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Introduction

De tout temps, l'industrie s’est basée sur la répétition de taches élémentaires simples,
initialement confiées a de la main d’ceuvre humaine (esclaves puis ouvriers). A travers les
années, le besoin de 'Homme a dépassé ses propres capacités. La compétition entre les
industriels a imposé que ces taches prévisibles soient confiées de nos jours a des machines,
voire des robots.

Le mot robot est originaire de la langue tchéque ou le terme «robota » signifie
« esclavage ». La machine peut étre définie comme un dispositif mécanique destiné a
effectuer une tache bien déterminée (usinage, soudage, sciage etc) [ShU80]. Un robot peut
étre défini comme un dispositif mécanique pouvant étre programmé pour exécuter une variété
de taches de manipulation ou de locomotion sous contréle automatique.

Comme un bras humain qui est une suite d’os (montés en série) actionnés par des
muscles, un robot sériel est une suite de corps solides actionnés par des moteurs. Lorsque
’Homme n’arrive pas a effectuer une tache avec une seule main il utilise ses deux mains, il
les monte en paralléle. Nous voyons par la-méme qu’un robot paralléle est un robot a chaine
cinématique fermée.

Les mécanismes paralléles ont connu une forte progression ces vingt derniéres
années. lIs présentent plusieurs avantages par rapport aux robots sériels : une bonne rigidité
structurelle et un rapport rigidité/masse élevé, ainsi qu’'une masse en mouvement faible ce qui
réduit I'inertie au profit des performances dynamiques. Par contre, la cinématique des robots
paralléles est plus compliqguée que celle des robots sériels. La complexité de la cinématique
des robots paralleles est notamment due au couplage de leurs mouvements. Le contrble
automatique se basant sur la cinématique, il est plus difficile d’élaborer une bonne commande
pour un robot & mouvements couplés. Le découplage simplifie grandement la commande.

La performance d'un robot repose notamment sur sa précision. Plusieurs causes pour
I'imprécision co-existent. Les deux causes principales sont : la déformation du dispositif sous
I'effet des charges extérieures et les tolérances de fabrication et de montage. Les défauts de
montage et de fabrication ont des effets sur la cinématique et générent également des
déformations du dispositif.

Ce travail de thése s'inscrit dans le cadre du projet MP2 2003-2006 (Machines
Paralléles et Précision) du programme interdiciplinaire de recherche ROBEA (ROBotique et
Entités Atrtificielles) du CNRS. Le projet MP2 regroupe les équipes du LaMl, du LASMEA,
de I'RCCyN, de I'INRIA et du LIRMM. Ce travail s'inscrit également dans l'axe de
recherche Machines et Systémes performant et intelligents (MSPI) du grand projet
Auverfiabilis/TIMS de la région d’Auvergne.

Dans le contexte de notre travail de thése, nous nous intéressons a la précision des
robots paralléles a mouvements découplés de la famille Isoglide, de type T3R1 [Gog02, 05].
Nous traitons particulierement des effets des défauts de montage et de fabrication ainsi que
les déformations du robot. Notre travail de recherche s’est déroulé en concomitance avec la
réalisation physique de ce robot. Le but du travail a été de trouver une méthode pour
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I'évaluation de la précision de ce type de robot ainsi que d'aider a retrouver les points a
soigner durant la réalisation physique.

Notre travail propose des approches analytiques, numériques et expérimentales. Le
travail consiste a chercher une méthode rapide pour évaluer les effets des défauts de
fabrication et de montage sur la précision cinématique du robot et sa déformation sous charge.
Dans ce cadre, le travail débute avec des calculs cinématiques théoriques pour les effets des
défauts, se poursuit avec de nombreuses simulations numériques avec la méthode des
éléments finis sous le logiciel ANSYS (avec et sans prise en compte des défauts), pour arriver
a la fin a une méthode analytique qui permet d’intégrer les défauts dans le calcul de la
déformée.

Dans le cadre expérimental, qui s'intéegre dans la discipline «vision pour la
robotique », le travail a rencontré beaucoup de difficultés dues notamment aux
ralentissements de la réalisation physique et aux pannes subies par le robot. Ceci est normal,
vu le grand nombre de taches qui s'effectuent simultanément sur le démonstrateur
(conception réalisation, assemblage, commande, métrologie, ....), vu également qu’il s'agit
d’'une machine innovante en cours de réalisation par des chercheurs et non pas par des
industriels professionnel. Nous n’avons pas pu effectuer une identification compléte du robot
étant donné qu'il n’était pas fini et que nous n'avons pas le matériel nécessaire. En revanche,
nous avons pu mesurer les défauts de fabrications et de montage, comme nous avons pu les
identifier en couplant plusieurs systémes multi et mono capteurs de vision artificielle. Le but
de la thése a été de coupler la vision artificielle avec la mécanique et la robotique. Nous avons
bien avancé sur ce point, sans toutefois pouvoir remplir tous les objectifs initiaux, mais en
dégageant de nombreuses pistes de travail et perspectives encourageantes.
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Chapitre 1: Etat de l'art

Chapitre 1 : Etat de l'art

1.1 Introduction

Ce chapitre présente des notions générales de la robotique paralléle sur lesquelles se
basent les travaux présentés dans ce mémoire. Nous présentons tout d’abord des généralités
sur les mécanismes paralléles, une description de quelques robots paralléles @ mouvements
découplés, un état de I'art sur le calcul de la rigidité et de la précision des robots paralléles
ainsi que sur la métrologie par vision.

1.2 Définitions et propriétés de base

Jusqu'a récemment, on rapportait que les premiers mécanismes (ou manipulateurs)
paralléles étaient un simulateur de vol [Ste65] et une machine pour tester les pneus [GoW62].
De nouvelles informations sur l'origine des manipulateurs paralleles ont été apportées en
2003, dans une revue en ligne tres bien documentée [Bon03]. Le premier manipulateur
paralléle daterait de 1932 [Gwi31l]. C'était un projet de plate-forme mobile destinée a une
salle de cinéma «dynamique ». Aujourd’hui, on trouve de nombreuses utilisations des
mécanismes paralléles dans l'industrie : manipulateur rapide (« pick-and-place »), simulateurs
de vol, machines-outils, systemes de micro-positionnement.

1.2.1. Définitions

Un robot peut étre défini comme un dispositif mécanique pouvant étre programmé
pour exécuter une variété de taches de manipulation ou de locomotion sous contrdle
automatique [ShU80].

Un robot sériel est un robot formé d’'une chaine cinématique ouverte. Un mécanisme
paralléle peut étre défini comme un mécanisme en chaine cinématique fermée [Mer00]. Un
robot paralléle est formé de deux plates-formes reliées par plusieurs chaines cinématiques. La
plate-forme fixe constitue le bati. L’autre plate-forme mobile,digrés de libertés, constitue
I'organe terminal. Chaque chaine cinématique reliant les deux plates-formes est dénommée
jambe. En général, les jambes sont soit télescopiques, c'est-a-dire de longueur variable, soit de
longueur fixe et c'est leur extrémité qui est mobile. Dans la Fifgitreles mécanismes
paralléles ont chacun deux jambes. Chaque jambe est elle-méme un mécanisme qui peut étre
sériel si la jambe est simple ou paralléle si la jambe est complexe.

On appelle coordonnées articulaires d'un mécanisme parallele I'ensemble des
coordonnées liées aux articulations motorisées. Pour les deux mécanismes de la-Eigure
les articulations motorisées sont les deux liaisons prismatiques. L'espace articulaire du robot
est 'espace formé par les coordonnées articulaires.
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(a) Jambes de longueur
variables

I
(b) Jambes de longueur fixe

[ |

Figure 1-1 : Mécanismes paralleles a jambes de longueur fixe ou variable.

On appelle coordonnées opérationnelles I'ensemble des coordonnées permettant de
définir la position et l'orientation, que 'on appellera désormais « pose », de la plate-forme
mobile. Sur la Figurel-1, les coordonnées opérationnelles sont définies par le couple de
coordonnées cartésienne&sy( qui détermine la position du poiBt L'espace opérationnel du
robot est I'espace formé par les coordonnés opérationnelles.

1.2.2. Manipulateurs pleinement paralléles

Un manipulateur pleinement paralléle est un manipulateur qui posséde autant de
jambes que de degrés de libertés et un seul actionneur par jambe. La plate-forme hexapode de
Gough-Stewart est un exemple de mécanisme pleinement paralléle a jambes télescopiques
[Gowe62 ].

Figure 1-2 : Mécanisme pleinement paralléle de type hexapode

Un hexapode est muni d'une plate-forme mobile reliée au bati par 6 chaines sérielles
de type UPS (U = Universal joint, i.e. cardan, P = Prismatique, S = Sphérique) montées en
parallele (Figurd.-2).

1.2.3. Manipulateurs hybrides

Un manipulateur hybride est un manipulateur paralléle qui posséde une partie
paralléle et une partie sérielle. Ce concept permet d'une part de bénéficier d'un grand espace
de travail en translation ou en orientation, caractéristique propre aux mécanismes sériels.
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D'autre part, il bénéficie des bonnes performances des manipulateurs paralléles en terme de
rigidité et de dynamique.

Un manipulateur hybride répandu dans l'industrie est le Tricept de Neos Robotics
[Neu88]. Ce robot posséde un poignet sériel & deux rotations monté sur un tripode a
cinématique paralléle a jambes de longueur variable, avec une jambe passive. Ce porteur
parallele a jambe passive possede les trois DDL des coordonnées sphériques (2 rotations, 1
translation) [Sic99].

Tripode paralléle

Poignet sériel

Figure 1-3 : Robot tricept [Smt03]

1.2.4. La matrice jacobienne (cinématique)

Les méthodes classiques de contrdle automatique utilisent le modéle géométrique
direct (MGD) qui établit une relation entre les déplacements finis de I'espace articulaire et
ceux de I'espace opérationnel du robot. Dans un robot sériel (& chaine cinématique ouverte), il
est toujours possible d’avoir le MGD sous forme analytique, ce qui n'est pas le cas avec la
majorité des robots paralléles (chaines cinématiques fermées).

La difficulté de I'élaboration du MGD d'un robot paralléle est surtout due au couplage
de ses mouvements. Pour des coordonnées articulaires données, le probléme de la résolution
du MGD consiste a trouver les coordonnées opérationnelles de la plate-forme mobile. Or il
n'y a pas nécessairement unicité de la solution, voire pas de solution du tout. Cela signifie
gue pour les mémes entrées peuvent correspondre plusieurs positions et orientations de la
plate-forme mobile (Figuré-10), voire méme que la fermeture des boucles n'est pas possible
et que la plate-forme mobile n'a pas de pose déterminée. L'élaboration du modéle
géométrique inverse (MGI) est généralement plus simple.

La différentiation du MGD donne le modéle cinématique direct (MCD) qui établit
une application linéaire entre les variations infinitésimales des coordonnées opérationnelles et
celles des coordonnées articulaires. Cette application peut étre exprimée sous forme
matricielle :

[Allax]=[B][ dd (1.1)
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La matrice[A] est dite matrice jacobienne paralléle et la matfiB est dite la

matrice jacobienne sérielle [GoA90]. p!k] est inversible (1.1), peut étre aussi exprimée sous
la forme :

[dX]=[ "3 |[dd (1.2)

ou P est le point caractéristique de I'organe terminal (OT) du rdblet;repére dans
lequel les variables opérationnelles sont expriméas;représente la matrice jacobienne du
mécanisme

1.2.5. Singularités

1.2.5.1. Les singularités classiques

Lorsque det(A) ou det(B) s'annule, on dit que le manipulateur est en singularité.
Lorsque det(B) = 0, c'est une singularité dite sérielle ou de type | [GoA90]. Ce type de
singularité correspond aux frontiéres de l'espace atteignable par le manipulateur [Mer0Q]. Sur
la Figurel-4, on a représenté une singularité sérielle d'un mécanisme paralléle plan a deux
translations. La fleche indique la direction le long de laquelle le mouvement est impossible.

R A

7

Figure 1-4 : Singularité sérielle

Lorsque det(A) = 0, c'est une singularité dite paralléle ou de type Il [GOA90]. Ce type
de singularité correspond aux configurations dans lesquelles la rigidité du mécanisme est
perdue localement. La Figufie5 représente une singularité paralléle. La fleche indique la
direction le long de laquelle la rigidité est perdue, c'est-a-dire qu'un mouvement infinitésimal
est possible.

18



Chapitre 1: Etat de l'art

y
3 X _/‘/ - 7 - L/,/
T |

Figure 1-5 : Singularité paralléle

L'analyse de ce type de singularités est plus complexe et fait encore l'objet de
recherches. Pour mettre en évidence les singularités d'un manipulateur paralléle, il est possible
d'utiliser une approche algébrique a partir de la matrice jacobienne, ou une approche
géométrique [Hun78],[Mer89], [ZFB94] en utilisant la géométrie des droites.

Une troisieme sorte de singularité, dite singularité architecturale, peut apparaitre pour
des dimensions particulieres des éléments cinématiques d'un mécanisme paralléle. Sur la
Figure 1-6 par exemple, il n'est pas possible de contrdler la position duRaians cette
configuration articulaire particuliere (les liaisons actionnées sont les liaisons prismatiques),
parce que les deux barres reliés aux actionneurs prismatiques ont méme longueur. Lorsqu'un
robot se trouve en singularité architecturale, les équations de positionnement dégénérent
[MaA91], c'est-a-dire qu'il existe une infinité de solutions au probleme géométrique direct :
pour une configuration articulaire donnée, il existe une infinité de positions opérationnelles
(Figurel-6).

P Infinité de positions
possibles pouP

— 79

Figure 1-6 : Singularité architecturale

Lors de la conception d'un robot parallele, il est important de déterminer ses
configurations singuliéres. En effet, les performances de la machine se détériorent au
voisinage de celles-ci :

- Au voisinage des singularités sérielles, il n'est pas possible de déplacer I'outil dans
certaines directions (Figude4) ;
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- Au voisinage des singularités paralléles, on peut déplacer l'outil bien que les
articulations motorisées soient bloquées (Figut. Ces singularités peuvent exister
a l'intérieur de 'espace de travail et sont génantes pour la planification de trajectoires.
En ces points, les efforts dans les articulations augmentent, ce qui peut endommager
la structure. De plus, la rigidité du mécanisme diminue et peut provoquer des
mouvements non contrblés de l'outil ;

- Sil'on se trouve en singularité architecturale, la position de l'outil est incontrdlable,
ce qui pose bien évidemment un probléme (Figueg.

1.2.5.2. Les singularités de contrainte

Plus récemment, un nouveau type de singularité a été mis en évidence : les
singularités de contrainte ou « Constraint singularities » [ZBGO01], aussi appelées singularités
internes [Kru03]. Ces singularités se produisent pour des mécanismes paralléles possédant
moins de 6 degrés de liberté, lorsqu'a la fois le mécanisme entier et la plate-forme mobile
gagnent un degré de liberté. D'aprés la classification proposée par [ZFB94], ce type de
singularité est toujours de type IIM (Increased Instantaneous Mobility). Les singularités 1IM
sont des singularités dans I'espace des configurations du mécanisme, appelé « Configuration
space » [ZBG02]

Voyons un exemple : la Figure-7 représente un mécanisme a 4 barres dans une
configuration quelconque (& gauche) et en singularité de contrainte (a droite). Il y a un seul
actionneur rotatif, donc on a un mécanisme a 1 degré de liberté (DDL) en rotation. Sur la
figure de droite, les axes des liaisons pivot sont tous coplanaires (physiquement les quatre
axes ont la méme perpendiculaire commutp. (Dans cette configuration, il est possible
d’appliquer a la plate-forme des déplacements élémentaires a la fois en translation verticale et
a la fois en rotation autour de n'importe quel axe perpendiculaire au plan du mécanisme
passant parX).

On a donc localement un mécanisme a 2 DDL : 1 rotation, 1 translation. On se trouve
en singularité de contrainte puisque I'on gagne 1 DDL.

Plate-forme mobile

Figure 1-7 : Singularité de contrainte d'un mécanisme a quatre barres

Il arrive que la modification du nombre et du type de DDL ne soit pas seulement
locale. Dans [ZBGO02], on montre I'exemple du mécanisme 3-URU DYMO (pour Double-Y
Multi-10 Operational mechanism, voir Figute8) qui lorsqu'il traverse des singularités de
contrainte peut se comporter de différentes fagons : mode translationel (3 DDL en
translation), mode sphérique (3 rotations autour d'un point), mode plan (2 translations dans un
plan, 1 rotation orthogonale au plan), mode mixte (2 rotations, 1 translation), mode bloqué
(aucun déplacement de la plate-forme).
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Figure 1-8 : Mécanisme 3-URU DYMO [ZBGO02]

1.2.6. Modes d'assemblage et de fonctionnement

Les singularités sérielles (et paralléles) sont associées a un changement de mode de
fonctionnement (respectivement de mode d'assemblage) [ChW98]. Sur la EH@(ag le
manipulateur posséde quatre modes de fonctionnement pour une position donnéeRlu point
l'articulation de chaque jambe peut étre & gauche ou a droite de la position intermédiaire

correspondant a la singularité sérielle. Sur la Figeéb) les pointg\, et A représentent les

solutions possibles pour le premier moteur, les pofatet A, les solutions pour I'autre
moteur, quatre combinaisons de solutions sont possibles.

P

(b)
@)

AN A A

Figure 1-9 : Modes de fonctionnement

Ce manipulateur possede aussi deux modes d'assemblage pour une configuration
articulaire donnée : I'outil peut étre au-dessus ou au-dessous du plan horizontal qui correspond
a la singularité paralléle (Figuel0). Le choix du mode d'assemblage ou de fonctionnement
influence le comportement cinétostatique du mécanisme de maniére significative [Cha98].

21



Chapitre 1: Etat de l'art

Figure 1-10 : Modes d'assemblage

1.2.7. Caractéristiques de couplage

En terme de conception axiomatique, I'’équation (1.1) peut étre considérée comme
I'équation de conception du robot parallele. La matrié‘dp] peut étre considérée en

conséquence comme la matrice de conception. Une conception est dite [Suh90] :
— non couplée si sa matrice de conception est diagonale
— découplée si sa matrice de conception est triangulaire
— couplée si sa matrice de conception n’est ni triangulaire ni diagonale.
Par analogie, un robot paralléle est [Gog04] :

- complétement isotrope si sa matrice jacobienne est proportionnelle a la matrice unité
dans tout son espace de travail.

— a mouvements non couplés si sa matrice jacobienne est diagonale
- a mouvements découplés si sa matrice jacobienne est triangulaire
— a mouvements couplés si sa matrice jaccobienne n’est ni diagonale ni triangulaire.

Dans cette thése, nous nous intéressons aux robots paralléles a mouvements
découplés, a trois et quatre degrés de libertés. Plusieurs robots a quatre degrés de liberté a
mouvements couplés sont proposés dans la littérature [BMGO5], [FaT02], [GLZ02], [HuL02],
[HuL03], [KCBO03], [KoG04], [Mer00], [PiC99]. L'lsoglide4-T3R1 proposé dans [Gog02],
[GogO05] est le premier robot paralléle & mouvements découplés a quatre degrés de liberté.
L’lsoglide4-T3R1 est I'un d’'une famille de robots paralléles Isogﬁa'de(n— k) oun

1,6
est le nombre de degrés de liberté du rokai[1,3] le nombre de translations que le robot

peut effectuer etntk) le nombre de rotations possible. Tous les robots de la famille Isoglide
sont isotropes en translation [Gog04-a] [Gog05, 05a, b, ¢, d, e, f, g, h] [Gog06, 06-a, b, c, d].
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1.2.8. Espace de travail

La détermination de l'espace de travail des manipulateurs paralléles est un point
important pour la conception d’'un robot parallele. En effet, le faible volume de I'espace de
travail par rapport a I'encombrement est un des principaux défauts des manipulateurs
paralléles.

Différentes projections de I'espace de travail existent pour les manipulateurs
paralleles [Maj04] :

— L'espace de travail maximal, qui correspond a l'ensemble des positions accessibles
par la plate-forme mobile pour au moins une orientation de celle-ci ;

- L'espace de travail dextre, qui correspond a I'ensemble des positions accessibles par la
plate-forme mobile pour toutes les orientations de celle-ci ;

— L'espace de travail a orientation constante, qui correspond a I'ensemble des positions
accessibles par la plate-forme mobile pour une orientation donnée de celle-ci.

Les méthodes développées pour la détermination de l'espace de travail des
mécanismes sériels ne sont pas directement applicables. Aussi, des méthodes particuliéres,
algébriques et géométriques, ont été mises au point. Chaque méthode ou presque est
spécifiqgue a une architecture particuliere. Des algorithmes géométriques sont par exemple
présentés dans [MGM98] pour déterminer les différentes projections de I'espace de travail
pour des manipulateurs paralléles plans.

Les méthodes géométriques [Gos90], [Mer00], [Bon02] permettent de calculer
facilement la frontiere de l'espace de travail. Elles peuvent intégrer les contraintes liées aux
limites articulaires et aux collisions entre éléments cinématiques. Cependant la reconstruction
totale de I'espace de travail est difficile.

Les méthodes algébriques [JoHB9], [HAL95] sont plus difficiles & appliquer car elles
augmentent la dimension du probléme en introduisant des variables supplémentaires. Elles
consistent a résoudre un probléme d'optimisation en introduisant des pénalités aux frontieres.

Les singularités sérielles sont les frontieres de l'espace atteignable [Mer00]. Des
singularités paralléles peuvent se trouver dans l'espace atteignable ce qui peut poser probleme
car en ces points la rigidité devient presque nulle selon certaines directions.

Dans notre cas, nous traitons un robot paralléle a trois translations et une rotation.
L'espace de travail cherché [Cha04] est I'espace qui correspond a I'ensemble des positions
accessibles par la plate-forme mobile pour toutes les orientations de celle-ci, donc nous
sommes dans le cas de I'espace dextre.

1.2.9. Mobilité et spatialité

La mobilité et la spatialité sont les parametres structurels principaux d’'un mécanisme
et constituent les premiéres propriétés a analyser lors d’une étude cinématique ou dynamique
multicorps. La mobilité d’'un mécanisme indique le nombre de paramétres indépendants qu'il
faut connaitre pour pouvoir déterminer la position et l'orientation de n’'importe quel
composant du mécanisme.

La spatialité indique les mouvements indépendants relatifs entre deux éléments du
mécanisme [Gog05-b]. La spatialité est aussi connue dans la littérature comme étant le rang
de I'ensemble linéaire de vissage [VOA59], la mobilité des liaisons [VoA60], mouvement
relatif infinitésimal de deux corps [Hun67], la connectivité des liaisons complexes entre deux
corps [Wal66], le connectivité de systéme de vissage instantané de deux corps [DaP71], etc.
Le lecteur pourra se référer a [Gog05-b] pour une étude bibliographique sur la mobilité et la
spatialité.

Les méthodes classiques du calcul de la mobilité, notamment la méthode de
Chebychev-Gribler-Kutzbatch ne peuvent pas donner la mobilité d'un robot spatial
hyperstatique. Dans [Gog05-a, b] une méthode basée sur la théorie des transformations
linéaires, a été développée pour le calcul de la mobilité des mécanismes paralléles.
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La mobilité M d’'un mécanisme @n liaisons etg>1 boucles cinématiques fermées

indépendantes est donnée par la différence entre le nombre de paramétres de mouvements

indépendantsz f. avant la fermeture des boucles et le nomlate paramétres des joints qui
i=1
perdent leur indépendance aprés fermeture des boucles.

m

M=>f-r (1.3)

i=1

Dans [Gog05-a,b] une méthode originale est proposée pour cal@das écrire les
équations de contraintes cinématiques ou statiques du robot parallele :

Kk
rzz_;‘sau -, (1.4)

pour un robot parallele & jambes simples et

k
=S, TSt (1.5)

pour un robot paralléle a jambes complexes.
Les notations suivantes sont utilisées :

- kest le nombre de jambes du robot parali@le

- S est la connectivité (spatialité) de la plate-forme mobile, par rapport a la

A

plate-forme fixel dans la jambdy isolée du reste du robot.

- 9, est la connectivité (spatialité) de la plate-forme mobifgar rapport a la plate-
forme fixel dans le robot parallél@.

- 1 est le nombre de paramétres qui perdent leur indépendance dans les boucles

fermées intégrés dans les jambes du robot.

Nous notons que dans le robot paraligle, = n et :
A — .
Sn/’m - dlm( I:%2/1)
k
2, =dim( R,) = dim(ﬂ l%:)
i=1

- RQ représente I'espace vectoriel des vitesses relatives dede la jambeA isolée
du reste du robot

- ° représente I'espace vectoriel des vitesses relativespde rapport & dans le
robotQ.

1.2.10. Hyperstaticité

Plusieurs mécanismes peuvent avoir le méme MGD, la méme matrice jacobienne, la
méme mobilité mais des degrés d’hyperstaticité différents. L’hyperstaticité implique
I'existence de surcontraintes. Le calcul de degré d’hyperstaticité a fait le sujet de nombreux
travaux de recherche. Les formules classiques basées sur la théorie de visseurs ne sont pas
valables pour tous les mécanismes paralléles. Dans [Gog05-a] une méthode de calcul du degré
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d’hyperstaticité basée sur la théorie des transformations linéaire a été proposée. Le degré
d’hyperstaticitédN d’'un mécanisme de mobilitd (ayantm liaisons,n éléments cinématiques
mobiles efg boucles cinématiques indépendantes) est donné par la différence entre le nombre
de contraintes cinématiques introduites par les liaisons du mécanisme avant et apres fermeture
des boucles :

N=6(k-1)-r (1.6)

Dans le chapitre 5, nous analysons quatre versions du méme robot avec des degrés
d’hyperstaticité allant de zéro a trois.

1.3 Robots paralleles & mouvements découplés

Dans cette thése, nous nous intéressons aux robots paralleles a mouvement découplés,
de degré de mobilité quatre. Les robots paralléles & mouvements découplés proposés dans la
littérature ont des degrés de mobilité arrivant jusqu’a trois. Les robots paralléles ayant un
degré de mobilité égal a quatre sont a mouvements couplés. L'lsoglide4-T3R1 [Gog02, 05]
est le premier robot paralléle & mouvements découplés de degré de mobilité égal a quatre.

Une famille particuliere de robots paralléles a trois translations linéaires a été
proposée dans [KoG02-b]. Une architecture complétement isotrope (Higlltea) a été
décrite dans [KoG02-a]. Le méme prototype a été proposé dans [KHKO02] sous le hom de
robot manipulateur cartésien (Figutell b). Les deux manipulateurs ont comme matrice
jacobienne une matrice identité. L'actionnement peut se faire avec des vis a billes ou avec des
moteurs linéaires.

Moteur en X Moteur en 'Y

Plate-forme
mobile

Piece

(a) Robot paralléle isotrope[KoG02-b] (b) Robot paralléle cartésien [Kim02b]

Figure 1-11 : Robot paralléles isotropes a 3DDL

Les moteurs linéaires ont I'avantage de réduire les jeux et les pertes mécaniques donc
d’assurer une meilleure précision.

Un robot paralléle a quatre degrés de mobilité, pouvant effectuer trois translations et
une rotation, a été proposé par [BMGO05]. Dans ce robot les trois translations sont couplées, la
rotation est découplée des translations. Ce robot, paralRAdVKNSA» est a mouvements
partiellement découplés, sa matrice jacobienne n’est pas triangulaire.

Plusieurs robots paralléle a quatre degrés de libertés de type T3R1 (pouvant effectuer
trois translations et une rotation) sont proposés dans la littérature [BMGO5], [FaT02],
[GLZ02], [HuL02], [HuL04], [KoG04], [KCBO03], [Mer00], [PiC 99]. Tous ces robots sont a
mouvement couplés.

1.4 Précision des robots paralléles

La précision est un critére fondamental de la performance d’'une machine, notamment
d’un robot paralléle. Les causes d'imprécision peuvent étre dues a la qualité de la réalisation
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mécanique (tolérances industrielles de fabrication et de montage) ; a la déformation des
composants mécanique sous l'effet des charges extérieures; aux conditions de travail
(température, humidité alimentation en énergie...) ; a I'dge de la machine (fatigue et usure des
composants, performance des moteurs...) ; etc.

Dans cette thése, nous nous intéressons notamment aux défauts géométriques (défauts
dus a la fabrication et au montage). Nous traitons les effets de ces défauts dans le cadre de
deux hypothéses distinctes :

— Les composants sont supposés infiniment rigides ;
— Les composants sont considérés comme des corps flexibles.

Dans le cas de I'hypothése de corps indéformables, I'analyse est géométrique. I
s’agit alors d'intégrer les défauts dans le MGD du robot et de calculer les erreurs de pose de la
plate-forme mobile. Par contre, avec I'hypothese de corps flexibles, il s’agit de calculer la
matrice de rigidité du robot condensée au point caractériftigmetenant compte des défauts
et d'analyser les effets de ces défauts.

1.4.1.1. Etalonnage géométrique

Dans la mesure expérimentale des dimensions des composants, il existe toujours une
imprécision liée aux moyens de mesure. De méme, il est difficile de connaitre la position
exacte des liaisons actionnées a cause de l'erreur liée aux codeurs qui mesurent les paramétres
articulaires correspondants. Dans [Dan00], on discute de placement de capteurs redondants
sur les liaisons passives pour améliorer la précision. Par contre, il n'est pas possible de
mesurer les jeux dans les articulations, mais il existe des techniques pour les prendre en
compte [PaVv02].

On a donc recours a des procédures d'étalonnage géométrique qui permettent d'ajuster
le modéle géométrique théorique a la réalité observée. L'étalonnage statique des plates-formes
hexapodes est étudié dans [Dan00]. L'apport de la vision pour I'étalonnage géométrique des
robots paralléles est présenté dans [Ren03].

1.4.1.2. Prise en compte de la déformation des composants

On se place dans le cas ou les composants mécaniques sont déformables. La rigidité
est un facteur important a considérer dans la définition de la performance d'un robot
[BFGO04], [BTR02], [RFMO06], [CLTO06], [CDRO06], [CFKO03], [CoP02], [WRF06], [ZhA05],
[AGV96], [Riv88], [G0s90], [Goz02], [Chk98], [LIGO0]. En effet, si les rigidités des
éléments cinématiques et des liaisons ne sont pas adéquates, les charges extérieures peuvent
causer de grandes déformations dans les composants mécaniques. Cela peut alors affecter la
précision du robot ainsi que ses performances sous charge.

L'erreur de pose de la plate-forme mobile due aux déformations élastiques dépend de
la charge extérieure appliqguée au point caractérisiglie robot et de la matrice de souplesse
du robot condensée én

Pour déterminer cette matrice, il s’agit d’appliquer 'inverse de la loi de Hooke :

[X]=[S][ F. (1.7)

sur le robot qui devient une structure de mobilité zéro une fois que ses moteurs sont
blogués (ou X] sont les déplacements du poit [§ la matrice de souplesse du robot
condensée a son point caracteéristiqigld charge extérieure appliquée au roboPgn

Deux méthodes sont possibles pour le calcul de la matrice de souplesse du robot
condensée au poiRtsont possibles :

- Méthode directe : cette méthode consiste a appliquer une force suivant un axe du
repére de mesure (ou un couple autour d’'un axe de mesure) au point caractéristique
du robot et en déduire les trois translation®d les trois rotations de la plate-forme

26



Chapitre 1: Etat de l'art

mobile. Les rapports entre les déplacements et la force (ou couple), hous donnent une
colonne de la matrice de souplesse.

- Méthode inverse : cette méthode consiste a calculer la matrice de rigidité du robot
condensée au poirR. Le calcul de la matrice de rigidité consiste & imposer un
déplacement nul sur toutes les directions sauf une au point caractéristique du robot et
de mesurer le torseur des efforts généré par le robot. Les rapports entre les efforts
développés par le robot et le déplacement donnent une colonne de la matrice de
rigidité. La matrice inverse de la matrice de rigidité donne la matrice de souplesse.

Plusieurs approches sont possibles pour la résolution de la loi de Hooke :

— considérer les éléments cinématiques comme des ressorts de traction et de torsion
(déformations localisées) [CLT06], [GoZ02], [Chk98]

— calculer des déplacements (ou des efforts) en assimilant chague composant
cinématique a une poutre avec I'hypothése d’Euler-Bernoulli (déformations réparties)
[CDRO06], [CFKO03], [CoP02], [ZhAD5]

— simuler numériquement la déformation avec un modéle éléments finis volumiques
[BFG04], [BTR02], [RFMO06], [WRFOO06], [AGV96], [Riv88]

L’'approche des déformations localisées donne des résultats acceptables avec un
temps de calcul relativement court mais elle est treés approximative. La deuxiéme approche
donne de bons résultats si les composants sont des poutres. La méthode des éléments finis
volumiques a I'avantage de donner le meilleur résultat puisque le robot sera modélisé avec ses
formes et dimensions proches de la réalité. Les erreurs de cette méthode sont dues a la
discrétisation de I'espace continu [GrB05] et a I'erreur résiduelle du critéere de convergence
du logiciel de calcul [Ansys]. En contrepartie, cette méthode a I'inconvénient de générer de
longs temps de calcul [CoP02] et nécessite une forte puissance de calcul.

Dans cette these (Chapitres 3 et 4), nous proposons une approche basée sur le
principe de la sous-structuration pour résoudre I'équation (1.7).

Lorsqu’une structure en général, ou un robot en particulier, est soumis en son point

caractéristiqué® & une force unitairé de module 1 N, le poir® se déplace de sa position
initiale que nous notori, a sa position d’équilibre. Quand la direction BlechangeP décrit
un ellipsoide de centr@,, de longueur de demi-axes A,, etis, d'axesV,, V, etV,. Les
parametres.;, A,, etz sont les valeurs propres de la sous-matr&e],[\l, \72 et \73 ses

vecteurs propres [Shi89].
En fait, dans I'équation (1.7) la matrice de souplesse est de 6 colonnes et 6 lignes.
Elle peut étre écrite sous la forme :

o 2
[ Se S lM

Chacune des quatre sous-matricesSjl@@ns I'équation (1.8) a une unité de mesure
selon les termes qu'elle reliesf] donne le vecteur des déplacemed® du pointP en
fonction de la force appliquéE , lorsque le momenM appliqué erP est nul. Les rotations
de la plate-forme eR données par le vecte@g ne sont pas bloquées.

Si M =0, la relation entredP et F devient :

bl 1S % 3| F
df 1=1S, S, || F (1.9)
de] 1S % S F
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Une force unitaire suivan¥,, V, ou V, entraine un déplacement pdRisuivant sa
direction de modulé,, A,, ou)s respectivement. D’autre part, n'importe quelle force unitaire
peut &tre décomposée suivaht V, etV

F=Fi+F,j+FK =FV,+FV,+FV., (1.10)

Le déplacement du point P sera donc :

al.j: F1A1\71+ F2A2v2+ FS/] 3vf (1 11)
=dRY+ R+ dBY

ou dR, dB et dR sont les projections du vecteaP sur V,, V, et V,. Nous pouvons
constater que :

g -dR
1 Al
=% (1.12)
AZ
_dR
vy

Le module deF est 1, nous pouvons constater que :

2 2 2
dR) L[9B) L[9R | 4. (1.13)
Al /]2 AB
L'équation (1.13) est I'équation paramétrique d'un ellipsoide dans le repére formé par

les trois vecteurs propres de la sous-mat&géd.[Lorsque la direction d€& varie dans toutes

les directions, le poinP décrit un ellipsoide appelé ellipsoide de souplesse de Mohr
[NoW91]. L'intérét de cet ellipsoide est qu’il donne les extrema de déformatioRssdas

une charge unitaire. Dans les chapitres 3 et 5 nous profitons de cette propriété pour chercher
les configurations pour lesquelles le déplacement du posttus I'effet d’une force unitaire

est maximal et la configuration pour laquelle le déplacement du Past minimal. Il s’agit

de chercher les configurations pour lesquelles la plus grande valeur prop&g:]dse[
maximise et la plus petite valeur propre se minimise. En général les deux configurations sont
différentes mais il n’est pas exclu de rencontrer un robot ou, pour la méme configuration, la
plus grande valeur propre se maximise et la plus petite se minimise.

- Remarque : le raisonnement mathématique effectué en force déplacement est valable
en moment-rotation. Il nous donne les directions autour desquelles un moment
provoque une rotation maximale ou minimale.

Dans le cas o est le centre de gravité de la structure du robot, les axes portés par
V., V, et V, seront appelés les axes principaux d’inertie de la structures. Pour plus

d’approfondissement sur le sujet le lecteur pourra se référer a [Pop78], [Baz93], [Shi89] et
[Now91].
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1.5 Métrologie par vision

Les défauts géométriques qui ont été traités théoriquement dans le cadre de deux
hypotheses doivent étre mesurés sur un prototype réel.

La métrologie par vision est un axe de recherche trés répandu dans la robotique
essentiellement pour trois causes :

— elle permet la mesure sans contact afin de donner des informations sur le robot sans
intervenir sur ses caractéristiques.

- elle peut donner plusieurs informations (forme, taille, pose etc.) a partir de la méme
mesure

- elle est un systéme de métrologie peu colteux par rapport aux autres systemes.

De plus, les performances de la métrologie par vision s’améliorent sensiblement a
chaque nouvelle génération de matériel. La métrologie par vision se révéle trés adaptée pour
caractériser le comportement réel des robots paralléles.

Plusieurs méthodes pour lidentification géométriques des robots paralléles sont
proposées dans la littérature [RAL(in press) ], [Ren03], [AbWO0OQ], [KhB99],[Dan99],
[BaA98],[WaA92], [ZWH9I7],[KhM9I7],[MWZ93], [Vis96].

Ces méthodes peuvent étres classées comme sulit :

— Déterminer la pose de la plate-forme mobile du robot et mesurer les coordonnées
articulaires (c’est une identification du modéle géométrique inverse)
[KhB99],[Dan99].

- Utiliser une redondance métrologique en mesurant toutes les liaisons passives
[BaA98],[WaA92], [ZWH97],[KhM97].

- Mesurer la pose de la plate-forme mobile puis effectuer une optimisation non linéaire
sur le MGD théorique afin de déterminer les paramétres géomeétriques du robot,
[MWZ93], [Vis96].

- Mesurer les orientations des composants cinématiques et identifier les parametres
géomeétriques suite a une optimisation non linéaire [RAL], [Ren03].

Chacune des approches a ses avantages ainsi que ses inconvénients. La premiere
approche a l'avantage de mesurer uniquement les coordonnées articulaires par contre elle a
I'inconvénient d'étre difficilement applicable en pratique. En fait la détermination de la pose
de la plate-forme mobile nécessite des instruments tres précis et réduit I'espace de mesure.

La deuxieme méthode a I'avantage de mesurer sur tout I'espace de travail, mais a
I'inconvénient d’obliger a coupler beaucoup de caméras donc a perdre la précision.

La troisieme approche a l'avantage de mesurer directement la plateforme mobile,
mais le MGD du robot paralléle n’est pas toujours facile a élaborer, la mesure de la plate-
forme n’est pas toujours possible. Quand le robot travaille, I'outil est monté sur la plate-forme
mobile et la mesure devient difficile.

La derniere approche développée notamment dans [And06], est une approche
originale et nouvelle. Elle a I'avantage d’éliminer tous les inconvénients des autres approches,
par contre elle n'est pas facile a appliquer quand les jambes du robot ne sont pas cylindriques,
et elle se limite si le robot peut se déplacer en gardant la méme orientation relative entre les
jambes (cas du rob&).

Dans notre cas, nous avons un robot parallele a mouvements découplés isotrope en
translation. Le MGD est facile a élaborer, puisque un déplacement unitaire d’'un actionneur de
translation se traduit par une translation de méme direction et amplitude sur la plate-forme
mobile. L’évaluation de la précision géométrique du robot, consiste a mesurer I'écart entre les
déplacements réels de la plate-forme et les déplacements idéaux donnés par le MGD. Dans le
cadre de cette these, nous nous sommes plutdt intéressés aux défauts de montage du
mécanisme. Ces défauts ont été mesurés directement puis identifiés en effectuant des mesures
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simultanées sur la plate-forme mobile et les coordonnées articulaires. L'identification
compléte de I'lsoglide4-T3R1 nécessite la mesure de tous les composants et la reconstruction
des angles des liaisons passives. Notre travail de these s'est fait de fagon concomitante avec la
réalisation physique de I'lsoglide4-T3R1. L'assemblage des différentes parties, leur mise au
point, la réalisation de la partie de commande et les pannes tant mécaniques, qu'électronique,
ont été le quotidien autour de ce robot. Ceci est tout a fait normal si I'on considére I'ensemble
de parties innovantes qui se retrouvent autour de la plate-forme.

Nous n'avons donc pas pu réaliser une identification compléte de ce dernier par
mangue de temps et de moyens. En revanche nous allons développer dans le manuscrit un bon

nombre d'aspects relatifs & la modélisation mécanique de [Ilsoglide4-T3R1 et leurs
vérifications par un couplage métrologie/vision.

1.6 Conclusion

Dans cet état de I'art, nous avons présenté la notion de robot parallele ainsi que les
définitions et propriétés associées. Nous avons fait un tour d’horizon des méthodes de calcul
de la matrice de rigidité d'un robot paralléle ainsi que des méthodes de métrologie par vision
présentées dans la littérature.

La science des mécanismes et de la robotique est un domaine trés ancien mais la
robotique parallele n'a commencé a se propager que récemment. La recherche de la précision
des robots paralléles a démarré depuis peu mais avance trés rapidement. A travers les pages
de ce mémoire, nous essayons de chercher les effets des tolérances industrielles et
déformations sur la précision des robots paralléles & mouvements découplés. La famille
Isoglide des robots paralleles a mouvements découplés proposée dans [Gog02, 05, 06]
contient le premier robot parallele a mouvements découplés a quatre degrés de liberté. Dans
notre travail, des approches analytiques, numeériques et expérimentales ont été proposées.

Le premier chapitre présente un bref état de I'art sur la robotique paralleéle et sur la
métrologie par vision.

Le deuxieme chapitre traite des effets des erreurs de fabrication et de montage sur la
précision du robot sous I'hypothése des corps infiniment rigides.

Dans le chapitre 3, nous présentons une étude numérique avec la méthode des
éléments finis effectuée sous le logiciel ANSYS. Dans cette étude nous avons analysé la
variation de la matrice de rigidité de I'lsoglide3-T3 et de I'lsoglide4-T3R1. Toujours en se
basant sur des calculs numériques, nous avons cherché les extrema de déplacements
élastiques en translation et en rotation sous l'effet d’'un chargement extérieur. Puis nous
abordons une méthode analytique pour le calcul des déplacements élastiques en fonction du
chargement extérieur.

Dans le chapitre 4, nous proposons une méthode prenant simultanément en compte
les tolérances industrielles et les déformations élastiques. Nous avons traité de la précision de
I'lsoglide4-T3R1 en corps déformables en prenant en compte la déformation des composants
mécaniques. L'analyse de ces effets, en présence notamment des précontraintes générées dans
la structure, a nécessité un calcul numérique non linéaire.

Dans le chapitre 5, nous présentons une étude numérique de linfluence de
I’hyperstaticité sur la précision et la rigidité des robots paralléles en traitant quatre versions de
I'lsoglide4-T3R1 avec des degrés d’hyperstaticité allant de 0 & 3.

Dans le chapitre 6 nous présentons les grands concepts de la métrologie par vision
artificielle ainsi que les instruments de mesures utilisés dans nos expériences.

Enfin dans le Chapitre 7, nous présentons des mesures expérimentales effectuées sur
un prototype réel. Nous avons effectué des mesures directes pour les défauts de montage des
moteurs et des jambes du robot, ainsi qu’une indentification de ces défauts dans laquelle deux
systémes de vision sont combinés.
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Chapitre 2 : Précision des robots paralleles a
mouvements decouplés dans I'hypothese des corps
indéformables

2.1 Introduction

Par opposition a un mécanisme sériel, un mécanisme paralléle peut étre défini comme
un mécanisme a chaine cinématique fermée. Dans un robot sériel (a chaine cinématique
ouverte) il est toujours facile d’avoir le MGD sous forme analytique, ce qui n'est pas le cas
avec la majorité des robots paralleles. La difficulté de I'élaboration du MGD d'un robot
paralléle est surtout due au couplage de ses mouvements. A cause du couplage, les relations
entre les coordonnées opérationnelles et les coordonnées articulaires ne sont pas linéaires.
Dans un robot parallele & mouvements découplés I'élaboration du MGD est plus simple. Nous
rappelons qu’un robot paralléle est dit [Gog04] :

- Complétement isotrope si sa matrice jacobienne est proportionnelle a la matrice
unitaire ;

— A mouvements non couplés si sa matrice jacobienne est diagonale ;
- A mouvements découplés si sa matrice jacobienne est triangulaire ;
— A mouvements couplés si sa matrice jacobienne n’est ni triangulaire ni diagonale.

Une famille de robot paralléles isotropes en translation appelée IseglRé-i) a
été proposé dans [Gog02, 06], ou2...6 représente le nombre de degrés de mobilité du
mécanismei le nombre de translationsrei le nombre de rotations de la plate-forme mobile.

Pour un mécanisme de mobilité donnée, il existe plusieurs variantes de degrés
d’hyperstatisme différents.

L'lsoglide4-T3R1 est théoriquement & mouvements découplés et isotrope en
translation. Pour avoir le découplage parfait, une perpendicularité et un parallélisme parfaits
sont imposés entre les axes des liaisons. D'autre part, le robot doit étre infiniment rigide. Or
les tolérances industrielles induisent toujours des défauts de perpendicularités et de
parallélisme (que nous dénommerons « défauts géométriques ») qui influent sur les
caractéristiques de couplage cinématique et la précision. La cinématique ne tient pas compte
des déformations élastiques qui sont des conséquences des efforts, donc des effets statiques,
cinéto-statiques ou dynamiques. Dans ce chapitre, nous présentons une étude sur les
caractéristiques et la précision cinématique de I'lsoglide4-T3R1 avec I'hypothése des corps
infiniment rigides. La méthodologie suivie respecte les étapes suivantes :

— Choisir des défauts géométriques de fabrications ou de montage réalistes et plausibles.
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— Introduire ces défauts dans le MGD et le MCD.

— Trouver la matrice jacobienne résultante pour mettre en évidence linfluence des
défauts sur les caractéristiques de couplage.

- Comparer la réponse cinématique du robot contenant des défauts a la réponse du robot
idéal pour calculer I'erreur de pose et donc accéder a la précision géométrique.

Dans ce chapitre, nous traitons deux versions d’lsoglide4-T3R1. Les défauts de
montage ont été traités sur une version de degré d’hyperstdticité les défauts de
parallélisme a I'intérieur de la méme jambe dus a la fabrication ont été traités sur une version
isostatique.

2.2 Structure cinématique et problématique

2.2.1. Structure cinématique et propriétés

L’étude traite de la précision du robot parallele Isoglide4-T3R1 qui est capable
d’animer sa plate-forme mobilBMzr; dans un mouvement de type Schonflies selon trois
translations (T3) et une rotation (R1). Isoglide4-T3R1 a la particularité d’étre & mouvements
découplés et isotrope en translation [Gog 02, 05].

£

HP=r M,

Az

Figure2-1 : Schéma et graphe cinématique du robot paralléle Isoglide4-T3R1

Le mécanisme comporte quatre chaines cinématiques principales comportant les
liaisons &, B;, G etD; i=1...4). Chaque chaine est dénommée jambe et fotébacune des
jambes est reliée par une liaison pivot pas8iva la liaison glissiére activd du moteur
linéaire M;. Théoriquement la direction de translation du motdudoit étre parallele aux
axes des pivot8;, C et D;. Le composanB,C; de la jambe relié au moteur est dénommé
"bras" et notdy. Le composan€D; relié a la plate-forme mobile est dénommé "avant-bras"
et notéah. Les quatre jambes se réunissent a une plate-forme qui forme I'organe terminal du
robot. La forme de la plate-forme avec le type des liaisons qui la joignent aux jambes, ainsi
que l'orientation des moteurs, déterminent la nature et I'hyperstaticité du mécanisme. Les
trois moteursM;, M, et M3 sont orientés suivant un repere orthonorn@yg. Ces trois
moteurs -grace a leurs perpendicularités- assurent trois translations isotropes. Un quatriéme
moteurM, est monté paralléle a I'axe Grace a la différence de distance parcourue par les
deux moteurs paralléles, la plate-forme s’incline et donne la rotation autour dez.l'axe
Plusieurs versions de ce robot, qui peuvent étre découplées, non couplées, ou méme isotropes,
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avec des degrés d’hyperstaticité différentes, ont été développées au LaMI. L'une d’entre elles
est en cours de montage et d’expérimentation. Il s’agit d’'un robot découplé qui peut travailler
sans singularités ni collision dans un espace de trayayh| z,, ¢y]= [[200-1000], [250-850],
[337.5-787.5], [#/4, n/4]] (les distances étant en mm et I'angle en rad) [Cha04].

2.2.2. Formulation du probléme

Théoriquement, un mécanisme, peut étre découplé, non couplé ou méme isotrope, a
condition qu'il soit infiniment rigide et construit avec une précision parfaite. Les matériaux ne
sont pas infiniment rigides. De plus durant la réalisation 'outil s’'use et par suite sa qualité
n'est pas la méme durant toutes les étapes de réalisation. A cause de ces phénoménes, la
réalisation d'un robot ne peut pas étre parfaite et les défauts existent forcément dans les
composants.

Dans ce cadre, ce chapitre présente une étude de l'imprécision cinématique d’'un
mécanisme paralléle a quatre degrés de liberté (DDL), a mouvements découplés, isotrope en
translation. Le chapitre porte sur la cinématique donc I'hypothese retenue est que le
mécanisme est construit avec des composantes infiniment rigides. Par la suite, I'étude traite
les effets des défauts géométriques, qui sont dus a une tolérance de fabrication ou de montage.

Ces défauts peuvent étre groupés en quatre classes [RRF05], [RAF06]:

— Un ou plusieurs moteurs linéaires qui sont montés avec défauts d’'orthogonalités, en
conservant la perpendicularité et le parallélisme entre les pivots des jambes. (8§ 2.3)

- Une ou plusieurs jambes qui ont les pivots paralleles entre eux mais avec des défauts
dans l'orientation de leurs axes (§ 2.4).

— Moteurs et jambes ayant des défauts d’'orientation, en conservant le parallélisme entre
les pivots de la méme jambe (§ 2.5).

Un pivot qui est gauche par rapport aux deux autres de la méme jambe (8 2.6).

De nombreux autres défauts comme la longueur des éléments cinématiques ou les
écarts de position (décalages en translations entre les axes des moteurs, les plans medians des
pivots successives d’'une méme jambe etc...) ont été envisagés. Une étude préliminaire a
montré que ces défauts n'ont pas d’influence sur la cinématique et que leur influence sur la
précision de la pose est une erreur constante indépendante de la configuration du robot. En
fait, ces défauts ne figurent pas dans la matrice Jacobienne du robot.

Dans le cas idéal, le modele cinématique direct est donné par :

1 00 0 dx, 1 0 0 0|dg dx (l) (1) 8 8 dg
010 0 dyp:OlOOdOQ:>dyp_0 0 1 0 dg, |. (2.3)
0 01 0 dz, 0 0 1 0|ldg dz 1 1 dog,
0 0 0 rcog,|dg,| |0 -1 0O 1| dg, dge | |0 T coss, 0 0%, dq,

Oudx, dys, dz- et d¢g, représentent la variation infinitésimale de la positibs ¢ye
dz) et de I’orientation(dq)P) de la plate-forme mobilequM représentent la variation

infinitésimale des variables motorisées.

Dans ce chapitre les calculs sont faits au peif@entre de la liaison pivét) dans un
repére orthonormal direct de référence lié au bati. Avec jas@ivant la verticale, le plan
(x,2 horizontal e perpendiculaire a L'origine est telle que I'axg est confondu avec I'axe
du moteumM, et 'axe du moteuM; est dans le play=0 (Figure2-1).

La matrice jacobienne est triangulaire, le robot est a mouvements découplés. La sous-
matrice qui donne les équations des translations est la mgtiieerobot est donc isotrope en
translations.
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2.3 Défauts d'orientations des moteurs

2.3.1. Défaut d'orientation d'un moteur

Considérons le cas ou le motddiy est décalé d’'un angle dans le planxy) et d’'un
anglea, dans le planx@ (Figure2-2). La jambel, et le moteuM, imposent la hauteur de la
plate-formey, , la jambeJ; et le moteuM; imposentz, . En bloquant les moteuhd,, M; et
M,, si les pivots de la jambé& sont paralléles a I'axg, la projection de la variation du

vecteurOP sur I'axex donnelx, =Ax, =Aq cosa, co®r,, Or cosa, COr, = Ccog OUa est
'angle entre I'axe d&; et 'axex (Figure 2-2). Le MCD sera donné par :

100 0 ]fdx, | [cosa 0 0 Q[dg dx, coosa' f C()) (()) do
010 0 |dy| | 0 1 00|dg|_|dy| | o o 1 o 9| (24
001 0 |dg 0 0 1 0|dg| |dz o L |do
0 0 0 rcog, |ds, 0 -1 0 1jdg| |dg, cosg, 0  co9, da,

J

Figure2-2 : Schéma cinématique de Isoglide4-T3R1 avec défaut d'orientation du meteur M
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2.3.1.1. Effets du défaut d'orientation d'un moteur sur les caractéristiques
cinématiques

La matrice jacobienne est triangulaire inférieure, de déterminant non nul. La solution
de ce systeme existe donc quelles que soient les entrées. Par suite, pas de blocage ni de
singularité et le robot est toujours & mouvement découplés. Quad, les vitesses de
translation de I'espace opérationnel ne sont pas toutes identiques a celles de l'espace
articulaire. La vitesse selor est multipliée par un facteur eosLe robot isotrope en
translation est devenu a translations non couplées. Nous pouvons observer que le défaut de
comportement dd a I'orientation du motédy ne dépend que deet non pas de, et dea, .

Considérons le cas ou I'axe de I'un des moteurs verticaux, n'est pas paralléle a I'axe

y. Si le défaut est dans I'orientation Mg, le raisonnement ci-dessus reste toujours valable.
Le MCD sera:

1 0 0 0
100 0 dx, 1 0 0 0f dg dx, 0 cowr 0 0 dg
010 0 dy, | [0 cosx 0 Q|dg, - dy, | _ 0 0 1 0 do, | (2.5)
001 0 |dz| |0 0 1 0|dg| |[dz | ot L |9
0 0 O r co®, | dg 0 -coxe 0 1|dg, dg 0 - 0 da,
P P P rcosg, r cog,

La matrice jacobienne est toujours triangulaire, donc le robot est toujours a
mouvements découplés et translations non couplées. Par contre, le facteuappatait
aussi cette fois dans le terme non diagonal. Le parallélisme entre les moteurs verticaux est
perdu. Par suitelg, #0 méme sidg, = dq,.

2.3.1.2. Effets du défaut d'orientation d'un moteur sur la précision

De point de vue de la précision, la trajectoire de l'organe terminal ne sera plus
synchronisée avec celle des moteurs. Si le défaut est dans I'orientaliriedenouvement
selon les deux axgsetz ainsi que la rotation restent inchangés. Le rappatre la distance
parcourue paM; et 'organe terminal suivamtest cog, ainsi que pour la vitesse et les autres
variables.

mmy

T T T . T " . T
| | | | —— trajectoire idéale circulaire |
800 - - -+ - - -4 - —-—-—-1-—- - -+ —1— trajectoire avec défaut : elipse — — + — |
| | T T |
| | |
| | |
| | |

Figure 2-3 : Trajectoire du point P avec défaut d’orientation desid M,
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Par exemple, considérons le casMiiest monté avec un défaut d’orientation d’'un
angle =10 (valeur exagérée pour pouvoir visualiser l'effet). b est animé dun
mouvement;=375sinf)+375 etMs; d’'un mouvement;=375cos()+375 alors nous devrions
obtenir une trajectoire parfaitement circulaire. A cause du défaut, la trajectoire réelle du point

P est une ellipse d’équati((rz—375)2 +[(x— 379 cosl‘()]2 = 37 (Figure2-3).

2.3.1.3. Sensibilité au défaut d'orientation d'un moteur

Analyser la sensibilité du mécanisme a un facteur revient a voir l'influence de ce
facteur sur son comportement total. Mathématiquement, il suffit de calculer les dérivées
partielles des coordonnées opérationnelles par rapport a ce facteur. Donc, la sensibilité a
I'orientation des moteurs consiste a calculer les dérivées des coordonnées opérationnelles par
rapport a la déviation. Dans le cas ou le défaut concerne I'un des deux moteurs horizontaux,

il est simple de déduire que seul le mouvement de I'organe terminal dans la direction du
moteur est sensible au défaut d’orientation. La sensibilité sera de la forme suivante :

axp ]
a =|q, sina] (2.6)

sensibilté de la rotation & o rad/rad

1000

A0 400

Figure 2-4 : Carte de sensibilité dg au défaut d’orientation de Ma=0.1°)

Par contre dans le cas ou le défaut concerne l'orientation de I'un des moteurs
verticaux, la sensibilité de la position reste toujours fonction dex)siGependant, la
sensibilité de la rotation sera différente. En fait :
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¢p = Asinu = Asinw , (27)
r r

la valeur deg, dépend de la position verticale, sa dérivée par rappoesé:

|g, sina
ANpEE=)
r

La carte de sensibilité de la rotatigh, au défauta dans I'espace de travail est

présentée dans la Figu24. Pour une valeur minimale dg nous constatons que
l'isoparamétrique 1,3 est peu courbée. Pour la valeur maximaleggdé&isoparamétrique
l4lsls est bien plus courbée ce qui signifie que les influenceg eiedeg, sur la sensibilité de
¢p au défaut ne sont pas indépendantes mais il y a une interaction entre les deux.

(2.8)

2.3.2. Défauts d'orientations de plusieurs moteurs

Considérons le cas ou I'axe du motddy fait un anglea,, avec I'axex. L'axe du
moteurM, fait un angles,, avec I'axe y, I'axe du moteuMs; un angley,, avec I'axez et celui
du moteuM, un angles,, avec l'axe y.

2.3.2.1. Effets des défauts d'orientations de plusieurs moteurs sur la
cinématique

Dans ce cas le modéle cinématique direct est:

cosa,, 0 0 0
dx; dg
q 0 cosB,, 0 0 d
d)z/p =l 0 0 coy/,, 0 qu (2.9)
) ¢p o _.Cosh 0 co®,, d%
P r.cosp, r.cosp, %

La matrice jacobienne est toujours triangulaire. Les termes de la diagonale de la sous-
matrice qui donnent les équations des translations sont distincts. Le robot est donc a
mouvements découplés et translations non couplées. La rotation est indépendgraedie
ym, €lle ne dépend que @g et dedn,

2.3.2.2. Effets des défauts d'orientations de plusieurs moteurs sur la précision

Dans un robot parallele les imprécisions sont calculées souvent en se basant sur le
modeéle géométrique inverse. Les imprécisions sont la différence entre les coordonnées
articulaires idéales et les coordonnées articulaires réelles pour la méme pose (position et
orientation) de la plate-forme mobile. Dans le cas de Isoglide4-T3R1, grace au découplage il
est possible de calculer simplement le MGD. Nous avons considéré l'imprécision comme
étant la différence entre la pose réelle et la pose idéale pour les mémes coordonnées
articulaires. Ainsi nous pouvons calculer les erreurs de pose:

&, (1-cosa,,)Aq,
1-cosB,)Aq
ey ( m 2
ezp = (1-cosy,,) Mg, (2.10)
P o (1-cosd,) - (& cosB,)
eAsin¢p r
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et de vitesse :

&, | |1—cosx, 0 0 0 4
_ 0 1-cog5, 0 0.
Sp | _ G
= 0 0 l-coy, Q.
&, %
o A o Bl
S r r
avec
A= 1 N cosp,, :
1_(%;%) \/1_£q4cosdm—q2 cosﬁ’m}
r :
B = 1 N COSJ,, :
1_(%;%) \/1_£q40055m—q2 cosBmJ
r

=

008
006~

0.04 -fo

Erreur de position (mm)

LS
SRR

iy
bty
S S e

A R A
B A e e
S e

* 400
300

100

distance parcourue par le maoteur (mm)

800

(2.11)

Figure 2-5 : Erreurs d’'une translation opérationnelle dues au défaut d'orientation du moteur
correspondant

L'erreur de la variation d'une position dépend de la variation de la coordonnée

articulaire et de la valeur du défaut d'orientation du moteur qui lui correspondent (Figure

2-5).

L'erreur d'orientation dépend d'une facon non linéaire des coordonnées articglaires

etq,. Dans la Figur@-5 nous pouvons remarquer que l'erreur de position dépend d'une facon
linéaire de la coordonnée articulaire et non linéaire du module du défaut d’orientation du
moteur qui correspondent a la position. Quand nous introduisons un défaut d’orientation du

moteur (rotation autour d’'un axe passant par l'origigele centre du chariot décrit un cercle
de rayon la coordonnée articulaire. La distardeespectivemeny ou z) parcourue par la

plate-forme mobile est égale a la projection de la distance parcourue par le moteur sur I'axe de
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référence correspondant. L'erreur est la différence grate, elle est donc linéaire avejet
sinusoidale en fonction du défaut (Fig@ré).

Figure 2-6 : Erreurs de positions dues a un défaut d'orientation d'un moteur

L'erreur sur I'angle de rotation dépend des coordonnées articujaiets), et des
défautspy, et o L'équation (2.10) montre que; est la différence de deux fonctions arc-
sinus.

a) Erreurs sur I'angle de rotation p ¢P =45
0.7

b , Rectitudes des erreurs de la rotation
) ~x10
6

: — Bm:O.Sdeg
| —o— 5m:1deg
! —— Bmzl.Sdeg
‘ =2deg
m
m:2.5deg
|
|
|
|

oo L [ -

| .3

Deg
Deg

|
| |
| |
| |
| |
1 |
0 200 400 600 800

Figure2-7 : Erreursequ pour ¢, =45 (a) et leurs rectitudes (b)

La Figure2-7montre les erreurs,  en fonction dey, pour plusieurs valeurs dg en
gardantp,=0° dans le graphe (a). Le graphe (2-7, b) montre eggen'est pas linéaire en

fonction deq,. Les courbes présentées dans les graphes (2-7, b) montrent les rectitudes de
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€, en fonction dey, pour une valeur désiré de la rotation égale a 45°. La rectitude est I'écart
la entre la valeur de¢p et son interpolation Iinéair%e¢p a partir des deux extrémités. En fait,

soit e, (0) rerreur pourg,=0 mm ete,, (800) I'erreur pourg,=800 mm.de¢p est donnée
par I'équation :
e, (800)-¢ (0

“e, ()= 500 g+¢ (0) (2.12)

La courbe correspondante dans le graphe 2-7.b qui donne la red%@epour

équation :
C:'g (a)=8g,(a)-"¢ (9. (2.13)

En fait, quandM, et M, sont actionnés a la méme vitesgl (désiré constant) le

phénoméne rencontré pour la position se rapporte aux fyasD,. Les pivotsl et P sont
rattachés aux pivotD, et Dy, par suite les vitesses deet deP ne sont pas identiques,

d'oug, #0. Durant le mouvement les erreurs de positionSdetD, dependent linéairement

deq; etq, et I'erreur augmente avgg
Dans le cas particuliers @i}, = o, = 0 I'expression de la rotation sera:

¢p = asinw (214)
r

(4 —¢)cosa . (2.15)
~ (g, - ,)cos & 2
{0

Dans ce cas si les motelMs et M, sont animés de la méme vitesse l'orientation de la
plate-forme reste constante.

¢p:

2.3.2.3. Sensibilité aux défauts d'orientations de plusieurs moteurs

Le MGD de Il'lsoglide4-T3R1 dans le cas ou les quatre moteurs sont montés avec
défauts d'orientation est donné par:

cos a,q
Yo coShnch (2.16)
- COS Yl

4 asin 3608 On — @ COSp,,
r

Les différentielles des coordonnées articulaires sont :
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cos a,,dg, — q sin,, da,

g oS3, de, = . i B 217
dZ: = COS}/meG ~- & Sinym dym .
do cosd,dq, — q, sing,,dd,,— cog dg+ g sif, B,

P rcosp,

Si nous fixons les coordonnées articulaires I'équation (2.17) donne :

dx, -, sina,, O 0 0 da.
dy, 0 &S O ° ag (2.18)
q Pl= 0 0 -0, siny,, 0 m '
d;P g, sing, 0 -q,sind,, dg'm

P rcosg, rcosg, m

Les facteurs de sensibilité des translations opérationnelles aux défauts d'orientation
des moteurs dépendent de la coordonnée et du défaut. En fait, l'erreur dépend de la
coordonnée comme du défaut (Fig@® et Figure2-6). L'erreur est la différence entre la
position idéale et la position réelle. La sensibilité est la variation de la coordonnée lors d'une
variation infinitésimale du défaut. L'erreur est donc l'intégrale du facteur de sensibilité entre la
position idéale et la position réelle & un signe prés. La sensibilité dépend linéairement de la
coordonnée articulaire et sinusoidalement du défaut (voir F&g8je

mm/deg “

Facteur de sensibilité

]

Coordonnée articulaire (rm) 200
Défaut (deg)

n El

Figure 2-8 : Facteur de sensibilité d'une translation opérationnelieugdéfaut d'orientation
du moteur M
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Sensibilité de g, 4 B, (deg/deg) Sensibilité de @, & 5, (deg/deg)

0.022

0.02
0.018
0.018

0.016
0.016

0.014
0.014
0.012

0.012

0.01
0.008

0.008 0.006

0.006
50

0.004
50

50 400

Figure 2-9 : Facteurs de sensibilité aux défauts d’orientation des moteurs verticaux pour
prn=0.1 etd,=0.1

La sensibilite de la rotatioy, aux défautg, etdn, depend de quatre facteues, ( g,

Bm, Om). Les facteurs de sensibilité ne sont pas linéaires en fonctigp etedeq,. En fait,
I'angle de rotation est induit par la différence entre les composadesscoordonnées @

etD,. Lesy deD, et deD, sont sensibles aux défauts comme les translations opérationnelles.
La sensibilité de la rotation est donc croissante ayest avec la différence entp et g,
(valeur absolue dé, ), d'ou l'allure des nappes des facteurs de sensibilité (Fielire

2.3.3. Conclusion

Nous pouvons conclure qu'un défaut d'orientation d'un moteur affecte l'isotropie mais
non pas le découplage. Les translations opérationnelles seront le produit des translations
articulaires par le cosinus du défaut d'orientation. D'autre part nous pouvons conclure que la
sensibilité des coordonnées opérationnelles dépend des valeurs des défauts et des coordonnées
articulaires. Le découplage des mouvements a éliminé l'interaction entre les défauts.

2.4 Défauts d'orientations des jambes

Dans ce cas nous considérons que les moteurs sont parfaitement montés. C'est-a-dire
gue les axes des motelis M, M; et M, sont paralleles aux ax&sy, z ety respectivement.
Les trois pivots de chaque jambe sont paralleles entre eux mais non a l'axe du moteur qui
entraine la jambe. Ce cas correspond a un défaut de montage de la jambe{Ejure

2.4.1. Défaut d'orientation d'une jambe
2.4.1.1. Effets du défaut d'orientation d'une jambe sur les caractéristiques
cinématiques
Considérons le cas ou les axes des pivots de la jambsont paralleles au

vectew[cosa 0 - sirrr]T . La jambel; a donc subi une rotation d'angi@utour de l'axg.
Le modéele cinématique direct sera :

42



Chapitre 2:Précision des robots paralleles & mouvements découplés dans I'hypothése des
corps indéformables

1 0 tana 0
10-tane 0 |dx,| [1 0 0 O]fdg L I P 0 0 dg
01 0 0 dy‘320100dq2:>dyp:O 0 1 0 do, (2.19)
00 1 0 |ldz, | |0 0 1 0] dg dz, L X dag
00 O rcog,|dg,| [0 -1 0 1]dq, dg, Orcos¢ 0 ¢ cosp da,
p p

La matrice jacobienne n'est pas triangulaire donc le robot est & mouvements couplés.

Par contre, le déterminant de la matrice jacobienn{:—:]|esfcL # 0, donc pas de blocage

I COSpp

ni de singularité. Si le moteuvl; ou le moteurM, sont actionnés sans le motdus, la
trajectoire de I'organe terminal sera synchronisée avec le mouvement des moteurs. Par contre
si le moteurM; est actionné, la trajectoire de la plate-forme mobile ne sera pas parallele a
I'axe z mais elle sera suivant la perpendiculaire commune a la direction des pivots de la jambe

J; et celle des pivots de la jamldg donc suivant la directiorﬁsina 0 cosa]T. Nous

pouvons prévoir ce résultat a partir de (2.19).
Considérons le cas ou les axes des pivots de la jdmbent paralleles au vecteur

[cos,B sing8 (}T. C'est-a-dire la jamb& a subi une rotation d'angbeautour de l'axe. Le
modeéle cinématique direct sera :

M,

Figure 2-10 : Schéma cinématique de Isoglide4-T3R1avec défaut d'orientation de la jambe J

1 -ta 0 0
ltapB 0 O dx, 1 0 0 0fdg dx, 0 lr)B 0 0 da,
01 0 O dyp20100c;|o,z:>dyp:0 o 1 0 da, (2.20)
0 0 1 0 dz, 0 0 1 O|fdqg dz, 1 1 da,
- 0 0
0 O Orcog,|dg,| |0 -1 0 1| dg, dg, " cosp, r cop, da,
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La matrice jacobienne n'est pas triangulaire, le robot est donc & mouvements couplés.
Par contre la matrice jacobienne n'est pas identique a celle trouvée dans I'équation (2.19).
Cette fois le défaut de comportement dépend de I'axe autour duquel la jambe a subi la rotation
et non pas de la valeur de la rotation comme dans le cas des moteurs.

Considérons le cas ou les pivots de la jadbent tourné d'un angle: autour de
I'axey et d'un angles autour de I'axe. Le modéle cinématique direct sera :

« 1 -tang tary 0 )
» | o 1 0 o ||%
)Z/p -lo 0 1 0 92 . (2.21)
P 1 1 9‘*
¢p 0 - 0 4,
r cosp, r cog,

La matrice jacobienne n’est pas triangulaire mais de déterminant non nul, par suite il

n'y a pas de blocage. Dans le cas particulie&n—z Yo
tang tamr

, les effets de couplage

s'annulent et un défaut corrige l'autre.

Considérons le cas ou le défaut est dans l'orientation des pivots de la Jambe
Supposons qu’elle a subit une rotation d'un amgieitour de I'axex et autour de celui des
z. Le modele cinématique direct sera :

“ 1 0 0 0 )
P tang 1 - tary 0 0“
Zp = 0 0 1 0 ‘?2 . (2.22)
P ~tang 1 tany 1 93
P | rcosp, rcog, T cof, T Ca | %

La matrice n’est pas triangulaire mais le déterminant est tou}eu% donc pas
I cospp

de blocage. D’autre part nous remarquons que la derniére ligne est pleine, donc le robot est
toujours a quatre degrés de libertés mais les mouvements des quatre moteurs interviennent
dans la rotation.

2.4.1.2. Effets du défaut d'orientation d'une jambe sur la précision

Nous avons vu que les erreurs sont la différence entre la pose idéale et la pose avec
défauts (ou la vitesse idéale et la vitesse avec défauts) pour les mémes coordonnées
articulaires.

Dans le cas ou la jamhk a subi une rotatioa autour de I'axe, et une rotation
d'anglep autour de l'axe, I'erreur suk, est:

€y = tang Aq, — taroy Ag, (2.23)

X

L'erreur surx, dépend de quatre parameétres. Si nous fixons trois parametres, I'erreur
en valeur absolue sera croissante en fonction du quatrieme. Par contre quand les deux défauts
ne sont pas nuls, l'erreur dépend des valeurs algébriques des défauts et des coordonnées
articulaires.
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Figure2-11 : Erreurs sur xdues aux défauts d'orientations de J
En fait, la Figure2-11 montre que l'erreur est la différence emr_l;geetxDi. Xo, est

constante, elle est donnée mar Par contrexDi est variable. Si nous augmentoms la

distance suivarz entreA; et D, diminue par suite la distance e®entreD; et Di diminue. A
noter que, pour une valeur positive de xDi < X, - Donc, quandy; augmente l'erreur en

valeur algébriqgue augmente également. Par contre, si nous augmgntiandistance ey
entre A; et D; augmente aussi, par suite la distancexemtre D; et Di augmente, voir
I'équation (2.21).

Dans le cas ou la jamhk a subi une rotation d'angte autour de l'axe, et une

rotation d'anglgs autour de l'axe z, I'erreur sy est analogue a celle dg dans le cas de
défaut d'orientation d&. Par contre I'erreur sgy, est différente, en fait:

sing? =% "% (Dans le cas idéal) (2.24)
r
sing, = g, — o, + tana — q tans (2.25)
r
Par suite l'erreur est:
g, = Asin® % Aginh ~%R” Gtana - g tans. (2.26)

r r

L'erreur de l'angle dépend de six paramétres. Pour une valeur donnée de la rotation
désirée, l'erreur en valeur absolue est croissante avec les défauts et avec les coordonnées
articulaires. Par contre la valeur algébrique est décroissante: @eroissante avgt Dans
le cas particulier owy, tana = ¢ tang l'erreur s'annule.

L'erreur sur la vitesse de rotation est:
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&, = 4G~ G _ 4, — G + Getana — g tang . (2.27)
' \/l_(qzu‘%jz \/1_( 4-G+ gtana - g tar;B)2
r r

L'erreur de la vitesse de rotation, dépend aussi de six paramétres. Dans le cas
particulier ou @ytana =¢ tanB, lintégration par rapport au temps donne
g, tana = q tanB + C ou C est une constante d'intégration. Si cette constante d'intégration est

nulle, l'erreur est nulle sur la rotation et sur sa vitesse, si non l'erreur sur la vitesse de rotation
devient constante.

2.4.1.3. Sensibilité au défaut d'orientation d'une jambe

Dans le cas ou le défaut est dans l'orientatiod;deu deJs;, la sensibilité de la
position aux défauts est:

oxf_ 1 2.28
da (COSO’)Z ‘q3‘ ( )
ox 1

ox|_ 1 (2.29)
JE] (cosﬁ)2 %

Dans le cas particulier ou les effets des défauts s’annulent sous la
conditiong; tana = g, tanB, La sensibilité de la translation articulaire aux deux défauts

d'orientation est la méme. Les sensibilités sont croissantes avec les modules des deux défauts
et avec les coordonnées articulaires. Par contre, il n'y a pas d'interaction entre les défauts.

2.4.2. Défaut d'orientation de plusieurs jambes

Considérons le cas ou les jambes ont été montées avec les erreurs d'orientations
suivantes : les axes des pivotsJdent subi des rotations et autour des axeg etz De
méme, on introduit les défautsd, pour les axes des pivots de la jandpautour des axeset
Z ¢, ¢, pour la jambel; autour des axesety; ¢, n et pour la jambd, autour des axesetz
La fermeture des boucles donne pour le MCD :

1 0 0 0|dg 1 tang - tary 0 dx,
0 1 00|dg| | -tand 1 tary 0 | dys |, (2.30)
0 0 10|dg| | tang  -tare 1 0 | dz
0 -1 0 1|/ dg, tand — tarng 0 tawy- tap r cas ||dg;
donc:

dx l+tans tary - taff+ tam tam tgh tp+r  t@n 0 dq,

P tand + tang tal T tao t -t tan tan 0
dy, | _r cosp, W tay # an da, |, (2.31)
T tand tarc + tap  tag+ taf tah 4 tan tén 0 q
i A B-1 C D dOG

P r cosg, r cosp, r cosg, récos’g, %

ou D est le détérminant de la matrice sérielle établie en (243®, et C sont des
fonctions des défauts et de l'angle de rotaipndonnées par:
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D=rcosp,[ 1+ tary( tam+ tap taf)+ tai{ tAr @n B gan dq
A=-tand tarc tam + tag tap—- tgh tam- tdr tam  fan dan ptan
B=-tan¢ tam + tar tap- tap tah tgnr t@n #@n pan dan Aan

- tard tar taor— tan tagh+ ang tarc tamr
C=-tany + tany— tad tafy tap— tah tamt+ tan $@n jpan  ¢an atan

(2.32)

2.4.2.1. Effets des défauts d'orientations de plusieurs jambes sur la
cinématique

Du point de vue comportement cinématique la matrice jacobienne est pleine, le robot
est donc a mouvements couplés. Le détermiBamist toujours non nul vu que pour des
faibles valeurs des défauts la somme de tous les produits de tangentes est << 1. D'autre part le
couplage existe toujours, puisque pour penser a un cas particulier ou les effets des défauts se
corrigent, il faut que les termes non diagonaux s'annulent. Considérons par I'absurde le cas ou
les deux termes non diagonaux de la premiére ligne sont nuls. Nous obtenons:
{tanﬂ: tare tamy (2.33).

tang tany = - tam

En faisant un rapport terme a terme entre les deux équations (2.33), nous obtenons
&-y=90° ce qui contredit I'hypothéese des petits défauts.

2.4.2.2. Effets des défauts d'orientations de plusieurs jambes sur la précision

Le modéle géométrique direct de I'lsoglide4-T3R1 dans ce cas est:

Ax, 1 l+tans tary - tafB+ tam tem tgh tp+  t@n|| Ag

Ay, |=—|tand + tarp tary * tao tap - tgn+  tan AN Ag, (2.3)

Az, tand tarc — tap tas+ taf tah + tan t8n || Ag, |’ '
Ax tan¢—Az, tam+Ag —A

Asing, = p an¢ Prm %" 2%
Les erreurs de position et d'orientation sont:

&, ) tane tany - taB- tag tam tgh t@+ tan|| q

&, [° tand + tary tary taor tagh - tgn+ tan tan g, (2.35)

e, tand tarc - tap tag+ taf tah tan tan o |

P

Ag, + A, tang - Az, tam - Ay,
r

Casingp =~

avec

D=1+tany(tare+ tagp taf)+ tad tgh—- tan A+ fan de.

L'équation (2.35) montre que les erreurs de position sont linéaires en fonctign de
Op, etqz. D'autre part, nous pouvons tirer plusieurs remarques de la matrice des coefficients.
Le couplage des mouvements a introduit un couplage des effets des défauts, au contraire du
cas des moteurs. Les défauts de chaque jambe ne figurent pas dans le numérateur du terme
diagonal qui lui correspond. D'autre part, nous voyons que les deux défauts de chaque jambe
interviennent dans les deux autres coefficients de la ligne qui lui correspond. La rotation de la
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jambeJ; autour de I'axe qui correspond au motdyrapparait multipli€ée par la tangente d'un
autre défaut dans la ligrieet la colonnek, par contre elle apparait libre dans l'autre terme
(autre que le terme diagonal et le tetikje La matrice qui relie les variations articulaires aux
translations opérationnelles met en évidence l'effet du couplage, en fait le couplage est
complet c'est-a-dire tout les parametres influent dans chaque translation opérationnelle.

2.4.2.3. Sensibilité aux défauts d'orientations de plusieurs jambes

u'v—uv
Les réponses ont la formé et leurs dérivées seront de forrre—. Le
V2

\'

dénominateur des réponses est le détermiDacdlculé dans I'équation 2.35. Les dérivées
partielles deb sont :

oD _ - tafY) tare) + tan(g) 9D _ taB)- tara)tan(e)

da cos(a) (2.36) 99 cos’(9) (2.39)
oD _ tafd)+ tarfg) tan(y) oD _ tafy)- tara) tan(5)
5,3 cos’(B) (2.37) 9% cos’(¢) (2.40)
oD _ tafe)+ tarfg)tarip) oD _ tafp) tarfy)-tan(a)
ay cos’(y) (2.38) 99 cos’(¢) (2.41)
Les expressions des sensibilités deviennent :
—tangAq, + Aq, _ob
L aaA (2.42) 0B, 95" (2.45)
oa D’ ' 00 D?
—-Aqg, +tanj)Ag, D- tangAq, — tamAg, D A
aAXP — COSZ/B alg (2 43) aAXP - COSZ(E 68 p (2 46)
FY] D2 ' o D? '
tangAq, + tanBAq  _ 9D _aob
0AX _ cosy aV P 042 . 04 o (2.47)
ay D? ' ¢ D? '

La Figure2-12represente les cartes de sensibilitéAde en fixantg, a 250mm dans

le cas ou tous le défauts sont nuls.
Sur cet ensemble de cartes trois remarques principales peuvent étres indiquées:

- La sensibilite deAx, ao (défaut d’orientation dé; di a sa rotation autour de I'aye
ne dépend pas dig, mais deAqg,

- La sensibilité & est égal a\q,

- La sensibilité aux autres défauts est nulle.

Il était possible de prévoir ces remarques a partir des équations analytiques. En fait,
quand les défauts autres gquaesont nuls, I'équation (2.36) sera nulle et par suite le

dénominateur des réponses sera indépendanmtice sensibilité deAx, ap est egale d\q,
quand tous les défauts sont nuls.
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Figure 2-12 : Cartes de sensibilités de x posf=y=0=¢=¢=0 et =250mm
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Figure 2-13 : Cartes de sensibilité pour1°,0,=250mm
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Quanda n'est pas nul les équations montrent que la sensibilitddea o reste
indépendante d&g,. Par contre, la sensibilité dAxp a ¢ monte aveo tout en restant
indépendante dAq, etAg,. La sensibilité deAx, a ¢ n’est plus nulle, la Figur-13 montre

que sa variation est plus petite que celle de la sensibilitérais elle est bien significative.
En fait, les sensibilités d&x, a ¢ et as sont les sensibilités de la réponsexaux déviations

de la jambe ez (J;). Comme I'équation (2.21) le montre, dans le cas alest pas nulle,
Ax, dépend dAd;, par suite les sensibilités Ar, a ¢ et ae réfléchissent I'effet du

couplage

2.4.3. Conclusion

Nous pouvons conclure que les défauts d'orientation des jambes conduisent a une
perte du découplage. Les imprécisions de pose de la plate-forme mobile sont les résultats du
couplage et les défauts de toutes les jambes influent dans les précisions de toutes les
coordonnées opérationnelles. Les défauts d'orientation de chaque jambe ont une influence
directe sur les coordonnées opérationnelles rattachées aux autres jambes et indirecte sur la
coordonnée rattachée a la jambe. La sensibilité des coordonnées opérationnelles aux défauts
d'orientation des jambes est plus grande que la sensibilité aux défauts d'orientation des
moteurs. A noter finalement que du point de vue cinématique, les défauts d'orientations des
moteurs interviennent dans la matrice jacobienne sérielle et les défauts d'orientation des
jambes interviennent dans la matrice jacobienne paralléle.

2.5 Défauts d'orientation des moteurs et des jambes

Plagcons nous dans le cas réel, les deux types de défauts existent d'une fagon
combinée. En fait, les tolérances de fabrication qui induisent le gauchissement entre les pivots
d'une méme jambe sont négligeables devant les défauts de montage. Les effets des défauts
évoqués séparément dans les deux paragraphes précédents seront étudiés dans ce paragraphe
dans le cas combiné. Vu que toutes les mesures sont relatives, nous pouvons toujours
effectuer nos mesures dans un repére ayant Xgpa&ralléle a I'axe du motedl;. Nous
pouvons donc éliminer l'un des défauts d'orientation des moteurs.

2.5.1. Modele cinématique direct

Dans le cas ou I'axe du moteMk, fait un angles,, avec I'axey, I'axe du moteuiMs
un angley, avec l'axez et celui du moteuM, un angle’s,, avec I'axey. Les jambes ont été
montées avec les erreurs d'orientations suivantes : les axes des pivterdesubi des
rotationsa etf autour des axgsetz. De méme on introduit les défaytsd, pour les axes des
pivots de la jamb@, autour des axesetz ¢, ¢, pour la jambel; autour des axesety; ¢, i et
pour la jambel, autour des axesetz La fermeture des boucles donne pour le MCD:

1 o0 0 0 |ldg 1 tangd - tawr 0 | dx,

0 cosB, 0 0 ||dg, | | -tand 1 tary 0 dy,

0 0 coy, O |dg| | tang  -—tare 1 0 | dz

|0 —cosB, 0 co®,| dg, tand - tang 0 ta— tap r ca ||dg, ) (2-48)
d l+tans tary (- tapB+ tam tam) c@ ( t#h tam  h  ges o,

d?’ ¢ cosp tand+ tanp tary (¥ tao tap) cfy (- tgr  @n &n gps 0 dql

4 |5 | tand tare — tam (tam+ taf tah) cfs ( +1 @n Bh gpes 0 d:

d ¢p A (B-1)cosg, Ccosy, Dcosd,, da,

L=rP r cosp, rcosg, r cosp, ricos'g,
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ou D est le déterminant de la matrice sérielle établie en (248, et C sont des
fonctions des défauts données par

D=rcosp,[ I+ tay( tag+ tap taf)+ tal{ tA+r @n Hr dan ad
A=-tand tarc tam + tagp tap— tah tgm- AR  @m fan dan ytan. (2.49)
B=-tans tam + taE tap— tap tagh tant t4n $@n pan dan ARan
- tary tar tao - tan tgh+ ang tanc tamr
C=-tany + tary - ta® taff tap— tah tant tan Bn jfan ¢an atan

Le MCD est la composition des MCD obtenus dans les cas séparés, le robot est a
mouvements couplés. D'autre part nous voyons que le défaut d'orientation de chaque moteur
n'influe que sur la coordonnée articulaire a laquelle il correspond.

2.5.2. Erreurs de position et d'orientation

Les erreurs de position et d'orientations sont calculées en se basant sur le MGD. Le
MGD dans ce cas est:

Ax, 1+tans tary (- taB+ tam tam) cgh ( @ tam  tAn  ges|Ag

Ay, - Llians+ tang tary (% tao tap) oy, (- taw  @n @n  gp§ Ag, (2.50)
Az, tand tare - ta ( tam+ taf tah) cfy (+1 @n Bh ges || Ag

Ax, tang — Az, tam +Agq, cog,, —Ay,

Asing, = ,
Les erreurs seront alors:
& L tane tary (- tapB+ tas tam) ce®y, ( t#h tam  wh  pps|[q
& 55 tand+ tanp tary (¥ tam tap) cgk - 1(- tar  t@n &n KgeHa, (2.51)
e, tandtare - tap ( tam+ taf tah) cfy (+1 @n @h gps || &,
q4—q2—(A><ptanc—Azp tam+Aq cog,—A 3{))
eAsinq)p:

r

En comparant, (2.51) et (2.35) nous pouvons remarguer que les défauts d'orientation
des moteurs ont diminué les erreurs dues aux couplages. Par contre, un terme négatif est
rajouté a I'écart entrg, etyp et entregz et z.. Une valeur négative ne signifie pas forcément
une diminution, I'effet du moteur dépend donc du sens de rotation de la jambe.

2.5.3. Conclusion

De ce qui précéde nous pouvons conclure qu'un défaut dans I'orthogonalité des
moteurs, perturbe l'isotropie mais non pas le découplage. Les sensibilités des réponses aux
défauts de perpendicularité des moteurs, sont aussi découplées (équation 2.18). D’autres part,
les défauts d’orientation des pivots des jambes, affectent le découplage, et les sensibilités a
leurs tours sont couplées. Le couplage des sensibilités est I'interaction entre ces sensibilités, et
comme les équations le montrent, les sensibilités sont linéaires en fonction des entrées, mais
pas en fonction des défauts. Les sensibilités aux défauts de perpendicularité entre les pivots
des jambes sont beaucoup plus grandes et significatives, que ceux aux défauts de
perpendicularité des moteurs. Par suite un défaut dans I'orientation des pivots des jambes est
plus influent qu’'un défaut dans I'orientation des moteurs
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2.6 Défauts de parallélisme entre les pivots d'une méme jambe

Prenons I'hypothése que seul le second pivot et I'avant-bras qui le suit sont affectés
d’'un défaut d’orientation. Considérons par exemple, le cas ou entre [€pieble pivotB; il
y a une convergence d’'un angiet un gauchissement d’'un angléFigure2-14).

L'avant bras de la jamb& a été conservé perpendiculaire au pi@ptparce que le
centre du pivoD; tourne toujours dans un plan perpendiculaire a I'axe du @ivot

En isolant la jamb@; un simple calcul peut nous donner les coordonnées du centre du

pivot D; en fonction du paramétre d'entgedes anglesél et élet des défauts :

Xp, =G+ I(—sinz// cosf:l— cog sir siél)
yDlqu:I(cosél(l— cog co§,+ sim sip sﬁ})— s aps é]la : (2.52)
Zo == % - I(sin f?i(l— cog/ cof, + sio sip 3(51)— c& s él.')

oul est la longueur de I'élément cinématique (bras ou avant-bras)

Figure 2-14 : Schéma cinématique de la version isostatique de Isoglide4-T3R1 avec défauts
de parallélisme entre les pivots de J
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N.B:
Yo =%t K
Zolzqa"'Kzl

K; et K, sont deux constantes qui dépendent des dimensions de l'organe terminal.
Elles sont prises en compte dans le calcul numérique.

Les axes des pivot3, etD; ne sont pas paralléles. Durant le travail du robot, I'avant-
bras del; est animé d’'un mouvement de translation et de rotation autour de I'&xeldxe
de D; ne garde pas alors son orientation. Dans une version hyerstatique, le changement
d’orientation de I'axe d®; conduit au blocage du mécanisme. Dans une version isostatique,
le pivot D; est remplacé par une rotule (Figr€l4). L'équation (2.52) devient donc un

systeme de trois équations a trois inconnues,B, etC,). La résolution numeérique de

(2.52) donne les graphes de la Figen#s.

Les neufs cartes dressées dans la Figuts, correspondent a neufs combinaisons
possibles de trois valeurs pour chacun des deux défauts (convergence ou gauchissement). La
tolérance imposée a été un défaut de parallélisme inférieur aux deux centiéemes du degré. La
deuxiéme ligne nous donne linfluence @e(e=0), la deuxiéme colonne linfluence de
(w=0). La premiere remargue que nous pouvons donner est la variation du signe de I'erreur sur
I'espace de travail quang=0 et une signe constante quawel. En fait,y=0 signifie que
I'axe deC; a subi une rotation autour de I'axe du bras inclus dans le plan vertical. Qestnd

constante l'erreur suivartchange de signe fil passe par 180° ce qui est impossible parce

que cela correspond a une singularité. Par contre, gunda rotation subite par I'axe @&
est autour d'un axe perpendiculaire au bras et a son axe de rotation. Donc l'erreur change de

signe quandC, passe par l'angle droit. L’équation (2.52) montre queGi

«=-0.01° y=-0.01°

«=-0.01° 4=0.00°

=.0.01° y=0.01°
s o 20.01° =001

600 600

9z, mm 0 o3, mm o2, mm 0 3, mm 92,mm 0 3, mm

«=0.00° =-0.01° «=0.00° 4=0.00° «=0.00° 4=0.01°

00 00 0
az,mm 0 T a2, mm 0 e az.mm [ e

=0.01° y=-0.01° «=0.01° 4=0.01°

400

00 0
az,mm 0 T a2, mm 0 e az.mm [ e

Figure2-15 : Erreurs sur x pour des gauchissements du pivot C1

53



Chapitre 2:Précision des robots paralléles & mouvements découplés dans I'hypothése des
corps indéformables

Xp, = ¢ ~ Ising cosf:l (2.53)

Pour une valeur donnée gel'erreur surx, dépends dicosC, donc elle change de

signe dans l'espace de travail et s'annule I0|(§gs|90°. Par contre poup=0, (2.52) donne:

Xp, = ¢ ~ Isina sinCA:l (2.54)

Pour une valeur donnée del'erreur Surxy, dépends dLsinC'f1 donc elle change de

signe dans l'espace de travail et s'annule I0|(§gs|é80’.

Les quatre autres cartes, représentent les erreurg quand les deux défauts sont
non nuls. En d'autres termes, les cartes représentent l'interaction ehireNous pouvons
remarquer que l'erreur sxy est nulle si:

tanG, = —% (2.55)

De (2.52), nous pouvons retirer que:

% +(ZBl - q;)2 =F [(1+ sina siny sirC, - cog ccél)2 +( cos Sﬁﬂ)z} =R. (2.56)

Rapport entre le rayon du cercle corespondant a une erreur nulle et la longueur de la jambe

o, deg 002 g2

w, deg

Figure2-16 : Rapport entre le rayon du cercle correspondant a une erreur nulle et la
longueur de la jambe
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En injectant (2.55) dans (2.563,devient une constante déterminée quaatk sont
connus et (2.56) devient I'équation géométrique d'un cercle dans I'espcae deBceldre
rayonR, ce cercle est inclus dans un plan paralléle auyglan

La Figure2-16 représente le rapport enReetl en fonction dex et y, et la Figure
2-16 l'angle de pliagé1 de la jambe.

La Figure 2-16 montre que pouiy=0, il y a deux rayons possibles et une
discontinuité. En fait, les deux valeurs sB#0 etR=2l, ces deux valeurs correspondent aux
anglesf:1 =0’et él =180 (Figure2-17). En fait, quandf1 =180 la jambe est complétement
tendue, donc la distance enBget D, est la somme des longueurs du bras et de l'avant-bras,
quand la jambe est complétement plié?.h1 £0°) B; et C; sont confondues. Ces deux cas

correspondent & deux cas de singularité et physiquement n'existent pas a cause des limitations
des débattements angulaires. D'autre part nous pouvons remarquer gureOpdeirayonR

est égal d~/2 . En fait, poure=0 nous avons montré que l'erreur est nulle si I'angle de pliage
de la jambéﬁ1 =90°. Dans ce cas le triangl®,C,D; est rectangle isocele, par

suiteB, D, = IV2. Dans la Figure2-17 nous retrouvons que pow=0, l'angle de
pliagef:1 =90 . D'autre part, quand les deux défauts ont le méme signe, la Biglrenontre

que pour une erreur nulle la jambe est tendﬁp>(90°) et quand ils ont deux signes

différentes la jambe est pliée.

Du point de vue géomeétrique avec la présence des défauts de parallélismes entre les
pivots d'une méme jambe, les translations opérationnelles ne sont plus des fonctions linéaires
des translations articulaires. Du point de vue cinématique, (2.52) montre que si nous bloguons

My, X, n'est pas constante et dépendyglet degs. Par suitex, dépend dej, et deg,, les

termes non diagonaux de la premiére ligne de la matrice jacobienne sont non PlﬂlrLS et
n'est pas triangulaire, donc le robot est & mouvements couplés.

Angle de pliage de la Jambe

200

150

100

50

. Angle de la jambe en deg

0.02

Figure2-17 : Angle de pliage de la jambe correspondant a une erreur nulle
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Considérons le cas ou les défauts portent sur I'orientation de I'axe duCpivod
raisonnement appliqué précédemment donne pour

xD2=ql=>g32+I(cos@(1— cog/ coé2+ sim  sip sﬁ})— slﬁg ans élp)
. (2.57)

Yo, =02+I(—sint// cosf:z— cog sior siéz)
zD2=q3=—I(sinBZ(1— coy/ coé2+ sio sy s(ﬁz)— c@ ans élﬂ

Les effets trouvés sute se retrouvent suys, mais yp, influe ¢, aussi. En fait

I'expression dep, est donnée par:

#. =asin w (2.58)
L'erreur surg, sera donnée par:
AGB-0"§ -
b |- Asin(uj (2.59)
r

= Asin M _Asin(uj = Asin
r r

e
¢p

2=-0.02° y=0.02°

«=-0.02° y=-0.02° «=-0.02° y=0.00°

B0 =
am
qq, mm 20

400
g3, mm

gy, mm an oo qg mm
«=0.00° =0.02°

«=0.00° y=-0.02°

o &0
i i

200
9z Mm

800

e
o~ o

q, mm 93 mm

=0.02° y=0.00°

=0.02° y=-0.02°

a=0.02° y=0.02°

93, mm

gy, mm

200 qg, mm

Figure2-18 : Erreurs sur I'angle de rotation de la plate-forme mobile pour un angle désiré
pp=0°
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La résolution numérique suivant la méthode du gradient conjugué de (2.57) et par
suite de (2.59) montre que l'erreur de l'angle d'inclinaison dépend des quatre coordonnées

articulaires. La Figure2-18 montre les résultats de I'équation (2.59) pourgi@frFO et

0.=500mm pour différentes valeurs g o, o ety.
La comparaison entre la Figu2el5et la Figur€-18 nous montre que les erreurs de
positions sont plus importantes. En fait I'erreur de l'angle est fonction de I'arcsinus de l'erreur

de position divisé par la distance enget D,. En fait, asin(M) >|>4 mais l'erreur sur la

rotation est le rapport entre I'erreur de la position et la longueur de la plate-forme.
Considérons, le cas ou les défauts sont entre les axes des RjvetsC;. La

particularité del; est queDs; est un pivot et non pas une rotule. Si l'axeDdeest gardé

parallele a celui d€; — le défaut est dans l'usinage des alésages du bras — quand le robot

travaille I'angleC; varie et le pivoC; est animé d’'un mouvement en rotation autour de I'axe

de B;. L'orientation de |'axe d€; n'est pas constante et par suite celldgaon plus. La
plate-forme mobile est portée par trois rotules et un pivot. Si l'orientation du pivot est
variable, l'orientation de la plate-forme mobile est aussi variable, donc le robot maintenant

posséde deux mouvements parasites. La matrice jacob'i‘égndu robot n'est plus carrée,

elle est cette fois une matrice de 6 lignes et quatre colonnes vu qu'elle relie quatre
coordonnées articulaires a six coordonnées opérationnelles. En se basant sur le principe de la
fermeture des bouclef,, D, et D; doivent avoir les mémes coordonnées dans le repére
global suivant la jambel; et la plate-forme mobile ou suivant les jamlesJ, et J4

notammentyp, , Yp, €t X5 , les inconnues du probléme sont les angle€;et ¢,. Nous
avons trois équations a trois inconnues:

Xp, =G+ K =CB
(I—(CwCéS+SpSr SAQ( + r%—Ag} Ag—¢P))+( € Se z//SaSAg.)C(—(fs-&CAgﬂaﬁp) ) r
+sB (- So( - §- o+ Brar) |- e Ceb o B )
Yo, =% =SB(-(@cCCr ¢ 8 SCH a6af+ (B dC SC agsS
Yo, = &
:S’Bo
(-(cuccr o S + b "orBivsn)|+am o+ @ S 8 & GF (7. .80,) |
+c§g(0as“g( - rd-G+ B+g,))+ a8+ 1@ Cof e “3B¢P))

(2.60)

La résolution numérique de (2.60) don@, ,éset ¢, et par suite les coordonnées

des liaisons et du point caractéristiqdelLes erreurs de position du poidtpeuvent étre
calculées comme étant les différences entre les positions idéales et les positions réelles.

Les Figure2-19, 2-20 et 2-22 montrent les erreurs de positions du ppoirita
premiére remarque que nous pouvons faire est que les erreurs dans les direttjossnt
minimes devant les erreurs Brin fait les erreurs ensont équivalentes aux erreurs trouvees
quand les défauts ont été selon les jambext J;. Les erreurs en ety sont induites de la
rotation de la plate-forme mobile.
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2=0.02° y=0.00*
~ 1000
1 0028
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Figure2-19 : Erreurs de position dans la direction x
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4. mm

Figure2-20 : Erreurs de position dans la direction y
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Figure2-21 : Erreurs de position dans la direction z
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Figure2-22 : Rotations parasites autour de I'axe x
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Figure2-23 : Rotations parasites autour de I'axe y

D'autre part nous pouvons remarquer quéax(a.y)=Ay(y,-a) et
AMx(a,y)=-0x(-a,4). Quanda=0 l'erreur sury, varie de signe dans I'espace de travail,

ce qui n'est pas le cas quand 0. Par contre, quang/ =0 (le défaut est un gauchissement

pur) la nappe présente une zone ou l'erreur est maximale en valeur absolue. Les graphes des
erreurs quand les deux défauts ne sont pas nuls, montrent l'interaction entre les deux défauts.
En fait, nous pouvons voir que l'erreur, quand les deux défauts sont non nuls, n'est pas la
somme des erreurs induites par chacun des deux défauts.

D'autre part, le défaut de parallélisme entre les pivotl, deintroduit un défaut dans
'orientation et deux rotations parasites. Les Figures 2-22 et 2-23 montrent les rotations
parasites autour des anglesty. Ces défauts dépendent des cordonnées articutpiets),
ainsi que de I'angle d'inclinaison désipg autour de I'axez mais surtout des défautset .

Ces rotations parasites varient dans une plage de 0.05°. Nous pouvons remarquer facilement
que la rotation autour deaugmente avee et change d’inclinaison et de concavité ayec

Par contre, I'erreur autour dechange d’inclinaison et de concavité avemais diminue en

valeur algébrique aveg. Ce phénomene peut étre expliqué par l'inclinaison du bras de la
jambeJs.

2.6.1. Conclusion

Le défaut de parallélisme entre les pivots d'une méme jambe crée un couplage dans
les mouvements. D'autre part, la résolution analytique du MGD est devenue compliquée, c’est
pourquoi la résolution présentée a été numérique. Les effets des défauts sont différents pour
les quatre jambes vus que, sur la version isostatiques, les jambes sont différentes entres elles.
Les défauts dand; induisent des erreurs sur la positionxede la plate-forme mobile. Les
défauts dans la jamide induisent des erreurs de position dans la diregtietndans la rotation
sans aboutir a des rotations parasites. Les défauts Hamsgule jambe sur les quatre
connectée par un pivot a la plate-forme mobile, induisent des erreurs dans les six dimensions.
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2.7 Conclusion générale

Dans ce chapitre, nous avons adopté I'hypothése des corps indéformables. Nous

avons considéré trois types de défauts et nous aboutissons a des conclusions spécifiques pour
chacun d’entre eux :

Les défauts d’orientations d’'un ou de plusieurs moteurs lors du montage ne conduisent
pas au blocage méme si l'architecture de I'lsoglide4-T3R1 est hyperstatique, mais a une
perte de l'isotropie en translation. L’'obtention du MGD reste simple.

Les défauts d’orientations d’une ou de plusieurs jambes ne conduisent pas au blocage
méme si l'architecture de I'lsoglide4-T3R1 est hyperstatique, mais a un couplage des
mouvements. L’élaboration analytigue du MGD est toujours possible mais nécessite
l'inversion du MGI.

Les défauts de parallélisme entre les axes des pivots d'une méme jambe conduisent au
blocage dans I'hypothése des corps infiniment rigides si I'architecture est hyperstatique.
Nous obtenons un couplage des mouvements ainsi que des mouvements parasites. Le
calcul des erreurs ou I'élaboration du MGD avec la présence de défauts de parallélisme
entre les axes des pivots de la méme jambe est tres compliqué analytiguement et la
résolution s’est faite numériquement. Nous retrouvons donc ce nous avons signalé dans
l'introduction, & savoir que la complexité du MGD des robots paralléles est surtout due
au couplage de leurs mouvements

A noter finalement que la combinaison des deux premiers types de défauts a abouti a

une diminution des erreurs par rapport au cas ou seul le second défaut apparait. L’effet de ce
phénoméne se voit clairement dans les mesures expérimentales.

61



Chapitre 3: Déformation des robots paralléles & mouvements découplés

Chapitre 3 : Deéformation des robots paralleles a
mouvements decouplés

3.1 Introduction

Nous rappelons que, pour la modélisation des robots avec des corps rigides, deux cas
sont & considérer selon qu’ils sont hyperstatiques ou isostatiques. Pour une version
hyperstatique du robot, un défaut de parallélisme entre les pivots de la méme jambe conduit a
I'élimination de certaines mobilités, voire & un blocage total du robot. Sur une version
isostatique, il n'y a jamais de blocage. Le MGD est toujours défini mais son expression
analytique est trés complexe. Aussi, le calcul des erreurs a été mené en numérique.

Si nous nous plagcons maintenant dans I'hypothése des corps déformables, les
déplacements de I'lsoglide4-T3R1 deviennent désormais toujours possibles. Mais dans
certaines configurations, la fermeture des différentes chaines cinématiques ne peut étre
garantie d’'une facon continue qu'au prix d'une déformation temporaire de certains corps
solides. Qui dit déformations dit apparition de contraintes internes et le robot paralléle peut
étre assimilé a un systéme précontraint.

Les différents défauts de montage causent une déformation dans le mécanisme. Si,
dans I'hypothése des corps indéformables, les défauts influent sur les caractéristiques et la
précision de facon purement cinématique, dans I'hypothése des corps déformables, la
cinématique et la précision du mécanisme dépendent aussi de la déformation élastique.
D'autre part, il a été démontré dans [BFGO03], [RFMO06], [WRFO06] que la déformation de ce
type de robot varie dans l'espace de travail. Vue la complexité des composants du mécanisme,
le calcul des erreurs ne peut pas étre effectué analytiguement. La déformée du mécanisme et
de ses variations dans I'espace de travail doit étre obtenue par une simulation numérique avec
la méthode des éléments finis (MEF).

Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie de la simulation numérique
effectuée sous le logiciel ANSYS, une étude de la déformation d'une jambe isolée de
I'lsoglide3-T3 puis une étude de la déformation de l'lsoglide4-T3R1 dans son espace de
travail. Vue la complexité élevée du probléme traité par la MEF, la préparation du modéle est
longue et le temps de calcul important. Aussi nous proposons dans la derniére partie une
méthode basée sur le principe de la sous-structuration, afin d’exploiter I'aspect modulaire des
robots paralléles. Nous construisons alors un modéle analytique et paramétré de l'erreur de
pose du robot. Ce modéle offre 'avantage d’étre générique et plus rapide qu’'un modele EF
classique.
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Chapitre 3: Déformation des robots paralléles & mouvements découplés

3.2 Simulation numérique

Le probléme consiste a calculer la déformée du robot dans tout I'espace de travail.
Donc il s'agit d'appliquer sur le robot, qui est une structure déformable, I'équation
fondamentale de Newton

—=ZFi , (3.1)

ou Pest la quantité du mouvement du roboFetsont les forces appliquées au robot.

3.2.1. Modélisation

L’lsoglide4-T3R1 est un robot doté de quatre degrés de mobilités. Le calcul est
effectué dans un nombre fini de points de I'espace de travail suivant un plan d'expérience
suffisant pour les besoins du probléme. Physiquement les moteurs sont bloqués dans chaque
position, le robot devient alors une structure de degré de mobilité 0. La discrétisation de (3.1)
sur le mécanisme donne sous forme matricielle [Bat82]:

[M] [X]+[K] [X]=[F] (3:2)

ou [M] est la matrice de masse totale du rol},|& matrice de rigidité du robotX]
le vecteur formé par les déplacements des ncebf$e fvecteur des forces appliquées aux
noeuds.

AN

MAY 25 2005
15:19:32

AFEAS
TYFE NUM

robot

Figure 3-1 : Géométrie de I'lsoglide4-T3R1 reproduite sous ANSYS avec les moteurs bloqués
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Le systeme (3.2) est un systemendigjuations & inconnues, ot est le nombre total
des degrés de liberté des nceuds résultants du maillage du robot. Le but de la modélisation est
de transformer le probléme physique en équation mathématique (3.2) [GrB05]. Afin
d’accéder a I'équation (3.2) il faut appliquer la démarche classique de la simulation avec la
méthode des éléments finis : modéliser la géométrie des composants et préciser les propriétés
des matériaux (densité, module d'Young, coefficient de Poisson...), imposer les conditions
aux limites connues (fermetures des chaines cinématiques, position des moteurs, charges
appliguées,...) et préciser les paramétres physiques de I'’environnement (gravité).

3.2.1.1. Modélisation des composants

La modélisation des composants consiste a déterminer les points clés qui les forment.
Pour la modélisation du robot entier nous assemblons les composants 3Figure
Nous associons a chaque piéce un repére local définit ainsi ylzotméaire a I'axe
des liaisons pivots de la jambe a laquelle la piéce appartient ;X'asknéaire a I'axe qui
joint les centres des deux liaisons pivots de I'élément cinématique auquel la piéce appartient.
Les coordonnées de chaque point clé sont calculées dans le repére local de la piéce. La pose
du repére local dans le repére global est paramétrée, ce qui permet d'ajuster facilement la
position et l'orientation de la piéce. Nous pouvons également créer facilement plusieurs
instances de la piece dans le robot entier.
7 7
LP=r M,

M

Az

02

Figure 3-2 : Schéma cinématique de I'lsoglide4-T3R1-V1

D'autre part la MEF consiste a discrétiser un espace continu, le robot doit &tre maillé.
La qualité du maillage a une grande influence sur le temps du calcul et sur I'erreur résiduelle
du calcul numérique. Un maillage réglé nécessite le partitionnement d'un volume complexe en
plusieurs volumes simples. Les points clés doivent assurer le partitionnement, c'est-a-dire
nous avons subdivisé chacun des composants en plusieurs volumes simples afin d'éviter les

64



Chapitre 3: Déformation des robots paralléles & mouvements découplés

opérations booléennes d’ANSYS qui sont connues pour poser des problemes numériques de
convergence. Afin de pouvoir assurer la continuité de la structure, les vecteurs élémentaires
[x] et [F] doivent étre assemblables, donc il faut que les nceuds correspondants de deux

éléments adjacents soient coincidents. Afin de faire coincider les nceuds, il faut que leur

nombre soit le méme sur toute les arétes paralléles, donc il faut que le partitionnement assure
un maillage cohérent. Sur la Figlge par exemples, les lignes en surbrillances sont maillées

de facons identiques.

Figure 3-3 : Partitionnement et maillage de la chape de l'avant-bras dans son repére local

Pour chague composant assemblé dans le robot nous adoptons la démarche suivante :
— Calculer sa position et son orientation
— Créer un repere local convenable
— Modéliser le composant désiré dans ce repere.
Les positions et les orientations des repéres sont calculées en se basant sur le MGD et
les dimensions des piéces.
En appliquant le théoréme de Pythagore généralisé sur les tridhgles (i=1...9
(Figure 3-1,Figure3-2) nous pouvons calculer les angles des différents pivots du robots. En
fait si nous définissons ces angles comme :

B,=(Q0.BC)
B=(xBG) B=(8BG3 G=(G8GH ¢(GB GY B,=(v.GD,) B =(xGD,

le calcul donne:

‘- Aco{l_(qz—ﬁ.y)ﬁ(a -4-D0Y 33)

(3.4)
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B [ 2 _ 2

~ -D,DX| +|qg— Y

C, = Acos 1—(% 1 ) le(cb 20 ) (3.5

. - (a-DPX +(q-DLY

C, = Acog 1- o (3.6)

B, = Atan— 2" DDy +£(7T—él) (3.7)
z, --DD.z 2

B, = Atan—t_ DD, X +1(7T— éz) (3.8)
g, — DD,z 2

éﬁ = Atanw+i(ﬂ— ég) (39)
g -DD,x 2

B, = Atan% ~Ds-2 +1(n—é4) (3.10)
q-DPx 2

oul est la longueur du bras et de I'avant-bras.

A~ 31 -~ ~

b,=2-G-8 (3.11)

D,=7-C,-B, (3.12)

By=7+B,-G; (3.13)

D,=7-C,+B,. (3.14)

Présentons maintenant la méthodologie d’assemblage du robot (voir Figure

— Calculer les coordonnées du point caractéristiRjgeentre du pivoP) a partir du
MGD.

- Créer ensduite le repere local centréeservant a orienter la plate-forme moliile;
- Créer la plate-forme mobile ;

— Créer un repére liéR pour la plate-forme intermeédiair®({D,D,) ;
- Créer la plate-forme intermédiaire ;
- Les coordonnées dB,, D, et D, dans ce repére local sont données par ANSYS ;
- Création de la jamb& (i = 1...4):
0 Au point D; créer un repére local orienté suivaxid; ;
0 Créer les composants de l'avant-lahsde J.
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0 Au point C; créer un repéere local orienté suivid; ;
o0 Créer les composants du blas

3.2.1.2. Liaison pivot

Une caractéristigue principale des robg
paralleles est I'existence de liaisons non motorigé
dites passives. Dans l'Isoglide4-T3R1, les liaisq
passives sont les liaisons pivots qui joignent les K
aux embases et aux avant-bras comme les avant-b
la plate-forme. Pour la modélisation de la liaison pi
nous avons utilisé un élément particulier de ANS
appelé MPC184 (Multiple Points Constraint) qui €
doté de deux nceuds a 3ddl chacun. Cet élén
particulier a la caractéristique de garder la distance
constante entre ses extrémités. Des éléements MPC ont

été positionnés pour constituer deux cénes et ainsi
remplacer un roulement dans la réalité physique
(Figure3-4).

Figure 3-4 : Liaison pivot

3.2.1.3. Modélisation de la matiére

Les vecteurs f] et [F] de I'équation (3.2) représentent respectivement les
déplacements et les efforts nodaux du systéme. Par contre, les deux mistfieegK]
dépendent des caractéristiqgues de la matiere. Les matrices de mipssel¢ rigidité k] de
chaque élémeritsont calculées a partir de la forme de I'élénénblume, aire, longueur) et
de ses propriétés physiques (densité, module d’Young, et coefficient de Poisson). Les
matériaux utilisés pour les jambes ont les propriétés physiques [Mar04]:

Nuance matériau Densité Module d'Young Coeffl_C|ent de
N Poisson
Acier 1010 7800Kg/m3 210 GPa 0.3125
Aluminium 7075 2800Kg/m3 71.7 GPa 0.336

Tableau3-1 Propriétés physiques des matériaux

3.2.1.4. Conditions aux limites

Le systéme (3.2) est formé daeéquations an inconnues. Les inconnues sont les
déplacements et les efforts aux nceuds de la structure compléte. Le [/E@test un vecteur

den composantes et le vecte[JX] aussi den composantes, donc si les termes des matrices

[M] et [K] sont connues il nous reste &rmes inconnues. Pour avoir le méme nombre

d’équations que d’'inconnues, il faut que seulemdrtmes parmi lesr2soient indépendants,

sinon le logiciel de simulation donne I'erreur "pivot nul". Mathématiquement s’il y a plos de
efforts et déplacements inconnus indépendants, la réduction du systeme avec la méthode de
Gauss -historiquement utilisée pour la MEF avant les machines de calculs[Esp03]- donne un
pivot nul, donc le déterminant du systéme est nul. Physiquement le systéeme est instable. Le
réle des conditions aux limites est soit de définir des relations auxiliaires entre les inconnues,
soit de leurs donner directement des valeurs connues afin daboutirindonnues
indépendantes. Dans le cas de I'lsoglide4-T3R1 les relations supplémentaires sont le couplage
des nceuds qui composent les extrémités de chaque piéce d’'un élément cinématique. Les
valeurs imposées sont les déplacements imposés aux embases des moteurs afin d’assurer la
fermeture des chaines cinématiques et le blocage des moteurs ainsi que la charge utilisée pour
calculer la déformée (Figur@5). Le seul paramétre physique de I'environnement extérieur

est la gravité qui a une valeur de 9,808.
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ELEMENTS AN
JUN 7 2006
= 15:28:45
E Noeuds coincidents

e 5 e
e

Charge extérieure

Blocage des embases

robot

Figure 3-5 : Conditions aux limites
3.2.2. Résultats
Le calcul numérique donne la solution de I'équation (3.2) dans chaque nceud du

modeéle numérique. L'Isoglide4-T3R1 est un robot découplé, a quatre degrés de mobilités et
isotrope en translation.

AN

MAY 16 2008
11:48: 53

ELEMENTS

Figure 3-6 : Maillage de la plate-forme mobile

La question qui se pose est de savoir dans quelles limites ces caractéristiques sont
respectées dans I'hypothese des corps flexible. Pour répondre a cette question il faut analyser
les six déplacements de la plate-forme mobile au piEn effet, du fait de la déformation
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des composants il y aura des erreurs selon les trois positions et la rotation autour zle I'axe
De plus il y auraégalement des erreurs en rotation autour desxeetss

Le maillage est fait avec des éléments volumiques. Les noeuds sont donc a 3ddl. Afin
de pouvoir calculer les six degrés de liberté de la plate-forme mobile, les déplacements de
guatre nceuds autour du polbnt été enregistrés (Figuge6). La plate-forme mobile sous
l'effet de la charge se déplace en translation et en rotation autour du Ppolrgs
déplacements des poirRssont donc la somme de la translation d'ensemble de la plate-forme
et des déplacements dus a la rotation autour du Polrg pointP est le barycentre des points
Pi, P,, P3 etP,4, son déplacement est la moyenne des quatre déplacements donc il est fonction

des déplacements dBs En considérant les déplacemei®s JP,, JP, etd P, comme étant
les déplacements des poiftt dB, dB, dR et dRles déplacements dBsdus & la rotation
de corps solide de la plate-forme il est possible de calculer (Rglire

Ya
P3§\ P —
oP2
P .
o P55
Py
Z/
Figure 3-7 : Calculs des déplacements du point P
— 1=
dP——Zdl?
4t
dP=0P-dP
g =%2(P—PIXW?) (3.15)
[P=]
1&
b==2.0
413

D'autre part en fonction des effor§, F,, F, etF, développés eR;, P,, P; etP,,
le torseur peut étre réduit au pont

4
F=>F
=, (3.16)
M =3 PRxF
i=1

Dans un calcul linéaire, les déplacements élastiques sont considérés linéaires en
fonction du chargement. Cette relation est donnée par :
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F {Km KFH} dpP 3.17)

M VRRLSYY 9; ’ .
ou

dp {s %M} F 318

G| LSk SmiM| '

La matrice calculée dans (3.18) donne les déplacements sous l'effet d'un chargement
unitaire, elle peut étre considérée comme une matrice de souplesse. Elle est formée de quatre
sous-matrices. Les deux sous-matrices extradiagonales sont la transposée l'une de l'autre parce

gue la matrices globale est symétrique. Les valeurs prtﬁ@&g}; donnent les extrema des
déplacements élastiques en translations sous l'effet d'une force. Les vecteurs propres donnent
les directions suivant lesquelles les translations élastiques sont paralleles aux forces
appliguées. Les valeurs propres[@,\,,] donnent les extrema de déformations élastiques en

rotation sous I'effet d'un couple appliquéRen

3.3 Analyse des résultats

Le robot est obtenu par I'assemblage de plusieurs jambes. La déformée du robot
dépend donc étroitement des déformées des jambes. L'erreur de pose du robot est fonction du
degré d'hyperstaticité du robot, de sa configuration dans son espace de travail et de la rigidité
de la jambe.

3.3.1. Déformations d'une jambe isolée

Dans les hypotheses de la RDM linéaire la déformation de la jambe est
proportionnelle & la charge a laguelle elle est soumise. La relation entre les déforations
les effortd= appliqués en un point donné de la jambe est:

[X]=[sI[H (3.19)

3.3.1.1. Analyse des composantes de la matrice de souplesse de la jambe

Dans I'équation (3.19),X] a 6 composantes (3 déplacements et 3 rotatiof§)]ea
également 6 composantes (3 efforts et 3 moments). La mfaﬁ]iceprésente une application
linéaire entre deux espaces vectoriels de six dimensions chacun, donc la [ﬁ}tr&:six

lignes et six colonnes. La matri{:s] relie des efforts a des déplacements donc elle peut étre

considérée comme une matrice de souplesse de la jambe abD po@mire du pivoD). Cette

matrice doit étre exprimée dans le repere de l'avant bras. Dans la suite de cette section
(3.3.1.1) nous désignons patyd le repére local du bras et patY(Z) le repere local de
I'avant-bras (Figur8-8).

Par contre la jambe n’est pas une structure mais un mécanisme qui contient trois
liaisons pivots. Elle résiste uniquement aux efforts appliqués suivant I'axe de ces pivots. Dés
gu’'apparait une composante de la force dans le plan de la jambe, celle-ci se replie. Elle se
replie également en présence d’un moment ayant une composante suivant I'axe des pivots.
Par suite tout chargement appliqué au pbimtans lequel les composantés F,, M, ne

sont pas nulles provoque simultanément une déformation élastique de la jambe ainsi qu’'un
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pliage de la jambe. Dans ce cas, la mat['fé}e est singuliere. Le reperXY2 est alors un

repére mobile. L'orientation deXY2 est obtenue par la rotation de/4 d’'un angle7-C
autour de l'axe (Figure3-8).

Figure 3-8 : Repéres locaux associés a la jambe

Nous nous intéressons aux termes qui relient lesteff, M, et M, aux
déformations oD, A6, etdd, . L'équation (3.19) devient alors une application linéaire
entre deux espaces vectoriels a trois dimensions et la matrice de souplesse de[@ fanbe

réduit a une matrice 3x3 variable en fonction de I'angle de pfage la jambe. L’équation
(3.19) devient :

oYp FYD S S S5 FYD
o |= [S] Mp, || S: S S| M, |- (3.20)
oGy, Mp, Sy S, S| M D,

Les termes diagonaux de la matrice de souplesse sont les facteurs de proportionnalité
entre les efforts et les déplacements dans leurs directions. Les termes diagonaux sont les plus
importants dans le cas d'une jambe isolée. Les termes extradiagonaux représentent la
déformation de la jambe selon un axe en réponse a des chargements appliqués selon les autres
axes.

Le termeS;, par exemple donne la déflexion suivant I'axedu repére local de
I'avant-bras quand ce dernier est soumis a une torsion. Une torsion peut résulter d’'un couple
de torsion ou d’'une force excentrée suivartu Z du repére local. Dans une jambe isolée,
une force seloiX cause un pliage de la jambe. Dans le robot cette force sera équilibrée par
une autre jambe, par contre elle sollicite cette jambe aussi. Les termes extradiagonaux de la
matrice de souplesse de la jambe donnent donc de combien une jambe participe a la résistance
a une force appliqguée selon une autre jambe. lls sont des termes de couplage entre les
souplesses.

D'autre part, vu que les trois efforts et les trois déplacements sont portés par trois axes

orthogonaux, la matricéS] de l'équation (3.20) est toujours symétrique. La Fidgi#@
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montre l'allure de la variation des neuf composantes de la m[aﬁ]icen fonction de l'angle
de pliageC de la jambe. Les termes {13] peuvent étre classés en quatre ensembles suivant
leurs unités de mesures. Le premier tef@emesure la fleche de la jambe sous I'effet d’'une

charge de 1N perpendiculaire & son plan. La fleche augmente avec I'angle deépliage
maximise pour un angle entre 90° et 100° puis commence a diminuer jusqu’a ce que la jambe
soit complétement tendue.
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Figure 3-9 : Variations des termes de la matrice de souplesse d'une jambe en fonction de
I'angle de pliageC

Les termesS,,, S,;, §, et S§; donnent la torsion et la flexion de la jambe sous l'effet

d'une charge concentrée et la fleche sous l'effet d'un moment de flexion ou de torsion appliqué
au pointD. Ces quatre termes relient des grandeurs de translation a des grandeurs de rotation.

S, présente un maximum pour un angle de pliage entre 40° et 50° et un minimum pour un

angle de pliage entre 130° et 148% présente une allure qui ressemble celléSgeavec un
écart relatif plus faible entre les valeurs aux extrémités et entre la valeur minimale et la valeur
maximale. Les quatre termes restants relient des moments a des rotjotisninue avec

I'angle de pliage. Il se minimise pour un angle proche de 90° puis augmente, l'alse de
présente a peu pres un axe de symétrie pour un angle de pliagesdraiarie d'une fagon
inverse a celle de&s,,, il augmente avec le pliage de la jambe, atteint un maximum pour un
angle de pliage droit puis diminu&,, donne la flexion de la jambe sous l'effet d'un moment
de torsion etS,; donne la torsion sous I'effet d'un moment de flexi®®g.augmente au début

avec le pliage de la jambe, se maximise pour un angle de pliage entre 40° et 50°, atteint un
minimum pour un angle entre 130° et 140° puis augmente de nouveau.

La déformation de la jambe est le déplacement du [i(tentre de l'alésage de
l'extrémité de l'avant-bras). Ce déplacement est d0 a la déformation de l'avant-bras et a ses
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mouvements de corps solide induits par les déformations du bras. L'avant-bras est soumis a un
chargement concentré au polbt La déformation de l'avant-bras est donc invariante par
rapport a l'angle de pliage. Par contre le bras est soumis a un torseur variable suivant I'angle
de pliage. En fait le torseur du chargement appliqué au pordduit au pointC (centre du

coude) est :

|

=F,
e (3.21)
Mc =Mp +CDx oy
Or le vecteurCD est donné par:
-1 coC
cD=| 0 |, (3.22)
| sinC
par suite le momeni ¢ est donné par:
—1sinC 0 —lesin(f -Mp, coC - Mp, sirc
Mc=| 0 |x|F, [+Mp= 0 . (3.23)
| cosC 0 Fp, | co€ +M,  si€-Mp co8

La composante (x est I'axe du bras) du moment sollicite le bras en torsion et la
composante suivant I'axe le sollicite en flexion. Donc la composante suivant 'axe
contribue a une rotation pure autour de l'axe du bras et la composante suivart I'axe
contribue a une fleche et une rotation au pGirsoientdb; etdb. la torsion et la flexion du

bras respectivement ef.la fleche au poinC et d¢p, 0y, , My , les déformations de
I'avant-bras. Les déformations de la jambe sont:

o 1 -IsinC -l co€ R O%p
3, |=|0 —coC silC || d0g, |+| By |- (3.24)
o, 0 -sinC -co<L ob¢, oo,

La Figure 3-10 montre que, dans tous les cas, l'effet de la torsion du bras est
prépondérant sur les autres facteurs. Ce phénoméne peut étre justifié par la faiblesse du
module de torsion devant le module d'Young. Le moment de torsion induit par une charge
concentrée est maximal quand l'angle de pliage est droit, ce qui corrobore le fait que le
maximum deS; est atteint pour un angle de pliage proche de 90°. D'autre part, pour un angle

de pliage de 90°, I'ax¥ du repere local de I'avant bras sera colinéaire avec I'axe Zabal
bras. La flexion du bras est la rotation de I'alégageitour de I'axe du repére local du bras.
L’avant bras est connecté au bras via la liaiSphaxe X est paralléle @ La flexion du bras
se transmet intégralement a I'avant-bras par une rotation aut@ur de
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Figure 3-10 : Détails des composantes de la matrice de souplesse

Cette rotation de l'avant-bras autour de son axe est une torsion de la jambe, ce
phénoméne explique pourquoi I'effet de la flexion du bras est maximal @e@0° dans
S,, et nul dans;;. Par contre, I'angle de flexion du bras se transmet intégralement a I'avant

bras par une rotation de corps solide autour de I'axe du bras. L'avant bras alors s'incline en
corps solide. Ce phénomene explique pourquoi I'effet de la torsion du braS,dass nul et

dansS,; est maximal pouC =90°.

Un moment de torsion appliqué &h cause une torsion dans l'avant-bras et une
flexion pure dans le bras pour un angle de pliage droit. Une flexion pure du bras tourne
l'avant-bras autour de son axe quaéld 90°. L’effet de la torsion du bras est nul dans toute
la deuxiéme colonne d€][par contre I'effet de la flexion du bras est maximal d&gset nul

dansS, et S,,.
Un moment de flexion appliqué d€n cause une torsion pure dans le bras quand

C=90". Leffet de la flexion du bras est dans ce cas nul dans toute la troisieme colonne.
L'effet de la torsion du bras est nul daBg et maximal dansS; et dans;;. Une torsion

pure du bras tourne l'avant bras perpendiculairement a son axe donc elle ne cause aucune
torsion dans l'avant-bras et le déplacement du iest maximal ainsi que sa flexion. La

fleche et la flexion de l'avant-bras sont constantes non nulles quand il est soumis a un
moment de torsion pure, et sa torsion aussi quand il est soumis a un moment de flexion ou a
une force concentrée. Ce phénoméne est di a l'absence de la symétrie dans la chape de
I'avant-bras donc le centre de torsion et le centre de gravité des sections de la chape de I'avant-
bras ne sont pas confondus [Pav06],[Pop78].

3.3.1.2. Conclusion

L'analyse effectuée a montré que la matrice de souplesse de la jambe dépend de trois
facteurs principaux : la souplesse du bras, la souplesse de I'avant-bras et I'angle de pliage de
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la jambe. La déformation de I'avant-bras est constante et indépendante de I'angle de pliage.
Ce dernier influe sur la facon donc la charge appliquéP est transmise au poi@. La
déformation du bras dépend de la souplesse du bras et de I'effort inQuiEarconséquence
cette déformation dépend de l'angle de pliage. La déformation du bras cause également un
mouvement de corps solide de I'avant bras. Ce mouvement dépend de l'angle de pliage.
L'analyse a montré que la torsion du bras est le facteur le plus important dans la souplesse
totale de la jambe.

D'autre part, il existe un facteur dix environ entre les souplesses minimales et les
souplesses maximales.

Les termes extra-diagonaux de la matrice de souplesse trouveront leur importance
dans le cas d’'un robot a mouvements découplés. Cette importance sera d'autant plus grande
que le degré d'hyperstaticité du robot sera élevé.

3.3.2. Déformations de 1'Isoglide3-T3

Le robot Isoglide3-T3 est obtenu par le montage en paralléle de trois jambes. D'autre
part, la version de I'lsoglide4-T3R1 que nous traitons (de degré d’hyperstaticité N=4) est
développée a partir de I'lsoglide3-T3 [GogO05].

Figure 3-11 : Modéle CAO du robot Isoglide3-T3.

Un effort appliqgué sur la plate-forme de l'lsoglide3-T3 sera distribué sur les trois
jambes. La déformation du robot est la résultante des déformations des trois jambes. La
déformation du robot est une fonction linéaire de la charge a laquelle il est soumis. La matrice

[K] définie dans I'équation (3.17) dépend des trois coordonnées articulaires.

3.3.2.1. Variations de la rigidité de ’'Isoglide3-T3 dans son l'espace de travail

La matrice[K] de rigidité de I'lsoglide3-T3 condensée a son point caractéristique
peut étre décomposée en quatre sous-matrices selon l'unité de mesure des composants.
Comme la matrice[K] est symétrique, donc les sous-matridd,,] et[Kr,] sont
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transposées (équation 3.17). La matt[quazd] est symeétrique presque diagonale ce qui n'est

pas le cas des trois autres sous-matrices.
Les graphes de la Figu@12 montrent les variations des composants{ld%].

Nous pouvons remarquer que la matrice est presque diagonale dans tout I'espace de travail de
I'lsoglide3-T3. D'autre part, nous notons que la valeuKdg est inférieure &K,, et a Ky,

(voir les cartes dans I'annexes B pour les autres valeurg)d€eci est d0 a la position
excentrée du poirf sur la plate-forme mobile et d’autre part a la faible variatioqzdgui
maintientJ; dans une configuration pliée &’ ®@s défavorable (voir Figui11 et équation

(3.5)).

Kqq (NImm; K5 (Nfmm) Kz (Nfmmy

600

00
500

0 400 o
qy (mm} 200 astmmy ay (mm) B

500

400
Gatmm) 1 (mm) oo a3 mm)

Ky (NImm; Ko (Nfmm) Kz (Nfmmy)

. 800
700
600
500 500
400

400
a1 (mm) oo 3 tmm) iy () "o aatmm) ) oo

00

4m
oz (mm)

Kgq (NImTIM) Ky (NI Ky (NITIm)

0 400 0 401 0 401
g (mm) 00 ay (mm) 00 a1 (mm) 00

3 tmm) Galmm) 3 (mm)

Figure 3-12 : Variations de K; de ''SOGLIDE3-T3 dans son espace de travail pour
0.=700mm (les grandeurs sont en N/mm).

La forme diagonale de la matric&gf] correspond a un découplage entre les
déformations. En fait, la matrice inverse [J&,F] est aussi presque diagonale donc sous

l'effet d'un effort appliqué sur la plate-forme, la déformation sera presque paralléle a I'effort.

Ce découplage des rigidités peut étre expliqué par le découplage cinématique. En fait,
Isoglide3-T3 est complétement isotrope, d'autre part nous savons que si les composantes sont
infiniment rigides, la Jacobienne lie les forces qui animent la plate-forme mobile aux forces
des actionneurs [Mer00]. La transmission de la charge est effectuée a travers les jambes. Un
effort appliqué dans une directiorsollicite surtout la jambd;, les deux autres jambes sont
sollicitées parce qu& ne se déforme pas avec une translation pure comme nous l'avons vu au
paragraphe précédent mais aussi avec une torsion et une flexion. La fledheseda
compensée par des mouvements des autres jambes dds a I'existence des liaisons passives. La
flexion et la torsion deJ; ne causent aucune sollicitation dans les autres jambes si le
mécanisme est isostatique. Par contre, vue I'hyperstaticité du robot, les autres jambes seront
sollicitées d'ou I'existence des autres termes qui he sont pas nuls.
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La sous-matrice{KMg] définit la relation entre les moments et les rotations au point
caractéristique du robot (Figudel3).
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Figure 3-13 : Variations de |4, de I'lsoglide4-T3R1 dans son espace de travail pour
0=700mm

[KME,] est symetrique par contre elle n'est pas vraiment diagonale. Le teynest

plus grand que les autres. Les ternkeg et K, varient avea; beaucoup plus qu'aves

(voir les cartes dans les annexes B pour les autres valegss dg,, est croissante aveg,

K €st décroissante. La grande valeur moyenn&gepar rapport ak,, et K, signifie

gue -dans l'espace de travail- les rigidités au contraire de la flexion et la torsion de 1&jambe
sont plus faibles que celle des deux autres jambes. La variationgaydgs qu'avea
signifie quel; est plus sollicitée qué.

La variation deK;, avecqs est beaucoup plus importante qu'agecCe phénomene
signifie queJ; est plus sollicitée, dans ce cas, gde K, a une allure qui ressemble a
linverse de la soupless8,, de la jambe isolée extrudée suivantavec un écart entre le
maximum et le minimum qui décroit avgc D'autre part, le maximum d'une coupe Kig,

suivantq; constante se propage quasiment sur une ligne paratielgg@ure3-14) par contre

le minimum augmente aveg. La déformation autour desollicite notamment les jambds

et Js;. La variation deyz n'affecte pas la rigidité dé& mais deJ,. La variation dey, affecte la
rigidité deJ; et deJ; a la fois. Le phénoméne d’avoir les maximums correspondants @ une
constante signifie que la partie principale de la sollicitation est pquar contre la variation
de I'écart met en évidence la sollicitationHgar une rotation élastique autour de I'axe
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suivant une ligne paralléle a I'axe - Coupe de la nappe

Figure 3-14: Carte de la rigidité K,

3.3.2.2. Caractéristiques de la matrice de souplesse et domaine de
déformations de ’'Isoglide3-T3

La matrice de souplesse est l'inverse de la matrice de rigidité. Dans les hypothéses de
la RDM linéaire, la souplesse donne la déformation sous l'effet d'une charge unitaire. La
matrice de souplesse peut étre également partitionnée en quatre sous-matrices (eq. 3.18).

Les valeurs propres de la sous—matl{ngF] donnent les longueurs des trois demi-

axes d'un ellipsoide de déformations pour le robot dans une configuration déterminée. Les
vecteurs propres c{édF] donnent les directions dans lesquelles la déformation est paralléle a

l'effort. Une force qui n'est pas parallele & un vecteur propre est décomposée en trois
composantes suivant les vecteurs propres de la matrice de souplesse. La déformation due a
cette force est la somme vectorielle des déformations dues aux trois composantes de la force
dans le repere formé par les vecteurs propre de la matrice de souplesse. L'ellipsoide de
souplesse du robot est une représentation des déplacements du point caractéristique de la
plate-forme pour une force unitaire. Pour une force de module quelconque il suffit de
multiplier les trois valeurs propres par le module de la force. A noter que, les axes de
l'ellipsoide de déformations sont portés par les vecteurs propres de la matrice de souplesse.
Les questions qui se posent sont: quelle est l'orientation du repére formé par les vecteurs
propres par rapport au repére global. Pour quelle configuration la souplesse du robot est
minimale et pour quelle configuration est elle maximale? Quel est le rapport entre les
longueurs des grandes axes de I'ellipsoide de déformations?

Les valeurs propres de la sous-maU{ngM] donnent les longueurs des trois demi-

axes d'un ellipsoide de déformations en orientation pour le robot dans une configuration
déterminée. Le raisonnement appliqué a la mafi®g] est valable pour la matrif8,, |,

en remplacement les déplacements par les rotations.
Pour les matrice S, | et [Sy,] il existe au moins une valeur propre réelle. Le

polyndme caractéristique est de degré trois donc il a au moins une racine réelle. Les matrices
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ont donc au moins un vecteur propre. Le vecteur propre de la m{aﬁggﬁa donne la

direction suivant laquelle il faut appliquer une force pour que la distorsion du robot soit
autour de l'axe porté par la direction de la force.

Un calcul d'optimisation dans lequel deux logiciels ont été couplés donne les valeurs
extrémales des valeurs propres des sous-mat[igqd et [S,,]. Une fonctionF a été
définie sous Matlab avec comme variables d’entrées les coordonnées articulaires du robot et
comme sorties les valeurs propres des sous-matrices de souffigskeet [S,,]. La

fonction fournit & ANSYS les coordonnées articulaires et lance la simulation numérique du
robot. Dans une deuxiéme étape la fonction récupére la matrice de souplesse qui correspond
aux entrées. Elle subdivise la matrice en quatre sous-matrices et calcule les valeurgd;propres
(i=1...3) et les vecteurs proprgsde chaque sous-matrice. Les grandeurs qui correspondent
aux valeurs extrémales de la souplesse sont présentées dans le 3@ble&algorithme du
Simplexe [Mat6.5] a été utilisé dans la recherche de ces valeurs optimale.

Force-déplacement Moment-rotation
Maximum Minimum Maximum Minimum
g (mm) 701.7388 480.1178 719.0737 480.0009
gz (mm) 626.3041 460.0883 639.3053 460.0007
gz (mm) 538.3564 520.3545 521.4909 662.4943
M 1.70E-03 1.66E-3 1.42E-08 7.91E-09
Ao 1.14E-03 1.12E-03 1.32E-09 1.62E-09
Aa 1.20E-03 1.21E-03 6.81E-11 6.80E-11
-2.31E-01 -2.16E-01 -2.18E-01 -3.76E-01
V, 3.34E-03 -4.84E-03 -3.75E-03 2.73E-03
0.973 0.96 9.76E-01 9.27E-01
-0.97301 -9.76E-1 -9.76E-01 9.27E-01
V, 4.38E-05 -2.58E-4 -4.67E-04 -4, 72E-03
-2.31E-01 -2.16E-01 -2.18E-01 3.76E-01
-7.29E-04 -1.30E-03 -1.27E-03 -5.40E-03
Vs 0.99999 0.9999 0.9999 -0.99999
3.26E-03 4.67E-03 3.56E-03 7.53E-04
Ellipsoide de| ' ‘ - \ | \
déformations s So7 -

Tableau3-2 : Souplesses extrémales de I'lsoglide3-T3.

Les résultats du TableaB2 montrent ainsi que les cartes de rigidités que les
directions des demi-axes des ellipsoides de souplesses sont presque paralléles aux axes du
repére global. D'autre part, les ellipsoides de souplesses sont presque sphériques pour les
forces et trés allongés pour les moments. Cela signifie que les rigidités en translations sont
plus homogenes qu’en rotations.

3.3.2.3. Conclusions

Cette partie présente une étude de la rigidité et de la souplesse de I'lsoglide3-T3. La
matrice de rigidité a été décomposée en quatre sous-matrices. La sous-iafriedidnt les
efforts aux translations élastigue s'avére de forme diagonale ce qui s’explique par le
découplage cinématique du robot. Par contre la sous-mafiigedui relie les moments aux
rotations élastiques n’a pas vraiment une forme diagonale.

Dans un second temps, l'analyse de la souplesse a permis de déterminer la
déformation minimale et la déformation maximale sous l'effet d'une charge unitaire. D'autre
part nous avons trouvé la configuration qui correspond a ces déformations et leurs directions.
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L'analyse numérique a traité également les caractéristiques des sous-matrices de rigidités et
nous avons étudié comment chaque déformation sollicite les jambes.

3.3.3. Déformations de ’'Isoglide4-T3R1

Les déformations de I'lsoglide4-T3R1 sont les résultantes des déformations des
guatre jambes. Nous pouvons dire que les déformations sont les résultantes des déformations
de I'lsoglide3-T3 et d’'une quatrieme jambe.

3.3.3.1. Variations de la rigidité de 1'Isoglide4-T3R1 dans son espace de
travail.

La rigidité donne l'effort développé par le robot quand il est soumis a une
déformation. Comme dans le cas de I'lsoglide3-T3 la matrice de rigidité de dimension 6x6
établit les relations entres translations-forces, translations-moments, rotations-forces et
rotations-moments. La matric{eK] établit quatre types de relations par suite elle peut étre

subdivisée en quatre sous-matrices suivant les relations établies ou suivant I'unité de mesure
des termes.
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Figure 3-15 : Variations des termes degle I'lsoglide4-T3R1 dans son espace de travail
pour =700mm (les grandeurs sont en mm)

La matrice Krq] (Figure 3-15) est quasi-diagonale (c'est-a-dire que les termes extra-
diagonaux sont faibles devant les diagonaux). En régime élastique, un déplacement imposé en
translation selon I'un des axes du repére global génére dans le robot une force selon le méme
axe. Le découplage des rigidités peut étre expliqué par le découplage cinématique comme

dans le cas de I'lsoglide3-T3. Nous remarquons que le td#&meest le plus petit des trois

termes de la diagonale. D'autre part le tedfig est quasiment doublé entre Isoglide3-T3 et

Isoglide4-T3R1. En fait, une translation élastique pure suivanty'aignifie que la rotation

de la plate-forme autour de l'azeest bloquée. Par suite, les deux jambes verticales sont
presque également sollicitées. La jandbsera Iégérement plus sollicitée parce que la jambe
J, est aidée par les jambéset J; contre les déformations angulaires.
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Figure 3-16 : Variations des termes de,fde I'lsoglide4-T3R1 dans son espace de travail

pour =700mm
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Figure 3-17 : Contraintes de Von Mises (MPa) créés lors d'une déform@tidf
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La sous-matricéKMg] (Figure3-16) est quasi diagonale, les terntég, et K., sont
nettement faibles devant les autres. Le telf)e varie simultanément aveg et q,. En fait,

K,, donne le moment autour de I'axeui sollicite le robot lors d'une déformation élastique

en rotation de la plate-forme mobile autour de I'ax€ette rotation sollicite trois des jambes
du robot (Figure3-17).

Le moment autour de I'axeau pointP est la résultante des moments développés par
les trois jambesK,, dépend des angles de pliage des trois jambes donc il dépend des quatre
coordonnées articulaires (annexes A).

K, donne le moment autour de I'axdors d'une déformation unitaire en rotation

autour de l'axey. Lors d'une déformatiadd,, les jambes verticales sont libres de toute

sollicitation. La variation deK., avecq, est plus nette qu'aveg. En fait, J, et J; sont
sollicitées, mais vue l'architecture du robot, I'espace de travail n'est pas cubiqgue et le domaine
de variation degy; est étroit, par suite le domaine de variation de l'angle de pliagk dest
trés réduit (équation 3.7Kes donne le moment autour de l'axdors d'une déformation
unitaire en rotation autour de l'axe

Lors d'une rotation pure autour de I'axéa position et les rotations du poftautour
des axex ety sont totalement bloquées. La position est bloquée donc aucun déplacement ne
se transmet a la plate-forme intermédiaire qui joint les jandhes), et J,. Les rotations
autour dex et dey sont bloquées, la plate-forme est attachée a la plate-forme intermédiaire par
une liaison pivot par suite aucune déformation n'est transmise. Le moment autour de I'axe
dépend de la rigidité dg, de la rigidité de la plate-forme et de sa longueur. Lors de la

rotation autour de l'axe, le pointL (Figure 3-2) se déplace de la somme vectorielle du
mouvement en corps rigide de la plate-forme et de sa fleche. (Big®e

Mouvement en corps
solide § OPL,
z

N\, AL

Fleche de la plateforme

49,

Figure 3-18 : Déplacement du point L lors d'une déformatipn

Si le pointL au repos est dans une positibg, apres une rotatio#l, L se déplace a
une position intermédiairdz_F1 tel que L%LP =§Z><ﬁ_po. Le pointL est libre de se déplacer

dans le plan horizontal, par contre la composante verticale induit un mouvemerm,pduar
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plate-forme est reliée d, par un joint cardan donc les déplacements des poietD, liés
sont la translation verticale et la rotation autourxdSuivant sa rigidité J, développe un

effort et un moment a cause du déplacement qui lui est imposé par la plate-forme. L'effort et
le moment sollicitent la plate-forme qui se déforme a son tour suivant sa souplesse. Le point
se déplace alors au point d'équililjr,ef . Le déplacement en corps solide est croissant avec la

longueur de la plate-forme ainsi que le bras de levier du moment généré ar geminteffort

au pointL. Aprés la déformation, I'axe du pivd2, et incliné par rapport & la verticale.
L'effort au pointD, (centre du pivotD,) doit étre vertical, sinon il y aura un mouvement de
corps solide. Le moment e, a comme axe la perpendiculaire commune aux deux axes du
joint cardan donc il est dévié de I'axg@ar une faible composante verticale. La force au point
D, est croissante avec la longueur de la plate-forme et la rigidit§, dee moment autour

de l'axez dans ce cagg) croit alors avec la rigidité dd, et la longueur de la plate-forme.

Le moment généré en a une grande composante xeet une faible ery d'ou l'allure des
graphes qui montrent qué,, <K ,,. A noter que ces grandeurs dépendent de |'orientation de

la plate-forme par opposition aux autres. En fait, avec l'orientation de la plate-forme le bras de
levier et la composante verticale du déplacement en corps solides varient et aussi l'angle de
pliage deJ, donc sa rigidité. Les composantes de la sixieme colonne de la matrice de rigidité

dépendent de ces parameétres (déplacement vertical, rigiditd, de.) donc varie avec
I'inclinaison de la plate-forme.

3.3.3.2. Caractéristiques de la matrice de souplesse et domaine de
déformations de 'Isoglide4-T3R1

Le domaine de déformations de I'lsoglide4-T3R1 en position est entrgn¥/90et
10.03um/N et en orientation entre 9.90E-8 rad/Nmm et 6.05E-07 rad/Nmm. Le Tabkau
montre que les souplesses extrémales sont pour des orientations inclinées de la plate-forme
mobile. La souplesse minimale en translation est suivant le vecteur pkoque est presque
parallele a I'axg (la verticale).

Force-déplacement Moment-rotation
Maximum Minimum Maximum Minimum
gz (mm) 693.74038 485.25405 719.9986 569.63874
gz (mm) 621.43841 459.104285 639.9989 527.22905
gz (mm) 564.58958 514.078586 662.4987 569.47976
0 2.741284 -8.7091678 8.9998 -2.219767
M 10.03E-03 9.62E-03 1.01E-07 4.83E-07
Ao 4.61E-03 3.10E-03 1.46E-07 9.90E-08
A3 2.63E-03 1.90E-03 6.05E-07 1.46E-07
0.95345 0.971 0.982 -1.05E-02
Vi -17.35E-03 -7.05E-03 -0.189 -2.88E-03
0.301 0.239 5.74E-03 0.999
-0.301 -0.238 0.189 0.998
V, -0.135 3.46E-02 0.982 6.45E-02
0.944 0.971 2.50E-03 -1.03E-02
-2.44E-02 1.51E-02 -6.11E-03 -6.45E-02
V3 0.991 0.999 -1.37E-03 0.998
0.134 -3.19E-02 0.9999 3.55E-03
Ellipsoide de ’ _' 4 \ '-
déformations / & \ \\\

Tableau3-3 Souplesses extrémales de I'lsoglide4-T3R1
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La souplesse maximale est obtenue suivant le vevtequi est presque paralléle a
I'axe x. La souplesse minimale correspond presque a ka&ecause du positionnement du
moteurM; et a la faible course suivantle telle fagon que I'angle de pliage diereste dans
la zone ou la souplesSy, de la jambe est relativement élevée. Les motieldrst Ms; ne sont
pas loin, I'un de l'autre. Par contre, la distance entre le po@ttD, est plus grande que celle
entre le pointP et D,. Le moment produit par une force unitaire Risuivantz sur J; est
plus grand que celui produit par une force unitairePesuivanty sur J,. D'autre part, le
déplacement du poit sous l'effet d'une force n'est pas une translation pure. Sous l'effet de la
rotation de la plate-forme autour de I'axaine force appliquée @ sollicite J,. Une force
horizontale cause surtout une rotation de la plate-forme mobile autour dg. ldre force
verticale cause une rotation autourxjda sollicitation deJ, est donc plus forte avec une
force verticale qu'avec une force horizontale.(voir les fichiers T3R1FX et T3R1FY Dans le
dossier deformations T3R1 sur le CD)

La souplesse maximale en rotation est suivant un vecteur trés proche de lkaxe
souplesse minimale en rotation est suivant un axe paralléle .I'Bixemoment autour de
sollicite surtout les jambed, et J, par deux forces égales et opposées (cette sollicitation
sera exacte si les composantes sont infiniment rigides). Les autres jambes sont faiblement
sollicitées par un moment autour deUn moment autour de sollicite les trois jambed,,
J, et J, par des moments (de flexion et de torsion)Jeta cause des déformations. Le
moment sera réparti sur les quatre jambes, d'ou la souplesse est faible. Les vecteurs propres
des deux sous-matricg§,| et [S,,] sont proches des axes du repére de référence ce qui
explique qu'elles soient quasi-diagonale. La grande différence entre les longueurs des demi
axes des ellipsoides de souplesse signifie une anisotropie de rigidité du robot.

La sous—matrice[SgF] est de dimension 3x3, son polynéme caractéristique est de

degré 3, il a donc au moins une racine réelle. Le calcul numérique montfsggﬂmadmet

toujours une et une seule valeur propre réelle. Le robot admet toujours une seule direction ou
une force provoque une rotation autour de son axe et un moment provoque une translation
suivant son axe.

3.3.3.3. Conclusion

Dans la section 3.3 nous avons présenté une étude de la matrice de rigidité de
I'lsoglide4-T3R1 condensée & dans son espace de travail. La matrice de rigidité a été
décomposée en quatre sous-matrices. La sous-maticg qui relie les efforts aux
translations s’averent de forme diagonale. L’analyse de la sous-m#gigenpus a permit
d’établir I'influence du quatriéme degré de mobilité sur la matrice de rigidité du robot.

L'analyse a montré comment les déformations et les efforts sollicitent les jambes. Les
déformations en translation suivanét en rotation autour deety sollicitent J, ainsi que les

trois jambes de I'lsoglide3-T3. Les translations suivardt z ne sollicitent pasJ, et la
rotation autour de ne sollicite quel, . Les trois efforts sollicitent tres légeremelyt et les
moments sollicitentl, avec les autres jambes.

3.3.4. Conclusion sur I’analyse des résultats

L'analyse précédente a traité la variation des termes de la matrice de rigidité dans
I'espace de travail et les caractéristiques des matrices de rigidité et de souplesse des Isoglide3-
T3 et Isoglide4-T3R1. Il a également montré que le découplage cinématique a conduit & un
découplage des efforts internes (rigidité). L'isotropie cinématique en translations n'a pas
conduit a une isotropie en déformations. Les extrema de souplesses dans I'espace de travail
ont été trouvés suite a une optimisation qui couple un logiciel de traitement numérique
(MATLAB) avec un logiciel de calcul avec la MEF (ANSYS). Ce programme d'optimisation
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peut étre également utilisé pour définir la fraction de l'espace de travail qui correspond a un
minimum de souplesse demandé ou a définir les iso-souplesses.

3.4 Formalisation du probleme avec la sous-structuration.

Le calcul numérique avec la méthode des éléments finis a l'avantage de donner des
résultats exacts. Il donne aussi les contraintes dans les composants ainsi que beaucoup de
détails, par contre le maillage du robot entraine un trés grand nombre d’éléments (90000) et
par suite un trés grand nombre d’'inconnues (3)10a mémoire vive de la machine la plus
récente (2Go) se sature trés vite et méme la mémoire virtuelle. Le temps de calcul devient
long. D'autre part dans le cadre de notre travail, les contraintes et les déplacements de tous les
points ne sont pas trés utiles. Il nous suffit de connaitre les déplacements du point
caractéristique du robot.

Le calcul numérique nous permet d’évaluer la rigidité et la précision du robot pour un
ensemble de parameétres d'état et de conception. Si nous souhaitons analyser finement
l'influence de ces parametres nous ne pouvons que nous baser sur des raisonnements
qualitatifs et intuitifs. Les interactions entre les parametres ne sont pas négligeables par contre
elle ne sont pas faciles a saisir. La compréhension des résultats numériques est difficile.
L'interprétation de la majorité des phénomeénes décrits a nécessité plusieurs simulations et
I'observation de vidéos représentant les déformations du robot (Voir Annexe D « Animations
des déformations » sur le CD ci-joint).

La compréhension de I'influence des différents parametres notamment des souplesses
des composants et des coordonnées articulaire nécessite un modéle analytique. Un modeéle
analytique complet basé sur la MEF n’est pas possible. Par contre, vu I'aspect modulaire du
robot et les particularités du probléme, nous avons pensé a développer un modéle basé sur le
principe de la sous-structuration. Ce modele a I'avantage de répondre a nos besoins et sa
programmation permet une estimation rapide de la précision du robot qui fait I'objectif de la
these.

3.4.1. Introduction

Les quatre jambes sont identiqgues. Chacune des jambes contient un bras et un avant
bras. Ces composants peuvent étre considérés comme des sous-structures. Une structure est
l'assemblage de plusieurs sous-structures, la matrice de rigidité globale est I'assemblage des
matrices de rigidité des sous-structures.

3.4.2. Principe

Le principe mathématique de la sous-structuration est de résoudre le systéme (3.2)
avec la méthode de regroupement de Cholesky [Ansys]. En d'autres termes I'équation (3.2)
peut étre écrite sous la forme :

|:Mmm Mms:||:§<m:|+|:Kmm KmS:||:X m:|=|:FfTE| (3 25)
Msm M SS, XS Ksm KSS X S FS

Le calcul de chaque sous-matrice peut étre fait suite a une série de simulations
numériques ou bien suite a une mesure réelle. D'apre8.&1§la matrice de souplesse du
bras et celle de I'avant bras sont de dimensions 3x3.

Le calcul numérique donne pour le bras la matrice de soupBsse

85



Chapitre 3: Déformation des robots paralléles @ mouvements découplés

3.203498394 16 0 7.4161628291
S = 0 1.12663362 18 0 (3.26)
7.416530488 10 0 2.443919831 %

et pour l'avant-bras la matric®,, :

7.153111d -2.6617 0 1.2414128571°1
S,=| -2.6617 10 5.6130 10 1.152 10 (3.27)
1.2414128571 1® 1.152 {0 5.249591837°

Chacune de ces deux matrices est données dans un repere local bien déterminé. Ce
repére est localisé au centre de la liaison pivot qui joint le composant & son antécédgnt, I'axe
de ce repére est suivant l'axe du pivot, I'ajeint les centres des deux liaisons pivots du
composant. Dans les deux matrices, les forces sont mesurées en Newton, les longueurs en mm
et les angles en radians.

NODAL S0LUTION AN

FEE 25 Z005
15:02:03

SUE =1

TINE=1

SEQV [AVG)
DI =.971769
SMI =.436875
SMX =121.905

-436875 27.43 54.423 S1.416 105.409
13.933 40.926 67.319 94.91z2 121.9085

robot

Figure 3-19 : Bras en torsion

Le calcul a été effectué en bloquant I'antécédent de I'élément cinématique et en
appliquant une charge suivant I'aXedu repere local de I'élément, un moment fléchissant
autour de l'axeZ et un moment de torsion (FiguBel9) sur I'élément cinématique. Apres
calcul les valeurs mesurées sont la fleche suivattles rotations autour des axéstZ du
repére local de I'élément.

[SD] contient quatre zéros. Ces termes correspondent a la torsion sous une force ou

un moment fléchissant et pour la fleche et la flexion sous I'effet d’'un moment de torsion. Ces
termes sont nuls parce que le bras posséde deux plans de symétries et chacune des trois
charges est incluse dans un plan de symétrie. Le fait d’avoir deux plans de symétrie ayant
comme intersection I'axe du bras, signifie que pour chaqgue section les axes principaux
d’inertie sont deux axes de symétrie pour la section. Le centre de gravité de toute section du
bras est confondu avec le centre de torsion de la section ce qui explique la présence des quatre
termes nuls [Pav06],[Pop78]. La chape de l'avant bras, ne présente qu'un seul plan de
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symeétrie, ce phénoméne explique I'absence des termes nuls. Cette forme de Ia[S;g}rice
corrobore les analyses di3$.1.

3.4.3. Matrice de souplesse d'une jambe isolée

La souplesse de la jambe est donnée par les déformations de la jambe sous des efforts
unitaires. Donc, il s'agit de chercher la fleche et les angles de flexion et de torsion d point
lorsque un efforF=1N, un moment de torsioFFINmm, un moment fléchissam=1Nmm
ou une combinaison des trois y est appliquée.

ELEMENTS "\J\I

MAR 17 2005
15:03:48

rohot

Figure 3-20 : Transmissions des efforts du point D au point C en fonction de I'angle de

pliage

En fait :
oy, | F | [oY.+1d8,
b, | = [Sab] Mp, |+ e,
5y, My, 5,
5Yc_ OYe 1 0 0 dYe
3., |=| 08 cosC-df, sirC |=| 0 - co€ st || I (3.28)
%, | | -6, sinC-d8, coL| |0 -sinC -coL|| 38,
_6YD_ F 1 -IsinC -l co€ oA = A
3, |=[Sw]| Mo, |[+|0 —coC  sirC || 06 |=[S,]| Mo, |+[ F"| 26,
5y, Mp, | [0 -sinC -co<L || d8, My, 5,
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1 -IsinC -l co€
avec| F]T =|0 -col sirC
0 -sinC -coL

. (3.29)
oYy F F 0
%, |=[Su]| Mo, [+[A'[ 8]
b, MDZ Mc | LO
D’autre part :
= | F
Mg, |=| Mg, cosC+ M, sinC |=| (Fl+ M, )smc+ Mc, cosC
Mcz _—MCX sinC + MCZ cosC (FI+M )cosC MC sirC | (3.30)
1 0 0 = F
=(IsinC coC sirC|| My, |=[F]
_Icos(f -siC  co€ Mp, Mp,
finalement :
oYy F
5, |=([su]+[A'[S] B 7. (3:31)
oy, M
Et en conclusion la matrice de souplesse de la jambe est donné par:
[s]=[su]+[ [ 8 P (3.32)

En tracant sur le méme graphe les courbes des termes de la matrice de souplesse
donnés par la simulation numérique et par la formalisation nous aurons la Figlirqui
montre que les résultats de la formalisation collent sur les résultats de ANSYS. Les erreurs
qui apparaissent dans les ternigs et S;, sont des bruits numériques dues a la concentration
de la force et aux calculs numériques des rotations suivant des théories approchées. La
formalisation a I'avantage de mettre en évidence les détails analysés darssle §
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Comparaison entre |les résultats de la simulation numérique et de la formalisation avec la sous-structuration —— resultats numeriques (ANSYS)
—— Formalisations MATLAB
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Figure 3-21 : Résultats données par la simulation numeérique et par la formalisation suivant
la sous-structuration

En fait, les termes de la matriSale I'équation (3.32) sont:
§:="5,-"$,6in G- § tos &(* $-° Ssin” €" jScos |Csin C
—(b§3— bS,.kin C-° S, k:osA() lcosG+* §
S,=-("S,-"$,8in G-" § tos Pcos@ (" $-° Ssh € ,Scos’)@in «C* .S
Ss :—(bﬁz— b3, 8in G" g dosé) cosé—(b%— b3, bin G-° tosk} cosG ® $
S,,=-"S,cosC+° § sinAC—(—b Scoseg® .S siﬁ)C kin €(—b ,S cos® .S sfrl) C tosC ,, ¢ (3.33)
S, :—(—bgzcost+ s, sinA() cosAG-(—b S cos€® .S siﬁ)C sin€® S
823:—(—b822cos@+ o sinAC) cosAC—(—b S cosG S siﬁ): COSE™ ,S
S,=-"S,cosC-° g cosAC—(—b Scose’ s co%)C Isiﬁ(—:(—b ,S cosC® ;S cobC IcosC®
S, :—(—bgzcosAC— S, cos@ cosAG(—b S cos€® .S coA‘%C SiNE® S

Sﬁ:—(—bgzcost—b S cosAC) co§G(—b S cos€® .$ coA:%C cosc® .S

Les équations (3.33) montrent la déformation de l'avant-bras ainsi que ses
mouvements en corps rigides dus a la déformation du bras. Ces équations mettent en évidence
les analyses du3g3.1.

Pour S;; par exemple, les trois premiers termes montrent les déformations du bras
sous l'effet de la charge. Le deuxieme ensemble, formé aussi de trois termes, représente les
déformations dues au moment de torsion induit par la force. Nous pouvons remarquer que le
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facteur commun multiplié par les trois termes kshC, ce terme n’est que le moment de
torsion du bras induit par la force appliquée®nDans le troisieme ensemble le facteur

commun est cosC qui est le moment fléchissant induit par la force au bras.

Les souplesses de chaque ensemble correspondent & une colonne de la matrice de
souplesse de la jambe. Par contre, nous remarquons que les souplesses de chaque ligne sont
multipliées par le méme facteur qui représente le bras de levier de I'angle de rotation
correspondant a cette souplesse.

3.4.4. Matrice de rigidité de 1'Isoglide3-T3

La matrice de rigidité de I'lsoglide3-T3 au point caractéristiguentient les efforts
développés par les trois jambes en ce point quand le robot est déformé. La procédure
d'assemblage consiste a appliquer un torseur de déplacemeRt de calculer les
déplacements induits aux extrémités des jambes, calculer les efforts induits aux jambes,
calculer les efforts réduits au polrtet en fin faire la somme de tous les efforts.

Considérons la plate-forme de I'lsoglide3-T3 montrée dans la RBeR@e Notons par

\7i le vecteurWDi (i=1..3). Appliquons au poir® un torseur de déplacements élémentaires:

e=[ox oy 3y a6, o, ,] (3.34)

AREAS J’\J\I

y: MAR 6 2006

TYPE NUM
12:07:20

Figure 3-22 : Plate-forme de I'lsoglide3-T3

Nous nous mettons dans I'hypothése que la plate-forme est un corps rigide. Les angles
de rotation sont faibles donc nous pouvons les considérer comme des angles de Bryant. Les
déplacements de; sont [GoC96]:

90



Chapitre 3: Déformation des robots paralléles & mouvements découplés

[ox | [dx 0 -9, 9, |V,
oy, |=|oy|+| 6, O -J6, Vi
07| |oz| |-86, a6, O ||y

5Hi>< 5HX
3, |=| %,
o8 a0,

Iz

L'équation (3.35) peut étre écrite sous la forme:

fox] [ox] | O M, M |99

X

5yi=5y—\/iz 0—\(x58

y
oz oz v,V 0 o,

a8 | [28,

B |=| 8,

38 | L%

Ou aussi:

[ox] [100 0 V, -V rsx]
% | 1010V, 0 V |oay
%% | loo 1V -v o0 |0z
%1000 1 0 || %
% llooo 0o 1 of%
%, looo 0 0 1|%]

(3.35)

(3.36)

(3.37)

En fonction des coordonnées articulaigs . et gs les équations (3.3) — (3.6)
donnent les angles de pliage des jamhes, et J;. En fonction de I'angle de pliage de la

jambeJ; I'équation (3.32) donne sa matrice de souplesse que nous '$otons

[x]=]'s][ 7]
[R]1=['s]"[x].
[F]=['k][x]

(3.38)

Notons par 'K] linverse de la matrice'§. ['K] est équivalente & une matrice de
rigidité pour la jambeJ; puisque 'K] donne l'effort généré a I'extrémité dequand elle est

déformée. La matriceq est 3x3 donc'K] aussi
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ikll ! I(12 ! k13
K] =] Ko Ky g (3.39)
Ik?:l I k32 I k33

Pour une jambe isolée en 6 dimensions (3 translations et 3 rotations) la niélrice [
devient:

0 0 0 0 0 O]
O ! kll O i k12 0 ! k13
. 000 00O
K=, | i (3.40)
O k12 O k22 0 k23
000 00O
0 'kyy O 'ky O 'Kgg)

L'équation (3.37) donne les déformations de la jathldans le repéere global. Les
équations (3.11)-(3.14) donnent les orientations des avant-bras. Les déplacements calculés en
(3.37) sont exprimés dans le repere global. Ayant les orientations des avant-bras nous
pouvons calculer les déformations imposées a chaque jambe et par suite les efforts développés
par chaque jambe.

Nous rappelons qué1 est l'angle d'inclinaison de l'avant-brasJdear rapport &,
I52 I'angle d'inclinaison de I'avant-bras dlepar rapport X et I53 I'angle d'inclinaison dés

par rapport & (Figure3-22). Les matrices de passage en six dimensions du repére global aux
repéres locaux sont:

0 1 0 0 O 0
cosl5l 0 siri.'3l 0 O 0
sin I51 0 - cosﬁl 0 O 0
[R]= (3.41)
0 O 0 0 1 0
0 0 0 codD O siD
| 0 O 0 sinl§l 0- coél_
_coslﬁz 0 - s,lri.'32 0O O 0 |
0 1 0 0 O 0
sin I§2 0 cosl52 0O O 0
[R]= R . (3.42)
0O O 0 codD, O0- sib,
0 O 0 1 0
. 0 O 0 sinl52 0 coé2 ]
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_—sinI53 cosiﬁ3 0 0 0
0 0 1 0 0 O
cosl53 siri§3 0 0 0
[R] = P (3.43)
0 0 O -sinD; co®,; (
0 0 O 0 0o 1
0 0 0 coDd, siD, (

Notons par[ei]z[dx Jy 0z o6 I8, 08, ]T les déplacements de I'extrémité

Di deJ; calculé en (3.37) et pdr; | =[in F, F, M, M, M iZ]T les efforts exprimés
dans le repére global. L'équation (3.38) donne:

[n]1=[rT"['K][RIl&]- (3.44)

Le torseur|7;] développé au poirid; se réduit au poirfe par:

R
in = FY.
f,| |F
- ; (3.45)
nl(i Mxi Xi
m)’i = M)’i +Vi[| Fyi
LM, M, F,
ou
‘] 1 o o oodF]
f, 0 1 0 000 F
f 0 0 1 000 F
z | _ xi | _ T
m |70 v, v, 100y [F[B]] (3.46)
m | |Va 0 -V 010m
m | [V M 0 00 1y
100 0V, Vv,
010V, 0V
avec[B]= 001V, ¥ 0 (3.47)
000 1 0 O
000 0 1 O
000 0 0 1]
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Les équations (3.37)-(3.47) donnent:

fy. Cox
f, Sy
f, Tr 1Tl 0z
m, |Z(BITRTTKJIRIE] 5 | (349
rn)’i gzy
™ ] %2
Par suite la matrice de rigidité globale de I'lsoglide3-T3 est:
["]=3(a] [RI''k][7][ 8] (3.49)

L'équation (3.49) nous permet de calculer en fonction des coordonnés articulaires la
matrice de rigidité de I'lsoglide3-T3 condensée au pBint'inversion de la matrice’{K]
donnée par (3.49) donne la matrice de souplesse de I'lsoglide3-T3 condensée Bu lpint
matrice de souplesse nous permet de déterminer les déplacements élastiquesRdaqusint
I'effet d’'une charge extérieure. Cette déformation ajoutée aux déplacements en corps rigides
localise le pointP en fonction des coordonnées articulaires et de la charge extérieure, en
intégrant la déformation des composantes.

3.4.5. Matrice de rigidité de 'Isoglide4-T3R1

La conception modulaire de I'lsoglide4-T3R1 nous permet d'utiliser la matrice de
rigidité de I'lsoglide3-T3 pour le la calcul de la matrice de rigidité de I'lsoglide4-T3R1.

Figure 3-23 : Plate-forme mobile de I'lsoglide4-T3R1
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En fait, nous pouvons considérer que la plate-forme mobile de I'lsoglide4-T3R1 est
connectée a deux jambes :
- une jambe simple qui est la jamheconnectée a la plate-forme par un joint cardan.
- une jambe complexe qui est I'lsoglide3-T3 connectée a la plate-forme par une liaison
pivot.

La formule (3.49) est valable pour n’'importe quel point de la plate-forme de
I'lsoglide3-T3 qui est une plate-forme intermédiaire dans I'lsoglide4-T3R1. Notamment,
(3.49) est valable pour le poiRt; centre de la liaison qui joint la plate-forme intermédiaire a
la plate-forme mobile. Le repere local de la jambe complexe est choisi paralléle au repére
global, le vecteuPPr; est paralléle a 'axe z du repére global (Figd428). Une liaison pivot
transmet cing efforts et cing déplacements (trois positions et deux rotations), le moment
autour de l'axe de la liaison pivot est nul. Cette condition nous permet de trouver une
orientation pour chacune des deux plate-formes.

L’effort développé au poirf est la résultante des efforts généré par I'lsoglide3-T3 et
parJ,. Calculons chacun de ces deux ensembles d’efforts :

3.4.5.1. Efforts générés par ’'Isoglide3-T3

Appliquons erP un torseur de déplacemesit§lémentaire définit par (3.34)
Les déplacements au poRis sur la plate-forme intérimaire sont :

O%s, | [Ox 0 -06, o6, || PRs,
OYra, [=|OY|+| 06, O =3B, || PPy
JZTB oz —5Hy JHX 0 =] R s,

- . (3.50)
o, 6,
065, |=| 9,
06,5, s

La rotation autour de I'axe z est inconnue. Par contre un systéme est en équilibre, si et
seulement si, toute partie de ce systeme est en équilibre (principe du torseur de cohésion). La
liaison pivot ne peut transmettre aucun moment autour de son axe, par suite le moment autour
de I'axe z erPr; est nul. Cette condition se traduit par :

oKy 0%rs + KOs + PKy0 2, +1° KeaObr 3 + "% K 3t % Kb 3=0

: (3.51)
= 5al'32 = _%(TgKﬁldxm + T3K625yT3 + 13 K6352T3 + 13 Ks45a|'3K + 1 K655al' %,)
66
Le torseurr, des efforts internes développésiéq est :
E ~ _ 13, T\ _
T3, OXr3 0] Ke: OXr3
Fra, OYrs 0| "Ke OYrs
Frs, T3 O3 T3 1 |0 Ke Oz
MT3 _|: K:| Jarsx _|: K] |6 - T3K66 0 T3K64 Jal—sx (352)
M, b5, 0 K gs 065
Y
| 0 | _Jar3z_ —1—_T3K66_ . 0 ]
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I;, est réduit ef® par:
[r]=[B] [r]- (3.53)

Les équations (3.52) et (3.53) donnent :

[Tsr] =[Bra] [Kra][Bra[e]- (3.54)
Ou:
o T3K61‘T
0 T3K62
[Kn =[] 1 L |0 K (3.55)
T3 6 T3K66 0 T3K64 .
0 T3K65
‘1‘_T3K66_
et:
100 0 PF%az _PPTSy_
0 1 0 -PR; 0 PR
Bro]=(® O 1 PR PRy 0 (3.56)
0 0O 1 0 0
0 0O 0 1 0
10 00 0 0 1 ]

3.4.5.2. Efforts générés par J,

Js4 est connectée a la plate-forme par un joint cardan. Le calcul des déplacements de
D, en fonction des déplacementsRiedoit passer par le calcul des déplacements du point
Le torseur de déplacementdest :

[e.]=[Bx ][] (3.57)
ou :
100 0 PL -PL]
010-PL, 0 PL
|00 1 P, -P, O
[Bn]= 000 1 0 0 (3.58)
000 O 1 0
000 O 0 1 |

96



Chapitre 3: Déformation des robots paralléles & mouvements découplés

Comme la plate-forme mobile est connectél par un joint cardan. Aucun moment
ne peut exister autour des ayestz enL. La rotation élastique d& enD, autour de I'axex

est égale a la rotatiod), . Les déplacements & sont :

5X4X 5)§_x 0 LD,, _LD4y 5)99)(
5x4y = JxLy +-LD, O LD, 5x40y (3.59)

5x4z 5)&2 LD4y LD4X 0 OX

49z

Les angles de rotation autour des axe$z du repére global sont inconnus. D’autre
part les déplacements @g dans le plan horizontal ne sont pas des déformations élastiques
mais des mouvements finis dus aux liaisons pivots dansa matrice de rigidité dé, dans
son repére local est fonction de son angle de pliage. L’angle de plidgetd®rientation de
son avant bras (I'orientation de son repére local) sont obtenus en utilisant le MGD. L’effort
développé pad, enD,4 dans son repére local est :

F4y 4K11 4K12 4K13 5y4
M

. |= 4K21 4K22 4K23 06 (3.60)
M4Z 4K31 4Ksz 4K33 56’24

X4

Dans I'équation (3.60) seuldy, est connu, par suite (3.60) contient trois équations

et cing inconnues. Les deux éguations supplémentaire sont données par :
- la déformation angulaire autour de I'axéu repere global est égaledd, .

— le moment autour de I'axedu repeére global est nul.
Ces deux conditions sont traduites par les équations :

36, cosD, + 8, sirD, =06,

A A (3.61)
-M, sinD,+M,, cosD,= 0

Les équations (3.60) et (3.61) forment un systéme linéaire de cing équations a cing
inconnues. La solution de ce systéme peut étre écrite d'une fagon matricielle par :

I Fa, IBE! 0 0 -Kp _4K13“1_4K115VL_
My | JO 1 0 Ky =Ky | *Kdy,
M,|=|0 © 1 Ky K| | Kydy, (3.62)
a, | |0 0 0 coD, siD, 36,
196, | |0 -sinD, coD, 0 oL 0O |
Ou aussi :
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_F4Y INE 0 0 'Ky _4K13__1_0 K, 000 0| ;-?L
My | O 1 0 Ky —*Kyu| [0 %Ky 0000 5{
M,|=]0 0 1 "z =Kyl [0 %Ky 00 0 0o | (3.64)
%, | |0 o 0 coD, siD,| [0 0 0100z
%, | |0 -sinD, cod, ©0 0|0 0 0000 5{
Posons :
1 0 0 'Ky, ~*Kys| [0 %K, 0 0 0
0 1 0 —*Kp —*Kyu| |0 K,, 0000
Mss=|0 O 1 Ky ="Kg| |0 %Ky 00 0 0 (3.64)
0 O 0 cod, siD,[ |0 0 0100
0 -sinD, coD, O o]0 0 000Q

ou [M] est une matrice de cing lignes et six colonnes qui n’a aucun sens physique,
elle nous aide a formaliser la solution. Les effort®gront :

ol o 0o 0o 0o o o]
o, 0 m, 0 m, 0 mgf %
F, | /o o0 o0 o o of%
M, 0O m, 0 m 0 m L
M, | |0 0 0 0 0 o0},
y
M, 0 mp 0 my, 0 mg] 1 96, |
Posons
[0 0 0 0 0 O]
0O m, 0 m, O
(A 0 0 0 0 0 O (3.66)
0 my, 0 my 0 my '
0O 0 0 O 0 o
0 my; 0 my, 0 my
Les équations (3.57) et (3.65) donnent :
[l =[Al[B][e]. (3.67)
ou:
.
[va]=[Fy Fy Fo My My M, (3.68)
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L'équation (3.67) donne les efforts &n dans le repére local de I'avant brasJde
pour les avoir dans le repére global il suffit de multiplier (3.67)[ B;;]rT

-sinDb, 0 0 0
0 0

cosD,
0
sinD,

[R]= (3.69)

0
0
0

Le torseur[r4] des efforts au poirid, exprimé dans le repére global est :

[n]=[R] [Al B[] (3.70)
La réduction dgr,] aP donne les efforts générés gaenP :

[r.]=[B.] [7a] - (3.71)
Finalement les équations (3.54) et (3.71) donnent :

[(TSRl) KJ =[Br3]T [ KT3][ BTS] +[ B4]T [ P4]T[ A][ %L] (3.72)

La formule (3.72) exprime la matrice de rigidité condensée au point caractéristique de
I'lsoglide4-T3R1. Cette matrice nos donne I'effort développé au point caractériBtiguend
il est soumis & un certain déplacement. Il suffit d'inverser cette matrice pour avoir la matrice
de souplesse qui nous donne les déplacements élastiques di ppiand le roboy est
soumis a un chargement extérieur.

3.4.6. Validation numérique.

Afin de valider numériquement la formalisation, la fleche sous I'effet d’'une charge
verticale de 500 N a été calculée suivant (3.72) et grace a une simulation numérique sous
ANSYS. La comparaisons des résultats entre le modele ANSYS et le modéle semi-analytique
a montré que les fleches suivant I'aksont trés bien corrélées. Suivant les axes z, le
modéle semi-analytique donne des fleches quasi-nulles. Ce phénomeéne est di a I'hypothése
gue la plate-forme mobile est infiniment rigide. La comparaison des modules des fleches a
montré que la corrélation est de I'ordre de 90% (Fi§t2d)
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Translations elastique suivant x sous une force F,, =-500N Translations elastique suivant z sous une force F,, =-500N
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Figure 3-24 : Comparaison des résultats de la formalisation et de la simulation numérique.

3.4.7. Conclusion sur la formalisation

Le 8 3.4 a présenté une méthode de formalisation analytigue de la matrice de
souplesse d'une jambe isolée, puis par assemblage les matrices de rigidité des robots
''SOGLIDE3-T3 (3 jambes) et ISOGLIDE4-T3R1 (4 jambes) condensées a leurs points
caractéristiques. Cette méthode a l'avantage de montrer clairement I'effet de chaque parametre
sur chaque terme de la matrice de rigidité ou de souplesse. Les analyses qualitatives
présentées dans les paragraphes précédents deviennent quantitatives. La méthode proposée a
aussi l'avantage de donner les déplacements dufawec un temps de calcul trés faible (a
peu prés 5 secondes). Par contre, la MEF réclame de 72 & 120 heures pour un plan
d'expérience factoriel complet, afin d'accéder a I'ensemble des déplacements nodaux y
compris ceux du poirf avec une erreur relative inférieure a 10%. Cette méthode peut aussi
prendre en compte plusieurs nceuds a l'intérieur de la sous structure si nous voulons surveiller
par exemple les efforts internes [Ler02].

3.5Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude de la déformation élastique des
robots paralléles & mouvements découplés sous I'effet d'une charge sans tenir compte du poids
propre ni des défauts de fabrication.

L'étude numérigue a permis d’analyser la matrice de rigidité qui représente les efforts
internes développés par le robot quand il est soumis a une certaine déformation imposée. Par
suite nous pouvons, a partir de la rigidité, calculer la charge maximale avec laquelle il est
permis de solliciter le robot pour une précision demandée. Réciproquement nous avons pu
déterminer grace a un algorithme d'optimisation qui couple deux logiciels les ellipsoides de
déformations extrémales et les coordonnées articulaires qui leurs correspondent. Par suite
nous avons pu déterminer la précision maximale que le robot peut garantir pour une charge et
la déformation maximale qu'il peut subir. A noter que cet algorithme peut étre facilement
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modifié pour trouver la zone de l'espace de travail qui correspond a une déformation
maximale tolérée.

Dans ce chapitre nous avons présenté aussi une méthodologie pour la formalisation
analytique de la rigidité suivant le principe de la sous-structuration, connaissant les matrices
de souplesse des composants. Nous pouvons utiliser cette méthodologie pour une
formalisation rapide du MGD du robot en tenant compte des déformations élastiques. La
méthodologie présentée dans ce chapitre peut étre utilisée d'une facon directe pour évaluer et
améliorer la précision d'un robot existant. Elle peut étre également utilisée d’'une facon
inverse, pour estimer les matrices de souplesse dans la préconception d’'un robot afin de
répondre a un niveau de précision donné.
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Chapitre 4 : Calcul au deuxieme ordre des
deformations en présence de précontraintes

4.1 Introduction

L'lsoglide4-T3R1 est théoriguement un robot parallele a mouvements découplés et
isotrope en translations. Dans le premier chapitre nous avons montré que, pour des défauts
particuliers, l'isotropie en translation se perd. Pour d'autres, c'est le découplage qui se perd.
D'autre part, lorsque le parallélisme entre les trois pivots de la méme jambe est perdu, une
version hyperstatique du robot se blogue dans I'hypothése des corps indéformables et son
assemblage provoque I'apparition de précontraintes dans I'hypothése des corps déformables.

La question qui se pose alors est de déterminer quelle est la précision des robots
paralleles a mouvements découplés. Nous souhaitons déterminer dans quelle mesure le
découplage des mouvements et l'isotropie en translation sont conservés et de déterminer les
mouvements parasites de la plate-forme mobile. En d'autres termes, il s'agit de vérifier si
I'lsoglide4-T3R1 reste dans le cas réel un robot parallele a mouvements découplés et isotrope
en translations. Le métrologue s'intéresse a la précision absolue du mécanisme. Il souhaite
quantifier I'erreur de position et d'orientation de la plate-forme mobile du robot par rapport a
une position et orientation désirées. D’autre part il cherche a exprimer les relations qui
existent entre I'erreur de pose du robot et les trois parameétres suivants : la pose dans I'espace
de travail ; la charge appliquée sur la plate-forme mobile ; enfin les défauts de fabrication et
de montage.

Aprés une présentation du probléme et une définition de ses parameétres, nous
présentons la méthodologie suivie dans les simulations numériques, puis une méthode basée
sur le principe de la sous-structuration pour I'estimation de I'erreur. Enfin nous effectuons
une analyse des résultats numeériques et des influences des différents parameétres.

Le poids propre du robot est une charge verticale descendante répartie sur tous les
solides qui le constituent. Le mécanisme est porté par le bati via les moteurs. Le poids propre
sollicite alors les quatre moteurs. Par contre la sollicitation n’est pas la méme pour les quatre
moteurs car la distribution de la charge dépend des coordonnées articulaires. Les deux jambes
verticales J, et J; sont montées sur les deux moteurs verticaux et portent les autres
composants. Les poids des deux jamihest J; (horizontales) sont supportés par la plate-
forme et par les deux moteurs horizontaux. La partie du poids des deux jhrab&sportée
par la plate-forme varie selon les coordonnées articulaires du robot.

Certains défauts rendent impossible la fermeture des chaines cinématiques sans
introduire une précontrainte dans le robot. Cette précontrainte fait varier la position
d'équilibre de la plate-forme mobile d'ou une premiére imprécision. Cette variation de
position modifie les angles de pliage des différentes jambes d'ou une variation sensible de la
rigidité de la structure. D’'autre part, la précontrainte fait apparaitre la non-linéarité
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géométrique de la déformation de la structure. La partie du poidisedaleJ; portée par la
plate-forme est une charge qui fait fléchir les jambest J, suivant des bras de leviers qui
dépendent de la configuration du robot.

Une charge appliquée a la plate-forme crée un torseur de force a I'extrémité de chaque
jambe qui y crée a son tour un torseur de déformation. La configuration découplée du robot
(dans le cas parfait) empéche une jambe de résister a une déformation en translation dans son
plan mais elle résiste a une déformation angulaire (voir l'analyse des souplesses des jambes
dans le chapitre 3).

L'erreur de position et d'orientation du robot dépend de sa configuration, des défauts
de fabrications et de montage des composants comme de la charge a laquelle il est soumis.

Le robot est l'assemblage de 4 jambes. Chaque jambe contient 3 liaisons pivots. Le
défaut de parallélisme entre deux pivots de la méme jambe se décompose en 2 parties : un
défaut de concourance et un défaut de gauchissement des axes des deux pivots. Le mécanisme
est animé par 4 moteurs dont les positions relatives de montage peuvent étre définies par 5
angles qui sont considérés comme autant de défauts. Pour finir, la configuration du robot
dépend des parametres articulaires des 4 moteurs.

En résumé les parametres du probléme sont :

— 4x3x2 combinaisons de défauts dans tous les pivots ;
— 5 défauts angulaires entres les moteurs ;
— 4 parametres articulaires ;

Par ailleurs, il faut tenir compte de la charge appliquée sur le robot. Celle-ci contient
le poids propre qui est constant et intrinséque au robot et la charge extérieure qui est une
variable extrinséque que nous considérerons dans un second temps. Finalement le probleme
contient 33 variables intrinséques plus une variable extrinseque. Si nous considérons un plan
d'expérience factoriel complet d'ordre 3, nous aurons rapideriem8lations numériques a
faire pour un seul cas de charge. D'autre part I'é¢tude des souplesses de la jambe a montré
gu'elles dépendent de facon fortement non-linéaire des angles de pliage, et 2 par suite de
la configuration du robot. Un plan d'expérience partiel d'ordre 3 n'est alors pas suffisant. Dans
cette position, il faut penser a utiliser un plan d'expérience factoriel partiel d'ordre Iégérement
supérieur (5 par exemple) et de le généraliser avec une interpolation basée sur un modele
analytique approché qui donne plus de détails que l'interpolation polynomiale.

4.2 Simulation numérique

Par rapport aux calculs effectués dans le chapitre 3 il faut introduire les modifications
suivantes :
- les défauts géométriques doivent étres intégrés dans la modélisation ;
- les conditions aux limites doivent assurés la fermetures précontraintes des chaines
cinématiques en plus que I'équilibre du dispositif ;
- le calcul doit étre poussé a l'ordre 2 afin de pouvoir mettre en évidence la non-linéarité
géométrique.

4.2.1. Calcul a Pordre deux

Nous prenons un exemple simple afin d’expliciter la notion du calcul a I'ordre deux.
Considérons trois poutres de mémes dimensions et méme matériau, soumises a un méme
effort F (Figure4-1). La premiere poutre est portée par un appui simple et un appui roulant, la
deuxiéme et la troisieme sont portées par deux appuis simples. De plus la troisieme poutre est
soumise a une baisse de températidtel e calcul linéaire d’ordre un donne la méme fléeche
dans les trois cas. D'autre part les réactiinset By, restent des inconnues du probleme. Les
réactions As, et Bs, seront supposées dues uniguement a la température et valent:
A3><:B3X:ESOLA(9

103



Chapitre 4: Calcul au deuxieme ordre des déformations en présence des précontraintes

F
A]_T Cl Bl
F
<2T Cz +Bz=
F
« ’J G 4B
y :: -------------------------------------- :;
9] X

Figure4-1 : Probléme non solvable & l'ordre un

Ou « est le coefficient de dilatation thermique du matériau des po&idesmodule
dYoung et S la section des poutres. Les
contraintes dans les trois poutres ne sont pas
identiques, la fleche est alors aussi différente entre A v
les trois poutres. En poussant le calcul a l'ordre 4
deux, les contraintes de tractions dues qux a Cs <
réactions horizontales dans la deuxieme poutr¢ e¢ T \ Vv
le moment fléchissant da aux réactimsy /é """""" q
horizontales dans la deuxieme et la troisieme X
poutre sont pris en considération. Le bilan de
forces dans une coupe enB:get C; & une distance

x deAg (Figure4-2) donne I'expression du moment  gigure 4-2 : Efforts internes
fléchissant dans le tron¢cd®C; en fonctionde la
charge appliquée et la distance

M=-gdv__ 1 7= A, F(x- AG)- A (4.1)

Le termeAs,.v a été négligé dans le calcul linéaire, ce qui a conduit a trouver la méme
déformée pour les trois poutres. Cette hypothese n'est pas acceptable quand il y a une
précontrainte de traction dans la poutre, et la réaétigpeut devenir plus grande qdée,.

Mais la réactionAs, et la déformatiorv ne sont pas indépendantes et sont toutes les deux
inconnues. L'équation (4.1) est une équation différentielle du second ordre non-linéaire.
Plusieurs méthodes pour la résolution de (4.1) sont proposées dans la littérature [Bat82],
[Ansys]. ANSYS fait appliquer des pas de charges dans (4.1). Il utilise la différentielle de
4.1):

dM =xdA, -(x- AG) dF vda- A d. (4.2)
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Numeériquement (4.2) peut étre écrite :

AM =xAA, —(x- AG)AF- VA - AA
M, =M; +AM

F.=F +AF

Vig TV +AV

Aoy, = By TAA,

Ay, = A TAA,

(4.3)

ANSYS résout (4.3) avec la méthode de Newton-Raphson et laisse a I'utilisateur de
choisir la méthode de calcul du pas de chargement.

Finalement si le calcul linéaire donne des résultats acceptables du point de vue
dimensionnement en I'absence de précontraintes importantes, il a la limitation de ne pas
pouvoir apparaitre les effets de I'hyperstaticité et des précontraintes importantes. Notons que
la fleche n'est pas forcément diminuée mais elle peut étre aussi augmentée, il suffit de penser
au cas ou la troisieme poutre est chauffée.

Revenons maintenant au cas des robots paralleles. Notre probléeme consiste a
déterminer I'erreur de la pose de la plate-forme en présence des différents facteurs évoqués ci-
dessus. Il s’agit donc d’appliquer au robot I'équation fondamentale de Newton qui donne
apres discrétisation sous forme matricielle I'équation (3.2) qui devient :

'}
| RN [T |
E\ﬁ.

S 1 B

Figure 4-3 : Impossibilité de la fermeture de chaines cinématiques.
[MI[X J+[K+ K, J[X]=[F]. (4.4)

Considérons que dans I'lsoglide4-T3R1 les axes des embases ne sont pas paralleles a
ceux des moteurs a cause des défauts (I'axe du moteur est tracé en gras dans4a3figure
Au montage les embases sont fixées aux chariots des moteurs, donc les axes des embases sont
forcés a étre paralléles a ceux des moteurs. D’autre part le robot est hyperstatique de degré 4
[Gog05-a], lI'alignement des embases avec les axes des moteurs ne peut pas étre complétement
compensé par les liaisons passives du robot, donc une précontrainte est introduite dans la
structure.

Finalement il est évident que pour préciser les effets des défauts géomeétriques sur la
précision du robot, il est indispensable d’effectuer un calcul au second ordre.
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4.2.2. Conditions aux limites

La simulation numérique de la déformation de I'lsoglide4-T3R1 consiste a résoudre
numeériqguement I'équation (4.4). Les matrickf gt [K] sont déterminées a partir du maillage
et des parametres physiques. La matiGg ¢st appelée « matrice de rigidité geometrique ».
Elle contient les influences des précontraintes sur la rigidité et elle est variable au cours de la
déformation. Elle est déterminée a partir de la matkgeef des vecteursy] et [F] [Bat2].
Les vecteursX] et [F] contiennent2n termes et (4.4) donne équations. Afin de pouvoir
résoudre le probléme il manqgueéquations qui sont fournies par les conditions aux limites.
Les relations supplémentaires traduisent la compatibilité de la géométrie et la fermeture des
chaines cinématiques. La fermeture des chaines doit étre assurée par la force. Le probleme
revient, lors de la construction de la géométrie, a calculer les distances entre chaque nceud de
'embase et le nceud correspondant sur le chariot du moteur. Il faut alors annuler ces distances
en appliguant des déplacements imposés judicieux sur chaque nceud de I'embasé-@yigure

— Repére paralléle au repére du pivot suivant D 2
— Repere aprés gauchissement
— — —»> Repere aprés concurrance

- Repére aprés pliage du pivot

Figure 4-4: Fermetures des chaines cinématiques par la force.

Un défaut d'usinage peut conduire a un gauchissement ou a une concourance entre
'axe de l'alésage d’'une chape et I'axe de l'alésage de I'extrémité de I'élément cinématique
correspondant (bras ou avant-bras). Pratiquement I'arbre de la liaison pivot force la coaxialité
entre les alésages des deux pieces successives. Dans I'hypothése ou il n'y a pas de défauts
dans la plate-forme, sa position et son orientation idéales sont calculées a partir du MGD du
robot (Chap. 2). La plate-forme intermédiaire est montée sur la plate-forme mobile. Les
défauts d'orientations des axes des alésages des extrémités des avant-bras peuvent étre
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mathématiquement traduites par des défauts
d’orientation des axes des arbres sortant dg
plate-forme intermédiaire, et de la piéece reliés
Js. En considérant une jamBequelconque, elle
contient trois liaisons pivotsB, C, D et une

embase fixée a la liaison glissiékedu moteur.
Nous associons a chaque piece un repere |
qui a l'axey colinéaire a l'axe des liaison
pivots de la jambe a laquelle la piéce appartie
Le défaut d’orientation de I'axe du pivbt peut

étre considéré comme la combinaison d'u
rotation¢p autour de I'axe&Zp et une rotatiomp

autour de l'axe X, (représenté en noir contin

sur la Figured-4). La rotation autour de I'axe d

pivot est donnée par I’angfm. La matrice de
passage du repéere dévié et tourné (gxen
pointillé long et axex etz en pointillé court) au
repére idéal (gras) est donnée par [GoC96] :

c(&)c(D)-(&) ) $B - &) @) &) BP (&) B) (O
S(&) D)+ &) In.) § D ¢&) &) &) B P @) B) (€)

-C(n,)8( D) S(1,) c(m)c(0)

Figure4-5 : Chape bras dans son
repere local

(4.5)

Les cordonnées du centre du piBodans le repére du pivét sont (4,0,0) oul est la
longueur de I'avant-bras. Avec ANSYS pour créer le repére final du Piuatuffit d'activer
le repére idéal et d’introduire la commande :

ClLocal, n0,0,0,0¢; 7, P,

ou n >10 est le numéro du repere. Cef
procédure permet également de créer le repére
continu enB afin de traduire le défauf, dans le

plan médian du bras et le gauchissemgntentre

les axes de l'alésage de l'extrémité et celui de
chape de l'avant-bras ainsi que pour le br
Finalement on peut fournir les coordonnées de t
les nceuds et les points clés des quatre embas
notamment ceux qui appartiennent aux surfaces
doivent étre fixées aux chariots des moteurs.
coordonnées des pointg I, 13 sont connues. L€
point O est le milieu du segmehs.

Le moteur & son tour a un défa
d’'orientation qui peut étre considéré comme
composition de deux rotations consécutives; it
nm Sont les rotations de I'axe du moteur autouyd
et z, la relation qui relie les coordonnées du noeudsFigure 4-6 : Surfaces utilisées
dans le repére local du chariot a ses coordonnées pour fixer 'embase
dans le repére global est :
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X cos{, cog, - cog s, Sify, || X,| |4
y|= sinn,, cos7,, 0 Y |+ 0]. (4.6)
0

m

z -siné, cosy,,  SiIrf, siyy,,  co§, || Z,

La surface de I'embase qui doit étre collée sur le chariot du moteur a des dimensions
connues (Figure 4-6), notamment les longueurs des seghigetd;l; ainsi que la largeur de
la surface. Les deux portions de surfaces a l'extérieur du sediheont une largeut.,.
Chacune des surfaces est mailléé égnes etm colonnes. Le nceudappartient a la colonne
i et la lignej. Une interpolation linéaire trés simpl

(Figure 4-7) donne pour la partition & droite du pojnt 4Ym |
ly: |5 S
[l [
44@:J14—Lg
2 m j
et pour la partition a gauche du pdist Xm®0 %m
AP
Z.(n I +—I,
pour les deux partitions :
X, (n)=0 Ll 1,0
Y, (=] L1y - . ,
m oK ! 13 Figure4-7 : Coordonnées du

noeud n dans le repere local

Finalement les coordonnées, y, 2 des nceuds des chariots des moteurs sont
connues. Les nceuds des embases existent dans le modéele éléments finis, leur coordonnées
sont obtenues a partir des commandeg(n),Ny(n),NzZn)) de ANSYS, donc il suffit de

calculer pour chaque ncende vecteurV (n) donné par :

V, ()= x(n) = Nx 1
V, (n)=y(n- Ny 1 (4.7)
V,(n)=2(n- N{ »

Mais, le calcul des angles articulaires est basé sur le cas idéal, en ignorant les défauts.
Une partie des efforts imposés par les déplacements calculés est compensée par les liaisons
passives du robot, ce qui induit un déplacement de la plate-forme mobile. Afin de tenir
compte de ce déplacement — qui n’est pas du tout négligeable- le calcul doit étre lancé une
premiére fois sans charge et une deuxiéme avec charge. La déformation est la différence entre
les deux résultats.
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4.3 Analyse des résultats

Afin de pouvoir analyser les influences de différents facteurs et de leurs interactions,
nous proposons dappliquer la méthodologie suivie dans le chapitre précédent pour le cas
parfait. Cette fois il faut intégrer les défauts dans les matrices de rigidité des sous-structures.
Puis calculer les effets sur le comportement global du robot. D'autre part, vu que nous voulons
accéder aux non-linéarités, nous ne pouvons plus parler de la matrice de rigidité globale du
robot. En fait, les angles de pliages des jambes varient avec la charges et la précontrainte due
aux défauts. La matrice de rigidité de chaque jambe est devenue variable méme si les matrices
de rigidité du bras et de l'avant-bras sont considérées constantes.

Mg

B,

Az

L’axe z est inclus dans le plan
formé par I'axex (axe deM,) et
I'axe deM,

Figure 4-8: Isoglide4-T3R1 V2

Pour simplifier le raisonnement, nous considérons, le robot dans le repére de
référence défini comme ayant l'axesuivant I'axe du moteuvl;, I'axe z perpendiculaire a
l'axex tel que le planx? soit parallele au plan défini par les axes des motduet M3, I'axe
y tel que le repérexy? soit orthonormal direct (Figu#-8). D'autre part, puisque les défauts
sont minimes, nous adoptons deux hypotheses simplificatrices :
- laliaison pivot qui joint un élément a sont antécédent est parfaite par rapport a
I'élément
- les défauts seront représentés avec les angles de Bryant ce qui permet de construire les
matrice de rotations associées.

4.3.1. Matrice de rigidité d'une jambe isolée

Les trois pivots de la méme jambe ne sont pas paralleles (HefireTout effort
appliqué au centre du pivbt a au moins une composante qui plie la jambe. Pour calculer la
matrice de rigidité de la jambe, nous sommes obligés d'imposer un torseur de déplacement au
centre du pivoD et de calculer les efforts y générés.
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———> Repére local du bras (Pivoj B
Repére local de I'avant bras (Pivot C
= Repeére local du pivot D

Figure4-9 : Schéma d'une jambe isolée avec défauts de fabrications

Un torseur de déplacements éIémentains appliqué erD dans le repére local du

pivot D (le repére de la jambe) doit étre projeté sur un repéere ceniéparallele au repére
local de I'avant-bras. La matrice de passage pour cette opération est donnée par:

Cos,y -Siné, Cog,  Sié, Sip,
[ro] =| Siné, + Cos, Sin, Co§, Cgs - Cés Sin|- (4.8)
0 Simp Cog,

La matrice de projection du torseur est de dimension six :

g )

ou :
000

[0;]=|0 0 O (4.10)
000

Le déplacement dB est égal a la somme de la déformatﬁdFUCDJ de l'avant-bras
et du mouvement de corps rigide de I'avant-bras d0 a la déformation du bras.

[ Vo J=[ "o J+[Bul[ e . (4.11)
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avec| *U,, | le déplacement du poim dans le repére de I'avant brasiu, | le

déplacement d€ (déformation du bras) dans le repére du bras.
L'effort généré e dans le repére de I'avant-bras est :

[*Fo ]=["K]["Veo ]

=[*K][*U, -B,,*U.] : (4.12)
=[ K ][V ][ K ][Bu][Re][ "Uc]

Le pivotB est supposeé idéal par rapport au corps du bras, la déformation du bras dans
son repére local est égal@d. qui est donné par :

Ve ]=[8][ "R ]- (4.13)

°F. estrelié &°F, par:

"Fe =[R]' [B] [*F ] (4.14)
avec .
1 000 0 @
0100 0|
001040
[B.]= 0001 00 (4.19)
00001 O
0000 0 1
_ [rc] [03]
[Rc]{[og] (] (4.16)

(8)
[e]=|s(&)c(Q)+ d&) dne) ¢ ¢ ¢&) ngc) (s)c @) (&) () (4.17)
~C(7:)s(9) e c(n.)c(8)

Par suite :

[®F |=[ K[ s |-[*K][BLJ[RI[SI RI'[ B]'[* F]
=[*F ] =1+ [k LIRS RIT &) [* K[*u]

(4.18)

La matrice de rigidité de la jambe est :
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[K]=[Ro] (1 +[*K][BLIIRI[SILRI'L &]) [ H[ B (4.19)

La rigidité de I'avant-bras et sa longueur interviennent dans (4.19) cependant seule la
souplesse du bras intervient. Un défaut d’orientatio® ger rapport & modifie la rigidité
de la jambe puisqu’il change l'orientation de la charge et du déplacement par rapport a
I'orientation idéale. Forcer le pivd@ a I'orientation idéale revient a imposer deux asgle
aucun déplacement@. Les efforts générés dh se transmettent @ selon la longueur de
I'avant-brasC se déplace selon la rigidité de I'avant-bras eblaplesse du bras.

Un défaut d’orientation d€ par rapport 8 déplace I'avant bras en corps rigide. Si
les axes des pivots et D sont parfaitement paralléles, I'axe Ben’est pas parallele a I'axe
de B. Par suite, pour forcdd a la position et I'orientation idéale, il faut lumposer une
translation et une orientation. Le déplacement impdSé&éapend de la longueur de I'avant-
bras et de I'angle de pliage de la jambe. Les efforts générBsdépendent de la rigidité de
I'avant-bras et des déformations@el.es déformations dé dépendent des efforts transmis a
C et de la souplesse du bras. Les efforts se tratesmheleD a C selon la longueur de I'avant-
bras et de I'angle de pliage de la jambe.

De ce qui précéde nous pouvons constater que les défaut au coude sont plus influents
que les défauts au poignet. Nous pouvons constater aussi que l'interaction entre I'angle de
pliage et les défauts au coude est plus grande que celle entre I'angle de pliage et les défauts au
poignet.

4.3.2. Fermeture précontrainte du robot

En présence des défauts, la fermeture des boucles cinématique devient impossible
pour les version hyperstatiques (cf chapitre 2). En corps déformables, le montage devient
précontraint (Figurd-10).

NODAL SOLUTION AN

_ JuL 4 2006
STEP=1 17:26:51
8SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)

DMX =1.645
SMN =.914E-03
SMX =24.981

—
0 .322222 .644444 966667 1.289
.161111 .483333 .B05556 1.128 1.45

robot

Figure4-10 : Contraintes de Von-Mises dans I'lsoglide4-T3R1 lors de la fermeture
précontrainte
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Dans le calcul numérique, nous avons suivi la stratégie décrite ci-dessus, c'est-a-dire
nous avons forcé les embases a se coller sur les moteurs puis les déplacement$dunpoint
été enregistrés. Dans la formalisation, nous avons calculé dans le § 4.1 la matrice de rigidité
de la jambe condensée Bren considérant 'embase encastrée.

D’autre part, lors de la fermeture précontrainte, la plate-forme n’est connectée a
aucun élément fixe. En conséquence lors de la déformation des composants la plate-forme
mobile se déplace a la position d’équilibre, elle ne peut pas étre utilisée comme référence pour
un calcul analytique. Nous avons considéré alors que les jambes sont montées sur les moteurs
et la fermeture se fait en forgcant les extrémités a se rejoindre sur la plate-forme. Une fois que
les jambes sont connectées a la plate-forme, cette derniére se déplace pour sa pose d’équilibre
qui correspond a I'énergie potentielle de déformation minimale du robot. Les inconnues
indépendantes du probléme sont la position du point caractérigtigud’orientation de la
plate-forme mobile (aprés déformation), I'orientation de la plate-forme intermédiaire autour
de l'axez et les rotations du joint cardan formé par les tsi@, et L (Figure 4-8). Nous
associons dans la suite a la plate-forme mobile un repére cenBé @a repere donne
I'orientation de la plate-forme que nous désignons par l'orientatio®. &n total il y a 9
inconnues indépendantes donc il nous faut 9 équations indépendantes. L'équilibre statique
doit étre respecté en tout point du robot, notamment au Paiatqui fournit 6 équations. La
liaison pivot ne peut transmettre aucun moment autour de son axe donc la somme des
moments développés par les jambgsl,, etJ; au pointP doit avoir une composante nulle
suivantz. Le joint cardan également ne peut transmettreramgument autour des axg®tz
au point L.

L’effort généré par une jamhkkdans son repére local est :

F=[K]X (4.20)

Dans notre raisonnement, nous avons considéré que le robot Isoglide4-T3R1 est
obtenu par 'assemblage de deux jambes : une jambe complexe fordhé¢d,dd J; avec la
plate-forme intermédiaire et une jambe supplémendfairdotons que la jambe complexe est
elle-méme identigue a la chaine cinématique du robot parallele Isoglide3-T3. Pour cette
raison, nous la noterons par la suif® Dans notre formalisation ci-dessous, nous
commencerons par traiter la fermeture de la jambe comfl@xpuis nous connecterons la
jambel,.

4.3.2.1. Fermeture de la jambe complexe T3

L’effort généré par une jamb& dans le repére de la plate-forme en fonction des
déplacements de; dans le repére global est :

r=[Rr]'[K][RIU (4.21)

Les matricesH;] sont définies dans le chapitre 3 par les équations (3.41, 3.42, 3.43 et
3.69).

Les efforts générés pdy, J, etJ; seront transmis Br; puis a travers la liaison pivot a
P (Figure 4-10). Dans un calcul linéaire, I'axe de la liaison pivot entre les deux jambes
pourrait étre considéré confondu avec I'axdu repére globale. Dans un calcul a I'ordre 2
I'inclinaison de la liaison est prise en compte. La matrigprest pas donc la matrice de
changement de base du repére local de la jalnke repére global mais au repére local de
plate-forme intermédiaire. La réduction €i=1,2,3) aPr; donne :

ero=(Bl R K]R8l e, )" P-[ R.] D). @.22)
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Les matricesB;] sont définies dans le chapitre 3 par I'équation (3.47).est la pose
initiale deD; avant fermeture des boucléd), est la pose d'équilibre d@ aprés fermeture
des boucles! P, est la pose d’équilibre dB., aprés fermeture des boucles. Toutes ces poses

sont dans le repére gIob%leTs] est la matrice de projection en six dimensions (par analogie

aux autres matrice®]] du repére de la plate-forme intermédiaire au repere global.
L’effort total généré par les trois jambes e &ans le repére local de la plate-forme

aprés déformations est :

S CHGINIGIDENEE AR
OGN GO EAESCICIT G RAN:

(4.23)

Avec les notations :

EEOCHOIB GRS (420

i=1
et:

=SB R I]IF . ] D, (4.25)

i=1l
I'équation (4.23) peut s’écrire sous la forme :

rTS =|:T3K:| fPT3 - irT3' (4-26)

A noter que I'équation (4.25) n’est pas une application linéaire entre le déplacements
de Pr; et la résultante des forces y développées. La me[[ﬁﬁé} n'est pas constante une

fois les moteurs sont bquu{sTfKJ dépend des poses initiale dgset elle évolue durant le

régime transitoire de la fermeture précontrainte du robot.

4.3.2.2. Connexion de la jambe J4

P13 est connecté B par une liaison pivot, donc aucun moment ne peut se développer
autour de I'axe de cette liaison pivot. En conséquence :

TKe10%sa + PKep0 Y + K502 + 17 K540l 5 + "% KeelBr 3 F 3 K6 3~ irT 8
(4.27)

My 1
= 5'9r32 :% - T3K (T3K615XT3 + T3K625yT3 + T K6352T3 + e K545'9r@ + T K6553F % )
66 66

Et les équations (4.26) et (4.27) donnent :
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[ Foy | EN X | [0]
I:TBy yT3 yT3 0
F Zs | | 0z, 0 ,
MTsZ :I:TsK:| ¢9T3 _ rT3:|:T3K] 5 3, . 91'31 r.
T3, % T3
Mo, O, G | |0 (4.28)
| 0 | | G, | L 0 ] [1]
o[ 2Kk, T | % | (0]
0| K, | || Yrs 0
1 0| ™K z,| T 0| .
= T3K | —— 63 + T3 T3K —-ir
I: :| 6 TBKee 0 T3K64 HTSK TsK66 :| 0 T3
0 T3K65 0T3y 0
_l__TsKse_ Lo _l_

La pose de la liaison pivot entre la plate-forme et la plate-forme intermédiaire reliée a
la plate-forme est donnée en fonction de la pode pler :

[ 'Ra]=[B][ "P]. (4.29)

Soit[ Ky, ] et[ ;sF ] définies par :
- _'T3K61“T .
T3K62
Tak _

TsKZj ; [T3FJ:
T3K65

T3
L] K L+

(4.30)

[KT3]=[T3K] lg ———

=
R O O O O O
_'
&
[
4
w
7
R O O O O O
|
-
-
4
w
[

[KTS] donne les efforts générés par les trois premieres jambes a la plate-forme au

point Prs. [KTS] est singuliére, sa derniére colonne est nulle. La sixieme colonne donne les

efforts générés par les trois jamtdes], etJ; quand la liaison pivot est soumise a une rotation
autour de son axe. Cette rotation ne génére aucune déformation par suite aucun effort, donc
elle est nulle. L'effort généré au poidtpar les trois jambes est :

[7F]=[B] ([ Krs)[Bral[ "P]+[ 74 F]) (4.31)

Il nous reste a calculer I'effort développé par la quatrieme jambe. Il s’agit de calculer
U, afin de pouvoir appliquer (4.21) &. La pose initiale'D, et la pose idéaléD, sont

connues. Par contre, étant donné Byeest connecté a la plate-forme par un joint cardan,
nous sommes obligés de passer par les déplacements di.pBimtfait, la pose finale du
pointL est donnée en fonction de la pose final® gear :

[fL]:[BPL]I:fP:" (4.32)
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[BrL] est définit dans le chapitre 3, équation (3.58).
La position finale d®, est reliée a celle depar :

f D4>< f LX f LD4>< f D45><
'D,, |=| 'L, |+| 'LD, |x| ‘D, |- (4.33)
D, | L'L] |'tp, | | D,

Le joint cardan autorise la rotation autour de deux axes mais la rotatibnadeour
de l'axex du repére de la plate-forme aprés déformations est égda.leg.él_es deux moments

autour des axes du cardan sont nuls. L'équation (4.21) appligyé®@ne :

F>< fD4>< iD4><
f i
= D D
£ : K e ’DZ iDZ
Mz =[a] : [a] wa - ti (4.34)
X 4k6 4k6 x ) x
O 1 6 fD4€y |D4‘9y
0 fD492 iD4eZ
Posons :
[k ]=[R]'[*K][R] (4.35)
et:
T, =[R] [*K][R]['D:]- (4.36)

Les équations (4.33) et (4.34) contiennent 9 équations. En éliminant la pdse de
qui est reliéce a la pose déquilibre 'P de P il reste 8

; f f f f e =i f P S
mconnue# D, D4, Dy, D, ,'F.F, FZ,“I\/IX). D49y est calculee a partir def)%y

qui est donnée paPj], puis par des itérations jusqu’a la convergence comme tous les autres
paramétres géomeétriques. Il est possible donc d'exprimer les efforts développgsrn
fonction des déplacements de la pose d’équilibre éede la position avant fermeture Dg

Les équations (4.33) et (4.34) peuvent étre écrites sous la forme:

fD4><

fD4y fo Ir41

fD4 fLy Ir42

] ‘ m, .. Mg fL n, ... nNg i
D . . . z . . a,
4o p=| o f +H o LR . (4.37)
4F LHX Ir4
A X nm, - My L B - B ir4
F 2%

4 ’ f|_ i *
F, o M

4MX
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Les matrices Mg] et [Nge] n'ont aucun sens physique, elles servent juste a la
recherche des inconnues du probléeme. En coupant les quatre derniéres lignes de la matrice
[Mgye] €t de la matriceNsys] Nous pouvons déduire les efforts Bpen fonction de la pose
d’équilibre del :

LF fLX Ir41
X m cee “ee i
LFy :41 .. rr:146 fLy r}u . ?G r42
LFZ . . . fLZ . . . ||_43
'M S| My e Mg f|_€ R o B i (4.38)
LMX 0O -~ 0 fLX 0 .- 0 ir44
WO Lo o)l Lo 0)] "%
Mz ng Ir4e

L’équation (4.38) peut étre écrite :
[r]=[ k][ L]+[r. ] (4.37)
Enfin I'effort développé eh est réduit e par :

[*Fl=[B.]'[r.]. (4.40)

La condition a I'équilibre est que la somme des forces développ&esannulle :
[PF]+[*F]=[0- (4.41)

En injectant les équations (4.31), (4.32), (4.37) et (4.40) dans (4.41) et tout calcul fait,
nous aurons :

[P ==([B [ KB ]+ Bl [ Kl Bel) ([ BT} +[Brd [+5F ) (4.42)

La résolution de (4.42) nécessite des itérations. Plusieurs méthodes pour les itérations
sont possibles. La méthode la plus simple consiste a faire une mise a jour pour la matrice de
rigidité par analogie avec la méthode de mise a jour du maillage Eulerien [Ls-D]. L'idée

consiste & démarrer de la valeur ‘d® donnée par (4.42) avec les valeurs d’angles de pliage
des jambes avant la fermeture, puis a recalculer les valeurs de ces angles pour la valeur de

"P, nous mettons & jour les matrices de rigidité et nous recalculons avec (4.42) un point
d’équilibre calculé 'P_. A la convergence il faut quéP, = 'P, si cette condition est

al —
satisfaite le processus est terminé. Sinon nous affectof® & valeur de'P, et nous
réitérons ainsi jusqu’a la convergence (FigtHEL).

117
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"P selon (4.42)

Angles de pliage| . p=Tp
correspondant |
v

Calcul des matrices
de rigidité des ambe

v
Calcul de "P,, selon (4.42) avec

les nouvelles matrices de rigidité

Fin

Figure4-11: Organigramme de calcul de la pose d'équilibre de P

L'équation (4.42) a la forme d'une matrice de sosgdemultipliée par une charge
initiale. Physiquement, la déformée du robot correspond a la situation ou I'énergie potentielle
de déformation du robot est minimale. Ceci signifie que les efforts internes développés par la
déformation des jambes sont égaux et opposés aux efforts externes appliqués au robot. Les
efforts externes sont les réactions d'appui aux embases. Ces efforts sont des efforts dus a des
déformations imposées, ce sont donc des pré-charges imposées dans le robot.

D’autre part, le robot est en équilibre si chacune de ses parties en équilibre. Cette
condition traduite par I'équation (4.41) signifie que lors de la fermeture, la somme des forces
internes développés par les jambes est nulle. L'effort généré par chaque jambe est dd a la
différence entre la pose initiale et la pose d’équilibre. Dans le cas idéal la position d’équilibre
correspond a la pose donnée par le MGD.

Considérons le cas ou les bras sont parfaits et il y a un mdtemonté avec un
défaut d’orientation. La jambe est parfaite, ses trois pBo etD; ont, avant fermeture, les
axes paralléles entres eux et paralleles a I'axe de la gliggidr rotation qu’il faut imposer
a D; pour pouvoir fermer la boucle est égale au défaut d'orientation de 'ake Déautre
part la translation a imposer 3 dépend du défaut d'orientation de I'axe Meet de la
distance entré; etD;. Cette distance dépend de I'angle de pliag€;déprés avoir connecté
J; sur la plate-forme intermédiaire (ou sur le joint cardan gguta déformation se propage
dans tout le robot afin que I'énergie potentielle totale de déformation du robot soit minimale.

Si la jambeJ; est infiniment rigide par rapport aux trois autres jambes, a I'équilibrese
confond avecD, . Si les trois autres jambes sont infiniment rigides par rappbigsans que
J; soit infiniment souple), la plate-forme se translate parallélement a l'axe idéal ate
I'orientation de I'axe de'D, colle & I'orientation idéale. Sa position correspond a I'énergie

potentielle minimale dég,. Dans le cas réel, la pose d'équilibre dépend de la configuration de
Ji, de la configuration des trois autres jambes, et de la valeur du défaut d’orientéfion de
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Pour analyser quantitativement les interactions entre les facteurs, plusieurs méthodes
sont possibles. Une premiére méthode consiste a considérer I'équation (4.42) dans un calcul
linéaire simple ou la solution sera considérée comme exacte, et de la combiner avec les
calculs numériques effectués sous ANSYS. La combinaison peut étre faite soit en cherchant
une forme quadratique, qui multipliée par les résultats de (4.42) minimise les erreurs avec les
valeurs numériques, soit en considérant les erreurs entre les résultats donnée par (4.42) et les
résultats numériques et les interpoler par une forme quadratigue en fonction des 33
paramétres pris en compte dans la fermeture précontrainte du robot (la charge n’est pas prise
en compte). Malheureusement, nous n'‘avons pas eu le temps de mettre en ceuvre cette
démarche sous forme de code numérique, ce qui en fait une perspective de développement
pour nos successeurs. Une telle approche nous a toutefois bien aidés a comprendre les
résultats numériques obtenus sous ANSYS.

Une derniere méthode plus simple est d’interpoler les valeurs numériques données

par les simulations ANSYS par une forme quadratique. Il s’agit de considérer un \[V(}teur

a 33 composantes qui sont les 33 parametres pris en compte et de considérer que chaque
composante deg] est une forme quadratique[d :

ox=[v]' [*n][V]+[*sq [+~ ¢
[n]vi+[7sd [ ¥+ e
52=[V]T[Zln][v]+[ZS§T[ V+ g
30, =[V]'[ *In][Vv]+[ S(%T[ V-
a8, =[V]'[*m][V]+[“sd [ +* e
+

a6, =[v]'[*m][v]+[*sd [+ ¢

(4.43)

Tangente a I'’hyper-paraboloide

Hyper-paraboloide
o d'interpolation

Distance entre\e point expérimental et I'hyper\

paraboloide (erreur de l'interpolation)

Figure 4-12: Interpolation des résultats numériques
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Dans (4.43) les matrice[s‘”ln] sont symétriques a 33 lignes et 33 colonnes. Elles
représentent les interactions entre les parametres. Les ve[c‘t'eSE}s donnent la sensibilité

de chaque composante de I'erreur de pose aux paramétres du probléme. Les comstantes

devront étre nulles (I'erreur est nulle s’il n'y a pas de défaut) et sont dues a I'approximation.

L’interpolation peut se faire de plusieurs fagons. Une premiére est de minimiser la
somme des distances entre les points expérimentaux (ou humériques) et I'hyper-paraboloide a
33 dimensions définit par la forme quadratique (Figdt#2). Une deuxiéme consiste a
minimiser I'erreur entre la valeur trouvée par simulation numérique et la valeur donnée par la
forme quadratique. En d’autres termes, la deuxiéme méthode consiste a chercher la forme
quadratique qui minimise la somme :

Z‘dxcal —([v]T[Xln][v] +[*sd'[ }+* @)‘ (4.44)

pour chaque composante dg][Les simulations numériques ont été effectuées sur
un plan d’expérience factoriel partiel d'ordre 5 contenant 625 simulations.

En analysant les coefficients des formes quadratiques dans I'’Annexe C (priére de lire
la préface avant les résultats), nous pouvons remarquer que sur les erreurs de position,
l'influence des défauts est nettement plus importante que celle des coordonnées articulaires.
En fait, les coordonnées articulaires créent des bras de levier pour les défauts. Sans les
défauts, la précontrainte est nulle dans tout I'espace de travail. Le changement d'une
coordonnée articulaire ne change pas la distance entre le coude et le poignet d'une jambe,
mais change la direction de I'avant bras, et d’'une fagon plus ou moins importante I'angle de
pliage de la jambe. L’intensité de la pré-charge due aux imperfections dépend de la distance
entre la pose du poignet au repos et sa pose a I'équilibre, donc de I'amplitude de
'imperfection et de la distance entre la liaison pivot qui contient I'erreur et le poignet de la
méme jambe. La distance entre le coude et le poignet est constante, la distance entre I'épaule
et le poignet dépend de I'angle de pliage de la jambe. L'angle de pliage d’une jambe dépend
des deux coordonnées articulaires des moteurs qui ne sont pas paralléles aux axes de ses
liaisons pivots dans le cas idéal. Suivant la valeur de I'une des deux coordonnées articulaires,
l'autre peut étre plus ou moins influente.

De cette analyse, nous pouvons appréhender le sens physique des ordres de grandeur
des coefficients des formes quadratiques. Les interactions sont plus importantes entre les
défauts géométrique puisque, comme mentionné ci-dessus, l'erreur angulaire entre
I'orientation de I'axe du poignet et I'arbre de la plate-forme est la somme vectorielle de toute
les erreurs de fabrication et de montage de la jambe et du moteur qui I'entraine. Les
interactions entre les défauts et les coordonnées articulaires sont d’'une importance moyenne.
L’interaction la plus faible est entre les coordonnées articulaires.

D’autre part, pour les erreurs d'orientation, les valeurs des erreurs d’orientation
autour des axesety sont nettement plus faibles que les erreurs d’orientation autaut.de

matrices[gxln] et [gyln] sont creuses, les termes nulles sont des troncatures a la précision

« long » de Matlab. Nous remarquons ainsi, que les deux ve@%&@ et ["“Se] sont nuls.

En d'autres termes, les erreurs d'orientation de la plate-forme mobile sont dues a des
interactions entre les défauts et les coordonnées articulaires. D’autre part, une déformation en
rotation déforme d’'une fagon importante deux jambes et la troisieme est faiblement déformée

a cause des défauts (dans le cas idéal, seules deux jambes seraient déformées). Donc la
résistance a la déformation angulaire est plus grande et I'orientation autour desaxes
tendance d’aller a I'orientation idéale.
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La matrice [ *In| contient des termes nuls mais beaucoup moins [due] et

["yln]. Le vecteur[HXSe] contient des termes nuls et non nuls. La rotation autour dez’axe

est due a la différence entre la composanties pointd. et P. L’erreur en orientation est
induite par des erreurs de position et non une erreur due a une rotation élastique de la plate-
forme autour de l'axe.

A noter que l'erreur résiduelle moyenne sur l'interpolation est faible, les deux
méthodes d’interpolations ont convergées vers le méme résultat.

4.3.3. Fermeture précontrainte en tenant compte du poids propre

La masse totale du mécanisme est constante. Le centre de masse du mécanisme
dépend de sa configuration. Le poids est une charge répartie sur tout le méchniide.
sont portées pavl, et M, comme elles sont connectéeg, &t J; via la plate-formeJ; et J;
participent a la résistance a la déformation due a une charge verticale, par contre elles
sollicitent J, et J, d'une partie de leurs poids propres. Cette partie peut étre calculée et
considérée comme deux charges concentréeB,est Ds. Par contre, les déformées des
jambes dues a leurs poids propre ne peuvent pas étre calculées en considérant que le poids
propre de chaque composant est une charge concentrée dans son centre de masse.

Les calculs numériques ont été effectuées sous ANSYS en intégrant la masse
volumique de la matiére et en considérant la pesanteur. Les résultats numériques peuvent étre
interpolés par des formes quadratiques analogues a I'équation (4.43). Deux grandeurs
intéressantes peuvent étre obtenues a partir des résultats numériques :

— Le déplacement total du poiRtsous I'effet du poids propre et des précontraintes dues
aux deéfauts.

- Le supplément de déplacement d( au poids propre, c'est-a-dire la différence entre le
déplacement total et le déplacement sans tenir compte du poids propre.

AN

robot

Axes principaux
d’inertie

Poids propre

Figure 4-13 : Poids propre est une charge déviée par rapport aux axes principaux d'inertie
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Les défauts de fabrication ou de montage ont un effet double. Les défauts ont un
premier effet sur la rigidité de la structure. D’autre part, ils ont un effet sur la charge. Le poids
propre est toujours vertical mais lors du montage avec défautsyl'duaepere local d'un
composant cinématique n’est plus paralléle a un axe du repére globaly ldaxepere local
n'est donc ni paralléle ni perpendiculaire a la verticale. La charge appliquée a une section
dans son repere principal d’inertie dépend donc des défauts de montage et de fabrication
(Figure4-13).

En analysant les coefficients des formes quadratiques de la déformation sous I'effet
du poids propre et les défauts, nous pouvons remarquer que l'effet est remarquable sur la
position et sur I'orientation de la plate-forme mobile.

Concernant la position, nous pouvons remarquer que l'influence du poids propre
porte sur les trois composantes et non seulement suivant la verticale. Par contre, I'ordre relatif

des grandeurs des coefficients n'a beaucoup changé| I=a]s | *Se]| eff “Se], les facteurs

qui donnent les influences des coordonnées articulaire sont faibles par rapport aux facteurs
qui donnent les influences des défauts de fabrication et de montage. Dans les

matrice{xln][yln] et [Zln] les interactions entre les coordonnées articulaires sont

relativement faibles. Les interactions entre les coordonnées articulaires et les défauts de
réalisation sont relativement moyennes. Les interactions entre les défauts sont relativement
élevées. Nous pouvons remarquer que les influences directes et indirectes des paramétres de
la jambe et du moteuvl, sont nettes. Les défauts de montagevidenduisent un défaut
angulaire et une translation suivgrdu pivotD,. La translation sera traduite par une variation

de l'angle de rotation de la plate-forme. Le défaut d’orientatioM dest fixe dans le repére

global, la direction idéale des deux axes de rotation du joint cardan a I'extrénijté@ussi.

Dans le cas ou seul le défaut existan€gst le défaut sera compensé par le joint cardan.

Ailleurs &, crée une précontrainte dans la structure du robgt. crée toujours une

précontrainte dans le robot. Cette précontrainte crée des imprécisions dans trois directions.
D’autre part, les défauts d’orientation Mg inclinent la jambel,. Durant le travail du robot,
la jambe change d’orientation par rapport a la verticale, ce qui influe sur sa déformation due a
son poids propre. Les directions des plans principaux d’inertie du bras et de I'avant-bras
changent durant le travail du robot par suite I'effet de la charge due aux poids des autres
composants.

Concernant I'orientation, un phénomene intéressant apparait. Sans prendre en compte

le poids propre, la rotation parasite autour de I'aest faible. La matric{ "XInJ contient
beaucoup de terme nuls, le vect@fﬁSeﬂ est nul. En prenant en compte le poids propre, la

matrice| %In| contient toujours des termes nuls mais beaucoup moins. Les termésnde

sont trop faibles par rapport aux termes des matrices d'interaction entre les facteurs dans les
équations des translations élastiques. Les rapports entre les ordres de grandeur entre les

termes non nuls de la matri%&ln} sont les mémes que celles des termes des matrices des

déformations en translations (Annexe C).

En fait sous I'effet du poids propré, et J; appliquent sur la plate-forme une charge
verticale excentrée par rapport aux jambe®t J,. Cette charge et le moment induit par
I'excentricité ont créé des déformations angulaires autour deX'aems lesl, et J, (Figure
4-14). La rotation parasite de la plate-forme mobile autour de Kkarst devenue plus
importante. La rotation autour ggeste quasiment inchangée parce que la charge verticale ne
sollicite les jambeg; etJ; que tres légérement.

Le supplément de déformation di au poids propre est calculé comme étant la
différence entre les fleches de la plate-forme mobile au point caractériBtignetenant
compte du poids propre et sans tenir compte de ce poids. Dans un calcul linéaire ce
supplément aura été la fleche du robot sous l'effet de son poids propre quand il est
parfaitement réalisé. Vu la non-linéarité du probléme, les résultats sont Iégérement différents.
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L'intérét du supplément de déformation est de mettre en évidence I'effet du poids propre dans
le cas réel et I'influence de la tolérance industrielle sur cet effet.

NODAL SOLUTION I\P‘

- JUN 14 2006
STEP=1 16:20:06
IUE =1
TIME=1
Uy (AUE)

REYE=0
DMZ =1.179
gMN =-1.051
aME =.07Z136

-1.051 -.801748 -.552067 -.302386 -.052705
-.926589 - . 6765908 -.427227 -.177546 072136

robot

Figure4-14 : Déformé de I'lsoglide4-T3R1 sous l'effet du poids propre
Dans les matricgs'n], [*In] et “In] ainsi que dans les vecte|iiSe], [ ’Se]

et[ZSeﬂ, nous remarquons que les coefficients des défauts sont plus grands que les

coefficients des coordonnées articulaires. L'influence des défauts est plus importante que
celle des coordonnées articulaires. Dans le cas précédent, les deux effets d’'un défaut de
fabrication (précontrainte et déviation de la charge) ont été combinés. Dans ce cas, la
déviation de la charge est plus flagrante que la précontrainte. En fait, la charge due au poids
propre garde toujours sa direction, donc elle n’est pas parallele aux axes des liaisons pivots de
la jambe {, ouJ,), la jambe se plie. Les coordonnées articulaires modifient la distribution de

la charge donc elles influent sur la déformation du robot. Les défauts dus aux tolérances
industrielles créent des mouvements de corps solides pour les composants cinématiques. Les
mouvements de corps solides des composanisetd; sous I'effet du poids existent dans le

cas idéal mais les mouvements de composanis &), sont dus a I'existence des défauts et

a l'interaction entre défauts et coordonnées articulaires.

4.3.4. Fermeture précontrainte en tenant compte du poids propre en présence
d’une charge extérieure

Sans tenir compte du poids propre, le calcul de la pose d’équilibre de I'organe
terminal sous l'effet d’'une charge extérieure et des précontraintes dues aux défauts, peut se
faire en utilisant la formalisation présentée eA.32. Il suffit de changer I'équation (4.41)
par :

PRI+ =R (4.45)
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ol [F,,] estla charge extérieure appliquée ou réduite au Point

En tenant compte du poids propre nous somme obligé d’interpoler les résultats
numeériques. Les calculs numériques n’ont pas traité tout le plan d’expérience mais un point
particulier au centre de I'espace de travail. Comme coordonnées opérationnelles nous avons
choisi :

(% ¥, 2z, ¢,]=[600 550 5625 [

Ces points choisis au centre de l'espace de travail, sont aussi proches de la
configuration qui correspond a la souplesse maximale du robot, donc a la configuration la
plus sensible.

Les mesures expérimentales ont montré que les défauts de perpendicularité et de
parallélisme des moteurs varient dans une étendue. deesl simulations ont été faites en
faisant varier, eté, dans l'ntervalle [-0.50.5].

La tolérance de parallélisme entre les pivots d’'une méme jambe lors de la réalisation
a été imposé inférieure a 0.0Mar04]. Cette valeur est tres faible et ne permet pas de
montrer les effets des défauts. Le plan d’expérience a donc €té construit en faisant. varier

et &, dans lntervalle [-0.1250.125].

Pour chacun des plans d’expérience nous avons appliquer une charge de 500N suivant
I'axe x une charge de 500N suivant I'axeuis les deux charges ensembles.
Les grandeurs que nous pouvons traiter pour chaque plan d’expérience sont :
- la déformation sous I'effet de la charge du poids propre et de la précontrainte ;
- le supplément de déformation sous la charge.

4.3.4.1. Effets d’'un défaut de montage d’un moteur

Considérons le cas ou I'axe du moteur de position vertMal@it avec l'axey un
anglern, dans le plaiyzet un angles, dans le plaxy. Ce défaut ne conduit pas a bloquer

le robot ou le précontraindre si I'embase de la jadplest montée sur le chariot & sans
forcer l'alignement des axes du motddy et celui de I'embase. Si lors du montage nous
forcons le parallélisme entre I'axe du moteur et celui du pivotutilisation de la force va
causer une déformation du robot dans toutes les directions.

Dans ce paragraphe nous avons bloqué les moteurs Le poids propre est pris en
compte, les défauts de montage du moluwarient entre [-0.50.5]. Pour la méme charge
extérieure, nous avons calculé les erreurs sur la pose de la plate-forme.

La Figure4-15 montre les erreurs de pose de la plate-forme mobile quand le robot est
soumis a une forc&,=500N en fonction des défauts de montageMije Les erreurs de
rotation autour de I'ax@ sont minimes devant I'erreur de rotation autoug,d&rreur autour
de 'axey est relativement faible et quasi-constante. Ce phénomene est d0 d’'une part au fait
que la rotation autour de dans I'lsoglide4-T3R1 constitue un degré de mobilité (par
opposition au deux autres rotations) et d’'autre part a la difféerence de déformation entre les
deux jambeg), etJ,. La forme des surfaces est quasiment toujours plane donc nous pouvons
négliger les interaction entre les deux défauts. Leurs influences sont indépendantes.

Le point le plus important que la déformation totale est le supplément de déformation
dd a la charge. Le supplément de déformation est un facteur trés important dans la
déformation totale, parce qu’il donne une idée sur l'influence du défaut de montage sur la
souplesse du robot. De plus, si le robot est soumis a une charge variable le supplément de
déformation est la fluctuation de I'erreur durant le travail. Le supplément de déformation
multiplié par la matrice de rigidité instantanée du robot condensiglerprobléme est non-
linéaire) donne la variation de charge interne dans le robot. La variation de la charge interne
(charge alternée) est indispensable pour tenir compte de la fatigue dans une étude de
conception [Ler02].
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Figure 4-15: Erreurs de pose de la plate-forme mobile sous I'effet d'une chg§ed en
tenant compte du poids propre en fonction des défaut d'orientation de M
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Figure4-16: Suppléments d'erreurs de pose dug=d60ON
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Chapitre 4: Calcul au deuxieme ordre des déformations en présence des précontraintes

Les valeurs présentées dans la Figdt#6 seraient constantes si le calcul était
linéaire. En fait, dans les hypotheses de la RDM linéaire, la relation entre le torseur de

déplacement d0 au poids propzeé pp), le torseur de déplacement da a la précontrainte
£(f,), le torseur da a la charggF ) et le torseur total est :

e(PP+ f,+ F)=¢(f,)+&(PP)+&(F) (4.46)

Le supplément de déformation est la différence entre le torseur dd a la charge totale et
le torseur dO a la précontrainte et le poids propre. Par suite :

Ae=¢g(PP+ f,+ F)-¢(PP+ )
(fo)+&(PP)+&(F)-&(%)-(PP)
(F)

[s{ A

&
(4.47)
&

La Figure4-16 met en évidence d’'une part la valeur du supplément de déformation et
d’autre part la non-linéarité du probleme. Cette non-linéarité est due a l'intervention des
défauts dans la matrice de rigidité, comme nous avons montré dans la formalisation (§ 4.1 et
4.2). Nous modélisons cette non-linéarité par un calcul & I'ordre 2.
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a7 o
44754
ER R
1185

001

% 05 0.5
0

-0.2
t(deg) 04 -05 1 (deg) tdeg) 05 -05 1 (deg) ldeg 04 05 1 (deg)

)
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Figure4-17 : Suppléments d'erreurs de pose dug=a300N

La Figure4-17 montre les suppléments d’erreurs de pose dus a une charge verticale
descendante de valeby=-500N. Comme la Figurd-16, la Figure4-17 met en évidence la
nonlinéarité du probléme. Les inclinaisons des pentes ont changé entre les deux figures.
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L'influence des défauts n'est pas donc propre aux défauts mais dépend aussi de la charge
appliquée.
Dans la Figure4-16, le supplément de fleche sebora été croissant aves,, et

décroissant aveCEMA Dans la Figure4-17, les sens de variations ont été inversés. Le
supplément de fleche selgrdl aF, est quasiment insensibled , ce qui n'est pas le cas

pour le supplément diFg,. Ce phénomeéne est di au fait que la matrice de rigidité globale de
la simulation numérique dépend de la charge extérieure.

4.3.4.2. Effets des défauts de fabrication dans le coude

Un défaut de fabrication dans le coude ou un défaut de parallélisme entre les pivots
de la méme jambe conduit a un blocage partiel du robot sous I'hypothése des corps
indéformables. Seul le moteur de la jambe qui contient le défaut peut travailler. Une fois ce
défaut existe dans deux jambes, le robot est complétement bloqué.

Avec des corps déformables, un défaut de parallélisme entre les pivots de la méme
jambe conduit & un décalage en position et en orientation entre I'embase et le chariot du
moteur. Le décalage de position est compensable par les liaisons passives. Le décalage
angulaire peut étre minimisé grace a I'existence des liaisons passives, mais hon compenseé.
L’alignement de I'axe du pivd; et de I'axe du motewl; nécessite une précontrainte (Figure
4-10). La pose de la plate-forme mobile change donc avec la translation due a la
compensation de la position et change sous l'effet de la précontrainte. D’autre part, la
déformation du robot et la précontrainte changent la souplesse du robot donc son
comportement sous I'effet d’'une force. Nous pouvons étudier pour ce défaut aussi :

- la déformation totale sous I'effet de la précontrainte, du poids propre et de la charge ;
- le supplément de déformation da a la charge.
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Figure4-18 : Erreurs de pose de la plate-forme sous l'effet de la précontrainte due a un
défaut au coude, au poids propre et a une charge extérieure compr&¥N, F=-500N
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La Figure 4-18 montre les erreurs de pose de la plate-forme dues aux défauts
d’orientation de I'axe du pivoE, (le coude de la jamh#), au poids propre et a une charge
extérieureF,=500N et F,=-500N. La variation de ces erreurs est due d’une part a la variation
de pose sous l'effet du défaut et d’autre part a la variation de la souplesse sous l'effet de la
précontrainte.

La Figure4-19 montre les suppléments d’erreurs dus a la charge contirE@ON
et F,=-500N. Dans un calcul linéaire, ce supplément est constant. Sur les déplacements, nous
pouvons remarquer que le supplément de déformatianeshclair, pourtant il n’y a pas de
charge suivant l'axe. L’erreur enx est croissante avec le gauchissement entre les pivots du
bras et décroissante avec la concourance.

La valeur absolue de l'erreur gnest aussi croissante avec le gauchissement et
décroissante avec la concourance. Le supplément d’erreur de rotation ayt@st tlsujours
faible, mais il a le méme ordre de grandeur que I'erreur autaurAdaoter finalement que ce
supplément de déformation ne peut pas étre calculé en utilisant les équations (4.42) et (4.45),
I'effet du poids propre doit étre pris en compte. Une comparaisons des figures 4-17 et 4-18
montre que les erreurs suivansont surtout dues a la charge (la configuration correspond a
une souplesse maximale sebgnet les défauts selop sont surtout dues aux défauts et au
poids propre. Les erreurs selpsont surtout dues aux charges. Cette erreur n’était pas aussi
claire dans le cas de calcul linéaire, les déformations dues aux poids propre ont conduit a ce
couplage de déformation
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Figure4-19 : Suppléments d'erreurs de pose dus a une charge combinée
Fx=500N et F=-500N
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité de l'influence des défauts de montage et de
fabrication sur la précision de I'lsoglide4-T3R1. Ces défauts créent des précontraintes dans la
structure du robot, ce qui influe sur sa précision. La pose de la plate-forme n’est pas donnée
uniquement par le MGD du robot, mais elle est donnée par la superposition de la pose en
corps rigides avec la déformation élastique du robot.

Nous avons développé un algorithme basé sur le principe de la sous-structuration
pour trouver la pose d’équilibre de la plate-forme mobile lors de la fermeture précontrainte en
intégrant les défauts. Nous avons analysé les effets de ces défauts et les interactions entre ces
défauts lors de la fermeture précontrainte, avec ou sans prise en compte du poids propre. Nous
avons trouvé également les effets de ces défauts sur le supplément d’erreur de pose di au
poids propre du robot.

Nous avons traité finalement l'influence des défauts de fabrication et de montage sur
la précision du robot sous I'effet d’'une charge extérieure appliguée au robot. Pour ce point,
les erreurs dans le coude et dans I'épaule ont été traitées dans une configuration particuliere
du robot. Le but de cette analyse était de mettre en évidence la non-linéarité du probleme.

Le supplément de déformation di a une charge extérieure n’est ni constant, ni
toujours plus grand ou plus petit que le supplément de déformation dans le cas idéal. En fait,
la déformation totale sous I'effet du poids propre, de la précontrainte et de la charge est la
somme d'un effet a corps indéformables créé par la compensation des liaisons passives et
d’'un effet de non-linéarité de la souplesse du robot. La nonlinéarité est due a la précontrainte
ainsi gu'aux défauts d’'orientation des axes des liaisons pivots. Cette rotation, comme montré
dans l'analyse de la jambe isolée, crée des composantes supplémentaires pour les efforts
induits par les déformations. A partir d’'une jambe isolée, nous avons déterminé le
comportement du robot complet. A partir des simulations numériques nous avons pu trouver
la sensibilité de la précision du robot aux différents défauts dus aux tolérances industrielles de
fabrication et de montage.
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Chapitre 5 : Variation de la rigidité et de la précision
avec I'hyperstaticité

5.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons vu que les défauts de parallélisme entre les
pivots conduisent & un blocage cinématique pour une version hyperstatique. D’autre part, pour
une version isostatique le calcul cinématique est toujours numériguement possible, donc il n'y
a pas de blocage. Le chapitre 3 a été consacré a I'étude de la rigidité et de la souplesse de
I'lsoglide4-T3 pour un degré d’hyperstaticité N=4. Entre la version de degré d’hyperstaticité
N=4 et la version isostatique (N=0), trois autres versions intermédiaires ont été proposées
dans [Gog05-a]. Pour passer d’'une version a une autre, il suffit de changer la plate-forme
mobile du robot. La question qui se pose alors est de trouver qu'elle est l'influence de
I'hyperstaticité sur les caractéristiques de la matrice de rigidité et sur la précision du robot.

5.2 Modélisation des différentes versions de I'lsoglide4-T3R1

Les cing versions de l'lsoglide4-T3R1 sont cinématiquement identiques. La version
de degré d’hyperstaticité N=4 contient une plate-forme intermédiaire sur laquelle se
connectent les trois jambdg J, et J;. Cette plate-forme intermédiaire est reliée a la plate-
forme mobile a 4D.D.L.. Les autres versions ont la plate-forme mobile reliée aux quatre
jambes directement. Pour passer d’un degré d’hyperstaticité a un autre, il suffit de rajouter des
degrés de mobilité pour les liaisons qui relient les jambes a la plate-forme G-@jure

Un joint cardan a été modélisé comme étant la superposition de deux pivots
perpendiculaires en utilisant I'élément MPC184. La rotule a été modélisée un connectant tous
les éléments a un seul nceud (FighHB.

AN

(b)

Figure5-1 : Modélisation des liaisons sous Ansys : (a) joint cardan, (b) rotule.
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Figure5-2 : Schémas cinématiques pour quatre versions de I'lsoglide4-T3R1 avec des degrés

d’hyperstaticité N=3 (a,) N=2 (b), N=1 (c) N=0 (d).

5.3 Calcul de la connectivité et du degré d’hyperstaticité

La base de 'espace vectoriel des vitesses relatives de la plate-forme molpite
rapport a la plate-forme fixe dans la jandb&solé du reste du robot est donné dans le Tableau

= (a) (b) ©) (d)
(n)=(xv.28,8.) | (n)=(xv.28,.8,) | (n,)=(xv28.8,) | (n)=(x24,8 8.
(n,)=(x v 28,0.) | (n,,)=(xv.2,8.) | (n,)=(x%28.8,.) | (n,)=(x%20.9,9.)
(n)=(xvz8.) | (n,)=(xvzs.8.) | (n,)=(xv 20.) (n,)=(x v 24,)
(n,)=(xv.28,8.) | (n,)=(xvz8,8,) | (n,)=(xy28,.9,8.) | (n,)=(xy 20,4,9.)

Tableaub-1 : Bases des espaces vectoriels des vitesses de la plate-forme mobile des
différentes versions de I'lsoglide4-T3R1

Pour les quatre robots présentés dans la Fig@reolutions :
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4

(R3.)=N(n)=(x v 2¢.) (5.1)

Figure5-3 : Prototype réel de I'lsoglide4-T3R1
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La Figure5-3 présente le prototype réel de I'lsoglide4-T3R1 réalisé au LaMI avec la
collaboration du LASMEA. Ce prototype a un degré d’hyperstatidit®. Il a été proposé
dans [Gog02 ,05] et sa réalisation a été le fruit de plusieurs travaux de recherche ainsi que des
projets de fin d’étude IFMA et notamment de deux projets de fin d’études CNAM, [Mor03]
pour le dimensionnement des moteurs et [Mar0O4] pour la conception et la réalisation des
jambes.

Nous pouvons observer que la connectivité de la plate-forme mobile par rapport a la
base fixe est :

So, =dim(R,)=4 (5.2)

Le degré d’hyperstaticitél des solutions (différentes versions du robot) présentées
dans la Figuré-2 est calculé par I'équation (1.6) proposée dans [Gog05-a]. Nous obtenons
les résultats donnés dans le Tablgdl

Solution de la Figur®-2 Degré d’hyperstaticité
(@) N=6(4-1)- (19~ 4F ¢
(b) N =6(4-1)- (20~ 4F -
() N=6(4-1- (21~ 4% :
(d) N=6(4-1)- (22- 4F (

Tableaub-2 : Degré d’hyperstaticité des différentes versions de I'lsoglide4-T3R1

Nous pouvons observer que les quatre versions de I'lsoglide4-T3R1ont la méme
mobilité et le méme modeéle cinématique direct par contre elles n'ont pas le méme degré
d’hyperstaticité.

5.4 Comparaison des matrices de rigidité des différentes versions

En observant les valeurs moyennes des différents termes des matrices de rigidité des
différentes versions, nous pouvons remarquer que les termes diagonaux de la matrice de
rigidité a I'exception du term&gs ont tendance a croitre avec le degré d’hyperstaticité. Le
terme Kgg est quasiment insensible & I'hyperstaticité. La Figkwe montre les valeurs
moyennes des valeurs absolues des termes des matrices de rigidité des différentes versions sur
tout I'espace de travail (les termes extra diagonaux peuvent étre négatifs). La moyenne a été
calculée en se basant sur un plan d’expérience factoriel complet d’ordre 5, donc sur 625
matrices de rigidité pour chaque version.

En fait, en imposant une translation dans une direction, les jambes dont les liaisons
pivots ne sont pas paralleles a cette direction se plient. La plate-forme n’est pas infiniment
rigide. La jambe qui a les axes des pivots selon la translation imposée n’est pas connectée a la
plate-forme au point caractéristique (ou la translation est imposée). La plate-forme est alors
sollicitée et déformée. Une jambe connectée a la plate-forme mobile par une liaison pivot sera
soumise a deux déformations en rotation. Une jambe connectée a la plate-forme mobile par un
joint cardan a le poignet soumis a une déformation en rotation. Une jambe connectée a la
plate-forme mobile par une rotule est libre de toute déformation.

Dans la version isostatique, il n’y a qu’'une seule jambe qui est connectée a la plate-
forme mobile par une liaison pivot (la jamg, les trois autres I'étant par des rotules. Les
forces développées par les jambes sont paralléles a leurs axes donc elles ne développent pas
des forces paralleles a la translation pour affecter les termes diagonaux. Par contre, elles
développent des moments a cause du bras de levier entre leurs poignets et le point
caractéristique du robot. Toutefois, cette sollicitation différe selon le type de connexion a la
plate-forme. En fait, une jambe connectée par une liaison pivot sera soumise a une translation
et deux rotations ; elle développe deux moments et une force. Une jambe connectée a la plate-
forme par un joint cardan est soumise a une translation et une rotation ; elle développe une
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force et un moment. Une jambe connectée par une rotule n'est soumise qu’'a un déplacement
et ne développe qu’'une force. Elle est équivalente & un ressort de traction et sa matrice de
rigidité se réduit a un scalaire.
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Figure5-4 : Valeurs moyenne des termes des matrices de rigidité des 4 versions de
I'lsoglide4-T3R1 en fonction du degré d’hyperstaticité

Quand le robot est soumis a une rotation imposée, la déformation des jambes dépend
de I'hyperstaticité du robot. Si le robot est isostatique, lors d’une rotation imposée autour de
I'axe y, J; développe une force &t une force et un moment. Dans les autres versions, les
deux jambes développent deux forces et deux moments. Le moment développé par le robot
augmente avec le degré d’hyperstaticité.

Dans la Figuré-4 les termes extra-diagonaux de la sous-ma[m;g] (définit dans

I’équation 3.17) sont toujours faibles par rapport aux termes diagonaux, la matrice est quasi-
diagonale. Seul le terni€ ;3 n'est pas quasi-nul par rapport aux termes diagonaux. En fait, vu
que le point ou la rigidité est calculée est décalée par rapytsaivantx d’'une distance

€gale arcos(py) (r étant la longueur de la plate-forme (Fig@)), lors d’'une translation
élastique suivart la force développée pds développe un moment autour ylgqui oriente la
plate-forme mobile et déplace par sultequi développe a son tour une force suivant I’'axe

Le méme raisonnement est valable pidsir

Les sous-matrice§K.,] et [K,,] (définies dans I'équation 3.17) donnent les

moments développés quand le robot est soumis a des translations élastiques imposées et les
forces quand le robot est soumis a des rotations imposées. En fait, si la plate-forme est
infiniment rigide, le déplacement imposé au point caractéristique du robot se transmet a
chaque jambe par I'intermédiaire de la liaison qui la joint a la plate-forme. Une translation
suivantz déformels;, donc erD; se développe une force qui générd®am moment autour de
x selon l'inclinaison de la plate-forme. D’autre part selon le type de la liaisah, dsm
moment autour de peut se développer dd. Ce moment se transmet intégralemem a
(point caractéristique) et s’ajoute au moment développé par la force.

Le termeKge est toujours d0 a un couple généré par deux forces égales et opposées
développées par les jambes verticales. La rotation autour dezleax est libérée par deux
liaisons passives ce qui élimine les couples développés par les déformations angulaires des
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autres jambes. Le moment est le méme quelque soit I'hyperstaticité duKgpest donc
indépendant de I'hyperstaticité.
5.5Recherche des souplesses extrémale des différentes versions

La recherche des valeurs extrémales de la souplesse pour les différentes versions se
fait suivant la méme méthode qu’au chapitre 3.

Force-déplacement Moment-rotation
Maximum Minimum Maximum Minimum
(o} 692.6404 692.6404 726.9857 873.1846
02 667.9944 667.9944 625.0012 736.9962
Oz 601.5732 601.5732 872.4689 573.2792
Op -1.3278 -1.3278 13.4980 -1.6083
M 0.015283 0.015283 3.77E-07 3.50E-07
A2 0.005211 0.005211 2.56E-09 2.05E-09
A3 0.002832 0.002832 1.08E-08 1.09E-08
0.005308 0.005308 0.00608 0.003584
Vi 5.11E-05 5.11E-05 2.96E-05 0.000207
0.99999 0.99999 0.99998 0.999994
0.99993 0.99993 0.99996 -0.99922
V, -0.01078 -0.01078 -0.0063 -0.03935
-0.00531 -0.00531 -0.00608 0.00359
-0.01078 -0.01078 -0.0063 -0.03935
V3 -0.99994 -0.99994 -0.99998 0.999225
0.000108 0.000108 6.79E-05 -6.6E-05
Ellipsoide : .
souplesse
Tableau5-3 : Souplesses extrémale de la version isostatique.
Force-déplacement Moment-rotation
Maximum Minimum Maximum Minimum
o} 727.0000 492.9999 727.0000 493.0000
02 624.9995 475.0000 625.0000 475.0000
Oz 642.5000 677.4999 872.5000 807.5000
Qp -13.5000 -13.5000 13.5000 13.4999
A1 0.015576 0.014824 3.77E-07 3.55E-07
J2 0.005359 0.004074 4.13E-09 2.25E-09
A3 0.003322 0.00304 1.09E-08 1.09E-08
-0.85931 0.891012 0.003584 0.003338
Vi 0.000518 -0.00021 0.000208 -0.00018
-0.51146 0.45398 0.99999 0.999994
0.511455 -0.45398 -0.99922 -0.99471
V, 0.001399 -0.00279 -0.03935 -0.10264
-0.85931 0.891008 0.003589 0.003302
-0.00027 -0.00108 -0.03935 -0.10264
V3 0.999999 0.999996 0.99923 0.994719
0.001467 0.00258 -6.65E-05 0.000518
Ellipsoide de . ) >
souplesse ! ' _ _&

Tableau5-4 : Souplesses extrémales pour la version avec N=1.
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Force-déplacement Moment-rotation
Maximum Minimum Maximum Minimum
01 493.0547 493.0547 726.9923 498.3576
(o3 475.0351 475.0351 624.9951 478.4343
Oz 677.5112 677.5112 872.4273 865.7363
Op -13.4937 -13.4937 13.4991 -12.8818
A1 0.014824 0.014824 3.77E-07 3.58E-07
J2 0.004074 0.004074 2.05E-09 2.51E-09
3 0.003322 0.003322 1.09E-08 1.05E-08
0.891003 0.891003 0.003584 0.059088
A -0.00021 -0.00021 0.000207 0.009923
0.453997 0.453997 0.999994 -0.9982
-0.454 -0.454 -0.99922 -0.98886
V, -0.00279 -0.00279 -0.03936 -0.13628
0.891 0.891 0.00359 -0.05989
-0.00108 -0.00108 -0.03936 0.13663
Vs 0.999996 0.999996 0.999225 -0.99062
0.002579 0.002579 -6.6E-05 -0.00176
Ellipsoide _ _
de , ' , :
souplessd =" &
Tableau5-5 : Souplesses extrémales pour la version avec N=2.
Force-déplacement Moment-rotation
Maximum Minimum Maximum Minimum
(o} 701.4542 517.9419 702.0663 697.5705
02 608.8366 491.0495 491.4831 606.1342
Oz 851.2118 698.2849 851.7219 847.9754
Qp 10.5906 -10.6111 -10.5330 10.10416
A 0.014875 0.014875 3.77E-07 3.73E-07
A2 0.004208 0.004208 1.38E-08 2.77E-09
A3 0.003437 0.003437 9.92E-09 1.07E-08
0.88643 0.88643 -0.02064 0.004262
A -0.0002 -0.0002 -0.00212 5.17E-06
0.46286 0.46286 -0.99978 0.99999
-0.46286 -0.46286 -0.86937 -0.99904
V, -0.00318 -0.00318 -0.4938 -0.04369
0.88643 0.88643 0.018993 0.004258
-0.00129 -0.00129 0.49374 -0.04369
V3 0.99999 0.99999 -0.86957 0.99905
0.002909 0.002909 -0.00834 0.000181
Ellipsoide de g 7,
souplesse : & : &

Tableau5-6 : Souplesse extrémales pour la version avec N=3.

Il s'agit de chercher les coordonnées articulaires qui correspondent a la plus grande et
la plus petite déformation du robot sous une charge unitaire extérieure. Il s’agit également de
calculer la matrice de souplesse du robot condensée a son point caractéristique, de subdiviser
la matrice de souplesse en quatre sous-matrices et de calculer les valeurs propres et les
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vecteurs propres des sous-matrifes,] et [K,,]. Nos inconnues sont les coordonnées

articulaires qui correspondent a la plus grande et la plus petite valeur propre de chacune des
deux sous-matrices dans I'espace de travail pour chaque version.

Nous rappelons le lecteur que les axes des ellipsoides de déformations (ou de
souplesse) sont les vecteurs propregsW et Vs, Les longueurs des demi axes sont les valeurs
propresiy, A, etis

A partir des quatre tableaux, nous pouvons remarquer que les ellipsoides de
souplesses (ou de déformations) en forces-translations sont relativement beaucoup moins
allongés que ceux en moments-rotations. En fait, le robot dans tous les cas a quatre degrés de
libertés, trois translations et une rotation. Une force paralléle aux axes des pivots d’une jambe
sollicite notamment cette jambe et faiblement les autres. D’autre part, suite a cette force la
jambe sera notamment déformée en translation. Un moment sollicite toujours au moins deux
jambes (méme dans la version isostatique), a I'exception du moment autour de(8are
autour duquel la rotation est autorisée). Un moment déforme les jambes en translation et en
rotation. Le moment autour de l'axesera équilibré uniguement par deux forces égales et
opposées (un couple) générées par les jahbetsl,, Ce moment est di aux forces générées
par les translations des deux jambes et a aucun couple développé au poignet de l'une des
guatre jambes a cause de la présence du pivot ayant I'axe paral&i€®aChacun des deux
autres moments sollicite au moins deux jambes dont I'une va développer un moment de
réaction ce qui diminue la déformation. Ce fait explique pourquoi dans les quatre tableaux
nous remarquons que I'axe qui correspond a la souplesse maximale est prochezd laxe
grand allongement relatif de l'ellipsoide de souplesse (moment-rotation) puisque I'une des
trois souplesses est beaucoup plus grande que les deux autres.

Nous remarquons également que dans les quatre tableaux, la souplesse minimale
(Force-déplacement) correspond a un axe proche deyl' @@ point peut étre expliqué par la
présence de deux jambes verticales. Mais, si la présence de deux jambes verticales multiplie
la rigidité Ky, par un facteur qui peut arriver jusqu’a 2 elle ne divise pas, dans notre cas, la
souplesse par 2. En fait, la force verticale ne sollicite directement que la jambe
sollicitation deJ,; est due a sa déformation angulaire autour de Baxea souplesse en
translation selon I'ax® est plus grande que les deux autres parce que la jhraluasiment
toujours un angle de pliage proche de 90° ou sa souplesse force-translation est maximale. Ce
phénomeéne nous explique la forme des ellipsoides de déformations.

Nous remarquons finalement que dans le Tab%e&ules deux premieres colonnes
sont identiques (au®# chiffre apres la virgule). Nous avons déja signalé dans le chapitre 1
que ce cas n'est pas exclu. Les deux souplesses extrema ne correspondent pas a la méme
direction.

La Figure 5-5-(a) montre les variations relatives des valeurs extrémales de la
souplesse en force-déplacements et la FigeBeb) pour la souplesse en moment-rotation.

Les colonnes foncées représentent le rapport entre les souplesses minimales de chaque version
et celles de la version isostatique. Les colonnes claires représentent les rapports entre les
souplesses maximales de chaque version et celles de la version isostatique. Lé&sS-(gure

et (d) représentent I'écart entre les valeurs extrémales de chaque version.

A partir de la Figures-5, nous pouvons remarquer que la souplesse maximale (en
force-translation ou moment-rotation) est quasiment insensible a I'hyperstaticité. Par contre la
souplesse minimale augmente avec I'hyperstaticité. En fait, la souplesse maximale force-
translation a une tendance décroissante avec I'hyperstaticité dans une étendue de 4% a peu
prés. La souplesse maximale en moment-rotation est restée quasiment inchangée. La
souplesse minimale a une tendance croissante visible avec I'hyperstaticité. Le rapport entre la
souplesse minimale pour une version de degré d’hyperstaticité N=3 et la souplesse minimale
d’'une version isostatique est de I'ordre de 1.2, la variation est donc de I'ordre de 20%. En fait,
la décroissance de la souplesse minimale est due au couplage des déformations. La croissance
de la souplesse minimale signifie qu'avec I'hyperstaticité I'écart entre les deux souplesses
diminue et par suite I'ellipsoide de souplesse (ou de déformations) s’approche de plus en plus
d’une sphere.
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GV (b)

variations relatives des souplesses extrémas en variations relatives des souplesses extrémas en
force/déplacement avec le degré d'hypersta moment/rotation avec le degré d'hyperstaticité

O variations relatives de la souplesse maximale O variations relatives de la souplesse maximale

= variations relatives de la souplesse minimale m variations relatives de la souplesse minimale

(©) (d)
écarts entre les valeurs extréma de la souplesse Force- écarts entre les valeurs extréma de la souplesse moment-
translation (N/mm) en fonction du degré d'hyperstat rotation (Nmm/rad) en fonction du degré d'hyperstat
0.013 3.75E-07
0.0125 3.75E-07
3.75E-07
0.012
3.74E-07
0.0115
3.74E-07
0011 3.74E-07
0.0105 3.74E-07
0 1 2 3 0 1 2 3

Figure5-5 : Comparaison des souplesses extrémales des différentes versions.

5.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons comparé quatre versions différentes de I'lsoglide4-
T3R1. Nous avons analysé l'influence de I'hyperstaticité sur les termes de la matrice de
rigidité ainsi que sur les valeurs extrémale de la souplesse. Nous avons vu que kggesne
quasiment insensible a I'hyperstaticité, ainsi que la souplesse maximale en moment-rotation.
Nous avons aussi trouvé que I'écart entre la souplesse maximale et la souplesse minimale
(force-translation ou moment-rotation) diminue avec I'hyperstaticité
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Chapitre 6 : Meétrologie par vision

6.1 .Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les effets théoriques des défauts
géométriques sur les caractéristiques cinématiques du robot ainsi que sur la précision de la
pose de la plate-forme mobile a corps rigides et a corps déformables. Les analyses présentées
ont été soit analytiques basées sur la géométrie et la théorie de la résistance des matériaux,
soit numériques sous ANSYS. Les études théoriques ont I'avantage de donner beaucoup de
détails. Une simulation avec la MEF (méthode des éléments finis) donne notamment les
déplacements et les contraintes en tout point du mécanisme, comme elle permet d’obtenir la
déformée a grande échelle et d’avoir des animations sur la déformation du mécanisme. Par
contre, la modélisation introduit toujours des hypotheses simplificatrices, la simulation dure
longtemps et les résultats ne sont pas vérifiables.

Dans ce chapitre et le chapitre suivant, nous présentons une étude expérimentale de la
précision de ['lsoglide4-T3R1 [Gog02]. Dans ce chapitre nous présentons les outils de
métrologie qui ont été utilisés. Dans un premier paragraphe nous présentons la mesure avec
une caméra monoculaire qui a été utilisée pour la mesure de la pose de la plate-forme mobile.
Dans un deuxieme paragraphe nous présentons la mesure avec les tétes stéréoscopiques qui
ont été utilisées pour la mesure des défauts géométriques de montage. Dans le dernier
paragraphe, nous effectuons une combinaison des deux systémes. Cette combinaison nous
permet d’avoir la pose de I'effecteur ainsi que les distances parcourues par les moteurs dans le
méme repeére. Ceci nous permet d’établir une corrélation avec les études théoriques présentées
dans les chapitres précédents.

6.2 Mesure avec la caméra monoculaire

La caméra monoculaire est un systeme largement utilisé dans la métrologie par vision
notamment dans la robotique. L'utilisation d'une ou plusieurs caméras permet de localiser ou
de reconstruire un objet selon les hypotheses disponibles au moment de I'expérimentation
(voir [Chr98] pour une étude bibliographique sur le sujet).

— Si la géométrie de I'objet & mesurer est connue : Le calcul de pose permet d'estimer la
position et I'orientation d'un objet connu par rapport a un repére lié a la ou les caméras.

- Si la géométrie de l'objet & mesurer est inconnue : Le déplacement de l'objet par
rapport a la ou les caméras peut également étre obtenu par reconstruction euclidienne,
en suivant dans les images successives des primitives géométriques de I'objet (points,
droites). Le modeéle de I'objet dans ce cas n’est pas nécessaire puisqu'il est estimé, la
mesure est alors moins précise.
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Le calcul de pose fournit une information directement exploitable pour
I'identification géométrique de mécanismes. Quel que soit le nombre de caméras choisi, le
calcul nécessite la connaissance du comportement de la caméra, c'est-a-dire de la relation
existante entre la pose d'un objet et son image. Une phase d'étalonnage est donc nécessaire. La
littérature a ce propos est abondante, et le lecteur pourra se référer a [Fau93],
[HoM93],[ZzhR96] pour s'y initier. Une approche particulierement intéressante est celle
proposée par [LaD98], [DhoO03]: elle permet d'étalonner finement un systéme de vision
monoculaire. En s'affranchissant de ['utilisation d'un objet de référence de géométrie
parfaitement connue. L'approche sera utilisée par la suite, aussi en présentons nous ici le
principe.

6.2.1. Formation de l'image

Une caméra est composée d'un objectif et d'un capteur permettant I'acquisition sous
forme matricielle de I'image. Cette image est supposée se former en respectant le modéle
sténopé ou tous les rayons lumineux convergent en un point situé a une djdtaifoeale,
du capteur (Figuré-1). Un objet est alors projeté sur le capteur en respectant le modéle de
projection perspective. Tout poiRtd'un solideM, de coordonnéesH ;yr ;z- ) dans le repére
Ru lié au solide, se voit alors projeté en un p@rde coordonnéesufv,) sur le capteur
(Figure6-1) que l'on peut exprimer en trois temps.

Figure6-1 : Projections d'objets M dans le capteur par projection perspective

6.2.1.1. Expression des coordonnées dans le repére caméra

Les coordonnéesx§; Yc ; Zc) de P dans le repér&: sont liées a ses coordonnées
(Xm; Ym ; Zuw) dansRy par la relation :

Xc X,

Yo |_[R | ¥, 6.1
z. |10 1z, | '
1 1
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Ou [R] est la matrice qui assure la rotation entre le reBgrée I'objetM et le repére
Rc de la caméra. Les colonnes & $ont les composantes des axeRg@exprimées danB..
t est le vecteur formé par les coordonnées de I'origiriR,d#anskc.

6.2.1.2. Détermination des coordonnées pixelliques

La forme du pixel composant la matrice du capteur est prise en compte en considérant
des dimensions différentedx et dy selon ses deux directions. En notangw) les
coordonnées du centre du capteur , qui représentent également I'axe optique nous obtenons :

u= fX&+uO
ZC

. (6.2)

y

v=f Y—C+v0
ZC

avec f, :di et f, =di les focales définissant I'objectif et la caméra.
X y

6.2.1.3. Prise en compte des distorsions optiques

Les distorsions sont inhérentes aux lentilles optiques. Si elles peuvent étre négligée
dans certains cas, en revanche elles deviennent prépondérantes quand la focale est courte

(Figure6-2). Une correctiond, ; doy) de la position pixellique d'impact détecté dans I'image

est donc introduite pour compenser cet effet et se rapprocher de la projection perspective
parfaite

u= 254+,
YC (6.3)
v=f =+ +d,
ch 0 y

Figure 6-2 : Exemple de distorsion radiale affectant une image de mire

En modélisant la distorsion par sa composante radiale et sa composante tangentielle
[LaD00] nous obtenons:
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d, =(u—%)g(ar2‘)+ d t{ F+2w}—f°fJ+2%(u—%)(v— %)

: - (6.4)
o, =t-0)(a7) ¢ o] fo2t 0 2B o) ony

y £
i=1 y X

Avec

o) o8] 69

r, représente la distance au centre optique.
La modélisation de la distorsion, introduit donc des paramétres supplémentaires dans

le modéle du capteur
~ &g g Modeélisent la distorsion radic

- p1, P2 modélisent la distorsion tangentielle

En premiéere approximation c’est la distorsion radiale qui est la plus influente.
Etablir la correspondance entre les coordonn&ed'@n point et celles de son image

nécessite donc la connaissance de onze parametyes, :ug, Vo, g Po p.). La relation

n'‘est pas bijective : a tout point dans le capteur correspond une infinité de points situées le
long d'une droite. Deux objets semblables & un facteur d’échelle pres peuvent avoir la méme
image (Figures-3) pour une position relative particuliére. Pour étre capable d'estimer la pose
d'un objet, une de ses dimensions doit donc étre introduite. Lors de I'étalonnage il s'agit d'une
des dimensions de la mire.

Figure 6-3 : Deux objets ont la méme projection dans ldeapde la caméra
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6.2.2. Etalonnage

Les mires généralement utilisées sont constituées de cibles (ou amers) réfléchissantes
coplanaires de forme supposée circulaire. L'approche développée permet la reconstruction de
la géométrie de la mire en méme temps que la détermination des parametres de la caméra. La
mise en place relative des amers n'a donc pas besoin d'étre effectuée avec un soin particulier.
Afin d'introduire une métrique, seule une mesure de distance entre deux amers doit étre
réalisée. La procédure d'étalonnage est composée de trois étapes :

— Acquisition d'une série d'images de la mire sous différentes incidences et positions.

Huit a dix images permettent généralement la détermination de I'ensemble des
parametres (Figurg-4).

— Détermination pour chaque image des coordonnées sub-pixelliques du centre de chaque
amer. La mire est alors réduite & un ensemble de points dont on connait la position dans
les images. La précision est de I'ordre de 2% prés.

- Identification des paramétres du couple caméra-mire. Pour ce faire, la distance
euclidienne entre le centre détecté et le point reprojeté est minimisée [LaD98]. Les
inconnues sont alors les parametres de la caméra, la position relative des centres des
amers dangfy, et la transformation entre le repére lié a la caméra et le repére lié¢ a la
mire pour chaque image. Notons que la précision de la détection influe directement sur
cette identification. Dans nos expériences la précision a été de I'ordre de 0.02 pixel

Figure 6-4 : Exemple d'une série d'image pour I'étalonnage

6.2.3. Acquisition des données

Une fois que la caméra est étalonnée, c'est-a-dire apres la connaissance de ses
paramétres intrinseques, nous pouvons l'utiliser pour mesurer la pose de la plate-forme
mobile du robot. Nous mesurons des déplacements relatifs, donc peu importe l'origine des
mesures. Ce qui nous intéresse c’est I'identification du modeéle géométrique direct du robot,
donc de combien a changé la pose de la plate-forme mobile pour un changement des
coordonnées articulaires. La caméra a été fixée sur la plate-forme de telle facon qu’elles
forment ensemble un corps rigide (Fig@®). Les déplacements relatifs de la plate-forme
mobile sont les mémes que ceux de la caméra. L'étalonnage a été fait avec une mire qui est
donc connue par la caméra. Il est alors possible de calculer a chaque image la pose de la mire
par rapport a la caméra. La seule condition pour les mesures c’est I'observabilité, donc il faut
que pour toutes les images la mire soit a I'intérieur du champ de vision de la caméra. La
précision de mesure de la caméra monoculaire est de 1/50000 du champ de vision.
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Figure 6-5 : Caméra monoculaire monté en corps rigide auplate-forme mobile de
I'lsoglide4-T3R1

6.2.4. Traitement des données et calcul des résultats

Les images prises par la caméra monoculaire sont des résultats bruts. Ces images
doivent étre traité pour aboutir aux résultats finaux.

6.2.4.1. Traitement des données

L’étalonnage donne les dimensions de la mire et détermine les pararfgfjes(
Vo, 8y g5 Pas p.). Le repére de la mire est défini par le plan de la mire et la normale a ce plan.

La mire est presque plane. Le plan de la mire est donc le plan qui contient les centres des
amers réfléchissants collés sur la mire. La direction de la hormale au plan de la mire peut étre
ainsi déterminée.

La mire contient 18 pastilles en moyenne. Si dans une série de mesure nous avons
pris 20 images, I'appariement de touts les points sur les images nécessite de cliquer dans un
bon ordre 360 points. Cliquer 360 points dans un bon ordre sans se tromper c’est quasiment
impossible, un appariement automatique ou semi-automatique pour tous les points dans toutes
les images est indispensable. Nous connaissons a priori un mBdapp®ché pour la mire,
ainsi que les parametres de la camg&r&, (uo, Vo, Qg Po p2) a 20% prés.

En cliquant quatre points de la mire nous pouvons déterminer d’'une fagon
approximative la pose de 'objet dans I'espace. Par contre les méme quatre points doivent étre
cligués dans toutes les images et dans le méme sens d’ou la nécessité d’'un détrompeur sur la
mire. Les quatre points seront cliqués a partir du point le plus proche au détrompeur dans le
méme sens de rotation. Le modele approximatif de la mire est connu ; a partir de ce modéle et
de la pose calculée par les quatre points il sera possible de reprojeter tous les points de chaque
image. Enfin sur chaque image le programme cherche automatiquement la tache la plus
proche au point projeté. Aprés avoir indiqué toutes les images un calcul d’optimisation est
lancé afin de déterminer les parametfgs,( uo, Vo, g P p2)

6.2.4.2. Calcul des résultats

Nous utilisons la caméra monoculaire pour mesurer la pose de la plate-forme mobile
du robot. La pose d'un repére par rapport a un autre est mathématiquement une
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transformation géométrique caractérisée par son opérateur homogéne. Un opérateur
homogéne est composé d’'une matrice de rotation et d’un vecteur. La matrice de rotation est
caractérisée par trois anglasb et c qui sont les amplitudes des rotations successives qu'il
faut appliquer au repére de la caméra autour desxayest z respectivement pour aboutir a
I'orientation du repére de la mire. Le vecteR} flonne les coordonnées de I'origine du repére

de la mire dans le repere de la caméra. Le programme qui gere la caméra monoculaire donne
pour chaque image les trois angles et les trois composantek de [

Les coordonnées pixelliques de chague amer sont obtenues a partir de l'image,
connaissant les dimensions réelles de la mire, on en déduit la pose de cette derniére dans le
repere de la caméra.

Apres avoir prisn images, nous avons pour chaque image la pose de la mire par

rapport & la caméra. Nous pouvons supposer que le passage duRepigda caméra dans
la posei (i=1..n) au repéreRy est le composé du passage du repRreau repéreR. et du
passage du repefR. au repérdry. Si [iTJ est la matrice homogéne de passagiRdea Ry

il suffit de multiplier toutes le$ T | par[lT]_l pour avoir les mouvements de la plate-forme

mobile par rapport a sa pose initiale (Fig6re).

{_\ Plateform mobile

Caméra
monoculaire
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Cible d'étalonnag / Xm

Figure 6-6 : Mesure avec la caméra monoculaire

6.2.5. Conclusion

Dans cette section nous avons présenté la formation de I'image et le processus de la
métrologie avec la caméra monoculaire. Le processus contient trois étapes, I'étalonnage,
I'acquisition des donnés et enfin le traitement de ces données et le calcul des résultats. La
formation de I'image contient également trois étapes principales, le calcul des coordonnées
dans le repére de la caméra, la détermination des coordonnées pixellique et la prise en compte
de la distorsion optique C’est un systéme largement utilisé dans la métrologie par vision
artificielle et notamment dans le domaine de l'identification des robots.
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Chapitre 6: Métrologie par vision

6.3 Mesure avec les tétes stéréoscopiques

Une téte stéréoscopique est un systéme de métrologie industriel que nous adaptons a
la recherche. La téte stéréoscopique est formée de deux caméras qui travaillent d’une facon
analogue a la vision humaine. La téte stéréoscopique donne dans son reperé{Fidase
coordonnées en trois dimensions pour un point matériel et en six dimensions (position et
orientation) pour un corps rigide.

Comme tout systéme de métrologie par vision, la mesure passe par trois étapes
principales, I'étalonnage, I'acquisition des données et enfin les résultats de mesures. La
fiabilité et la précision des mesures effectuées par ce systéme ont été testées par comparaison
avec l'interféromeétre laser [CALO6]. La précision du systéme n’était pas mentionnée sur le
manuel d’utilisateur. Sur une échantillons de 100 mesures pour 50 triplets de coordonnées a la
fois. Les étendues des coordonnées ont éj@riiselon les axa ety et 50um selon I'axez
guand la distance entre le capteur et la pastille mesurée est de 120cm.

Figure 6-7 : Téte stéréoscopique

6.3.1. Etalonnage

Nous allons d’abord aborder les problemes de mise en ceuvre d'une seule téte
stéréoscopique composée de deux caméras.

Nous verrons ensuite les procédures nécessaires pour coupler deux tétes
stéréoscopiques dans le cadre de nos applications.

6.3.1.1. Principe de fonctionnement de la téte stéréoscopique

Chaque téte est formée de deux caméras, dans la majorités de nos mesures nous avons
utilisé deux tétes. Le systeme donne les coordonnées des objets mesurés (points matériels ou
corps rigides) dans le méme repere.

Pour un point matériel une caméra donne la direction de la droite qui joint le point au
centre optique de l'objectif. Plusieurs points alignés avec le centre de I'objectif auront la
méme image pour la caméra. La téte contient deux caméras, donc pour chaque point de
I'espace elle fournit deux directions de deux droites qui joignent le point aux centres optiques
des caméras. Deux droites se coupent en un seul point, qui est le point mesuré{8jgure
Pour avoir les coordonnées du point d’intersection, il faut avoir les équations des deux droites
dans le méme repére. Il nous faut donc la position et I'orientation du repéere de la caméra
secondaire par rapport au repere de la caméra principale.
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\Z Y1
Caméra2 Caméral
(secondaire) (principale)

Figure 6-8 : Principe de mesure avec les tétes stéréosuepiq

6.3.1.2. Etalonnage intrinséque

La téte stéréoscopique est un ensemble monté en corps rigide. Par contre, un systéme
optique de mesure est sensible aux facteurs extérieurs notamment a la température et aux
vibrations. La pose relative des deux reperes ne peut pas étre utilisée une fois pour toute, il
faut la calculer avant chaque mesure. Le calcul de la pose relative des deux repéres s’appelle
I'étalonnage intrinseque de la téte. Cet étalonnage se fait a I'aide d’une barre reconnue par le
logiciel qui geére la téte.

L’étalonnage intrinséque consiste a faire passer la barre d’étalonnage devant la téte et
prendre un grand nombre d’'image. Il faut déplacer lentement la barre devant le capteur en la
gardant parallele a la fagade du capteur (Fige®¢ ; faire varier I'inclinaison de la barre. La
barre contient deux ensembles de 4 pastilles auto réfléchissantes permettant de placer la barre
de facon perpendiculaire a I'axe optique ou d’une facon oblique (FégLied. Un ensemble
de quatre pastilles sert a faire un étalonnage face au captexy)(Elet ensemble sert a un
étalonnage notamment pour les composanéty.

1éreposition de la barre
d’échelle

Figure 6-9 : Etalonnage de la téte stéréoscopique en xy

A chaque fois que la position relative des centres des quatre pastilles est détectée, la
pose est identifiée les coordonnées fournies par les deux caméras sont enregistrées. Le logiciel
requiert un nombre minimal de mesures pour valider la procédure, Une seconde canne
d’étalonnage permettant de travailler selon une orientation de 45° introduit alors des
contraintes selon Oz (Figuéel10).
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, Pastilles pour calibrage en xy

Figure 6-10 : Barre de calibrage intrinséque

Pastilles pour calibrage en z

Effectuer cette partie de I'étalonnage consiste a déplacer la barre en la gardant
grossierement paralléle a I'axe de visée du capteur. Dans ce cas, les centres des quatre
pastilles sont alignés sur une droite presque parallele az'duerepére de la caméra, donc
quand les points sont identifiés, notamment la compogagge identifiée. Une fois les deux
ensembles de points sont enregistrés il s’agit de trouver la transformation qui établit la
relation entre les points pris par chaque caméra.

Les facteurs physiques externes n’affectent que d'une faible amplitude la pose
relative des deux caméras d’'une variation énorme. La matrice de rofijoet[le vecteur
[To] calculés a partir d’'un étalonnage précédent sont au voisinage de la nfgtrétedu
vecteur ['] que nous cherchons & partir de I'étalonnage. Le calcul de la pose est fait donc suite
a une optimisation non-linéaire au voisinage de la solution d’ou la possibilité de l'utilisation
de la barre d'étalonnage qui est une mire linéaire.

Une mire linéaire est signée par un birapport, de telle facon que si les centres des
quatre pastilles sort, B, C etD , le rapport des longueurs :

AB

AC _

3 K (6.7)
DC

est constant quelque soit 'inclinaison de la barre ce qui permet la détection de la
canne dans l'image. D’autre part la canne doit couvrir tout le volume du champs de mesure
d’ou la nécessité de passer la barre dans plusieurs plans guivanire6-9).

En résumé, S{Ui] (i=1...n) est I'ensemble de cordonnées des points pris par la
caméra principale G{M] est 'ensemble des points pris par la caméra secondaire. Il s’agit de
trouver la matrice de rotatigrR] et le vecteur de translatidii| qui minimisent la sommg:

Szzn:(igf+‘£j+‘£f) (6.8)
i=1

avec

i R TV U
¢z . (6.9)
1 O, 1)1 1

6.3.1.3. Etalonnage extrinséque

Une fois que I'étalonnage intrinseque de toutes les tétes est fini (dans notre cas il y a
seulement deux tétes), il faut calibrer la pose relative des différentes tétes entre elles afin
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Figure 6-11 : Domaine admissible pour I'étalonnage extrijue®

d’avoir les coordonnées des centres de toutes les pastilles mesurées dans le méme
repére. Ce type d'étalonnage est appelé I'étalonnage extrinséque du systeme.

L'étalonnage extrinséque se fait avec une autre barre sur laquelle il y a trois boules
réfléchissantes non colinéaires (Figar#?2).

Figure 6-12 : Barre d'étalonnage extrinseque

Les trois boules avec la barre constituent un corps rigide connu par le logiciel du
systéme. Un corps rigide est caractérisé par sa pose donc par sa position et son orientation par
rapport au repére de chaque téte. Il faut que les trois boules soient visibles par toutes les
caméras donc dans l'intersection des champs de toutes les caméraso@itjuren pratique,

il s'agit de passer la barre de I'étalonnage extrinséque dans le champ commun de toutes les
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caméras. La barre sera identifiée quand ses images prises par toutes les tétes se superposent
avec la forme prédéfinie. Le probléme consiste a chercher la position et I'orientation de toutes

les tétes esclaves par rapport a la téte maTtl{d?OiS}i est la matrice de la pose numéme la

barre d'étalonnage par rapport a la tét({lel.,} est la matrice de la méme pose de la barre
d’étalonnage prise par la tétal s’agit de trouver les matriceETJ (=1..noun estle

nombre de tétes esclaves) qui minimisent les erreurs Higit}eet le produit[Tj J[ P

| selon
une fonction d’erreurs défini par le programme

Une fois que I'étalonnage est fini le programme affiche la pose de chaque téte par
rapport a la téte O et les erreurs. Si I'erreur n'est pas acceptable I'étalonnage doit étre refait
avec un nombre d’échantillons plus grand. Si l'erreur est acceptable, une vérification de
I'étalonnage doit étre faite. La vérification se fait avec un nombre d’images plus petit et ses
résultats ne seront pas utilisés pour les mesures. Les résultats de la vérification de
I'étalonnage sont affichés par le programme, si les paramétres affichés par la vérification
correspondent aux paramétres donnés par I'étalonnage, les mesures seront lancées si non
I'étalonnage doit étre refait. (Pour plus de détails sur I'étalonnage voir le manuel d’utilisation

des tétes stéréoscopiques [ACT]).

6.3.2. Acquisition des données

Une fois que les tétes sont étalonnées, elles sont prétes pour les mesures. Les capteurs
des tétes sont adaptés pour calculer les coordonnées du centre d’'une cible spéciale. Cette cible
est soit une boule ou une pastille réfléchissante selon le besoin de I'essai. Une ou plusieurs
cibles sont fixées sur la composante a mesurer (Figulr®. Pour chaque position de la
composanten ensembles de coordonnées pour les centres des cibles sont estimés de maniére
a réduire le bruit de mesure. Pour les premiers essais nous avoms=BRéses écarts types
des coordonnéed3ont été relativement élevés, nous avons fixés ultérieuremsdi®0. Le
systeme fournit les coordonnéds d@es centres des cibles prises par les différentes tétes qui
sont stockées dans des fichiers excel.

Pastilles réfléchissantes (cibl
-

Téte stéréoscopiqu 2

Figure 6-13 : Dispositif de mesure avec la téte stéréospapi

6.3.3. Traitement des données

Les résultats bruts fournis par les tétes stéréoscopiques dans des fichiers excel ne sont
pas directement utilisables. Un point réfléchissant dans le champ de la téte est considéré
comme une cible et enregistré, une variation de I'intensité de la lumiére aboutit & un ensemble
d'image hétérogene pour le méme point. D’autre part, les mesures sont réalisées dans le CTT
de 'IFMA ou il y a plusieurs machines d’usinage ainsi que plusieurs sources de vibrations qui
causent des résultats hétérogenes. Les points provenant d’'une source réfléchissante intrus
doivent étre éliminés des résultats, les images des cibles réelles doivent étre filtrées avant de
les utiliser.
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6.3.3.1. Filtrage

Le processus de filtrage des résultats est un contrdle de la qualité de I'ensemble des
coordonnées fournies par les tétes pour le centre de la cible dans une position donnée. Il s’agit
de vérifier d’'une part que les 100 triplets de coordonnBef@rnies pour la méme pastille
sont homogenes et que leur incertitude est acceptable.

Acquisition des données friplets de
coordonnées 3 D d'un méme point)

¥
k=3

v

Calcul des limites de
contréles )

x,0]iet,,, Les, [

vojiel, .ies [
z,0 ] Lcl, ., LCSz,.,.m[

triplet, éliminée

triplet, retenu

!

Calcul des des
triplets retenues

Tous les triplets
sont retenus

Point éliminé

Point retenu

Figure6-14 : Organigramme de filtrage des images
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Mathématiquement, il s'agit de fixer une limite de tolérance pour I'écart type des
coordonnées et de calculer les limites de contrble pour chaque position de la cible.

Soit| 4, i, 1, ], [0, 0, 0,] la moyenne et I'écart type des coordonnées des centres des

images de la pastille dans une position donnée. La limite supérieure et inférieure de contrdle a
ko sont calculées par :

[LCl, Lel, el | =[u, p 1) -K|o, 0, 0,]

_ (6.10)
[LCS, LCS LCS|=[u, u,u,|+k| 0, 0,0,]

Si nous adoptons I'hypothése que la dispersion des ensembles de coord@nhnées 3
d’'un méme point suit une loi de distribution Gaussienne, les coordonbéssn8 dans une
étendue de largeuw6uivant chaque dimension. L'écart type de I'ensemble de coordonnées
3D calculées pour un méme point traduit la cohérence de I'ensemble donc I'exactitude de la
mesure. Un point dont I'ensemble de coordonné2gl@ sa mesure a un grand écart type
signifie que durant la mesure la lumiére a changé ou bien le point a vibré etc, en d’autre terme
le point ne peut pas étre retenu. Par contre, le bruit de mesure existe toujours et il faut donc
accepté une tolérance sur I'écart type. La limite de tolérances de I'écafiQgptfixée alors
selon la précision souhaitée de la mesure (0.01lmm dans notre cas). A partir d'une série de
mesure, nous calculonpset ¢ sur chaque coordonnée. Un premier filtrages&l@mine les
coordonnées trés perturbé (sous une hypothese gaussienne) et le calcul se epste (
jusqu’a convergence dansSo de I'ensemble des mesures, tout triplet de coordonriges 3
passant pas par ce filtre sera rejeté.

Si tout le point a passé le contrbleaed les écarts type sont inférieurs a la limite de
tolérance le point est accepté. Si I'un des trois écarts type est supérieur a la limite de
tolérance, le filtrage est refait & 2i I'écart type devient inférieur a la limite de tolérance le
point est retenu sinon il sera rejeté.

Le fait que I'écart type soit supérieur aux limites de tolérance peut étre di a deux
causes. Soit le point est vraiment hétérogene et donc il faut I'éliminer, soit il y a des cibles
intruses qui font grandir I'écart type et par suite un filtrage &8 élimine et aboutit a un
point homogéne. L'organigramme donner dans la Fi§tké résume le processus.

6.3.3.2. Mesures réalisées avec les tétes

Les mesures effectuées avec les tétes stéréoscopigues ont été notamment, les
orientations des moteurs, les orientations des axes des liaisons pivots des jambes. Puis les
tétes ont été utilisées pour mesurer les distances parcourues par les moteurs, simultanément
avec la mesure de la pose de la plate-forme mobile mesurée par une caméra monoculaire.

- les axes des moteurs ont été considérés comme des lignes droites ;

— latrajectoire de tout point du bras en rotation a été considérée comme un cercle (Figure
7.8).

- La fonction d’erreur choisie pour les deux calculs a été les moindres carrés.

Aprés le calcul des directions des quatre moteurs, les résultats sont exprimés dans un
repére global choisi ayant, I'axeparallele a I'axe d&l,, I'axe z tel que I'axe du moteuvl;
soit paralléle au plan défini par les axes Ce choix du repére nous permet d’éliminer un
facteur (orientation d&l,) dans les calculs cinématique et trois facteurs (2 orientations pour
M; et une pouiMs) dans les calculs de déformations (voir la partie mécanique ou la Figure
7.7).
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6.3.4. Conclusion

Dans cette section nous avons présenté le processus de travail des tétes
stéréoscopique. Nous avons présenté également les différentes étapes d'étalonnage
intrinséque et extrinseque, l'algorithme de traitement et de filtrage des données ainsi que du
calcul des résultats. La démarche décrite dans cette section est valable pour toute mesure avec
les tétes stéréoscopiques et non seulement pour la mesure d’un robot.

6.4 Mesures avec les deux systemes combinés (tétes stéréoscopiques+
caméra monoculaire)

La complexité de la mesure et le nombre de paramétres a suivre, nous ont conduit a
utiliser un ensemble multi capteur, basé sur les deux tétes stéréo et une caméra monoculaire.

Notre but est d'identifier le modeéle géométrique direct (MGD) du robot. Les
distances parcourues par les moteurs sont mesurées par les tétes stéréoscopiques, la pose de
I'effecteur par la caméra monoculaire. Les deux systémes ne sont pas combinés et chacun
donne ses résultats dans son repére propre. L'utilisation des deux systemes combinés
nécessite d’avoir les résultats dans le méme repére.

6.4.1. Estimation du changement de repére entre les mesures caméra
monoculaire et les mesures stéréo

Nous utilisons la caméra monoculaire pour mesurer la pose de la plate-forme mobile
du robot donc les coordonnées opérationnelles. Les tétes sont utilisées pour mesurer les
distances parcourues par les moteurs donc les coordonnées articulaires. Nous mesurons des
déplacements relatifs donc peu importe l'origine des mesures. Ce qui nhous intéresse c’est
I'identification du modele géométrique direct du robot, donc de combien a changé la pose de
la plate-forme mobile pour un changement des coordonnées articulaires. La seule contrainte
est la synchronisation de la mesure entre les deux systemes.

Une coordonnée articulaire en absolue ne peut pas étre calculée parce que nous ne
pouvons pas localiser le centre du chariot d’'un moteur. Par contre, pour le chariot qui est un
corps rigide muni théoriqguement d’une translation, tous les points du chariot ont le méme

déplacement notamment la pastille et le centr{.itflsﬂ donne les coordonnées de la pastille

collée sur le moteuM; dans la positiori, ['U; |=['U; | nous donne le déplacement du

chariot de la position initiale (origine de I'espace articulaire) a la poditienla norme de
['U;]-["U; ] donne la coordonnées articulajneour la positiori. Notre probléme consiste &
chercher les coordonnées articulaires et les coordonnées opérationnelles dans le méme repere.

Les coordonnées opérationnelles sont données dans le repére de la caméra a la
premiere mesure. Pour avoir les coordonnées articulaires et les coordonnées opérationnelles
dans deux repéres qui ont la méme orientation il nous faut I'orientation relative entre les deux
repéres ou les deux ensembles de coordonnées sont exprimeés.

Pour trouver l'orientation du repére de la caméra par rapport au repére des tétes nous
mesurons la rotation d’'un corps rigide avec les deux systemes. Chaque systeme donne la

matrice de rotation dans son repére Iocal[.FﬁjCM] est la matrice de rotation dans le repere
de la caméra monoculaire {zRqs] est la matrice de rotation dans le repére des tétes

stéréoscopiques, notre inconnue est la maErTERQM] qui vérifie I'équation :

[R%M][TS RQM]:[TS RQM:|[ R@] . (6.11)
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[Rauy]
Corps rigide mesurable

par la téte
stéréoscopique

Plateforme mobile

Caméra
monoculaire

Rs / Cible d’étalonnage

Téte stéréoscopique

Figure 6-15 : Processus de changement de base entre larganahoculaire et la téte
stéréoscopique.

6.4.2. Conclusion

Dans cette section nous avons présenté la mise en oeuvre de la combinaison de deux
systéemes de métrologie. Cette combinaison nous permet de combiner un ensemble de
mesures. La caméra monoculaire mesure les déplacements de la plate-forme mobile et les
tétes sont utilisées pour mesurer les coordonnées articulaires ainsi que pour une mesure
directe des défauts de fabrication et de montage du robot. La mesure de la plate-forme mobile
permet d’'identifier les défauts de fabrication et de montage. La comparaison des résultats de
la mesure directe et de I'identification permet de valider ces résultats.

6.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la mise en ceuvre des outils utilisés dans le cadre
d'un probleme de métrologie par vision artificielle. Nous avons présenté également le
processus de mesure avec deux systemes de mesures différents et le processus de mesure avec
les deux systémes combinés.

Une métrologie par vision artificielle nécessite trois étapes: I'étalonnage ;
I'acquisition des données ; le traitement et le calcul des résultats. La mesure avec une caméra
monoculaire nécessite un étalonnage de la caméra. Cet étalonnage est intrinséque. La mesure
avec une seule téte stéréoscopique nécessite un étalonnage intrinseque en deuwy étapes (
2).Cet étalonnage intrinséque pour la téte est en méme temps intrinséque pour chacune des
deux caméras de la téte et extrinséque pour I'ensemble des deux caméras. La mesure avec
plusieurs tétes nécessite en plus un calibrage extrinséque entre les tétes. La mesure avec deux
systémes combinés nécessite I'étalonnage complet de chaque systéme a part, puis une
combinaison des deux systemes. La métrologie par vision artificielle est un domaine tres
large. Les processus présentés dans ce chapitre sont valables pour un grand nombre de
domaines applicatifs et ne sont pas spécifiques a la robotique.
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Chapitre 7 : Mesures et interprétation

7.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les grands concepts de la métrologie
par vision et de facon plus détaillée les deux systémes de mesures que nous avons utilisés
pour les expériences effectuées dans la thése. Dans ce chapitre, nous présentons les mesures
effectuées et les algorithmes de mesure utilisés. Le chapitre 2 a traité les effets de défauts de
montage sur le modeéle géométrique direct (MGD) de I'lsoglide4-T3R1. Nous avons vu que
ces défauts ne conduisent pas au blocage du robot méme dans I'hypothése ou les composants
sont infiniment rigides.

Avant de décrire le travail scientifique, nous devons signaler que ces mesures ont été
effectuées de facon concomitante avec la réalisation physique de I'lsoglide4-T3R1. Cette
réalisation a rencontré beaucoup de difficultés. L'assemblage des composants est d'une
grande complexité. Ceci est normal vu le grand nombre de travaux qui tournent autour du
robot (réalisation, mesures, commande etc..) d'une part, et le fait que c’est une machine
innovante en cours de réalisation par des académistes et non pas par des industriels
professionnels. L'architecture du robot (la position relative des quatre moteurs) a été changée
plusieurs fois et les mesures devaient étre refaites a chaque réparation ou démontage et
remontage.

Avec les tétes stéréoscopiques, nous effectuons des mesures sur les moteurs et sur les
jambes. Sur les moteurs, nous mesurons la rectitude du moteur et la trajectoire du chariot,
ainsi que l'orientation moyenne des axes des moteurs avant et aprés montage des jambes. Sur
les jambes, nous avons mesuré les orientations des axes des liaisons pivots de chaque jambe.
A partir des résultats des mesures, nous avons trouvé le MGD du robot en intégrant les
deéfauts.

Dans une étape finale, hous couplons deux systemes de mesure (tétes stéréoscopiques
et caméra monoculaire). Les deux systemes couplés ont été utilisés ensemble pour identifier
les défauts géométriques du robot ainsi que pour chercher les erreurs sur sa pose.

7.2 Mesures avec les tétes stéréoscopiques

7.2.1. Mesures de la rectitude des moteutrs

Le premier type de défaut traité dans le chapitre 2, a été le défaut d’orientation des
moteurs. Ce défaut peut étre un défaut de perpendicularité ou de parallélisme. Le moteur est
linéaire la trajectoire du chariot est donc considérée comme une droite. L'orientation du
moteur sera analysée a partir de I'étude de la trajectoire d’'une pastille collée sur le chariot.

Les jambes du robot ont une masse totale de 80kg environ [Mar04]. Les moteurs ne
sont pas infiniment rigides ni parfaitement fixés sur le bati. La charge due au poids propre des
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jambes modifie alors I'orientation des moteurs une fois que les jambes sont montées sur les
moteurs. Pour cette raison les mesures doivent étre faites avant et aprés montage des jambes.
Le but est de quantifier I'influence de la charge statique sur I'orientation des moteurs. Il aurait
été intéressant aussi de mesurer les défauts aprés fonctionnement du robot afin d’analyser
I'effet de la charge dynamique sur les moteur ; Nous n'avons pas pu effectuer cette mesure
parce que la commande du robot n’est pas encore préte et pour I'instant ce dernier ne travaille
d’'une facon autonome qu’a faible vitesse.

7.2.1.1. Mesure de la trajectoire et de 1'orientation réelles du déplacement du
moteur en fonction de la configuration du robot

L’axe du moteur est théoriquement une droite. La Figuteprésente la trajectoire
mesurée d’'une pastille collée sur le chariot du moteur par le systéeme stéréoscopique sur une
amplitude de 900 mm. Cette trajectoire mesurée est légérement courbe [CALO5]. L'erreur de
courbure a été de I'ordre de 0.35 mm (FigHE).

Mesure de la rectitude d’un moteur

400

350 T

p AN
/ .

Position de la pastille selon I'axe Y(en um)

A N
"/ X
0 N

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
position axe X ( en mm)

Figure 7-1 : Rectitude du moteur linéaire de I'lsoglide4RI3CALO5]

Aprés analyse nous avons vu que ce phénoméne est probablement di & une précharge
dans le moteur. La précharge est une déformation initiale introduite dans un dispositif afin de
prendre en compte les conditions réelles de fonctionnement du dispositif est s’approcher d’un
fonctionnement linéaire en charge. Dans le moteur, cette préchage est introduite par une force
entre le chariot et le bati du moteur, afin que le chariot ne se coince pas sur le bati quand le
moteur est chargé d’un poids au dessus du chariot. Dans notre cas, la charge appliquée sur les
moteurs est due au poids des jambes.

Suite a cette expérience deux questions se posent :

— Est-ce que le mouvement du chariot du moteur est une translation pure suivant une
trajectoire courbe (Figuré-2 b) ou le chariot subit une rotation durant son mouvement
(Figure7-2 a) ?

— Comment varie la courbure de la trajectoire quand le moteur est chargé par les jambes ?
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Figure7-2 : Mouvement du chariot du moteur (a) translatiootation, (b) translation pure
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Figure 7-3 : Mouvement du chariot durant le travail d'unteg

Pour répondre a la premiére question il suffit de mesurer deux points du chariot du
moteur (Figurer-2) et de surveiller la direction du vecteur formé par les deux points durant le
mouvement du chariot.

Pour répondre a la deuxieme question la trajectoire du méme chariot a été mesurée
pour plusieurs configurations du robot. Le poids propre du robot est distribué sur les quatre
moteurs. La partie du poids appliquée a un moteur dépend de la configuration du robot.

La Figure7-3 montre la trajectoire des deux pastilles collées sur le moteur et le
vecteur qui joint les deux pastilles pour chaque mesure. Les trajectoires des deux pastilles ont
guasiment la méme courbure, mais I'inclinaison du vecteur varie légerement. Le mouvement
n'est pas donc une translation pure. La question qui se pose en conséquence est : Dans quelle
mesure le mouvement du chariot est une translation ?

Le mouvement d’'un corps est une translation si tout vecteur formé par deux point du
corps reste équipollent a lui-méme durant le mouvement du corps. La Figum@ntre les
variations de I'orientation du vecteur qui joint les centres des deux pastilles. Les graphes de la
Figure 7-4 montrent la variation de l'inclinaison du vecteur par rapport a yaegitour de
I'axe z Figure 7-2) et la variation de l'inclinaison du vecteur par rapport a lafeutour de
I'axe y) du repére de la caméra. Les quantités montrées dans les graphes (7.4) sont :
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i)=atan v (i) -ata v,y
R U0 B (A -
AL v, (1) '
op, (i) =atan v (0 ata v.(0)

Oui est l'indice qui donne le numéro de la mesu}éi)est le vecteur qui joint les

centres des pastilles pour la mesurEoutes les grandeurs sont exprimées dans le repere de la
téte stéréoscopique.

Variation de l'inclinaison autour de z (deg) Variation de l'inclinaison autour de y (deg)
0.16 0.06

0.14
0.04

0.12

0.02
0.1

0.08

5o, (deg)
8¢, (deg)
o

0.06
-0.02

0.04

0.02

Mesure Mesure

Figure 7-4 : Variations de l'inclinaison du chariot duralet mouvement

Les deux angles varient dans une étendue inférieure a @¢4 est toujours

croissante, elle est mesurée par rapport a une position qui correspond a I'extrémité de la
trajectoire. La courbure de la projection de la trajectoire dans le pfam@m Une concavité
constante en conséquence la valeur de sa dérivé est monotone. Nous pouvons donc conclure
gue ce phénoméne n’'est pas une incertitude dans la mesure, mais I'orientation du chariot
change avec la courbure de la trajectoire dans une étendue de 0.14

D’autre part, I'erreur maximale rectitude est une déviation de 0.35 mm pour une
course de 900mm.la trajectoire peut étre considéré comme une droite avec une erreur de
0.038%.

Il nous reste a répondre a la deuxiéme question. L’erreur 0.35mm est trouvée pour un
moteur a vide sans charge. Aprés charger le moteur, la trajectoire d’une pastille est mesurée,
les résultats sont présentés dans la (Figwbe
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trajectoire d'une pastille collée sur le chariot de M1 pour quatres positions différente du moteur M3

Positilon verticale relative en mm de la pastille sur le chariot du mistgur

Distance en mm parcourue par le chariot du moteyr

Figure 7-5 :Ttrajectoire du moteur Mpour plusieurs positions du moteug M

La Figure7-5 montre la trajectoire d'une pastille collée sur le chariot du mdeur
en bloquantM, et M, pour quatre positions différentes t&. En fait, la variation dejys
modifie I'inclinaison du bras de la jamiklg au dessus du chariot d&. Ce qui conduit a
modifier la charge verticale appliquée sur le chariot. Nous pouvons remarquer que la courbure
existe toujours, les quatre trajectoires entrent en interférence donc la charge n'a pas eu une
grande influence sur la courbure ce qui signifie que la partie du poids appliquée sur le moteur
est faible devant la précharge. Par contre la courbe est moins lisse donc la présence des
jambes a augmenté le bruit de la mesure.

7.2.1.2. Mesure des défauts d'orientations des moteurs avant et aprés
montage des jambes.

Dans le cas idéal (Figuré-7), les axes des moteuks;, M, et M; doivent étre
parfaitement orthogonaux, Les axes des motewsetMM, parfaitement paralléles. Nous
pouvons donc exprimer les angles entres
les axes des moteurs, comme n
pouvons exprimé les orientations des
des moteurs dans un repére de mesure.
moteurs sont montés sur le bati, le
montage n’est pas parfait. lls sont mon
avec des vis, la fixation n’est pas do
parfaite. L’orientation des moteurs dof™ R
étre mesurée avant et aprés montage | 'ete steréoscopiqu
bras. La différence entre les orientatioMC I
avant et aprés montage des jambes donne
I'effet de la charge due au poids des
jambes sur les moteurs.

Les mesures sont faites avec les tétes stéréoscopiques, le calcul des résultats donne les
directions des moteurs dans le repere lié a la téte 0. Ce repére pour nous est inconnu. Ce
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calcul peut nous donner les erreurs de perpendicularité et de parallélisme entre les moteurs,
mais le modéle géométrique direct (MGD) a été calculé dans le chapitre 2 en considérant des
erreurs par rapport a un repére bien déterminé. Il faut donc ramener nos résultats de mesures a
ce repere. Pour faciliter les calculs, le repére choisi a Xgeralléle a I'axe d#¥,, 'axe z tel

gue I'axe du moteuvl; soit paralléle au plarxg) (Figure7-7).

L’orientation d’'un moteur est l'orientation de la droite décrite par chaque point du
chariot du moteur quand il travaille. Notamment la trajectoire d’'une pastille collée sur le
chariot du moteur. Le probleme consiste a mesurer plusieurs positions de la pastille le long du
moteur (Figure7-6). Les points idéalement doivent étre distribuées sur une droite. La
trajectoire réelle n'est pas une droite parfaite (comme démontré dars2elg Les points
mesurés sur le méme moteur sont interpolés par une droite au sens des moindres carrés.

Une droite est caractérisée par un vecteur directeur et un point. La position du moteur
ne peut pas étre calculée a partir de cette mesure. La pastille a été collée sur un point arbitraire
du chariot et méme pour les moteiget M; la pastille a été collée sur une plaque attachée
rigidement au chariot. Le but de cette mesure est de trouver les vecteurs directeurs des quatre
moteurs. La position des moteurs n'est pas importante parce qu’elle n’intervient ni dans le
MGD ni dans la rigidité et les déformations du robot. La rigidité du robot est influencée par
les axes de translations des embases et ces axes seront calculés dans le paragraphe suivant
avec la mesure des jambes.

L'axe z est inclus dans le plan
formé par I'axe déM; et I'axex

Figure 7-7 : Définition du repére frpour I'lsoglide4-T3R1

Notons parVM; le vecteur directeur du moteM. L'axe x du repére de calcul est

donné dans le repére de la téte pM., VMs est paralléle au plarxd, donc VM; est
perpendiculaire a I'axg. L'axey est donnée par :

1

———VMsOVM 7.2
sin(90+y,) ' (7.2)

y:

V., estl'erreur de perpendicularité enle etM; (cf. Chapitre 2).
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Les axes du repére de mesurg)(étant définis, nous pouvons introduire alors une
matrice de passag[@M R, ] du repére de la téte (Ry. Il suffit de multiplier les résultats par

[F"‘ Mg, ] pour avoir les orientation des moteurs dBgs

L’interpolation den points par une droite au sens des moindres carrés consiste a
chercher la droite qui minimise &

s= 1S ¢, (7.3)

ou d; représente la distance entre le poiet la droite S peut étre considérée comme
un écart type pour la distribution des points autour de la droite. Si nous considérons que la
distribution est Gaussienne, les points doivent étre dans un cylindre d’axe la droite de rayon
3S. La droite qui décrit la trajectoire de la pastille doit étre inscrite dans ce cylindre
I'inclinaison de la droite peut varier donc d'une valeur maximale égale a I'angégal
définit par le rapport entre le diamétre du cylindre et la longueier son axe (la distance
balayée par le moteur) :

5 =22 (7.4)

Les mesures des moteurs avant et aprés montages des jambes ont donné les résultats
présentés dans les tableaux suivants :

Moteur défaut valeur incertitude Ll())ngugur
alayée
M; Om 0 0.11° 875.95mm
M, P 0.36° 0.05° 887.64mm
M Ym 0.08° 0.21° 954.54mm
M, Om 0.34° 0.10° 901.22mm

Tableau7-1 Défauts d'orientation des moteurs avant montsgebras

Moteur défaut valeur incertitude Ll())ngugur
alayée
M; Om 0 0.04° 419.97mm
M, B 0.29° 0.22° 427.07mm
M Vm 0.06° 0.30° 272.72mm
M, Om 0.37° 0.08° 513.22mm

Tableau7-2 Défauts d'orientation des moteurs aprés montegebras

La comparaison des deux tableaux montre que les valeurs moyennes des défauts ont
changés légerement, notament celldMde mais les intersections des intervalles de certitude
ne sont pas vides. Deux causes sont probables pour ce phénomene :

- Le poids des jambes (80kg) a créé une chargblsen conséquence sur sa fixation et
le moteur a légérement glissé.

— Une incertitude dans les mesures.

A noter que ces erreurs sont faciles a compenser vu la longueur des moteurs. Un
moteur a une longueur de 1m, le déplacement d’'une extrémité par rapport & une autre de 1
mm ne crée qu’une variation de 0.05° dans l'orientation du moteur. Ces défauts sont alors
faciles a régler. La difficulté est due a la flexibilité des moteurs, et a leur trajectoire courbe.

161



Chapitre 7: Mesures et interpretations

La trajectoire courbe comme nous avons vu, modifie I'orientation du chariot dans une étendue

de 0.14°. Cette étendue est plus grande que la valeur mesuréeg. fgoer effet va affecter

aussi la mesure de l'orientation des liaisons pivots des jambes. La solution de ce probléme

consiste a armer le dispositif par des liaisons glissiéres rectilignes et rigides. LaAjaison

schéma cinématique ne sera plus le chariot du moteur mais la liaison glissiére montée a coté.
Par contre un point intéressant est visible : I'incertitude a augmenté dans la mesure

des moteurdd, et Ms. L'incertitude dans la mesure de; st due notamment a la limitation

de la course apres montage des jambes. L'augmentation de l'incertitude dans la miglsure de

augmente la probabilité de la supposition que la variation d’orientation est due au chargement.

7.2.1.3. Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté les mesures qui ont été faites sur les moteurs
linéaires de I'lsoglide4-T3R1. Nous avons présenté la courbure du moteur et dans quelle
mesure la trajectoire du chariot peut étre considérée comme une droite. D’autre part, nous
avons étudié comment varie cette courbure quand le moteur est chargé.

Nous avons présenté des mesures effectuées sur les moteurs avant et aprés montage
des jambes, et nous avons défini une incertitude sur cette mesure. Nous avons vu que
I'orientation des moteurs ainsi que l'incertitude sur la mesure de cette orientation a changé
aprés montage des jambes du robot. Nous avons vu que ce changement est di soit a une
incertitude dans les mesures mais plus probablement au chargement des moteurs par le poids
des jambes.

7.2.2. Mesures des défauts de montage des jambes

Les défauts d'orientation des moteurs conduisent & une perte de lisotropie (cf.
chapitre 2), les défauts d’orientations des jambes conduisent & une perte du découplage. Les
défauts d'orientation des jambes ont des effets plus importants sur la précision du robot. Dans
cette section, nous présentons I'algorithme de mesure des orientations des axes des liaisons
pivots des jambes. Nous présentons ainsi les résultats de cette mesure pour les quatre jambes.

7.2.2.1. Algorithme de calcul des directions des axes de rotation des bras

Les directions des moteurs ont été calculées d’'une facon directe, en approximant la
trajectoire d’une pastille collée sur le moteur par une droite au sens des moindres carrés. Le
calcul des directions des pivots des jambes ne peut pas étre fait d’'une facon directe.

Pastille
Trajectoire de la pastille

Axe de rotatiol

Figure 7-8 : Trajectoire d'une pastille sur un bras

Durant le travail du robot, le mouvement des bras est la combinaison d'une
translation et d’une rotation. Une jambe se translate suivant I'axe du moteur qui I'entraine. La
rotation du bras est autour de I'axe de la liaison pivot entre le bras et I'embase. En bloquant
un moteurM;, le mouvement du bras de la jambest une rotation pure autour de I'axe de la
liaison pivotB;. Le bras tourne en corps rigide, la trajectoire de tout point du bras est un cercle
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d’axe deB; et de rayon la distance entre le point et I'axeBdeNotamment, la trajectoire
d’une pastille collée sur la jambe est un cercle (Fige8e d'axe deB; qui est notre inconnu.

Deux méthodes sont possibles pour le calcul de la direction de I'axe de rotation. La
premiére méthode consiste a considérer que le cercle est inscrit dans un plan. L’axe normal a
ce plan est parallele & I'axe de rotation de la jambe. Une optimisation linéaire simple peut
nous donner la direction. Par contre nous n'aurons pas l'angle balayé par la jambe, n'y la
position de I'axe de rotation.

La deuxiéme méthode consiste a effectuer une optimisation non-linéaire au sens des
moindres carrés. Dans le cas idéal la trajectoire du centre de la pastille est un cercle parfait
dans l'espace. Un cercle est caractérisé par son axe, son rayon et son centre. Le plus important
pour nous est I'axe du cercle. Cet axe est caractérisé par un vecteur directeur et un point. Le
point choisi a été le centre du cercle décrivant la trajectoire de la pastille. Le vecteur directeur
de I'axe donne l'orientation de I'axe @ De plus, le centre du cercle nous donne la position
de l'axe deB;. La position des axes des quatre liaisBn§=1..4) avec le MGD nous donne
les angles de pliage des jambes qui sont les clés pour le calcul de la matrice de souplesse
condensée au point caractéristique de I'lsoglide4-T3R1 (cf. Chapitre 3). Dans ce cas il s'agit
de minimiser la somm8:

s= 53 ¢, (7.5)

ou d; est la distance entre le cercle et le point numéte probleme consiste donc a
chercher 7 paramétres (les coordonnées 3D du centre, les composantes du vecteur directeur et
le rayon du cercle) dont 6 sont indépendants. La soSpaut étre aussi considérée comme
un écart type pour la distribution autour des points. Dans le cadre de I'hypothése que cette
distribution est Gaussienne, les point doivent étre distribué dans un tube courbe deSrayon 3
de rayon de courbuiR (le rayon du cercle). Le domaine d'incertitude :

2= (7.6)

La mesure des quatre jambes a donné les résultats présentés dans le tableau suivant :

Jambe , D_efaut_ Valeur Incertitude Angle de
d’orientation balayage
- (0]
J1 Z _g'égo 0.03° 35.61°
_ o
32 : o 0.09° 44.440
- (0]
J3 ; 8;‘; 0.08° 54.71°
_ 0
34 f; pes 0.05° 70.08°
Tableau7-3:Défauts d'orientation des pivots des jambesrppports aux axes du repere de
mesure

Les valeurs données par le Tabl&B montrent les erreurs d’orientations des pivots
des jambes. Nous rappelons que ces valeurs ont été définies telles que : les axes des pivots de
J; ont subi des rotationset autour des axesetz; les défauts, J, pour les axes des pivots
de la jambel, autour des axesetz; ¢, ¢, pour la jambes; autour des axesety et enfin{ e,
n pour la jambel, autour des axesetz (Figure7-7).

Nous remarquons que les valeurs des erreurs changent entre une jambe et une autre.
Les erreurs d’orientation des jamhkstJ, sont de I'ordre de 0.1°, Les erreurs des jandpes
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et J, sont plus importantes. Les erreur®t f donnent les erreurs de parallélisme entre les
axes deA; et B;. L'axe de la glissierd\; est 'axe du moteuM; qui a été pris parfaitement
paralléle a I'axex du repére de référence. Les défauts de la jainbent faibles par rapport &
I'axe de référence parce qu'ils sont compensés par le défaut d'orientathdn Ba fait, le
moteur n’est parfaitement rigide, le montage de la jadplsar le moteuM, n’est pas parfait.
Le poids propre du robot a créé une chargBeet cette charge a amplifié le défaut de
parallélisme entre les axes Aget deB,. Le défaut d'orientation dé est la somme dé, le
défaut d’orientation d#l,, de la déformation de Met du défaut de parallélisme entre les axes
de A, et B,. Le fait que les défauts de parallélisme et la charge sont opposés au défaut
d’orientation deM, explique la diminution de la valeur de I'errefy; aprés montage des
jambes entre les tables 1 et 2.

Les défautg ety sont les défauts d’orientation de I'axeBigpar rapport & I'ax& du
repére de référence. Cet axe a été choisi le plus proche possible & Mxd de défauts et
¢ sont dus a l'imperfection de montage Hesur le charioth;. Les défautg et # sont dus
d'une part a I'inmperfection de montage diesur M, et a la charge créée @y d’autre part.
L'erreur 0, @ augmenté aprés montage des bras, d’autre part la déformation du moteur
n'apparait pas dans le défaut d’orientation du moteur mais dans le défaut d’orientation de la
jambe. La variation des défauts d'orientation des moteurs est due a un glissement des moteurs
sur le bati. Nous rappelons que le chariot du moteur et 'embase d’une jambe sont montés en
corps rigide. La variation de linclinaison du chariot du moteur induit une variation pour
I'inclinaison des axes des pivots des jambes.

7.2.2.2. Conclusion

Dans cette section nous avons présenté l'algorithme pour mesurer les directions des
liaisons pivots des jambes ainsi que les résultats des mesures. Les résultats représentent les
valeurs moyennes des défauts d'orientation des pivots de chacune des quatre jambes. La
précision des mesures dépend du nombre de points mesurés pour le calcul ainsi que de I'angle
de balayage du bras.

Les défauts ont été différents selon I'orientation initiale de la jambe (verticale ou
horizontale) ainsi que selon le défaut d’orientation du moteur qui entraine la jambe.

7.2.3. Estimation du MGD et de la précision a corps indéformables

Le modéle géométrique direct de I'lsoglide4-T3R1 en tenant compte des défauts de
montage des moteurs et des jambes a été calculé dans I'équation (2.48)

Ax, . 1+tane tary (- taB+ tam tam) cgh ( tAh tam @ ges[Ag
Ay, =5 tand+ tanp tary  ( * tam tah) c@k (- tar  @n &n  ged Ag,
Az, tand tare - tap ( tas+ taf tah) cB (+1 @n Bh pgps ||Ag
Ax tan¢ —Az tam +Ag, co®, —A
Asing, =—2* ¢7°% B TAG 0P Y . (7.7)
r
D=1+tany( tare+ tap taf)+ tad( tgh- tan t&)* fan dan
En remplagant chaque terme par sa valeur mesurée (7.7) donne :
X, 1.000018  4.9428- 4 2.79685 |3Aq
Dy, |=| 2.75®-3  0.999997 2.10083 [4Ag, (7.8)
Az, | |-5.6932- 3 -7.5576- 3 1.000066| Ad, '
-(3.477%- JAx, + 0.0168z + 0.999q —A
psing, =~ 9%+ Ol + 09q-ay
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L'équation (7.8) nous donne le MGD de I'lsoglide4-T3R1 en intégrant les défauts de
montage mesurés sur le prototype réel. Le MGD donne les déplacements opérationnels du
robot en fonction des déplacements articulaires. En utilisant (7.8) il suffit de mesurer les
déplacements articulaires pour savoir les déplacements opérationnels, donc la pose de la
plate-forme par rapport a une pose de référence. A partir de I'équation (7.8) et en utilisant le
MGD du cas idéal nous pouvons calculer les erreurs de pose a corps indéformables. Elles sont
données par :

Caxp -0.000018 4.9428- 4 279685 |3Aq
€y, |=| 2.757e-3 -6  2100%- 4Aq _ (7.9)
e -5.6932- 3 - 7.5576- 3 - 66 6||Aq
Zp
(3.47%- JAx, - 0.0168z, +( & M g+Ay-Ag
eAsin¢p = 286

L’équation (7.9) donne les erreurs de pose de la plate-forme mobile, sous I'hypothése
que les composants du robot sont infiniment rigides. L'axe de rotation de plate-forme mobile
n'est pas I'axe mais I'axe des pivots de la jambg En conséquence, la plate-forme mobile
qui a quatre degrés de liberté, a six mouvements dont deux sont parasites. La plate-forme
mobile est alors munie de deux mouvements de rotations parasite autour dgsehyes
D’autre part, I'équation (7.8) donne la variation du sinus de I'angle d’orientation de la plate-
forme mobile mais non pas la variation de l'angle. La fonction sinus est bijective sur

I'intervalle {——,—} (domaine de définition de I'inclinaison) mais elle n’est pas linéaire. La

variation du sinus n’est pas suffisante pour pouvoir calculer la variation de I'angle. Pour
pouvoir mesurer la rotation de la plate-forme mobile, il nous faut son orientation au moins
pour une configuration du robot. L'orientation la plus simple est celle qui correspond a la
premiere mesure. Cette orientation doit étre identifiée.

7.2.4. Conclusion

Dans cette section nous avons présenté une mesure pour la rectitude des moteurs
linéaire ainsi que pour le mouvement du chariot de ce moteur et de l'influence de la charge
due au poids des jambes. La courbure du moteur est de l'ordre denth3mur une
trajectoire de 1000 mm. Le chariot du moteur ne se déplace pas avec un mouvement de
translation pure mais il a un mouvement combiné de translation et de rotation suivant la
courbure du moteur.

Nous avons présenté également les méthodes de mesure des orientations des moteurs
et des axes des pivots des jambes de l'lsoglide4-T3R1. En utilisant les résultats de ces
mesures nous avons pu déterminer le MGD a corps indéformables en tenant compte des
défauts d’assemblage des moteurs et des jambes. En se basant sur ce MGD, une fois que les
défauts et le modeéle du prototype sont définis, il suffit soit de mesurer les déplacements de
pastilles collées sur les moteurs, soit de pastilles collées sur les jambes pour prévoir la pose
réelle de I'effectuer. Il nous reste a valider ce raisonnement en effectuant une mesure double,
pour les déplacements articulaires et les déplacements opérationnels.

7.3Mesures avec les tétes stéréoscopiques et la caméra monoculaire

Dans la section précédente nous avons calculé le MGD de I'lsoglide4-T3R1 aprés
avoir tenu en compte les défauts de montage des moteurs et des jambes. Ce raisonnement est
vrai du point de vu géomeétrique sous les hypothéses suivantes : Les éléments doivent étre
infiniment rigides, les liaisons pivots de la méme jambe parfaitement paralléles et infiniment
rigide aucun jeu ne doit exister, etc.
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Ces conditions ne sont pas réalisables dans une mise en ceuvre d'un robot. Le
raisonnement doit étre validé pour savoir dans quelles mesures ces prétentions sont valides et
quelles sont les erreurs commises par ce raisonnement.

Pour valider le raisonnement, nous devons aprés avoir mesuré les défauts, effectuer
une mesure simultanée pour la pose de I'effecteur et pour les déplacements articulaires. Un
raisonnement inverse pourra nous permettre d’identifier les défauts d’orientation des moteurs
et des jambes. La comparaison des défauts obtenus par identification via la mesure simultanée
et des défauts mesurés répond a notre probléme.

7.3.1. Estimation du changement de repére entre les mesures caméra
monoculaire et les mesures stéréo

La mesure des déplacements articulaires peut se faire avec les tétes stéréoscopiques
en mesurant les déplacements de pastilles collées sur les chariots des moteurs. Les
déplacements opérationnels sont mesurés avec une caméra monoculaire montée en corps
rigide avec l'effecteur. Les déplacements articulaires sont mesurés dans le repére des tétes
stéréoscopiques. Pour pouvoir identifier les défauts, les résultats de toutes les mesures doivent
étre exprimés dans le méme repere. Le MGD et les défauts mesurés sont exprimés dans le
repére de mesurés, définit dans le paragraphe précédent. Comme le passage du repére des
tétes au repérBy est calculé (cf §.2.2.1) il nous reste a trouver le passage du repére de
I'effecteur ou bien de la caméra monoculdreeau repére des tétes.

Dans nos mesures l'identification est basée sur le MGD du robot. Nous mesurons des
déplacements articulaires (amplitude de déplacement des moteurs) et des déplacements
opérationnels (déplacements de la plate-forme mobile). Nous mesurons des changements de
coordonnées articulaires et des changements de coordonnées opérationnelles. En conséquence
nous ne sommes pas intéressés par la position relative de la caméra monoculaire par rapport
au repere des tétes stéréoscopigues mais uniqguement nous sommes intéressés par I'orientation
de R: par rapport au repére des tétes que nous n&grisa seule contrainte pour avoir des
mesures cohérentes est la synchronisation de la mesure par les deux systemes.

La caméra monoculaire donne pour chaque image la position et I'orientation par
rapport & une mire de calibrage. Une pose est caractérisée par un opérateur homogene qui est
composé d’'une matrice de rotation et d'un vecteur de translation. Nous pouvons supposer que

le passage du repelB. de la caméra dans la pds@=1..n) au repére de la mir@, est le
composé du passage du reptRe au repéreR. et du passage du repéR. au repérdly.
Si ['T] est la matrice de passage @® aR, il suffit de multiplier toutes leg T | par

[1TT pour avoir les mouvements de la plate-forme mobile par rapport & sa pose initiale

utilisée comme origine des mesures.
Nous cherchons l'orientation d&. par rapport &R, notre inconnue est donc une

matrice M] qui caractérise la rotation qu’il faut appliquetRy pour qu'il ait I'orientation de
Rs. La pose déR. par rapport &R, est donnée par le prodyit | =[1TT[‘T].

La matrice[Ti] est formée d’une matrice de rotation et d'un vecteur de translation :
[T]= Rt (7.10)
le3 1

La matrice R] est une matrice de rotation. Une rotation peut étre déterminée par trois
rotations autour des axes d’'un repére mobile, ou par un angle et un axe de rotatRh. De [

nous pouvons calculer 'axe de rotation et 'amplitude de rotation WnsUn corps rigide
mesurable par les tétes stéréoscopiques, monté en corps rigide avec la caméra sur la plate-
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forme subit la méme rotation entre la pose initiale et la pds® matrice de rotatioﬁtsR]
du corps rigide est exprimée dans le reme[‘sRJ est aussi caractérisée par un axe et un

angle de rotation. L'orientation d&. par rapport &R. est une transformation géométrique
exprimée parR] dans la baséR, et par[ “R | dans la bas® Les matricesR] et [ R |
sont reliées donc par la formule de changement de base :

[*R]=[M]'[R][M]. (7.12)

La résolution de (7.11) est compliquée. Par contre, nous savons que les deux matrices
de R] et | °R ] représentent la méme rotation. Sit;| et [U,] les axes de rotations des

deux matrices. Nous savons qi¢.] et [U,] sont le méme vecteur exprimé dans deux
repéres différents. La rotation qui transfori‘ﬁe a R est la rotation qui transforme daRg
le vecteur[ 'U; | qui a danRs les composantes de/.] dans'R. au vecteufU,]. Pour

trouver cette rotation il suffit de calculer le produit vectorie[dg] et[U,]. Soit :
[W]=[u.]O[U]. (7.12)
I'angle de rotation est :

W
@=Asin——— | (7.13)
Jueliul

. . e , T , . :
or la fonction Asinus est définie sur I’mtervalﬁe?z} . Si @ est obtus I'équation

(7.13) donne I'angle symétrique par rapport a I'angle droit. Pour éviter cette erreur il faut
calculer aussi :

o= Acos[UC][U‘S] _ (7.14)

[Vellvel

L'amplitude de la rotationp autour de\\V] est I'angle qui vérifie simultanément les
équations (7.13) et (7.14).
La matrice de rotation est :

WVo+Cp  wWwWW- WP wwy+ yE
MW,9)=| wwVp+ w®  §W¥+ @  wwy¥- we (7.15)
WWVo- WS ww\t+ w8 Wyt €
avec .
Cop=cosp Sp=sinp et W=1-cowp. (7.16)

Le schéma de la Figui®e9 représente le processus.
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étape 1

/\ Corps rigide mesurable
par la téte
stéréoscopique

Plateforme mobile

X, X Caméra
% v monoculaire
Z
?
o ) .
. Cible d’étalonnage

Vi U
ts
Zts
Uss Fusionnement des deux repeses:s
0 9
0 w
X
C Uc
ZC
Ye

Figure 7-9 : Processus de calcul de I'orientation relatilterepére de la caméra monoculaire
par rapport au repere des tétes stéréoscopique.

- Dans l'étape 1 les tétes stéréoscopiques calculent la rotation (matrice ou vecteur et
amplitude) dans le repére de la téte 0. La caméra mesure ses poses successives par
rapport a la mire de calibre, en conséquence par rapport a sa pose a la premiére mesure

- Dans I'étape 2 les deux repéres sont fusionnés. La matrice de rotation entre les deux
repéres est la matrice qui assure la rotation ¢btg¢ et [U, | dansRs,

Le processus présenté dans ce paragraphe nous a permis de relier les deux reperes
'R. etRs Dans les mesures expérimentales, nous ne pouvons pas maintenir toujours le corps
rigide sur la plate-forme parce que les deux tétes stéréoscopiques vont servir a contréler les

168



Chapitre 7: Mesures et interpretations

moteurs du robot. Durant I'expérience, nous prenons des images pour relier les deux repéres
puis nous effectuons nos mesures.

7.3.2. Mesures simultanées des déplacements articulaires et de la pose de
I'effecteur

Le dispositif expérimental est installé comme le montre la Figul®. L'essai
consiste a mesurer les déplacements articulaires avec les tétes stéréoscopiques et la pose avec
la caméra monoculaire. Pour pouvoir relier les deux repRgest Rs un corps rigide
identifiable par les tétes stéréoscopiques est monté en corps rigide avec la caméra
monoculaire et la plate-forme mobile du robot (Figdr&0). L'image présentée dans la
Figure7-10 est pratiquement prise depuis le point de vue de la téte stéréoscopique. La plaque
carré va servir a estimer le changement de base et nous voyons la caméra verticale orientée
vers le bas qui observe une mire de calibrage qui sert a déterminer la pose de la plate-forme
mobile de I'lsoglide4-T3R1.

Corps rigide idcntiﬁblc par les téte

n-..n-w'.l-)ﬂ:.’li L

4 :-f

; L
. ——-

Figure7-10 : Corps rigide identifiables par les tétes atn&ra monoculaires sur la plate-
forme mobile du robot

7.3.2.1. Mesures avec les tétes stéréoscopiques

Cing mesures ont été prises. Les tétes mesurent le corps rigide et la caméra
monoculaire mesure la pose de la mire. La caméra monoculaire fournit la matrice de rotation
entre deux poses consécutives. Le corps rigides identifiable par les tétes stéréoscopiques est
un plan. L’axe de rotation entre deux poses consécutives est I'axe de rotation de la normale au
plan. Il suffit de calculer le produit vectoriel des deux normales pour avoir I'axe de rotation.
Les composantes du vecteur normal au plan du corps fixé sur la plate-forme mobile du robot
dans le repére des tétes stéréoscopigues sont données dans le7Fdbleau

Pose N N, N, N,
1 0.99 0.05 0.13
2 0.96 0.23 0.12
3 0.98 -0.12 0.14
4 0.99 0.06 0.13
5 0.99 0.06 0.13

Tableau7-4 : Composantes du vecteur normale au corps rigm®oché sur la plate-forme
mobile dans le repéereR
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A partir des vecteurs normaii), iD[l,S] nous pouvons, en effectuant le produit

vectoriel de chaque vecteur avec le premier vecteur, avoir I'orientation par rapport a la
premiere pose. Cette orientation est caractérisée par son axe de rotation est I'amplitude de la

rotation. Les axes de rotaticms(k), kD[1,4] dans le reperB;s sont donnés dans le Tableau
7-5

Rotation N U, U, U,
1 -0.14 0.07 0.99
2 0.14 -0.08 -0.99
3 -0.14 0.07 0.99
4 -0.13 0.04 0.99

Tableau7-5 : Composante de |'axe de rotation entre la pogwle et les différentes poses de
mesure dans le repéere des tétes stéréoscopiques.

Le produit vectoriel de la normale a la pose avec la normale a la pose initiale donne
aussi 'amplitude de la rotation, (k), kO[1,4 atour de laxeU,(k). Les rotations

mesurées sont données dans le Table@wu

#,(2) 4,(2) 4, (3) 4,(4)
10.83° 9.70° 0.89° 0.87°

Tableau7-6 : Amplitudes de rotation exprimés en degré elatfgose initiale et les différentes
poses mesurées avec les tétes stéréoscopiques.

7.3.2.2. Mesures avec la caméra monoculaire

La caméra monoculaire fournit a chaque mesure sa pose par rapport a la mire. Nous
pouvons déterminer en conséquence les attitudes par rapport a la pose de la caméra a la
premiere mesure. Les poses de la caméra peuvent étre également caractérisées par un axe de

rotation et une amplitude de rotation.

Tableau7-7 : Composante de |'axe de rotation entre la pogile et les différentes poses de
mesure dans le repere de la caméra monoculaire a la premiére mesure.

Rotation N Ue, U, Ue,
1 0.52 0.85 -0.05
2 -0.53 -0.85 0.04
3 0.55 0.83 -0.06
4 0.59 0.81 -0.03

#- (1)

#-(2)

#(3)

#5 (4)

10.74°

9.82°

0.90°

0.85°

Tableau7-8 : Amplitudes de rotation exprimés en degré datmose initiale et les différentes
poses mesurées avec la caméra monoculaire.

Les tableaux 7 et 8 montrent les axes et les amplitudes de rotation entre la pose a la
premiere mesure et les autres poses de la caméra monoculaire mesuré avec la caméra. Les
amplitudes de rotation entre les tableaux 6 et 8 sont quasiment les mémes, la différence est
due a la différence de précision entre les deux systemes.

7.3.2.3. Passage stéréo-monocuclaire

Pour avoir la matrice de rotation qui donne l'orientation de la caméra monoculaire a
la premiére mesure par rapport a I'orientation du repere des tétes stéréoscopiques il suffit
d’appliquer les équations (7.11), (7.12) et (7.13).
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Axe N W Wy W,
1 0.85 -0.51 0.15
2 0.85 -0.52 0.16
3 0.83 -0.54 0.15
4 0.80 -0.58 0.13

Tableau7-9 : Composantes de I’a>[w] obtenu par le produit vectoriel des axes
[U.] et[u,].

Le Tableaw’-9 montre les composantes du vect&rdui donne I'axe de rotation de
la matrice de rotationM] entre le repéer&: et le repérdis. Dans le cas idéal nous devrons
avoir le méme vecteur a partir des quatre mesures. La différence entre les vecteurs est due aux
bruits des mesures.

Angle de
transformation N 1 2 3 4

Tableau7-10 : Angle de transformation entre le repereRle repére R

Le Tableaur-10 donne I'amplitude de I'angle de rotation autour de I'&dedntre le
repéreR: et le repérdrs. Dans le cas idéal les quatre valeurs doivent étre identiques. Pour
optimiser la matrice de rotation entre les deux repéres nous avons cherché le Wjoteur |
I'amplitude de rotatiorp correspondant a la matricé[(W, @) ] qui minimisent la somm8:

S= \/[z[ 62 4 kg2 4 kgf]] (7.17)

k=1

avec :
‘e, |=[MW, )| “Ue || “Ug (7.18)
ke k k
; u U

O

z ts,

En démarrant des moyennes des vecteurs et des angles présentés dans les tableaux 9
et 10, I'optimisation donne :

0.81
W =|-0.57 (7.19)
0.14
et:
9=94.42. (7.20)

La matriceM (W, @) est en conséquence :

0.62 -0.64 -04

MW,¢)]=|-035 0.28 -0.8 (7.21)
0.69 0.72 -0.0
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L'équation (7.21) nous donne la matrice de rotation qui assure transformation entre
les deux repéres, avec le minimum possible d’erreur selon la fonction définie en (7.17). Cette
matrice nous permet de coupler les deux systémes. Il suffit de multiplier par cette matrice les
résultats de la caméra monoculaire (matrices de rotation et vecteurs de translation) pour les
avoir dans le repere des tétes stéréoscopiques. Une fois que les résultats sont dans le méme
repére, nous pouvons facilement les passer au r&peedin d’effectuer une identification
pour les défauts de fabrication et de montage ainsi que les autres paramétres nécessaires pour
I’évaluation de la précision du robot.

7.3.3. Identification des défauts dans 1'hypothese des corps rigides

Dans la section précédente nous avons calculé 'orientation du repere de la caméra
monoculaire par rapport au repere des tétes stéréoscopiques. Toutes les mesures peuvent étre
ramenées au repére des motdRyrsLa caméra monoculaire est excentrée par rapport au point
caractéristique® du robot. Le MGD donne les déplacements du point caractéristique et la
variation du sinus de l'angle d'orientation de la plate-forme. Les translations du centre
optique de la caméra monoculaire dépendent a la fois des translations et des rotations de la
plate-forme. Notre probléme consiste a identifier la position relative du centre optique de la
caméra monoculaire par rapport au point caractéristique, I'orientation de la plate-forme a la
premiére mesure, et les défauts de montage.

Nous avons donc :

— 3 défauts de montage des moteurs
— 8 défauts de montage des jambes

— 3 composantes pour le vecteur qui donne la position relative du centre optique de la
caméra monoculaire par rapport au point caractéristique du robot

— 1 angle de rotation de la plate-forme a la premiére mesure.

En total, nous avons 15 paramétres a identifier. Chaque mesure autre que la premiére
nous fournit 3 équations de position et une équation pour I'amplitude de la rotation donc 4
équations. Il nous faut donc un minimum 5 mesures (4 changements des coordonnées
articulaires) pour pouvoir identifier nos inconnus. Nous avons effectué 11 mesures qui
correspondent & 10 mouvements de la plate-forme mobile (10 variations des coordonnées
articulaires). Les changements des coordonnées articulaires, les translations du centre optique
de la caméra monoculaire et les amplitudes de I'angle de rotation de la plate-forme qui ont été
estimées par cette expérience sont :

Mouvement N°  Aq; AQp AQs AQy
1 -0.05 -0.36 27.87 -0.15
2 144.78 0.58 -20.67 -0.59
3 115.23 0.38 0.01 -0.50
4 22.24 -0.021 0.01 0.09
5 -18.26 -57.34 -6.51 -0.05
6 -0.085 -54.29 0.05 0.07
7 0.083 -16.04 -0.02 0.73
8 0.016 78.78 0.02 -115.4(
9 -0.12 -88.19 0.02 -11.85
10 0.62 0.15 121.45 0.01

Tableau7-11 : Variations des coordonnées articulaires cependant aux différentes

mesures (les valeurs sont en mm)
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Mouvement N° AXeo AYeo AZ0
1 -0.06 -0.01 27.90
2 145.21 1.83 -20.07
3 115.53 1.58 0.53
4 22.52 0.37 0.10
5 7.64 -24.11 -6.00
6 16.03 -19.85 0.35
7 4.03 -4.94 0.10
8 -92.31 -34.12 -2.98
9 51.49 -48.62 1.08
10 0.83 0.96 121.68
Tableau7-12 : Translations du centres optique de la canm@aamoculaire (les valeurs sont en
mm).
Ag. (1) 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0.04°] -0.04°| -0.14°| -0.10°| -12.56°| -11.25° -3.37° | 59.22%-36.47° 0.53°
Tableau7-13 : Variations de I'angle de rotation de la pletame mobile

Le MGD donne les déplacements opérationnels en fonction des déplacements
articulaires. Les déplacements opérationnels sont les translations dB polidrientation de
la plate-forme. Nous associons a la plate-forme un reRgreentré enP, ayant I'axez
paralléle a I'axe de rotation de la plate-forme et I'asiivant la directio.P (Figure7-11).
Si les coordonnées du centre optique (CO) de la caméra monoculaire Rgans

sont( "X "V ™ zw) et[R(g,)] est la matrice de rotation de la plate-forme mobile dans le

repéreRy, alors les translations opérationnellé8x, A%'y, Az, calculées a partir du
modéle géométrique direct sont :

A%x, l+tans tary (- taB+ tam tam) cgl ( tAh tam @n  ges[Aq " Xeo
Ay, =1 tand+tay tary (% tan tah) o, (- tar  @n &n  ges Ag, +[R(°a'¢p)} "Vo| (7.22)
A%z, tand tare - tap ( tam+ taf tah) cCfs (+1 @n Bh gps || Ag "z,

Asin®p :Aca'xptanc—Aca'zp tam +Aq, cog, —A®y,
P

Figure7-11 : Repere de la plate-forme mobile
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avec :

D=1+tany(tare+ tap taf)+ tad( tah- tan tah+ fan de (7.23).

Les paramétres optimaux sont ceux qui minimisent la soBtme

S:\/[i[‘gf+‘£j+‘ef+‘£§]j (7.24)
avec :
_Acalxp(i)_AXp(i)
&= 700
ie =Aca|yp(i)_Ayp(i)
Y 575
8%, ()-5,() (729
£ 450
e :Acal¢p(i)_A¢p(i)
# l2

N.B. : Nous rappelons que les courses des moteurs sont 700mnvpobir5mm
pourM,, 450mm pouiM; et 77/ 2 rad pour I'angle de rotation.
Les valeurs obtenues pour les parametres apres optimisation sont :

ﬁm Ym 5m
0.03° 0.15° 0.93°

Tableau7-14 : Défaut d’orientation des moteurs

a S y 0 € ® ¢ n
-0.31° -0.02° -0.02° 0.649 -0.23p 1.32° -0.51° -0.90°

Tableau7-15 : Défauts d'orientations des pivots des jambes

" %o " Yeo "z,
139.66mm -138.86mm -129.34mm
Tableau7-16 : Pose du centre optique de la caméra monoeufr rapport au point
caractéristique P

%, =45.27 (7.26)

Les 15 parametres sont identifiés, les erreurs moyennes calculées ont été :

10

\/%Z(Aca'¢p(i)—A¢p(i))2 =0.20

~ (7.27)

\/ii[(mxp(i) -, (1)) + (8, (1) =y, () (27, () -22,(7)" | =1.21mm

107
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Ayant les paramétres nous pouvons calculer les erreurs entre la pose mesurée et la
pose calculée a chaque mesure. Nous pouvons aussi faire une comparaison entre la pose
calculée avec les défauts identifiés (tableaux 14, 15) et les défauts mesurés (tableaux 2 et 3).

7.3.4. Comparaison avec les défauts mesurés

Il est difficile de tirer des généralités a partir d'une série de mesures, mais la
complexité expérimentale autour de I'lsoglide4-T3R1 ne nous a pas permis de multiplier les
expériences. Néanmoins nous allons essayer de faire une corrélation entre théorie et mesure
expérimentale. Une comparaison entre les tableaux 7-2 et 7-14 montre qig, pewéfaut
d’orientation du moteul,, la valeur trouvée avec l'identification est plus petite que la valeur
trouvée avec la mesure directe. Par contre, pour les défaet9,, les valeurs trouvées par
identification sont plus grandes que les valeurs mesurées.

La comparaison entre les tableaux 3 et 15 montre que pour le d@éfawaleur
trouvée avec lidentification est plus grande que la valeur mesurée (en valeur absolue). Le
défautp a eu quasiment la méme valeur suivant les deux méthodes, ainsi que le. d&aut
o la valeur trouvée avec lidentification est plus grande ; polar valeur mesurée est plus
grande ; pourp et { les valeurs identifiées sont plus grandes; ppumous retrouvons
quasiment la méme valeur.

Nous pouvons remarquer que les valeurs trouvées selon les deux méthodes (mesures
directe ou optimisation non linéaire sur le MGD) sont dans la méme marge (de l'ordre de 1°
au maximum). Nous pouvons remarquer que pour la chaine cinématique formée par le moteur
M, et la jambeld, la valeur trouvée par identification est plus petite pour le défaut
d’orientation du moteur par contre elle est plus grande pour l'orientation des pivots de la
jambe, nous retrouvons le raisonnement du 8§ 2.2.1.

L'écart moyen est :

— 0.36° pour les défauts d’orientation des moteurs.
- 0.41° pour les défauts d’orientation des jambes.

Les valeurs trouvées selon les deux méthodes sont Iégéerement différentes mais ne
sont pas dans des domaines de certitudes disjoints. La différence entre les valeurs peut étre
due a une incertitude dans la mesure comme a plusieurs autres facteurs. Le premier
phénoméne est le couplage de deux systemes de métrologie (caméra monoculaire et tétes
stéréoscopique) qui ont des précisions différentes. Dans la mesure directe seule les tétes ont
été utilisées, dans l'identification deux systéemes combinés ont été utilisés. Le couplage des
systémes résulte d’'une optimisation qui minimise les erreurs, dans laguelle nous avons utilisé
guatre mesures. Ce point conduit & une incertitude dans les mesures.

Un deuxieme phénomeéne trés important : dans la réalité les pivots de la méme jambe
ne sont pas parfaitement paralléles, la structure n’est pas parfaite, le poids propre existe et son
influence est variable, ces trois points influent d’'une facon considérable la pose de I'effecteur
(Voir chapitre 4). L’hypothése des corps infiniment rigides a ignoré ces points en
conséqguence il peut exister un changement sur les défauts d'orientation des moteurs et des
jambes.

Le troisieme phénoméne important est la flexibilité des composants et notamment des
moteurs. Dans le § 7.2.1.1 nous avons vu deux points tres importants :

— Latrajectoire du chariot du moteur n’est pas une droite parfaite.
— Le mouvement du chariot n’est pas une translation pure.

Les valeurs mesurées pour les orientations sont des valeurs moyennes qui ignorent
ces points. La mesure de la plate-forme mobile prend en compte ces phénoménes et les deux
mesures ne sont pas réalisées au méme ordre (Le MGD induit des hypothéses simplificatrices
et la mesure directe par la caméra appréhende le mouvement réel de la plate-forme mobile).
D’autre part, la rotation du chariot du moteur induit une rotation pour 'embase de la jambe,
en conséquence un changement de I'orientation des axes des pivots. La mesure directe donne
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une valeur moyenne pour l'orientation du pivot dans une position déterminé du moteur.
L’identification a partir de la pose de la plate-forme mobile donne une valeur moyenne pour
I'orientation des pivots de la jambk}k en plusieurs positions du moteMk, le changement
d’orientation est pris alors en considération.

7.3.5. Erreurs de poses

Notre intérét principal de la thése est la précision du robot. L'évaluation de cette
précision consiste a chercher les erreurs de pose entre le cas idéal (sans défauts et composants
infiniment rigides) et le cas réel.
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Figure7-12 : Erreurs de variation de pose de la platesfiermobile trouvées durant 10
mesures différentes

La Figure7-12 montre les erreurs de variation de position et d’orientation de la plate-
forme mobile par rapport & la variation idéale de la pose. Cette erreur est calculée comme
étant la différence entre le déplacement idéal du centre optique de la caméra monoculaire et le
déplacement mesuré. Nous pouvons remarquer que les erreurs de position sont dans une
étendue de 3.5mm et les erreurs d’orientation sont dans une étendue de 0.5 degré.

Dans les erreurs de positions nous remarquons que les variations de I'erreurxsuivant
sont légerement plus faible que les deux autres. Ce phénomeéne est expliqué par les faibles
valeurs dex et devant les autres défauts d’orientation des jambes (Tabi&au

Dans les erreurs d'orientations nous pouvons aisément remarquer que les erreurs
autour de I'axe sont nettement plus importantes que les erreurs autour desetye&n fait
la rotation autour de est un degré de mobilité pour le robot par opposition au deux autres
rotations. La rotation autour deest due a de variations des coordonnées articulaires, Les
défauts d'orientation des jambes et des moteurs induisent une erreur de rotation amtour de
les rotations parasites autourxdet dey sont dues d’une part au défaut d’orientation de I'axe
de rotation et aux déformations du robot d’'autre part. Ce phénoméne explique le fait que les
rotations parasites sont faibles devant I'erreur de rotation autaur de

Nous remargquons aussi que les incertitudes sont plus importantes pour les mesures ou
I'orientation de la plate-forme a changé. En fait, lorsque la plateforme change d’orientation
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les effets de rotation et de translation se couplent (& cause de I'excentricité du centre optique
par rapport au point caractéristique du robot).

7.3.6. Conclusions

Dans cette section nous avons effectué le couplage de deux systémes de métrologie
différents (tétes stéréoscopiques et caméra monoculaire). Le couplage a été fait en suivant le
mouvement d’un corps solide avec deux systemes de capteurs puis en cherchant la matrice de
changement de base entre les repéres de mesure des deux systémes. Nous avons pu identifier
les défauts géométriques dus aux défauts de montage des moteurs et des jambes en utilisant
les deux systemes d’une fagon combinée. Nous avons comparé les défauts identifiés aux
défauts mesurés directement avec les tétes et déterminé les écarts entre les valeurs obtenues
suivant les deux méthodes. Les valeurs trouvées avec les deux méthodes ont été dans la méme
marge. Nous avons finalement présenté les erreurs de pose du robot. Ces erreurs mesurées
expérimentalement ont montré dans quelle mesure les caractéristiques de découplage et
d’isotropie ont été respectées, ainsi que la taille des mouvements parasites par rapport aux
mouvements du robot.

7.4 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté les mesures que nous avons effectuées durant
la thése. Nous avons effectué des mesures pour la rectitude des moteurs ainsi que pour la
nature du mouvement du chariot d'un moteur. Nous avons déterminé par deux méthodes
différentes les défauts de montage du robot.

Nous avons pu déterminer les variables qu'il faut identifier pour pouvoir calculer le
MGD du robot réel. En fait, avec la mesure directe du robot, nous avons obtenu le MGD du
robot, mais ce MGD est théorique parce qu'il doit étre associé a I'orientation initiale de la
plate-forme mobile du robot. Avec la deuxieme méthode, nous avons identifié en plus des
défauts, la position relative du centre optiqgue de la caméra monoculaire par rapport au point
caractéristiqué et a I'orientation initiale de la plate-forme mobile afin de compléter le MGD
réel du robot. Avec la deuxieme méthode, nous avons également pu effectuer une
identification du MGD réel du robot en intégrant les défauts de fabrication et du montage.
Nous pouvons, suite a cette identification, prédire avec une incertitude acceptable les
déplacements opérationnels du robot en fonction des variations de ses coordonnées
articulaires. Une fois que cette identification est finie, la variation de la position et
I'orientation compléte de la plateforme sont connues par simple surveillance des coordonnées
articulaires. A noter que la manipe de mesure avec la deuxieme méthode a été réalisé
plusieurs fois et avec un nombre de mesures plus grand [RAF06]. Le nombre de mesure n'a
pas aboutit & de conclusions supplémentaires. Le nombre de mesure présenté dans cette
manipe a été le résultat d'un compromis entre les possibilité techniques (encombrements,
collisions, ...) nombre de paramétres a identifier, phénomeénes a mettre en évidence et qualité
de résultats et des conclusions tirer.

Pour compléter notre objectif initial, nous pourrions envisager une identification
complete du robot. Cette identification nécessite alors l'observation simultanée des
trajectoires des bras, des avants bras et de la plate-forme mobile, la localisation des axes de
rotation de liaisons passives en fonction des variation des coordonnées articulaires, la
reconstructions des angles des pivots passifs puis I'optimisation du modele réel avec un
modéle ANSYS contenant les défaut et tenant compte du poids propre ainsi que d'autres
détails un peu plus avancés que ceux contenus dans nos modeéles (frottement assemblages,
etc.) afin d'identifier les défauts. Une autre perspective est envisageable : cette perspective
consiste a identifier complétement le robot puis effectuer des mesures de rigidité (ou de
souplesse) et d’'essayer de corréler la rigidité réelle avec notre modeéle théorique analytique du
chapitre 3 ou du chapitre 4 afin d’identifier les matrices de rigidité des composants ainsi que
des défauts de fabrication si la corrélation s’avere pertinente avec les équations du chapitre 4.
Nous voyons que le couplage modélisation-mesure peut étre extrémement riche. En revanche,
il est indéniable que la mise en ceuvre de systemes de mesures par vision multicapteurs est
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BN

complexe a maitriser ; mais elle ouvre des champs importants pour la maitrise des outils
mécanique. Nous ne pouvons terminer ce chapitre sans rappeler que beaucoup de personnes
ont travaillé autour de I'lsoglide4-T3R1 pour sa réalisation et pour sa mise en ceuvre. Notre
travail (méme partiel) s'insére dans ce projet et n'aurait pu étre réalisé sans le concours de
tous.
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Chapitre 8 : Conclusions et perspectives

8.1 Conclusions

A travers les pages de ce mémoire, nous avons abordé un sujet situé aux interfaces de
deux disciplines scientifiques: la mécanique et la vision artificielle. Les aspects de
modélisation et de caractérisation des structures de robots paralleles sont un champ
scientifique tres actif. Les machines a structures paralléles commencent a étre tres répandues
dans l'industrie moderne.

Durant ce travail de thése, nous avons pu élaborer une méthode pour le calcul de la
matrice de rigidité condensée au point caractéristique du robot en se basant sur le principe de
la sous-structuration. A noter que cette méthode est valable pour n'importe quel robot a
jambes non télescopiques et non seulement pour un robot particulier. Il suffit dans ce cadre de
se reporter au chapitre 4 quand nous avons intégré les défauts dans le calcul de la matrice de
rigidité.

Nous avons défini les principaux défauts de fabrications et de montage et nous avons
étudié leurs effets sur les caractéristiques d'isotropie et de découplage du robot paralléle dans
le cadre de deux hypothéses.

Dans le cadre de I'hypothése des corps indéformables, nous avons vu que dans la
version hyperstatique, les défauts de montage des moteurs conduisent a la perte de l'isotropie,
les défauts de montage des jambes conduisent a la perte du découplage et les défauts de
fabrication conduisent au blocage du robot. Dans la version isostatique, aucun défaut ne cause
le blocage du robot, mais les défauts de fabrication conduisent a des mouvements parasites
pour la plate-forme mobile. Dans le cadre de cette hypothese, nous avons pu quantifier
également la sensibilité de la précision du robot aux différents défauts ainsi qu'aux
interactions des effets de ces défauts avec la configuration du robot. Nous avons pu
déterminer quels sont les défauts les plus influents.

Dans le cadre de I'hypothese de corps déformables, nous avons abordé I'étude de la
rigidité ainsi que la précision de cing versions de I'lsoglide4-T3R1 ainsi que de I'lsoglide3-
T3. Ce travail a été le résultat de 19500 simulations numériques linéaires (dont I'une dure a
peu prés 5-10 minutes avec une machine a 2 Go de RAM de microprocesseur PENTIUM4,
3GHz), plus que 1875 simulations non linéaires (45 -55 minutes en moyenne pour chacune
voire méme jusqu’a 3h) sous le logiciel ANSYS, ainsi que de 24 optimisations numériques
(48-72 heures chacune) qui ont couplé Matlab avec ANSYS. Au total on aboutit & 4800
heures de travail pour une machine de 2Go de RAM, CPU 3GHz. Le fruit de ce travail a été la
recherche des plages de précision de six robots paralléles (cing versions Isoglide4-T3R1 et
une Isoglide3-T3) ainsi que de la variation de leurs rigidités dans leurs espaces de travail.
Nous avons présenté une méthode semi-analytique de rigidité globale, qui a été I'un des
points les plus importants de ce travail de thése. Cette méthode peut servir & I'estimation de la
précision d'un robot existant, a la préconception d'un robot afin de répondre a un certain
cahier de charge, ou encore a la détermination des efforts internes dans le robot quand il est
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soumis a une déformation donnée. Elle peut servir également a déterminer les efforts dans les
liaisons passives et sur les moteurs du robot.

Le calcul au deuxieme ordre a permis de déterminer la pose d’équilibre de la plate-
forme mobile du robot, sous I'effet des précontraintes dues aux défauts de fabrication et de
montage dans une version hyperstatique. Il a permis également de quantifier la sensibilité de
la précision du robot aux différents défauts. Le calcul a été mené avec et sans prise en compte
du poids propre. Le calcul en tenant compte du poids propre a permis d'estimer la précision
réelle du robot. La comparaison avec la fermeture précontrainte des boucles cinématiques
sans tenir compte du poids propre a permis de quantifier l'influence du poids propre en
calculant le supplément de déformation entre les deux ensembles de calculs. Le calcul en
appliguant une force extérieure a permis de quantifier I'effet des défauts et des précontraintes
résultantes sur la déformation sous I'effet d’'une charge externe.

La comparaison des différentes versions de I'lsogide4-T3R1 a permis de caractériser
l'influence du degré d’hyperstaticité sur la déformation du robot et notamment sur les écarts
entre les valeurs extrémales de déformations du robot sous I'effet d’'une charge extérieure.

Dans le cadre de la vision artificielle malgré toutes les difficultés que nous avons
rencontrées, nous avons pu élaborer une méthodologie pour l'identification des défauts de
montage en couplant deux systemes de mesures différents. La mise en ceuvre de systemes de
mesures multicapteurs impose d’une part le calibrage intrinséque de chaque téte de mesure,
puis le calibrage extrinseque liant les organes entre eux par des transformations rigides. Pour
ce travail de thése nous avons mis en ceuvre deux tétes stéréoscopiques et une caméra
monoculaire, soit cing capteurs vision.

Nos investigations métrologiques ont consisté a identifier toute une série de
parametres du MGD et a vérifier certaines hypotheses de linéarité. L'identification totale du
robot n'a pas été faite mais nous avons déterminé qu'il suffit d'identifier uniquement
I'orientation de la plate-forme mobile pour obtenir le MGD du robot.

Nous avons aussi mesuré le comportement des moteurs du robot et leurs rectitudes
sous l'effet des charges. Nous avons trouvé plusieurs procédés qui nous ont permis de
localiser les axes des liaisons passives des bras.

8.2 Perspectives

Pour la partie modélisation mécanique nous pouvons envisager I'étude des différents
autres facteurs influents sur la précision.

- Les effets de la température, qui ont des effets non négligeables sur les machines
paralléles en général et sur les robots paralleles en particulier.

— L'usure et la fatigue.
- Lejeu dans les liaisons.

- La tenure des assemblages avec I'age de la machine pourront étre également un axe de
recherche intéressant.

- Une étude dynamique dans laquelle, deux aspects principaux sont envisageables :

o La réponse dynamique du robot, ainsi que les efforts générés dans les
composants et dans les liaisons passives et sur les moteurs durant le travail du
robot.

o L’aspect vibratoire, I'étude des fréquences propres et de I'amortissement du
robot pour le dimensionnement ainsi que pour la mise en ceuvre réelle.

Concernant la vision artificielle, nous pouvons envisager une identification compléete
du robot. Cette identification consiste a continuer le travail que nous avons commencé pour
l'identification des défauts. Il s’agit de mesurer simultanément les mouvements de tous les
composants (les moteurs, les bras, les avant-bras et la plate-forme). Cette mesure simultanée
permet de positionner les axes des différentes liaisons passives d’'une fagon analogue a celle
gue nous avons utilisée pour la mesure directe des directions des jambes. Ce positionnement
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permet d'établir une relation entre les angles des liaisons passives et les déplacements
articulaires et opérationnels. En injectant ces relations dans les équations (3.3) a (3.14), une
identification compléte du robot sera alors possible.

Une fois que cette identification est effectuée, le couplage mécanique-vision sera
faisable. En fait, il suffit d'injecter les résultats de mesures sur le prototype réel dans le
modéle ANSYS. Suite & une optimisation numérique, il sera possible de déterminer les
défauts dans toutes les liaisons du robot donc d’accéder aux défauts de fabrication et ne pas se
contenter des défauts de montage puis dévaluer les précontraintes réelles dans le robot.
D’autre part, suite & une identification compléte, il sera possible de mesurer sur un prototype
achevé la déformation sous l'effet d'une charge, d’injecter ces déformations dans notre
modéle analytique puis de retrouver les matrices de souplesse des composants et finalement
avoir un modele analytique pour la précision du prototype.

Pour la derniere perspective, nous revenons a la définitions du robot, qui est un
dispositif destiné a travailler sous contrble automatique, La commande automatique est une
perspective trés importante pour notre travail surtout qu’avec notre modéle de rigidité semi-
analytique, il sera possible de tenir compte de la déformation élastique du robot dans la
commande. L'intégration des efforts d’inertie n'est pas trop difficile, il suffit de réduire ces
efforts aux liaisons passives et de les intégrer aux conditions aux limites.

Finalement, nous avons durant ces trois ans de thése essayé de caractériser finement
la précision et la rigidité des robots a architecture parallele a mouvements découplés. Nous
avons avanceé sur plusieurs routes mais nous ne sommes pas arrivés au bout dans tous nos
travaux. Nous fournissons de nombreuses pistes pour aller encore plus avant dans la
compréhension des phénomenes complexes qui sont mis en jeu.
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Annexe A : Cartes de rigidité de I'lsoglide4-T3R1
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Annexe A : Cartes de rigidité de I'lsoglide4-T3R1

Préface Annexe C

Dans cette annexe vous trouvez Les vecteurs de sensibilité et les matrices des
interactions entre les différents parametres influents la déformation du robot étudié dans le
chapitre 4. Nous rappelons que ces parametres ont éteé :

-Les défauts de montage des moteurs
-Les défauts de fabrication et de montage des jambes
-Les paramétres de la configuration du robot
-Le poids propre
-La charge extérieure
L’annexe C est divisée en trois parties :
-La fermeture précontrainte.
-La fermeture précontrainte aprés tenir compte du poids propre
-Le supplément de déformation du au poids propre

Dans le chapitre 4 afin de mettre en évidence les effets et les interactions des facteurs
les résultats ont été interpolés par des formes quadratiques (page 114, équation 4.43). Dans
cette annexe vous trouvez les résultats.

Les vecteurs de sensibilité$q des six déformations sont représentés sur une page,
la matrice d'interaction concernant chaque déformation est de dimension 33x33, elle s'étale
sur deux pages. Chaque matrice est subdivisée en six parties selon linteraction (position-
position (jaune), angle d'orientation-position (bleu clair), défaut-position (vert), angle
d’'orientation-angle d'orientation (orange), angle d’orientation-défauts (cyan) et défauts-
défauts (blanc)) (pour les couleurs vous pouvez voir le CD)
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre

Annexe C:Calculs au deuxieme ordre
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre

Fermeture Précontrainte
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

*Se *Se “Se % Se 'Se % Se
¢ |-2.00E-091-9.00E-09}-3.71E-07/0.00E+00, 0  |-3.00E-09
.  |4.87E-07|1.53E-07|-5.86E-07[0.00E+00, 0 |3.41E-10
¢ |-4.62E-07|-2.00E-09-1.14E-06| 0 0  |[-2.00E-09
@, |1.03E-05|1.74E-05 | 1.34E-05 [0.00E 0 |7.30E-08
M, |2.50E-04(1.94E-03|1.66E-03|0.00E+00| 0 0
My, |3.41E-04|1.99E-03|1.61E-03|0.00E+00| 0  |-5.30E-08
$u. |3.20E-04|1.94E-03|1.45E-030.00E+00, 0  |0.00E+00
M, |1.00E-03|1.85E-03|1.22E-03/0.00E+00| O  |7.19E-06
$v,  |5.67E-04|1.81E-03|1.05E-03 [0.00E+00| 0  |1.20E-05
M5 |3.12E-04|1.53E-03|1.62E-03 [0.00E+00] 0  |2.79E-05
& |1.71E-04|1.82E-03|1.12E-03 [0.00E+00 0  |0.00E+00
Mo, |8.22E-04|1.81E-03|1.08E-03|0.00E+00| 0  |-1.13E-06
& |1.25E-03|1.54E-03|1.37E-03/0.00E+00 0  [2.20E-05
M, | 1.83E-03|1.53E-03|1.79E-03|0.00E+00| 0  [2.81E-05
&, |5.17E-04|1.50E-03|1.12E-03|0.00E+00 0  [2.80E-05
M5, |3.91E-04|1.56E-03|1.44E-03/0.00E+00| 0  |2.22E-05
& |8.45E-04|1.60E-03|1.61E-03|/0.00E+00| 0  [2.20E-05
Ne, |1.45E-03|1.81E-03|1.05E-03/0.00E+00] 0  |-1.64E-07
&, |6.72E-04|1.47E-03|1.25E-03|0.00E+00 0  [2.20E-05
M, |6.12E-04|1.50E-03|1.39E-03|0.00E+00| 0  |2.18E-05
&, [8.10E-04|1.53E-03|1.22E-03|0.00E+00| 0  |2.70E-05
M5, |1.23E-03|1.75E-03|1.13E-03|/0.00E+00 0O  [9.21E-07
$s. |4.15E-04|1.78E-03|8.46E-04|0.00E+00| 0  |0.00E+00
Ne, |3.52E-04|1.84E-03|1.48E-03|0.00E+00, 0  [-3.29E-06
$e. |3.39E-04|1.79E-03|1.11E-03|0.00E+00| 0 0
My, |1.16E-03|1.82E-03|9.23E-04|0.00E+00, 0  [-4.22E-07
&, |-3.49E-04/1.87E-03|1.52E-03|0.00E+00, 0  [-1.00E-06
M5, |3.77E-06|1.52E-03|1.42E-03|0.00E+00| 0  |2.14E-05
&, | 1.76E-04|1.59E-03|1.16E-03|0.00E+00 0  [2.10E-05
Ne, |3.04E-04|1.82E-03|9.64E-04/0.00E+00| 0 |7.17E-06
& |9.98E-04|1.66E-03|1.12E-03/0.00E+00| 0  [6.00E-06
My, |7.50E-06|1.69E-03 |8.68E-04/0.00E+00| 0  |1.36E-05
&, |2.70E-05|1.57E-03|1.37E-03|0.00E+00| 0  |2.10E-05

Vecteurs de Sensibilités des erreurs de pose de la plate-forme mobile aux différents

parameétres lors de la fermeture précontrainte
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre
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COPHO'S- | 00HHO0 | COCHOT- | O0HHO0 | SO-HLE | 00+HO0 | SOHI'S- | 00HHO0 | €0-HEE- | 00+H0°0 | POCHO'T | €0-HEE | 90-HO'E-
PO-AI1- | €0HO'9 | SOPHS'L- | 00+H0°0 | SO-HETT | 00+HO'0 | SO-H6'8- | €0-HOL | €0-H6'y | 00+H0'0 | 90-H0'F | #0-HO'S- | 90-HT'8-
004500 | SOHE6- | OHHO0 | SO-HIP- | 004H00 | SOHF9- | 00+H00 | SOHST- | 0045070 | #O-HET | 00+H0°0 | ¥0-°¥1 | 00+H0°0
00+50°0 | SOHET | 00FH00 | SO-HLE- | 00+H00 | SO-H9°C- | OFHO0 | SO-HR'I- | #0-H0'S- | €0HT'T | €0HS'T | £0Hy'e | 00FH00
SOHET | 00FHO0 | SO-HF'S- | 00+H0°0 | €0-HS 1= [ €0-H0'T | SO-HS'S- | 00+H0°0 | €0-dE'] | €0-HST | €0-d6'E | vO-HO0'S | LOHPI-
00+30°0 | SO-HF'S- | SOHO6'S- | 00+H00 | S0-HO'T- | €0rHS'S | SOHR'- [ €OHOT | +0-H9'8- | €0-HSE | $0-HSE | 004H00 | LO-HF'E
SO-HLEs | 00FHO0 | 00+H00 | SO-H0'6- | 00+H00 | SO-HE9- | O0FHO0 | SO-AFE | 00+H00 | €0-d0'€- | €0-HET- | vOHT1 | O0+HO00
00+30°0 | €0HSI- | SO-H6'T- | 00+H0'0 | 00+HO'0 | SO-HO'E- | 00FH00 | €OHLE [ €0HOI- | $O-HEL | €040 | SO-HSI- | SOHS|
SOFH9'T- | €0FHOT | €0HSS | SO-HE9- | SO-HO'E- | 00+H0°0 | SO-HT6- | €0-H0°L- | €0-HFE- | 00+H0°0 | v0-HFL- | F0CHO'S | SO
00+H0°0 | SO-HE™S- | SO-H8'1- | 00+HO'0 | 00+HO0 | SO-HT'6- | SO-HP'6- | 00+HO'0 | vO-H6'L- | €0-HO'E- | €0-HT'e- | 00+HO0 | LO-HE'P-
SO-H8I- | 00+HO0 | €0-H01 SOHP'E [ €0HLE | €0HOL | 00FHO0 | €0HEY | €0-HO'T- | €0HTT | £0°HSY | E0rHS'T | O0FHD0
FO-H0°6- | €0rHEL | FOCHO'S- | 00+H0°0 | €0-HOTL- | €0-HPE | YOCH6'L- | €0HOT- | €0HOT | €0-HET- | €0-H0'L | SO-HS8T- | 90-HO'S-
€O-HTT | €0-HST | €0-HSE | €0HOE [ FOHEL | 00FHOO | €0-HO'E | €0-HTT | €0HPT [ 00FH00 | PO-HLE- | O0HO0 | 90-HT'9-
€0-HST | €0-H6'E | YO-HSE | €0HST | €00 | FOHKL | €0HTE | €OHSE | €090 | POHLE | POHEES | FOHOS | SOHET
€0-APE | PO-HOS | 00FH00 | POHTT | SO-HSI- | FOHOS- | 00FH00 [ €OHST | SOHST [ 00FHOO | PO-HOS- | POHUSE | SOHST
00+50°0 | LO0-FF"1- | LO-F¥'E- | O0HHO0 | SOHST | SO-HI'Y- | LO-HEF- [ 00+HO0 | 90-HO'S- | 90-HT'9- | SO-HEl | SOHS'T
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

2umu022.4d 2.M12u1d[ ] 2P S.10] (SAUUOPL00D 12 SINDJIP) Sa.1uipDd S2JUZ[JIP 3] 2.01UD T: L UONIDAIUL, P IV

SO-HF - | 00+HO00 [ SO-H9'9 | 00FH00 | 90-H0F | 00+H00 | vO-d¥'1- | 00+H0°0 | SO-HO9 | 00+H00 | #O-HF'[- | 00+HO0 | #O-HST | 00+H00 | #0-HI'] €0-48Y co-dle
00+40°0 | 00+H00 | SO-HI'T- | 00+H0'0 | SO-9P'L- | 00+HO'0 | SO-H96 | 00+H0'0 | #O-HE'! 00+H0°0 | $O-HT'T | 00+HO'0 | ¥O-HE[- | O0+HHO0 | SO-H9'T- | 00+HO'0 | PO-HP'I-
€0-H99 | SO-HI'ZT- | 00+HO0 | SO-"Hb'e- | 00FH00 | SO-HI'8- | 00+40°0 | SO-HZ'1- | 00+H0°0 | SO-H6'T | 00+H00 | SO-H6'8 | 00+H0°0 | #0-dP'1- | 00+H0°0 | SO-dHE6 | 00+H00
004400 | 004400 | SO-HF'E- | SO-HE9- | 00+H0°0 | SO-HO'S | 00+40°0 | SOHI'I 00+40°0 | SOHL'T | 004400 | SO-HE'T- | 00+HO0 | SO-HI'6- | 00+H0'0 | SOCHO'T- | 00+H0°0
90-40t | SO-HF'L- | 00+H00 | 00+HO0 | #0-HL'I €0-HET | $O-H9'8- | 00+HO0 | vO-H9E | 00+HO0 | +O-H6'9- | €0-HO'l | SO-H8'S- | 00+HO0 | 90-°HS9 | 00+HO00 | SO-H9'¥-
00+H0°0 | 00+H0°0 | SO-HI'8- | SO-HO'S €0-HET | 00+HO'0 | SOCHOP- | 00+H00 | SO-HFO9- | 00+HO'0 | SO-HI'Y | 004400 | SO-HSH- | 00+H0°0 | SO-H9'[- [ 00+HO0 | SOHL'I-
PO-HP L= | €O-HO6 | 00+HO0 [ 00FH00 | #0-H98- | SOHOT- | 00+H00 | €OH6L | 00+H00 | SO-H¥'l 00+40°0 | SO-HL'1- | 00+H00 | SOHTT- | 00+FH0'0 | SO-H6'1- [ v0O-HO'C
00+40°0 | 00+H0°0 | SO-HT'I- | SO-HI'T | 00+H00 | 00+H0°0 | SO-H6] €0-H9'1 00+40°0 | SOHI'T | 004400 | SO-HO'v | 00+H00 | SO-HO'T | 00+H0'0 | €0-HF - | 00+H00
SO-H09 | POHEL [ 00+HO0 | 00FHO'0 [ #O-H9'E | SO-HP'9- | 00+FHO0 | 00+HO0'0 | SO-H6'C- | 00+HO'0 | SOHT'L [ 00+HO0 | 90-HO'C | #0-HO'S- | SO-HL'L- | 00+HO'O | €0-H9E
00+40°0 | 00+40°0 | SO-H6'T | SO-HLT | 00+HO00 | 00+H0°0 | SO-9¥] COHI'T | 00+H0°0 | 00+HO0 | $#0-H6'€- | 00+HO0 | €OHI'l- | 00+H0°0 | SOHI'T- | 00+H0°0 | SO-HT'9
PO-HY - | POSHTL | 00+HO0 [ 00FHO0 | #0-H6'9- | SO-HI'¥ | 00+HO0 | 00+HO0 | SO-HT'L | POHO'E- | 00+HO'0 | SOHLT | $0-HO'S- | SO-HT'T | 00+HO'0 | SO-HET | 00+H00
00+40°0 | 00+H0°0 | SO-H6'8 [ SO-HET- | €0-HO'T | 00+FH0°0 | SO-HL'I- | SO-HOP- | 00+40°0 | 00+40°0 | SO-HL] SO-HLT | 00+H0°0 | SO-H6'T- | 00+H00 | 90-H0'L- | 00+H00
PO-HEL | FO-HE - | 00+H00 | 00+HO0 | SO-HS'S- | SO-HSH- | 004400 | 00+HO'0 | 90-H0€ | €0-HI'I- | +O-HO'S- | 00+HO0 | SO-HE'S- | 00+HO0 | 90-HS'S- | 00+#HO0 | SO-HI'T-
00+40°0 | 00+40°0 | $O-HF - [ SO-HI'6- | 00+H00 | 00+H00 | SOHI[- | SO-HOT | +O-HO'S- | 00+40°0 | SO-HT'I | SO-H6'T- | 00+H0°0 | 00+HO0 | SO-HF'€- | 00+H00 | SO-H9't-
PO-HI'L | CO-H9'T- | 00+HO0 | 00+H00 | 90-HE9 | SO-H9'I- | 00+H0'0 | 00+HO'0 | SO-HL'L- | SO-HI'[- | 00+HO0 | 00+HO0 | 90-HS'S- | SO-HF'¢- | 00+HHO0 | SO-HY'T- | 00+HO0
€0-HEY | 00+HO0 | SO-HE6 | SOHOT- | 00FH00 | 00+H0'0 | SO-H6'1- | €0-H¥'1- | 00+H0°0 | 00+H0°0 | SO-HET | 90-H0L- | 00+H00 | 00+H00 | SO-HP'T- | 90-H0'8- | 00+H00
co-dre | vO-°P - | 00+HO0 | 00HHO0 | SO-H9P- | SOHLI- | vO-HO'S | 00+HO'0 | €0-49°¢ SO-HT'9 | 004400 | 00+HO0 | SOHIT- | SO-H9'E- | 00+HO'0 | 00+H00 | SO-H8'8-
00+90°0 | 00+H0°0 | PO-HT - [ SO-HI'S- | 00+H00 | 00+H00 | SOH8F | SO-H9T | 00+H0°0 | 00+40°0 | vO-Hee- | SO-HS 1= | 00+H0°0 | 00+H00 | €O-HY'S- | ¥0-HI'[- [ 00+H00
O-de'T | PO-HSI- [ 00+HO0 | 00+HHO0 | #O-HEP- | SO-HI'] 00+40°0 | 00+HO0 [ SO-HS'E co-4¢'l 00+H0°0 | 00+H0°0 | SO-HI'S- | €0-HET | 00FHO0 | €0-HO9 | SO-HE6-
00+H0°0 | 00+H00 | vO-HF'I- | SO-HL'C- | €0-HE'T [ O0+HO'0 | CO-HO6'S- | SOH¥'8 [ 00+H0°0 | +O-HO'S- | €0-H8'I- | CO-HE[- | 00+HO0 | €0-HO'[- | SO-H9'[- | SO-H8'I- | 00+H00
SOHY'I | SOHSF | 00+HO0 | 00+H0°0 | €0-"HF'T- | SO-HS1- | 00440°0 | 004400 | SOHY'T | +0-HO'T- | 00+HO0 | 00+HO0 | SO-H6'T- | SO-HT'S- | 00+H0°0 | 00+40°0 | SO-HI-
00+H0°0 | 00+H00 | SOHEE | SO-HTT | 00+HO0 [ O0+HOO | SO-HI'T- | $O-HO'v= [ 00+H00 | 00+HO'0 | SOHS™E- | SO-HEL | 00+HO0 | Q0+H00 | SO-HL'E- | COHET | 00+H00
CO-HL'S- | S0d¥'9 [ 00+40°0 | 00+H00 | ¥0-d6°1- | ¥O-HO'T- | 004d0°0 | €0-HS - | 90-HSt | SO-H6'I 00+40°0 | 004400 | SO-HSY- | SOHE'D | 00+HO0 | 00+H00 | SO-HE'9-
00+H0°0 | 00+H00 | vO-HF'I- | SO-HE'T- | ¥O-HO'S- | O0+HO'0 | CO-HO6'P- | SO-H'E [ 00+H0'0 | 00+HO'0 | SO-H'I- | SO-HE| | 00+H00 | 00+H0'0 | SO-HI'S- | CO-H6'8- | 00+H00
CO-H6'E- | €0rH9T- | 00+H0°0 | O0HH00 | F0-9F9- | 90°HST- | €0-HST | €0-H0'T- | €0-H6'l | €0-H6'l- | €0-HS'T- | €0-HST - | €039 | £0-H9'T | 00+H0'0 [ €0-HOl | SO-HE'I-
00+H0°0 | 00+H00 | vO-HI'E- | SO-HET €0-HO'L | 00+HO'0 | €0-HP' - | $O-HOT | €0-HO'C | 00+HO'0 | vO-HOP | €O-HE'| PO-HO'C €0-HO'T | €0-HEE- | €0-He'r | 00FHO0
€0-H6'l | SOHIF | 00+HO0 | 00+H0°0 | YOHL'T- | €0-dL - | €050l | €0-H0°T- | #0H6'E | 90-HSL | 00+H00 | 00+H0'0 | #O-HFT | €0-HL'9- | 00+H0°0 | 00+H0°0 | +O-HE'T

€0-HO'S- | 00+HO'0 | SO-H9'T- | €0-98'S- | 00+HO'0 | 00+H00 | v0d¥'6 | +O-H6'9- | $O-HO'S | 00+H00 | PO-H8'E- | 90-HE'T | €0-HS'I- | O0+HO0 | $O-HO'I 90-40°'Y | 00+H00
FO-HS8 | CO-HE'S- | 00+40°0 | 00+H00 | #O-HF'e | $O-HT'S- | 00+HO'0 | 00+HO0 | SO-HTT | 90-HO'6 | 00+H00 [ 00+H0°0 | vO-HF'1 FO-H0'1 £0-dSE | POHOS- | vO-HP'I

00+40°0 | 00+HO'0 | LO-HL'E | LOCHLT | O0+HO'O | 00+HO'0 | SOHI'I CO-HET | SOHOT | SO-HOT | SO-HOH- | SO-HL'E- | 00HHO0 | 00+HO'0 | 90-HOE- | 90-HT'S- | 00+H00
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre

Fermeture précontrainte apres prendre en compte le
poids propre
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre

*Se ’Se ‘Se % Se 'Se % Se
o/ |1.11E-06|-4.66E-07|3.73E-07|2.00E-09| 0  |-6.00E-09
¢:  |-1.71E-06]-5.25E-07]-1.62E-06|-1.18E-09] 0  |-3.48E-09
¢ |-3.33E-06]-4.92E-07|-1.58E-06| 0 0 |-4.00E-09
@, |-5.16E-06|1.83E-05[1.75E-05|-1.20E-10], 0  [2.93E-07
My, |1.20E-03|1.89E-03|2.01E-03[2.00E-06| 0 0
My, |1.03E-03|1.66E-03|1.68E-03[2.14E-06| 0  |2.33E-06
&y, |1.55E-03|1.69E-03|1.04E-03|2.00E-06| 0  |1.00E-06
My, |-4.50E-04|1.83E-03|1.01E-03|-1.18E-06| 0  |3.85E-05
&y, |6.07E-04|1.86E-03|1.27E-03|2.00E-06| 0  |3.40E-05
M5  |-4.39E-06|1.65E-03|1.46E-03-6.36E-07| 0  |8.31E-05
& |1.64E-03|1.83E-03|2.08E-03|3.00E-06| 0  [2.00E-06
M, |1.77B-04|1.82E-03|1.39E-03|2.99E-06| 0 |2.35E-06
& 1.47E-04/1.71E-03|1.51E-03|3.00E-06| 0  [8.20E-05
M,  |-9.63E-05|1.66E-03|2.25E-03|-9.83E-07 0  |6.66E-05
&, |2.81E-04|1.66E-03|1.79E-03|3.00E-06| 0  |6.50E-05
My, |-3.06E-04|1.73E-03|9.09E-04|8.61E-06| 0 |6.82E-05
& [-9.55E-04|1.83E-03|1.83E-03|2.00E-06| 0  |8.10E-05
Me, |1.59E-03|1.80E-03[9.81E-04(2.15E-06| 0  |1.50E-06
&, |2.99E-04|1.64E-03|1.77E-03|3.00E-06| 0  [8.30E-05
Mo, |-6.75E-04| 1.82E-03|1.45E-03|2.44E-06| 0  |8.25E-05
&, |1.39E-04|1.67E-03|1.82E-03|3.00E-06| 0  |8.30E-05
M5 |-4.34E-041.83E-03|7.56E-04|2.33E-06| 0  |-1.07E-05
& |4.31E-04| 1.83E-03|8.24E-04|3.00E-06| 0  |1.00E-06
Me, |1.42E-03|1.88E-03[1.19E-03|4.37E-06| 0  [-4.02E-06
& |2.54E-03|1.87E-03|1.13E-03|2.00E-06| 0 0
M, |9.08E-04|1.82E-03|1.23E-03[4.23E-06] 0  |-6.40E-08
&, |-8.70E-05[1.92E-03|1.72E-03|2.00E-06| 0  [2.00E-06
M5, |3.90E-04|1.75E-03|1.85E-03|2.28E-06| 0 |6.90E-05
& |3.56E-04|1.79E-03|1.87E-03|3.00E-06| 0  [8.10E-05
Me,  |-5.44E-04|1.58E-03|1.53E-03|-7.76E-06, 0  |6.97E-05
&, |4.13E-04/1.61E-03|9.92E-04 |-8.00E-06 0  [5.50E-05
My, |-1.11E-03|1.60E-03|1.26E-03|-5.59E-06| 0  |7.42E-05
&y, |F5.20E-04|1.77E-03|9.95E-04|-4.00E-06{ 0  |7.90E-05

Vecteurs de Sensibilités des erreurs de pose de la plate-forme mobile aux différents
paramétres lors de la fermeture précontrainte en prenant compte du poids propre
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

10916 | 10989 | 10-°H6€ | 10-90°S | 10:99T | 10961 | 10-99F | 1091 | 10981 | 10|11~ | 00+FET | 00+H0F | SO-HPT
10-H0L | 10-H6°S | 10-H6F | 10-9S'S | 10°HT1 | 10987 | 10|HT9 | 10HETT | 109K | T0H6'F | TO9TH | 00+H99- | +0-HT1-
TO-ESE- | 10-99°C | 10991 | TO-HIS | 10°HTT | 10911 | T0-HS'8 | TO-HL6 | 104491 | 10-9T°€- | 00+H1°9- | 10-H1°T- | $0-HO'I-
10909 | 10-H9°S | 10-H6'S | 10-HES | 10:90°T | 10T | T0AL6 | 10°HTT | TO-HLS | 10-HEE- | 1098 | 109TT | v0-dlT-
10-98°S | 10-92°8 | 004911~ | 0044LT | 00+IE | ZOFAST- | 10°96°S | OOFHOL | 10-HS'L | 00+HYT | 00+HT'T | 109t | S0-H6'L
10°9L€ | 10-HS°E | 10-HTE | 10-HLE | OH0S- | TOHTE | 1098 | TO-HEL | TO-HTL- | OOFHOT | O0+EST | 00+HS9 | +0-HPT
T0-HSL | ToASS | TOASE | 10°HFT | 10°H0°€ | T0-HTE | 10-AST | 00416 | 004916 | 00+F 1 | 00+FTS | 10-9F°S | T0H0T
109 | 10-HLF | 10-H1S | 10816 | 10986 | 104EE1- | 1099 | 10926 | 10-Hp b | 00+H1°9- | 00+H0°L- | 10-9L°T | €0-HSL
10-9€°S | 10-98' | 00+HLy- | 10-HE'T | 10-9SF- | 10-99°T- | [10-HEE€ | 004901~ | 00+EL°1- | 10-HTL | 00+EFT | TO-HO'G- | €0-HS'S
00+49'F- | 109F°E | 10-H1I°€ | 10°HS°9- | 1090 | 109t | 10°96°€ | 10°9€6 | 00FITE | 00FAST | 10-91°1- | TO-HL'6 | €0-FIL
00+4TT | 10°9S°L- | 10-H9°T- | 10°H6°T | 10790t | 10-99°T- | 10-HT'E- | 00+HT'E- | 00496°T- | T04H0'T | 104411 | 10-HE'1- | €0-HLF
THSY | TOHTT | 10-HIT | TOHST | 109K | 10| | T09E6 | 00FEIE | 00FHOE | 00+H6'S- | 00+HF6- | 10-HLE | €0-HEL
10-89FF | 1038 | 10-°H9F | 10-91°6 | 10°98°T | 1092 | 1099°F | 10+EFT | 00+E1°T | 20-HTe | T0-HE'S- | 10-H6'F | H0-HLT
10°90°S | 00+99°T- | 0041 1= | 10-9T°C | 10:9P°€ | 10:90°€ | 1098F | 10+ETT | 10+EF T | 00+H1S | 1061 | TO-HST | 0-HST
10°H0S | 10-H6'F | 10-HO'S | 10-HS'S | 1099t | 10HL€ | 10°HFS | 10381 | 00+HS°9 | TOHIT | 10-HST | TO-HOE | €0-HLS-
109FT | 00+F11 | 10-96'9 | 20-HIL | 109€T | 1099°T- | 10911 | 10+H0'1- | 00+H6'S- | 10-HL'T- | 10-9L'T- | 00+H8'T- | €0-H9T
10409 | 10-H6'S | 10-HS'S | 10-HLS | 00+HES | TOHO'S | 10°H6'S | TOHOP | 10-98°1- | TOHLE | €0-HOE | To-HFY | $O-HET
1096 | 10T | 10-99F | 10-9py | 2091T | 20999 | 1098 | 10-96'1- | 10436 1- | 004386 | 00+9T°€- | 00+30°T | €0-99°L-
IS | 10-HUL | 10-H9'E | 10-HS'E | 10°HE'9 | 10°HTT | 10°96°€ | O0FHST | 00+H6'1- | O0FESE | O0+EIDS | 00+EPT | H0-HTT
10°99F | 10-99°€ | 10-91'8 | 10-8py | 10981 | 10981 | 1090 | 00+H0'1- | 00+EL'T | 00+EET | 00+EFE | 10-91T | $0-H9T
109 | 10-H8°E | 10-HP Y | 10°HS'8 | TOH9T- | TOHE6 | 10HEY | TO-HE'O | 10-HIS | O0FHLT | 00+HIT | 00+HT'S- | $0-HP9
TOHENT | 10-HE9 | 10-HST | TOH9T- | 10790 | 10°9T°¢- | 10901 | Q0HIE | 10-HL°8 | Q0TS | 00+EE'9 | 00+HFT- | £0-H9'L-
TO-HP'9- | 10-HTT | 10-|F°1 | TOHE6 | 10°9T€- | 1016 | 109STT | I0HEE T | T0HEET | 10-HET | 00+H0'1- | 00+H1- | €0-H6'9
1096 | 10°°96'€ | 1092 | 10-9€F | 10981 | 10981 | 00+H0°T | T0-H9'8- | 00498 1- | 00+HET | 00+9LT | 00+H0°8- | #0-H9°T-
10-H6'T- | 00+HST | 00+HO'I- | TOH6'9- | O0FHIE | 10481 | TOHO'R- | I0HHE Y | I0+HST - | OOFHOL | O0+HI'S- | 10-HT] | SO-HR'S-
10+96'1- | 00+H6'1- | 00+FLT | 10-91'8 | [10°HL'8 | [0+ | 00+HS - | 10+ES'1- | 10+30'F | 00+HS9 | 00+H8°T- | 10-96'S | €0-91'8-
00+HS'6 | 00+EST | 00+EET | 00FHLT | O0FHTS | 10°9ET- | O0+HET | OOFIOL | O0FASO | OOHAST | 00+HOT | 00+HPT- | €0-HEE-
00+AT'E- | 00+ED'S | 00+EPT | 00+HIT | 00FHE9 | 00+H0 - | O0+HLT | 00FED'S- | 00+ES'T- | OOFIOT | O0FAL'T | 00+H6'1- | £0-H9°C-
O0+H0'T | 00+EFT | 10-F1°T | 00FITS- | 00+F'Z- | 00+ 1p- | 00+HO'S- | 1098 | 10°96'S | 00+EP'T- | 00+H6'1- | 00+H8'p- | €0-HET
€0-HY'L- | YOHTT | YO-HOT | tO-HF9 | €0°H9L- | €0°H6'9 | tO-HOT- | SO-HS'S- | €0-HI'S- | €0-HEE- | €0-H9'S- | €0-HET
90-HI'E- | 90-HY'I | LOHE'P ‘b
90-99°1 | 90-d1'l- | LO-HF9- b
LOHEY | LO-HP'9- | LOHET b
N a5 U 9% U s K s "y s R R “a b b h [u.]
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

a4doud sprod np a1duiod aapuaad saadp aquauo2.4d 2aniawiaf 0] ap $.40] (SPUUOP.L00D 2 SINDJaP) saquand sa1ua42[[ip 2] 24312 T:L UONIDA2IUL, P 2ILUDIA

00+HEL | ODFHT'L 10-HE'¢ 10-H¢°¢ 1091t 10-H9°¢ 10-9L°€ 10-49°1 10-4T"1 10-91°1 10-HL1 10-9L°1- | 10-HE°S 10-HET 10-49% | [0+HE] 10-4+'9
00+4Z°1 10-HT°E€ | CO-H8'F- | €0-HEe- | 10-H19 10-H¢°¢ 10901 LO-HT°T- | T0-HO'V 10-96°1 0-d6's 1O-H0°1 10-4L9 1O-HL9 10-48F | CTO-HE'8 10-HLT
[0-HE°C | TOH8T | 10-HE°8 10-HT'v 10-H6'9 [0-4L9 | 10-9FT | 10-HE'E | 104 | 10-dee- | 10-H0P- | Z0-H0'L 10-H1°1 0-H0E | 00+4aET] 10-9%°1 10-91°9
[0-HE°E | €0-HS'E- | 10HTE | O0+HIL 10-H0°¢ 10-H6'¢ 10-9F' L | TO-H6'9- | TOHZ'S- | TO-HT'v- | 10-HE'L 10-HE°1 10-H0'€ | 20-HZE 10-HZ'9 10-9L°1 10-49°9
10-91'F 10-4H19 10369 10-H0'¢ [0-HL'8 | 00+H0F- | 10-HO0°L | 00+HET- | 10-96°L- | O0+HP'T- | 00+H9°T- | 10-H0'C 10-46°¢ 1O-HE°S 10-H0'9 | 10-HI'1- | 10-H0T
10-99°¢ 10-95°¢ 10-HL9 10°96'¢ | O0+H0y | 10-HP'E | €0-H1°T 10-9r'¢E 10-98°C [0-HT'T | €0-H8'L- | TO-HO'T 10-4L'T 10-96'C 10-49°¢ | TO-H6'C 10-HZ°T
10-9L°€ 10-91°1 10-9F°T | 10-9¥°1 10-H0°L | €0-HI'T | 10-9F€- | 10-H9°C- | 00+HH8E | 10-99°C- | 10-°HS°T- | 10°9T°¢- | TO-HS'I 0 F19 | TOHLL | 10-98°1- | 00+I T T
10-99°1 [O-HT°T | 10-HEE- | TOH6'9- | 00+HHET- | 10-9¥'E | [0-H9°T- | [0+HHF' 1= | 10-H6'y- | [0-9P'T | 10-HE'E- | 10-98°C | [0-H9'v -9y | 00FHTE | 10HEST- | 10-H9°E
10-9T°1 CO-d0y | 109Z°¢- | TOFTS | 10-96'L- | 10-H8'T | 00+H8'€ | 10-H6F- | 107H0°8- | 10+HH0°1 | 10-HL% | [07H9'v | 10-9SF | 10°9T°6 | 00+dF = | 10-°H9%- | 10-HL'E
10-91°1 10-9671 10-9€e- | TOHTy | 00+9P°T- | 10-HTT | 10°°99°C- | 10-9F°T- | 10+H0°T | 10-96'% | 10-H6'S- | 10-9T°¢- | 00+3F°1- | 10-H09 10-98'¢ | 10-HS°6- | [10-HET
10-9L°1 0-dH6s | 10-HOP- | 10°HST | 00+H9°C- | €0-H''L- | 10°HS'T | 10-HE€°¢- | [0HLY | 10°96°S- | 10-H1°L- | 10-HE'T | 10-H89 10-48°C 10-949°T | 10-9L°1- | TO-H6'9-
10-9L71- | 10-390°1 w0-F0L 10-9€°1 10-H0°T | TO-HO'T | 10-9T°€- | 10-H8°C | [0°°H9F- | 10-9T°€ | 10-°HET | 109F v | 10-°HS'T | COHT1- | TO-H0'T- | 10-HET- | TO-H9¢-
10-9¢5°¢ 10-4L9 10-91°1 10-30°¢ 10-96'¢ 10-9LT | T0HS] 1099y 10-HSF | 00+EF 1= | 10-48'9 10-45°C 10-96'8 10-98'F 10-4SF 10-98'1 10-95°¢
10-9EY 10-9L°9 | TO-HOE 0-dTE 10-HE°¢ 10-96'C | TOF19 10-9¢% | 1009776~ | 10409 10-98°C | TOHTI- | 10-98'F 10-9t'6 1049t 10-9L°¢C 10-31°¢
10-99'F 1098 | 00+HE] 10-4T9 10-H09 10-H9°€ | TOHLL | 00+ | 00+HEY- | 10-H8'F 10°49°T | TO-HOT- | 10-HSY 10-49'F 10-46'6 10-49T°1 10-49°¢
10+9€°1 | TO-HE8 10-3F°1 10-9L°1 109171 | TOH6'T | 10-98°1- | 10+HS°1- | 10°99F- | 10-9S°6- | 10-°HL71- | 10-9€°T | 10-H8'1 10-4L'C 10-9T°1 10-98'¢- | TO-HE[-
10-9t'9 10-4L°C 10-41'9 10-499 10-40°C 10°HT°T | 00Ty | 10-99°E 10-HL'E 10-9€°T | TO-HE'9- | TO-H9'E- | 10-HE'E 10-31°¢ 10-49°€ | TOHEl- | 10-HLS
10-91°¢ 10-90°L | CO-HEe | 10-H09 10-38°¢ 1090 | TOHRL 109y 10-HES | 0049~ | 00+HTT | TOHSY 10-3¥'¢ 10-H0°¢ 10-30°¢ 10-9¥'C 10-409
10-989 10-36°¢ 10-H9°€ 10-99°¢ | 10-HT'8- | 10°HE'e | TOHES 10-3Ly 10-38'F 109 | 10°HS°L- | TOHTT | 10-dSY | 004H9°C- | 10-H6'v | 00+HD] 10-36'¢
10-96'¢ 10-36'F 10-H9°1 10-96'S | 004411 | 10°HTE | TOH8'E 1091 | 00+9L - | 10HTe- | 10°39°C | 10-H1°1 10-99'v | 00+4F' - | 10-H0°€ 10-46'9 10-H5°¢
10-90°¢ 10-9€°¢ | TOHIS 10-HE°S | 00+HLT | 10°HL'E 10-9¢°1 10-91¢- | 10°HE'T | 10°H5°9- | 10°H6'T | T0-HS°] 10-41°¢ 10-HT¢ 10-9€°¢ | TOHI'L 10-3L°¢
10-99¢C 10-9T°1 10-HT'1 10-.90°T | 00+HI'E | TOHO'S- | 10°d0°e- | 10°HTS | [0S | 10°H0%- | 1051 | 10°9%'C | 10-H8°T 10-3r'¢ 1099 | 10-HE'T | 00+dE°S-
10-436'1 10-9¥'C 10-HI'T 10-HE°1 | TO-H8'1- | TO-HTE | CO-HT'E- | 10+HE - | 10-9¥°C- | 10-°S'F- | 10-H9°C- | 10-°H1'd | 10-HT'T 10-50°¢ 10-HL°E | 10-H9°C | TO-HO'S-
10-99'F 10479 | TOHSE | TOHL6 10-d6'¢ 10-98'¢ 10-9€°1 1039y 10-HE'E 10-46'c | 10°HT'E- | TO-HE6 1049 10-H8'F 10-3¥°¢ 10-41'1 10-H6'¢
10991 | 10+¥HT°C- | TOrHL6 10971 [ 00+H0°T | TOHE'L- | 00+dD'e- | 10°HT6 | 00+H0°1- | 10-HE6 | 00+HTe- | 00+H1E | 10T | 10HHTT | T0H8°1- | 1044071 | TO-HOY
10-98°1 10-9%'1 10991 | TO-HL'S 10-9S°L | TO-HT'L- | 00HHI'S | 10-9FF- | O0FHLT- | 00+HTE | 00+H6'T- | 00+H0E | 00+HIT | T0HHE 1 | 00+HE9- | 00+H6'S- | 10-H8'I-
10-H1°1- | TO-H6'Y | 10-HT'E- | 10-HE'E- | 00+H9'L | 00+H9'T | 00+HI'd- | 0019~ | 10-HTL | 00FHST | 10+H0'1 | 00+H6'8- | TO-HT'6- | 00+HI'S- | TOHI'T | 10°HL'T | TOHLE
00+HET | TOHTH- | 00+HI'9- | T0-HS'E- | Q0+HT'T | 00+H8'T | O0HHT'S- | 00+HO'L- | 00+HF'T | 10-H1°1- | 10+HH1T | 00+dF'6- | TO-HE'S- | 10-H6°1 10-HS°T | 10°HL°T | €0-HO'E
00+H0't- | 00+H9°9- | T0-HI'T | 10-HT'T | 10-HLE | 00+HS9 | 10-°P'S- | 10-HLT | TO-HO'6- | TOHL'6- | 10-HE71- | 10-HLE 10-46'F | TO-H8'T | TO-HYE | 00+48'C- | TO-HP'¥
CO-H¥'T | POHTI- | O-HO'L- | $OHI'L- | SO-HE'I PO-HP'C | TOHO'I- | €0-HS'L | €0-HS'S | €OHI'L | €0-HLY | €OHEL | POHLT | #O-HET | €O-HLS- | €0-H9T | $O-HE|
a5 Yy V5 U 5 "l a5 “y “l iy a5 “ 25 “l 5
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

10992 | 10°96°1- | 10-96°'1- | 10-9L°1- | ZOHS'L- | TO-HS1- | 10°98°1- | 10-99°9- | 10°4F'9- | 00+HO'I- | 10488 1- | 10+EET | H0-HI19- s
T0-HC8 | €0HLL- | TO-HE'T- | 10HET- | TO-HI'S- | TOH6'S- | 10°H6'I- | 00+HT9- | TOHT6 | 10-HE€- | 10-HIE | 104907 | €0-48°9- afy
T0HS6 | TOHSE | €OCHSEr | 00FHO0 | TOHE6 | 10°H0'T | TO-HTT | TOH9S | 00+ES'S | TO-HIO- | 00+HSO- | €0-HS T | €0-H8F 5
109€°€ | 10°9S°E | 10°HST | 10887 | 10981 | 10°90T | 10-H6€ | TOIrL | 10°H8°€ | TO-H6'8- | TOHTL | TOHLE | €0-H8% "l
10°92°€ | 00+EST | 10°HL°6 | O0+AS'E- | 00+H89- | TO-HL'S- | 10-98°T- | 00+A11- | 00+H81 | €0-H9T | 10°96°€ | 00+H0'1- | #0-HS9 5
10942 | 10099°C- | 1096T | 10°9S°T | 2o-drL | 2o dre | 1091 | 10°3S°L | 10°90°€ | 10+30°T- | 10+F1°1- | 00+HT | €0-H6t- Yy
107901 | 10941 | 10961 | 107HO'L- | T0-9L°T | 10-99°T- | 10°H0°1- | O0FHTY | O0FHE'S | 00+HIE | 10°H0°L | O0+HET | 10-H9'1 g
OHY L | TOHEY | TO-HLL | TOH8'Y | TOHE6 | 00+HF - | 10°HTT | 10°HTT | 00+H9'1- | 10-H9°6- | 10-H8°L- | 20T | 107991 Uy
TOHEE | TOHEET- | 10-H9'8- | 10HI'E | €0-HO'E | TOHE9 | 10-H9'T- | 10°HTT | 10986 | 00+H8F | 00+H9F | €OHES | 107991 7%
Q0+ISTT- | €08 | 10°H1°T- | 10-H0°1- | 10-8ry- | 10-98°€ | €0-90°p- | 10°H0°T- | 10°H0°T | 10°9LT- | €0°H0°S | €0-HET | 10991 U
1095°L | 10°9TS | TOES9 | T0dTS | 10°HE'E | 109TE | TOANL | 00+90° | 1096 | 00+H€1 | 00+H1T | €0H0S | TOHEECT- 5
1091 | 10°HE'T | 10791 | 10881 | 10-HUE | 10°H6'T- | 10-HT°T | 00+H1°b- | 10-H8'T- | O0FAT'T- | 0043 1- | T0-HF9 | TOHLY- R
I0°H9°T- | 1091°€ | 10°HS'T | 10HET | 10| T | 107301 | 10°HTT | 00+H19- | 10°HIL | 00+ET 1= | 00+HT 1~ | TOHET- | €0-98°€ s
1092T | CO9SS | 10°H6E | 1090 | 10787 1 | 10°H0°T | 108871 | 00+IFE | 00+HE 1= | 00+H9'S- | 00+H11- | 00+HF 1- | €0-HL°€ ayy
I0°H0°T- | 1091°T | 10°°HET | 1092 | 10°9F°1- | 10981 | 10-99°T | 10|0E | 00+36'T | 00+H1°1- | 00+H0'1- | 00+HET- | TOHT1- 5
10°9S°1- | 004869~ | 00+EI1S | 10981~ | 10-9S°¢ | 10966 | 10-HI1- | 00+L6 | 00+HT8 | TO-H1'T | TO-ACT | €0H0L | TOHST U
I0FH0°€ | 10°90°¢ | 10-9T°€ | 10°9T°E | 004968 | FOSHST | 10°98°C- | 10-9F°L- | 10°9T°¢- | 10-HL°L- | 107984 | 10°9S°L | +0-H1°T- 5
10°49°T | 10991 | 10981 | 1031 | 10-99°1- | TO-HT6- | 10-9S°1 | 10-HE'E- | 00+H0F | 00+H0t | 00+H6'6 | 10-HES | €0-HL'T iy
I0°99°1- | 10°HS°E | 10991 | 10°HIT | 1088 % | 00T | 10-HLT | 00+H9T- | 00+HOT | 00+H1°9- | 00+HF6 | 10°H6'E | €0-H0'E s
109F 1 | 10°H9'T | 10°HL°E- | 10381 | 10H0T | 107301 | 10-HS°T | 00+FIE€€ | 00+3p 1~ | 00+HS'S- | 00+HTE- | 00+HE T | €0-9L°€- K7
10941 | 10°H1IT | 10°E01 | 10°2 | 20H9'8 | TOHUT | 10-31T | 108°E | 00+H1°T | 00+ETT- | 00+FE T | 104901 | €011 5
10991~ | 10-98'F | 10-H0°T | 20-39'8 | 10-96°S- | 10-H0°E- | 10°HTT | 00+H0F | 00+H6'€ | 00+ES'S | 00+HSE | 00+HE'9- | 10-HT1 U
rHT6” | TO-HO'T- | 10HO'T | TO-HIT | 10°HO'€- | 10EEL | TO-HOT | I0HHTT | 10RESTT | €0CHO'E | 00+H9°L- | 10-HET | TO-HS'L 5
1091 | T0°HLT | 10HST | 10HIE | 10| | S0-H9F | 10°H8'S | 10°HEE | 00+HF T | 00+F 1= | 00+H1T- | 104441 | €0-HE'S iy
I0°HEE- | 00+H9°T- | 00FHEE | 10°HP°E | 00+H0' P | 104HT°T | 10-HEE | 00499°S | 10-96'S | 10+H1°1- | 00+HO'S | 00+H8E- | €0-H0°€- )
00+H0°t | 00+HO'T | 00FAPT- | 00FI1T- | 00+HEE | 104HS 1~ | 00+EP T | 10°H6'S | 00+HL'P- | 00+H6'L- | 00+HEY | 00+HET | vO-AFS Yy
00440t | 00+H1°9- | QOFAR'S- | Q0HHT 1~ | 00+HS'S | €0-HO'E | 00+AF'T- | 1049171 | 00+H6'L- | 00+H6'L | O0+HT'T- | 10°H6'0- | €0-HI'6 s
00+96'6 | 00+HF'6- | OOFIT'E- | 00HAET- | 00+HSE | 00+H9°L- | O0HHTL- | O0HH0°S | O0HHEY | 00+HT - | 00+H1'6 | 10-9F'8- | 2OH6'S Yy
109€'8 | 10°H6'E | O0FHET- | 10FHLT | 00+HE'9 | T0°HP 1 | 10+HLT | 00+ESE- | 00+HET | 10969~ | 10-9r8- | 10| | T0HST iy
€0-HLT- | €0HO'E- | €0-HLE- | €OHIT- | 10°HTT | TOHSL- | €0-H6'S | €0-HOE- | HOrHE'S | €0°HI6 | TO-HE'S | TO-HST- e
LOHOT | 90-HET- | LOHES ‘b

90-HE’1- | 90-HS'I | 80-H6'6G- b

LOHES | 80-H6'6- | LOHY 6 b

“ayy .QM ay, _.u% 9y .a% N 1:.% "y :...u yy Wy dep ih th b T..__ . u
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

aadoad sprod np 21dwiod aapuaad sa.4dp apuiaiuodad 2ungpuLiaf vy ap $140] (SPUUOPL00D 12 SINDfP) saaupnavd sa1ua2{fip $2] 2.40U2

(w1 Juonovaann,p aoruwpy

10-HE9- | 10T | TH-HY'L 10-H9°C- | 10-HS°T | 10°HS1- | 10-HT°1- | TO-HS6- | COHO'9- | TOHI'S- | COHT'6 10-H€°T 10-HET | 10°H9°T- | 10°H0°T- | 10+HS71- | 10-HE°T
I0PHET- | 10-H9 - | 10-HPE | T0H0E- | 10-3F7EC- | 10-HEE- | TO-HT- | e0-HES C0-HLT CO-ART | TOHLY | CO0rdS’e- | T0-HS71- | T0-HS - | 20rd - | TO-ALe | 10-H0'E-
0-39'1 10-91°¢- 10-H8°1 10-30°1 10-30°C- | TO-HE'S- | CO0rHO'E 10-HT°1 10-9E71 10-981 098¢ T0-39°'F T0-HLe TO-HTL TO-HT'8 10-30°1 CO-HET-
10-H9°T- | 10307 10-30°1 10-H0°8- 10-9€71 C0-HY'6- 10-4T°1 10-H¢71 10-H¢71 10-39°1 10-3¥°1 10-H9°1 C0-FT°L C0-HL°6 10-H9°1 10-3F°1 10-HT°1-
10-94€°C- | 10-9¥°C | 10-30°C 10-3571 10-9¥°¢- 10-H1°8 | 00+HTL [0FH6'S | QOFHOTE- | T0-HLY | O0FHODL | O0+HHEL- | T0-HFL- | T0PHET - | T0-H0°E- | E0-HE'E 1raye-
[0-HE' 1= | [0-9ET | TO-HET | TO-HP6- 10-41°8 10-36°L- | TO-HE'S 10-H6'T- | [0°HL°T | 10°HL'T- | TO-HE9 0-H6'9 10-H0°E- | 10-H8°C | 10°H6'T 10-9€°1 | {0 iy
10-HT 1= | COHIT- | TOHOE 10-HT°1 00+H1°L | TO-U®'S 10-H8'9- | TOHOL 10+49L71 0419 10-HP°€- | 10HEE | TOHIT- | 10HE - | TOH6'8- | 10-HE'E | 00+HdF6
W0-de6- | €0-HE'S [V c | 10-HE'T 10-96'S 10-36'T- | TO-HOL | T0FHD1- | TOHP'9- | TOHS9 | TOHTE | TOHY'I- | TO-HR'T- | €O°HI'9 | 00FHEL | QOFHTI- | 10-HEE-
TOHO9- | €0-HLT 10-3¢°1 10-HS'T | 00+H0'T- | 10°HL'T | 10+HL1 | TOHP'9- | TO-HIS- | 00T - | [0-H81- | TOCHL - | 10°HLT | 10HE - | 00+HLT- | €0-H0'1 10-41°¢-
TOH1'8 | TOHBT 10-9%°1 10-49°1 10-HLF 10-HL'T- | TOHI'9 | TOHS9 | DOHHT1- | TOH9L 10-H9°1- | TOHF'8 | TOHSI- | TOHS P | TOHS'| 10-HL°1 10-4L°T
COHT6” | TOHLY | TOHRS 10-39%°1 00+40°L | TO-HEQ 10-H¥'€- | CO-HT'E- | 10°48°1- | 10-H9'1- 10-48°1 10-HE - 10-HE°1 COHTE | €0HST | 10H9E- | 10-HT'T-
10-HS'T | CO-HSE | TOH9T 10-H9'1 | 00+H¥°L- | TO-H6'9 10-HE€- | TOHY'I- | TOHLT- | TOHF'S 10-HEP- | 10-HT'9 | TO-HS6 10-41°1 10-4T°1 10-H1°€- | 10-°E°1-
10-HEC | 101§~ | TOHLE COHTL 10-HF°1- | 10-°H0'€- | TOHI'1- | TO-H8T- | [0°HLT- | COH8°1- 10-HE°1 0-H45°6 10-48°L- | 10HL°T | 10HFT | TOHD6 10-49°¢-
10-H9°C- | 10-°S°1- | TO-HTL C0-dL'6 10-HE - | 1098 | 10-9g71- | €0HI'9 | 1031~ | TO-HS ¥ | T0-HT'E- 10-91°1 10-4L°¢- 10-9Ev 10-48°1 10-4L°1- | 10-°9¥°CT-
10-H0°C- | €OdI'T- | TO-HTS 10-99°1 10-H0'¢- | 10°H6'C | TO-H6'8- | 00+dF1 | 00+HLT- | TO-HET] £0-dHE°T 10-9T°1 10-9+°¢T- 10-981 1098y | 107391~ | 10-H0°¢-
10+49€7°1- | TOHLE 103071 10-9%°1 £0-HE°E 10-9€71 10-HE™E- | 00+HT - | €0-HO'| 10-9L71 10-49°¢- | 10-d1'e- | TOH06 10-HL 1= | 10391~ | 10-°HL°6 | TO-H06
10°HE°T | 1090°T- | TO-HET | 10°9T° - | 109F°e- | 10°HTT | 00+dF°6 | 10-HE°e | 10H1°¢ | 10°HLT | 10HT - | 10-dE71- | 10°49°C- | 10-9F°T | 10°°30°¢ | TO-H0°6 10-d¥°¢-
10-H9°C- | TO-HE8- | TH-HS6 10-9e°¢ 10-HT°€- | 10°9%°T | 10°°1°1- | TO-H9L- | TCO-HEE- | 00+HS - | 10-HE°L 10-9¢7°1 10-49°C- 10-9T°T 10-H0°C- | 10HS"1- | 10-H0°€-
10-H671- | €0-HLL- | TO-HY'E- 10-H8°E | 00+HS°1 10-949°C- | 10-3L71- | CO-HEY | TOHE- | £0-HI'8- 10-HT°S 10-9¢71 0-dre- | CO-ASS | 10-HIT | 004969 | 10-30°E-
104671~ | €0-H6'T | €0-HSE- 1098+ 10-4L°6 10-°9%°C- | 10971~ | TOHLL- | 107398 | 10°HUT- | TO-HE9 10-9T°1 10-4€°C- 10-36'¢ 10-HET- | 00+d1°S | 10-HTE-
10-HL - | 10-HE - | 00+H0°0 10-98'F | 00+d8°¢- | 10-H8°C | 10-50°1- | TO-H8°9- | 10-HI€- | 10-HO'I- | TOHTS 10-9%°1 04T | 10-H0°T- | 10HTT | 10-HS71- | 10-HT°E-
COHSL- | TO-HIE- | TOHO'6 10-H¥° T | O0+HHE9- | TO-HIL 10-HL'T- | TOrHE6 £0-H0E 10-3F e | 10-HEE | 10-HE 10-3¢71 [0-FE - | T0-AE - | T0-HSE | D0+FHG'S
TO-HS- | ToH6'S 10-30'1 10-H0'T | TCOHL'S | TOHTL 10-H9°T- | O0+HP1- | TOHED 10-98°€- | 10°HTE- | 10°°H6'T 10-50°1 10-H0°T | T0H81- | 10-HS'E | PO-HS'T
OIS - | 10-F6°1- | Z0rHEY 1036t 10-98°C- | 10-H1°T- | 10°H0°1- | 10-HT°C- | 10-H9°C- | €0-HOv- | TOHIL 10-3Z°1 0-HT°T- | TO-FET1- | 10-H9°C | 10rd - | 10-9FE-
10-49°9- | D0+HT9- | TO-HY'8 COHFL | 00+ T- | T0°HSL- | 00+HTY | 10°HTT 10-9T°C 10-H0'T- | 00+H0F | 00+HIE | 00FH19- | QOFHP'E | 10-HI'E | 00FHL6 | 10-HP'L-
10479~ | TOHT6 | O0+HR'S | 10-H8E | 00+48°1 10-HO'€- | 00+HES | D0+FH9'1- | 10-H86 10-H0'T- 10-H6'Y 10-H8°C 10-HI'L | 00+HF° [~ | 00+H6°T- | 00+HT'8 | 10-HT'E-
00+H0° 1= | 10-9E°€- | TO-F1°9- | TO-H6'8- | €O-HOT- | 10+HO'[- [ 0O+HIE | 10-H9'6- | OO+HRY | 10-HL'T- | OOFHET | O0+HI'T- | 00+HT 1= | 00+H9°C | 00+H1°1- | TOHI'T 10-HL°L-
10+ 1= | 10HI7E- | 00+HS9- | TO-HT'L- 10°H6°E | 10HHDT- | 10-HO0'L 10-H8'L- | 00+H9F | €OCHO'S | O0+FHIT | 00+HE 1= | 00+HT 1= | 00+H1°1- | 00+H0I- | TOHE'L 10-48°L-
10+HE°] 10+H0°T | €0-HS P~ | TOHLE- | 00+HO1- | 00+HHT'F- | 00+HET | TOHII £0-HES €0-HE| £0-H0°S COHY'9 | TOHET- | 00+9F 1 | DO+HET - | €0HOL 10-4¢°L-
PO-HI'9- | €0-H89- | €0-HBF- | €0-H8F- | +O-HS9 | £0-HE't- 10-439°1 10°39°1- | 10591~ | [0-H9°[- | TOHE |- | TOHLY- | €0-H8°€- | €0-HLE- | COHT'I- | TO-HST | +O-HI°1-
.:...w fa i JM ] i i % wM_‘.._m. ‘o M dyy ..v......q R _a...w gy ‘o ......q ‘o i ] i A.a%
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

10-HE°1 104171 10-4L°T 10-48°1 10-H1°e- | [0H8°T | 10°H9°T 10-49°CT 10-H8°T | 10°F°L | 10+HS71- | 10+ 1] £0-49°1 SM
10-49°1 10-41°T 10-499°1 CO-49'8 | 10-H8'T- | 10-H8°T | TOHEE | 00HHO'9- | TOHLE | 10030 | 10°H90 | 10+HHST] £0-HE°T ayy
10-91°E 10-95°€ 10-91°T 10-99°C 10-9E°C 10-90'C 10-9€°T | €0-H0'8- | 00+HP'8 10-HS°T | T0+HHETT- | T0-HEE £0-HF'T _..v%
10-95°€ 10-9¢°€ 10-98°C 10917 | TO-HEE 10-9€'C 10-90°€ | PO-HOS- | 10-9L°1- 10-H0°E 10-96'C 10-49°€ £0-Hr'T Yl
10-98°€ | 00+HSTT | 00+H9'T | OO+HE'S- | 00+H6'E | 10-H81- 10-48F | 10-38°C- | 00+H0F 10-46'8 10-91'8 10-HL°L- | €0-H9°C -:%
10-9¢'¢ 10-301 10-9T°€ 10-4L°% | TO-HS°1- 10-3¢°1 10-399°¢€ 10-99°1 10-941°1 10+H0°1- | 0043976~ | 10-HI'E | TOHP'I- Yy
10-98°T- | 10-H6'T- | 10-3F'T- | 10-H8T | [10-H0°E- | 10-590°¢- | TOHOS | 10+H9°1- | 00+HT°6- | TO-HSE | TOHYL | 00+HPT | TO-HOb ,QM
10-36°7 | 10HE S | 10°HST | 10HT - | O0HFL - | 004FE°6 | 10317 | 10HYS | 00+HE°T | 00+HT°E | O0+HLE | 10°HS'T | 1073F° 1 g
10-AL - | LOFHLE | O0FELT- | TOPHSE- | 10-HE°E | 10-HEe | 10rH9°T- | 10-HLS [0-AF9 | 06T | 00FETE | 10PH1E- | 10-FF T ,...uw
00HH9°T | 10-HE - | 10-9T°1 10-HT'S- | 10-HLe- | 10HTe | 10°Te | 10°S°S | 10318 10-HTS | 10H1E | 10°HF°T | 10-°HF'1- U
00+H0°€ 10-9L4°8 | 10-H1E- | 10°"H1E- | 10°Ho'e- | 10" | [0°F P | 10+H9° 1 | 10+EE 1 | 105071 | 10-H6°1 10-41°T- | €0-H9°1- ,:M
10-9E°e- | 10°HTe | 10°HL'T | 10°HL'T | 10°HET | 10°ET | [0°1°T | 10+499°] (0 | 10-4t°¢C 10-9FT | T0-H9¢ 104171 R/
10-9FF | L0-HT 6 | £0-H8°L T0-HES 10-H9°T- | 10°98°T | TOH6'9 10-H1°T | 00+HHEF | 10HD'9- | 103879 | 2098 | FO-H6'6- f%
TO-H86 10-36'F 10-969 T0-Hr'e 10-H8°T- | 10-98°T- 10-9¢'1 TOHTL | 00FH6'E | 1OFET1- | 10°98°9- | 10-HI'L- | PO-H86 afy
10-91°1 CO-HLL 10-98°€ CO-HYY | 10-H9%- | 10-HE1- 10-9€'E 10-9€°1 00+4€°1 10-341°9- | 10-36°S- | 10-H0°L- | TO-HL'T- C%
10-9€°€- | Q0+HHTE- | 00+HCS] 10-HL°E- | T0-H8'T- | 10°HLT | T0-HLE | 10-H0°L- | 00+H8°T | 10FHEE | T0-H9°T- | 00+HE°1- | TO-H9'T YU
C0-HOF- | €0-HLL- | TO-HTE 10-9¢°1 O0+HE8 | 10FEL - | TOPHSTT- | T0rHe’] CO-HY6 | 10°HTS | 10rd0s | 107999 | £0-H9T ,.___%
10-30°T 10-38F 10-98°1 TO-HEL | TO-HET- | I0FHET- | T0-HE'L 10-ALT | OOHHE'T- | O0HERE- | 00+HHL6 | OHHOT | TOHTE- Yy
10-38F 10-39°T 10-30°1 E0-HE - | T0PHSL- | TOPHS Y | TOPHET | O04HSS- | OHHEE | O0HH6E- | 00+H9°S- | 10-H6°L | €0-HIT- .&%
104871 10-90°1 | TO-H8°C | 10-Ht°1 CO-HSS | TOHLY | 109T°T | 00+HE9 | 00+H8T- | 00+H1°E- | 00+H9°T- | 10°HE°L- | €0-HE' |- gy
COHEL | €0PHETT- | 10-FFTL | TOHIE- | TOFHT9 | €0-HT9 | TO-HTE 10-HE° 1 | 00+HE | 00+d6'l | 00+HT] 10+ | €0-HE'8- _.uum
10-46°1- | 10-48°L- | TOHSS | TOHTO | 10499~ | [0-HOE | €0HSL- | 10+H9°] 10+46°1 | 10°9TF- | 10°98°E- | 00+H9°E- | 10-HLT U
10-HE'T | CO-HS'F- | TOHLP- | €0-HT'O | 10-HO'E- | [0-HE9- | [0HO'E- | 00+HF'8- | 00+HF'S- | 10°H6'1- | 10-HSF | 10°H9°T | €0-HL'6° fn_.u
TO-HP' 1 10-98°1 10-9T°C TOHTT | £0HSL- | 10rHDE 10-99°1 10-41°1 00+49°E | 00+HHT 1 | O0HH0T 10+41°1 £0-49°6 iy
10-9L°1 | 00+E8'S- | 00+HE9 10-9E°1 [10+H9'T | 00+HE8- | 10911 00+HE°6 | O0HHTT- | 004HT Y- | 10FHTT- | 00HHT°T- | FO-HTS .:.»m
00+HT'T- | 00HHE'E | OOHHE'T- | 00FHE- | T04H6'T | QO+HP'S- | 00+H9°E | O0+HT' - | 10+HT1- | 00+H9°C- | 00+HE ] | O0+HT - | TO-HT'T- Yy
008 | 00+H6'E- | OOFHE- | O04H6T | T0°HZF- | 10-H6°1- | 00+HT1 | O0+HT Y- | 00+H9°2- | 00+HT] 10-HTF | 10-HT°8- | TO-HE'|- :,..um
00+HL'6 | 00+H9°S- | 00+H9'T- | 00+HT' T 10-9¢°¢- 10-9SF | 00+H0°T | T0-HTE- | 00+HE'] 10-9TF | TOHES | 10°H9's | £0-HE'T- Yy
00+40°T 10-96°L | 10°HSL- | 104171 | 00+H9°€- | [0H9'T- | 10+d 17T | 00+H1°T | 00+H 171 | 10°HT'8 | 10-H9°¢- | 00+HE°T | TOHI'T /]
TOHTE- | €0HI'T- | €0rHE T~ | £0-HE'S- 10-9L°1 £0-HLG | £0-HY6 FO-HI'S | COHT'I- | TOHS’1- | £0-HE°T- | TOHIT- T
LOF9T | LO-ATY- | 80-HLS b

LOHT Y | LO-H09 | 80-HE'T b

80-HL'8 | BO-H6'P- | 80-HEE b

Wy, _:M g, _,UM N s 5 gy .:M "y :..um iy gy dep b b ih _H uf, H_
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

a4doud sprod np apdwos aapuaad sa4dp 21uin31022.4d 24112142 D] P SA0] (SFUUOPL00I 12 SINDRP) Sapuupand Sjua2ffip sa] a4jud _”E”H_ UONIVAIUL P 2ILUIDIN

10-H0°¢ 10-9E6°T 10-4L°1 10-9LT | TO-H¥'6 10-H0'9 | 10-H6'G- | 10-H8¢- | [0-HEP- | CO-HO'L- | TOHT'I- | 10-H8°¢- | 10-H8'] 10-41°¢ 10-9L'9 | 00+H8°¢- | TO-HE'L
10-9€°C 10-9¢¥ 10-30°% 10-99°% 10-9£°C 10-90°t | TOH6'T 10-90°C 0488 COHTE C0-d8'1 CO-H8'8- | e0-H6v 10-9¥°1 10-98°1 10-91°1- 10-90°T
10-9L°1 10-90°F% 10-90°t 10-9T°F 10-3%% 10-9L°T 10-91°C 10-96°¢ 10-H9E°€ 10-9¥°¢ 10-98°1- 10-90°T 10-98°1 10-98°1 10-9T°¢ 10-98°1 10-9T°1
10-HL'T 10-49't 10-HZ' Y 10-HE°8 10-9L°1 10-9%'1 10-99°1 10-4L°E 10-HZ°¢ 10-46'C 10-9¢°1 10-40°C 10-46'C 10-H¥'¢ 10-9¥'¢ 10-46°1 10-5€°1
ordre 10-9£°C 10-9¥ ¥ 10-9L°1 10-48'8 10-9L% | 00+HLT- | 00+HSTT- | 00+HET- | 00+HS - | 00+H9°E- | 00+H6'] 10-9¢°¢ 10-90°% 10-98'¢ 10-9€°1- 10-9T°F%
10-30°9 10-90°¢ 10-4LT 10-9¥°1 10-9L% 10-96'F | TOHF9- | 10-9F°1- | 10-90°C- | 10-3F°¢- | TO-HI°C £0-HE°T 10-9€°¢ T0-HL8 C0HES | TOHPE- | TOH6'S
10-46'¢- | CO-H6'T- | 10-HI'T 10-99°1 | 00+HL'T- | CO-HF'9- | [0-H6'9- | 10-H6v- | 10HHTL | 10-H9P- | 10-H6'C | 10-HT'E | 10-HL'T- | 10-H6'C- | 10-HS'T- | 10-H6'C | 10+HO0']
10-98°¢- 10-90°C 10-H6°E 10-9L°€ | 00+HS7T- | 10°3F°1- | 10-96°% | 10+HET - | 10°36°E | 1031 | 10-HL°6 | 10-38°€ | 1091 | 10°H9°C- | 00+3EF | 00+H€9- | 10-H8°¢
[0-HEP- | TO-HR'8 10-HE°€ [0-42°€ | 00+HS°T- | 10°H0'T- | 10+HHT] 10-346'¢- | 10-H0°8- 10-46'8 10-HT°E- | 10-9F°€- | TO-H0'9- | 10-HO'T | 00+H8"1- | 10-9l'e | 10-H9°[-
0-H6'L- | TOHT'E 10-H9¥'¢ 10-H6°T | 00+HSTT- | 10-HET- | 10-H9't- | 10-H1'H- 10-36'8 10-HE'8- | 10-HI'y- | 10-HL'€ | 10-H9'8- | 10-HE'T | 10-HL°T- 10-H1°L 10-9L°1-
COHT1- | TO-AR'I 10-48°1- 10-9¥°1 | 00+99°¢- | TOHI'S 10-96°C | 10°9dL°S- | 10°HTE | 10d1%- | 10-HE°S- | 10°H9°C | 00+d8°1 10-90°¢- | 10-9¥°C | 10°91°C | 10°H¥1-
10-98°¢- | CO-48'8- | 10-H0°C [0-H0'T | 00+H6'l | €O-HE'T | [0-HT'E | 10°HEE | 10-HF'E- | 10-HL°E- | [0-H9°C- | 10-H9'9- | 10-9E°¢- | 10-HSE- | 10"y | 10-HEe | 10-°9°1-
10-98°1 t0-H6'¥ 10-48°1 10-46T 10-9E'¢ 10-9€°¢ 10-9L°C | 1091 | TO-H09- | 10-H9'8- | 00+d8°1 10-3E°¢- 10-9E°¢ 10-4€°T 10-9¢°C 10-9L¢ 10-9€°F%
10-91°¢ 10-9¥°1 10-98°1 10-9¥°¢ 10-30°v C0HL'8 10-96°C- | 10-49°C- 10-30°T 10-9€°C- | 10-H0°€- | 10-HS°¢E 10-9€°C 10-9L°1 10-9L°T [10-91°¢ | TO-AI'l-
10-HL9 10-48°1 10-HT°€ 10-9¥'€ 10-H8°€ CO-HES | 10-HET- | 00HHEY | 00+HS'[- | 10-HL°T- | 10-°HF'T- | 10-H1P 10-92°C 10-9L°C 10-98°¢ 10-49'9- 10-9¥'€
00+4d8°¢- | 10°H1°1- 10-98°1 10-96°1 [0-9€°1- | C0-9¥°¢€- | 10-H6°C- | 00+HS9- | 10-H1't- 1041 10°91°C | 10-dE°e- | 10HL°T- | 10°31°e | 1003979 | 107399 | 10-3F'1-
0-HEL 10-90°C 10-92°1 10-9€71 10-HT' ¥ w0-d6's [0+30°T | 10-987€- | 10-H9°[- | 10-9L°1- | 109F°1- | 10-399°1- 10-9SF | TO-H11- | 10-9¥'E 10-9¢1- | TO-HY'8
10-4¢€°1 10-49°1 10-41°¢ 10-48°¢ 10-48°¢ 10-9FF | 10-H8°C- | 10-H6'P- | [0-HL'E- | 00+H9'T- | 00+HO'E | 10-HE'E- | 10-HF'y | TO-HE'6 10-91°1 10-9€°¢- | €0-HOP-
10-91°1 10-91'C 10-48°¢ 10-4€°€ | 00+d€°1 10-90°1 10-96°C | 10-dEF | 10°HLE | 10-HE1- 10-9L'8 10-HT'E- | €0-HT6" 10-46'% COHLL | 004HT Y | £OHLL-
10-HLT 10-49°1 10-91°C 10-48C | 00+H9°1 10-9T°E 10-9F°C- | 10-HST- | 00+HLT- | 10-HT'| [0-H1'T- | 10-HLT- | €0-HS°L 10-46'9 [0-98°¢ | 00FHHE7L T0-4T'8
10-98°1 720498 10-H9°C 10-H1°E | 00+HES- | 10-HL'Y 10-H8°C- | 10-HTF- | 10°98°T | 10-HT'S- | 10°H1°T | 10°HLT- | 20rHeE's 04yt 0-49'% 10-4L°T- 10-HE°1
10-91°¢- | 10-48°C 07T | TO-HE™e- | 00+H6’ | TOCHS'T- | [0°H0°E- | 00+HL71- | 10°HEE | 10-3L7e- | 10°30°e- | 1073E°C | [0°d9°C- | 10-H8°C | 10-H9%- | 10-48°C- | 00+d8'8
10-98°C- | 10-H8°C- | 10-H0T 10-9€°C 10-498"1- 10-9E°1 10-H0°€- | 00+HE°S- | 10-9€°€ | 10-HTE | 1091 | 10-HE'T- | 10°°HS°T | 10-°H8'C | 10-9S°1- | 10-9L°T | 109071
10-49°C 0-He'e 10-HE°T 10-40°¢ 10-HE°t 10-49°¢ c0-d0¢ 10-H1°¢- | 10-99°T- | 10°HT°¢- | 10-d¥v- | 10751 | T0-H6'9 10-9¥°1 10-9E°t 10-HL'T- | TOHS'I-
10-39°C | 00+40°9- | €0-H0'8- | ¥O-HO'S- | 10-HS°T- 10-99°1 10+49°1- | 10-39°¢- 10-4L°S 10-94€°C- | T0+H9°1- | 10+99°] 10-91°C COHTL 10-9¢°1 10-90°L- 10-96°1
[0-H8'C | TO-HL'E | O0HHF'S | [0-HL1- | 00+HH0P 10-H1T | 00+HT'6- | 00+HST | 10-HP'9 [0-HI8 | 10+HHP - | [0HHET | 00+HE Y- | 00+HH6'E | 00+HST | O0+H8'T [ T0-H9'6
10-9¥'L- | 10-HO#- 10-H€°T 10-H0°€ 10-H6'8 | 10HHOTT- | TO-HS'E- | 00+HT'E- | 00+H6'T 10-HT°€ 10-40°1- 10-4¥'¢ 10-H1°9- | T0HHTI- | 10-H1°9- | 10-HE'E- | 10-HTS-
[0+HS°T- | 10739 | T0HHETT- | 10-96'C [0-91°8 | 00tH9°6- | TOHY'L | 00+HL'E- | Q0+HTE | 10-F1°E- 10-436'1 10-9¥'C 10-9€°9- | 10-989- | 10-°96°¢- | 10-99°C- | 10-H0'¢-
LOFHIL | 10+HS] 10-HE°¢ [0-H9°€ | 10-HL'L- | 10HI'E | 00FHET | 10-HE°T | 10-HI'T- | 10-9F'C- | [0HI'C | COH9'E | CO-H9'8- | 10-HI'L- | 10-HO'L- | 00+HT1- | 10-H¥'9-
€0-H9'1 €0-98'T €0-3¥'T €0-9v'T €0-H9'C | TO-g¥I- | TOHOY | 10-"¥°1- | 10-H¥'1- | 10-HF'1- | TO-H9'1- 10-41°1 $0-H6'6- | vO-H8'6- | TO-HL'I- | TOHY'I £0-H9'T
o | e [ s | w | | w | s [ e | s [ w | [ w | | w5 | w0
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre

00+H0°0 | SO-HYE- | D0FHO0 | 90HO I | 00FI00 | SOHTE | 00FH0D | SO-HLT | 00FH00 | POEST- | FOHOS | vO-HP1- | 00+HOD

00+H0°0 | SO-H6'S | D0FH00 | SOHSP- | O0FI00 | SOHI'O- | 00FH0D | YO-HVE | 00FH00 | 90-HST- | 00+HO0 | SO-HY'S- | 00FHOD

SO-HE] 00+300 SO-H1°1 004300 [ 90-H0¢- | 00+H00 COHOF | O0FH00 | #OCHY'E- | 00+H00 | SOFHL9- | 00+H00 80-HS'6

SO-A6'€ | 00+90°0 | $OH0°L | 00+H0°0 | 90-HST | 00+HO0 | FOHTT | 00+H00 | SO-AFE- | 00+H00 | S0-US8E€ | 00+H00 | LOHACT

00+H0'0 | SO-H9'9 | 00+HO'0 | FOHY I | 0000 | SOHET- | 00FH00 | SOHSE | 00+H00 | FOHET- | 00+H0'0 | +OHEL | 00+HO0

00+H00 | SO-HLS | D0FHO0 | SOHLT | 0000 | SOHST | 00HH0D | SO-HYS | 00FH00 | POHSE | FOHOS | vO-HI'E- | 00+HOD

SO-HP'9- | 00+HO'0 | SOFHSTT | DOFHO0 | 90HO'S | 00+H00D | 90-HST- | 00400 | POSHET | 00HHO0 | SO-HT6- | 00+HOD | 90-HO'S-

COHT'L- | 00+H00 | SO-HSL- | 00+HO00 | SO-HET- | 00+HO0 | SO-H8'8- | 00+H00 FO-HE'E 00+H0'0 CO-H8'1 00+H0°0 90-H6'E

00+90°0 | Y091~ | 00+H0°0 | +0-90°1- | 00+H0°0 | L0-HOS- | 004900 | FOHIT- | 004900 | FO-ATT | 00400 | 90-HS9- | 00+H00

00+H0'0 | 90-HST | 00+H0'0 | SO-HL'E | 0000 | SOFHO'T- | 00FH0'0 | +O0-HITL | O0+HO'0 | SOHTH | 00+H0'0 | SO-HT'I- | 90-HO'S

POHIL- | 00+H0'0 | SOSHIT- | DOFHO0 | 90HSE | 00+H00 | SO-HFT | 00+H0°0 | SOHS6- | D0HHO0 | SOHFE | 00+H0D | LOHYT-

POHOT | O0FHO0 | SO-HO9 | DOFHO0 | SOHIT | 00+H00 | SOHOL | 00400 | SOHL'G | D0FHO0 | LOFHO'S- | 00+HOD | 90HET

00+H0°0 SO-HP'8 00+H0°0 SO-HE'S 00+400 SO-HER | 004500 | #0-H6'T 00+H0'0 | SO-H¥6- | 00+H00 SO-HES 00+400

00+H0°0 SO-HL'T 00+H0°0 SO-HE'T 00+400 FO-HIL 00+H0°0 | #O-HET- | 00+HO00 SO-HO9 | 00+H0°0 | SO-HE'6- | 00+H00

SO-IET | 00+H0°0 | SO-ATT | 00400 | SO-HYS | 00+H0°0 | SOHST | 00+H00 | SO-HLI- | 00+H00 | S0-AS6- | 00+H00 | LOHOT

SOHLE | POHO'S | $OHFE | 004500 | 90°HO'9 | 00+HO0 | SOHY'6 | O0+HD0 | +O-HS'E | 00+H00 | SOHIT- | 00+H0'0 | 9081

00+H0°0 | SO-HST | D0FHO0 | SOHFY | 00FHO0 | SOHOS | 00FHOD | SO-HES | 00FH00 | SOHEL- | 00+H00 | YOHT'I- | 00FHOD

00+H0°0 | SO-HLE- | 00+HHO0 90-HS'L | 00+H00 SOHT'L 00+30°0 | SOHUT- | $OFH0S- | #OCHIEY9- | O0+HHO0 SO-HE'T 00+30°0

CO-HLE- | 00+H00 SO-H6'C 00+H00 FO-HIT 00+H0°0 SO-HEP'T | 00+H00 FO-HO'T 00+30°0 | $O-HIT- | 00+HO0O LO-HE'E

00+80°0 | SO-A6T | SOACE | 00+A0°0 | SO-HES | 00+H00 | SO-ALT | 00400 | HOESTT- | 00400 | HOATT | 004H0°0 | LOFEST

9UHSL | 00+HD0 | 00+HO'0 | SOSHET | 00400 | SO-HE'T- | O0FHO0 | SOH9 L | 00+H0°0 | HOHET | 00+H0'0 | 90-HO'O | 00+HO0

00+H0°0 | POHIT | SO-HEQ- | DOFHO0 | 00FI00 | SO-HL'T- | 00FH0'D | SOHG6'L- | 00FHO0 | SOHES | 00+H0'0 | vO-HS'1- | 90-HO'S-

SOHTL | 0OFI00 | 00+HO0 | SO-HET- | SOHLT- | 00FHO0 | SOHLL | POHOS | POSHPE | 00+HO0 | SOHUST | 00+HO0 | 90HOE

00+H0°0 SO-HF'T SO-HLT 00+H0°0 | 00+HO00 | SOHLL- | SOCHTS | O0FHO0 | 90-H0'9- | 00+H00 SOCHLG | 00+HHO0 LO-HSL

SO-HIT- | 00+H00 | 00+H00 | SO-H9T- | SO-H6'L | HO-HOS | 00+90°0 | SO-H0'8 | 00+H0°0 | +0-H9T | 00+A0'0 | SO-HL'S | 00+H00

PO-H0°S- | $O-HOT | HOSESTT- | 00HHOT0 | 00400 | POAFE | 90°H0°9- | 00+A0°0 | 00+H0°0 | SO-ES'S | 00+H0°0 | vOAIT | 00+H0°0

PO-HI'9- | 00+HO'0 | 00FHO0 | POSHEL | SOHES | 00+H00 | 00+H00 | +0-H9'L | COSHS'S | 00HHO0 | SO-HS'T | 00+HO0 | LO-HL]

00+H0'0 | H0-HI1- | YOHTT | 00FHO0 | 0000 | SOHST | SO-HLG | 00+H00 | 00+H0'0 | SOHST | SO-HT'S | 00+HOD | LOHE6

CO-IET | 00400 | 00+H00 | 90909 | $O-HST- | 00+H00 | 00+H00 | SO-AL'S- | YOHIT | 00+H00 | 00+H00 | SOHOT | 00+H000

00+H0'0 | LOFHEE | LO-HST | D0HHO0 | 90°HO'S- | 90-HO'E | LOHSL | 0000 | 00+H0°0 | L0910 | LOHE'6- | 00+HOO
00+H0°0 | T1-HTE- | 00+H00 b
1-4Te | 11FH0S | 0044900 b
00+H0°0 | 00+H00 | 11-H9'] b
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre
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€O-H0'8- | 00+30°0 [ SO-H6'I- | 00+HO0 | €O-HI'E- | 004HOO | S0-d6°L- | 00400 | SOHIY | 00400 | 90-d€1 | 00+H00 | SO-HI'C | 00+HO0 | 90-90°¢- | €0-HO'I £0-98°'1

00+H0°0 | 00+H0'0 | SOH9'F | 00FHO0 | SO-HO'S | 00+HO0 | S0-H6'9- | O0FHO'0 | SO-HLP- | 00+HO'0 | #O-HOI- | 00FHO0 | SO-HE'L | 00+HO'0 | SO-H6'T | O0FHO'0 | SO-HE6
CO-H6'1- | SOHO't | 00+HO'0 | SO-HL'S | 00+H0'0 | SO-H8'S | 00FH00 | SOHTF- | 00+HO0 | 90-9ST | 00+H0'0 | SO-9¥'E- | 00FH00 | $O-HITL | 00+HOO | 90-HE P~ | 00+H00
00+H0°0 | 00+HO'0 | SO-HL'8 | #O-HL'L | 00+HO0 | SO-H9'8 | 00+H00 | SO-HI'L | 00+HHO0 | 90-HO'€- | 00+HO'0 | SO-HET- | 00FH00 | SOHLL | 00+HO0 | 90-HS'6 | 00+H00
CO-dI'e- | SOHO'S | 00+HO0 | 00+H00 | $¥O-HE 1 [ 00+H00 | vO-H9'€- | $OHO'S | #0-°HP'T | vO-HO'S | SO-HL'L- | 00+HO0 | SOHOT | O00+HO'0 | SOH6T | 00+H0'0 | 90-4S°6
00+H0°0 | 00+H00 [ SO-H8'C | SOH98 | 00+HO'0 | 00+HO0 | SO-9¥'S- | 00HH0°0 | SO-HEN | 00+HO0 | SO-HO'T- | 00+H00 | SO-H99 | O00+HO'0 | SO-HL'9 | 00+H0°0 | SO-HE']

CO-H6°L- | €0-H69- [ 00+H0°0 | 00+HO0 | #0-H9'E- | €O-HP'S- | 00+H0°0 | SO-HI'I- | #0-HO'S | SO-HBT- | 00+40°0 | SOHI'I- | 00+H00 | SO-H¥FE | 00+HO00 | 90-HO'8- | +0-HO'S
00+H0°0 | 00+H0°0 | SOHT- | SOHI'T PO-HOS | 00300 | SOHI'I- | SOCHT'9- | 00+HO0 | SO-HS'E- | 00+HO0 | SO-H9°1- | 00+H0°0 | SO-H6'8- | 00+H00 | SO-HL'E | 00+HO0
COFTY | SO-dLY | 004+H0°0 | 00+H0°0 | +O-I¥T | SO-HE'] PO-H0°S | 004400 | SOHL9- | 00+H0°0 | €O-HYT- | 00+HO0 | SO-H8'L- | 004HO0 | #0171~ [ 004400 | SO-HO¥
00+40°0 | 00+H0°0 | 90-HS'T | 90-HO0'¢- | +O-HO'S [ 00+H00 | SO-H8'T- | SO-HS'E€- | 00+HO0 | 00+4H0°0 | 90-HOF | 00+HO0 | SO-HT6- | 00+HO0 | SOHLE | 00+H00 | +O-HI'I-
90-HE L | PO-HO'L- | 00+HO'0 | 00FHO0 | SO-HLL- | SO-HO'T- | 00+H0°0 | 00+HO0 | €O-H9'T- | 90-HO'F | 00+HO'0 | SO-HLT | 00+HO'0 [ SO-HY'6 | 00+HO0 | SOHI'E | 00FHO0
00+H0°0 | 00+H0'0 | SO-HF'E- | SOHS'T- | 00FHO'0 | 00HHO0 | SO-HI'T- | SO-H9'I- | 00+HO'0 | 00+H0°0 | SO-HLT | SO-HO'8- | 00+HO'0 [ SO-HI'L | 00+H0'0 | SO-H81- | 00+HO0
CO-HIE- | SOHEL | 00HHO0 | 00+HO0 | SO-HOP | SO-H9'9 | 00+H00 | O0+HO'0 | SO-H8'L- | SOSHT'6- | 00FHO0 | 00+HO0 | $O-HT'T | 00+HO'0 | SO-HO'9 | 00+H0'0 | SO-HL'?
00+30°0 | 00+H00 | vO-HI'I SO-HLL | 00+HO'0 | 00+H00 | SO-HP'E | SO-H6'S8- | O0HHO0 | 00+HO'0 | SO-H9'6 | SO-HI'l | 00+H0°0 [ 00HH00 | SO-H9'T | 00+HO'0 | SO-HLE
90-H0'S- | SO-H6'T | 00FHO0 | 00+HO0 | SOH6'F | SO-HL9 | 00+HO0 | O0+HOO | $O-HITI- | SO-HLE | 00HHO0 | 00+H0°0 | SO-HO'9 | SO-H9'T | 00+H00 | €0-H6'T | 00+H00
€0-90°1 | 00FHO00 | 90-HEP- | 90°HE6 | 00+HO0 [ 00+H00 | 90-HO0'8- | SO-HL'E | 00tHOO | 00+H0°0 | SO-HI'E | SO-HS1- | 00+HO0 [ 00+H0°0 | SOH6'T | SOHLT- | 00+H00
€0-98°1 €0-9S6 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 90-9HS6 | SO-HE'] PO-HO'S | 00+H0°0 | SOHOP- | $O-HI'T- | 00+HO0 | 00+H00 | SO-HLY | SO-HLE | 00+4H0°0 | 00+H0°0 | 90-HO'8
00+40°0 | 00+H0°0 | S0-HE'] €0-d6’c | 004400 | 004+H0°0 | SO-HP9- | SOCHTL- | 00+HO00 | 004H0°0 | $O-HIUT- | #0-H0°T | 004400 | 004400 | SO-HE'T SO-HLE | 004300
CO-d¥e- | S0-H6'S [ 00400 | 00+HO0 | SOH99 | SO-HLS | 004HO0 | O0HHO0 | vO-HTL- | 90°HST | 00400 | 00+H00 | SOHPS | SOHLT | 00+4H00 | vO-HO'S- | SOHEY
00+40°0 | 00+H0°0 | SO-HI'1 $O-H0°L | 00490°0 | 004+H0°0 [ SOHST | SOHEL- | 00+HO0 | 004H0°0 | SOHIUL- | €0-H0'9 | 004400 | 00+H0°0 | SO-HT'L PO-d¥’e | 00+H00
90-H0'[- | SO-H8'V- | O0HO'0 | 00+H0'0 | vO-H9'I- | SO-HLY | 00+HO0 | 00+HO'0 | #O-HO'[- | COHL'E | 00HHO0 | 00+HO0 | SOHES | SO-HPF'T | 00+HO00 | O0+HO'O | €O-HE'9
00+H0°0 | 00+HO'0 | 90-HO'+- | 90-HS'T- | 00+H00 | 00FHO'0 [ 90-HO'S | SO-HE 1= | 00+HO0 | 00+HO'0 | 90-HS'E | SOHI'T- | 00FH00 | O0+HO'0 | SO-H9'S | 90-H09- | 00+H00
SOHTE | SOHI'9- | 00FHO0 | 00+HO0 | SO-HE'T- | SO-HS'T | 00+HO'0 | 00+HO0'0 | LOHO'S- | SO-H9'T- | 00+HO'0 | 00+H00 | SOHEY | +O-HI'l | 00+H0'0 | 00+H00 | €O-HO'S
00+H0°0 | 00+H0'0 | SO-HO¥ | #O-HT'L | 00FH0'0 | 00+HO'0 | 90-HE'C- | SO-HE'8- | 00+H0°0 | 00+H0'0 | SO-HF'T | SO-HOL | 00FH0'0 | O0+HO'0 | SOHST | S0-H9'6 | 00+H00
CO-AL'T | POHF'E | 00FHO0 | 00+HO0 | SO-HSS- | S0-HP'S | 00+H00 | 00+HO0 | ¥O-HI'I- | $O-HIT | 00+H0'0 | 00+H0°0 | +O-H6'T | PO-HE[- | 00+HOO | O0HHO0 | SOH6'S
00+40°0 | 00+30°0 | ¥O-HF'E- | SOHFy- | 00+H00 | 00+HO0 | #0-HET | #0-HE'E | 00+H0°0 | 00+H0°0 | SO-HR'6- | SO-HL6 | 00+H00 | 00+HO00 | SO-HL'1- | ¥O-HS'E | 00+H0°0
PO-H81- | 90-HE'T- | 004HO0 | 00+HO0 | $OHE - | PO-HEE | 00+HO0 | 00+HOO | $#0-HTT | SO-HTY | 004H0°0 | 00+HO'0 | SOHY'6- | SO-HO9 | 00+HO0 | O0+HO0 | SO-dE'L-
PO-H0'S | 004H00 | SO-HL'9- | SOHSE | 00+H00 [ vO-HOS | SOHT6- | SOHS'T | 004HO0 | 004500 | SOHy'E | LOHOS- | 00+HO00 | 00+H0°0 | SO-H8'6- | SO-HI'l- | 004500
PO-AF'1- | SO-H9'8- | 004HO0 | 004500 | vO-HET | ¥OHI'E | 00+HO0 | O0+HOO | 90-HE9- | SO-HT'1- | 004+HO0 | 00+HO'0 | S0-HE'8] | €O-HE6- | 00HHO0 | O0+HO0 | vO-dT1-
00+H0°0 | 00+H0'0 | 80-HS'6 | LOHET | 00HHO'0 [ 00+HOO | 90-HO'S- | 90-H6'E | 00+HO'0 | 90-HO'C | LOFH9'T- | 90-HE'T- | 00+HO'0 [ 00+HO0 | LOHOT | 90-HP'L | 00+HO0
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre

00+90°0 | POHET | 00FHO0 | 90-HS'S- | FOCHO'S | POSHSES | 00FHO0 | POSHSTT- | 00FHO0 | POCHT'E | POHO'S | €0-H9'T- | 00HHO'0
00+30°0 | #O-HER- | $O-HO'S- | SOCHT9 P-4 e PO-HYT | POFHOS- | PO-HOT- | 00HHO0 | SO-HE9- | 00+HO00 | £0-HYE- | 00+H00
PO-H9E | PO-H0S | POHE Y | POCHO'S | POCHTE | 00+HHO0 | FOCHTT- | 00+HHO0 | €0HEe | 00+H00 | €0-HY'T | 00+HO0 | 90-HL'T
PO-HOT | FO-HO'S | vOCHET | POSHOS- | SOTHE'S | 00+HHO0 | S0-H6'E | O0+FHO0 | €0-H9°S | 00+HO0 | #O-HI'C | 00+H0'0 | BO-HSY
00+30°0 | €0-HET- | €0-HO'T | £O-HY'I- | €0-HOT- | vO-H9'[- | 00+H0°0 | €0-HT1- | 00+H0°0 | €O-HI'T- | E0-HOT- | €0-HI°1 90-H0°S-
FO-H0'S | FOHST- | 00FH000 | FOCHST | $O0FHODS- | $0RHTT- | O0HH00 | SO-HEL- | 00+H0°0 | £0-HE1 £0-HSY | €0-HE[- | SOHET
PO-AE - | O0HHO0 | FOHT - | 00HHO0 | SOCHST- | 00+HO0 | #0-HFT | €0-HOE | $OPHS9- | €030 PO-HOL | 00+HO00 | SOHTE-
POSHIT | O0FHO'0 | POSHS'T | Q0FHO0 | SOHE - | POCHO'S | 90-HO'S | #O-HOS | €0-HI'T | 00HHO0 | PO-HB'T- | 00+HHO'0 | SO-HL'T
00+30°0 | vO-HPT | £0-HO'1- | SO-HE'S- | 00+H00 | FO-HRT- | 00+H0°0 | vO-HEL | POHOS | vO-HTT- | 00FH00 | SO-HL'T SO-H0E
€OPHOE | SOHT'T | 00HH0°0 | SOHEY | 00HHO0 | SOHYL | 00+HO0 | $OHEL | €0OHSTT- | SOHE'9 | 00HHO0 | S0-HO'L SO-HE°T
0-HF - | €0-HOE | POSHE'E | 00FH00 | 90-HS°C | 00+HO0 | FO-HE'T | €0°HOT- | €0H6'L | 00+HO0 | FO-HE - | 00+H0'0 | 90-H8'9
PO-HE'T | PO-HO'S | vOHLT- | POSHO'S: | SOHOT | 00HHOO | #O-HLT | €0°HOT- | #OCHITL- | 00HHO0 | SOHP'S- | 00+HO'0 | 90-H9'I
00+3000 | $OCHET- | 00+HHO00 | $0-EF1- | 0000 | SO-HOG- | 00+H000 | ¥0-HTE £0-H0°1 FO-H0'E FO-HOS FO-9E7] 00+4070
00+3000 | €0rHETT | €0FHO0T- | SOFHOCL- | O0HH00 | FOCHLE | 00+H000 | £0rH6'] €0-HO'E | €0°HYE- | POSHOS | FO-HET | 00+HHO0
POHSL- | O0FHO0 | POSHET: | 00FHO0 | 90-HE'S | 00HHO0 | vOHO'T | 00HHO0 | €0-HP'T- | PO-HOS | POSHES | 00HHO0 | 90-HS'I-
CO-IF'8- | £0-HET] £0-9E°T | 00FHOO | POHET 00+H00 | SO-HT 6 | £0-HOT £0-96'E | 00+H00 | SOHIT PO-HO'S- | SO-H6
00900 | SOHLL | O0HHO0 | SOCHE'S- | POHO'S | SOHIS- | 00+HO'0 | SOPHT'T- | 00+H00 | +O0HEE | POHO'S | +OrHE'T | 00+HO'0
00400 | SOHT6 | 00+HH00 | $OHE T | 00+HO'0 | SOHTE | 00HHO0 | SOHS'S | €0°H0'1- | €0-HE - | 00+H00 | €0-HE - | 00+HO0
SO-HI'G | 00FHO'0 | FOHS - | 00FHO0 | €0HL'T- | POCHO'S: | POHPL- | POSHO'S | €0-HE'] €0-H0'T | €0HTE | POSHO'S | LOH6'L-
00+30°0 | #0-HS°T- | $O-HP°E- | 00FHO0 | 90-HSY | 00+HO0 | ¥O-HI'T- | $O-HO'S | EO-HE - | £0-HSE £0-HY'L 00+H0°0 | BO-HEV-
FOPHE- | O0FADD | 00+H000 | FOCH6'T- | 00+HH00 | $0-HSTT- | O0HEH00 | SO-HSY | FOCHO'S | FOCHES- | FOSHOS- | FOCHOE | 00+HH00
00400 | €0°HL'T- | 90-HEF | 00HHO'0 | 00+HO'0 | POSHT' I | 00HHO'0 | €0HI'E | €0°H0'T- | pOSHE'9 | POHO'S | vOHEE | SO-HEE
CO-HT'E- | PO-HO'S- | 0000 | $OHST- | $OHTI- | 00+HOO | ¥O-HITT £0-HOP- | POHS'8- | 00+HO0 | PO-HS9- | ¥O-HO'S- | 90-HL'O-
00+30°0 | #0-9F°1- | $OFHIT- | 00FHO0 | 00+H0°0 | $O-HIT FO-HU'S | 0000 | $O-HEE | PORHO'S- | €0-HT71- | #0-HO'S- | LO-HE'S
SO-HE'S | POHOS | POCHO'S | SO-HEY | €0HI'E | €0-H0F- | 00HH00 | €0-HO'L | €0-HST | €0HTL | €0-HEY | PO-HE'8 | 00+H0°0
€0-HOI- | E0-HETL | £0HE - | POCHO'S | €0-HO'T | POCHSE- | POSHEE | €0FHSE'T | €0HOTL | POCHE6 | POCHOS | pOFH9'9 | 90-HO'S-
£0-HE - | E0-HOT £0-HE°E | PORHSS- | PO-HED | 00HHO0 | POCHOCS- | €OCHTT- | POFHSG- | 00HHOO | POCHEY- | 00FHO0 | SO-HPT
00+30°0 £0-HTE £0-°39°1 PO-HO0S- | PO-HO'S | FO-HSO- | EO-HITT- | €0-HSP FO-HO0°C | vO-HRP- | PO-HO'S- | 00+H00 | SO-HF1
€0-HS - | POHOS | 00FHOO | POCHYP | POSHE'E | POCHOS | POSHO'S | POHE'R | FOSH9'9 | 00HHO0 | 00FHOO | SOCHE'T | 90-HOS
00+3000 | LOFHE'T- | BOFHES- | O0FHO0 | SOFHSE- | Q0-HL'O- | LOCHER | O0FHOO | 90-HO'S- | SO-HE'T- | S0-dF] 90-90'
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PO-HLC | vO-HOS | SOFHEG | 00+H00 | v0-HST | 00+H00 | #O-HOT- | 00+HHO0 | SO-dI6- | $O-HOS- | $O-HT - | #OHO'S | vO-HOT | 004HO0 | SO-HI] 0-dI1 FO-HL'T

PO-HO'C | €0-HO'T | 90-9€°9- | 00+H00 | #O-HEL- | $O-HOS- | #0-HR'T | 00FHO0 | #0-H8'T | 00+H00 | #0H6'T | #OHOC | $O-HT'T- [ #O-HO'S | $O-HT'9- | #OHOC | +O-H¥'9-
SOHEG | 90-HE9- [ 00+H00 | #0-HO'1- | #O-HO'S- | 90-HO€- | O0+HOO | PO-HLT | vO-HOS | 90-HE[- | 00+HO0 | #O-HOE | 00FHO0 [ #O-HS'E | 00+H00 | #0-H6'T | 00+H00
00+40°0 | 00+H0°0 | +0-HO'1- | +O-HO'T- | 00HHO0 | $O-H8'9- | O0HHO'0 | 90-HE'8 | +O-HO'S | SO-HT'E | 00+HHO0 | SO-HF'1- | 00+HO0 | $O-HI'E- | $O-HO'S- | SO-HI'L- | 00+HO0
POHET | vO-HEL- | PO-HO'S- | 00FHO0 | SOCHI'T | +O-HO'S | #O-HT'6- | €0-HO'I €0-HTT €0-HO' PO-H6'9 | FO-HO'S | OIS | 00HHO0 | SO-HSS | 00+HHO0 | ¥O-HFP
00+40°0 | +0-HO'S- | 90-HO'€- | +0-H8'9- | +O-HO'S | 00+HO'0 | #0-HO'E- | 00+HO0'0 | SO-H8'T- | 00+H00 | #0-HSE- | 00+H0'0 | SOHE'E | 00+H0°0 | #0-H9'T- | #O-HO'S- | SOHTE
PO-40°C- | PO-HS'T | 004HO0 | 004300 | $0-HT6- | POHOE- | O0+HO0 | €O-HOE | #0-HO'S- | vO-HE1 | 00+HO0 | S0-H9'¢- | 00+H00 | +O-HT'1- | 00+H00 | SO-HE¢- | €0-HO'1-
00+H0°0 | 00+H0°0 | ¥O-HLT | 90-HS'S | €0-HO'L | 00+HO0 | SO-HOE | +0-HSS | 004500 | 90-HOF | 00+H0°0 | SO-H6'S | 00FH0'0 | SO-HEE- | €0-HOE- | #O-HE'S- | 00+H00
CO-HI6 | vO-H8'] PO-H0E | POCHO'S | E0-HTT | SOCHET | vO-HO'S- | 00HHO0 | $0-HST | €0-HST- | 90-HO'6 | 00+H0°0 | O-HS[- [ 00+HO0 | €0-HOE | 00+HO0 | tO-HSI-
FO-HO'S- | 00+HO0 | 90-HE° [ | SOHTE | €0-HO'l | 00+H0°0 | #0-dS7I 90-HOv | €0-dE - | 00+H0°0 | 90-HS 1= | 00+HO0 | $O-HT'O- [ 00+H00 | SO-HER | 00+H0°0 | vO-H6'C
PO-HT Y- | POSHO6'T | 00HHO0 | 00+H0°0 | vO-H6'9 | $O-HS'E- | 00+H0'0 | 00+HO'0 | 90-HO0'6 | 90-HE'[- | 00+H0°0 | SO-HP'T- | 00+HO'0 | ¥0-HL'T | vO-HO'S- | SO-H8T | $O-HOC-
POHO'S | PO-HO'S | #O-HO'E | SOHP'I- | PO-HO'S | 00FHO'0 | SO-HY9'E- | CO-HO'S | 00+HO'0 | 00FHO0 | SO-HF'T- | SO-HP'1- | $O-HO'G- | O-HEI- | 00+HO0 | +O-HP'I | 00+HO0
POHO'C | $O-HT'T | 00FHOO | 00FHO0 | SO-H8'S | COHEE | 00HHO0 | 00+H0'0 | #O-H8'1- | $O-HT'9- | 00+HO'0 | PO-HO'G- | PO-HEI- | 00+HOO | PO-HEI- | PO-HO'G- | PO-HE|-
00+H0°0 | +O-HO'S- | $O-HS'E | +OHI'E- | 00HHO'0 | 00+HO'0 | $O-HT'I- | SO-HEE- | 00+HO0'0 | 00+HO0 | +O-HL'T | #O-HEI- | 00+H0°0 | 00+HO0 | #O-H1'T- | 00+HO0 | $O-HEI-
SO | $0-HTO- | 00+HHO0 | $0-HO'S- | SO-HE'S | $#0-H9T- | 00HHO'0 | €0-HOE- | €0-HOE CO-HE'S | PO-HU'S- | 00+HO'0 | $O-HEI- | YO-HI'T- | 00+HO0 | #0-HI'I | 00+HO0
w-drt PO-H0'S | FO-HO6'T | SOHIL- | 00HHO0 | #0-HO'S- | SO-HSv- | #0-HE'S- | 004300 | 00+H0°0 | SO-H8'T | +O-H¥' 1 | v0O-HO'S- | 00+H00 | +0-HI'1 #0-90°T | 00+H0°0
PO-ALT | $O-HEO- | 00+H00 | 00+HO00 | $0-HFF | SO-HT'E | €0-HO'I- | 00+H0°0 | $#0-HEI- | $OH6'T- | $O-HO'S- | 00+H00 | $#0-HS[- | +O-HET- | 00+H0'0 | O00+H0°0 | SO-HO'1-
00+H0°0 | 00+H0°0 | +O-H9'E- | +O-HO'T | 00HH00 | #O-HO'S- | ¥O-HP'1- | +O-HI'T | 00+H0°0 | €0-HOE | €0-HF'I- | vO-HET | 00FH0°0 | 00+20°0 | $O-H871- | SO-HF'R- | 00+H00
PO-HET | vO-HEP- | PO-HO'S- | FO-HO'S | €0-HE[- | ¥0-HS'T- | 00+HO0 | 00+HO'0 | #0-HP'T CO-HTC €0-H0'E | FOHOS | PO-HET- | €0-HET | O0HHOO | €0-HST | SO-HL'L-
00+H0°0 | vO-HO'S | +O-HEv- | vO-HP'T- | €O-HOT | O0HHO0 | $O-HT'I- | $O-H8'T- | €O-HO'I- | OOHHO0 | $O-H6'C- | $O-HL'I- | Q0FHO0 | €0-HO'[- | $O-HE'T- | €0-HET- | 00+HOO
90-HE'S- | SOHTY9 | POHO'S- | POHO'S- | €0-HYL- | $O-HOC- | 00FHO'0 | 00+HO'0 | SO-HE'T | SOHPY | 00+HO0 | vO-HO'S- | #O-HP'I- | CO-HO'L- | 00FHO'O | 00FHO'0 | SO-HS'8-
PO-HO'S- | PO-HOS | vOCHTY | SOHP'S | €0-HO'T- | #O-HOS- | SO-H8'T- | SO-HE'I- | 00+HO0'0 | 00+HO0 | 90-HE'T- | SO-HO'T | 00+HO'0 | 00FHO'O | 90-HE'S- | #O-HE| PO-HO'C

PO-HS'E- | FO-H9'T | 00+HO0 | 00+H00 | $O-H91- | $O-HTT | 00+HO'0 | #O-HO'S- | +O-H8'I- | SOHO'L | 00+HO0 | 00+HO0 | SO-HO'6- | #O-HL'T | 00FHO'0 | 00+HO0 | SO-HI'8-
00+40°0 | $O-HO'S- | vO-HI'[- | €OH6'E | 00+H00 | 00+HO0 | #0-°H¥'T | 90-HO'S- | 00+30°0 | 00+HO0 | ¥0-°H8'T | +O-HLT | 004500 | 00+H0°0 | $O-HOT- | SOHT6- | 00+H00
PO-HS - | #O-H9'C- | 004H00 | 00+H0°0 | €0-HT1- | SOHFL- | €0°HOE | vO-HOS- | ¥O-HEL | vOHFL- | €0-HO'T- | £0°HO'T- | #O-HTE | €0°H6'1 | 00+H0°0 | £0-H0°T | SO-HT'T-
00+40°0 | 00+30°0 | €0-HEe- | S0-H9'S | 00+H0°0 | 00+HO00 | ¥O-HE9- | €0-HIT | $O-HO'S- | €0-HS[- | €0H6'1 | #O-HI'- | €0-HO0'] €0-90°E | €0-HF'T- | £0-H6'E | 00+HO0
PO-HTE- | COHE'9- | 00+H00 | 00+H0°0 | €0-F1°1- | €0-3F71 €0-HOT | 00FH0°0 | FOHTI- | SO-H6'9 | 00+H00 | 004500 | +O-HO'E | £0-H9'¢- | +O-HO'S | 00+H00 | +O-HEE

POHO'S | 00FHO0 | €0-HO'L | $OHI'T | €OHO'I- | €0-HST | vO-HO'L | $O-HB'T- | 00+HO'0 | 00FHOO | $O-HEL- | SO-HP'C- | +O-HO'C | #0O-HO'C | vO-HEE | SOHI'I PO-HO'S

€0-HO'T- | €0-HO'E- | 00+HO'0 | 00+HO'0 | €O-HI'L | €0-H8'[- | 00+HO'0 | 00+H0'0 | SO-HLT CO-HO'L | 00FHO'0 | 00+HO'0 | +0-HE'] PO-H8L | 00FHO'0 | vO-HO'S- | #0-H6'1

00+H0'0 | 00+HO'0 | 90-HL'I 80-HE T | 90-HO'S- | CO-HS'T | SOHTE- | COHLT | SOHOE CO-HE'T | 90-H8'9 | 90-H9'l | 00+HO'0 | 00+HOO | 90-HEI- | SO-HO6'F | 00+HO0
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre

00+90°0 | POCHET | 00FHO0 | 90-HE'S- | PO-HO'S- | POSHSE | 00+HO'0 [ vOHS - | 00FHO0 | PO-HTE | FOCHO'S | €0-H9'T- | 00+HO0
00900 | $O-HEP- | POCHO'S- | COHT'O | POCHO'S | PO-HOT | POCHOS | $OFHO'T- | O0FHO'0 | SO-HED- | 00+H00 | €0-H9'E- | 004H00
PO-H9E- | POCHO'S | POSHEP- | POSHO'S- | POCHT'R | 00FHO'0 | PO-HI1- | 00FHO0 | €O-HEE- | 00FH00 | €0-H9'T | OO+HO0 | 90-HL'I

PO-HOT | $O-HO'S | POHYC | POHOS | SORHE'S | 00+HH00 | SOCHO'E | 00+H00 | SOCHY'S | 00HHO0 | YO-HIT | 00+HO0 | 80FHER
00400 | €0-HET- | €0-HO'T | €0°H9'I- | L0-HOT- | FOCHO'I- | 00+HO'0 [ €0HT'I- | 00FHO0 | €OCHITT- | €0°HOT- | €0-HIT | 90-HOS-
PO-HO'S | O-HST | O0HHO0 | $O-H9°C- | POCHO'S | POCHTT | 00+HO0 | SO-FEL- | O0+H00 [ €O-HE'L €O-HEY | €0H8- | S0-HET
PO-HE - | 00FH00 | POHTL- | O0FHOO | SO-HS'I- | 00+H0'0 | PO-HPT | €OHOE | PO-HE'O- [ €0-HO'L PO-HO'L | 00+HO0 | SO-HTE-
PO-HUL | 00FH00 | $O-HBT- | 00FHO'0 | SO-HE - | POHOS | 90-H0'S- | $O-HO'S- | €0HI'T | 00+H00 | vO-HR'T- | OHHO0 | SO-HLT
00+90°0 | POSHP'T | €0°HO'I- | SOCHET- | O0FHO0 | FOCHR'T- | 00+HO'0 [ PO-HEL | $O-HO'S- | FO-HT T | 00FHO0 | SO-HLT | SOCHO'E
€0-HOE | SOHTT | 00FHO0 | S0-HEE | 00+HO0 | SO-HYL | 00+HO0 | PO-HPL- | €0-HEL- | S0-H6'9 | 00FHO0 | SO-H9'L SO-HE'T
0HP - | €0CHOE | POCHE'E- | OOFHO0 | 90-HST- | 00+HO'0 | POCHS'T [ €0HO'T- | E0H6'T | 00FHO'0 | PO-HE TS | 00+HO0 | 90-HR'9
POSHET | POCHOS | POSHL TS | POSHO'S- | SOHO'T | 004H0'0 | #O-HLT | €0°HO0'T- | $OSHITL- | 00FH00 | SO-HP'S- | 00+H00 | 90-99°1

00+30°0 | vO-HST- | 00FH00 | $O-HET- | 00+H00 | SOFHO'6- | 00+H00 | PO-HTE | €0-H0'T PO-HOE | FO-HO'S | FOCHET | 00+HO0
00+40°0 | €0-HST | €0HO'L- | €0-HO'L- | O0HHO00 | FO-HLT | 00+H00 [ €0-H6'L 0H0'E | £0-H9'e | FO-HO'S | PO-H8TT | 00+4HO00
PO-HE - | 00HH00 | PO-HST | 00FHO0 | 90-HE'S- | 00+H0°0 | $0-H0'T- | 00+H0'0 | €0-HE'T- | PO-HO'S | +0-HEE | 004HO'0 | 90-HEI-
CO-HP'8- | €OHEL | €0HET- | 00HHO0 | POHED | 00+HHO0 | SOHT6 [ £0-HO'T | £0-H6'E | 00FHO0 | SOHITL | POSHOS | SOHOR
00900 | SO-HLL- | 0000 | SOCHE'S- | $OPHO'S | SOCHI'S- | 00+H0°0 | SOFHT'Z- | 00FHO0 | PO-HE'E | FOCHO'S | #0-H6'T | 004300
00+40°0 | SOHI6 | 00FHO0 | PO-HE - | O0HHO0 | SO-HT'E | 00+H0'0 [ SO-HES | €0HO'[- | €0-HE 1 | 00+HO0 | €0-HS'1- | 00+H00
CO-HI'6 | 00+HO0 | POHSTT- | 00HHO0 | €0-HL'T- | $OCHO'S- | $O-HE'T- [ $OFHD'S- | €0-HE'] €0-HOT | €0HTE | POCHO'S | LOH6'T-
00+90°0 | PO-HET- | POSHP'ES | O0FHO0 | 90-HS'T | 00+HO0 | POHIT [ POHO'S | €O-HE[- | €0SHS'E | €0-HO'L | 00+HO0 | SO-HST
PO-HE - | 00FH00 | O0FHO0 | POH6'T | 00FH000 | $O-HST- | 00FHO0 | SOHEY | v0rHO'S | +OFHS'S- | $OCHO'S- | $0-H9F- | 00+HD'0
00+40°0 | €0-9L°T- | 90-HSE | 00HHO0 | O0FHO0 | FO-HT'I- | 00+HO'0 [ €0-HI'E | €0-HOT- | POSHED | FOSHO'S | PO-HEE | SO-HSE
COCHT'E- | PO-HO'S- | 00HHO0 | $O-HST- | FOCHTT- | 00+HO0 | POCHIT [ €0HOY | $O-HE™R- | 00+HO0 | FO-HE9- | POSHO'S | 90-HL'9-
00+40°0 | PO-IE1- | POCHIT- | O0FHO0 | OOFHO0 | PO-HIT | $O-HIS [ 00FHO0 | PO-HSE- | PO-HO'S- | €0-HITT- | PO-HO'S- | LOCHE'S
SO-HES | FOH0'S | FO-HO0S | S0-HEE | E0CHIE | €0HOP- | 00+HO0 | €0-HO'L | €0HST | €0CHTL | €0rHEY | F0-H88 | 00+H0'0
€0-HO'I- | €0HEL | €0HE | POHO'S | £0-HO'T- | POCHR'R- | POSHESES [ €0CHST | £0-HOL | POCHS6 | FOCHOS | PO-H99 | 90-HOS
€0-HE | €0 HOT | €0-HSE | POCHES | FOCHE'9 | 00+HO0 | $OCHOS | €0CHTT | FOCHE6 | 00HHD0 | FOSHE | 00+HO0 | SO-HET-
00+40°0 | €0HT'E | €0H9L | POHO'S- | POSHO'S | FOCHE9 | €0HIL | €0HSY | FOCHOS | POSHSF | vO-HO'S- | 00+HHO0 | SO-HP'L

€0-HS - | POSHO'S | 00FHHO0 | PO-H9'P- | POSHE'E | FOSHO'S | PO-HO'S [ POSHR'S | FO-HO'9 | 00+HOO | 00+FHO0 | SO-H6'T | 90-HO'E
00+40°0 | LOH6'L- | BO-HSF- | 00HHOO | SO-HEE- | 90-HL9- | LO-HE'S | 00+HOO | 90-HO'S- | SOHP'T- | CO-HE'| 90-H0'E
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre

audoud sprod np a1dutod aupuaad s.4dp 2juin.uo2.4d 2unjauLiaf vj ap S10] (SFUUOPL00D 12 SIND[RP) sa.qupand sjua.ffip saj a.4jua T:. .L uonIPIN, P LUV
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a i

95
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i M

‘a i
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tq i

95

..u__w

il %

g,
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Jn..w

«..5

PO-ALE | $OCHO'S | S0-HE6 | 004HO0 | PO-HSET | O04HO0 | #O-HO'T- | 004HO0 | SOCHDG | $OCHO'S- | vO-HTE | POHOS | $0-HOT | 00+HO0 | SOHTT 0-dr PO-AL'1

PO-HOE | £0HO'L | 90-HS9- | 00+HO'0 | vO-HEL- | ¥O-HO'S- | vO-HR'T | 004H00 | +O-H8'1 | 00+H0°0 | +0-H6'C | ¥O-HO'S | vO-HTT- | #0-HO'S- | vO-HT9- | +OHO'S | vO-HE9-
CO-HEG | 90°HS9- | 00+HO0 | #O-HO'I- | #0-HO'S- | 90-HO0E- | O0+H00 | vO-HLT | #OHO'S | 90-HS'1- | 00+H00 | +O-HO'E | 00+HO0 [ #O-HSE | 00+HO0 | ¥0-H6'T | 00+HO0
00+H0°0 | 00+H00 | POCHO - | PO-HO'T- | 00FH00 | P0-HB'9- | 00+HO0 | 90-HE'8 | PO-HO'S | SOHT'E | 00+H00 | CO-HF'I- | 00FHO'0 | $O-HIE- | vO-HO'S- | SO-HI'L- | 00+HO'0
PO-HE'T | vO-HEL- | vO-HOS- | 00HHO0 | SOHI'T | PO-HO'S | vO-HT6- | €0-HO'I €0-HTT | €0HO'L PO-H6'9 | PO-HO'S | SO-HB'S | 00FHO0 | SO-HES | 00+HHOO | ¥O-HP'¥
00+H0°0 | #O-HO'S- | 90-HO'E- | #O-H8'9- | +O-HO'S | O0FHO'0 | #O-HO'E- | 00+HO'0 | SO-H8'C- | 00+H0'0 | $O-HS'E- | 00FHO0 | SO-HEE | 00FHO0 | $0-H9'T- | #OFHO'S- | SO-HT'E
PO-HO'C- | vO-H8'T | O0FHO'0 | O0+HO0 | $O-HT6- | $#O-HO'E- | 00+HO0 | SOCHO'E | #OFHO'S- | #O-HST | 00+HO'0 | SO-H9'¢- | 00+H0'0 | $O-HT'I- | 00+HO0 | SO-HS ¥~ | €0-HO'I-
00+40°0 | 00+H0°0 | vOHLT | 90-HEB £0-HOT | 00+H0°0 | SOHOE | PO-HSS | 00+HO00 | 90-HOv | 00+H0°0 | SO-H6'S | 00+HO0 [ SO-HEE- | £0-HOt- | ¥O-HY'S- | 00+HO0
SO-FI'6- | ¥O-H8'1 PO-HOS | FO-HO'S | E0-HTT | SO-HE'T- | ¥O-HO'S- | O0HHO0 | vO-HET | €0-HSI- | 90-H0'6 | 00+H00 | $O-4871- | 00+40°0 | €0-°H0°E | 00+H00 | +O-HS'1-
PO-HO'C- | 00+H00 | 90-HE'I- | SO-HT'E €O-H0° L | 00+HH00 | FO-HETL 90-H0F | €0-HS 1= | 00+HO0 | 90-dS = | 00+H00 | ¥0-HT'9- | 00+H0°0 | €O-HES | 00+H0°0 | #0-H6'C
FO-HTP- | PO-H6'T | 00FHO0 | 00+HO0 | $O-H6'9 | vORHSE | 00+H00 | 00+H00 | 90-HO'6 | 90-HS'I- | 00+HO'0 | SO-HF'T- | 00+H0°0 [ vO-HL'T | $O-HO'S- | SO-H8T | #0-HO'S-
POSHO'S | PO-HO'S | PO-HO'E | SOHET- | PO-HO'S | 00+HO'0 | SO-H9E- | SOHE'S | 00+HO0 | 00+HO00 | SO-HF'T- | SO-HFI- | $O-HO'S- | $O-HE[- | 00+HO0 | #O-H¥'1 | 00+HO0
PO-A0°C | ¥O-HTT | 00400 | 004HO'0 | SO-H8'C | SOHE'E | 00+H00 | 004HO0 | $#0-H8°1- | $O-HT9- | 004H0°0 | #O-HO'S- | $O-HS71- | 00+H0°0 | vO-S71- | #0-HO'S- | vO-HE -
00+40°0 | ¥O-HO'S- | vO-HSE | ¥OHI'E | 00+4HO0 | 004400 | #0-HTT- | SOHEE | 00+H0°0 | 00+H0°0 | #0-HLT | #O-HE1- | 00+d0°0 [ 00+H0°0 | $OHI'T- | 00430°0 | $0-HE°1-
SOHIT | POHT9- | 00+HO0 | #O-HOS- | SOHS'S | vO-HYT- | 00+4HO0 | €0-H0'E- | £0HO'E | SOHER | v0-H0S- | 00+H0°0 | $O-HS 1~ | $O-HI°T- | 00+H0°0 | #O-HI'l | 00+H00
04l PO-HO'S | vO-H6'T | SO-HI'L- | O0HHO0 | vO-HO'S- | SOHST | #O-HP'S- | 00+HO0 [ 00+H0°0 | SO-H8'T | #0-H¥P'1 | vO-HO'S- [ 00+HO0 | vO-HI'] PO-HO'T | 00+H00
PO-HLL | #0-HF'9- | 00FHHO0 | 00HHO0 | $O-HFE | SO-HT'E | €0-HO'1- | 00+H00 | #O-HS1- | $O-H6'C- | PO-HO'S- | 00+HO00 | $O-HE1- [ #O-HS'I- | 00+HO'0 | 00+HOO | SO-HO'I-
00+H0°0 | 00+HO0 | #0-H9'€- | vO-HO'T | 00+HO0 | #O-HO'S- | #O-HP - | vOHITL | 00FHO0 | €0-HO'E | €0-HP'I- | vO-HET | 00FHO0 | 00+H00 | $O-H8'I- | SO-H¥'8- | 00+HO0
POSHE'T | OHEY | POCHOS- | PO-HO'S | €0HE T | OFHSE'T | 00+HO0 | O0+HO0 | PO-HP'T | SOCHTT | €0-HO'E | PO-HO'S | PO-HEI- | €0-HS'T | 00+HO0 | €0-HE'I | SO-HL'L-
00+40°0 | ¥O-HO'S- | $O-HEY | FOHEC | €0HOT | 00+H0°0 | $0-HTT- | YOHST | €0-HO'T- | 00+H0°0 | vO-H6°t- | ¥O-HL1- | 00+H0°0 [ €0-HO'1- | $0-HET- | €0-HE'T- | 00+H00
90-9€°¢- | SOHT'9 | YO-HO'S- | FOHOS- | £0-H9'1- | POHO'T- | 00+HO0 | 00HH00 | SO-HET- | SOHEy | 00+H0°0 | $O-HO'S- | vO-HET- [ SO-HO'L- | 00+HO0 | 00+H00 | SO-HES-
FOHOS- | POHO'S | PO-HTY | SOHE'S | €0-HO'T- | POCHOS- | SO-HR[- | SO-HET- | 00+H0°0 | 00+HHO0 | 90-9€°T- | SO-HOT | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 90-9S°¢- | +O-HE'| PO-H0°ES
FO-HSE | PO-HOT | 00+H00 | 00+HO0 | FO-HYL- | vORHT'T | 00+H0°0 | $O-HOS- | #0-H8T | SO-H9'T | 00FHO0 | 00+HO0 | SO-H0'6- [ ¥O-HLT- | 00+H0°0 | 00+HO0 | SO-HI'8-
00+H0°0 | $O-HO'S- | #O-HITT- | SOCHO'E | 00+HO0 | 00FHO0 | PO-HP'T | 90-HO'S- | 00+HO'0 | 00+HO'0 | #O-H8'T | vO-HLT | 00+HO0 | 00+H0°0 | $0-HO'T- | SO-HT'6- | 00+HO0
PO-HE - | PO-HOC- | O0FHO0 | O0+HO0 | €O-HTI- | SO-HP'L- | €0HO'E | $O-HO'S- | vOHEL | PO-HPL- | €0-HO'T- | €0-HO'T- | $O-HTE | €0H6'l | 00+HO0 | €0-HO0'T | S0-HT'T-
00+H0°0 | 004+H0°0 | €0-HEE | SO-H9'S | 00+HOO | 004+H0°0 | $0-HS9- | €0-HI'T | #O0-HO'S | €0°HS - | €036’ | #O-HTT- | €0-HO'T €0-H0'e | €0HY'T- | £0-de’e | 00+H00
FOHTE | S0-HE'9- | 00+H0°0 | 00+HO0 | €0-HI- | £0-HY] £0HOT | 00400 | $OCHTT- | S0H6'9 | 004H0°0 | 00+HO00 | #0-HO'E | £0-H9'E- | F0-HO'S | 00+HO00 | vO-HE'E
PO-HOS | 00+H00 | €0-99°1 | $OHIT | €0-HO'L- | €0-HSY | vO-H9'L | $O-HR'T- | 00+HO0 | 00+H0'0 | PO-HE - | SO-HF'S- | +O-HOS [ vO-HO'S | vO-HEE | SOHI'I FO-H0'S
€0-H9'C- | €0-H9'E- | O00+HHO0 | 00FHO0 | €0-HI'L | €0-H8'1- | O00+HO0 | 00+HO'0 | CO-HLT | SOHY'L | 004500 | 00+H0°0 | +0-HE] FO-H8'T | 00+H00 | #O-HO'S- | #0-H6'

00+H0°0 | 00+HO0 | 90-HL'L 80-HSY | 90-HO'S- | SOHST | SOHTE | SOHLT | SOHOE | SOHET | 90-H8'9 | 90-H9'l | 00+HO'0 | 00+H00 | 90-HS'I- | SO-H6'F | 00+HO0

E M
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Annexe C Calculs au deuxiéme ordre

Supplément de déformations di au poids propre
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

“Se 'Se *Se % Se % Se % Se
q; |-1.02E-06/5.78E-07|2.55E-07 |0.00E+00/0.00E+00| 2.00E-09
q> 1.20E-06|3.13E-07|4.21E-07 0.00E+00|0.00E+00 8.90E-10
qs 8.31E-07|4.16E-07|4.19E-07 0.00E+00|0.00E+00 -2.00E-09
®p  |2.47E-05|1.31E-05[5.62E-06 0.00E+00|0.00E+00 -4.41E-08
M, |-2.67E-03|1.77E-03|-1.68E-04 0.00E+00|0.00E+00 -2.00E-06
Mv, |-1.96E-03|2.38E-03|-1.32E-04 0.00E+00|0.00E+00 -2.22E-06
Su.  |[-1.93E-03|2.51E-03|-1.44E-04 0.00E+00|0.00E+00 -3.00E-06
M, 1.28E-03|1.91E-03|4.08E-03 0.00E+00|0.00E+00—1.02E—05
S, |2.27E-03|1.57E-03|4.36E-03 0.00E+OO|0.00E+00 -2.00E-06
M, 1.89E-03 |1.18E-03|7.95E-04 0.00E+00|0.00E+00 -5.40E-06
S 1.73E-03 |1.17E-03/-3.98E-04 0.00E+00|0.00E+00 -4.00E-06
Ne, 6.27E-04|1.32E-03|-3.60E-04 0.00E+00|0.00E+00 -4.31E-06
&, 2.04E-03|1.12E-03(4.97E-04 0.00E+00|0.00E+00 -6.00E-06
M, 2.26E-03|1.37E-03|8.91E-04 0.00E+00|0.00E+00 -5.28E-06
S 1.34E-03|1.37E-03|8.91E-04 0.00E+00|0.00E+00 -5.00E-06
M5, 1.65E-03|1.43E-03|4.55E-04 0.00E+00|0.00E+00 -3.82E-06
Ss, 2.31E-03|1.38E-03|9.70E-04 0.00E+00|0.00E+00-3.00E-06
N, 1.40E-03|1.28E-03}-3.30E-04 0.00E+00|0.00E+00 -4.12E-06
Se. 1.33E-03|1.52E-03|7.30E-04 0.00E+00|0.00E+00-3.00E-06
b, 1.40E-03 [1.45E-03|7.39E-04 0.00E+OO|0.00E+00-3.07E-06
So, 1.26E-03 |1.54E-03|2.61E-04 0.00E+00|0.00E+00 -7.00E-06
M, 1.59E-03 |1.32E-03/-3.82E-04 0.00E+00|0.00E+00 -4.14E-06
S5, 1.91E-03 |1.58E-03/-3.50E-04 0.00E+00|0.00E+00 -4.00E-06
Ne, 8.50E-04|1.62E-03|-5.16E-04 0.00E+00|0.00E+00 -3.71E-06
S, 8.57E-04|1.28E-03 -4.26E-040.00E+00|0.00E.+00 1.16E-04
b, 5.60E-04 |1.26E-03|-4.67E-04 0.00E+00|0.00E+00 -3.06E-06
S, 9.01E-04|1.59E-03|-2.99E-04 0.00E+00|0.00E+00 -3.00E-06
Ur 1.64E-03|1.10E-03|4.69E-04 0.00E+00|0.00E+00 -4.07E-06
Ss, 1.87E-03 |1.87E-03|4.24E-04 0.00E+OO|0.00E+00 -7.00E-06
Ne, 1.47E-03|1.36E-03(2.03E-03 0.00E+OO|0.00E+OO- 1.80E-05
Se, 1.65E-03 |1.33E-03|2.00E-03 0.00E+00|0.00E+00- 1.80E-05
b, 1.74E-03 |1.35E-03| 1.67E-03 0.00E+00|0.00E+00- 1.32E-05
S, 1.74E-03 |1.97E-03|6.27E-02 0.00E+00|0.00E+00-1.30E-05

Vecteurs de Sensibilités des suppléments des erreurs de pose de la plate-forme mobile

(différence entre fermeture sans prendre compte et aprés prendre compte du poids propre)
aux différents paramétre
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

10-9¢°T- | 10°HS°T- | 10-98°C | 1079L°E | 10-HO'T 10-HL°T | TO-H0'E- | 10-HL'T | 10°HIE- | 00+HS6 | 00+HES- | 10-HE'8 | £0HT'T
109 | 10°38°T | 1098°e | 10798°C | TOALy | T0FU9- | 10°50°e | 149D | 109671 | 103y | 10387 | TOHL'S- | €0-H8°¢
LOHL T | 10E6 1 | 10H T | T0HF - ) 10T | T0-HLT | 10H6' - | 10-HE - | 10+HT 1 | CO-HTe | CO-Hy - | 10H1I'T | €039
1019 1= | TOHSL- | 10°H91- | TO-HE9- | 10HT 1~ | 10-°HP'1- | COHLT- | 10°HET- | 10°H0'- | TO-HE'R | TO-HI9- | 10-°1°T | €099
10°9€°T | 10°H6'C- | 10-HT'E | 10PHT'E | 00+H0'1 10-9¢'1 10-361 10-91°€ | 103 | 10-HET 10-AES | 10738 | €0-HP ]
oAy’ 6 | 10HET | 10HT - | 1037 | 10730 10-AP T | COHLY | T0H0Y | 10-HE'S- | O0HHE'E [ 00+H8°9- | [0-HL8 | €0-HL-
10-H1°T | 10-H0°€ 10-49°T | 10-H€°C 10-49'T 10PHET | 10 HLT | TO-HS°L- | 00+ET 1 | O0FHTT | 00T | 00HHSS | €0-HEY
€0-HE'6 | TOHP'L- | 10-HIT- | TOHP'L- | 10-HT'T | Q0HHIT- | TOPH9'L- | O0FHETT- | 10"ST | 00FHSTT | 10-9F'6- | [0-H0°T [ TO-HI'L
10-9L°1- | T0-HET | TOHT'T | PO-HS8 10-H9't 10°HLE | TOHDT | 00+HET | O0FH6T | 10-98°T- | 00HHI'T | TO-HE9 | TOHET
1091 | 10501 | C0-HLE | C0-H8'1 10-HE71 10FHTT | 10HS - | 004HET- | TOHSL | O0HHE'T | TOHSL | 10°H6] o-drt
109 | 10" | 10FU - | 10-Hy'] 10-4LT 10°H9°T | 107FLT | TO-FHEL | 103 | 10-38°E 10-HE'8 | COHIL | TO-H8T
dle | 104T1 109771 10791 10-48°C 10°49°T | 107501 10-50°L 0-HTT | COHE9- | 10-HL¢ | €0°HOT | TOHLT
10-9€°1- | 1038 1- | 10-9€°1- | 10-HET- | 10-H8] 10°HLT | 10" | TOHHP'T | 00+EE'E- | TOHE'E | 00+H6'6- | TO-HEL | vO-HO'S-
10-9€°1- | 10°°6'S 10-H8F% | 10-H¢1- | 00+HS’] 10-7H0°T | 10°H91- | TOHHET- | 10+ - | T0-H9'Y | TO-HET- | 1079871 | v0-HLL-
10971 | 103871 | 10-9€°1- | 10371 | 10371 CO-AL | 107981 | 10-H0S | O0FHLL | TO-HS'L COHTY | 00HHSTT | CO-HR'S
10-HE°L | O0HHES | 10-HE] 10-HT°1 10-HE°E 10°H6T | 10-HE'L | 00+HIF | O0FH9T | [0-HE'T [ CO-H0'8 | 00HHLE | TOHET
10-9¢°€- | 10-HL°6- | 10°96'T- | 10-HLT | T0-HL] 10°HLT | 10°H6'T | T0-H6'E- | 1038t | PO-HR'6- [ TOHS'E | 10-9F1- | €0HIT-
10-99°C- | 10°H1'9 | 10-98°€- [ 10-HO'Z- | €0-HO'S | 10°HT1- | 109471 | T0-HE°S- | T0HHOT | 00HHE'9 | O0HH6'E- | O0+HST | ZO-H8'L
10919 | 10°H19 | 109871 | 107HZ°1- | 10HI'T 10-H8'9 | 10-°L71- | 10HTT | 10°H8%- | TOHL'T | 00+H8'1 | TO-H6'E- | vO-HE
10-HEE | 10-H8 - | 10-HEE | 10-HE - | TOHL® | 00+H9Y | 10°H9'1- | OCFHI - | TOHEE | O0FHST | 10-HOE | 10-HT°1- | PO-H1°8-
10-HOT- | 10-HT - | 10HE T | 10-HL°T | 10 9T 10°HE'T | 10HET- | T0-HE'S | 10HT8 | 00HHT 1 | 00HHT T | 10-H8°1- [ €0-HL'L
€0-HOS | 10-H1'T | TOHLS | 10-9v'T 10-9¢'F 10-91°1 10-361 10-9€°9 | 10731 | 00FHET | 004HDT | 0TS [ TO-HP'T
10971 | 107389 | 00+H9F | 10-HE°T 10-H1°1 10°36'F | 10-H9°T | O0+HLF | 00+HSE- | 10-HST | 00+H6'T | 00HHSE | TOHIT
10941 | T0-HL T | 10799 | 10 HE T | 103671 10°H9°T | 10°HLT | 107309 | 10°H0'E | O0HHT - [ 00+H0°T- | CO-HTT | €0 dT -
10PHES | T0HTL | 00FH T | 10-HE'S | 10HE9 | 00FHLP- | 10°H0'9- | 10FHSE- | [0FP T | 00FHP'T- | 00+HO'T | 00FHT'T | €0-HF T
10+0°T | 10-98F- | TO-HF'Y 10°HT'S | T0°H171- | 00+HS°E- | 10°H0°E- | T0HHET | TOFHTE | 00+HR - | 00+HT] 1090 | TO-H6'9
O0+HAE'9 | TOHL'T | OOFESTT | OOHHTT- | O0+EP] 10FHST | 00HHT - | O0FHF'T- | 0044871 | TOHIY | 10-H8°€- | 10-H6'8- [ TO-HE'T
00+H6°€- | 00+HHR'T | 10°H0'- | 00HHI'T- | O0FHT | 00+H6'T- | 00+H0°1- | 00+HO°T | OOFETT | 10-98°€- [ O0+H1T- | 10-H6'T | TOHLT-
00+ | COHG'E- | 10-9T°1- | 10381 | 00HH1°S | 00+HSE | TOHTT | 00+HT'I 10-HLS | 10°H6'8 | 10-96'T | 00FHT'S | TOHS'|
CO-HYL | FOHEY- | POCHIS | €0HLL | TOIFT | CO-HIT | €0rHET- | €03 | TOH6'9 | TOHST | TOHLT- | TO-HE]
gy E.M g GM Yy st 5 gy .:M gy n_zu@ nyy gy e

901491~ | 90-16T | LO-HST b

90-96'T | 90°HSE- | LOHEP9 b

LOHST | LOEF'O | LOHFT ‘b
b b 1h
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

10-HE°S- | 10°HS°T | 0-PHTT | 107 A= | 10°HT - | 10°H8°1- | TO-H6'6 T0-H6'8 £0-dre 10-9E71 OFHE™ - | O0FETT- | T0-H9°T- | 10-H7T- | 10HU T | 10+30°1- | 10-307e
10-HS°T- | 10-H6F | T0FHS - | TOFHLTT- | T0-HE - | 10-3E71- | TO-HT - | 10FHT T | 20-HS - | 10-HTTT- | CO-H98- | COHTS- | 1032 | 10-HT - | T0RHET - | TO-HF6- | TO-HYP'S-
10-9Z°C | 10-HS'1- | T0H6'1- | 10-HE - | 10-9T°F | [0°°TF | 100391 | 10°9E - | 10-HE T | 107 HE - | 10°HE T | 10-9E - | 10-HE'T | T0-HET | 10°HE'T | TO-H6°L | 10-HP
1098 1= | T0-HLT- | T0RPHET - | T0FE6'E- | 10-HE - | 10-H0°e- | T0-HOTE- | T0RHE - | 20-H6°8- | TO-H0'8- | 10-H€71- | 10-H91- | 1038 | 20-HFL- | T0HET - | TO-H6'L- | T0-HE ¥
09T 1- | 10991 | [0-HTE | 10°HTE | 1038 10-98°6 10-3L°1 10-98°¢ 1rH06- 10-96¢ 1090 | TOH6'S | 10°H8'T- | 10°HP'T- | 10-98°T 10-31°1 10-36°1-
10-H8 1= | 10°HE1- | 10HT P | 10-H0°E- 10486 | 10-H9 - 10-9¢'C 10-HE'T- | 10°H6'C- | 10-HO'E- 10-H8'1 10-H9°1 10-HS' 1= | 10°H9'1- | 10-HL71- 10-49°1 10-HE'T
C0-H6'6 10-HT'1- | 10°99°1- | 10-90°1- 10-HL71 10-4F'T 10-HT'v 10-4r'C 10-49'8- 10-41°1 10-H6'1 10-H9'T 10-48°1 10-H8°T 10-HE'T 10-HS'T | 00+H8"[-
T0-H6'8 10-HI'T- | 10981 | 109271 10-H8°¢ 10-9€°T 10-H#'T 10+H1°€ 10-HL°1 10-9T°1 10-99°F 10-HP°T | TOHP'L- | 10-H6'1- | TOHP'L- | 00+HE - | 10-HE°T
£O-HI'6 | TOHSP- | 10°HE1- | TO-H6'8- | 10°H06- | 10°H6'T | 10-H9'8- 10-4L71 10-H6'E | 00+H6'P- | 10-HE'] C0-H1°6 10-HF'1- | TOHF'S- | 10-HE9- 10-9%°1 00+48°€
10-98°1 10-H1°1- | 10-9%°1- | TO-H0'8- 10-46°¢ 10-H0°€- 10-9%°1 04T | 00tH6'v- | [0-HFE £0-45°6 10-9T°1 10-9871 10-9%°1- | 10-9¢°1- 10-HT'€ 10-H¥'CT-
10-HE - | TO-H9'8- | [0-HITT- | 10HS'[- | 10-HO'T- 10-48°1 10-4961 10-49°% 10-HE71 £0-4E°6 10-30'9 10-H9'T | 00+41°1 10-H0'F 1091y 10-48°C co-dle
00+41°1- | TO-HTS- | [0HF°1- | 10°H9°1- | TO-H6'S- 10-49°1 10-49°C 10-4r'C wrdnre 10-9T°1 10-49°T 10-HTv 10-HEF 1041t 10-H8°¢ 10-HLT C0-H0'S
1049 1- | 10-°HT'E€ | [0-HET | 10-HST- | 10-H8°T- | 104871 10-48°1 o=y L~ | 10-9F° 1 10-4€71 00+ 171 10-HSF 10-HL€- | 10°HO'T- | 10-9L°1- 10-HT°1 10-HL'6"
10"~ | 10°°T°1- | [0-HET | COHPL- | 10°HP'T- | 1073971 10-4§°T 10-H6'1- | TO-HF'8- | 10-HF'1- 10-30°t 10-H1°% 10-HO'T- | 10°HS°T | 10HF°1- 10-9%°1 10-4$°C-
10-d1°T- | 10°5E71- | [0HET | 10rHE - | 10°HS°T | 107341 10-HE'T | COHF'1- | 10°HE9- | 10°°F'1- 1091t 10-98°¢ 10-HLT- | 109F 1= | 10H1°T 10-98°1 10-dS°¢-
10+90°1- | TOF¥'6- | TO-H6'L- | TO-H6'L- 10-91°1 10-49°1 10-HS'T | 00+HF1- | 10-HF] 10-4T°¢ 10-48°C 10-HLT 10-9T°1 10-9¥°1 10-48°1 10-41°6 10-3L°1
10-40°g- | COHF'8- | 10°HF P | [0HE - | 1075671~ | 10°HE°T | 00+4871- | 10-HEC- | 00+d€°E [ 10HFT | TOHIE C0-d0°¢ 10-HL°67 | 10°HS°T | 10-HS°E 10-9L°1 10-He7e-
10-9%°C | 10°HLT | [0rHL T | T0PH9 - | 10°HS'T | TO-HF67 10-HI'T | €0-HE6™ | 10°HL'T- | 10°H¥'1- 10-HT°¢ C0-dL'6 10-HS™1- | 10°HS1- | 10-3F1- 10-9€°1 10-d¥'¢-
[0-HE - | 10-9F°T | 10-H6°1- | TOHSL- | 10°H6'T | 10-HE71- 10-H0'€ | CO-H¥'1- | 10°HET | 10°H0'1- 10-9¢71 10-9T°1 10-9%'1- 10-46°C 104871~ | 00+dE°S | 10-HL'6"
10987 | 10387 | 10d - | 109971 09T 1091~ 10-49°C 10-91°1- | TO-HTT o-dLe 1o-dnt- 1091 10-9¢°1- 10-98t 10-9€°1- 10-9E°1 10-96°C-
[0-HLT | 10°H8'T | 10-3F1- | TO-H89- 10-dT°¢ 10-9¢°1- 10-HS'T | COHY'L- | #0-HES [c k| 10-9%°1 10-9¢°1 10-HE - | 10°°F1- | 10-3F1- 10-9T°1 10-HL°T
10-40°C | TO-HLE | 0PI | T0-FE7 - | 00+3001 10-9L°1 10-49°C 10-9T°1 10-39% 10-9E71 10-HLT 10-98°C 10-98°1 00+a8°1 10-9T°1 10-H8°¢ 10-9L71
10-9L°1 CO-H19 | 10-HL - | 10-HP 1 10-9%°1 10-3¢71 10-HIT | O0FHTE- | T0FHLY [ {0 il 10-99°C 10-49°C 10-HLT] 10-30°C o-HIL 10-H6'T 10-dLe
COH0'E- | 107H0°€- | 10°H6°1- | TOHL'T 10-4671 COHLY 10-9L°1 CO-H9°L- | ToEld 10-H¢°1- 10-9L°1 10-90°1 10-H1'1- | 10°H9'1- | 10-3¥F1- 10-3E°1 10-46'C
10FHLT- | 10+H9°] O-HE - | 10-HS T 10-4d1°¢ 1rFHOY | TO-HS L | O0HHE - | O0FEE L | O0FHSTT- | T0I L 10-H0°L | TOHEEE- | 10T | 10-H0°S- | 00+Ey | T0H6°E-
[0-H1E- | T0-H6'1- | TOFHT - | 10-H0°0- | 10-H¥ P | 10-HFS- | 00+HT°1- | T0-HE71 00671 CO-dEL |V iy 10°HT'T | Q0FFE'E- | 10HHE - | O0FHLL | 00+H9'T | 10-H8't-
00+HS'6 | 10-HF'T- | TO-HT'E- | TO-HE8- [0-HE'T | 00+FF'E | 00FHT'T | 00+HST] 10-98°C- | 00+4t'C 10-98°€ | TOHI9- | TOH6'E 10-99°% w0-H8'l 10-H8°T | PO-HR'6-
00+HE°C- | 10-9rC- | CO-dF' - | TO-HI9- [0-IE'e | QOFHE9- | O0FHITT | 10-HF6- | 00HHI1IT | C0rHS°L 10-9e'8 [0FHLE | OFHE'6- | C0-HS'T- | TO-HTY CO-H0'8 [ [
10-HE'S | TOHL'S- | 10°HI'T | 10-H1°T | 10738 # 10-9L°8 | 00+HE°S- | T0-HO0'T w59 10-36°1 TOHIL | €0HOP- | TOHSL | TO-HS'1- | ODHHST | O0F+HLE | 10-HP'1-
€0-HT'T- | €0-HE'E- | €0HYT- | €0HO'T | EO-HPI E0HL P | €0HER Al 0-9eC wrrl TOHST | TOHLT | POHOS- | vOHLL- | TOHS'S | TOHET | €0-HIT
W:M Yo i’ " UM ) i ] h.u R U ..:M e U B UM 2y _rM k] 7 “t M R I B UM ) 7 W M




Annexe C Calculs au deuxieme ordre

10911 | T0H6L | TOHLS | TOHOP | 10°HTT | 10°HTT | 10FHET | 10°HST | 10|91 | 00+HS9 | 00+HY 1S | 00+HSTT | HO-HSS

1078F°€ | 10HLT | 10-HIT | 10| | 100391 | To-FL1 | 10-H8°T | 00+HEE | 20381 | 20999 | TO-HE'S | 10°HE - | €0-HL

10°90°€ | 10°96T | 10°HOE | 1099 | 10°39°T | 10°91°T | 10°HLT | TOHFT | 1088°L- | 20ALE | TOHSY | T0H0S | +0-d671

1097 | 10°H8°T | 10-H6'T | 10°H8°L | TO-H9°T | TOH0'L | [10-HO'E | T0-HPT- | CO-AFE- | TO-H9Y | TO-HSY | TOHLS | $0HST

€O-HO'O | 00HATH | 004EF°1- | O0FESE | 004AE'E- | 10-HL°T | 00+H8'S | 00HAT'E | 00+HY'E- | 00+HOT | 107HLL- | 10-HE'T | €0-HY'I

10401 | 2oFLL | 10HUT- | 20HUL- | 20-HLC6 | 10911 | TO-H0'S- | 10971 | 10°HE°1- | 00+HTL | 00+HET- | 00+H11 | €0-HET

10891 | 10°99°T | 10-9S°T | 10°99°T | 10°°8°T | 10947 | 10-HLT | 00+ETE | 00+ELE- | 10°990- | 00+H1T- | 109LL | 109071

1095 1= | 109€°71- | 10-88° 1 | 10°39°1- | 10°°HET- | 00+H0°S | 10-8F1- | 00+ELT | 00FIET | 00+H0T | 00+HST | 10°HL°1- | T0-H9T

1092 1- | 1099 1= | 10-8S°1- | 109871 | 10°°H0°E- | 10967 | TO-H8'8 | 00+H1E | 0049 | 10°90°S- | 10-98°6- | 10-98°1- | €0-ApT

09T | 1091 | 10°99°T | 20|19 | 10°HEE | 10°TE | 10991 | O0FEET | 10997 | 1098 | 10991 | 109471 | 204871

00T | 10°HST | 10°9E8 | 1099T | 10-9LT | 10°H6T | 107881 | 00+H6°T- | 1098 | 10-90°0- | 10-9T°s- | 10-98°1- | To-aIS

1091T | 10°H9'T | 10°HLT | 1088 T | 10°H9°T | 1039 | 10-HSTT | 00+HOT | 1098y | 10°HFF | 10°HS°E | 20-dLe | 2odrs

€OHOT | 10971~ | TO-HUL | TOrH99- | 10°90°T | 10-H9'T | TO-H9'L- | 00HETT | 10°HEE | 10901 | 00+HT'S | 1096'L | $O-HIE

TOHSY | 00+HFS | 00HIIT | TOPHSS | 10°9€E | 10°HTT | To-H6'S | 10-HF'9- | 00+HL°€- | 00+HOT | 109K 1 | 1099 | +#0-HO'I

WHAFS | TOHTL | TOHE'S | TOHTL | 10461 | 10HET | TOHLS | TO-HLS | O0FHST | 109871 | 10981 | 00+HLT | €0-HT6

107981 | 00+491°9- | 10-HFT | 1081 | 107HLE | 1074 | 10-HLT | 00+H9°T | 00+HEE | 107991~ | 108871 | 1084t | 2030t

0A1Z | 10861 | 10-FF° T | 10HTT | 100387 | 10°89°T | 108§ | 10°HE T | 10°1- | 10881 | 10881 | 10| | €0-3T'1

10°99°7 | 200969~ | 10-HE'T | T0H6'6 | 107981 | 10°9S1 | T0-HI9 | 10°HT'1- | 0040t | 00+H6'1 | 00+H9'9- | 00+HT'E- | TOHEI

T0H6'9- | 10°HET | 10-HUT- | €0H0°1 | 00+HSS | 00499~ | TO-HOL- | 10°9L9 | 1096'S- | 00+H6'T | 004591 | 10°9ST | $0-H9Y

109ET | 1079171 | TOHY'T | TO-AFT | 10°96°1 | 00+HSL- | 10-H6'T | O0FEFT | 04T | 1091t | 00+HO'E | 10-HET- | +0-H6'7

W0HE6 | €0HOT | TOAFT | 10961 | 10991 | 1086’1 | TOHI6 | TOHIG | 00+49L1- | 00+HLT | 00+H9T | 10°HET | €0-HTE

10981 | 00+9S°S | 10-H6°T | 10991 | 1078F°S- | 10967 | 10°H0°T | 10°°HSL | 10°H0L | 10°99°8 | 00+H9'1- | 00+HS1 | T0-HTL-

10T | 004899 | 00+HSL- | 109671 | 10°H6'T- | 10-98°S- | 10-H9°T | 00+H9'S | 00+EET | 10991~ | 10-H1°9 | 1096€ | T0H8L

TOHI9 | TOH0L | 106 | 20|l | 1090T | 10-H9L | 10FHET | 10-HTT | 10|E9- | 00HHET | 00+H6T | To-HI9- | p0-H8'S

09T 1= | 10°9L°9 | O0FEP'T | TOFI6- | 1098, | 00+H9°S | 10°HT'1- | 00+EST | 10°16°1- | 00HHET | 00+H0T | 00+FF°1- | €0-HTI-

00FI0E | 10°96°S- | 00FHTT | 00+HLT- | 10°H0°L | O0FHET | 10°H7'9- | 10-H6'T- | 00+H8°T- | 00+HTT | 00+HF 1~ | 10966 | €0-HS'S

00+I6'1 | 00+H6'T | 10-HIF | 00+HL1 | 10-H9'8- | 10°H9'1- | O0+HET | OOFHET | 00FHTT | 1092 | 10-9F°E- | 10°9TL | £0-HST

004499~ | 00+HY'T | O0HIO'E | 00+H9°T | 00+HY'T- | 10-HI'O | 00+HE'T | 00+H0'T- | 0044F°1- | 10-8F°€- | 10-H0°T | 109Lt | 2O-HS'H

00+IT€- | 10°HST | 10-HET | 107HET | 00+HSTT | 10-H6'E | TO-HI'9 | 00HEF T | 10°H6'6 | 10-HT°L | 109LF | 10HLL- | SO-HSE

W0HET | POHIT | vO-HET | €0HTE | TOHTL- | TOHESL | PO-HS'® | €0-HTI- | €0-HSS | €0°HST | TOHST | SoHSE
90-9¥'C | LO-HI'E | LO-H8'E- b
LOAIE | LOHST | 80-H9E b
LOHRE- | 80-HY'E- | LOHEG b

gy u 5 ay, _.q% Yy _a.M g, in..u "y i.% Wy Wy i b b b T 7. H_
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

(2ado.d sprod np a1dwiod aapuaad sa.dp 12 apdwiod aapuaad sups aumauiiaf a.ugua aoua.2flip) ajigowt autiof-a1pd

] ap £ uopas uonsod ap sana.aa2 sap spuaw)ddns sap ns spuanlfil (SPUUOP.L00D 12 SIDIRP) Sapuipapd SJuAAffIp $a] 241U T?. u SUONIDADIUL SIP IILUIDIY

10-HL'E 10-48°1 10-9L°1 10-H61 TOH0'6 10-4€°1 10-HT°C 10-H0°T 10-H8°C 10-48°C 10-H9°E | 00+HL'T | TOHIS | TOHT'O- 10-HI'T | 00+H6'7- | TOHEE
10-48°1 10-HE°E 10-H0°1 C0-H9'E 10-4L1 10-4T°C 10-HE'T 1041 10-H8°€ 10-48°C 10-4+°C 10-46°1 10-4671 10-H0'T 10-41°C 10-H0°C 10-H0°C I~
10-9L°1 10-30°1 10-HE°€ 10-9T°1 0-98°6 10-30°1 10-H6°¢ 10491+ 10-48°C 10-48°C 10-9+°C 10-9¥°C 10-40°€ 10-H0°€ 10-30°€ 10-4€°T 0rdare %
10-46°1 049 10-HT°1 10-HT'€ 10-30°1 10-91°1 10-36°1 10-48°C 10-HL°T 10-4E°C 10-4T°1 00T 10-48°T 10-H0°E 10-46'C T0-HET 10-4T°1
0406 10-9L°1 C0-48°6 10-30°1 109 | 00+HS°T- | 10°H89 | 00+HET 10-HLy | 00+HET | 00+HET 10-90°¢ 0rdee C0-4LT 10-90°1 10-9L°T 10-99°1
10-9€71 10-9T°T 10-30°1 10-HI'T | 00+H€°T | 10-HE'T c0rday9 COrHO'8 COrdL’l T0rd9L 0r499 CodIy | TO-HF'8- | TO-HFS T0-HL'8 0-d19 10-4071
10-HT°T 10-H£°T 10-H6'C 10-36'1 10-459 lac ] 10HEY | 10-HLE- | 00+ - | 10-H1E | 10-H6'T- | 10rH6'T- 10-H871 10-39°1 10-H9°1 10-H0°E- | D0+HE6"
10-30°C 1091t 10-91'v 10-H8'T | 00+HET | TO-HO'S 10-HL'T- | 00+H6'E- | 10°HS°€- | 109F°¢- | 10°H6'T | 10HSe | 10HU - | 10HT - | 10dL°1- | 00+FLS | TO-H6T
10-H8°C 10-H8¢ 10-H8'C 10-HLT 10-3L% COALT | O0FEYT- | 10-HSE- | 107399 10rdLle 10-HTE- | 10-HE | T0-HE | 00+HHO'E- | 00FHT] 1-H8°C- | 00+HTE-
10-H8°C 10-H8'C 10-H8'C 10-HE'T | 00FHET | TOHY'L 10-91°¢- | 10-Hp'E- 10-9L°€ 10-9¢'9- | TO-H9'1- | T0-HO'E- | 10°H6'E | T0HE - | 10-HT'1- 10-91°9 10-90°1
10-H9°€ 10-4¥'T 10-H9%'T 10-HT'1 | 00+HET | TO-H99 10-H6'C | 10°H6'T | 10°HT'E- | TOH9' - | [0°HO'9- | 10°H8'C- | 00+HST 10-H0'T 10-H6°1 10-H8°C- | TOHO'
00+HLT | 10-96°1 10-H¥'T 0-H0'T 10-H0'€ wrdlry 10-H6'T | 10-°HS°€- | 10°HI'E- | 10°HO'E- | 10°H8'T | 10-HT'S 10-49°1 10-HL'1 10-48°1 10-HL'T | TOHT6
0418 10-46°1 10-H0'E 10-H8°C COHE'6 | TOHP'8- 10-48°1 10-HI'1- | 10°HE[- | 10-H6'E- | 00+48°T 10-49°1 10-H8°¢ 10-HS'T | TO-HY'8- 10-HL71 10-4671
COHT'9" 10-H0°T 10-30°€ 10-30°¢ C0-dLT [t L] 10-99°1 10-HT'1- | 00+H0°T- | 10°HE'1- 10-40°C 10-9L°1 10-4€°T 10-HE°1- | €0-HL'9- 10-99°1 10-9T°1
10-91°1 10-91°T 10-30°¢ 10-96'T 10-90°1 TOrHLS 10-99°1 10-HLT- | 0044171 10-HT'1- 10-d671 10-98°1 CO-H8'8- | €OHL9- | 10-dI°1- 10-9¥°C | TOHE'L-
00+d6 v | 10-90°T 10-9€°T C0-49E'T 10-9L°CT cord19 10-30°¢- | 00+4L°S | 10-H8'T 10419 | 10-48°C | 10-HL°T 10-9L71 10-99°1 10-9¥°T 10946 | To-dge
0-dee 10-30°C C0-3¥'6 10-9T°1 10-99°1 10-H0'L | 00+HE°6- | COHO6'T | 00+HTE | 10-HO'L C0-H0'8 0-dT6 10-9671 10-9T°1 COHS L | TOrdS6 10-d¢°¢
10-91°1 10-3F°¢ 10-H0'E 10-HLT £0-H09 [{acH i 10-9¢°1 10-9¢°1- | 10-HT'1- 10-HT T | 00+HST | 10-HIT | €0-HO'T- | TO-HS9- | TOHY'S 10-9871 10-91°E
T0-H6°L 10-HL1 10-H6'T 10-HRT | O0+HHTF- | TO-HLL 1-H9°C 10-3E7°1- | 10-3F°1- | 10-HE°1- 10-9€°C 10-99°1 10-9T1- | O0+HHE'S- | TOHTL- | O0FHI9- | 10-96°1
CO-AL e 10-H1'T 10-30°¢ 10-36'T | 00+FF1- | 10-HI7T- 10-35°C 10-38°1- | 10-98°1- | 10-°H9°C- 10-HE8 10-3L71 COATL- | OOFHDT | TO-H6'9- 10-3¢71 10-3%1
0=t 10-H1'T 10-349'C 10-H8'L | 00+HSY | TOHI'L- 10-949°C 10-H9'1- | 10-°F'1- | TOHI9 10-49°C 10-4#°1 TO-H9'9- | TOHES | TOHTL- 10-H8°1 10-HT°1
10-HT°C 10-H9°1 10-49'C CO0H9'T | 00tHPE- | TOHL6 10-H8'C- | 10-HET | 10°HO'E- | 10-HEE- | [0°HLT | 1039 10-H0°T 10-HE'E 10-H6°1 10-HL'T 10-H8°T
10-HT°T CO-HL'] 10-H1°T 0-H0°1 10-HLT 109171 10-HLT- | 00+40°S | 10-96°C- | 10-HTE- | 10°H6'T- | 10-H9°C- 10-49°1 10-HT°T 10-9F°1 10-HL'T 10-49°C
10-HET 10-481 10-HLT 10-HO'E | 00+H8'S | TO-HO'S- 10-3L°1 10-H¥'1- | TO-H8'8- | 10-H9'1- 10-48°1 10-4€°1 COH9'L- | TOH6'S- | COHL'S 10-HL71 10-4€71
10-48°1- | 00+HEe- | TO-HF1 COHIF'T | 00HHTE | 10°HE1- | 00+HTE- | 00+HL'T | 00+HTE- | 00+HET | 00+H6°1- | 00+H0T | O0+HTT- | 10-9F°9- | TO-HL'8- | 00+H9°T- | 10-HE'1-
10991~ | TO-H8'1 10-d8°L- | CO-dFe- | 00+99°¢- | 109871 | O0HHLE | 00+HET | O0+HY T | 10799 | 10-H8'% 10-H€y | 10-HE'e- | 00+dL€- | O0HH8T | 00+HHTY | 10°HT'1-
00+d€°9 | TO-H9'9- | TOHLE CO-H9'Y | 00+H0°C- | 00+HTL | 10-H9% | 004H0°T | 10°HO'S- | 10°H8% | 10-H0# 10-°3¥¢ | 103 1- | 00+HO'T | 10-9%°1- | 10-H9'1- | 10-H8'1-
00+49°1- | TO-HE9- | TOHEY COH8y | 10-HLL- | 00+HHETT- | 00+HD7T- | 004HST | 10°H8°6- | 107391 | 10-HT'S 10-HEE | 00+HTS- | 10-9F°1- | 10-d%°1- | 10-°8°1- | 10-HS1-
00+HE™ - | T0FHE™ - | TO-HO'S o-dLs 10-HET | 00+HTI 10-3LL 10-HL7T- | TO-H87T- | 10-HLT- | 1073871 | 20-HL e 10-36°L 10FH9°T- | O0FHLT- | TO-HLY | 107FL° -
POSHE'S- | €OHIT- | PO-HE'L PO-HST €0-H9'1 €0-HET | 10-H0[- | TO-H9T | €0HFT- | TO-H8°I wrHrs w-HPS PO-HIE FO-HO'1 €0-HT'6 WHOY | €0-HTI-
Tt um T U JM ) U E M it i ,:.M ‘e U 2y W um "y R M R U B W k] um




Annexe C Calculs au deuxieme ordre

E0-HES- | TOHDT- | TOHOE- | TOHG'T- | TOHST- | TOHLT | TOHFT | €OHI'G | £0HO'G | 00+HFE'] 10-9E°1- | 10°99°9- | SO-H0°6-
€O-HS'L- | TOPHT'L- | TORHEE- | TOHE'D- | TOHET | TOHR'E | €0-HO6- | TO-H9F | €0-HS+- | TO-HO'T- | 207361 | TO-H1T | HO-HST
COHS'T | TOH6'T- | TOH6'T- | TOHS'T | €0H6'6- | €0HSG | TOHIE | €IS | [0°H9°E | TOAF - | TO-HE - | TOH8'- | vOHLT
TOHL 1= | €0-HEE- | TOHP'L- | TOHPT- | TOHE D~ | TOHO'L- | TOHET | TOHLL- | €0HF°L- | TOHST- | TOHPL- | TOHST- | #O-H9'T-
L0HES | QOFHETT- | 10-HT9 10-98°C 10-90°8 | TOHT'T- 10-9€°6 10-90°8 10919 10-96'C 1-grt 10-30°1 £0-°F'1
€0-HE'9- | £0-HO'E- | TOCHT'I- | €0-HP'E- | £0-HO'T EO-HEE- | EO-HO- | TOCHT'L- | €0-99°T- 10-9€°¢ 10-90°¢- 10-99°1 £0-36'1-
€0-H9'9 | €0°HO'6 | TOHEL | TOHET | £0HIY | £0CHOR | TOSHIT | 10CHIL- | 10H9S- | 10-H6°T | I0HSL | 10-HTS | €07HST9-
COFHL'T | E0CHS - | €0-HF'S | €OHOS | 10-H8F | 10-HE9 | TOHTT | TOHSL | TOHOE | 10-H9'T | 10H6'S | €0HST | £0HOT
FOHO'S- | E0FH6'S | €0HS 6 | FOHIL £0-H0°6 £0-HL8 £0-9°1 046 10-95°1- 10-9£°¢ 10-9671 £0-HE T £0-3r'e-
10-98°1- | TO-HO'T 10-98°¢ 10-HE - | £0-HE°6 £0-40°6 T0-HE] [0-9E°L- | 109871 | 1039 | €0-H0°T €0-9F't | €0-HE°E-
[0HTE | €0H0'T- | TO-HR'6™ | €0-HSS | €0HT6 | E0-HSR | TOHTT | 10°H9t | TO-HI6 | TOHE'S | TO-HT'S | €0HSE | £0H9'E
AR [ €0HE6 | €0HES | €0CHO'P | COHOTT | €07HS6 | €0HTTT 10°H0°€ | 10°H9'T | 109871 | TOHY'E | TOHIT | €0HLE
€0H06 | £0HLL | €0HSS | £0H6L | TOHDET | TOHTT | TOHTL | 10PHL9 | TOHOL | TOHIT | 10HFUL | 1098°T | SO-HES
£0-HO'E 10-98'9- 10-90°F | €0-HL9- | 10-3P'e- | TO-HIT £0-90°C 10-90°T- | 10-98°9- 10-99°T | TO-HOT- | £0-HL SO-H59
CO-HE" T Co-Er'l TO-HE"l sl €O-HEE- | £0-HEL 091 TOHLT [0-HFT | TO-HO'T- | TO-HS'[- | 10-HF'8- | €0-HET
€OCHO™ L | 10-HTE | TOHT | COHTI- | TOHTTT | TOHET | €0HTE | T0HT8 | 10FH6’L | €0SHOT | €0rHETL | 10-H0T | E0rHPS
€0HST | €0H9T | €0HO'E | £OH9T | €0HSL- | €0HTE | €0°H0'9 | TOPHST | TOHEST | TOHST | TOHST | T0HET | P0H9T-
e 10-HE 1= | TO-H9'T TO-HE1 0L FO-HIL T0-H91 TOHYT- 10-9L8 10-390°¢T 10°99°9- | 10-99°L- | €0-HTE
10-9E°1- | €0-HO°L s i} C0rHETl 00+39'1 098¢ | TO-HTT 10-98°1- 10-HT°1 T0-H0g 10-9£°T 10-9L71- | S0-g%°¢-
TOHYT | TOHETT | TOHST | TOHEL | E0HPR | 10HTS | ToHEL 10°HLT | TOHES | C0HL6 | TOHO'L | H0-H0'S- | SOHS e
T0-Hg1 TO-HE1 TO-HE1 TOHPT | TOH81- | TOH9T- | TO-HS TOHTE | 0988 10-4671 10-40°1 £0-IE 1 rO-HEE
E0HEL | O0+HS] £0-HE8 | TOHE1- | £0H08 | FOHET- | £0-HE9 TOHLT e 10-9°1 10-39°6 | S0-H6T | PO-HE 6"
FO-HI°L 109 | 10-HT'S- | TOH9'T- | PO-HE'T- | €0-HOL £0-49'9 10-9%°€ | TOHT8 | E0-HOT- | O0H+HS™I- | [0-HT'S- | €0-HO9
WA [ TOHTT | TOHFT | TOHSTT | €0°HS9 | €0°H9'9 | TOHST | TOHTE | 10H91- | 107991 10°HET | oLy | £0HE1-
TOPHY'T- | 10-HS- | 107HL°T | TOHT'E | TOHLT | 10AF'E | TOHTE | 10He | I0°HST | €0HIY | 10HLT | 206 | FOHET
10-9L°8 10971 TOHI'S | £0-HE8 TOHLE | TOHT'S | 10°H9°1- 10-98°T -anrs £0-H1°8 10-98°1 10-98'1 PO-HL'8
10-90°T COHOS | TOHL6- 10-96'1 10-9¢71 £0-HO' - 10-99'1 €041t €0-H1°8 10-96'¢ 10-9€°T- 10-9L°1 €0-HL°T
10-949'9- 10-9E°T TO-H01 10-9071 10-99°6 | 00+HS1- | 10-9E°T 10-9L1 10-98'1 10-9€7T | 10°39°6- | €0-38°9- | £0-H3FT-
TOFHO' L [ 10HL 1 | POHO'S | €09 | €0HE'T | 10°HTS | COHLY | TOHI6 | 10-H8'T IOFHLT | €0°9€°9 | T0-HR°L | €0799°T
E0-HTE | SOHP'E- | SOHSE | POHSE | PO-HEG | £0-H0'9 | €09¢°1- | #O-HFT- | +O-HL'B £0-ALT | EOHFT | EO-HYT-
LOHOE | LO-HSS | 60-H0'S b
LO-AR'S- | LOHOY | S0-HLL b
60-HO'S- | BO-HL'L 80-HE£'8- b
Yy _ah gy _,vun._ Dy .num sy :...M Yy £M Wy Yy Ay b h ik _”5.”
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

(aadoad sprod np a1duiod aupuaad sa.adp 1o a1duiod aupuaad sups aumauiiaf 2.0ua 2oua12ffip) ajiqow autiof-21v)d

p] ap 2 uojas uonisod ap sanatia sap sjuawddns saj ans spoNful (spUUOPL00D 12 SINDJP) sa1upapd sjud[fip s3] 243u [ul. | suonovaz sap 2210

COHS - | TOHSTT- | €0-H9°L- | €0°HO'L- | TOHTT | TOHP - | TOSHLT- | TO-HRTL- | TO-HL - | TO-HET- | €0dF°6 | 10-H9°C- | TOHBT- | TOHTT- | TOHET | 10°H9°T- | EO-H6'S-
COHST - | €0HOP- | €0-H6°S €OHS Y | TOHE T | COHP'I- | TOHITT- | COHSE- | TO-HEE- | TOH8'T | TOHO'T- | COHTT- | TO-HL1- | TOHITl- | €0-dF'6- | COHI'T | TOHE T~
€0-H9°L- | €0-H6'S wraee orarl COHL - | €0rHF6- | TOHET | TOHTE- | TOHTE | TOHPT | ToHe’l- | CoH6’[- | TO-dLe- | TO-HEe- | TOHTH | TO-°8'1- | TO-H9'I-
€OHOL | E0HET oAyl COrdEy | TOHS - | COHITT- | €0rH06- | TOHOE- | TOHLT | TOHET | TCOH¥l- | TOH0[- | TO-HSe- | TOHO+- | TO-HOt- | TOHE1- | TOHT1-
COCHT'T | TOHETT- | TOHLT- | TOHS'I- | TOHF1- 104911 10-HI%- | 10-H8'1- 10-98°1 104871~ | 10-HLT- | 10-HL1- | €0-H8¢ £0-HS Y €0-96° | TOHS - | £0-d8°L-
Oy’ - | TOAy'l- | €0-d¥'6- | TOHI'T- 10-91°1 o9y’ - | TOHOT- | €0-H0E €0H9°L | TOHOT | $0-HO'C £0-4E°T £0-H6'S | £0-HE'8- | €0H8F- | €0-HS - | TOHTT
COCHL - | TOHIT | TOHET | €0°HO'6- | 10-HI'Y | TO-HO'T- | TO-HRT €0rHS6 | 004F 1] £0-91°6 HO-HO'S CO-HO'1 £0-HE°L | £0-HE'E- | €0-HE6 C0-H0°1 10-9v'C-
COCHE’ - | TOHSE- | TOHTE- | TOHOE- | 10°H81- | £0-H0€ £0-HE6 | 00+H8°1 £0-H0°e £0-H6'8 £0-H0'1 £0-HOL | £0-HOP- | £0-HL9- | €0-HE] 10-9871 COHO'T
TO-HIL - | 2o-HEe- | TO-HT'E- | TOHL'T- 10-381 £0-HYL | 00+ £0-H0'S 09871 TO0-EPE | €0HLY £0-HO'S ac | 10-9L°1- | T0°HTE- | €0-H06 10-30°E-
COCHE" - | TOHST- | TOHFT- | TOHET | 10°H81- | TOHO'T | £0-H¥6 £0-H6'8 | TOHFE- | TOHIT 1097 1= | T0-HO'] 10rdLy o-Aar 0-HLS- | 00HHLTT- | £0-HE6-
€0-HP6- | TOHOT | TOH6E'- | TOHEL- | 10HLT | POHO'S +O-H0'S £0-F0°1 €O-HLY 10-9€°1- | TO-HR”'1 t0-H6'6 10-d¥'8 il Pl £0-HO'S 0Tl w-HET
10-H9°S- | TOHT'T | TOH6'T- | TOHO'I- | 10°HL1- | €0-HET [ c (V| £0-HO'L €0-H0'S w0-H0l €0-H6'6 b w-H6'l wraLe w-HL €0-4F6 | €0-HE8-
TOHST | TOHL[- | TOHLE- | TOHSE | €0-H8'E £0-H6'S £0-HS'L | £0-HOP- | TO-HSTI 10-HLY 10-4F'8 TorHe’l Tordre £0-H0'8 04yl 0-H0'1 £0-HEE
TOHTT | TOHT- | TO-HEE | TOHOP- | €0-HEP | €0-HE8- | €O0-HS'E | €0-HL9- | 10-HLT- | TOHP'L CO-HT'T wraLe EO-HO'S | TOHP'I- | €0HII £0-HE6 €0-H6'T
TOHET | €OHP'6- | TOHT P | TOHOE- | €0HO6'S | £OH8P- | £0-HS6 £0-HET1 10-HT'E | EOHL'S | €0-HO'S oIl worarl £0-H1°1 TOHO'E | E0OHOT- | €0-HOE
10-H9°C- | COHIT | TO-HYT- | TOHE|- | COHS'I- | €0-HS[- | TO-HO'I 10-48°1 €0-H0'6 | 00+H1T- | TOHT £0-H¥'6 OOl £0-9S°6 | EOHOT- | €0HSL | EOHO'6"
€0-H6°S | TOHE - | TOH91- | TOHTI- | €0-H8'L- | TOHTT | 109F°T | COHOT- | 10°HO'T- | €0-HS°6- | TO-HET | £0-HS'8- [ €0-HEE £0-46C £0-H0°E | EO-HO'6- | EO-H6'T
€0HE°S | €OHSL- | TOHST | TOHL - | €0HSS | €0-HS9- | £0-H9'9 | €0-HLT | FO-HO'S- | 10-H8°1- 10-HT'€ orarl £0-H0'6 £0-H0°E 0-HE°] £0-H6'l- | €0-HET
COHO'T | TOHTT- | TOHG'T- | €0-HSE- | 00+HET - | €0-H0'E- | £0-HO'6 | £0-HS[- [ €0-96°C C0-H0°1 €090 | €0-dS°6 £0-HLL 10-H8'9- | TO-HF'| 10-HT'€- | €0H9°T
COrH0'E- | TO-HEe- | TOH6'T- | TOHF'1- 10-H1'9 | €0-HTI- | TO-HFI E0HF'S | EOHE6" 10-48°¢ | €0-H8'6~ | £0-HS S | E€O0-HES 10-40°% 0-4e’] oAt £0-90°E
COrd6'T | TO-HET - | TOH8'T- | TOHF'T 10-H8'CT | €0-d¥F'e | TOHET £0-HOS P01 10-HE - | €0-HES | €0H0F- | €0H6'L | £0-HL'9- | TO-HT COHT1- | €0 H9°T
COHST | TOHET | €0-H6'6- | TOHE'T- 10-30°8 £0-30°1 £0-d1T 10-48+ £0-H0°6 £0-95°6 £0-HT°6 COHO'| cordnr 10-9F'€- | £0-HE'E | TOHTT £0-HE°L-
COCHL'T | TO-F8e- | €0HS6- | TOHOI- | TOHTT | £0H8E | £0-HOV 10-4£°9 £0-HL'8 £0-30°6 £0-HE'8 £0-45°6 [ | oA £0-HE°1 [hs | £0-HT T
COHFT | €0 H06- | TOHIE- | TOHPT 10-H€°6 | €0-HOP- | TOHI'T | TOHTT | €0-HST 0-He’l Vs | £0-dT] [ A £0-H0°T 0-arl £0-HT°S £0-H09
COHIG | TOHOF | €0-HSF- | TOHI'T- 10-90°8 | ZO-HT'T- | T0-HIL- | TO-HEL 0956 rde L | 1039 10-30°¢ 10-HL'9- | 10-HO'T- | TOHL'T 10-HT'8 | CO-HS'I-
€OPHO9- | €0RHSP- | 10°H9'€- | €0-H¥'L- | T0°HD'9- | TO-HYT | 10-H9°S- | TOHOE- | 10°HS1- | 10-°F1- | COHI6- 10-39°1 CO-H0°L- | 10-H8'9- 10-9¥°C 10-H6'L | CO-H8'T
O0HHED | TO-H0C- | TO-HY'1- | TOHS'1- 10-96'C 10-395°¢ 10-96'C 10-49°C 10-HE°C 10-349°¢- | TO-H6'8 10-9¢°1- | TO-HI'ET- 10-H49°C | CO-HO'T- | €0-HOT | TO-HS'T-
10971 | TO-H6'T- | CO-HE'T- | CO-ErF - 10-91°1 10-H0e- 10-95°L 10rd6's 10-96°1 €0-H0T | TOHTS | TOHPE 10-91°L- | TOHOT | TOHYT- | 0PI wHsT
10-99°9- | TOHI'T- | TO-H8'1- | TOHE'T- 10-H0°1 10-349'1 10-HT'8 £0-HE Y €0-HE1 £0-HP'Y €0-HE'E wrHre 10-98°C €0-HL] 10-3¢'8- | 10-H0'T- | TOHET
COH06™ | FOHST | OHL'T- | PO-HO'T- | €0HE'T | €O-H6'T- | €0-HS'9- | €0-HO'T- | €0-HE'T | €0HE'E- | €0-HO'E | €0HLE | SOHSS | SO-HE9 | €0-HST | €0HE'S | FOHOI-
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00400 | 00+H00 | 00+H0'0 | 00+HO'0 | 00+H0'0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0'0 | 0000 | +O-HE'E | 00+HHO'0 [ SO-H8t- | 00+H0°0
00+40°0 | 00FH00 | 00+HO'0 | 00+HO'0 | 00+H0'0 | 00+H00 | 00+HO0 | #O-HS'E- | 00HH00 | 00+H00 | 00+HO'0 [ 00+HO0 | 00+H00
00400 | 00FH00 | 00+HO0 | 00+HHO'0 | 00FHO'0 | 0000 | 00FH00 | 00+H0'0 | €0-HET | 00+H00 | 00+HO'0 [ 00FHO0 | 00+H0°0
00+90°0 | 00FH00 | 00+H0'0 | 00+HHO'0 | 00FHO'0 | 0000 | 00+HO0 | 00+H0'0 | 0000 | 00+H00 | 00+HO'0 [ 00+HO0 | 00+H0°0
00+F40°0 | PO-HP'S | €0-HS'T | €0SHS'T- | €0-HO'L | 00FHO0 | £0-HOT | POCHO'S- | £0-HETL | POSHYE | POSHO'S [ RORHOT | 00+H00
00+FH0°0 | 00FH00 | 00+HO'0 | 00+HO'0 | 00FHO'0 | 00FH00 | 00FHO0 | 00+H00 | 0000 | $O-H9°S- | FO-HO'S: [ €0-HI'T | 90°HO'S
00+40°0 | 00FH00 | 00+H0'0 | 00+HHO'0 | O0FHO'0 | 00HHO0 | 00+H00 | #O-HO'S- | PO-HO'E | FOSHOS | PO-IP'S | #OFHOS | SO-HO'T
00400 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+HO0 | #O-HEP°1- | €0-H0°CT | 00+H00 | 00+H0°0 | #O-HEE | €0-H0'1- | ¥O-HF'8- [ 00+H00 | 90-H8'8-
00400 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+HHO'0 | 00FHO'0 | 00+HH00 | 00+H0°0 | +0H6'9 | 00+H00 | FO-HFL | 00+HHO0 [ 00+HO0 | 90-HO'S-
PO-HO'S- | 00+H0°0 | €0HO'L | FOSHEE | 00HHO0 | O0HHO0 | 004H0°0 | FOCHTL | €0-HOTL | SOSHO9 | 00+HO0 [ 00+HO0 | 90-HO'S-
POHTT | 00+H0°0 | FO-HES- | 00+HO0 | O0FHO0 | 00+H0°0 | 00+HO0 | FO-HO'S | #O-HET | O0HHO0 | #0-HLT- | 00+H00 | 90-H0'9-
00400 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+HO'0 | 0000 | 00HHO0 | 004+H00 | +OHO'S | $0-HE9 | +OCHO'S | $O-HET | 004H00 | 90-HE'1
00400 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+HO'0 | 00HH00 | 00FH00 | 00+H00 | SOHEL | FO-HOS | 00+H00 | 00HHOQ [ SOHET | 00+H0°0
00+HH00 | €0-HO'L | €0-HO'T- | 00+HO'0 | €0°H0°1- | O0HHO0 | 004300 | +O0HET | FO-HOE | $O-HLT- | 00HHOO [ 004H00 | 00+H00
00400 | 00+H00 | 00+H0'0 | 00+HO'0 | 00+H0'0 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H0'0 | €O-HE1- | 00+H00 | 00+HO'0 [ €0-HO'T- | LO-H9'S-
00400 | €OHS'T | 00+HO0'0 | 00+HO'0 | 00+H0'0 | 00+H00 | 00+H00 | +OHO'S | $O-HTT | 00+H00 | 00+HO'0 [ 00+H00 | SOHET-
00+40°0 | 00+H00 | 00+HO'0 | 00+HO'0 | 00FHO'0 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H0'0 | 00+HH00 | 00+H00 | 00+HO'0 [ 00+H00 | 00+H0°0
00+40°0 | tOHO'T- | 00+H0'0 | 00+HO'0 | 00+HO'0 | 00+HO0 | 00+H00 | 00+H00 | €0-HO'L- | FOHS'E | $O-HO'S [ €0-HT'I- | 00+H00
PO-HO'T- | 00FHO0 | 00+HO0 | 00+HO'0 | $O-HL°L- | €0-HSE | 00FHO0 | 00+H0'0 | PO-HSL | 00+HO0 | FO-HEE- [ +0-HOS- | 00+H0°0
00400 | 00FH00 | 00+HO'0 | 00+HO'0 | 00FHO0 | 0000 | 00FH00 | vOHO'S | #O-H6'E- | 00FHO0 | FO-H6'9- [ 00FHO0 | 00+H00
00400 | 00FH00 | 00+HO'0 | 00+HO'0 | 00FHO'0 | 0000 | 00FHO0 | 00+H0'0 | PO-HOS | PO-HE71- | 00+HHO0 [ 00FHO0 | 00+H0°0
00FH00 | POHLL: | 00FHO0 | 00HHO'0 | O0FHO'0 | 00FHO0 | 00FHO'0 | vOHOL | POHOS | #O-HY'L PO-HO'S | PO-HR'E- | SO-HOT
00+F40°0 | €0-HS'E | 00FHO'0 | 00+HHO'0 | 00FHO'0 | 0000 | 00+H00 | #O-HO'S- | PO-H6'T- | 00FHO0 | FO-H9'I- [ O00FHO0 | 90-H6'L
00400 | 00FH0°0 | 00+H0'0 | 00HHO'0 | 00FHO'0 | 0000 | 00+H0°0 | 00+H00 | €O-HI L | 00+H00 | SO-H6°L [ 00FHO0 | 90-HT'I-
00400 | 00FH00 | #OSHO'S | 00HHO'0 | FO-HOL | POPHO'S- | O0FHO0 | POCHS'®- | 00FHO'0 | $O-HP' 1 | 00+HHO0 [ 90-HET | 00+H0°0
€001~ | FOHSL | YOH6'E [ FOHOS | FOHOS | $0H6'T | €OHITT- | 00+H0°0 | €0HO'L | #0397 | 00+H0'0 | S0-H8'8- | 00+H0°0
POHSE | 00+H0°0 | O0+HO0 | F0-HET- | F0HOT | 00+H0°0 | 00+H00 | FOSEE T | F0°HOL | 00HHO0 | FOCHSTT | 00+H00 | 90-HET
PO-HOS | POHEE | FOCH6'9- | 00FHO0 | #O-HO'S | POCHY'I- | SOCHE'L | 00HHO'0 | 00FHO0 | +0-HS'] PO-HLT | 00+HO'0 | 90-HO'T
COPHT - | PORHO'S | 00+H0'0 | 00+H00 | #0-H8°¢- | O0HHO0 | 00+H0°0 | 90-HE'T- | SOHE'S- | 00+H00 | 00+HO0 [ FO-HT9 | 90-HO'E-
00+40°0 | 00FH0°0 | 00+HO'0 | 00HHO0 | SO-HOT | 90-H6'L- | 90-HT'I- | 00+H00 | 00+H00 | 90HEY | 90-HO'T | 90-HOC-
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

D] 2P X 2P ANOIND UONDIOL dP SAN2LLD SIP Siudwp)ddns sap ans spuanpfur (sauuop.Lood 12 SMpfap) sa.nuivand siua.affip saj 2412 Tq ,L SUONIDADIUL SIP LD

(a4doad sprod np 21dwiod aapuaid sa.dp 12 21dwiod aupuaid suvs aumjoutiaf a.qua 2oua.affip) apiqow auiiof-ajpyd

00+40°0 | 004300 | O0FHO0 | 00+H0°0 | 004300 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | O0FHO0 | 00+H0°0 | £0-H0°1 00+40°0 | 00+H00 | O0FHO0 | #O-HOS- | 00+H00
00+H0°0 | 004H00 | OFHO0 | 00FH0°0 | 00+H00 | O0FHHO0 | 00FHO0 | 00FH00 | 00+HH00 | OFHO0 | 00HH00 | 00FH00 | O0FH00 | 00FH00 | 00FH00 | 00+HH00 | 00FHO0
00+30°0 | 004H00 | OFH00 | 00+H0°0 | 004300 | OHH00 | 00+H0°0 | 00+F000 | 00HH00 | O0FH00 | 00HF0°0 | 00FH0°0 | O0FH00 | 00HE0°0 | 00+H0°0 | O0FH00 | 00+H00
00+30°0 | 004H0°0 | OFHH00 | 00+H0°0 | 004300 | OFHH00 | 00+H0°0 | 00+F000 | 00HH00 | O0FH00 | 00HE0°0 | 00HH0°0 | O0FH00 | 00HE00 | 004H0°0 | O0+HH00 | 00+H0°0
0043070 | 004H0°0 | O0FHH00 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | €0-HE7T POHIT- | 203071 | POHE'S | $OCHO'S- | FO-HES- | FOHOS | O04H00 | O0FH00 | 00+H0°0 | 004300 | 00+H00
00+490°0 | 00+30°0 | O0HH00 | 00+H0°0 | €0rdET] 00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | O0HH00 | 00+H0°0 | 00+H00 | OHH00 | 00+H0°0 | 00+E00
00+40°0 | 00+30°0 | O0HH00 | 00+H0°0 | $OCHIE | 00HHO0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | O0HH00 | 00+HH00 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00HH00 | 004300 | 00+HH00 £0-30°
00+40°0 | 004300 | O0HHO00 | 00+H0°0 | €0°HOT- | 00HHO0 | 00+H0°0 | €0rdT°E | 00+HHO0 | O0HH00 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+HH00 | 00+F0°0 | €074 | 00+H00
00+40°0 | 004300 | O0HH00 | 00+H0°0 | $O-HES | 00HHO0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | #0-H0°E | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | €0-HE°1 FO-H9°S- | 00+H0°0 | ¥0-HE'6
00+40°0 | 004300 | O0FHO0 | 00+H0°0 | $O-HOS- | O0HHO0 | 00+H0°0 | 00+H00 | #O-HOS | O0FHO0 | #OHS - | O0FHO0 | €091 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+HH00 | 00+H00
00+40°0 | 004500 | O0FHO0 | 00+H0°0 | $O-HSS- | 00HHO0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+HO0 | #O-HE - | 00+H00 | 00+H00 | O0+HO0 | 00+HH00 | 004300 | 00+H00 | 00+H0°0
L0401 00+40°0 | 004300 | 00+H00 | FO-HO'S | 004300 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 004300 | 00FHO0 | 00+HO0 | 004300 | O0FH00 | 00+H0°0 | 004300 | 00+H00
00+40°0 | 004300 | O0FHO0 | 00+H0°0 | 004300 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | €0-HF°1 00+H0°0 | O0FHO'0 | O0FH00 | O0FHO0 | 00FHO0 | 00+H00 | D0+H00
00+30°0 | 004H0°0 | O0HH00 | 00+H0°0 | 004300 | OFHHO0 | 00+H0°0 | 00+3000 | £0-HET 00+H0°0 | 00HH00 | O0FH00 | 00+H0°0 | 00HH00 | OFHH00 | 00+H0°0 | 00+E00
0043070 | 004H0°0 | O0FHH00 | 00+H0°0 | 004300 | OHH00 | 00+H0°0 | 00+3000 | $0-H9'S- | O0FH00 | 00+HH0°0 | 00HF0°0 | OHH00 | 00HE00 | 00+F0°0 | 00000 | 00+H00
FO-H0'S- | 00+H0°0 | O04F0°0 | 00+HH00 | 00+H0°0 | 004300 | 00+HH00 | €0-HLT- | 004300 | O0HH0°0 | O0FH00 | 00HE0°0 | 004300 | O0FF00 | 00+H0°0 | 004300 | 00+H00
00+30°0 | 004300 | O0HH00 | 0043070 | 004300 | 000 | €0-H0'T | 004300 | F0-H86 | O0FH00 | 00HH0°0 | O0HF0°0 | OHH00 | 00HH00 | 00+F0°0 | 00000 | 00+H0°0
00+40°0 | 004300 | O0HHO00 | 00+H0°0 | 004300 | 00HHO0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | #0-H0°S- | FO-HZT | 00HH00 | 00+HO00 | 00HHO0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H00
00+490°0 | 004400 | 00HHO0 | 00+H0°0 | #0-dE'S | 00HHO0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | O0HHO0 | 00+H00 | 00+H00 | 00+HO0 | £0-H9'I 00+4H0°0 £0-HE°1 00400
00+40°0 | 004300 | O0HHO0 | 00+H0°0 | €0rHE°T | 00HHO0 | 00+H0°0 | 00+E0°0 | 00+H00 | €0-H0°1 FO-HE8- | 00+HO0 | 00+H00 | E0-HO'L- | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H00
00+40°0 | 004300 | O0HHO0 | 00+H0°0 | €0-H8°T- | 00HHO0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H00 | vO-H6'F | 00+H00 | 00+H00 | 00+HO0 | 00+HHO00 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H00
00+40°0 | O0+H00 | O0FHO0 | 00+H00 | €0-HO'L | 00+H0°0 | 00+H0°0 | vO-HP1- | 00+HO'0 | 00+HO0 | 00+HO00 | 00FHO'0 | O0+H0°0 | €0-HO'1- | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+H00
00+40°0 | 00+H0°0 | O0FH00 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | €0-H0'T- | 00+HO'0 | 00+HO0 | 00+HO00 | O0FHO'0 | O0+H00 | O0FHO0 | O0FHO0 | 00+H00 | 00+H0°0
00+H0'0 | O0FH00 | 00+H0'0 | 00+H00 | €0-HO'T- | 00+HO'0 | 00+HO0 [ 00+H0'0 | 00+HO0 | 00+HO'0 | 00FH0°0 | 00+H0'0 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0
004500 | PO-HSE- | 00FHO0 | 00+HO00 | $O-H9'8- | O0+H0'0 [ +O-HO'S- | 00+H00 | +O-H6'Q | PO-HTL- | POHOS- | vO-HO'S SO-HEL PO-H¥FT 00+40°0 PO-HO'S | 00+H00
00+30°0 | 00+H0°0 | €0-HE71 0049070 | €0rdET] 0043070 | #0rde’e | YOHEY | 00+H00 | €0-HO'I FO-d€ Y | FOHE9 FO-a0e FO-A0°e | €038 - | ¥OCHET | 00+HHO0
FO-dee | 00+H0°0 | 004H0°0 | 0000 | FO-H9E | $OCHO'S- | FOCHOS | £0-HOTT- | H0FEET CO-H09 | 0000 | $OHOE | OHHO0 | FOCHLT- | 004F00 | 00HH00 | 00+H00
00+30°0 | 004300 | OHH00 | 0043070 | $#0FH0°S | FO-HO'S- | FO-HES | $O-HES- | 00HH00 | O0HH00 | #O-HLT- | $0FHET | O0FHH00 | 00HH00 | 004F0°0 | 00HH00 | 00+H0°0
CO-HE - | 004H0°0 | OHH00 | 00+H0°0 | $O-HO0E- | €0-HITT FOHOS- | 00+H0°0 | 00+E0°0 | 00HH0°0 | O0HH00 | 00+HE0°0 | S0 00+HH0°0 | €0-H0°1- | 00+HH00 | 00+H00
00+40°0 | 00+H0°0 | O0HHO0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 90-HO'S- | SO-HO'T | 90-H8'8- | 90-HO'S- | 90-HO'S- | 90-H0'9- | 90-HF'1 00+30°0 | 00+H0°0 | LOH9'R- | SO-HET- | 00+H00
oo | [ | s [ [ | [ s [ w | s | e [ s | | s | w0
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00400 | 00+H00 | O0FHO0 | 00+H0'0 | 00FHO0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0'0 | O0FH00 | #O-HEY [ #O-HO'S- | $O-HET | 00+H00
00+40°0 | 00HHO'0 | 00FHO'0 | 00+HHO0'0 | 00FHO'0 | 00+H0'0 | 00+H0°0 | €0-HIT1- | O0FHO0 | O0+HO'0 [ 00+H0°0 | 00FH0'0 | 00+H0'0
00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H00 [ 00+H0°0 | O0+H0'0 | 00+HO0 | €0-HET | 00+H00 | 00+H00 | O0+H0°0 | 00+H0°0
00+430°0 | 00+H0°0 | 0000 | 004H0°0 | 00+30°0 [ 00+450°0 | O0+H0'0 | 004H0°0 | 00+H0°0 | O0HHO0 | 00+H00 | O0+H0°0 | 00+30°0
00H90°0 | POHSL | 00FHO0 | €O-HITT- | 00FHO'0 | 00+H0'0 | PO-HO'S: | POSHS'E | PO-HO'S | SO-HLT- | 00FHO0 | ¥O-HI'L | 00+HO0
00+40°0 | 00HHO'0 | 00FHO'0 | 00+H0'0 | 00FHO'0 | 00+HO'0 | 00+H0°0 | 00+HO0 | 00FHO0 | SOSHO'T- | 00+HO0 | ¥O-HEY | 90-HO'S-
00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H00 [ 00+H00 | 00+HHO'0 | €O-HO'T- | $O-HI'S- | O0FHO0 | #0-HF'1- | PO-HOS- | 90-HB'T

00400 | 00+H00 | 00FHO0 | 00+H00 | FO-HI°6° | POHOS- | 00+HH00 | PO-HO'S | POSHTE- | $OHO'S | #O-HED | 00FHO0 | 90-HEE-
00+40°0 | 00HHO'0 | 00FHO'0 | 00+HO'0 | 00FHO'0 | 00+H0'0 | 00FH00 | POHTE | OOFHOO | PO-HL'S | POSHO'S | O00FHO0O | 00+HO'0
PO-H0'S- | 00+HO0 | vO-HO0'S- | #O-HL'O- | 00+H00 [ 00+H0°0 | 00+H0°0 | #O-HO'E- | #0-HO'S | $#0-H9'C- | 00+HO0 | O0+H00 | 00+H0°0
FOHIe | 004H0°0 | #O-HFT [ 0045300 | 004H0°0 | 00+H0°0 | 00+H00 [ €0-HOI- | #0-H0'9- | O0+H0'0 | #0-HF'9- | 00+H0°0 | 90-H6'L-
00400 | 00+H0°0 | O0FHO0 | 00+H00 | 00HHO0 | 00+H0°0 | 00+HH00 | €0-HO'L PO-H6'L | FOHO'S | PO-HS'L PO-HO'S | 90-96°1

00+40°0 | 00+HO'0 | 00FHO'0 | 00+HO'0 | 00+HO'0 | 00+H0'0 | 00+H00 | $OHET | 00FHO0 | O0+HO'0 [ 00+HO0 | $O-HET- [ 00+HO0
00+H0°0 | ¥O-HI'P- | 00FH0°0 | 004HO0 | €0-HO'I- | 00+H00 | 00+HH0'0 | PO-HEI FO-HO'S | vO-HER- | 00HHO0 | 0000 | 00+H000
00+40°0 | 00+HO0 | O0FHO0 | 00+H0'0 | 00FHO'0 | 00+H0'0 | 00+FH00 | 00+H00 | PO-HP'S- | 00HHO'0 [ 00+H00 | 00+HO0 | 90-FF1-
00+H40°0 | €0°HSTL | 0O0FHO0 | 00+HO'0 | 00FHO'0 | 00+H0'0 | 00400 | PO-HO'S- | POSHS'E- | O0FHO'0 [ 00+HO'0 | 00FHO'0 | 90-HLL-
00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 004HO0 | 00+H00 [ 00+H0°0 | O0+H0'0 | 004HO0 | O0FH0'0 | O0+H00 | 00+H00 | O0+H0°0 | 00+H0°0
0044300 | ¥0-HO'T- | O0+HO'0 | 004H0°0 | 00+H0°0 [ 00+4H0°0 | O0+HO'0 | 004H0°0 | $O-HO'S- | +O-HET | 00+H0°0 | SO-HI'6- | 00+430°0
PO-HOT- | 00+HO0 | 00+H00 | 00+HO0 | €O-HO9 | €0-HO'L | 00+H00 | $0-H0C | POHS6 | O0FHO0 | vOHLY | 00FHOO | 00+H00
00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0'0 | 00+HO00 | 00FH00 | €0-HOT | 00FHO0 | €0-HSTI PO-H6'1 | 00FHO0 | PO-HY'S- | 00FHO0 | 00+HO00
00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 004HO0 | 00+H00 [ 00+H0°0 | 00+H0'0 | 00+HO0 | €0-HO'T- | #0-H6'1- | 00+H00 | O0+H0°0 | 00+H0°0
00400 | SOHO9 | 00FHO0 | 00+H0'0 | 00+HO'0 | 004500 | 00+HO0 | €0-HO'L PO-HOS | POSHET | POSHO'S | POSHITE | SOHO'L

00+40°0 | €0°HO'L €0-HO'L | 00+HO'0 | 00FHO'0 | 00+H0'0 | 00FH00 | POHO'S | vOSHO'T | OOFHO'0 | #O-HE[- | PO-HO'S | LOHIT
00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 004H00 | 00+H00 [ 00+H0°0 | 00FH0'0 | 004HO0 | PO-HO'6- | OOFHO0O | SO-HTI PO-HO'S | 90-HET-
00400 | POHOS | €0HSTT | 00+H0°0 | €0-HO'L FO-H0°S | 00+H00 | €0HFT | €0HO'- | #0-HOL | 004H0°0 | $¥O-HTE [ 004300
POHOS | F¥0-HE°6 | PO-HOL | €0-HO'- | POCHO'S | PO-HOT | POHO'6- | €0-HO'L- | €0-HO'T- | SO-HL'S | 00+HO0 | €OHOL- | 90-HOE-
PO-3¥° T | 00+HO0 | 0000 | FO-H6T- | PO-HET- | 00FHHO0 | 00FH00 | PO-H9I COHL'S | 00FHO'0 | SO-HEL- | 00HHO'0 [ 90-HL'E
00+40°0 | POHLE | POCHO'S- | 00+HO0 | FOSHO'S | PO-HET- | SOHTT | 00+HO0 | OOFHO0 | SOHEL- | vO-H6T- | PO-HO'S- | 90-HO'T-
SO-HI'6 | 00HHO0 | 00FHO0 | 00+HO'0 | #OSHITE | $OCHOS | vOSHO'S | POHTE | SOPHO'L- | O0FHO'0 [ #O-HO'S- | ¥O-HO6'Y | 00+HO0
00+H0°0 | 00+HO0 | 00+HO'0 | 004H00 | SO-HO'T [ LOHIT [ 90-HET- | 00+HO0 | 90-HO'S- | 90-HLE | 90-HO'I- | O0+HOO
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Annexe C Calculs au deuxieme ordre

auttof-a1ppd vy ap UONDIOL DP S4NALLD SIP SIUAW)AANS $3) ANS SIUIMNTfUL (SPUUOPLO0D 12 SINDIIP) S212WD10d SIUAR[[1p $2) 241UD Tq L SUOLIDDADIUL SIP 2OLUDIY

(24doad sprod np a1duiod aapuaad sa.dp 12 21dwiod aapuaad sups aamawaaf a.qua 20u2.42[Jip) £ ap anomp ajiqou

00+40°0 | 00+40°0 | 00+H00 | 00+40°0 | 00+H0°0 | 004400 | 00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 004300 | #0-HO'S | 00+40°0 | 00+H00 | 00+HO0 | €0°HO'I- | 00+H0°0
00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0'0 | 00500 | 00+H00 | 00+HO0 | 00+H0'0 | 00+H00 | 00FHO0 | 00+H0'0 | 00+HO0 | 0000 | 00+FHO'0 | 00+H0'0 | 00+H0'0 [ 00+H00
00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+HO0 | 00+40°0 | 00+H00 | O0+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+dH0°0
00+40°0 | 00+HO'0 | 00FH00 | 00+HO0 | O0FHO00 | 00+H00 | 00+HO0 | 00+HO0 | 00+H00 | 00+H0°0 | O0+H00 | 00+HO0 | 00+H00 | 00+H00 | 00+HO0 | 00+HO0 | 00+H00
00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H00 | €O0-HO'L Y0416~ | ¥0-H0°S- | $O-HI'S- | 00+H00 | #O-HOH- | €0-H0°1 00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+HO0 | 00+H00
00+H0°0 | 00+HO'0 | 00+HO0 | 00+H0'0 | €0-HO'L | 00+HO0 | 00+HO'0 | 00+HO0 | 00+HO0 | O0FHOO | 00+HHO'0 | 00+HO'0 | 00+HO'0 | 00+HO'0 | 00+HO0'0 | 00+H0'0 [ 00+HO'0
00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | ¥O-HI'6~ | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H00 | €0-HO'I 00+40°0 | 00+40°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | O0+H00 | 00+H00 | 00+H0°0 | ¥0-HOS
00+H0°0 | 00+H0'0 | 00+H00 | 00+H0'0 | #O-HO'S- | 00+FHO0 | 00+HO0 | +O-HE1 | 00+HO0 | O0FHO0 | 00+HHO0 | 00+HO0 | 0000 | 00+HHO0 | 00+H0'0 | #O-H9T [ 00+H00
00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | ¥O-HI'S- | 00+H0°0 | €0-H0'1 00+40°0 | 00+H0°0 | €O-HO'L 00+40°0 | 00+40°0 | 00400 | ¥O-HO'S- | +0-HF'9- | 00+H00 | +0-H8T
00+40°0 | 00+HO'0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00F+H00 | 00+HO0 | 00+HO0 | 00+H00 | €0-HO'L 00+40°0 | vO-H88 | 00+HO0 | +O-HO'T- | 00+HO0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0
00+40°0 | 00+HO0'0 | 00+H00 | 00+H0°0 | ¥O-HOF- | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | +0-H8'8- | 00+H0°0 | 00+H00 | +O-HOS- | 00+HO0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0
FO-HO'S | 00FHO'0 | Q0FHOO | 00+H0'0 | €0-HO'L | Q0FHO'0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+HO0 | 00+H00 | 00FH00 | 00+FHO0 | 00+HO00 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+HO'0 | 00+H0°0
00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | +0HO'T- | ¥0-HO'S- | 00+H00 | 00+H0°0 | O0+H00 | 00+H00 | 00+40°0 | 00+dH0°0
00+40°0 | 00+H0'0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 004500 | 00+H0°0 | 00+HO0 | +0-HO'S- | 00+H0°0 | O0+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 004300 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+H0°0
00+40°0 | 00+HO'0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+HO0 | ¥O-HF'9- | 00+H00 | 00300 | 00+HO0 | 00+H0°0 | O0+H00 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H00
€O-HO'I- | 00+HO'0 | 00+H00 | 00+H0'0 | 00F+H00 | 00+HO0 | 00+HO'0 | +0-H9T | 00+H0°0 | 00+FHO0 | 00+H00 | 00+HO'0 | 00+HO0 | 00+HO'0 | 00+H0'0 | 00+H0'0 [ 00+H00
00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | #0-HO'S | 00+HO0 | #0-H8T | 00+H00 | O0+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | O0+H00 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0
00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+40°0 | 00+H0°0 | 004400 | 00+H0°0 | 00+HO0 | 004400 | ¥OHO'S- | ¥O-HI'E- | 00+HO0 | 00+H0°0 | 004500 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+H0°0
00+40°0 | 00+HO0'0 | 00+H00 | 00+H0°0 | #0-98°L | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | ¥O-HI'F- | 00+H00 | €O-HE'| 00+40°0
00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+HO0 | 00+H00 | $O-HO'S- | ¥0-d¥1 00+30°0 | 00+H00 | 00+H00 | 00+HO'0 | 00+H0°0 | 00+H0°0
00+40°0 | 00+HO0'0 | 00+H00 | 00+H00 | €0-HI'[- | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | +O-HL'9- | 00+H00 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | 00+H0°0
00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+40°0 | 00+H0°0 | 004400 | 00+H0°0 | ¥O-HI'6- | 00+H0°0 | 00+H00 | O0+H0°0 | 00+HOO | 00+H0°0 | €0-HO'I- | 00+H00 | 00+40°0 | 00+40°0
00+40°0 | 00+HO'0 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H00 | ¥O-HO'S- | 00+H0°0 | 00+H00 | O0F+H00 | 00+HO0 | 00+H00 | O00+H00 | 00+H00 | 00+H00 | 00+H00
00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+40°0 | ¥O-HO'S- | 004400 | 00+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+H0°0 | O0+H0°0 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+HO0 | 00+H0°0 | 00+H0°0
00+40°0 | €0-=1°1- | 00+H00 | 00+H0°0 | #0-98°€ | 00+HO0 | €OHOI- | ¥O-HOS- | #OHTE | +OHOE- | €OHOT- | €0-HOI PO-HET FO-H6'1 00+40°0 | #0-90°S- | 00+H0°0
00+40°0 | 00+H0°0 | €0-HE'| 00+40°0 | $0-H0°S€ | 00+H00 | ¥O-HI'S- | ¥O-HT'E | 00+H0°0 | +0-HO'S | +0-H0'9- | +0-H6'L | 00+H00 | ¥0-HOS | #O-HE'S- | #0-48'¢- | 00+H0°0
PO-HSF | 00HHO0 | 00+HO'0 | 00+HO'0 | SO-HL'1- | SO-HO'T- | 00+HO'0 | vO-HO'S- | PO-HL'® | PO-H9°E- | 00FHO'0 | $OHOS | 00HHO0 | #O-HET | 00+HO'0 | 00+H00 | 00+H0°0
PO-A0°S- | 004+H0°0 | 00+HOO | 00+HO'0 | 004H0°0 | 00+HO0 | #0-°F'1- | +O-HE| FO-HO'S | 00+H0°0 | ¥O-H¥9- | FO-HE'L 00+40°0 | 00+H0°0 | 00+40°0 | 00+HO0 | 00+H00
PO-HEL 00+40°0 | 00+H0°0 | 00+HO0 | +O-HITL PO-HEY | POHO'S- | 00+HO0 | 00+H00 | 00+H0°0 | O0FH00 | $#O-HO'S | #O-HE - | 00+H00 | 00+HO0 | 00+H00 | 00+H00
00+40°0 | 00+H0°0 | 00+H00 | 00+H0°0 | O0+H00 | 90-HO'S- | 90-H8'1 | 90-HE'e- | 004400 | 00+HO00 | 90-H6'L- | 90-H6'1 00+40°0 | 00+H0°0 | 90-HE'1- | 90-HL'L- | 00+HO0
oo | w | s [ e | s [ | s | | s | w | s | | s | | s [ w0
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00+40°0 | LO-HO'S | 00+H0'0 | 90-HO'9 | 00+H0°0 | SO-HLG | 00+HO0 | SO-HTF | 00HHO'0 | €0-HEt | €0-HOF | HO-HE'S | 00HHO0 s
00+H0°0 | SO-HS'8 | 00+HO0 | FOSHITL | 00+HO'0 | SO-HY'I | 00FHO0 | €O-HLP | O0FHOO | SO|I'E | 00+HO0 | 90-HSL | 00HHO0 iy
SO-HT9 | 00+HO0 | SO-H6'F | 00+HO'0 | SO-H6'I- | 00+HO'0 | SO-HS'6 | 00+HO0 | €0-HLT | O0+HO0 | 90-H0'8 | 00+H0°0 | LO-HPH- 5
SOHET | 00FHOO | SOHIT | 00FHO0 | SO-H9'9- | 00+HO0 | SOHEE | 00+HOO | SOHLE | O0FHOO | SOH6T | 00+H0°0 | LO-HST U
00+HO0 | POHEE | POCHOS- | POSHEY | POCHO'S | SO-HE'S | €0-HOL | FOFHO'6 | HOCHO'S- | SO-HS'E | 00+HO'0 | FOSHOT | 00+HO0 5
00+H0°0 | SOHET- | 00+30°0 | SO-HET | 00+H0°0 | $O-HOT | 00+H00 | 90-H0'8- | 00+H0°0 | €0-HI'T | €0-H0T | $O-H8'8- | SO-HOT iy
SO|IL | 00+HO0 | SO-H9'T- | 00+HO0 | SO-HY'E- | 00+HO0 | SO-HR'S- | €0-HO'T- | €OHET- | #0-HO'S- | SOHTL- | €0-HO'1 | SO-HTI- )
SOHOT | 00FHO0 | SOHLL | 00FHOO | $O-HTY- | POCHOS | SOHSS | €0HST- | POSHEES | vOCHOS | VOHLY | 00+H00 | 90-H18 U
00+H0°0 | SOHTT | 00+HO'0 | SO-HSS | 00+H00 | SOHOT- | 00+HO0 | ¥O-H9'6 | €0-HOT | €0-HI'T | $O-HOS | 90-HSE- | SO-HSI %
PO-H0'S- | SOSHS'T | POHOS- | FOHLE- | 00+H0'0 | SOHI'T- | 00+H00 | €0-HF1- | $OHOS- | $O-HLS- | 00+HO'O | SO-H9'T- | 90-HO'S At
SOH9E | 00+H00 | €O-HPT | 00+HO'0 | SOHPE | 00FHO0 | SO-HLE | €OHOI- | POUTI- | 00+HO0 | FO-H9E- | 00FHOO | SO-HTT 5
90-90'F | 00+H0°0 | SO-H9t- | 00+H0°0 | SO-AF - | 00+H0°0 | SO-HI'S- | €0-H0T | PO-HST | 00+HO0 | SO-H6'6" | HO-HO'S | SO-H6'I- ly
00+H0°0 | SO-HOT | 00+H0°0 | SO-H6F | 00+H0°0 | SOHES | 00FHO0 | PO-HSE | POCHOS | SO-HYP- | €0°HSE | POHIT | 00HHO0 a5
00+H0°0 | FOHZ'L- | 00+HO0 | SO-HSE | 00+H0°0 | SOHYS- | 00+HO0 | €O-HFT | 00+HO0 | €0-HIT- | 00+HO'0 | SO-HE'S- | 00+H00 “ay
SOH9E | 00FHO0 | SOHSE | 00FHO0 | SO-HO'P- | O0+HOO | SOHOT | 00+HO0 | €0-HIT- | O0+H00 | SOHE9- | €0-HOE | 90-Ap€E- 5
SOHST | €0°HST | SOAFT | 00+HO0 | SO-HS'E- | 00+HO0 | 90-HOE€ | €0-HO'T- | FOSHOL- | O0+HOO | 90-HST | #0-HO'S- | SO-HTT U
00+H0°0 | SOEF- | 00+H0°0 | SO-HES | 00+H0°0 | PO-HO'T | 00+HO0 | SOHT'S- | 00+HO0 | SO-HES- | 00+H00 | SO-HE'S™ | 00+HO0 5
00+H0°0 | POHO'T- | 00+HO'0 | SO-HYF | 00+H00 | SOHSE | 00+HO0 | SO-H6'9- | +OHOS- | €0-HOT | €0-HS1- | €0-HST | 90-HO'S- Yy
FO-HO' - | 0+HO'O | SO-HE'9 | 00+HO0 | €0-HST | €0°HOT- | SO-HLS | 004H00 | $OHLL | HOCHO'S- | €0-HST | FOFHOS | 80-HS'S s
00+H0°0 | SOHF9 | FOHTT | 00+HO'0 | SOHOT | €0-HSE | SOHTT | FOHOS | FOHSE | €0-HOL | FOSHIL- | 00HHO0 | 80-HO'6 gy
SOHYt | 00+HO'0 | 00+H0'0 | SO-HO'S | O0FHOO | SO-AF1- | 00+4HO0 | SO-HF9- | $O-HO'S- | +0-HY'L- | €0-HO'I- | SO-HT'S- | 90-HO'S- 5
00+10°0 | €0-HST | SOHOT | 00+HO'0 | 00+HO'0 | SOHUTI- | 00FHO0 | POSHOL | OOFHOO | FOSHTI- | €0-HO'L | POHST | 00HHO0 U
SOHS'E | €0HOT | €OHSE | SOAR - | SOATT- | 00+H0°0 | SOHEF | FO-HOS | FO-HE6'9 | 00+HO0 | FOHTE | FOSHOS | SO-HO'I 5
00+H00 | SOELS | SOHTT | 00+H0°0 | 00+H0°0 | SO-HE® | PO-HET | 00+H00 | SOHST- | POHOS- | FO-HOL- | 00FHOO | LO-HO'6 Yy
SOH6'9 | 00+HO0 | FOHOS | SOEY'9- | FO-HYL | FO-HOS | 00+HO0 | €O-HOL | $OSHO'S- | $0-H9'9 | FOSHOS- | €0-HET | 00HHO0 s
POHOS | POELL | POHSE | FOH0S | 00+H0°0 | PO-HE9 | SOHST- | vOHOS | €0H0P- | POHIT | FOHOS | SO-HST | 90-HO'S- Yy
€OHOT | FOCHOS- | €0-HO'T | FOSHYL- | FOSHTT- | O0FHOO | FOCHOSS | FOSH99 | FOCHITT | 00+HO0 | POCHOE- [ 0049070 | S0-H81 "5
€0HST- | €OEST | POHIL | €OHOT- | €0CHOT | ROHT6 | POHOL- | pOHOS | POHOS- | FOCHOES | FOSHOL- | O0FHOO | SOHPI- Ty
€0-HI8T | POCHOS | 00HHO0 | SO-HTS: | PO-HST | POCHOS- | 00+HOO | €0-HET | SO-HS'T- | 00+HO0 | 00+H00 | #0-HLT | SO-HSI Yy
90-H0'S- | 80-HS'S | 80-HOG | 90-HOS- | 00+H00 | SO-HOT | LO-HO6- | O0+HO0 | 90HOS- | SO-HST | SO-HFI- | SO-HS| ep
00+30°0 | O1-ALY | 00+H0°0 b
O1-9Lt- | 01-H9F | 00+H0°0 b
00+H0'0 [ 00+H0°0 | 11-4F'6 b
iy s Y 25 U 5 Y s "y s WYy Yy ep ‘b cb b Ta L
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ANNEXE D: CD ROM

Sur le CD vous trouvez:

Une copie PDF (couleur) du manuscrit

Un dossier Vidéos réels il contient cing vidéos prises sur le démonstrateur réel
Un dossier « déformations T3R1 » il contient 12 vidéos :

DéplacementxT3R1 présente une animation pour la déformation de I'lsoglide4-T3R1
quand il est soumis a un déplacement imposé selon Xaxeson
point caractéristiqué

DéplacementyT3R1 présente une animation pour la déformation de I'lsoglide4-T3R1
quand il est soumis a un déplacement imposé selon yareson
point caractéristiqué

DéplacementzT3R1 présente une animation pour la déformation de l'lsoglide4-T3R1
quand il est soumis a un déplacement imposé selon F@&xeson
point caractéristique

rotationxT3R1 présente une animation pour la déformation de I'lsoglide4-T3R1
guand il est soumis a une rotation imposée autour de X'&xeson
point caractéristique

rotationyT3R1 présente une animation pour la déformation de I'lsoglide4-T3R1
guand il est soumis a une rotation imposée autour de yaxeson
point caractéristique

rotationzT3R1 présente une animation pour la déformation de I'lsoglide4-T3R1
guand il est soumis a une rotation imposée autour de ’areson
point caractéristique

T3R1FxX présente une animation pour la déformation de I'lsoglide4-T3R1
quand il est soumis a une force selon I'axeen son point
caractéristiqué

T3R1Fy présente une animation pour la déformation de I'lsoglide4-T3R1
quand il est soumis a une force selon I'axeen son point
caractéristiqué

T3R1Fz présente une animation pour la déformation de I'lsoglide4-T3R1
quand il est soumis a une force selon l'axeen son point
caractéristiqué®
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T3R1Mx présente une animation pour la déformation de I'lsoglide4-T3R1
quand il est soumis a un couple autour de I'axen son point
caractéristiqué

T3R1My présente une animation pour la déformation de I'lsoglide4-T3R1
quand il est soumis a un couple autour de I'sxen son point
caractéristiqué

T3R1Mz présente une animation pour la déformation de I'lsoglide4-T3R1
quand il est soumis a un couple autour de I'axen son point
caractéristiqué

Un dossier “diagrammes de chargement” il contient deux présentations PowerPoint
dont I'une présente les diagrammes qui contiennent le schéma cinématique du robot avec un
effort (force ou moment imposé) l'autre avec un déplacement (translation ou rotation imposé).

En plus le CD contient Les fichiers :
forcage de fermeture.avi présente une animation pour le forcage de la fermeture en présence
des défauts

defautJl1.avi représente l'effet de la déviation de la jamhesur le couplage
(Chapitre 2)

defautM1.avi représente I'effet du défaut de montage du moteur M

defautM2.avi représente l'effet du défaut de montage du moteursid
I'orientation de la plate-forme.

defautM2M4.avi présente la compensation entre les défauts de montage des moteurs

M, et M, sur l'orientation de la plate-forme
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Etude de la précision et de la rigidité des robots paralléles & mouvements
découplés.

Résume :

Les robots paralléles connaissent un récent développement dans I'industrie. lls présentent des
avantages certains (rigidité, caractéristiques dynamiques...), méme si leur cinématique est souvent
complexe, notamment a cause du couplage de leurs mouvements. C'est pourquoi les robots a
mouvements découplés s’'averent intéressants et seront étudiés dans le cadre de cette thése, notamment
du point de vue de leur précision. Nous proposons une démarche en deux étapes. Dans un premier
temps nous adopterons I'’hypothése des corps indéformables et nous chercherons a intégrer les défauts
de fabrication et de montage dans le modéle géométrique du robot. L'étude analyse les effets de ces
défauts sur les caractéristiques de découplage du robot, ainsi que sur la précision de la pose de la
plateforme mobile. Dans un second temps, avec I'hypothése des corps déformables, il s'agit de calculer
la rigidité du robot avec la méthode des éléments finis, puis de proposer une approche analytique plus
rapide basée sur le principe de la sous-structuration. L'intégration des défauts de fabrication et de
montage dans le modele des corps déformables a I'intérét de visualiser I'effet des précontraintes sur la
précision et sur la rigidité du robot. Ces travaux ont porté sur des robots de la famille Isoglide
développés au LaMI avec la collaboration du LASMEA. La modélisation de plusieurs versions avec
des degrés d’hyperstaticité différents permet de montrer I'effet de I'hyperstaticité.

L'analyse du comportement, tant statique que dynamique, d’'un robot a structure paralléle est
une tache complexe. Il faut étre capable de suivre simultanément plusieurs organes et de mesurer avec
une grande précision la pose spatiale compléte de la plate-forme mobile. Les travaux présentés mettent
en ceuvre un systéme de métrologie par vision multi-capteurs, permettant I'analyse du comportement
d'organes indépendants, puis de la structure compléte du robot. Une étude de corrélation entre le
comportement attendus par simulation et les mesures, dégage des perspectives sur le couplage
mécanique et vison.

Mots clés : Robots paralléles, Isoglide, Précision, Rigidité, Métrologie par vision,
Systéme multi-capteurs

Abstract:

Parallel robots know a recent development in industry. They have several advantages
(stiffness, dynamic characteristics...), however their kinematics is complicated in particular because
the coupling of their motions. This is why the robots with decoupled motions represent interesting
solutions and will be studied within the framework of this thesis, in particular from the point of view of
their accuracy. We propose a methodology in two stages. Initially, we will adopt the assumption of the
non-deformable bodies and we will seek to integrate the assembly and manufacturing defects in the
forward kinamtic model of the robot. The study analyzes the effects of these defects on the decoupling
characteristics of the robot, as on the accuracy of the pose of the moving platform. In the second time,
with the assumption of the deformable bodies it is matter of calculating the stiffness of the robot with
the finite element method, then to propose a faster analytical approach based on the principle of the
sub-structuring. The integration of the assembly and manufacturing defects in the model of the
deformable bodies may find it beneficial to visualize the effect of prestressing on the accuracy and the
stiffness of the robot. This work concerned robots of the Isoglide family developed in LaMI with the
collaboration of the LASMEA. The modeling of several versions with different degrees of over-
constraints show the effect of the “hyperstaticity”.

Analysis of the behavior, as well static as dynamic, of a robot with parallel structure is a
complex task. It is necessary to be able to follow several bodies simultaneously and to measure with a
high degree of accuracy the complete space pose of the moving platform. Work presented implements a
system of metrology by vision multi-sensors, allowing the analysis of the behavior of independent
bodies, then of the complete structure of the robot. A study of correlation between the behavior
expected by simulation and measurements, releases from the prospects on the coupling mechanics and
vision.

Key words: Parallel Robots, Isoglide, Accuracy, Stiffness, Metrology by vision,
Multi-sensor system
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