue a ce qui a été fait pour les singularités de Type 2, il faut
étudier la dégénéresce de la dynamique des contraintes sur la plate-forme du robot.
Or, cette dynamique n’est pas forcément modélisée dans le formalisme appliqué sur
les robots paralléles que j’ai présenté dans ’Annexe A (surtout dans le cas ou la
plate-forme est hyperstatique). Il faut donc revoir ce formalisme, et éventuellement
en proposer un dédié a la modélisation des contraintes sur 'effecteur, puis en étudier
ses conditions de dégénérescence afin d’en extraire des conditions de traversée de
singularité de contrainte. Il faudra aussi trouver des controleurs dédiés a ce type de

reconfigurabilité.

— Traverser des singularités de robots a cdbles : en plus des singularités présentes sur les
robots paralléles usuels, les singularités dynamiques des robots & cables apparaissent
aussi lors d’une perte de tension dans un jeu de cébles donnés. On peut imaginer,
de maniére analogue & ce qui a été fait sur les robots paralléles, la génération de
trajectoires et la définition de controleurs ad hoc permettant de passer par ces types

de singularités.

Ces travaux sont des travaux clairement en continuité avec le sujet actuel sur I’étude
de la dégénérescence du modéle dynamique des robots paralléles. Une autre perspective
est d’étendre cette étude & d’autres classes de robots afin de les amener & utiliser la recon-
figurabilité dynamique pour améliorer leurs performances. Par exemple, pourquoi ne pas
imaginer des drones reconfigurables en dynamique.

En effet, les drones sont de plus en plus utilisés dans la vie de tous les jours, afin de
réaliser des films, de livrer des colis, de surveiller les départs de feu, etc. Ils sont aussi utilisés
afin de faire de la manipulation d’objets. Des travaux récents ont montrés que des drones
composant une flotte peuvent étre reliés & un objet par des cébles afin de le manipuler dans
un grand espace de travail [SK13|. En faisant cela, ces drones peuvent étre pergus comme un
robot paralléle volant a cables. Cependant, a cause de la limitation intrinséque des cables
qui ne peuvent travailler qu’en tension, I’objet & manipuler ne peut jamais étre positionné
au-dessus de ’ensemble de drones, mais seulement en-dessous. Ceci limite 'utilisation de
ces robots paralléles volants & cables & certaines classes d’applications, et on ne peut par
exemple pas envisager de les utiliser afin de faire des opérations de nettoyage de plafonds
vitrés, de la manipulation d’objets au sommet d’étagéres, etc.

Aussi, pourquoi ne pas chercher (i) a remplacer les cables par des corps rigides et ainsi
créer un robot paralléle volant et (i) & montrer, en utilisant les techniques de traversée de
singularités, qu’il est possible de positionner des objets au-dessus de I’ensemble de drones

afin de réaliser des opérations dans cette posture. Bien entendu, outre ’aspect génération de
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trajectoires optimales et définition de controleurs avancés, des problémes annexes arrivent :

— l’estimation fine de la position, de la vitesse et de I'accélération relative entre drones

qui est nécessaire au suivi des trajectoires de traversée,

— la gestion des sur-contraintes mécaniques entre les drones (par exemple dans le cas
d’un systéme mécanique a moins de 6 ddl reliant les drones), qui impliquent que

certains mouvements d’un drone impacteront le mouvement des autres,

— la mise en place de commandes & couples calculés efficaces sur les drones, basées sur
une estimation des parameétres dynamiques a la fois des corps en mouvement du robot

paralléle volant et des intéractions des drones avec lair.

Programme de fravail sur la reconfiguration dynamique des robots

Travaux a court terme (0-3 ans) :
— certification de la traversée, et automatiser le procédé de traversée,
— application aux robots paralléles volants reconfigurables.

Notons que sur ces travaux & court terme, j’ai la chance d’avoir deux doctorants qui com-

menceront a travailler dessus a partir d’octobre 2015 (un doctorant par item).

Travaux a moyen terme (3—6 ans) :
— synthése de trajectoires garanties,

— traversée des singularités de contrainte.

Travaux a long terme (6-10 ans) :

— reconfigurabilité dynamique de robots autres que robots paralléles (ex : reconfigura-
bilité de la structure mécanique de drones, leur permettant de mieux résister a des

rafales, ou au contraire leur permettre de voler a trés grande vitesse),

— traversée des singularités de robots a cébles.

VIl.2.1.2 Modélisation et identification basées perception
La maitrise de la dynamique des systémes passe en partie par la maitrise des inter-
actions avec ’environnement. Dans ce cas, les aspects perception, et modélisation pour
la perception, sont trés importants. Ces travaux poursuivent donc les activités que j’ai
commencé & aborder sur ’analyse des modéles de robots cachés, c’est-a-dire ’analyse des
modéles basés perception.

De nombreux points sont a étudier dans ces domaines (Fig. VII.4) :

— Analyse des modéles basés perception : le concept de robots cachés peut s’étendre
a de nombreuses classes de robots et de nombreux types de capteurs. Par exemple,
dans le cas de robots bi-bras, les techniques usuelles d’asservissement visuel utilisent
I’observation directe de ’objet manipulé. Cela fonctionne bien si la géométrie du corps
est reconnaissable. Ce n’est pas toujours le cas, surtout si le corps est déformable et

donc, par définition, a une géométrie variable et difficile & observer, ou bien si le
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Figure VII.4 — Perspectives de recherche sur la modélisation et 'identification basées perception

corps est caché par un obstacle. Afin de réaliser l'asservissement visuel du corps
manipulé, une idée est donc de ne plus chercher a observer le corps, mais certains
corps rigides des robots le manipulant ('information contenue dans I'observation d’un
seul corps n’étant pas forcément suffisante), par exemple ceux les plus proches de
I'objet manipulé afin d’avoir une idée (potentiellement partielle mais suffisante) de
la configuration des robots. On peut dans ce cas démontrer que ’observation des
corps du robot conduit & reconstruire un robot paralléle virtuel qui est caché dans le
controleur et qui est différent du robot bi-bras réel (Fig. VIL.5). C’est ce robot virtuel
qu’il sera nécessaire d’asservir de maniére adéquate (en évitant ses singularités qui

impactent fortement la précision) pour positionner finement le corps manipulé.

Trouver [’état du systéme : Dans le cas de certains robots, tels les robots paralléles,
la connaissance des coordonnées et vitesses moteurs ne permet pas d’estimer avec
certitude I'état du systéme (position et vitesse de n’importe quel corps, et surtout de
Ieffecteur). Ceci est dii a la présence, pour un jeu de coordonnées moteurs, de nom-
breux modes d’assemblage pour le robot qu’il est impossible de différencier, sauf en
utilisant des algorithmes spécifiques [Mer04]. Or la connaissance de 1’état du systéme
est la seule solution permettant de garantir la commandabilité du robot dans tout
son espace de travail (voir Section VI.2.2.3). En d’autres termes, l'estimation de 1'état
du robot n’est possible de maniére certaine que s’il existe un difféomorphisme global

entre la mesure et la configuration du robot.
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Articulation
pivot
motorisée

Base (corps de Justin)

Figure VII.5 — Robot collaboratif Justin manipulant un objet (boucle fermée), et I'architecture
de robot paralléle correspondante dans le cas ol seuls la mesure des codeurs moteurs est prise
en compte.

L’estimation de la configuration de certains corps par vision peut aider, comme nous
I’avons montré dans ce mémoire pour un asservissement visuel basé observation des
jambes, mais :
1. dans le cas des robots paralléles asservis visuellement par observation des jambes,
une étude plus compléte reste a réaliser afin de définir avec certitude, pour n’im-
porte quel robot, quel jeu minimal de corps observés doit étre utilisé afin d’avoir

un difféeomorphisme global,

2. dans le cas soit d’'un autre type de robot, soit d'un autre type de capteur, il
n’existe pas de réponse générique & cette question.

Dans ces deux cas, il est clair que le concept du robot caché peut aider & trouver

la réponse, et il est nécessaire d’étendre ce concept & d’autres classes de robots et

d’autres types de capteurs.

— Modélisation dynamique basée perception : il est nécessaire de revisiter le calcul sym-
bolique des modéles dynamiques des robots asservis par capteurs extéroceptifs afin
qu’il puisse intégrer les informations venant de ces capteurs. En effet, les modéles dy-
namiques classiques sont optimisés pour minimiser le nombre d’opérateurs “+7, “—7,
“x” et “/” nécessaires au calcul du modeéle [KD02|. Ces modéles optimisés sont trés

utiles pour différentes raisons, comme mentionné précédemment :

e dans un processus de conception optimale, les algorithmes d’optimisation testent
des milliers de paramétres de conception possibles pour le robot & concevoir. Si le
temps de calcul requis pour une itération de calcul du modéle élastodynamique
d’un robot n’est pas minimisé, il peut se passer des jours, voire des mois, avant

d’obtenir les résultats.
e ce temps de calcul élevé est aussi un probléme dans le cadre de la synthése de
controleurs puisque le temps de simulation est ralenti.

e des modeéles sous forme symbolique, avec un nombre d’opérateurs et de variables

intermédiaires minimal, sont requis pour les procédures d’identification de modéle
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afin de minimiser le risque de propagation des erreurs liées aux données mesurées
bruitées.
Des algorithmes de calcul optimal du modéle ont été proposés dans le passé pour
obtenir ces modéles en fonction de la configuration, vitesse et accélération articulaire
du robot données par les capteurs proprioceptifs [KD02]. Il faut les revisiter pour
obtenir leur expression symbolique minimisée en termes d’opérateurs mais avec pour

entrée les informations venant des capteurs extéroceptifs.

Un challenge dans cette partie concerne aussi ’estimation de la vitesse et de l'accéléra-
tion des primitives visuelles observées. En effet, comme il I’a été montré dans [Dah+09],
la différentiation numérique n’est pas forcément la plus efficace pour reconstruire la
vitesse d'une primitive suivie dans I'image. Ceci a été montré dans le cas ou la primi-
tive était un cercle, et il faut chercher a étendre cette approche (afin de la comparer

avec des méthodes plus classiques) a d’autres types de primitives.

Estimation / identification des modéles de déformation : A I’heure actuelle, il reste des
difficultés concernant 'utilisation des modéles élastodynamiques dans la commande,

malgré les résultats prometteurs montrés dans la Section VI.1.3 :

e l'identification des paramétres du modéle flexible : les techniques développées
pour le moment dans ce sujet sont essentiellement centrées sur un calcul du mo-
deéle d’identification basé codeurs et/ou mesure des couples moteurs [Jan+11];
[Jub14]. Une premiére difficulté rencontrée dans ces techniques, qui est d’ordre
pratique, est liée au fait qu’afin d’obtenir le modéle d’identification des para-
métres flexibles, il faut dériver quatre fois le signal venant des codeurs. C’est un
probléme quand on connait les soucis liés a 1'estimation de l’accélération basée
codeurs (bruit, probléme de filtrage des données, etc.). Une seconde difficulté est
que la résolution du probléme est basée sur la minimisation de I’erreur entre le
modéle reconstruit et les mesures des efforts moteurs. Or, méme si les phéno-
ménes élastodynamiques influencent la valeur des efforts moteurs, cette influence
est trés faible devant les phénoménes liés aux paramétres rigides. Il est donc
difficile d’estimer des paramétres flexibles qui ne sont pas prépondants sur la
valeur des efforts moteurs. Par contre, ces paramétres flexibles vont influencer
fortement les position, vitesse, accélération de l'effecteur, et des différents corps
du robot qui peuvent alimenter les équations en zéro qui sont plus sensibles aux
paramétres flexibles que les équations des efforts moteurs. Il faut donc essayer de
se baser sur une information extéroceptive pertinente et a définir (éventuellement
au cas par cas) afin de nourrir le modele élastodynamique et de l'identifier a la

fois sur les équations des efforts moteurs et les équations en zéro.

e la réduction de modéle : il est possible d’améliorer le temps de calcul des modéles
élastodynamiques créés en réduisant leur complexité de calcul par des méthodes
de réduction de modéle, type Craig-Bompton [CB68]; [Cra81|. Ces techniques
n’ont pas encore été appliquées sur la réduction du modéle élastodynamique des

robots paralléles et sont a étudier dans le futur.
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D’autres challenges intéressants dans cette partie concernent la mise en place de mo-
déles actifs de déformation de corps dans la commande, comme par exemple dans le
cadre de la manipulation multi-bras de corps mous. De maniére historique, la manipu-
lation d’objets déformables a été étudiée en tout premier lieu dans le domaine médical
pour des applications & temps réel ou temps différé qui cherchaient & imiter le com-
portement élastique d’objets non rigides sous l'effet d’influences externes [Mei+05] ;
[Cot08]. La modélisation du matériau & manipuler [Wad-+00]; [SLO1| et de ses in-
teractions avec l'environnement externe [Dur04] est considérée comme un élément clé
permettant de réussir une telle manipulation. Des approches de modélisation basée sur
un formalisme énergétique ou sur 'utilisation d’éléments discrets élastiques linéaires
ont été utilistes [HWO00]. Un état de I'art récent sur la modélisation des matériaux

mous peut étre trouvé dans [Ess13].

Parmi les travaux les plus pertinents, [Mee94| a proposé une approche de contrdle
par impédance (basée modéle) pour la manipulation bi-bras de corps flexibles. Cette
approche utilise la connaissance des modéles dynamiques du corps manipulé et des
robots. Des méthodes d’apprentissages ont été utilisées dans [HB00] afin de déterminer
les paramétres des modéles des corps manipulés, paramétres considérés inconnus a
priori. Dans [DS11], une approche utilisant un critére énergétique basé sur l’erreur
de forme entre 'objet sans et avec déformations a été proposé. [Nav-13| propose un
controleur n’utilisant pas de modéle du corps & manipuler et compense cette non-
connaissance par un retour visuel. [Mai+10] vise le probléme de la manipulation de

serviettes par un robot en utilisant une approche par retour stéréo-vision.

Comme on le voit, beaucoup de travaux existent déja sur le sujet. Cependant, il est
possible d’améliorer les performances pour la manipulation de certaines classes de
matériaux ou d’objets, par exemple, dans le cadre de la manipulation de bandes de
tissu a base de composites pour la dépose dans des moules de formes complexes, qui
fait l'objet d’'un dépot de projet Echord++ appelé RoboLayout (partenaires : Tec-
nalia, IRCCyN, Carbures). Cette action n’est pas envisageable sans mettre en ceuvre
un recalage en ligne basé perception visuelle 3D du modéle de déformation du tissu.
Toute la complexité du probléme revient a recaler le modéle surfacique correspondant
au modeéle du tissu manipulé sur le nuage de points non uniforme capté par vision
afin d’estimer en temps réel comment va se comporter le tissu lors des déplacements
du robot (afin de prévoir les déplacements a réaliser). Afin de recaler le modéle sur-
facique de déformations, des techniques basées sur des approches d’asservissement
visuel virtuel [SB98| seront étudiés afin de trouver la portion de surface qui s’intégre
au mieux au nuage de points sous contraintes (aire égale a l'aire de la bande rélle,

conditions d’orthogonalité des bords, etc.).

D’autres classes d’objets déformables dont la manipulation nécessite une étude plus
approfondie sont les objets de type multi-corps articulés par des liaisons passives (type
“accordéon”) pour lesquels 'utilisation d’outils dédiés a I’étude des robots paralléles

pourraient apporter des solutions permettant de faciliter la manipulation.
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Programme de travail en modélisation et identification basées perception

Travaux a court terme (0-3 ans) :

— Extension du concept de modéle de robots caché a d’autres primitives observées sur

les robots paralléles,

— Reéécriture des modéles dynamiques rigides de robots paralléles basées observation

des jambes, et identification basée perception,
— Estimation pose/vitesse des primitives observées sur les jambes des robots paralléles,
— Asservissement visuel des robots ultra-rapides,
— Contrdle de robots bi-bras en utilisant le formalisme du robot caché,

— Modélisation active de tissus composites pour la dépose dans des moules de formes

complexes.

Travaux & moyen terme (3-6 ans) :

— Développement d’un concept générique permettant de définir I’état d’un systéme a

partir d’un jeu minimal de caractéristiques observées, pour tout type de capteurs,

— Réécriture des modéles dynamiques des robots paralléles basés perception, pour tout

type de capteurs,
— Application de techniques de réduction de modéles,

— Extension du formalisme du robot caché & d’autres types de robots, d’autres types

de capteurs.

Travaux a long terme (6-10 ans) :

— Réécriture des modéles dynamiques basés perception, pour tout type de capteurs et
de robots,

— Identification des parameétres flexibles basée perception.

VIl.2.2 Perspectives sur la conception de robots orientée environnements

L’objectif de ce théme est de proposer des méthodes génériques pour I'analyse, I’éva-

luation et la conception de nouvelles architectures de robots et de mécanismes,

— en fonction d’'un environnement donné (environnement en termes de milieu dans lequel
le robot évolue, interagit, etc.) : le robot doit étre doté d’un systéme de perception
efficace associé & un controleur performant et il faut penser la conception du robot de
maniére intégrée afin que l'ensemble {architecture mécanique — contrdleur — capteurs

— moteurs} soit le plus performant possible.

— a faible impact pour l'environnement dans lequel ils évoluent (moins de pollution,

moins de consommation énergétique, etc.)

Les activités que je souhaite mener en conception orientée environnements ciblent
(Fig. VIL.1) :
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— La proposition de méthodologies de conception orientée commande qui vont permettre
de faire en sorte que l’ensemble {architecture mécanique — contrdleur — capteurs —
moteurs} soit le plus performant possible pour une téche, un ensemble de taches, ou

un environnement donnés,
— La conception de robots a faibles impacts environnementaux.
Ces activités sont en rupture pour les raisons suivantes :

— Méthodologies de conception orientée commande : bien que ces activités s’inscrivent
dans la continuité des travaux que j’ai effectué sur I'analyse des performances de la
commande basée vision et la définition de robots cachés, il y a rupture méthodologique
puisqu’il n’existe pas & ce jour de méthodologies de conception orientée commande

applicables aux robots industriels.

— Conception de robots a faibles impacts environnementaux : prendre en compte 1'im-
pact environnemental des robots dés le stade de la conception est un domaine qui
a été trés peu étudié. Comme je vais le détailler ci-dessous, je souhaite investiguer
I'utilisation de matériaux a faibles impacts environnementaux pour la conception de
robots (rupture scientifique nécessitant de mieux comprendre les problématiques de
la science de matériaux). Je souhaite aussi travailler sur la réduction drastique de la
consommation énergétique des robots. Pour les robots rapides, il n’existe & ce jour
aucune solution classique applicable, et résoudre ce probléme nécessite la définition

de méthodologies en rupture.

Je tiens & noter que les aspects de ruptures scientifiques et méthodologiques de ce
théme ont été reconnus par les experts de 'ERC. En effet, en mars 2014, j’ai déposé
un projet d’ERC Starting Grant nommé Robin Wood sur 1’éco-conception de robots
rapides et précis. Ce projet a passé la premiére étape de I’évaluation, ce qui ne peut
étre le cas que s’il y a rupture forte avec 'état de l'art. Ceci m’a permis d’étre

auditionné a Bruxelles. Cependant, le projet n’a finalement pas été retenu.

VIl.2.2.1 Conception orientée commande

Le processus de conception d’un robot (ou d’un produit, de maniére plus générale) se
présente comme suit [Fre99| (Fig VII.6). La premiére étape est d’analyser le besoin afin de
formuler le probléme de conception. La deuxiéme phase porte sur la conception prélimi-
naire et vise a synthétiser des architectures de robots ainsi qu’a sélectionner les meilleures
alternatives de conception. A ce stade, seuls les types de liaisons et leur arrangement sont
connus (les dimensions du robot ne sont pas définies). La troisiéme phase traite de la mise
en forme des éléments des robots sélectionnés en fonction de critéres (ex : géométriques, ci-
nématiques, élasto-statiques, dynamiques et élasto-dynamiques, etc.). La quatriéme phase
est la conception détaillée et consiste & sortir les dessins de définition des éléments des
robots, synthétiser leurs tolérances dimensionnelles et géométriques et a réaliser les proto-
types.

De maniére usuelle, le processus de conception du robot est découplé : (1) les mécaniciens

concoivent une architecture de robot optimale par rapport & des performances mécaniques
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Figure VII.6 — Etapes pour la conception d’un produit.
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Figure VII.7 — Comment le concept de robot caché devrait étre pris en compte dans le processus

de conception.

(précision, raideur, dimension de I'espace de travail, etc.) puis (2), une fois l'architecture
mécanique congue, les automaticiens préparent son controleur. C’est un probléme, puisque
certaines lois de commande, telles les lois d’asservissement visuel basées observation des
jambes en mouvement (Section VI.2.2.3) peuvent avoir des propriétés internes, liées a la
présence de robots virtuels cachés dans le controleur différents du robot réel, impactant les
performances du robot considéré dans son ensemble {architecture mécanique — controdleur

— capteurs — moteurs}.

Ainsi, I'utilisation de lois de commande basées capteurs extéroceptifs impose de repenser
les méthodologies de conception en intégrant dans le processus de conception optimale des

indices de performance orientée commande.

On peut ainsi utiliser le concept des robots cachés pour repenser le processus de concep-
tion du robot : ce concept peut conduire & la définition d’indices de performance “orien-
tée commande” qui peuvent étre utilisés dans la phase de conception afin d’obtenir les
meilleures performances possibles en termes de précision de positionnement (Fig. VIL.7).

Si, pour une application donnée, il est spécifié que le robot doit étre controlé en utilisant
des capteurs extéroceptifs qui observent des éléments en mouvement autres que effecteur,
le concepteur doit savoir qu’une telle spécification conduit a la définition, pour n’importe
quel type d’architecture de robot, d’un concept générique de robot caché. Donc, dans la
phase de conception préliminaire, pour chaque architecture de robot, le modéle de robot
caché correspondant peut étre défini et ses singularités analysées. Un retour peut donc étre
donné au concepteur afin qu’il puisse choisir, par exemple lors de la phase de conception
prélimnaire, les architectures de robots ayant le moins de configurations singuliéres, voire

qu’il cherche & synthétiser des architectures garantissant la non présence de singularités a
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Figure VII.8 — Perspectives de recherche sur la conception orientée commande

la fois pour le robot réel et le robot caché. Si, pour n’importe quelle raison, tous les robots
cachés sont singuliers architecturalement, les spécifications de conception concernant 1'utili-
sation d’un type de capteur donné ou la définition des éléments du robot & observer doivent
étre modifiées (en proposant d’autres capteurs ou d’autres éléments a observer). Ensuite,
une fois les architectures potentielles sélectionnées, elles doivent étre optimisées dans la
phase de conception avancée. Des modéles cinématiques plus détaillés pour les robots réels
et les robots cachés dans le contréleur sont définis et utilisés pour extraire des indices de
performance (ex : précision), pour définir un contréleur, et simuler le comportement du
robot. Si les résultats ne correspondent pas aux spécifications, les étapes de conception
précédentes doivent étre revues. Enfin, pendant I'implémentation du contréleur sur le ro-
bot manufacturé, les équations du robot caché doivent étre implémentées. C’est ce type de

méthodologies de conception que je propose de développer dans cet axe (Fig. VIL.8).

D’autres aspects a développer dans cette partie concerne la définition de formes d’élé-
ments a observer optimales par rapport au systéme de capteurs. Par exemple, dans les
résultats donnés a la Section VI.2.2.3 de ce mémoire, les formes des éléments observés sont
des cylindres. Les primitives a détecter dans 1'image sont simples, c’est-a-dire que ce sont
des droites. A partir de ces droites, images du cylindre dans I'espace caméra, on recons-
truit la direction des éléments observés, voire leurs coordonnées de Pliicker, en utilisant un
modéle qui n’est pas entaché de singularités. Par exemple, si le cylindre est & une distance
relativement grande du repére caméra, la reconstruction sera mauvaise car le modéle du

cylindre projeté “s’approche” d’une singularité de reconstruction. Peut-étre existe-t-il des
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éléments de formes plus complexes a observer, avec des primitives plus complexes & ob-
tenir dans ’espace caméra, mais dont le modéle de reconstruction est moins sensible aux
effets de singularités que celui du cylindre? On peut donc essayer de trouver la forme des
éléments du robot qui sera optimale du point de vue de la perception.

La définition / Papplication de ces méthodologies sera nourrie par I’analyse des modéles
basés perception qui sera réalisée dans le cadre de 'axe “Modélisation et identification

basées perception” (Section VII.2.1.2).

Programme de fravail en conception orientée commande
Travaux a court terme (0-3 ans) : Conception orientée commande de robots paralléles

asservis par observation visuelle des jambes, a tous les stades de la conception :
— Conception préliminaire,
— Conception avancée,
— Conception détaillée.

Afin de trouver des fonds pour réaliser ces travaux, j’ai déposé un projet Région Pays de
la Loire nommé RobEcolo dont le but est la conception orientée commande d’un robot en
bois. Ce projet, tout juste accepté par les instance régionales, débutera en octobre 2015
(durée de 3 ans, financement de 200 k€).

Travaux & moyen et long termes (3—10 ans) : Définition d’algorithmes de conception

orientée commande applicables &

— optimisation de la forme des éléments des corps pour améliorer I'observation (tout

type de capteurs),

— d’autres robots que les robots paralléles (robots sériels, robots mobiles, humanoides,
etc.),

— d’autres types de capteurs que des caméras (centrales inertielles, lasers, systémes a

base de fibre optique, etc.),

— l'observation de n’importe quel type de corps / caractéristiques sur le robot.

VII.2.2.2 Conception de robots d faibles impacts environnementaux

La lutte contre le changement climatique est devenue une priorité en Europe. Afin de
traiter ce probléme crucial, le Conseil Européen a adopté en 2008 des objectifs environne-
mentaux appelés “20-20-20 targets”. Les deux premiers objectifs sont (1) de réduire de 20 %
les émissions de gaz a effet de serre d’ici 2020 et (2) d’augmenter lefficacité énergétique
afin d’économiser 20 % de la consommation énergétique européenne . De tels objectifs ne
peuvent étre obtenus sans une collaboration forte entre les gouvernements et l'industrie.
Cependant, avec la crise financiére, 'industrie européenne est confrontée aux problémes liés
a sa survie face aux pays a coiit de main d’ceuvre faible. Ainsi, il est nécessaire pour I'indus-

trie européenne (i) d’innover et (ii) de robotiser ses procédés afin d’éviter la délocalisation

1. Pour 2030, ’ambition est de réduire de 40 % les émissions de gaz a effet de serre et de réduire de 27 % ’énergie
consommeée par les activités humaines.
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Les émissions de CO, durant la phase d’utilisation dans d’autres pays sont beaucoup plus élevées
puisque la plus grande partie de Iénergie produite est nucléaire (reliche moins de CO, que d’autres centrales)

Figure VII.9 — Impact environnemental d’un robot Kuka KR 270 sur toute sa durée de vie
(fabrication + 12 ans de service) / Consommation énergétique durant une phase d’utilisation de
12 ans.

et de renforcer la tendance actuelle de relocalisation [I[FR15]. Cependant, I'utilisation des
robots demande de I’énergie et conduit a une forte émission de gaz a effets de serre durant
tout leur cycle de vie : de leur réalisation (& cause de l'extraction / production des maté-
riaux bruts nécessaires a leur construction) jusqu’a leur fin de vie, sans oublier leur phase
d’utilisation dans l'industrie.

En 2013, le stock opérationnel de robots comportait environ 1 500 000 unités tandis
que 180 000 robots ont été vendus dans le monde (environ 43 000 en Europe, 30 000 aux
Etats-Unis d’Ameérique, 100 000 en Asie). Les experts estiment que les ventes augmenteront
d’environ 12 % par an durant la période 2015-2017 [IFR15|. Il est possible d’estimer la
consommation énergétique et les émissons de gaz & effet de serre durant le cycle de vie d’un
robot (Fig. VIL.9). Une étude récente réalisée par la société Fizians Environnement [Fiz15]
montre qu’au moins 6.107 kWh d’énergie sont consommés tous les ans par le stock de
robots 2 tandis qu’au moins 1 500 000 T de matériaux bruts (dont le stock sur Terre est
limité) ont été utilisées pour les construire. Pour la réalisation des robots du stock mondial,
'équivalent de 11 000 000 T de COs ont été relachées dans ’atmosphére 3.

La diminution des impacts environnementaux des robots ou des machines basées sur
I'utilisation de systémes articulés multi-corps (type machines-outils) est une thématique
peu étudiée (contrairement & la diminution des impacts environnementaux des procédés
pour lesquels ils sont utilisés). Parmi les projets pertinents, on notera les projets FP7
EcoFit et DEMAT qui ont étudié la réduction de I'impact environnemental des machines-
outils. Dans ces projets, il a été proposé de réduire la masse des machines-outils afin de
réduire leur impact environnemental et leur consommation énergétique. Ces nouvelles ma-
chines & poids réduit ont une raideur plus faible qui est compensée par la définition de
controleurs avancés. La réduction de 'impact environnemental est important (50 % plus
faible) mais si cette approche est pertinente pour les machines-outils, elle est difficile a re-
produire pour les robots sans avoir une perte considérable de raideur (sauf si ’on utilise des

composites de carbones extrémement polluants). Le projet FP7 AREUS vise la réduction

2. C’est ’énergie produite par un réacteur nucléaire pendant un an.
3. C’est la quantité de CO2 produite par plus de 36 000 000 camions roulant de Nantes a Paris.



194 Conclusion Générale et Perspectives

Modélisation élastique Simplification des Trouver des techniques
adaptée au forma- techniques existantes permettant d’équilibrer
lis/me des r9boticiens 3 pour équilibrage la charge variable sur

- ¢lastostatique statique Teffecteur

- élastodynamique

Bk Gl & fsibifs (recherche bibliographique,
" changement déchelle de

modélisation, étude

différents : . Robots lents
- matériaux : bois G )
(brut, laminé, etc.)
bio-composites,
bambou, etc.
- traitements : \
compromis pollution / Conception . Conception optimale
stabilité Utilis:fti.on de denohoteittaibles Réduction d.e de mécanismes a impé-
matériaux . . la consommation dance variable :
bio-sourcés mpacts envi- énergétique - garantir que la consom-
ronnementaux mation énergétique est
Proposition de / réduite dans tout lespace
méthodologies de de travail, pour toutes
conception optimale les directions, des
et robuste afin de intervalles de vitesses
prendre en compte : donnés, etc.
- la variabilité des Commande Par . Robots rapides ’
propriétés mécaniques capteurs e:fterocepnfs
- la variabilité des afin de palier desA i / \
dimensions liée aux défauts de modélisation
changements eF la VarAiabilité des Etude du concept Commande avancée
atmosphériques dlmenswns- ) des mécanismes
(trouver le jeu optimal a impédance variable
de capteurs / éléments
a observer)

Figure VII.10 — Perspectives de recherche sur la conception de robots & faibles impacts envi-
ronnementaux

de la consommation énergétique des robots a 1’échelle de la cellule (et pas d’un seul robot)
en améliorant les échanges d’énergie entre les robots de la cellule (un robot générant de
I'fiergie, par exemple lors d’une phase de décélération, peut la redonner & un autre qui en a

besoin). Les acteurs du projet ont déja obtenu une réduction de I’énergie de 'ordre de 30 %.

Afin de réduire drastiquement (i) les émissions de gaz a effet de serre liées aux ro-
bots et (ii) leur consommation énergétique, il est nécessaire de repenser entiérement leur
conception. Par “conception”, j’entends la conception du robot dans sa totalité, c’est-a-dire
une approche intégrée prenant en compte la conception de ses éléments mécaniques, son
systéme d’actionnement, son controleur, sa baie électronique et ses capteurs.

Afin de répondre a cette problématique, je propose de reconcevoir les robots en utilisant
des matériaux bio-sourcés qui ont un impact minimal (voire pas d’impact) pour I’environ-
nement et de trouver des solutions innovantes permettant de réduire drastiquement la

consommation énergétique (Fig. VIL.10).

Problématiques liées a I’utilisation des matériaux bio-sourcés en Robotique

On a tendance a croire que l'impact environnemental d’'une machine est surtout lié a
son utilisation, et pas sa conception. Or, une étude récente réalisée sur I'impact environ-
nemental d’un robot industriel [Fizl5] (Fig. VIL.9) a révélé que plus de 60 % des gaz a
effet de serre rejetés pendant le cycle de vie de cette machine I’étaient pendant la phase de
conception / réalisation.

Aussi, jusqu’a maintenant, le concepteur d’un robot industriel ne se pose jamais la ques-
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Figure VIL.11 — Rejets de gaz a effet de serre (en kgeCO2) pour la production d’un kilogramme
de différents types de matériaux.

tion de I'impact de son robot pour I’environnement. Ainsi, il utilise des matériaux classiques
(alliages d’aluminium, d’acier, composites de carbone) dont I'utilisation est extrémement
polluante (Fig. VIL.11).

Prendre en compte cet impact environnemental pendant la phase de conception des
robots industriels est une originalité en soi puisqu’aucun travail approfondi n’existe sur le
sujet 4.

Je propose d’utiliser des matériaux bio-sourcés dans la phase de conception. Ces maté-
riaux ont un impact bien inférieur aux valeurs mentionnées précédemment (par exemple,
I'impact environnemental du bois mesuré en kgeCO» est négatif — de I'ordre de —0.5 & —1
kgeCO2 — car le bois est un puits de COq; c’est similaire pour les composites & base de
fibres textiles, le bambou, etc.) et ont des propriétés mécaniques intéressantes (le bois est
utilisé en construction depuis des siécles pour son ratio raideur / masse élevé). D’autres
types de matériaux bio-sourcés, comme les composites a base de fibres textiles (lin, chanvre,
etc.) ont des impacts environnementaux faibles par rapport aux matériaux classiques.

Il est nécessaire d’étudier la faisabilité de la conception de robots industriels en ma-
tériaux bio-sourcés en garantissant la fiabilité des robots en termes de durée de vie et de
performances mécaniques (précision, déformation sous charge, vibrations minimales, etc.).
Pour étre tout & fait clair, je souhaite remplacer des éléments réalisés en métal ou com-
posites de carbone par des éléments réalisés en matériaux bio-sourcés. Les liaisons entre
les segments seront toujours en métal (afin d’assurer un jeu minimal) et bien entendu les
cables, la motorisation, les capteurs, etc.

Prenons le cas du bois : le bois est un matériau bio-sourcé avec des propriétés méca-

niques et physiques intéressantes qui le rendent pertinent pour la manufacture d’éléments

4. Notons que des chercheurs du LIRMM (Montpellier) ont dans le passé décidé de remplacer certains éléments
en composites de carbone d’un robot industriel par des éléments usinés en bois, ceci afin de réduire son impact
environnemental [Lau+10]. Cependant, cette étude datant de 2010, bien que montrant qu’il est possible d’avoir
des propriétés mécaniques intéressantes pour le robot réalisé en bois, ne mentionne pas comment réussir a créer de
maniére certifiée un robot fiable, raide, vibrant peu et précis avec des éléments en bois (les performances du bois
varient fortement entre deux arbres et les dimensions des éléments varient en fonction du taux d’humidité).
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de robots. De plus, il est présent en grande quantité sur le sol de 'Union Européene (la
surface de nos foréts augmente tous les ans), et il a déja été trés fortement utilisé dans
I'industrie pour la conception de machines (avions, voitures, machines tournantes, etc.)
jusqu’a 'apparition des matériaux plastiques et la production efficace des alliages d’alumi-
nium (utilisés beaucoup dans I’aéronautique). Il a été remplacé principalement pour deux
raisons : (i) un effet de mode lié a I'apparition de nouveaux matériaux et (ii) le couplage
entre le fait que ses performances varient fortement entre deux arbres de la méme espéce
et que ses dimensions varient en fonction du taux d’humidité, ce qui I’a longtemps rendu
inutilisable pour assurer de la précision dans une machine. Cependant, il est toujours uti-
lisé dans la construction (gréce a ses trés bonnes performances mécaniques en termes de
déformation), dans la réalisation de prototypes (robot OpenArm v2.0 de Stanford®), de
certaines voitures (cf. le constructeur Morgan) ou vélos, etc. Il a méme été récemment intro-
duit sur le marché de la robotique pour concevoir des piéces non structurelles (n’assurant

pas les performances) sur certains robots (Shadow Robot, Willow Garage PR1).

La variabilité des propriétés et dimensions en fonction des conditions atmosphériques,
mais aussi potentiellement des sollicitations mécaniques, thermiques, etc. et du vieillisse-
ment du matériau, n’est pas une problématique uniquement liée & 1'utilisation du bois.
Tous les matériaux bio-sourcés rencontrent les mémes problémes. Ceci conduit & un pro-
bléme majeur qui est I'impossibilité de connaitre avec certitude a I’avance les performances
dynamiques et élastiques du robot. Afin de surpasser ce probléme, plusieurs axes scienti-
fiques ou technologiques seront explorés, parmi lesquels : (i) trouver des matériaux qui ont
une meilleure stabilité (ex : utiliser des bois spéciaux type Accoya [Accl5]) (ii) trouver un
traitement chimique (ou autre) adéquat [KrelO]; [WP11]; [Row12] (un compromis entre
stabilité et pollution doit étre recherché), (iii) trouver une forme adaptée aux éléments du
robot (en utilisant des techniques d’optimisation géométrique ou topologique [All02] qui
devront étre adaptées au fait que les matériaux bio-sourcés sont usuellement anisotropes).
Quels que soient les résultats obtenus dans chacun de ses axes, la modélisation du matériau
devra répondre a des contraintes fortes en terme de rapport précision des résultats / cott
numérique du calcul. Il existe des modéles extrémement fins permettant de modéliser le
comportement complexe des différents types de matériaux bio-sourcés, comme la viscoélas-
ticité en milieu orthotrope (problématique du fluage) [Dub97], les retraits/gonflement liés
a la mécano-sorption [RPP07| ou I’état hydrique a U'intérieur des sections [EHD11] (toutes
les caractéristiques mécaniques sont en forte corrélation avec le taux d’humidité). A I'heure
actuelle, ces modéles ne sont étudiés qu’a petite échelle (de 'ordre de quelques centimétres),
et sont a priori trop lourd pour étre adapté & 1’échelle d’'une piéce de robot de ’ordre d’une
dizaine de centimétres. La problématique consiste & identifier jusqu’a quelle échelle de mo-

délisation il est nécessaire d’aller pour modéliser avec la précision voulue le comportement

5. Le prototype de robot OpenArm de Stanford a une structure entiére réalisée en bois mais cette structure
ne permet pas de garantir la raideur ou la précision. Notons que ce n’est pas le but de ce robot, qui est un
prototype de robot low-cost développé pour les interactions homme-robot, pas pour assurer des taches nécessitant
de la répétabilité, ce qui est cependant le cas de plus de 95 % des robots industriels actuels. De plus, les auteurs
mentionnent dans leurs travaux que la version finale est prévue en métal et que le bois est utilisé dans la phase de
prototypage seulement, & cause des variations dimensionnelles liées & ’humidité.
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Figure VII.12 — Fronts de Pareto pour un POMO avec deux fonctions objectifs.

d’une piéce de robot. En plus des contraintes liées aux propriétés mécaniques, celles liées
a la perception subjective des utilisateurs du robot [PY04]| (afin d’améliorer 'acceptabilité
des robots en matériaux bio-sourcés dans un contexte industriel) pourront étre abordées.

Cet ensemble devant permettre de (iv) développer un processus de conception robuste.

Concernant ce dernier point, la Fig. VII.12 illustre les solutions d’un probléme d’optimi-
sation multi-objectif (POMO) simple avec deux fonctions objectifs (FO) & optimiser (f1,
f2) (par exemple, la masse du robot et sa raideur), des paramétres de conception (notés
x : ce sont les variables & trouver, par exemple les dimensions du robot) et des paramétres
environnementaux (PFE) (notés p : ce sont des paramétres qui ne peuvent pas étre fixés par
le concepteur, par exemple le module d’élasticité du bois, etc.). pg est la valeur nominale
des PE. Prenons par exemple deux solutions A et B qui sont sur le front de Pareto (c’est-
a-dire l’ensemble des solutions optimales non dominées du POMO). Faisons 1’hypothése
que quand les PE p changent de pg & pPnew, il y a de grandes variations dans ’espace de
fonctions performance (FP) pour toutes les solutions. La position de A change de Ap a
Apew et B passe de By & Bpew. Dans le nouvel environnement p = ppew, la solution A
est toujours sur le nouveau front de Pareto, ce qui veut dire que c’est toujours une des
meilleures solutions du probléme de conception. Par contre, la solution B n’est plus sur le
nouveau front de Pareto, ce qui signifie qu’elle n’est plus un bon choix pour le concepteur.
Dans cet exemple, le probléme est simple puisque nous connaissons le nouvel environne-
ment ppew. Cependant, si on considére le cas de la variabilité des propriétés du bois, le
nouvel environnement est inconnu et nous avons seulement une idée de la valeur moyenne
et de I'écart type sur les propriétés. Néanmoins, de maniére analogue & ce qui a été fait
dans [WCB13], il est possible de définir des nouveaux indices de robustesse pour chaque
FO qui seront définis dans notre POMO en les basant sur la moyenne et 1’écart type des

FO (que l'on pourra déduire de la valeur moyenne et de I’écart type sur les propriétés des
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PE). I’idée est donc de minimiser & la fois les FO et les indices de robustesse afin d’obtenir

la meilleure conception possible.

Afin d’assurer une conception robuste, nous devons définir des indices basés sur le
comportement élastique des matériaux bio-sourcés. Nous allons donc devoir calculer les
déformations du robot (en statique et dynamique) afin de caractériser son comportement.
Nous allons devoir adapter les modéles élastiques de robots existants, qui ont été réalisés
pour des robots faits avec des matériaux isotropes, au cas des matériaux bio-sourcés qui
sont anisotropes [Ram10|. Pour la modélisation élastique des robots, trois méthodes prin-
cipales sont utilisées [DE0G] : (i) la méthode des éléments finis (MEF) [Bou+04]; [EF99];
[BCHOT7| qui est précise (car elle permet une modélisation réaliste de la forme des éléments
et de leurs dimensions) mais extrémement gourmande en temps de calcul (plusieurs mi-
nutes pour une seule configuration du robot) et qui ne peut donc pas étre utilisée dans le
processus de conception (pendant lequel les modéles sont calculés des milliers de fois) ou
en temps réel dans le controleur; (ii) 'analyse des matrices de structure (AMS) [Sha05|;
[DHM]; [Imb79] qui est similaire a la MEF mais qui utilise des éléments de plus grande
dimension (type poutres), et qui conduit donc a des temps de calcul plus courts, avec cepen-
dant une précision de modélisation plus faible; (iii) la méthode des articulations virtuelles
(MAV) [WAWO06] ; [PCW09] dans laquelle les corps sont remplacés par un assemblage de
segments rigides suivis par des articulations flexibles (ressorts virtuels). L’AMS et la MAV
sont assez équivalentes en termes de temps de calcul, méme si les résultats les plus récents
ont montré que I’ AMS peut tourner plus vite [BK14a]. Ces modeéles qui ont été développés
dans le passé pour des matériaux isotropes doivent étre revisités / adaptés afin d’étre utili-
sés avec des matériaux anisotropes tels que les matériaux bio-sourcés qui sont usuellement

modélisés grace a la MEF.

Le processus de conception robuste va permettre de garantir la réalisation d’un robot qui
aura les meilleures performances possibles, entre autres choses en termes de déformation et
vibration. Cependant, il ne permet pas de traiter les problémes liés & la précision du robot
(vu que les dimensions des matériaux bio-sourcés vont varier en fonction des conditions
atmosphériques, etc.). Afin de pallier ces problémes, des lois de commande adaptative
peuvent étre utilisées [CFHO8|; [CHS87]; [SL87|. Elles sont performantes pour estimer
en ligne les parameétres des modéles de robots et nous allons utiliser de telles lois pour
I’estimation des paramétres des modéles géométriques, dynamiques et élastiques des robots

conys.

Des capteurs extéroceptifs combinés a des controleurs et des observateurs adéquats se-
ront aussi utilisés afin d’estimer / contrdler de la maniére la plus fine la configuration de
Veffecteur [CH|; [CHOS8|. Notons que l'utilisation de capteurs extéroceptifs dans la com-
mande nécessitera de développer des algorithmes de conception orientée commande (cf.
Section VII.2.2.1).
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Problématiques liees & la définition de solutions permettant de réduire la consommation
énergétique des robots

La consommation énergétique des robots est un probléme identifié au niveau industriel.
Des travaux pour diminuer la consommation de la baie électrique (environ 30 % de ’éner-
gie consommée) sont en cours chez des constructeurs de machines-outils (FP7 DEMAT) et
chez Kuka. Peu de travaux proposent de diminuer ’énergie consommée par les moteurs des
robots (environ 70 % de ’énergie consommeée), et ceci quel que soit le type de déplacement
(rapide ou lent) et quelle que soit la charge embarquée sur 'effecteur. Des systémes de
stockage ou de renvoi de I'énergie excédentaire sur le réseau électrique (lors d’une phase
de décélération du robot, par exemple) existent mais ils sont onéreux, et certains doivent
s’étudier a I’échelle de l'usine ou de la cellule de robots (FP7 AREUS). C’est incompatible
avec leur utilisation dans les PMI/PME;, et certaines usines de grands groupes (nécessité
d’arrét du réseau sur du long terme). Il est donc nécessaire de proposer de nouvelles so-
lutions pour réduire I’énergie consommeée par les moteurs. Les solutions mises en jeu ne
seront pas forcément du méme type si le robot est lent ou admet des dynamiques élévées.

Dans le cas des robots lents, les effets de gravité sont prépondérants. Aussi, des
techniques d’équilibrage des effets de la pesanteur peuvent étre envisagées afin de diminuer

I'énergie consommeée. Cependant, les techniques proposées pour les robots [AB15a] :
— sont usuellement complexes & mettre en ceuvre,

— et peu d’entre elles permettent d’équilibrer la variation de la charge de 'effecteur du

robot.

Ce qu’on peut retenir des solutions proposées pour ’équilibrage d’une charge variable,

c’est qu’on trouve trois grands types de solutions :

— L’utilisation de contrepoids ajustables qui permettent de rétablir I’équilibre statique
du mécanisme quelle que soit la charge donnée = dans ce cas, on trouve deux sous-

catégories :

e Les contrepoids ont une masse constante et on fait varier leur position par des
moteurs [FF88]; [CG09al,

e Les contrepoids ont une position constante sur 1’élément qu’ils équilibrent mais
leur masse varie (généralement, ils sont réalisés comme des sphéres creuses re-
lies & un systéme hydraulique qui permet leur remplissage / vidage et donc le
changement de masse du contrepoids) [Lau+09]; [Lac+13]; [LGG10].

— L’utilisation de ressorts ajustables qui permettent de rétablir ’équilibre statique du
mécanisme quelle que soit la charge donnée = dans ce cas, on peut aussi trouver deux
sous-catégories :

e La raideur du ressort est variable (on la fait varier grace & un moteur qui va

“tendre” le ressort, et donc le rendre plus raide), mais ses points d’accroche sont
fixes [HSHO5],

e La raideur du ressort est constante, mais ont fait varier ses points d’attaches

pour rétablir 'équilibre (grace a un ou plusieurs moteurs) [Tak+11].
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Figure VII.13 — Un robot industriel & quatre ddl avec systéme de compensation de la charge
embarquée.

— L’utilisation d’un mécanisme auxiliaire permettant d’appliquer une force d’équilibrage

sur 'effecteur grace a I'utilisation d’un moteur supplémentaire qui applique en continu

une force d’équilibrage variable [Bar+08a].

Dans tous les cas mentionnés, il faut apporter de I’énergie au systéme pour rétablir

I’équilibre :

— Pour les contrepoids, il faut apporter de I’énergie pour déplacer les contrepoids qui

sont soumis & la pesanteur, ou pour amener le liquide dans les sphéres dans le cas
du systéme hydraulique. De plus, 'approche nécessite généralement 1'utilisation d’un

grand nombre de contrepoids.

Pour les ressorts, il faut aussi apporter de ’énergie pour les tendre ou déplacer leur
point d’attache. De plus, I’approche nécessite généralement 1'utilisation d’un grand

nombre de ressorts.

Pour le mécanisme auxiliaire avec le moteur qui applique une force d’équilibrage
en continu, l'apport d’énergie est continu pour pouvoir supporter la charge variable
(effets joules dissipatifs + perte systématique de I’énergie si non utilisation d’un am-
plificateur & quatre quadrants ou si les capacitors de 'amplificateur quatre quadrants

ont un potentiel de stockage limité, ce qui est souvent le cas).

De plus, les systémes proposés sont trés complexes & mettre en place sur un robot

(conception compliquée) et nécessitent l'utilisation de plusieurs moteurs auxiliaires trés

puissants pour réaliser 1’équilibrage. Il est donc nécessaire de rechercher le développe-

ment de nouvelles solutions d’équilibrage de la charge variable, telle celle que j’ai proposée
dans [BA15a] (Fig. VIL.13) et pour laquelle une demande de brevet est en cours [BA14].

Dans le cas des robots & dynamiques rapides, les effets inertiels deviennent pré-

pondérants, et les techniques d’équilibrage des effets de la pesanteur ne s’appliquent pas. 11

est d’ailleurs usuellement pensé qu’il n’est pas possible de réduire drastiquement 1’énergie

consommeée par les robots rapides par des techniques liées a la mécanique.
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Le probléme principal avec les opérations & haute cadence est que, pour atteindre la
vitesse désirée quand le robot est a l'arrét (par exemple dans des opérations de pick-and-
place qui représentent plus de 90 % des cas d’application des robots rapides), une quantité
énorme d’énergie doit étre amenée dans le systéme afin de mettre le robot en mouvement,
énergie que 'on va par la suite dissiper afin d’arréter le robot. Ceci n’est pas efficace du
tout : il serait bien plus intelligent de stocker I’énergie®. Afin de pallier le probléme du
stockage de I'énergie, les actionneurs & impédance variable ont été introduits il y a quelques
années. De maniére basique, ces actionneurs peuvent étre représentés par un moteur, suivi
d’un ressort dont la raideur peut varier de maniére controlée. Ces actionneurs ont été au
départ utilisés dans des applications ot les robots intéragissent avec les humains (pour des
raisons de sécurité du procédé) et par la suite pour 'adaptation lors de la locomotion de
type marche (diminution des chocs lors du contact, etc.). Plus récemment, ils ont été utilisés
pour réduire drastiquement la consommation énergétique d’un robot pour des opérations
de pick-and-place [LKU12|. L’idée est de fixer de maniére adéquate la valeur des raideurs
des ressorts afin de mettre le robot en résonance. Les mouvements de pick-and-place étant
des mouvements quasi-périodiques de pseudo-fréquence f, des efforts périodiques de faibles
amplitudes peuvent alors produire des mouvements oscillants de large amplitude pour le
robot. Le principe a été validé sur un robot lent de pick-and-place (temps de cycle de 13 sec
au lieu de 0.3 sec pour un robot rapide standard) pour lequel la consommation énergétique a
été réduite de 90 %, sans cependant garantir la précision du robot (répétabilité de plusieurs
cm) et sa raideur. En effet, dans [LKU12]|, un ressort est mis entre les moteurs et les corps du
robot (c’est incompatible avec les performances en précision et raideur). De plus, I’absence
de tests & haute cadence empéche de savoir si les phénoménes liés aux fortes dynamiques
(vibrations, chocs liés aux jeux, etc.) pénalisent les autres performances en précision et
raideur.

Méme si les premiers travaux dans [LKU12] montrent que l'utilisation d’actionneurs
& impédance variable ne semble pas pertinent si ’on veut garantir de la raideur et de la
précision, 'utilisation du principe de la résonance pour minimiser 1’énergie consommée par
les robots rapides est a retenir. Aussi, je propose d’étudier la faisabilité de robots basés
sur 'utilisation de mécanismes & impédance variable (et pas de moteurs, la différence est
fondamentale). L’idée de base est d’éviter absolument d’avoir des ressorts mis en série avec
les moteurs afin que ces derniers puissent assurer la précision et la raideur (hors déformation
des corps) du mécanisme, mais de conserver dans le mécanisme des ressorts positionnés de
maniére ad hoc dont la raideur peut étre modulée afin de mettre le mécanisme en résonance.
Une idée basique pour un tel mécanisme a deux ddl est proposée a la Fig. VII.14.

Un challenge pour la conception de tels mécanismes sera de garantir leurs performances
dans tout l'espace de travail. En fait, pour un robot plan, l'utilisation du principe de la
résonance peut sembler simple, comme tous les modes de résonances sont contenus dans le
plan du déplacement. Le probléme est moins trivial pour des robots spatiaux. Par exemple,

pour un robot a 4 ddl, nous avons 4 variables (les 4 valeurs d’impédance des ressorts) pour

6. Des capacitors permettent de le faire déja sur les amplificateurs & quatre quadrants, mais leurs performances
en stockage sont limitées
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‘mg

Figure VII.14 — Un mécanisme & impédance variable basique.

régler 4 fonctions : (1) la fréquence de résonance f et (2) les 3 coordonnées indépendantes
du vecteur unitaire de dimension 4 qui décrit le mode de déplacement de l'effecteur a
la résonance. Comment étre certain que, pour un intervalle donné d’impédances pour les
ressorts (fixé par les limitations technologiques) et une fréquence de mouvement f, les
modes de résonance peuvent couvrir toutes les directions possibles en n’importe quel point
de l'espace de travail 7

Afin de répondre & cette question, il est nécessaire de développer des algorithmes de
reconception des robots rapides qui prennent avantage de la maximisation des fréquences
propres du robot afin de garantir que le robot est capable d’utiliser le principe de la réso-

nance dans toutes les directions possibles en n’importe quel point de ’espace de travail.

Programme de travail en éco-conception de robofts

Travaux a court terme (0-3 ans) :

— Etude de faisabilité des robots lents en matériaux bio-sourcés tout en garantissant
les performances de raideur et de précision (sur du long terme, quelles que soient les

conditions atmosphériques, etc.),

— Validation du concept d’équilibrage de la charge variable sur les robots industriels

lents,

— Validation du concept de réduction drastique de ’énergie sur les robots industriels

rapides & deux ou trois ddl par mise en résonance du mécanisme.
Afin de trouver des fonds pour réaliser ces travaux, j’ai déposé :

— un projet Région Pays de la Loire nommé RobEcolo (tout juste accepté, comme

mentionné plus haut) dont le but est la conception orientée commande d’un robot en
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bois,
— un projet de prématuration CNRS nommé DIDEN dont le but est la validation du

concept de réduction drastique de I’énergie sur les robots rapides par mise en réso-

nance du mécanisme,

— un projet H2020 nommé DOLMEN dont le but est la conception de robots sériels en

matériaux bio-sourcés (bois et composites de lin) & consommation énergétique réduite.

Travaux a moyen terme (3-6 ans) :

— Déploiement des concepts de réduction drastique de ’énergie sur les robots industriels

(lents ou rapides) sur des architectures plus complexes (nombre de ddl plus élevé),

— Etude de faisabilité des robots industriels rapides en matériaux bio-sourcés tout en
garantissant les performances de raideur, d’accélération, de vibrations, et de précision

(sur du long terme, quelles que soient les conditions atmosphériques, etc.).

Travaux a long terme (6-10 ans) :

— Déploiement des concepts de réduction drastique de 1’énergie sur d’autres types de

robots (humanoides, bio-inspirés types anguilles ou serpents, mobiles, etc.),

— Recherche de solutions pouvant garantir I’autonomie énergétique des robots. L’idée
est de tendre vers un robot ultime qui n’a plus besoin d’alimentation électrique externe
mais qui a sa propre maniére de se créer de ’énergie. Pourquoi ne pas imaginer, par

exemple, 'utilisation

e de nouveaux matériaux permettant de réaliser une photosynthése synthétique et
donc, a partir d’eau et des sources lumineuses de l'environnement dans lequel
est positionné le robot, produire de 'oxygéne et de I’hydrogéne réutilisables dans

une pile & combustible,

e de micro-algues capables, & partir de nutriments et des sources lumineuses de
I’environnement dans lequel est positionné le robot, produire encore une fois de

I'oxygéne et de 'hydrogéne réutilisables dans une pile & combustible.

Je tiens & noter que les aspects liés a la conception de robots a 'aide de matériaux
bio-sourcés étant par nature interdisciplinaires, ils nécessitent la présence de compétences
particuliéres autour de la modélisation, maitrise et mise en force des matériaux bio-sourcés.
Aussi, dans le cadre de ses activités et des montages de projets associés, j’ai d’ores et déja

amorcé des collaborations avec

— des collégues de I’Ecole Supérieure du Bois de Nantes avec lesquels je co-encadre une
thése de master sur la conception d’un élément de robots en bois (thése d’Abilash
Nayak), et qui sont partenaires des projets RobEcolo et DOLMEN,

— des collégues du GeM (site de I'IUT de Saint-Nazaire) spécialistes des composites

bio-sourcés qui sont partenaires du projet DOLMEN.
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VIl.2.3 Rayonnement des activités prévues en perspectives de recherche et en-
jeux associés

Les activités de recherche qui ont le plus de chance de rayonner scientifiquement & courts

et moyens termes sont (par ordre d’importance) :

1. Conception de robots a faibles impacts environnementaux : c¢’est un domaine quasi-
ment vierge avec un fort enjeu sociétal (et aussi économique). En validant des concepts
nouveaux sur la conception de robots avec des matériaux bio-sourcés et sur la réduc-
tion de la consommation énergétique des robots rapides, il y a la possibilité d’étre
reconnu comme un des pionniers du domaine. Ainsi, le projet RobEcolo, qui com-

mencera en octobre 2015, permettra la réalisation du tout premier démonstrateur de

robot en bois avec des performances garanties (2 ddl, répétabilité de 500 microns,
déformations de 500 microns sous un chargement de 1 kg, dans un espace de travail
de 500 mm par 500 mm).

2. Conception orientée commande : méme si le terme “conception orientée commande”
est de plus en plus entendu dans la communauté des roboticiens, il n’existe pas a
ce jour de méthodologies de conception orientée commande applicables aux robots
industriels, et trés peu de travaux centrés sur les autres types de robots. Grace a la
proposition de résultats originaux sur cette thématique, qui seront forcéments alimen-
tés par les travaux sur la modélisation basée perception, il sera possible de poser des

papiers fondateurs dans ce domaine.

3. Reconfiguration dynamique : augmenter le rapport {taille de I’espace de travail} /{em-
prunte au sol du robot} est toujours un challenge clé pour l'industrialisation des
robots paralléles, et les activités liées a la reconfiguration dynamique sont une réponse

intéressante a ce probléme, alors qu’elles restent peu développées.

En paralléle, les activités autour de la manipulation de corps mous intéressent forte-
ment les industriels & I’heure actuelle, surtout au niveau de ’aéronautique, et permettront
d’avoir une activité contractuelle avec des industriels comme Tecnalia, AIRBUS, 'IRT

Jules Verne, etc.

Il en résulte que les efforts a fournir pour financer ces activités doivent étre relatifs a

leur importance. Ainsi, c’est pour cela que :

— j’ai déposé un projet H2020 (FET DOLMEN), un projet régionnal (RobEcolo — ac-
cepté) et un projet CNRS (DIDEN) sur les activités de conception de robots a faibles
impacts environnementaux,

— j’ai déposé un projet régionnal (RobEcolo) et je compte déposer un futur projet ANR

sur les activités de conception orientée commande,
— j’al obtenu deux financements (type ministére) de thése sur la reconfiguration dyna-
mique,

— j’ai participé au montage d'un projet FP7 Echord++ (RoboLayup) sur la manipula-

tion de corps mous.
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Les financements obtenus permettront non seulement de lancer des activités de re-
cherche sur ces sujets clés, mais ils seront aussi utilisés pour monter des workshops / école
d’été ouverts a la communauté (financement de workshop en éco-conception prévu sur les
fonds du projet DOLMEN).

Afin de porter aux plus haut niveau ces sujets, des collaborations nationales et inter-

nationales sont envisagées (nouvelles ou renouvelées — liste non exhaustive) :

1. Matériauz bio-sourcés : Equipe de recherche de I’Ecole Supérieure du Bois de Nantes,

équipe Etat Mécanique et Microstructure du GeM (Saint-Nazaire),
2. Techniques d’équilibrage : Prof. Just Herder, Universités de Delft et Twente (Pays-

Bas), Prof. Clément Gosselin, Université Laval, (Québec),

3. Conception orientée commande et modélisation basée perception : Prof. Chao Chen,
Monash University (Australie), Prof. Francois Chaumette, IRISA (Rennes), Equipe
Dexter du LIRMM (Montpellier).

4. Reconfiguration dynamique : Prof. llian Bonev, ETS Montréal, (Québec), Dr. Nicolas
Bouton, IFMA (Clermont-Ferrand), collaborations avec des spécialistes de 1'analyse
par intervalles (Equipe OGRE du futur laboratoire IRCCyN-LINA, J.-P. Merlet, IN-
RIA (Sophia Antipolis)).

Des séjours de recherche au Québec et aux Pays-Bas sont envisagés pour porter ces

collaborations, ainsi que la création d’un PICS avec plusieurs laboratoires Québecois.
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A

Calcul du modele dynamique
inverse des robots paralleles

On considére un robot paralléle générique composé d’une plate-forme mobile reliée a
une base fixe par n jambes (Fig. VI.1(a)). Ici, chaque jambe est considérée d’architecture
sérielle avec un seul actionneur par jambe, mais la méthodologie s’étend aisément a des
jambes d’architectures plus complexes avec plusieurs actionneurs par jambe.

On note m; le nombre d’articulations composant la jambe .

Le calcul du MDI suivant la méthode décrite dans [KDO04|; [KIO7|; [BK15a] se fait en

deux étapes :

1. Dans un premier temps, on ouvre virtuellement toutes les boucles et on détache chaque
jambe de la plate-forme mobile (figure VI.1(b)). Pour chaque jambe, on considére que
chaque articulation est virtuellement actionnée. On a alors deux systémes virtuels :
un robot arborescent virtuel composé de n jambes indépendantes dont toutes les
articulations deviennent actionnées, et un corps mobile virtuel libre (la plate-forme).
On peut alors calculer le modéle dynamique de chacun de ces deux systémes virtuels

en utilisant une procédure basée sur les équations de Newton-Euler [KI07]; [BK15a],

2. Dans un second temps, on referme chaque boucle en reliant chaque jambe & la plate-
forme mobile. Pour que cela soit possible, les deux systémes virtuels doivent s’as-
sembler (conditions géométriques et cinématiques correspondant aux équations de
fermeture de boucle) et avoir des comportements dynamiques compatibles (les efforts
de contrainte & appliquer sur ces deux systémes virtuels afin de fermer la structure
sont représentés par des multiplicateurs de Lagrange doivent étre égaux). Cette der-

niére étape nécessite le calcul de matrices jacobiennes cinématiques du mécanisme.

On peut alors obtenir le MDI complet du mécanisme paralléle.

La prochaine section présente le calcul du modéle dynamique des deux systémes virtuels,

ce qui correspond a la premiére étape présentée ci-dessus.

A.1 Modéle dynamique inverse des systemes virtuels

n

Soit n; le nombre total d’articulations du robot virtuel arborescent (n; = > m;), et
i=1

soit q; le vecteur de taille n; des coordonnées de ’ensemble de ses articulations. Pour

n’importe quel robot arborescent, la modélisation dynamique peut s’écrire sous la forme
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d’un systéme de n; équations différentielles du second ordre [KD04]. Ce systéme peut étre
représenté par une fonction F; dépendant du vecteur des coordonnées articulaires q;, du
vecteur des vitesses articulaires ¢, du vecteur des accélérations articulaires §; et enfin du

vecteur des parameétres dynamiques standard X, :

Tt = ft(qt:thtaXstt) (A]‘)

avec !

— 1 le vecteur de taille n; des efforts d’entrée du robot virtuel arborescent,

T n S ik A ]
— X;’;t = [Xitl e X" ”T} ol Xy est le vecteur des parameétres dynamiques standard

de I’élément rigide j de la jambe k.

On notera ici que les travaux développés dans cette section se limitent & des robots
dont on considére ’ensemble des corps comme étant rigide. L’élément rigide k£ de la jambe

J (appelé par la suite élément Bj;) comporte 14 paramétres dynamiques standard ng :

ik . T
Xst = [mmjk TYjk TZjk YYjk Y2k 225k Ik Y5k 25k Mk 1G5k f’l)jk ijk Toff]'k]
(A.2)
avec .

— XLk, TYjks T2k, YYjk, Y2k, 2Zjk les six composantes indépendantes de la matrice d’iner-
tie I, de I'élément Bjj, exprimée dans le repére Fj;, (repére fixé sur I'élément Bjy, et

situé au centre de I'articulation jk) [KDO04] :
Tk TYje TZjk
Lik=| zyjr vy vzjx |- (A.3)
TZik  YZjk RZjk
— mji, la masse de I'élément B}y,

— MTjk, MYk, M2k les trois composantes du premier moment d’inertie de I’élément Bj,

(aussi appelé moment statique) :
ik q.! T
me’ Ok Sk = [majr myjr mz;i] (A.4)
L
ol JkOijjk est la position du centre des masses de ’élément Bj;, exprimée dans le
repére Fjj [KDO04],
— iaj) le moment d’inertie global du rotor et du réducteur du moteur d’entrainement,

— fuji et fsj les termes de frottement respectivement visqueux et de Coulomb dans
I’articulation jk,
— Toffsx = Toffs., T Toff., €st un terme de compensation qui regroupe le terme
N I IR
de compensation de lamplificateur 7,rs, et le coeflicient de frottement de Cou-

lomb asymétrique 7,¢ Frep de sorte que l'effort de frottement 77, de l'articulation jk
vaille [BM13¢| :

Tt = foindin + [siksign(die) + Tof s, (A.5)
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ol ¢, est la vitesse généralisée de I'articulation jk et sign est la fonction signe définie

telle que
-1 sig<O0
sign(q) =< 0 sig=0 (A.6)
+1 sig>0

Remarquons que dans le cas d’un corps libre, le nombre de paramétres standard peut
étre réduit & 10 puisque les paramétres reliés aux actionneurs (iaj, fv;, fs; et Topy,) ne

sont pas pertinents.

On définit q, le vecteur de taille n des coordonnées des articulations actives du robot
réel et qq celui de taille ng = n; — n des articulations passives. On considére dans la suite
de I’étude que le vecteur total des coordonnées articulaires q; est organisé de sorte que
ql = [qf qg]. De plus, le vecteur qq est arrangé de sorte que da = [chrl qgn] ol qg;

est le vecteur des coordonnées de ’ensemble des articulations de la jambe <.

Soit L le Lagrangien du robot virtuel arborescent. Le vecteur de ses efforts d’entrée 1,

est arrangé de sorte que T:;F = [T:{; ’TZ;] avec :
d[oL] oL
— _ - T A7
Tt, dt _8(f1a ] aqa Fta (Qt7 qt, At Xstt> ( )
et
d [0L] OL
=— o | — 5 = Fuula, i, A8
Tty dt _8(.161_ 8qd taq (q.t7 q¢, qt, Xstt) ( )

Le vecteur T4, est le vecteur de taille n des efforts virtuels dans les articulations de la
structure virtuelle correspondant auz articulations actives de la structure réelle. Le vecteur
T¢, est quant a lui le vecteur de taille ny des efforts virtuels dans les articulations de la
structure virtuelle correspondant aux articulations passives de la structure réelle.

Notons que l'on représente les équations (A.7) et (A.8) sous un formalisme lagran-
gien uniquement dans le but de clarification du sens physique des équations. Cependant, le

calcul de T, et 7, est bien plus efficace en utilisant le formalisme de Newton-Euler [KDO02].

De la méme maniére que pour le robot arborescent virtuel, on peut écrire le MDI de la

plate-forme virtuellement libre sous la forme :
Tp = Fp(x?t7{:7Xp) (Ag)

avec .

— T le vecteur (6 x 1) composé des éléments du torseur des efforts de réaction de la

plate-forme,
— Xp le vecteur des parametres dynamiques standard,

— x,t,t les vecteurs représentant respectivement la pose de la plate-forme, son torseur

cinématique et sa quantité d’accélération.



212 Calcul du modéle dynamigue inverse des robots paralleles

Finalement, on obtient les modéles dynamiques des deux systémes virtuels qui sont
considérés indépendants pour le moment. La partie suivante détaille la méthodologie uti-
lisée afin de relier ces deux modéles dynamiques afin de reconstruire le MDI du robot

réel.

A.2 Modeéle dynamique inverse des robots paralléles

Lorsque 'on referme les boucles du mécanisme en prenant en compte les équations de
fermeture de boucle (c’est a dire en attachant chaque jambe du robot virtuel arborescente
a la plate-forme virtuellement libre et en rendant & nouveau passive les articulations qui

le sont réellement), chacun des deux systémes virtuels perd en mobilité. Il en résulte que

1. parmi les vecteurs q; et x, représentant respectivement I’ensemble des coordonnées
des articulations et de la plate-forme, seule une partie de ces coordonnées sont in-
dépendantes. On note X;,q le vecteur composé des coordonnées indépendantes de la
plate-forme mobile et q, le vecteur composé des coordonnées articulaires indépen-
dantes.

2. les modéles dynamiques (A.1) et (A.9) des systémes virtuels ne représentent (bien
entendu) pas la dynamique du robot réel et sont reliés entre eux par des relations de

contrainte dynamiques.

Pour obtenir les relations de contraintes dynamiques, il est tout d’abord nécessaire de
calculer les relations de fermeture de boucle géométrique et cinématique. Pour cela, on ex-
prime les coordonnées x;, (en translation et en rotation) de chaque point Ay, ,,,, (figure VI.1)

de deux maniéres :
— comme étant une fonction des coordonnées indépendantes de la plate-forme x;,4,

— comme étant une fonction de 'ensemble des coordonnées articulaires de la structure

arborescente qy.

On peut donc déduire de ces fermetures de boucle un systéme d’équations de la forme :

x1(Xina) — x1(qr)
f(x,q) = : =0 (A.10)
Xp(Xind) — Xn(a)

Ce systéme de 6n équations présente 'avantage d’étre relativement facile & obtenir.
En revanche, il est généralement difficile de le résoudre directement pour en déduire les
modeéles géométriques [Mer06al. C’est pourquoi, de maniére usuelle, on cherche a supprimer
les coordonnées passives qq du systéme (A.10) afin d’obtenir un nouveau systéme réduit

sous la forme :

f)(Xind,da) = 0 (A.11)

Le systéme d’équations (A.11) est plus simple & résoudre que le systéme (A.10) [MerO6b|.
Il permet d’obtenir x;,4 en fonction des coordonnées des articulations actives q, (modéle

géométrique direct) ou l'inverse (modéle géométrique inverse).
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Une fois ce systéme d’équations résolu, on peut résoudre le systéme (A.10), afin d’expri-
mer ’ensemble des coordonnées articulaires passives qs en fonction de x et de q,. Notons
que dans ce cas, seulement ng équations de f (que 1'on regroupera dans un vecteur f’) sont
nécessaires afin de trouver les ngy composantes du vecteur qq4. Des méthodologies mathé-
matiques avancées permettent de résoudre les cas les plus complexes [PH10]; [KDO02].

Soit t le torseur cinématique de la plate-forme mobile. Dans le cas de mécanismes a
moins de six degrés de liberté, certains termes de t ne sont pas indépendants; on définit

donc un vecteur t, regroupant les termes indépendants de t de sorte que :
t = Dt, (A.12)

ot D est une matrice de contrainte cinématique de dimension (n x 6).

Si le mécanisme a 6 degrés de liberté, la matrice D est donc la matrice identité. De plus,
il est bien connu que l'utilisation de paramétrages angulaires crée une dissymétrie entre
I’expression du torseur cinématique t,. et I’expression de la dérivée temporelle des coordon-
nées de leffecteur x;,4 : il n’y a pas égalité entre le vecteur t, et le vecteur X;,,q [Mer06a].

Soit T la matrice reliant le vecteur t, au vecteur X;,q tel que :
t, = TX;na (A.13)

Afin d’obtenir le modéle cinématique du premier ordre, on dérive I’équation (A.11) par

rapport au temps, et en introduisant (A.13), on obtient :

Apt, +Byq, =0 (A.14)
ol
_ of, _ of,
a2 ]n, p-[2] i

sont les matrices jacobiennes cinématiques paralléle et sérielle du mécanisme de dimension
(nxn). L’équation (A.14) représente donc I’équation de contrainte cinématique du premier

ordre entre les vitesses des moteurs q, et de effecteur t,.

On cherche maintenant a calculer ’équation de contrainte cinématique du premier ordre
entre les vitesses des moteurs q,, de 'effecteur t, et des vitesses des articulations passives
4. En dérivant par rapport au temps les ng équations indépendantes du systéme d’équa-

tions (A.10) regroupées dans le vecteur f/, et en introduisant (A.13), on obtient :

Jigtyr — Ik, 4o — Jkada = 0 (A.16)
ou :
of’ of’ of’
ka [ Bqd] y i, [ aqa] » Jue [ 3Xz‘nd] (A.17)

Notons que :
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— la matrice Jyi, est la matrice jacobienne cinématique reliant les mouvements indépen-
dants de I'extrémité des jambes aux mouvements des articulations passives. Il s’agit

d’une matrice diagonale par blocs, de taille (ng X ng) définie par :

Je, 0 ... 0 Qa1
) 0 Jy, ... O dd2

Jkdqd = . . (AlS)
0 0 ... Jg,. Adn

ou Jy,, est la matrice jacobienne cinématique reliant le torseur cinématique de l'ex-

trémité de la jambe 7 aux vitesses des articulations passives de la méme jambe qg,.

— la matrice Jj_ est la matrice jacobienne cinématique reliant les mouvements indépen-
dants de I'extrémité des jambes aux mouvements des articulations actives de chaque

jambe. Cette matrice est de dimension (ng X n).

— la matrice Jy est une matrice jacobienne cinématique de dimension (ng4x 6) qui décrit
le déplacement de l'extrémité des jambes en fonction du torseur cinématique de la

plate-forme.

De plus, les équations de contrainte cinématique (A.14) et (A.16) permettent de trou-
ver les modéles cinématiques du premier ordre reliant les vitesses de 'effecteur t, et des
articulations passives qg aux vitesses des articulations actives q,. Enfin, en dérivant ces
équations par rapport au temps, on en déduira les modéles cinématiques du second ordre

reliant les accélérations de 'effecteur t, et des articulations passives qq aux accélérations

des articulations actives qg.

Maintenant que les fermetures de boucles géométrique et cinématique ont été prises
en compte, on s’intéresse & la fermeture de boucle dynamique. Pour prendre en compte
la relation d’égalité entre les contraintes appliquées au niveau des points de raccordement
entre les deux systémes virtuels, on utilise les multiplicateurs de Lagrange [KD04| ; [BK15a].

L’utilisation directe des multiplicateurs de Lagrange [KDO04]; [BK15al, en combinaison
avec les équations de contrainte cinématique définies en (A.14) et (A.16), permet d’exprimer
le vecteur des efforts 7 (de taille n) appliqués par les n actionneurs du robot réel sous la

forme :
=71, — I A Bl XA (A.19)
ou :

— A regroupe les torseurs des efforts de contrainte A} a A} (définis sur la figure VI.1(b)).
Ces contraintes son celles appliquées par le robot arborescent virtuel sur la plate-forme
aux points Ay, ,, . Le vecteur A; est relié aux efforts virtuels 7, dans les articulations

du robot arborescent virtuel par 1’équation :

I =1y, (A.20)
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On notera que l’équation (A.20) représente la dynamique des jambes passives en
contact avec I’environnement extérieur (dans notre cas, il s’agit de la plate-forme sur

laquelle sont appliqués les torseurs regroupés dans Aq).
— A9 regroupe les valeurs des normes des torseurs des efforts appliqués par la plate-

forme sur les jambes aux points Ay, (A2 = [A3...\J] — Fig. VI.1(b)). Le vecteur

Az est relié aux vecteurs Ay et 7, par 'équation :
—JL A+ A A2 = Ty (A.21)
ol Tp, est un sous-ensemble de 7, (donné par I’équation (A.9)) tel que
T =DT1, (A.22)

Notons que 7, est obtenu en appliquant le principe des puissances virtuelles a la
plate-forme mobile. La puissance virtuelle due aux efforts 7,, lors du déplacement

virtuel t; est égale & celle due aux efforts 7, lors du déplacement virtuel t* :

t*T

R t*7 Tp = t*TDTTp = Tpr = DTTp (A.23)

On remarquera que I’équation (A.21) traduit I’équilibre de la plate-forme et le fait
que le systéme virtuel est contraint a réaliser le méme mouvement que le systéme réel.
En d’autres termes, cette équation traduit les conditions dynamiques de fermeture

des boucles.

D’aprés les équations (A.20) et (A.21), et si les matrices A, et Jj, sont inversibles, on

obtient ’expression des multiplicateurs de Lagrange :

Al = J;Tﬁd (A.24)
Ay = AT (T + thJk Tr) (A.25)

Notons que les conditions de dégénérescence des matrices A, et Jj, seront rappelées
plus bas.
En introduisant les valeurs de A1 et A2 dans I’équation (A.19), on obtient le modéle

dynamique du robot paralléle réel :

T="T, — JZ Jk Ty, — BTA (Tpr + JﬁJ,;dTTtd) (A.26)
que l'on peut exprimer sous la forme finale :

=7, +(-J —BJA I T, - BJA Ty, (A.27)

L’équation (A.27) donne 'expression générale et complete du modéle dynamique inverse
d’un robot paralléle.

Remarquons une fois de plus que le modele n’est valide que si les matrices A, et Jy,
sont de rang plein. Les conditions de dégénérescence de ces matrices et leur impact sur la

dynamique du robot paralléle sont étudiées dans la partie suivante.






B.1

B

Procédure usuelle
d’identification des parametres
dynamiques par moindres carrés
pondérés

Mise en place du systéme d’équations a résoudre

Considérons l'identification hors ligne des paramétres dynamiques d’un robot, a partir
des données mesurées ou estimées de 7 et de (qq,qq, ds), qui sont collectées lorsque le
robot suit des trajectoires planifiées. Le MDII est échantillonné afin d’obtenir un systéme

linéaire sur-déterminé de ry = équations et ng inconnues :

Yfm (Tm) = W?fn(qavqa7(i(l>x‘qt + pfm (Bl)
ou :
— Y est le vecteur des entrées de taille ry , c’est-a-dire le vecteur des efforts moteurs
Tm échantillonnés a la fréquence f,.

— (Qa, &a, da) est une estimation de (qq, qq, qq) obtenue en échantillonnant les mesures

de q, et en utilisant un filtre passe-bande [Gau97]|.
X ngt). Elle est obte-

nue en collectant les valeurs de la matrice IDMyg; & la fréquence f,.

— Wj}; (Qa, Aa; (ia) est la matrice d’observation de dimension (ry

m

— py,, est le vecteur des erreurs, de taille ry, .

Les efforts d’entrée sont perturbés par des effets haute fréquence non modélisés (frot-
tements, flexibilités) qui sont rejetés par la boucle d’asservissement. Ces ondulations des
efforts sont éliminées avec une procédure de décimation qui (i) filtre en paralléle (avec un
filtre passe-bas) Y, et chaque colonne de Wff et (ii) les ré-échantillonne a une fréquence
plus basse, en gardant un échantillon sur n..,. Cette décimation paralléle permet d’esti-
mer Yy et Wff dans la méme gamme de fréquence que la dynamique du modéle. Aprés
cette procédure d’acquisition et la décimation paralléle de (B.1), nous obtenons le nouveau

systéme linéaire sur-déterminé :
Y(Tm) = WSt(qaa é.laa éla)Xst + P (B2)

ou :
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— Y(7,) est le vecteur des entrées de taille ry,
— W*(q,, Qo Ela) est la matrice d’observation de dimension (rg X ng),
— p est le vecteur des erreurs de taille rg,

Dans Y (7,,) et W* les équations sont triées de telle sorte que 'on obtienne Y7 =
[(YHT, -, (Y")T], wst = [(WHT... ,(W")T]T, ot Y7 et WY représentent les équa-
tions du moteur j.

Il faut noter que le processus de filtrage paralléle n’introduit pas d’erreurs dans la
relation (B.2) par rapport a (B.1). Dans [Gau97]|, des régles d’ordre partique sont données

afin de régler ces filtres.

Algorithme numérique pour le calcul des parameétres de base

Les paramétres de base, notés x, représentant le nombre minimal de paramétres a partir

desquels le modéle dynamique peut étre calculé. On peut réécrire (B.2) sous la forme

Y = W(Qa,qa7Qa)X+P (BB)

o W regroupe un jeu de colonnes indépendantes de W*! qui définissent les parameétres
identifiables.

Numériquement parlant, trouver les paramétres de base revient a étudier l’espace généré
par les colonnes de la matrice W*¢ de 'équation (B.2). Cette étude peut étre réalisée en
utilisant des techniques de décomposition en valeurs singuliéres ou de factorisation QR.
Dans cet annexe, nous utilisons la technique basée sur la factorisation QR.

Un parameétre inertiel n’a pas d’effet sur le modéle dynamique si les valeurs absolues
des éléments de sa colonne correspondante dans sont toutes inférieures & une valeur seuil &
définie par I'utilisateur comme étant un 0 numérique. En supprimant les paramétres n’ayant
pas d’effets sur le modéle dynamique et les colonnes de W*¢ leur correspondant, on obtient
alors une nouvelle matrice W5t avec d colonnes et r; lignes. Cependant, certaines colonnes
de W sont linéairement dépendantes et les paramétres leur correspondant peuvent étre
regroupés afin d’obtenir un jeu de n; paramétres de base (n, < ng) qui correspond aux
colonnes indépendantes de WE! (et donc de W*t).

On peut trouver les colonnes dépendantes en utilisant la factorisation QR de WE! qui

est donnée par

QWi = [ " ] (B.4)
O(r,—ayxd

o Q est une matrice orthogonale de dimension (rs xrs), R est une matrice triangulaire par
blocs de dimension (d x d) et 0, _q)xq est une matrice de zéros de dimension ((rs —d) x d).

Théoriquement, les paramétres non identifiables sont ceux dont les élements des colonnes
leur correspondant sur la diagonale de la matrice sont tous nuls. Ainsi, si la valeur absolue
| R | de la k™€ composante de la diagonale de la matrice R est inférieure & une valeur
a (a étant pergue comme le rang numérique — différent de 0 & cause des mesures bruitées

dans W#! — et pouvant étre choisie tel que a = € max|Rj;|, ol € est un petit coefficient
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qui dépend du niveau de perturbation dans W*!' (3 cause des bruits de mesure et des
erreurs de modélisation) et max |R;;| est la plus grande valeur absolue des termes de la
diagonale de R [Gau91]), on peut supprimer la k®™° colonne W,‘zt de Wt puisqu’elle
dépend linéairement des autres.

Au contraire, si |Rgx| > «, alors la colonne correspondante dans WE! est indépendante

et constitue une base de I'espace généré par W (et donc de W*'). Collectons

— les ny colonnes indépendantes de W5 dans une matrice W et les paramétres leur

correspondant dans le vecteur x,

— les autres colonnes W5 dans une matrice Wy et les paramétres leur correspondant

dans le vecteur xs,

de telle sorte que

X1
X2

Wix, = [Wl W2} (B.5)

X, étant le vecteur des paramétres correspondant aux colonnes de WL
La matrice Wy qui regroupe les colonnes dépendantes de W3t peut étre écrite en

fonction de W7 comme
W, =W, (B.6)

ou B est une matrice des relations linéaires entre les colonnes dépendantes et indépendantes
de W5t

Il en résulte que

X
Witx, = [Wl W2} (B.7)
O(ns,,—nb)xl
ou x est le vecteur des paramétres de base donné par
X = X1+ BXa- (B.8)

Ainsi, la matrice 3 permet de trouver les relations de regroupement des parameétres X

avec x. La matrice 3 peut étre calculée en utilisant (B.6) par :
B=W/W, (B.9)

A la fin de la procédure, (ns—ny) colonnes de W*¢ ont été supprimées qui correspondent
aux (ng — np) paramétres standard supprimés du vecteur xg et qui seront regroupés avec

un jeu de np paramétres de base dans x.

Identification des parameétres dynamiques par moindres car-
rés pondérés

En utilisant les paramétres dynamiques de base et en faisant suivre au robot des tra-

jectoires de référence dites “excitantes”, c’est-a-dire des trajectoires optimisées qui sont
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calculées par minimisation non linéaire d’une fonction objective basée sur le condition-
nement de la matrice W |GK92|; [Swe+97|, une matrice W bien conditionnée peut étre

obtenue. La solution par moindres carrés ordinaires x de (B.3) est donnée par :
X = W'Y, where WH = (W'W) ' W7 (B.10)

Cette solution est calculée en utilisant une factorisation QR de W.
L’écart type oy, sur le i®™€ paramétre y; de X peut étre estimé en faisant ’hypothése
que W est une matrice déterministe et que p est un bruit blanc gaussien de moyenne

nulle [Gau97|, associé a une matrice de covariance C,, définie par
Cpp = E (pp") = 021, (B.11)

E est lopérateur espérance et I, la matrice identité de dimension (75 xr4). Une estimation

non biaisée de I'écart type du bruit o, est :
op = 1Y = Wx|*/ (rs — ny) (B.12)

La matrice de covariance de l'erreur d’estimation est donnée par :

Cyx = B |(x— %) (x - x| = o2 (WTW) ! (B.13)
(7)2%1 = Cyx (i, 1) étant le i coefficient digonal de Cxx (B.13).
La résolution par moindres carrés ordinaires peut étre améliorée en prenant en compte
la différence entre les écart types des différents types équations. Les données dans Y et W
de (B.2) peuvent étre pondérées par U'inverse de 'écart type calculé avec une résolution
par moindres carrés ordinaires des systémes d’équations correspondant aux équations de
la ligne j du MDII |Gau97|

Y/ = Wix +p/ (B.14)

Cette opération de pondération normalise les erreurs dans (B.2) et donne Iestimation par

moindres carrés pondérés des parameétres dynamiques.
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