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CHAPITRE

INTRODUCTION

Les robots paralleles a cables, leurs intéréts ainsi que les difficultés de leur étude sont discutés a la sec-
tion 1.1. La section 1.2 présente l'état de l'art ainsi que les applications possibles de ces robots. Les objectifs et

contributions de la these sont mis en évidence a la section 1.3.
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1.3 Obijectifs et contributionsdelathese . ... .. ... .. ... ........ 13

1.1 Lesrobots paralleles a cables

Les chaines cinématiques tres particulieres des robots paralleles a cables (RPC) en font
une classe a part de la robotique parallele traditionnelle, tel que le Adept Quattro™ s650H
montré ala figure 1.1. En effet, les éléments mécaniques qui relient la plate-forme mobile !
a la base fixe d'un RPC ne sont pas rigides, mais composés de cables flexibles. Un cable
est un élément de transmission unidirectionnelle qui ne peut agir sur la plate-forme qu’'en
traction - tension positive. Des lors qu'un ou plusieurs cables sont détendus (par exemple
quand la commande demande a ces cables de pousser - tensions négatives - sur la plate-
forme), le robot perd un ou plusieurs degrés d’actionnement. Celle-ci ne peut donc pas
atteindre avec précision la pose désirée. Cette particularité est au cceur des problématiques

soulevées par la commande des RPC.

1. organe terminal
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FIGURE 1.1 : Le Adept Quattro™ s650H, un robot parallele a bras rigides.

En tant que mécanisme parallele, un RPC est pourvu de m fermetures cinématiques,
m étant le nombre de cables. Chaque cable relie un point de sortie rattaché a la structure
fixe du robot a un point d’attache situé sur la plate-forme. L'arrangement des cables dé-
crit la maniere dont ces points sont connectés entre eux. Les enrouleurs, fixés sur la base
fixe du robot, sont généralement composés de tambours couplés a des moteurs. L'accou-
plement peut étre direct ou réalisé au moyen de jeux de poulies-courroie. D’autres mé-
thodes d’entrainement ont été proposées, notamment 'utilisation d’actionneurs linéaires
[Arai 02, Merlet 08]. En actionnant les enrouleurs de maniére coordonnée, on peut ainsi
modifier les longueurs déroulées des cables et agir sur la position et/ou 'orientation de la
plate-forme. Le routage des cables des enrouleurs aux points de sortie est généralement
assuré par des poulies. Les points d’attache des cables sur la plate-forme sont considé-
rés équivalents a des liaisons rotules et les points de sortie des cables peuvent étre fixes
(ceillets) ou mobiles (évoluant autour de poulies, par exemple). Des travaux ont proposé
des modeles incluant I’évolution dans le temps des coordonnées des points de sortie mo-
biles [Pott 12a].

Une représentation schématique d'un RPC entrainé par huit cables est donnée a
la figure1.2. On peut y observer un arrangement particulier des cables dont certains
sont croisés. De tels arrangements peuvent résulter de I'optimisation de certaines per-
formances du robot en fonction de la géométrie, c’est-a-dire des coordonnées spatiales
des points de sortie et d’attache des cables. Cette problématique de conception opti-
male des RPC n’est pas abordée dans cette these. Ce sujet est notamment discuté dans
[Barrette 05, Riehl 11, Stump 06, Zhou 12].
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FIGURE 1.2 : Représentation schématique d'un RPC pleinement contraint a six degrés de
liberté actionné par huit cables.

1.1.1 Différentes configurations

Les diverses géométries possibles de points de sortie, de points d’attache et d’arrange-
ments des cables produisent différentes configurations de RPC. On peut généralement les
séparer en deux classes, dont les spécificités sont détaillées ci-dessous.

— Configuration pleinement contrainte. Un RPC est dit pleinement contraint s'il
existe au moins une pose dans I’espace d’évolution de la plate-forme telle que tout
torseur d’efforts extérieurs peut-étre engendré par les cables en tirant sur la plate-
forme. Cette configuration requiert nécessairement plus de cables que la plate-forme
n’'a de Degrés De Liberté (DDL). Kawamura ef al. ont démontré que pour controler
pleinement 7 DDL, le nombre de cables nécessaires est de m = n+ 1 [Kawamura 93].
Cette condition est nécessaire mais non suffisante. Une géométrie et un arrange-
ment particuliers des cables doivent également étre considérés. Le schéma de la fi-
gure 1.2 est un exemple de RPC avec m > n en configuration pleinement contrainte.
Les points de sortie des cables sont situés au-dessus et au-dessous de I’espace d’évo-
lution de la plate-forme. Avec cette configuration pleinement contrainte, il est facile
d’augmenter les efforts internes du systéme en tirant sur la plate-forme avec tous les
cables pour améliorer la raideur du systeme.

— Configuration partiellement contrainte. Par opposition a la classe précédente, un
RPC est dit partiellement contraint si, pour toute pose de l'espace d’évolution de
la plate-forme, il existe un torseur d’efforts extérieurs que les cables ne permettent
pas d’équilibrer. Deux classes de robots partiellement contraints peuvent étre distin-
guées :

— le robot possede moins de cables que la plate-forme n’a de DDL (m<n). La pose
et/oul’orientation de la plate-forme ne sont que partiellement maitrisées, quelles
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que soient les conditions de fonctionnement du robot. On parle alors de RPC sous-

contraints.
— le robot ne peut pas équilibrer de torseur d’efforts extérieurs quelconque, mais

possede au moins autant de cables que la plate-forme a de DDL (m = n).
D’apres cette définition, la classe des RPC partiellement contraints inclue les RPC
suspendus. Une configuration suspendue, illustrée a la figure 1.3, décrit une géo-
métrie ol les points de sortie des cables sont toujours situés au-dessus de la plate-
forme, quelle que soit sa pose dans son espace d’évolution. La gravité joue ici un role
crucial, elle seule permettant de maintenir les cables en tension. Quel que soit I'ar-
rangement des cables, une telle configuration ne sera jamais pleinement contrainte.
En effet, aucun ensemble de tensions des cables ne permet, par exemple, de résis-
ter a une action extérieure verticale ascendante appliquée sur la plate-forme. Toute-
fois, sous certaines conditions, il est possible de controler 'ensemble des DDL de la
plate-forme mobile. Il faut pour cela avoir au moins autant de cables que de DDL de

la plate-forme (m = n).

FIGURE 1.3 : Représentation schématique d’'un RPC suspendu a six DDL actionnés par huit
cables.

1.1.2 Avantages et inconvénients

L'utilisation des cables confére aux RPC un certain nombre d’avantages par rapport aux
robots paralleles conventionnels. Tout d’abord, les cables sont des éléments mécaniques
flexibles, relativement faciles a stocker, qu’il est possible de dérouler tant que leur longueur
le permet. Un RPC peut ainsi avoir un trés grand espace de travail [Bouchard 06]. Les RPC
peuvent étre concus pour répondre a des applications dont les échelles, allant du metre
a plusieurs centaines de metres, sont tres différentes. En utilisant un nombre de cables

et une géométrie appropriés, le rapport entre le volume de I'espace de travail du robot et
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FIGURE 1.4 : Espace de travail de ReelAx8 en configuration suspendue, un RPC redondant a
huit cables pour six DDL (échelle en Newtons).

son volume total occupé peut étre trés favorable. A titre d’exemple, I'espace de travail > du
prototype REELAX8-S, un RPC suspendu a huit cables et six DDL décrit en annexe A, re-
présente 78,2% du volume total occupé par le robot. Cet espace de travail est illustré par
la figure 1.4, dont les couleurs représentent la tension du cable le plus tendu pour chaque
pose testée (équilibre statique). Dans cette simulation, la plate-forme est considérée non-
chargée dans son orientation de référence. Le parallélépipede rectangle représente le vo-
lume total occupé par le RPC. En comparaison, I’espace de travail du robot parallele rigide
PAR4 3 [Nabat 07] représente seulement 31% du volume total occupé par le robot.

En outre, comparées a celles d'un robot parallele a structure rigide, les masses et les
inerties des composants mobiles d'un RPC sont réduites. A I'exception des RPC de tres
grandes dimensions (plusieurs dizaines de metres de cables déroulés), la masse des cables
est souvent négligée devant celle de la plate-forme et/ou de son chargement. Cette ré-
duction des masses mobiles a un impact direct sur la consommation énergétique du
robot. De plus, cela permet aux RPC pleinement contraints, qui peuvent générer des
accélérations dans toutes les directions, d’atteindre des performances dynamiques éle-
vées [Bruckmann 13, Kawamura 95].

Les chaines cinématiques trés simples qui composent les RPC en font des structures
aisément transportables [Merlet 10] et reconfigurables [Bostelman 00]. Les positions des

points de sortie des cables et de leurs points d’attache peuvent étre rapidement modi-

2. dont une définition est donnée a la section 2.3
3. devenu Quattro
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fiées, nécessitant cependant un nouvel étalonnage du systeme. Plusieurs travaux publiés
proposent des méthodes efficaces d’étalonnage des RPC [Alexandre 12, Borgstrom 09a,
Bosscher 05]. De plus, les cables perturbent peu, visuellement, I’espace de travail du robot,
une propriété intéressante pour certaines applications comme l'interfacage avec une réa-
lité virtuelle via un RPC a retour d’efforts [Hirata 92, Inca-6D ]. Enfin, les cables permettent
de porter de lourdes charges. Les RPC peuvent généralement déplacer dans un grand vo-
lume des charges tres élevées par rapport aux masses mobiles du robot. Les robots pa-
ralleles de type Delta possedent une charge utile souvent faible (6 kg de charge maximale
pour I’Adept Quattro™ s650H de la figure 1.1). La charge utile des robots paralleles de type
plate-forme de Stewart est en revanche supérieure. Le Fanuc™ F-200iB est par exemple
capable de supporter une charge maximale de 100 kg pour 190 kg de masse totale, mais
dans un espace de travail tres réduit. Le démonstrateur du projet ANR COGIRO, un RPC
suspendu décrit a 'annexe A.2, peut quant a lui transporter jusqu’a 500 kg pour environ 2 t
de masse totale* dans un large espace de travail.

En contrepartie, I'utilisation de cables pose des questions spécifiques lors de la concep-
tion et de la commande des RPC. L'espace de travail d'un RPC dépend de nombreux para-
metres dont certains sont fonction de la pose de la plate-forme. Par conséquent, il peut va-
rier au cours d'une tache et il estimportant de correctement le définir. Cette problématique
a été abordée dans un grand nombre de travaux [Barrette 05, Bosscher 06, Gouttefarde 06,
Pham 06, Riechel 04b, Stump 06, Verhoeven 00]. Lespace de travail est principalement li-
mité par l'unilatéralité de 'actionnement, par les tensions minimales et maximales ac-
ceptables dans les cables, par leur longueur ainsi que par les collisions des cables entre
eux, avec la plate-forme ou avec I'environnement. La détermination et la gestion des
collisions des cables ont notamment été traitées dans [Merlet 04, Otis 09, Verhoeven 04,
Wischnitzer 08].

La masse des cables est généralement négligeable [Fang 04, Ming 94, Wischnitzer 08].
Les cables sont alors considérés comme des segments de droites reliant les points de sor-
tie aux points d’attache. En revanche, certaines applications ne permettent pas ces simpli-
fications qui entrainent des erreurs de positionnement de la plate-forme dues aux défor-
mations des cables. Un cable élastique est principalement sujet a une élongation. Mis en
tension sous le poids de la plate-forme et/ou de '’action des autres cables - dans le cas des
configurations pleinement contraintes -, la déformation des cables doit étre déterminée
pour définir la longueur de cable déroulée. De plus, si la masse du céable ne peut pas étre
négligée, il faut estimer sa déflexion. Sous 'action de son propre poids, le cable fléchit et

prend une forme de chainette élastique. Enfin, soumis a une tension, un cable génere un

4. 1tsion retire la structure en aluminium qui supporte les points de sortie des cables, ces derniers pou-
vant étre dans les faits attachés, par exemple, aux murs d'un batiment.
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couple appliqué a la plate-forme, autour de I’axe du cable dans la direction opposée a la
torsion des torons. Quelques travaux [Collard 11, Kozak 06, Merlet 08, Riehl 11, Riehl 10]
ont soulevé I'importance de la modélisation et du calcul d'un comportement plus réa-
liste des cables. Cependant, a la condition que les cables soient toujours tendus, ¢; = 0,
i €[1,...,m], on négligera dans cette thése la masse et la déformation des cables.

Enfin, la commande des RPC n’est pas triviale. Si un ou plusieurs cables sont détendus,
c’est-a-dire sollicités pour pousser sur la plate-forme (tensions commandées strictement
négatives), alors celle-ci ne devrait pas atteindre la pose commandée. Le robot perd autant
de degrés d’actionnement et peut devenir sous-contraint. La pose finale obtenue est celle
qui équilibre statiquement les efforts appliqués a la plate-forme. La commande doit tou-
jours demander aux cables de tirer sur la plate-forme. Le probleme de la distribution des
tensions dans les cables, formulé et discuté au chapitre 3, est central dans la commande des
RPC et plusieurs travaux antérieurs y ont été consacrés. Un état de I'art propre a la résolu-
tion du probleme de la distribution des tensions est donné au chapitre 3. Parmi ces travaux,
trés peu proposent des solutions temps-réel, et donc viables dans la perspective d'une ap-
plication industrielle. Par ailleurs, comme discuté dans la section suivante, la majorité des
applications envisagées impliquent une forte interaction avec I’environnement, incluant
le transport de biens, de matériels ou de personnes. Les variations de masse de I'ensemble
mobile des RPC sont ainsi potentiellement tres importantes. La commande doit donc étre

robuste aux variations de tels parametres.

Malgré ces difficultés, de nombreuses applications mettent en évidence les avantages

particuliers de ces robots.

1.2 Etat de Part et applications des robots paralleles a

cables

La premieére étude a proprement parler de RPC remonte vraisemblablement a 1984,
lorsque Landsberger et Sheridan eurent I'idée de remplacer les jambes d'une plate-forme
de Stewart par des cables. Ces travaux furent rapportés dans [Landsberger 84] puis publiés
par la suite [Landsberger 85, Landsberger 93]. Dans un tel mécanisme, dont le concept est
illustré a la figure 1.5a, I'organe terminal est situé au-dessus de la base d’ou sont issus les
cables. Un vérin télescopique est utilisé pour maintenir les cables en tension. De nombreux
autres travaux ont suivis, proposant d’utiliser les RPC pour répondre a des demandes d’ap-
plications variées. Une description non exhaustive de ces travaux est proposée ci-dessous.
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Manipulation

Les RPC ont été proposés pour des applications de type “grue", comme le montre
la figure 1.5b. L'objectif est le déplacement de lourdes charges dans un grand espace de
travail, entre autre pour la construction de batiments, tout en contrélant les DDL de la
charge. Publiés en 1989 par Dagalakis ef al. dans [Dagalakis 89], dont la figure 1.5b est is-
sue, ces travaux ont donné naissance aux premiers prototypes de RPC suspendus. Le RO-
BOCRANE, précurseur de la robotique parallele a cables illustré a la figure 1.6a et pré-
senté dans [Albus 93], est 'un de ces prototypes. Ce dernier est équipé de six cables pour
controler les six DDL de la plate-forme. Les caractéristiques uniques des RPC en font des
systemes particulierement adaptés pour la manipulation d’objets dans de grands espaces
de travail. D’autres projets ont donc vu le jour, comme le RPC suspendu redondant CABLE
ARRAY ROBOT [Gorman 01] a quatre cables pour trois DDL, ou les robots présentés dans
[Bostelman 94] et [Riechel 04a], dédiés a la manipulation de charges en milieu dangereux.

Des RPC en configuration pleinement contrainte ont également été développés pour
des opérations de manipulation d’objets a grande vitesse. Citons deux RPC redondants
équipés de sept cables pour six DDL, le FALCON [Kawamura 95] et le SEGESTA [Hiller 04],
dont une photo est donnée a la figure 1.6b, ainsi que trois RPC équipés de huit cables pour
six DDL, le WARP [Maeda 99] et les deux versions de 'TPANEMA [Pott 12b], montrées a la

figure 1.7.
Movable plate
Fixed plate
(a) Plate-forme actionnée par cables (b) Robot-grue proposé dans [Dagalakis 89].

proposée dans [Landsberger 85].

FIGURE 1.5 : Premiers concepts de robots paralleles a cables.
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(b) Le SEGESTA, développé a
I'Université de Duisburg-Essen.

(a) Une version du NIST ROBOCRANE.

FIGURE 1.6 : Deux prototypes de RPC.

(a) IPAnema. (b) IPAnema 2.

FIGURE 1.7 : Les deux versions du prototype IPAnema, con¢u a Fraunhofer IPA, Stuttgart.
Photos : Copyright Fraunhofer IPA.

Interfacage a retour d’efforts

En parallele des travaux de Dagalakis et al. sur les RPC manipulateurs, Lindermann et
Tesar développerent en 1989 le premier RPC pleinement contraint [Lindermann 89]. Cette
configuration est utilisée pour réaliser une interface haptique, illustrée a la figure 1.8, équi-
pée d'un joystick, 'organe terminal du robot. L'objectif visé était une application de télé-
opération d'un bras manipulateur dans I’espace. Les cables permettant ici de calculer la
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direction et I'amplitude des efforts appliqués par l'utilisateur sur la plate-forme en mini-

misant les perturbations visuelles.

& 2crylic sheets
LN
AN

/ grommet "

air cylinder

FIGURE 1.8 : Concept de joystick de téléopération équipé de neuf cables, proposé dans
[Lindermann 89].

Quelques années plus tard, ce concept a été repris par plusieurs équipes de recherche.
En 1993, Kawamura et Ito consolidérent I'étude des RPC pleinement contraints en conce-
vant un robot a sept cables pour six DDL également destiné a la téléopération. Comparés
aux interfaces haptiques du commerce, certains avantages dont bénéficient les RPC sont
particulierement intéressants pour ce type d’application. Ils sont notamment plus légers
et plus faciles a manipuler comme décrit par Williams II dans [Williams II 98]. Dans cet
article, 'auteur détaille I'architecture du CSHI, un RPC pleinement contraint redondant
a huit cables pour six DDL dont I'organe terminal, équipé d’éléments tactiles, permet un
retour d’efforts a I'utilisateur. Un prototype de robot plan redondant a quatre cables pour
trois DDL est présenté dans [Williams I 98] et [Williams II 99]. Citons également les diffé-
rentes évolutions du SPIDAR, une interface haptique de réalité virtuelle constituée d'un
ou deux RPC pleinement contraints. La premiere version [Hirata 92], équipée de quatre
cables pour trois DDL ne transmettait que la force exercée par un doigt.

SPIDAR-G, proposé dans [Kim 02], est pourvu d’'un organe terminal en forme de croix qui
transmet les forces exercées par la main de I'utilisateur. Il est équipé de huit cables pour
six DDL. Enfin, SPIDAR-G&G est une version a deux mains de SPIDAR-G [Murayama 04].
Les travaux menés sur le concept du SPIDAR ont inspiré la compagnie Haption SA qui
commercialise I'interface haptique de taille humaine INCA™6D, équipée de huit cables
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pour six DDL [Inca-6D ]. Des prototypes de RPC pleinement contraints servent éga-
lement d’interface a des environnements sportifs virtuels [Morizono 97, Morizono 98,
Zitzewitz 09] ou ont été proposés pour caractériser la marche humaine [Ottaviano 09,
Perreault 08].

Enfin, mentionnons le projet Sacso, développé a 'ONERA et dont la conception est dé-
crite par Lafourcade et al. dans [Lafourcade 02]. Ce robot parallele a neuf cables actionne
les six DDL d'une maquette d’avion d’armes, en suspension dans une soufflerie verticale.
Equipé de capteurs de force, ce RPC permet d’élaborer des modeles mathématiques de
comportement et de simuler des vols libres en identifiant les relations entre les mouve-

ments de I'avion et 'aérodynamique.

Acquisition

De nombreux projets, comme le NIMS3D [Borgstrom 07], ont eu pour objectif d'utili-
ser la plate-forme mobile d'un RPC comme un capteur, en équipant la plate-forme d'une
caméra, d'un récepteur ou d'un capteur quelconque. Certains projets, dont quelques-
uns sont encore actifs, proposent d’utiliser un RPC pour guider le récepteur d'un radio-
télescope géant. Citons Carlina [Le Coroller 04], le FAST [Duan 09] ou encore le LAR
[Dewdney 02].

De plus, plusieurs caméras déplacées par des cables, comme SKYCAM [SKYCAM ],
CABLECAM [CABLECAM ] et SPIDERCAM [SPIDERCAM ], sont commercialisées depuis
quelques années. Profitant de leur espace de travail important, ces systemes permettent
de filmer des événements (notamment sportifs) tout en déplacant la caméra dans un tres
grand volume. Ils ont naturellement pris place dans des stades et sur des tournages ci-
nématographiques. Deschénes et al. ont utilisé dans [Deschenes 07] un RPC suspendu
équipé d'un appareil photographique reflex numérique pour reconstruire des objets en
3D a partir de photos 2D prises dans des poses différentes.

Assistance et secours

Des RPC suspendus “mobiles” ont également été imaginés pour des opérations de se-
cours sur des zones étendues suite a des catastrophes naturelles. Ces systemes bénéficient
de la simplicité, de la légereté et de la flexibilité des RPC afin d’étre déployés autour de
personnes a secourir. Bosscher et al. ont proposé ce concept en 2005 dans [Bosscher 05].
Dans cet article, les auteurs proposent de monter trois poteaux télescopiques, supports
des points de sortie des cables, sur des véhicules mobiles. Le robot possede six cables ou
plus, pour six DDL. Merlet et Danet [Merlet 10] proposent d’équiper le MARIONET-CRANE
d’'une caméra thermique capable de localiser un corps a plus de cinquante metres. Afin de
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faciliter 'installation sur place d’'un tel systéme, il est envisageable d’utiliser des généra-
teurs d’électricité portables et de communiquer avec les variateurs en Wi-Fi. Cette appli-

cation est illustrée par la figure 1.9.

FIGURE 1.9: Mise en situation du robot de secours MARIONET-CRANE, développé a 'INRIA
Sophia-Antipolis par l'équipe projet COPRIN.

Rééducation

La robotique parallele a cables peut aussi étre appliquée a la rééducation. Ici, les RPC
permettent de soulager, totalement ou partiellement, le patient du poids d’'une ou plu-
sieurs parties de son corps lors d’exercices. On trouve des exemples d’applications de RPC
pour la rééducation de la marche [Surdilovic 04], du bras [Agrawal 09, Merlet 10, Rosati 07]
ou encore de la jambe [Homma 04, Merlet 10, Ottaviano 09].

Intégration sur un batiment

Plus récemment, deux projets de RPC pleinement contraints de trés grandes dimen-
sions visent une intégration sur des facades de batiments. MEDIA-TIC [Izard 12] est un
projet architectural de réalisation d’'un batiment “intelligent”. Equipé de capteurs atmo-
sphériques, la plate-forme d'un RPC intégré a la facade du batiment existant devrait in-
teragir avec le public pour lui transmettre diverses informations. Voss et al. [Voss 12] ont

étudié la capacité d'un RPC a générer des efforts sur des surfaces quelconques de bati-
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ments a des fins de nettoyage. Les deux concepts proposent un actionnement redondant,
avec huit cables pour six DDL.

1.3 Objectifs et contributions de la these

Tel qu'illustré par la section 1.2, il existe de nombreux prototypes de RPC. L'atout ma-
jeur de ces robots est leur capacité a posséder un ratio tres favorable entre le volume de
leur espace de travail utile et le volume occupé par leur structure de soutien. Ce ratio peut
étre optimisé en utilisant la redondance d’actionnement, comme illustré au chapitre 2.

Par ailleurs, la commande des RPC n’est pas triviale et peu de travaux y font réfé-
rence. Tout d’abord, I'utilisation de cables flexibles en lieu et place de membres rigides
ajoute une contrainte forte. Les cables doivent étre commandés tendus - tensions posi-
tives - le long des trajectoires de la plate-forme incluse dans son espace de travail. Si la
commande demande a un ou plusieurs cables de pousser sur la plate-forme - tensions
négatives -, ce qui est physiquement irréalisable, la plate-forme perd un ou plusieurs de-
grés d’actionnement et n'est plus nécessairement commandable. Les quelques travaux
ayant proposé des lois de commande pour les RPC font toujours I'hypothese de cables
tendus [Alp 02, Fang 04, Gosselin 08, Oh 05, Vafaei 10] en intégrant des méthodes de dis-
tribution des tensions des cables. Ces méthodes ne sont exploitables qu'en présence de
redondance d’actionnement. En effet, un RPC qui possede autant de cables que de DDL
n‘admet qu'une seule et unique solution au probleme de la distribution des tensions. Si
une ou plusieurs composantes de cette solution sont négatives, alors le mécanisme est

dans 'incapacité d’amener ou de maintenir la plate-forme a la pose commandée.

Afin de résoudre le probleme de distribution des tensions des cables, des algorithmes
d’optimisation numérique sont traditionnellement utilisés [Alp 02, Fang 04, Hassan 11,
Oh 05, Shiang 00, Vafaei 10, Verhoeven 02]. Cependant, ces méthodes requierent des librai-
ries de calculs externes parfois tres difficiles a implémenter dans des environnements lo-
giciels industriels temps-réels. De plus, elles souffrent généralement de temps de calcul
variable a chaque itération et de temps de calcul maximal non prévisible. L'objectif des
travaux présentés ici est de proposer des stratégies de commande pour les RPC qui soient
compatibles avec des systemes de commande industriels temps-réels.

La premiere contribution de cette thése est de proposer une stratégie de distribu-
tion des tensions des cables efficace, compatible avec un environnement de controle
temps-réel et exempte de librairies de calculs externes. Cette stratégie est composée d'un
premier algorithme, baptisé TurnAround et détaillé au chapitre 3, qui s’applique aux RPC
dotés d'une redondance d’actionnement de deux, soit m = n+2 (olt m est le nombre de
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cables actionnés et n est le nombre de DDL de la plate-forme). TurnAround détermine les
sommets du polygone (dimension 2), défini au chapitre 3, des tensions admissibles, solu-
tions au probleme de la distribution des tensions. Le calcul des sommets est tres rapide.
11 utilise des propriétés géométriques simples et ne nécessite aucune librairie de calcul
externe. La grande majorité des applications décrites dans la section 1.2 demandent de
controler les six DDL de la plate-forme. La conception de RPC a huit cables permet d’at-
teindre une redondance de deux et d’obtenir d’excellentes performances en terme d’es-
pace de travail. De nombreux prototypes spatiaux sont d’ailleurs équipés de huit cables

pour six DDL. TurnAround devrait donc couvrir un large spectre d’applications.

Par la connaissance ordonnée (sens horaire ou anti-horaire) de ces sommets, la straté-
gie proposée consiste dans un second temps a calculer différentes distributions optimales
des tensions des cables pour s’adapter au mieux a une application donnée. Il est ainsi pos-
sible de retrouver les solutions minimisant les normes 1 et 2 des tensions des cables sans
avoir recours a des routines d’optimisation numérique. Deux solutions optimales basées
sur le calcul du barycentre et du barycentre pondéré du polygone des tensions admissibles
sont également formulées et efficacement déterminées grace a la connaissance ordonnée
des sommets du polygone. A I'exception de la solution minimisant la norme 1 des ten-
sions, les solutions optimales considérées sont continues le long d’'une trajectoire conti-
nue incluse dans I'espace de travail du RPC. Les preuves de continuité sont données en

annexe C.

La seconde contribution de cette thése est de proposer des stratégies de commande
pour les RPC, présentées au chapitre 4. Tout comme la plupart des systemes robotiques,
ces mécanismes possedent un comportement non-linéaire. Afin d’améliorer les perfor-
mances de suivi de trajectoires des RPC, un schéma de commande par anticipation en
espace double est introduit pour compenser les efforts liés a la dynamique, formulée au
chapitre 2, de la plate-forme et des enrouleurs. Cette commande est bien adaptée aux RPC

dont les parametres du modele dynamique sont correctement identifiés.

En revanche, les modeles dynamiques ne sont jamais parfaits et des incertitudes sub-
sistent généralement. Certaines applications, telles que la manipulation d’objets lourds au
travers de grands espaces de travail, impliquent également des variations de certains des
parametres du modele dynamique. Afin de compenser ces incertitudes et variations para-
métriques, un schéma de commande adaptative en espace double est proposé pour amé-
liorer les performances des RPC. Une loi de commande adaptative généraliste est intro-
duite mais le choix des parametres ajustables peut étre évalué en fonction de I'application.
Les schémas de commande proposés integrent 1’algorithme de distribution des tensions

du chapitre 3.
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Tous les résultats présentés dans ces travaux ont été implémentés, testés et validés
sur plusieurs prototypes de RPC de configurations différentes. Trois d’entre eux ont été
construits ces cinq dernieres années au Laboratoire d'Informatique, de Robotique et de
Microélectronique de Montpellier (LIRMM) en partenariat avec la fondation TECNALIA.
REELAX6, montré a la figure 1.10a, est un RPC suspendu équipé de six cables pour contro-
ler les six DDL de la plate-forme. La version actuelle, REELAX8, est un RPC a redondance
d’actionnement doté de huit cables pour six DDL. Ce prototype se décline en deux confi-
gurations : REELAX8-S suspendu, illustré a la figure 1.10b, et REELAX8-PC pleinement

contraint.

(a) REELAX6. (b) REELAX8-S.

FIGURE 1.10 : Premiers prototypes de robots paralleles a cables développés au LIRMM en
collaboration avec TECNALIA.

Un autre RPC suspendu a été récemment développé au LIRMM en partenariat avec
TECNALIA dans le cadre du projet ANR COGIRO, afin de fournir une plate-forme de tests
pour valider des méthodes de conception et de commande de RPC de grandes dimen-
sions. Ce prototype, de dimensions 15m x 11m x 6m (L x [ x h), est montré a la figure 1.11.
La plate-forme est équipée d'une fourche pour réaliser des opérations de transport de pa-
lettes. Lenvironnement logiciel et le matériel utilisés pour la commande et 'actionnement
de COGIRO respectent des standards industriels et nous ont permis de valider les algo-
rithmes de commande proposés dans cette these.

Enfin, grace a une collaboration avec le Dr.-Ing. Tobias Bruckmann et M.Sc. Christo-
pher Reichert de I'Université de Duisburg-Essen en Allemagne, les stratégies de distribu-
tion des tensions des cables proposées dans cette thése ont également pu étre validées
sur CABLAR. Ce RPC pleinement contraint, montré a la figure 1.12, est également équipé
de huit cables pour six DDL. La plate-forme de ce prototype - issu du projet Regalbedien-
ger, financé par Le Ministere Fédéral Allemand de I'Education et la Recherche (Bundes-
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FIGURE 1.11 : Démonstrateur du projet ANR COGIRO, développé au LIRMM par I'équipe
DEXTER en collaboration avec TECNALIA.

ministerium fiir Bildung und Forschung) - est équipée d'un systeme mécanique capable
de retirer et déposer des caisses dans des étageres de rangement. CABLAR a été réalisé
afin d’étre pleinement compatible avec un environnement industriel. De ce fait, il consti-
tue une plate-forme expérimentale tres intéressante pour appliquer les résultats de cette

these.

Les caractéristiques géométriques et techniques de ces différents prototypes sont dé-
crites en annexe A. Le chapitre 5 présente les résultats expérimentaux obtenus sur ces pro-
totypes suite a I'implémentation des algorithmes de distribution des tensions et de com-
mande développés dans les chapitres précédents. Enfin, le chapitre 6 conclut la these et

donne quelques perspectives de recherche sur la commande des RPC.
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FIGURE 1.12: CABLAR, développé a I'Université de Duisburg-Essen.
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CHAPITRE

MODELISATION

Ce chapitre donne des éléments de modélisations géométrique, cinématique et dynamique d'un RPC. La
section 2.1 présente la modélisation géométrique d’'un RPC. Les modeles cinématiques inverse et direct sont
détaillés a la section 2.2. Les intéréts de la redondance d’actionnement dans la conception et la commande des
robots paralleles sont discutés a la section 2.3. La redondance a notamment un impact fort sur le volume de
l'espace de travail des RPC, défini a la section 2.4. Le modele dynamique d’'un RPC est formulé a la section 2.5.

Dans ce chapitre, les hypothéses suivantes sont posées :

1. Les cdbles reliant la base fixe du robot a la plate-forme mobile seront supposés indéformables et de
masse négligeable;

2. Les robots étudiés sont spatiaux. La plate-forme possede six degrés de liberté.
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2.1 Modélisation géométrique

Un RPC est un systeme mécanique qui transforme les mouvements de ses actionneurs
en mouvement de la plate-forme (organe terminal). Les coordonnées articulaires des ac-
tionneurs sont définies dans R et notées q = [¢1...¢m|, m désignant le nombre d’ac-

19
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tionneurs. Les coordonnées opérationnelles décrivant la pose de la plate-forme sont dé-
finies dans R” et notées X = [x;...X,], n étant le nombre de DDL de la plate-forme. De
maniere analogique, un RPC transforme des efforts articulaires, les tensions des cables no-
tées t=[1;...1,;] € R™, en efforts opérationnels f = [ fi-.. fm] R”". Ces efforts représentent
I'action des cables sur la plate-forme.

2.1.1 Représentation d’'un robot parallele a cables

Un robot parallele a m céables, dont la géométrie est illustrée a la figure 2.1, possede
m points de sortie des cables, notés A; sur la base et m points d’attache des cables sur la
plate-forme, notés B;, i € [1,...,m]. Les coordonnées de ces points sont regroupées respec-
tivement dans les vecteurs a; et b;. a; est exprimé dans le repére fixe R}, du robot, tel que
Rp = {0,x,y,2} tandis que b; est exprimé dans le repere mobile R, attaché a la plate-forme,
telque R, = {P, Xp, Y Zp } Le vecteur p donne la position Cartésienne de la plate-forme de
centre géométrique P, avec p = [x y z] Te Rp. Lorientation du repére mobile R, par rap-
port au repere fixe R, est donnée par la matrice orthogonale de rotation Q. La longueur du

cable i est notée [; € R*. En notant e; un vecteur unitaire, on peut écrire

A;B; = l;e; (2.1)

FIGURE 2.1 : Architecture générale d'un RPC.
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Dans le cas d'un robot spatial a trois DDL en orientation, la matrice de rotation Q est

définie telle que

Cng —Cgsw SO
Q(),0,¥) = | cpSy +SpSeCy CpCy —SpSeSy —SpCh (2.2)
SpSy — CpSeCy  SpCy + CpSoSy  CpCo

ol ¢, 0 et ¥ sont les trois angles d’Euler successifs issus de la convention X-Y-Z des angles
d’Euler. Le détail de calcul de Q est donné a la section B.1 de 'annexe B. La position p du
point P et I'orientation o de la plate-forme, exprimée en angles d’Euler dans le repere Ry,
T T

17T =

décrivent la pose de la plate-formexg = [p” o [xyzpOy] " € R®. Finalement, la ma-

trice de transformation homogene qui transforme le repére R, et i), s’exprime telle que

T, = 2.3)

Q3.3 P3x1
01x3 1

2.1.2 Modele géométrique inverse

Le modele géométrique inverse (MGI) relie les coordonnées articulaires q € R du ro-

bot aux coordonnées opérationnelles xg € R" de la plate-forme. Autrement dit, le MGI per-

TT
o]

met de calculer q = [g1, g, ..., Gm] " connaissant la pose xg = [p” de la plate-forme

tel que
q = f(xp) (2.4)

La chaine cinématique qui relie la base a la plate-forme est trés simple. Seuls les m
cables relient la plate-forme a la base fixe du robot (s’agissant d’'un robot parallele, ily a m

fermetures cinématiques). A partir de (2.1), on peut écrire directement [Albus 93]

Li=|4Bi| = |p+Qb;—ap|, iel2..,m (2.5)

On pose 'hypotheése d'une relation linéaire entre la longueur du cable /; et 'angle de

rotation du moteur ¢g; exprimés respectivement en metres et en radians

li=+riq;, i€ll,2,...,m] =9

ol r; désigne le rapport exprimé par

2, Pi?

Tt =, i€[l,2,...,m] (2.7)
27

ri =x;\/ e

et composé du rapport de transmission x; du i*™® enrouleur avec le i®™° moteur ainsi

que du rayon e; et du pas p; du i®™ enrouleur. Notons que k; et p; sont des constantes. La
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relation (2.6) est vraie dans le cas d'un cable inextensible et dont le systéeme d’enroulement
garantit que e; reste constant dans le temps (le cable ne s’enroule pas sur lui-méme). Le
signe de la relation dépend du sens de rotation du i®™ moteur et du sens d’enroulement

du cable. Le signe doit donc étre établi en fonction de la mécanique particuliere du RPC.
Finalement le MGI s’écrit

1
6]i:7||(p+Qbi_ai)”’ 1€[1,2,...,m] (2.8)
i

2.1.3 Modele géométrique direct

Alinverse du MGI, le Modele Géométrique Direct (MGD) détermine la pose x4 de la

plate-forme connaissant les coordonnées articulaires q;. La relation du MGD s’écrit

xg=f"') 2.9)

oul=1[l,0b,..., 1,17 estle vecteur des longueurs des cables.

En supposant tous les cables tendus, le MGD est équivalent a celui d'un robot paral-
lele classique de type plate-forme de Gough-Stewart. Plusieurs méthodes ont été propo-
sées pour résoudre le MGD des robots paralléles. La possibilité de déterminer une forme
explicite dépend des mécanismes pris au cas par cas. On utilise principalement des mé-
thodes numériques, qui donnent une solution particuliére locale. Citons les méthodes de
Newton-Raphson, le modele différentiel inverse et la descente de gradient. Le MGD d'un
robot parallele a redondance d’actionnement admet plusieurs solutions. L'analyse par in-
tervalles [Merlet 06] permet de toutes les déterminer. Des travaux ont été publiés sur le
sujet, appliqués aux RPC. Citons par exemple [Berti 12] et [Pott 10]. Trouver toutes les so-
lutions et en sélectionner une admissible pour le systéme, avec une contrainte temps-réel,
est un probléme encore ouvert aujourd’hui qui ne sera pas traité dans cette these. Nous
ferons en sorte de proposer des schémas de controle dont le fonctionnement ne requiert
pas de MGD.

2.2 Cinématique

2.2.1 Jacobienne
On note J(x) la matrice Jacobienne dont on rappelle la définition.

Définition 2.1. Soit une fonction vectorielle f d’une variable vectorielle x. On appelle Jaco-

biennede f la matrice

0fi(x)
0x j

](x):[ iel...m], jel[l...n] (2.10)
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Les lignes de la matrice Jacobienne sont donc formées des gradients des composantes
l; de 1. En supposant les cables tendus, d’aprées (2.4), et dans le cas d'un robot a six DDL, J
s’exprime
F(+Qb;—ap’  (@Qb;x(p-an)’
Jx) = : : (2.11)
=(P+Qb,—a,)" Qb x (p-am)’

2.2.2 Modéele cinématique inverse

La matrice Jacobienne J d'un RPC relie les vitesses opérationnelles x de la plate-forme
aux vitesses articulaires . Le vecteur x est composé des vitesses p du point P par rapport

a Ry et des vitesses angulaires w de la plate-forme, tel que x = [pT wT] Tern,

Notons I = [l'l l.g l}n]T le vecteur des vitesses linéaires des cables. q et I sont reliés par

I'équation

1= Rq (2.12)
ou R € R est une matrice diagonale définie par diag(R) = {ry, 2, ..., r}. Or la relation
entre 1 et x s’ écrit

I=Jxx (2.13)

Par inversion de I'équation (2.12) et substitution de I’équation (2.13), la relation du Mo-

dele Cinématique Inverse (MCI) s’écrit finalement [Barrette 05, Merlet 10].

q=RJxx 2.14)

ol q=1414Go ... gnl" € R™ est le vecteur des vitesses articulaires (vitesses de rotation des

moteurs).

2.2.3 Modele cinématique direct

Dans le cas d'un robot présentant une redondance d’actionnement, avec m > n, J(x)
est une matrice rectangulaire de dimension m x n. Le Modele Cinématique Direct (MCD)
requiert I'inversion de J(x). A cette fin, on utilise dans cette thése I'inverse généralisée de
Moore-Penrose - aussi appelée pseudo-inverse. La pseudo-inverse, proposée par Whit-
ney [Whitney 69], cherche la solution unique x des vitesses opérationnelles qui minimise

x|, = (XT')I/Z parmi toutes les solutions de I'équation (2.13).

On peut alors écrire le MCD :

x=J"®i=J"®Rq (2.15)
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2.2.4 Vitesses et accélérations angulaires

Il est possible d’exprimer les vitesses et accélérations angulaires de la plate-forme a
partir des angles d’Euler introduits dans la section2.1 dont la convention est détaillée a
I'annexe B. Notons w = [wx wy w,] T la vitesse angulaire de la plate-forme exprimée dans

Rp, est telle que

Wy 1 0 s ¢
w=|owy, [=]0 ¢ —spco 0 | =So (2.16)
w, 0 sy CpCh W

Le détail du calcul de w est donné a la section B.2 de I'annexe B. Par dérivation, on ob-
tient directement les accélérations angulaires

Wy
w=| d, | =S0+86 (2.17)
Wy
avec '
0 0 —969
S=| 0 —¢sy —pcpco+0spso (2.18)

0 ¢cp —Pspco—0Ocpsp
eto=[p0y] o= [ 6] " Finalement, on peut aussi écrire
b+ rsg — O
@=| Ocy—syco—POsy+ 1 (—cyco +0spSp) (2.19)
954, +1cpco + c[)éc(p — P (pspco + éc(psa)

Le calcul de S permet d’écrire la relation entre le vecteur Xy contenant les dérivées des
angles d’Euler et x qui contient les vitesses angulaires de la plate-forme :

x=S'%y (2.20)

avec

(2.21)

S = I3x3  O3x3
O3x3 S
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2.2.5 Contrainte des torseurs admissibles

Il existe une dualité entre les vitesses et les efforts des systémes robotiques. Si la Jaco-
bienne permet de relier les vitesses articulaires et opérationnelles, sa transposée - la ma-
trice des torseurs - permet de transformer le vecteur des tensions des cables t € R” en vec-
teur des efforts (forces et moments) appliqués par les cables sur la plate-forme f € R”. On

définit la matrice des torseurs d’apres [Kawamura 95, Roberts 98, Williams II 98].

w=-J7 (2.22)

qui permet d’écrire
f=Wx)t (2.23)

Le vecteur des tensions t est dit admissible si toutes ses composantes t;, i € [1,..., m]
sont contenues entre des valeurs minimales #; . et maximales ¢;, _définies par I'utilisa-
teur ou par le contexte. La borne supérieure d’admissibilité ¢,,,, est généralement déter-
minée par les limites mécaniques du systeme, telles que la limite de rupture des cables, la
résistance des capteurs de tension ou encore la résistance de 'axe des poulies de renvoi
des cables. Un cable ne peut que transmettre des efforts de traction ; transmettre un effort
de compression reviendrait a “pousser” la plate-forme. Un cable étant un élément flexible,

cette action est impossible. Par conséquent, f; . = 0.

2.3 Intéréts de la redondance d’actionnement

La redondance d’actionnement, c’est-a-dire I'utilisation de plus d’actionneurs que de
DDL (m > n), présente plusieurs intéréts majeurs dans le cas des RPC [Tadokoro 96].
Premiérement, a la différence des robots paralleles a membres rigides, un RPC ne peut
que transmettre des efforts de traction sur la plate-forme mobile. Afin de pallier cette
contrainte tout en controlant la totalité des DDL de la plate-forme, il est possible de
concevoir des RPC a redondance d’actionnement [Kawamura 93, Ming 94, Shiang99,
Williams 11 98]. Si m = n, 'inversion de (2.23) mene a une unique solution t. Si cette so-
lution inclut des tensions négatives, alors un ou plusieurs céables devraient pousser la
plate-forme. Cet actionnement étant impossible, 'erreur de positionnement de la plate-
forme peut devenir importante. En revanche, pour m > n (plus de cables que de DDL),
I’équation (2.23) possede une infinité de solutions. La redondance peut donc permettre
de sélectionner une solution, parmi cette infinité, qui satisfait certaines contraintes. Ici, la
contrainte principale est #; ;= 0. Le probleme de la distribution des tensions, central dans
la commande des RPC, fait référence a la résolution contraintes de I'équation (2.23). Une
des contributions de cette thése est d’apporter une stratégie de résolution du probléeme
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de distribution des tensions compatible avec des contraintes liées au calcul temps-réel.

Celle-ci est détaillée au chapitre 3.

Deuxiemement, la redondance d’actionnement permet d’éviter voire d’éliminer les
singularités dans l'espace de travail du RPC dues a une chute du rang de la matrice des
torseurs W [Barrette 05].

Troisiemement, la redondance permet d’augmenter considérablement le rapport entre
le volume de I'espace de travail du RPC et le volume occupé par le robot [Ferraresi 07,
Merlet 12, Tadokoro 96, Voss 12]. L'espace de travail des RPC pouvant admettre plusieurs

définitions, celui-ci est discuté a la section suivante.

2.4 Espace de travail

Définition 2.2. L'ensemble des poses (positions et orientations) de la plate-forme libre de
collisions (cdable-cable ou cable-plate-forme) pour lesquelles les cables peuvent équilibrer
tout torseur d'efforts d'un ensemble donné T de torseurs avec des tensions admissibles
(0 < tyin < L=< tyay) est appelé Espace de Travail Commandable (ETC). Cette définition pra-
tique de l'espace de travail d'un RPC dépend

— des coordonnées des points de sortie des cables de la base du robot dans le repére Ry, ;

— des coordonnées des points d'attache des cables sur la plate-forme dans le repereR), ;

— de l'arrangement des cdbles entre ces deux ensembles de points;

— des tensions minimales t,,;, et maximales t,,,y des cdbles;

— de l'ensemble des torseurs T.

D’autres définitions de 'espace de travail d'un RPC ont été proposées, en ajoutant ou
en retirant certains des parametres considérés ici. Par exemple Barrette et Gosselin dé-
finissent dans [Barrette 05] un espace de travail dynamique qui ne tient compte que de
I’ensemble des poses et des accélérations atteignables avec des tensions strictement posi-
tives. Gouttefarde propose dans [Gouttefarde 05] une définition de I’espace des poses poly-
valentes. Cet espace n'impose ni d’ensemble de torseurs désirés, ni de bornes maximales
aux tensions des cables. L'espace des poses polyvalentes ne dépend que de la géométrie
des mécanismes. Son étude est particulierement intéressante pour la conception des RPC.
Cette définition est également adoptée par Verhoeven [Verhoeven 00] sous le nom d’ETC.

Pour un RPC de géométrie connue, dont la plate-forme est en orientation de référence,
en réduisant I'’ensemble T des torseurs désirés uniquement au poids de la plate-forme et
de sa charge, avec tyiy et tpmax connus, il est possible de comparer 'influence du nombre et
de I'arrangement des cables sur 'ETC.
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Les deux exemples suivants montrent|’accroissement du volume de 'ETC du robot, par
rapport au volume d’une piece de dimension donnée, apporté par une redondance r = 2.
Considérons dans un premier temps une piece de dimension 3,7 x 2,4x 2,8 (Lx [ x h, en
metres). Ces dimensions sont celles du RPC REELAX8. Les longueurs des cables sont sup-
posées suffisantes pour atteindre I'ensemble de cette piece. Pour cette étude, les bornes
des tensions des céables sont fixées a tyin = ON et tyax = 350 N. Le torseur appliqué a la
plate-forme est constitué uniquement de I'action de la gravité. La masse de la plate-forme
est fixée a 6,34kg - la masse a vide de la plate-forme de REELAX8. Deux géométries de
robots sont testées, celle du NIST-ROBOCRANE [Albus 93] a six cables et celle du RPC sus-
pendu REELAX8-S (voir annexe A.1.1) équipé de huit cables. La figure 2.2 montre les ETC
obtenus avec une orientation nulle de la plate-forme. La figure 2.2a correspond au cas de
I'ETC de la configuration a six cables du NIST-ROBOCRANE. LETC obtenu n’atteint que
23,2 % du volume total de la piece, soit 5,8 m3. A titre de comparaison, I'ETC obtenu avec
la configuration a huit cables, illustré a la figure 2.2b, atteint 79,9 % du volume total de la
piéce, soit 19,86 m? - un volume presque quatre fois plus important.

Considérons comme second exemple le démonstrateur du projet COGIRO (voir an-
nexeA.2), un RPC suspendu équipé de huit cables de dimensions globales 15 x 11 x 6
(Lx I xh, en metres). La masse de la plate-forme est ici fixée a 90kg et les bornes sur
les tensions des cables a tyi, = ON et tyax = 5000 N. La figure 2.3a illustre I'ETC atteint
avec la configuration a six cibles du NIST-ROBOCRANE. Le volume d’ETC obtenu est de
183,75 m?3, soit 22,3 % du volume de la piece. La figure 2.3b montre clairement que 'ETC
de COGIRO est bien plus important que celui du NIST-ROBOCRANE. Son volume est de
635,97 m3, soit 77,4 % du volume de la piéce - environ 3,5 fois plus qu’avec six cables. Ces
résultats illustrent bien 'augmentation du rapport entre le volume de I'ETC et le volume

total du robot apportée par la redondance.

En pratique, 'ETC d’'un RPC redondant a m = n + 2 cables peut étre décomposé en C;,
sous-ETC de robots a n cables parmi les m disponibles, n cables suffisant a équilibrer les
n DDL de la plate-forme. Dans le cas d'un robot spatial a six DDL et huit cables, le nombre
de sous-ETC est théoriquement de Cg = 28. Cependant ce nombre peut étre ramené a 16,
douze combinaisons de six cables ayant un ETC vide. C’est la réunion de ces 16 sous-ETC

qui permet d’obtenir un ratio élevé entre 'ETC total du robot et son volume total.
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(a) Configuration a six cables respectant I'arrangement proposé dans [Albus 93].
cables 1 et2
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(b) Configuration a huit cables d’apres 'arrangement de REELAX8-S.

FIGURE 2.2 : ETC obtenus pour un arrangement de six et huit cables dans une piece de la
dimension de REELAX8 (échelles en Newtons).
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(a) Configuration a six cables respectant I’arrangement de cables proposé dans [Albus 93].

cables 5 et 6

cables 7 et 8 4500

cables 3 et 4 4000

6 5 {3500

4. 13000

£ 12500
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2 {2000

0. 1500

1000

0 500
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(b) Configuration a huit cables d’apres 'arrangement de cables du démonstrateur du projet COGIRO.

FIGURE 2.3 : ETC obtenus pour un arrangement de six et huit cables dans une piece de la
dimension du démonstrateur du projet COGIRO (échelles en Newtons).
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2.5 Dynamique

Cette section présente les équations dynamiques qui décrivent le mouvement d'un
RPC a partir des équations de Newton-Euler. Ces résultats sont directement utilisés pour la
commande des RPC, telle que considérée dans cette these au chapitre 4. On néglige dans
cette partie la dynamique des cébles, considérés comme infiniment raides et sans masse.
Ces considérations simplifient le modele dynamique d'un RPC et sont acceptables sous

certaines conditions d’utilisation [Bouchard 08], supposées satisfaites ici.

On étudie dans un premier temps la dynamique du systeme de telle sorte que le centre
de gravité - ou barycentre - G de la plate-forme coincide avec son centre géométrique P,
origine du repere R,. Les applications visées étant le déplacement de lourdes charges, il

convient d’étudier I'influence de leurs masses sur le comportement du systéme.

Dans une telle situation, le centre de gravité G de I’ensemble constitué de la plate-forme et
de la charge ne coincide généralement plus avec le centre de référence de la plate-forme.
Dans un second temps, un modele plus complet est introduit prenant en compte un déca-

lage du centre de gravité par rapport au centre de référence.

2.5.1 Centre de gravité et centre géométrique coincidents

Supposons que G = P. En pratique, cette hypothese n’est jamais parfaitement réali-
sée étant donné que la position exacte du centre de masse est généralement incertaine.
Ce modele est néanmoins souvent utilisé et signifie que les moments engendrés par une
connaissance imprécise de la position du centre de gravité ou par un éventuel déplace-
ment de celui-ci - lors de la prise d'une charge par exemple - sont négligés.

Formalisme

Lorsque le centre de gravité coincide avec I'origine du repere lié au corps considéré,
généralement son centre géométrique P, les équations de Newton-Euler s’écrivent sous
forme matricielle [Chung 08] telles que

( Y F ) ) N
=MXXx+ Cx,x)x (2.24)
T

2F est la somme des forces exercées au centre de gravité;

27 est la somme des moments exercés au centre de gravité;

x désigne le vecteur vitesse de la plate-forme;
— X désigne le vecteur accélération de la plate-forme;
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— M est la matrice n x n symétrique définie positive d’'inertie du corps considéré;
— Cestlamatrice n x n des efforts de Coriolis et des forces centrifuges appliqués sur le
corps considéré.
Le modele dynamique général d'un RPC peut se diviser en deux expressions, la dynamique
de '’ensemble mobile constitué de la plate-forme et de la charge, et la dynamique des m
enrouleurs, constitués des moteurs et des tambours. Ces deux expressions sont détaillées
ci-dessous. Le modele dynamique complet est obtenu en les couplant par I'intermédiaire

du vecteur t des tensions dans les cables.

Dynamique des enrouleurs

Le modele dynamique des actionneurs relit le vecteur des couples moteurs T, € R
aux accélérations articulaires ¢ € R™. S’agissant uniquement des accélérations angulaires
des moteurs, on ne considere ici que les équations d’Euler. On émet ’hypothese que les
moteurs, les enrouleurs et les éventuelles poulies sont des cylindres de matériau homo-
gene. Chaque actionneur ainsi composé a ses éléments positionnés le long d'un axe unique
(figure 2.4a) ou de deux axes de rotation (figure 2.4b). Sur ces figures, I'axe z est arbitraire-
ment dirigé le long de I’axe moteur.

Tm

Tm

moteur : enrouleur

/
yTTL

7 7 7
(a) Moteur et enrouleur alignés (b) Moteur et enrouleur sur deux axes dis-
sur un axe unique. tincts.

FIGURE 2.4 : Différents montages d’enrouleurs possibles.

Ainsi, nous supposons que les matrices d’inertie des différents composants, ramenées
au centre du repere lié au moteur, sont diagonales et définies positives. La somme de ces

matrices est de la forme

(2.25)

L]

Il
o o
o h ©
o o
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-eme

On note dans la suite B = I,;,;, le moment d’inertie du i*"*® enrouleur autour de I'axe de

rotation de son moteur. D’apres (2.24), on obtient

Y t=I§ (2.26)

ou I, est une matrice diagonale m x m qui contient les moments d’inertie I,,. La dyna-

mique des actionneurs s’écrit finalement de la maniere suivante :

T, = L +£(@) + Rt (2.27)

ol f € R™ est le vecteur des couples dus aux frottements et Rt est un vecteur de R” repré-
sentant les couples appliqués par les cables sur I'actionneur. Rappelons que R € R™*™ est
une matrice diagonale contenant les coefficients r;, définis par I’équation (2.7), telle que
R =diag{r, ra,..., rm}.

Dynamique de la plate-forme

Appliquons maintenant les équations (2.24) a la plate-forme. En respectant le forma-
lisme donné a la section2.5.1, M et C, respectivement les matrices n x n d’inertie et des
efforts centrifuges et de Coriolis, s’écrivent

0pxp Opxq

C(x,X) = (2.28)

0, K

p estle nombre de DDL en translation;;

q est le nombre de DDL en orientation;

Mo est la masse de la plate-forme, éventuellement chargée;

- K=QI pQT désigne la matrice d’inertie de la plate-forme exprimée au centre de ré-
férence P, avec M = P, dans la base du repere R}, , avec I, la matrice d’inertie de la
plate-forme dans R,.

Notons qu'’il est possible d’écrire le produit C(x,x)x directement sous la forme d'un vecteur
c [Siciliano 09], tel que
Onxl

w x Kw

c=Cx,x)x= (2.29)

Cette relation est démontrée a la section B.3 de 'annexe B. La dynamique de la plate-
forme peut donc s’écrire
Mx)X + C(x,X)x = Wt + ¢ (x) (2.30)
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ou Wt =f. € R” estle vecteur des forces appliquées par les cables sur la plate-forme et fg (x)
représente le poids de la plate-forme et de son éventuelle charge fg (x) = [00 — 1258 00 0] T,
avec g la constante d’accélération gravitationnelle. On note que la matrice des torseurs W,
des lors que m > n, n'est pas carrée. Dans le cas d'un RPC a redondance d’actionnement,
une inverse généralisée, notée W*, dont I'expression n’est pas unique, est requise. Dans

cette these, on utilise classiquement la pseudo-inverse de Moore-Penrose.

Modeéle dynamique complet

Les équations (2.27) et (2.30) peuvent facilement étre combinées par substitution du
termet:
M+ Cx—fo = WR™! [T, — (1§ +£(@)] (2.31)

Afin d’éviter I'inversion de la matrice rectangulaire des torseurs W, on peut choi-
sir d’établir le modele dynamique dans 1'espace Cartésien. A cette fin, par dérivation de

I’équation (2.14), on obtient

q=R"!(Jx+j%) = -R"! (wa+ WTx)

. . (2.32)
%=J'R§+J Rq=-W'TR§-W"'Rq

En remplacant les vecteurs articulaires dans (2.31) par leurs expressions des équa-

tions (2.14) et (2.32), nous obtenons

WR™'7,, =M, %+ Cy, x—fg + WR'f(-R'W'%) (2.33)

avec My,, et Cy,, deux matrices n x n d’expressions

M,, =M-WR'I,,R"'W’

Cx,, =C-WR'I,R™'W' (234
Dans I'espace articulaire, ce modele dynamique s’écrit
T =Mg,, 4+ Cq,, 4+ 5@ —RWf, (2.35)
M,,, et Cg,, étant deux matrices m x m d’expressions
M;,, =1, —RW MW*'R .36

Cyop = ~RW* (CW*T + MW )R
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Modele dynamique simplifié, cas pseudo-statique

Dans le cas de certaines applications de RPC, certaines hypotheses simplificatrices
peuvent étre établies. Au niveau des enrouleurs, I'inertie des tambours peut étre négligée
devant les efforts de frottements secs et les efforts générés pas les cables. La dynamique
de la plate-forme (2.30) peut également étre simplifiée. En effet, dans le cas des applica-
tions de transport de lourdes charges, par exemple, les effets de la gravité sont largement
supérieurs aux efforts dus aux accélérations. Le systeme peut étre assimilé a une machine

quasi-statique. L'équation (2.30) devient alors :

Wt = —f, (%) (2.37)

D’apres ’équation (2.33), on obtient finalement dans |'espace Cartésien

WR'7,, =WR f(W'%) — fz(x) (2.38)

et d’apres I'équation (2.35), on peut écrire dans I’espace articulaire

T =f(@) —RW'f, (2.39)

2.5.2 Centre de gravité et centre géométrique dissociés

On considere dans cette section que G # P. Cette hypothese n’a évidemment aucune
incidence sur la dynamique des actionneurs, mais va modifier la formulation de la dyna-
mique de I'’ensemble constitué de la plate-forme et de la charge. Dans le cas du transport
de lourdes charges, ce modele, bien que plus complexe, est plus approprié. Les équations
de Newton-Euler, lorsqu’elles sont exprimées en un point différent du centre de gravité,

prennent la forme suivante [Chung 08]
2F _ Miotlp — Mot [d] p N Mot (W] [w]d
T Miorld]  K—myo[d][d] || @ [w] (K- mo[d][d]) @

=M Xx+c (x,%)

(2.40)

N

ol
— Pp représente 'accélération du centre de gravité;
— w représente I'accélération angulaire de la plate-forme;
— Kdésigne la matrice d’inertie de la plate-forme exprimée au centre de masse M dans
la base du repére R, ;
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~ d=PG= [uv w]7 estle vecteur du décalage du centre de gravité également exprimé
dans la base du repére Rj. Dans la base du repere de la plate-forme ), on notera ce
vecteur & = [a fy]” tel que d = Q4. [d] € R¥*3 désigne la matrice antisymétrique de
produit vectoriel définie par

0 —-w v
sl w o -u (2.41)
-V u 0

et telle que [d]a=d A a. De la méme maniére, on définit

0 —W; Wy
W, 0 —Wy (2.42)
—Wy Wy 0
Remarquons que dans cette formulation (d # 0), les accélérations p du point de référence
P de la plate-forme et ses accélérations angulaires @ sont couplées et génerent des forces
et des moments. Le modele dynamique de ’ensemble constitué de la plate-forme et de la
charge s’écrit alors
M’ ()% + C'(x, %)% = Wt + f5 (%) (2.43)

avec C'(x,%X)x = ¢’. Dans le cas présent ot G # P, le moment en P m¢(g) généré par le
poids de la plate-forme et de son éventuelle charge m,;8 = [0 0—my, tg] T west plus nul. 11

s’exprime tel que
me@=dA[0 0 —mpg]’ =miggl-v u 07 (2.44)
Par conséquent, dans le cas out G # P, on écrit fg(x) = m;,;g[00 -1 -v u 017, Rappelons

que Wt = f, est le vecteur des forces et moments appliqués par les cables sur la plate-forme
au point P. En combinant les équations (2.27) et (2.43), on obtient la relation

M's+C'x—f, = WR ™! |7, — (I +£(@)] (2.45)
et en remplacant les vecteurs articulaires par les vecteurs opérationnels obtenus des équa-
tions (2.14) et (2.32), nous obtenons dans I’espace Cartésien

WR™'7,, =M %+C}, %x—fz+WR 'f-R"'W'y) (2.46)
M, etCl  étantdeux matrices n x n d’expressions

M, =M -WR!'L,,R-'WT

Xeq

C. =C' -WRI,,R"'W’"

Xeq

(2.47)
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Dans I'espace articulaire, ce modele dynamique s’écrit

T =My, 4+Cp, a+£(@-RW'fy (2.48)

M’qeq et C'qeq étant deux matrices m x m d’expressions

L RWM'W*TR

. 2.49
Cp,, = -RW* [CW T+ MW7) R (249
2.5.3 Modélisation des efforts de frottements
Afin de modéliser les frottements, le modele de frottement statique est adopté
£(q) = Fssgn(q) + F,q (2.50)

avec F; et F, deux matrices diagonales de R dont les traces sont respectivement égales a

trBs) ={fs;, forrorrr [sptettt@®)={fo, forr--er fo,}- fs; €t fy; désignent respective-

ment les coefficients de frottements secs (ou de Coulomb) et visqueux du i®™€ actionneur.

En pratique, I'utilisation de la fonction sgn peut conduire a une instabilité du robot
lors de I'implémentation des lois de commande. Afin d’éviter les discontinuités de cette
fonction, celle-ci est approximée par la fonction tanh telle que sgn(q) = tanh(uq), ou u
correspond a la pente de la tangente hyperbolique. L'équation (2.27) de la dynamique des
enrouleurs s’écrit alors

T, =1,,q+Fstanh(uq) + F,q+ Rt (2.51)

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les modeles géométriques, cinématiques et dynamiques des RPC,
fondamentaux pour la commande, ont été donnés. Les modeles géométriques et cinéma-
tiques inverses seront utilisés pour projeter I'espace opérationnel a n dimensions des co-
ordonnées spatiales de la plate-forme dans I'espace a m dimensions des coordonnées ar-
ticulaires du robot. Les modeles dynamiques de la plate-forme et des enrouleurs permet-
tront le développement de commandes avancées. Nous avons montré que la redondance
d’actionnement permet d’augmenter le ratio entre 'ETC d'un RPC et le volume de sa struc-
ture. En outre, elle nécessite des algorithmes de gestion de la redondance qui permettent
de sélectionner, pour une pose et un torseur d’efforts donnés, une solution admissible au

probléme de la distribution des tensions des cables.



CHAPITRE

STRATEGIES DE DISTRIBUTION DES
TENSIONS DANS LES CABLES

La résolution du probléme de la distribution des tensions dans les cdbles, formulée a la section 3.1, est
un élément central de la commande des RPC a redondance d’actionnement (m > n). Ce chapitre propose une
méthode de résolution du probleme de distribution des tensions efficace et compatible avec la commande en
temps réel. Apreés avoir passé en revue les approches existantes en section 3.1, la section 3.2 introduit un algo-
rithme qui détermine, avec des calculs simples, les sommets du polygone des tensions admissibles solutions
du probleme de la distribution des tensions. Par la connaissance des sommets de ce polygone, la section 3.3
propose ensuite des méthodes efficaces de calcul d’'une distribution des tensions dite optimale. Une telle distri-
bution, satisfaisant un certain critere, permet de générer des tensions admissibles, c'est-a-dire comprises entre
des valeurs minimales et maximales définies par l'utilisateur, pour atteindre la pose désirée de la plate-forme.

La section 3.4 présente des résultats de simulations et la section 3.5 conclut ce chapitre.
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3.1 Probleme de la distribution des tensions

3.1.1 Formulation du probleme

Commencons par rappeler la relation (2.23) entre le torseur d’efforts f € R” appliqués

par les cables sur la plate-forme et le vecteur des tensions des cables t = [f1,..., t,,] T € R™,

Wx)t=f

ou W(x) représente la matrice des torseurs, avec W(x) = —J(x) T J(x) étant la matrice Jaco-
bienne du robot et x désigne la pose de la plate-forme. On suppose ici que la matrice W(x)
est de plein rang.

Définition 3.1. Une tension t est dite solution du probleme de la distribution des tensions si
elle vérifie I'équation (2.23).

Comparé aux robots paralleles a membres rigides, les cables d'un RPC ne peuvent pas
pousser sur la plate-forme. Par conséquent, les composantes du vecteur t doivent rester
strictement non-négatives. Si la commande demande a un cable de pousser alors que
celui-ci n’en est pas capable, la plate-forme ne peut atteindre la pose désirée et le RPC n’est

pas commandable. Une définition de la commandabilité a été donnée dans [Levine 96]

Définition 3.2. Un systeme est dit commandable si, sur un intervalle [t;, tf] de temps fini
avec ty > t;, et pour tout point x; et xg, avec x(t;) = x;, il est possible de trouver une com-
mande finie appliquée sur [t;, tf], telle que x(tf) = x¢.

En I'absence d’algorithme de distribution des tensions, le vecteur t, calculé a partir
de I'équation (2.23), peut avoir des composantes négatives. Il est alors impossible, partant
d’une pose initiale x;, d’atteindre la pose finale x ¢ désirée. Afin d’éviter que la commande
ne demande a un cable de pousser la plate-forme, il faut établir une stratégie de distribu-

tion admissible des tensions. Définissons la notion d’admissibilité.

Définition 3.3. Une distribution des tensions t est dite admissible si chacune de ses compo-

santes vérifie les conditions d'admissibilité

0<t..<ti<ti,, i=10,...,m} 3.1

Lorsque ces inégalités deviennent des égalités, les composantes de t sont dites limites.

Définition 3.4. Une distribution des tensions t est dite limite si au moins une de ses compo-
santes t;, i € [1 ... m], est strictement égale a t,in OU A t gy

dt;, ie€(l...m] | Li=1t,, ou ti=1I,. 3.2)
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Dans le cas ot m = n (le RPC possede autant de cables que de DDL), alors la solution
de I'équation (2.23) est unique et on ne peut pas garantir sa non-négativité. Dans le cas
d’'une redondance d’actionnement m > n, la matrice des torseurs W de dimension n x m

est rectangulaire et I’équation (2.23) équivaut a

t=Wf+NA=t,+t, 3.3)

avec W' la pseudo-inverse de Moore-Penrose de W, N = Ker(W) le noyau de W de dimen-
sion mxretA=[Ay...1,]7 un vecteur de dimension r. Les colonnes de N forment une
base du noyau de la matrice W. t, estla solution particuliére de norme minimale de l'équa-
tion (2.23) et t,, est la solution homogene qui transforme A en un vecteur du noyau de la
matrice W. Le vecteur t,, permet de modifier la tension t sans modifier les efforts f appli-
qués sur la plate-forme.

Dans ce chapitre, nous répondons a la question suivante : si un torseur d’efforts f ap-
pliqués a la plate-forme doit étre équilibré a I'aide des cables, connaissant la matrice des
torseurs de la pose courante, comment choisir une distribution admissible des tensions
dans les cables garantissant la commandabilité du systeme ? Pour y répondre, nous cher-
cherons une solution admissible au probleme de la distribution des tensions des cables. Sa
résolution doit pouvoir étre intégrée aux schémas de commande des RPC et ainsi étre com-
patible avec des systemes temps-réels. De plus, elle devrait étre simple a implémenter et
ne devrait pas nécessiter de librairies de calculs externes afin de maximiser les chances de

compatibilité avec différents environnements logiciels.

3.1.2 Les approches existantes

Plusieurs stratégies ont été proposées afin de répondre au probleme de la distribu-
tion des tensions des cables. La grande majorité des travaux publiés utilise des algo-
rithmes d’optimisation dans le but d’obtenir une distribution des tensions optimale t*. La
fonction-objectif de 'optimisation peut étre la norme 1 de t - également appelée norme [;
-, égale a la somme des tensions des m cables. Le probléme de la distribution des tensions

est alors formulé comme un probléme de programmation linéaire tel que

m
It =X &
i=1

t.q Wt=

<t <t i=1{0,...,m}

mtin
(3.4)

timin

Lutilisation de la programmation linéaire a été proposée dans [Fang 04, Oh 05,
Shiang 00] afin de minimiser la fonction-objectif tout en conservant une distribution
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admissible le long d'une trajectoire. L'utilisation de la norme 1 de t présente 'intérét
majeur de minimiser les tensions des cables et donc I'énergie absorbée par les moteurs,
la tension calculée étant nécessairement limite (#; = tyin) pour r = m — n composantes,
r étant le Degré De Redondance (DDR). En revanche, la norme 1 de t peut engendrer
des discontinuités [Verhoeven 04] dans la distribution des tensions pouvant déstabiliser,
voire détériorer, le systeme. La méthode la plus avancée basée sur la norme 1 de t est
actuellement celle de Borgstrom et al [Borgstrom 09b] qui proposent de reformuler le
probleme (3.4) en incluant une variable “de détente” et en considérant le probleme li-
néaire primal ainsi que le probleme linéaire dual associé. La variable de détente permet
de calculer des distributions des tensions non-limites, éloignées des bornes de (3.1). Ce-
pendant, tel que remarqué dans [Borgstrom 09b], la méthode peut toujours présenter des

discontinuités.

La norme oo de t peut également étre considérée comme fonction-objectif du pro-
bleme d’optimisation des tensions, mais cette derniere est aussi sujette a des discontinui-
tés [Gosselin 08].

Afin de garantir la continuité des tensions des cables le long d'une trajectoire continue
ne passant pas par des singularités de la matrice des torseurs W, on utilise généralement la
norme p, 1 < p < oo [Verhoeven 02]. Plus précisément, la norme 2 de t - également appelée
norme [, ou norme Euclidienne - est utilisée dans [Agahi 09, Bruckmann 06, Otis 09], et fait
référence a la programmation quadratique :

Itz =1/ 3 tf]
- (3.5)

t.g. wWt=f

SLSUt. i1=10,...,m}

min
t

Limin

D’autres stratégies visent a utiliser les routines d’optimisation des équations (3.4)

et (3.5) tout en évitant les poses pouvant amener a des discontinuités de la distribution
des tensions. Oh et Agrawal ont proposé dans [Oh 03, Oh 05] d’utiliser la programmation
linéaire et quadratique en ajoutant un critere afin de tester I’admissibilité des points d'une
trajectoire et d’éviter les singularités de ’espace de travail. Pour le contréle de leur proto-
type de RPC suspendu, la génération de trajectoires se fait donc hors-ligne. Ceci contraint
|'utilisation du robot, dont les trajectoires ne peuvent évoluer au cours de I'application -
le controle temps-réel par interface homme-machine est impossible. Dans [Hassan 11], la
norme 2 est utilisée en association avec I’algorithme de projection de Dykstra, empéchant

une utilisation en temps réel de la méthode proposée.

Les routines d’optimisation sont difficiles a implémenter dans des environnements lo-

giciels industriels temps-réel. Les algorithmes requis peuvent avoir des temps de calcul va-
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riables a chaque itération avec une estimation impossible du temps de calcul maximal. De
plus, ils nécessitent des librairies externes qu’il n’est pas toujours possible d’appeler dans
les environnements logiciels temps-réel. Les environnements, présentés au chapitre 5, des
différents prototypes utilisés dans cette these ne permettent pas d’'utiliser des algorithmes

d’optimisation, a moins de les reprogrammer ; une opération longue et fastidieuse.

Par conséquent, les algorithmes a temps de calcul borné ont un intérét majeur dans
le controle en temps réel des robots. Taghirad et Bedoustani ont récemment proposé une
méthode reformulant le probléme de minimisation de la norme 2 de la tension des cables
par 'utilisation des conditions de Karush-Kuhn-Tucker. Cette méthode permet d’obtenir
un nombre borné d’itérations de la routine d’optimisation. En revanche, le nombre maxi-
mal d’itérations est toujours assez important : 256 itérations pour un RPC a six DDL et
huit cables. D’autres méthodes, plus efficaces en terme de temps de calcul, ont été dé-
veloppées en se basant sur de simples techniques de projection. L'idée est de projeter
une tension admissible définie optimale pour I'application, telle que t = (tmin + tmax)/2
[Lafourcade 04, Pott 09] dans I’ensemble des solutions de I’équation (2.23). Limplémenta-
tion est directe, non-itérative, et ne nécessite pas de librairie externe particuliere. En re-
vanche, ces méthodes de projection ne garantissent pas de trouver une solution au pro-
bleme de la distribution des tensions méme si une solution existe. En pratique, ces mé-
thodes peuvent ainsi diminuer considérablement 'ETC du RPC, particulierement en confi-
guration suspendue. La projection orthogonale d'un point choisi de Q2 dans X peut en effet
se situer hors du polytope A des solutions admissibles, alors que A # @. L'algorithme four-

nit donc une solution non-admissible alors que des solutions admissibles existent.

Enfin, Mikelsons et al. [Mikelsons 08] ont proposé une stratégie intéressante, basée sur
la construction du polygone des solutions admissibles au probleme de la distribution des
tensions. Cette méthode ne nécessite pas d’optimisation numérique et fournit une distri-

bution continue des tensions le long d’'une trajectoire.

3.1.3 Polytope des solutions admissibles au probléme de la distribution

des tensions

Définissons X I'espace affine de dimension r des solutions de I’équation (2.23), dont les

colonnes de N, le noyau de W, forment une base.

T={t|Wt=1f} (3.6)

Définissons également Q I'hyper-parallélépipede de dimension m des tensions admis-

sibles. Dans le cas particulier ou les bornes des tensions admissibles #; . et f; _ ont les
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meémes valeurs fnin et tmax pour les m cables, Q est un hypercube de dimension m.

Q= {t| t; € [tmin, Imax], 1 =1 < m} (3.7)

Lintersection A = Qn X de 'hyper-parallélépipede Q et de I'espace affine X est un poly-
tope convexe. A représente le polytope des solutions admissibles au probleme de la distri-
bution des tensions, c’est-a-dire 'ensemble des solutions de I’équation (2.23) satisfaisant

les conditions d’admissibilité tmin < t; < tmax-

Définition 3.5. Lantécédent du polytope A, noté o/ 1(A), par la transformation affine
o = (N, t,) (équation(3.3)), est un polytope convexe appelé polytope des solutions admis-
sibles au probleme de la distribution des tensions, tel que

AHN) = {AER" | tipin < by + NA < tyay} (3.8)

ol1 A est un vecteur de dimension r. Notons que A et <« ! (A) sont isomorphes (prouvé en

annexe C). «/ “!(A) est donc défini par un ensemble de 2m inéquations linéaires telles que

Les figures 3.1 et 3.2 illustrent les ensembles , X et A définis dans cette section. Deux
robots plans a n = 1 DDL, le DDL étant la translation le long de I'axe y (x = 0), équipés
de m = 3 cables sont ici considérés de telle sorte que r = 2. Ces robots sont montrés aux
figures 3.1a et 3.2a. Les masses des plates-formes ponctuelles mobiles sont fixées a 20 kg et

t; [N]

y[m]

4 ‘ ‘ ‘ - 200

-1 -05 0 05 1
x [m] t, [N]
(a) Configuration suspendue. (b) Intersection correspondante.

FIGURE 3.1 : Intersection A entre I'hypercube Q) et 'ensemble des solutions ~ d’'un RPC sus-
pendu a2 DDR et1 DDL.
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0.4
02 =
£ 0 -
>
0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
9 -05 8 0.5 1
x [m] t, [N]
(a) Configuration pleinement contrainte. (b) Intersection correspondante.

FIGURE 3.2 : Intersection A\ entre I'hypercube Q) et I'ensemble des solutions ~ d’un RPC plei-
nement contraint a2 DDR et 1 DDL.

les limites des tensions a fipin = 10 N et fmax = 350 N. Avec m = 3, il est facile de représenter
I'hypercube Q des tensions admissibles, de dimension trois. Comme r = 2, X est un plan.
La figure 3.1 illustre I'intersection A obtenue pour un RPC en configuration suspendue a
la position y = —0,25m. La figure 3.2 illustre quant a elle I'intersection A obtenue avec
un RPC en configuration pleinement contrainte. Remarquons que 'aire de I'intersection
A est bien plus grande dans le second cas. En effet, il est possible d’augmenter les ten-
sions de tous les cables d'un RPC pleinement contraint par le biais d’efforts antagonistes.
En revanche, en configuration suspendue, seule I'action de la gravité permet de générer
des efforts internes; hors celle-ci est limitée. Les possibilités de distribution des tensions
sont donc beaucoup moins importantes en configuration suspendue qu’en pleinement
contrainte.

Au lieu de travailler directement dans I'espace a m dimensions des tensions des
cables, la recherche d’'une solution optimale peut se faire dans I'espace a r dimensions
des solutions au probleme de la distribution des tensions [Mikelsons 08]. Comme expli-
qué aux chapitres 1 et 2, la plupart des prototypes de RPC sont controlés avec m = n + 2
cables, cette configuration offrant de nombreux bénéfices et pouvant couvrir un grand
nombre d’applications. Citons par exemple les prototypes présentés dans [Bruckmann 13,
Fang 04, Kawamura 93, Kawamura 95, Merlet 08, Oh 05, Pott 12b, Tadokoro 02]. Le poly-
tope convexe des distributions admissibles des tensions A est alors de dimension 2. Son
antécédent «# ~1(A) par transformation affine (N, t,) est donc un polygone convexe. Cette

constatation rend possible un calcul efficace des caractéristiques géométriques de I'en-
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semble (sommets, aire, barycentres etc.), par I'utilisation de considérations géométriques

simples. Dans la suite de ce chapitre, seuls des RPC de DDR égal a deux sont considérés.

Définition 3.6. Dans le cas oil r = 2, lantécédent du polytope A, noté «f ~(A) par la trans-
formation affine (N, t,,), est un polygone convexe, appelé polygone des solutions admissibles

au probleme de la distribution des tensions, tel que

AN = {AER? | tin < ty + NA < tipar} (3.10)

Ce polygone est donc défini par les 2m inéquations de (3.9), qui décrivent des demi-
plans. Chacune des 2m droites délimitant ces demi-plans correspond a des valeurs de A
dont les images t dans R™ par < sont limites (définition 3.4). Sauf cas particulier ou deux
droites seraient strictement confondues, les tensions dont les antécédents par </ sont les
points de ces droites possedent au moins une composante égale a t;,;, ou a f;;4x. Une
intersection entre deux de ces droites est donc associée a une distribution des tensions

limite dont deux composantes sont égales a £,;,;,, ou a fy;4x-

La figure 3.3b illustre le polygone convexe </ ! (A) pour une pose donnée du prototype
du projet COGIRO, présenté en annexe A.2. Certaines des droites frontieres des demi-plans
décrits par (3.9) y sont représentées. Les droites magenta continues correspondent a une
égalité a gauche de (3.9) et les droites rouges pointillées a une égalité a droite.

Mikelsons et al. [Mikelsons 08] ont proposé d'utiliser le barycentre du polytope </ ! (A)
afin de sélectionner une distribution des tensions “stire”, c’est-a-dire située loin des fron-
tieres du polytope. Pour calculer la position du barycentre, la méthode introduite dans
[Mikelsons 08] est basée sur la recherche des sommets de < ! (A) par résolution des 2m in-
équations linéaires du systeme (3.9). Dans un premier temps, les intersections de toutes les
droites délimitant les inégalités du systéme (3.9), montrées par des croix bleues dans la fi-
gure 3.3b, sont calculées. La détermination de ces intersections nécessite de résoudre tous
les systemes non-singuliers de (3.9) parmi les Cgm possibles. Dansle casoun=6et m=38
(r = 2), cela représente la résolution de CfG = 120 sous-systemes. [Borgstrom 09b] précise
que chaque ligne des équations (3.9) définit deux demi-plans bornés par deux droites pa-
ralléles. Ainsi le nombre de sous-systémes non-singuliers peut se ramener a C126 -8=112.
Apreés avoir été calculées, les images dans R® des solutions A de ces 112 sous-systémes,
transformées par 'application affine </, sont comparées aux bornes fyin €t fmax. Les so-
lutions dont les images répondent aux conditions d’admissibilité (3.1) sont des sommets s
du polygone. Dans un second temps, une triangularisation permet de calculer la position
du barycentre Aj, de o “1(A). Le barycentre t;, de A, image du barycentre de </ ~(A), est
finalement trouvé par transformation affine tel que t;, = t,, + NA,;,. Cette méthode fournit
une distribution des tensions continue avec un temps de calcul maximal prévisible. En re-
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(a) Vue schématique de la pose (b) Image de A dans le plan (11, 1,) pour cette pose

FIGURE 3.3 : Pose [1 3 2,515 35 25]" (unités : metres et degrés, convention d’Euler XYZ) du
démonstrateur suspendu du projet COGIRO, avec une plate-forme pesant90 kg, t;;i, = 100 N
et tyg = 5000 N.

vanche, les nombreuses opérations nécessaires nécessitent un temps de calcul important,
a la fois pour la détermination des sommets de </~ (A) et pour le calcul de la solution.
Cette stratégie - dont I'application expérimentale n’est pas proposée dans [Mikelsons 08]
- n'est donc pas satisfaisante pour une commande en temps réel. De plus, notons que les
sommets sont déterminés dans un ordre aléatoire.

A l'instar des travaux de Mikelsons et al. [Mikelsons 08], un algorithme de distribution
des tensions est proposé dans cette these avec pour objectifla détermination des sommets
du polygone «# 1 (A). Cependant, a la différence de [Mikelsons 08], nous ne calculons pas
I’ensemble des intersections des droites délimitant les inégalités du systeme (3.9). De plus,
les sommets sont déterminés dans 'ordre, ce qui présente un intérét supplémentaire dans
le calcul d'une distribution optimale des tensions, comme discuté a la section 3.3. L'algo-
rithme, développé pour distribuer les tensions des RPC dotés d'une redondance r = 2 et
décrit ci-apres, fournit des performances compatibles avec une implémentation en en-
vironnement temps-réel. Ceci sera démontré par les expériences dont les résultats sont
rapportés au chapitre 5.
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3.2 Algorithme proposé : TurnAround

Une des contributions majeures de cette these est de fournir un algorithme efficace,
non-itératif et compatible avec les systemes temps-réels, qui détermine les sommets s du
polygone convexe </ 1 (A), dans le cas ot r = 2. Les sommets déterminent la géométrie
du polygone et peuvent étre utilisés pour trouver une solution optimale au probleme de la
distribution des tensions. Afin de réduire considérablement les temps de calcul de la mé-
thode de Mikelsons et al., I'algorithme proposé, appelé TurnAround, cherche un premier
sommet siyit du polygone. L'algorithme suit ensuite les arrétes du polygone en calculant les
coordonnées des sommets suivants, jusqu’a revenir au premier sommet. Il va ainsi tourner
autour de «/ 1 (A) le long de sa frontiére. TurnAround présente I'intérét supplémentaire de

trouver les sommets dans ’ordre (horaire ou anti-horaire).

Le organigramme donné a la figure 3.4 présente le fonctionnement général de TurnAround.
Les sous-systemes de la figure 3.4 - encadrés par des doubles barres - sont développés dans

Début, pose x,,

Calculer N et t,

L]

. Llrelles dondneTs Trouver le ler sommet
u polygone de la Sinit intersection de

ose précédente x,,_
P P nb Li’bi et L]'ybj

tmim tmax

la suite de cette section.

Non
A=10

Oui

Trouver les autres ‘
tsol = tp
sommets s
¥ flag, =

Ecrire les informations
du polygone de la
pose courante x,,

Y
Choix de la _| Calculer t d’apres
distribution des tensions| | l'équation (3.3)

Fin |=

FIGURE 3.4 : Organigramme général de TurnAround.
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3.2.1 Recherche d’'un premier sommet du polygone

Considérons le point A;; € R? d’intersection entre les droites Lip, et L jbj»
{i,j}ell,...,m}, i #j. Lip, et Ljp; sont obtenues a partir de deux inégalités i et j de (3.9)
parmiles 2m en remplacgant les inégalités par des égalités. Les indices b; et b; représentent
les types de bornes décrits respectivement par les lignes L; et L ;. Silaligne L; est construite
a partir d'une égalité a gauche de la i®”*¢ équation du systéme (3.9), alors b; = fyin. Sila
eme

ligne L; est construite a partir d'une égalité a droite de la i équation du systeme (3.9),

alors b; = tmax. Les lignes L; p, et L, sont donc décrites par les équations

b; — Iy, = n;A 3.11)
bj—tpj:njA )

ou les vecteurs lignes de dimension 2 n; et n; correspondent respectivement aux itme et
j¢™¢ lignes du noyau N. Notons A; j l'intersection de deux lignes L; ;, et Lj ;. A;j est un
sommets;; de o "1 (A) si

ce qui signifie que A;; appartient a I’ensemble Q.

La premiere étape de TurnAround consiste a trouver un premier sommet Sjnj; du poly-
gone convexe /! (A). On cherche donc un point d’intersection A j satisfaisant le systéme
d’équations et d’'inéquations suivant :

b; — Ip; = niilij
bj—tp].:nj/l,-j (3.13)

En sélectionnant un couple de cables i et j parmiles C2, couples disponibles, et en rempla-
cant b; et b; par les valeurs de fin OU finax, On résout les deux équations du systeme (3.13).
Le vecteur solution A;; correspond au sommet sy Si et seulement si les deux inégalités du
systeme d’équations (3.13) sont vérifiées. Cette premiere étape peut nécessiter plusieurs
itérations, plusieurs couples de cables et combinaisons de bornes i, €t fmax pouvant étre
testés avant de trouver le premier sommet. En pratique, on I’accélére considérablement en

retenant les sommets du polygone de la pose précédente.

Comme démontré en annexeC, le polytope A évolue de maniére continue dans le
temps le long d'une trajectoire continue de la plate-forme incluse dans 'ETC du RPC. Les
droites qui définissent les frontiéres du polygone «/~1(A,) de la pose p,, sont générale-
ment les mémes que celles du polygone «# 1 (A,_1) de la pose précédente (excepté lors
de I'apparition et de la disparition d’'un sommet). A condition que le polytope A,_; existe
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(An_1 # @), le premier sommet de o/ "' (A,,) peut donc étre rapidement trouvé a partir des
sommets de «# ~1(A,,_1). Pour cela, comme illustré par le organigramme de la figure 3.5 qui
décrit le fonctionnement de la recherche du premier sommet, si A,_; existe, on affecte
la valeur booléenne 1 a une variable “flag”. Les indices des lignes qui s’intersectent aux
sommets de </ ~1(A,_;) sont stockés dans une matrice ind et le nombre de sommets dans
une variable nommeée ns. A la pose p,,, connaissant ind,,_; et ns,—;, un premier sommet
de «/71(A,,) est généralement déterminé immédiatement. Expérimentalement, on trouve
que pour plus de 99,9 % des poses d'une trajectoire, le premier sommet de </ ! (A) est dé-
terminé des le premier test connaissant les sommets du polygone de la pose précédente.
Il est donc possible de limiter la recherche du premier sommet a quelques opérations. De
plus, le polygone de la pose initiale de la plate-forme peut étre calculé hors-ligne au dé-

marrage du robot et/ou étre connu a ’avance.

3.2.2 Parcours des frontieres du polygone

Une fois le premier sommet sj,j; connu, la seconde étape consiste a suivre I'une des
deux droites L; p, ou Lj, b; qui s'intersectent en sjpj; jusqu’a rencontrer un nouveau sommet
s du polygone convexe. Choisissons ici arbitrairement la droite L; p,. Lensemble des points
p qui appartiennent a cette droite s’écrit

P =Sinis+an; (3.14)

T

ol a est un scalaire et n; -n; =0, c'est-a-dire que n;, est orthogonal a n; et donne donc

la direction de la droite L; p, .LPosons n; = [a b]. 1l existe alors deux vecteurs n;, possibles,
les vecteurs n; , = [b —al etn; , = [-b a]. Le but de I'algorithme est ici de parcourir les
frontieres du polygone. Le choix du vecteur n;, indique quel sens suivre afin de rester sur
les frontieres du polygone. En posant a = 0 dans I'équation (3.14) on peut distinguer deux

cas permettant de déterminer le vecteur n;, approprié :

— Cas1:bj = tmin. Dans ce cas, parcourir L; ;, a partir de son point d’intersection avec
Lj, ., €0 restant sur la frontiere du polygone requiert
T

T (3.15)
< njn; = 0
iy

La derniere équivalence est vérifiée car a = 0 et, s;;; appartenant a la droite L;

» fmin”?

ON @ tmin = Ip; = N;jSinir. Ainsi, afin de rester sur la frontiere du polygone, parmi les

deux vecteurs possibles n; , le choix se porte sur celui qui vérifie n jnl.TL > 0.
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Début, pose x,,

Non

Y

v =
Tester les droites d’intersection sy,
le k®™¢ sommet du polygone de la pose
précédente parmi les ns,_1 A v
k++
Oui
Est-ce un sommet 7 5
du polygone courant ? < M- !
Non v
Oui i=1,j=2
]

Tester I'intersection de L;p, et Ljy,,
bi,j - {tminatmax}

Est-ce un sommet
du polygone courant ?

A
Y
linit = %, Jinit = J»
binit = b;,ind,,,

Vinit, n3n++

\
()
A

tsol — tp Non Oui —
flag,, = 0 A=0 J=1

FIGURE 3.5 : Organigramme de recherche du premier sommet.
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— Cas 2 : bj = tmax. Cette fois-ci, parcourir L; 5, depuis son point d’intersection avec

Lj 1. tout en restant sur la frontiere du polygone requiert

tmax

. _ Qi nT _
< njn! <0
1
Comme dans le cas précédent, la derniere équivalence est vérifiée sachant que a = 0

et que s;,;; appartient a la droite L; etdoncn;s;ir = fmax — Ip;- Ici, le vecteur n;

»fmax

qui permet de rester sur la frontiere du polygone, parmi les deux vecteurs possibles,

est celui qui vérifien;n] <0.
AN

Une fois la direction a suivre connue on peut, en partant du premier sommet sy, cher-
cher le prochain sommet du polygone s appartenant a la droite L; p,. Ce dernier est le point
p de’équation (3.14) qui correspond a la valeur maximale de « = 0 tel que toutes les inéga-
lités du systeme (3.9) sont vérifiées. Cette valeur maximale correspond également a la plus
petite valeur de a = 0 telle que I'une des inéquations de (3.9), autre que celle correspondant

a L; p;, devienne une égalité.

Considérons la ligne k de (3.9), telle que k € {1,..., m}\i, et substituons A par I'expression
du point p de L; j, donnée par I'équation (3.14)

tmin — Ly, SNEP < tmax — ¢
min Pk Tp max Pk (3.17)
P = Sinit + anl}_
ce qui équivaut a écrire

Nous supposons ici qu'aucune des deux lignes Ly p, (Li 1., €t Lk z,,), qui délimitent
les demi-espaces définis par les deux inégalités de la ligne k de (3.9), n’intersectent L; j,, au
point sjpi;. Cecirevient a considérer que les sommets sjyj et s sont distincts, c’est-a-dire que
Lip;, L jbj €t Ly p, ne sont pas concourantes. Le cas particulier de trois ou plus de lignes
concourantes, récurrent le long de certaines trajectoires, sera traité dans la section 3.2.3.
Afin d’exclure ce cas a ce stade de I'étude, on consideére a strictement positif (o > 0). On a
alors

Umin = tpp <MESinit < lmax — lp, 3.19)

Maintenant, étudions les équations (3.18) et (3.19) :

- Si nknl.TL =0, alors Ya > 0 les inégalités du systeme (3.18) ne peuvent pas devenir des
égalités (L; p, est parallele aux deux droites L p, ).
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- Si nknl.Tl >0, alors Va >0 on a
T
N Sipit + ANEN; > NiSinje > Imin — Ip; (3.20)

Par conséquent, seul le membre de droite de (3.18) peut devenir une égalité. On a

T _
donc, pour a > 0, ngSjnjt + ¥ngn i, = tmax— Ip; lorsque «a prend la valeur

Imax — tpk — N Sinit

ap = T (3.21)
nkniL
— Si au contraire nknl.Tl <0,alorsVa>0ona
T
N Sinit + angn; <NgSipjt < Imax — Ip; (3.22)

Par conséquent, seul le membre de gauche de (3.18) peut devenir une égalité. On
obtient donc nysij¢ + cxnknl.Tl = Imin — Ip, lorsque a prend la valeur
Imin — tpk — N Sinit

T
iL

ap = (3.23)

n;n
o s . _ T . Az re 2 spz
Ainsi, le signe s = sgn(ngn ;,) permet de savoir quel coté de I'inégalité (3.18) peut de-
venir une égalité avec a > 0. Seules m égalités du systeme (3.9) parmi les 2m inégalités sont
donc calculées. La ligne i, correspondant a la droite actuellement parcourue, est également
éliminée, ce qui rameéne le probléme au calcul de m —1 ayj, d’aprées les équations (3.21) et
(3.23). Le scalaire a de plus petite valeur, noté a est donné par
bi — tp, — NgSinit

T
i

ags= min (
k,nknl.Tl;éO n;n

(3.24)

ol, by prend la valeur fi, OU finax Selon la valeur si. Les coordonnées du prochain sommet
s du polygone sont finalement données par

S = Sinit + asniTl (3.25)

La nouvelle droite L; ;, support du polygone, qui coupe la droite L; 5, en s, est définie par

I'ensemble des points p tels que b; — 1, = n;p, ou

by —t,, —NS;pnit

[ = argmin ( P = m
k,nknl.TJ_ #£0 nkniJ_

(3.26)

etavec by = tmax Si nlnl.TL >0 ou by = tmin Si nlnl.Tl <0.

En partant de ce nouveau sommet s, intersection des droites L; p, et L; p,, TurnAround
parcourt la droite L, p, (dans la direction appropriée) afin de trouver le prochain sommet,
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Lecture du sommet précédent,

intersection de L;p, et L;p,
I |

Y

Parcourir L;,,
déterminer n;  (3.15) — (3.16)

Y

k={1,...,m}\i
k=1

Y

| Calculer niyn; | |

| Calculer ay, (3.21)| | Calculer ay, (3.23)| A
|

Y
k4 +

Oui

k< max({1,...,m}\i)?

Calculer ay (3.24),
le nouveau sommet s (3.25)
et le nouvel indice ! (3.26)

Y

j=i,i=1,
ind,,, ns,++

Non La nouvelle
droite est-elle d’indice = jipjt

et de limite = by 7

ind,,, flag, =1
nsy++

Fin

FIGURE 3.6 : Organigramme de recherche des autres sommets du polygone
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de la méme manieére que s a été calculé. Ce procédé est répété jusqu’a ce que le sommet
déterminé appartienne a la seconde droite du point d’intersection sjnj; (L jbj dans notre
exemple). L'algorithme est alors revenu au sommet de départ. A ce stade, les coordonnées
de tous les sommets du polygone convexe < ! (A) ont été déterminés. La figure 3.6 illustre
par un organigramme la procédure de recherche des sommets du polygone, connaissant
un premier sommet Sjpj;.

3.2.3 Cas particulier de plus de deux droites concourantes

Afin de déterminer la marche a suivre lorsqu’'un sommet s est a I'intersection de plus
de deux droites L concourantes, nous supposons ici qu’il faut se déplacer d'un sommet
s;j, intersection de deux droites L; 5, et L;, b;» Vers le prochain sommet s i, intersection de
deux droites Lj p; et Li,p,, en parcourant la droite L;,;,. Afin de trouver les coordonnées de
Sk, TurnAround calcule m — 1 scalaires « tels que définis par les équations (3.21) et (3.23).
La valeur retenue est a g, définie par I'’équation (3.24). Si deux indices k et [ vérifient (3.26),
deux droites Ly j, et L; p, intersectent L j,b; au point unique s =s;; = sx;. Ce cas particu-

lier est illustré par la figure 3.7.

1,

Ly,

Polygone convexe
antécédent de A

FIGURE 3.7 : Illustration d’un cas ot trois droites sont concourantes.

Dans une telle situation, la détermination du sommet s ;. ne présente pas de difficulté.
En revanche le choix de la droite le long de laquelle le prochain sommet sera trouvé (L, p,
sur la figure3.7) nécessite une procédure particuliere. Comme illustré par la figure 3.7,
seule une des deux droites Ly, ou L;j, supporte le polygone le long d’'une de ses arrétes
(Lk,p, dans cet exemple). Il est donc nécessaire d’identifier la droite support du polygone,
le long de laquelle continuer la recherche de sommets. Il est a noter que ce cas de figure est
courant le long d’'une trajectoire. En effet, le nombre de sommets évolue régulierement,
principalement lors de variations de I'orientation de la plate-forme. Les sommets addi-
tionnels apparaissent et disparaissent au niveau d’autres sommets, tel qu’illustré par la
figure 3.8.
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Afin de sélectionner la droite appropriée, on effectue une simple analyse géométrique.
On choisit un vecteur n;, normal a la droite L, p,; et dirigé vers 'extérieur du polygone. Des
que deux coefficients a (équations (3.21) et (3.23)) sont égaux et vérifient I’équation (3.24)
(dans notre exemple o = a; = a;), on détermine les vecteurs ny et n; correspondants, tels
qu’illustrés par la figure 3.7. Ces trois vecteurs (n;, ni et n;), pris deux a deux, forment des

cones.

Définition 3.7. Un cone € c R? est un ensemble non-nul des vecteurs v < R? qui pour tout
ensemble fini de vecteurs contient leurs combinaisons linéaires avec des coefficients non-
négatifs, tel que

E(v1, 1) = {101 + a2y, (a1, @) =0} (3.27)

La figure 3.7 donne un exemple de cone, € (nj,n;) montré en gris. Si n; est strictement
contenu dans le cone €' (nj,ng) généré par les vecteurs n; et ny (cas de I'exemple), alors
la droite L;p, n’est support du polygone qu’au point d’intersection (sommet) s;;. Si au
contraire n; n’est pas contenu a 'intérieur du cone ¢ (n;j,ny), la droite L; p, est bien sup-
port du polygone le long d'une de ses arrétes, etle prochain sommet sera cherché le long de
cette droite. Notons que dans le cas tres particulier ou n; et ny seraient colinéaires, alors
chacune des deux droites Li p, et L;j,, conduirait au prochain sommet, ces deux droites

étant confondues.

Sjk = Sj1 = Skl

Li b,

Polygone convexe

ATH(A)

Polygone convexe

ATH(A)

FIGURE 3.8 : Processus typique d'apparition d’'un nouveau sommet.
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Finalement, dans le cas ou plus de trois droites s'intersectent au méme sommet, la
sélection de la prochaine droite a suivre s’effectue de maniere séquentielle, en testant des
triplets de vecteurs normaux et en éliminant systématiquement la droite dont le vecteur

normal n se situe dans le cone généré par les deux autres vecteurs normaux.

3.3 Choix de la distribution optimale des tensions

Une fois connue la géométrie du polygone < ~!(A) d'une pose p donnée, une solution
optimale au probleme de la distribution des tensions, continue et admissible, est calculée.
Le choix de la solution optimale dépend de certains critéres. Ces derniers peuvent varier
d’'une application al'autre, selon la configuration du RPC ou les préférences de I'utilisateur.
La connaissance de la géométrie (c’est-a-dire des sommets) du polygone convexe des dis-
tributions des tensions admissibles, < ~1(A), permet de trouver efficacement différentes
solutions optimales, sans passer par des algorithmes d’optimisation numérique. Il est par
exemple possible de calculer la solution minimisant la norme 1 ou la norme 2 des tensions
sans utiliser de programmation linéaire ou quadratique. La solution minimisant la norme
1 de t, un sommet du polytope A, est nécessairement limite - deux de ses composantes
sont égales & fmin OU fymax. De plus, comme détaillé a la section 3.3.2, si t, n’est pas inclus

dans A, alors la solution minimisant la norme 2 de ¢ est également limite.

Afin de donner une distribution des tensions éloignée des bornes minimales #y;, et
maximales fy, il est possible de sélectionner le centre géométrique du polygone, aussi
éloigné que possible de I'’ensemble de ses sommets. Une autre solution, le barycentre pon-
déré du polygone, permet un compromis entre la minimisation des tensions et |’éloigne-

ment des bornes minimales et maximales.

La contribution de cette section est de donner des méthodes de calcul non-itératives,
simples et efficaces, de ces solutions optimales a partir de la connaissance des sommets du
polygone </ ~1(A) apportée par I'algorithme TurnAround (section 3.2). Les solutions opti-
males calculées dans A € R? seront notées A* et transformées dans I’espace des tensions

de R™ par 'application affine </, telles que

t* =W'f+NA* (3.28)

3.3.1 Solution minimisant la norme 1

Afin de distribuer les tensions d'un RPC a redondance d’actionnement, la program-
mation linéaire est majoritairement employée [Shiang 00, Oh 03, Fang 04, Borgstrom 09b,

Vafaei 10]. Cette formulation a pour principal intérét de minimiser la somme des tensions
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des cables le long d'une trajectoire. La solution de la programmation linéaire au probléme
de la distribution des tensions peut étre efficacement retrouvée grace a la connaissance
des sommets de o "L (A).

La solution d'un probleme d’optimisation linéaire sur un polygone convexe est géné-
ralement un sommet. Pour certaines orientations du polygone, la valeur optimale est la
méme le long d'un segment [Nocedal 06]. Ce comportement peut entrainer des disconti-
nuités, la solution passant d'un sommet a un autre. Le probleme de la distribution des

tensions écrit sous la forme d’un probleme d’optimisation linéaire prend la forme

mtin c’'t
t.g. Wt=f (3.29)

tmin = = tmax

ol ¢ et t sont des vecteurs de R”. Généralement, la fonction cotit ¢t 2 minimiser est la
. A A ) 2 . P
somme des tensions des cables telle que ¢ = 1,,x;. Léquation (3.3) permet de réécrire le

probléme (3.29), tel que

min 17(t, +NA) = min Itp]l, +1"NA = min 1'NA
t.g. Wt=f (3.30)

TurnAound (section 3.2) peut étre adapté au probleme d’optimisation linéaire (3.30).
Connaissant les coordonnées des sommets du polygone </~ '(A), la solution au pro-
bleme (3.30) est directement déterminée en calculant le sommet A, qui minimise la fonc-
tion objectif 17NA. Afin d’y parvenir, on calcule dans un premier temps un sommet ini-
tial. On trouve ensuite un second sommet en se déplacant le long de I'arréte du polygone
qui fait décroitre la fonction objectif 17 NA. Lalgorithme continue ainsi jusqu’a atteindre
un sommet qui fait croitre la fonction objectif. Le sommet précédent correspond alors a
la solution optimale A;‘ll. Finalement, on rameéne la solution )L;"ll dans R afin de calcu-
ler la distribution des tensions de norme 1 minimale t;, =t, +NA}, . La figure3.9 illustre
la recherche de la solution au probleme d’optimisation linéaire, ou les droites en poin-
tillés représentent les contours de la fonction objectif. Cette procédure revient a résoudre
le probleme d’optimisation linéaire (3.30) avec la méthode du simplexe en dimension 2
[Nocedal 06].
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A2 A premier sommet Sipit
A point optimal A*
> A1
A7Ht,) =0

FIGURE 3.9 : Une solution au probleme d'optimisation linéaire de la distribution des ten-
sions.

3.3.2 Solution minimisant la norme 2

Par la connaissance des sommets du polygone < ~!(A), la distribution des tensions mi-
nimisant la norme 2 de t peut étre déterminée efficacement en un temps de calcul prévi-
sible (borné). Le probléme de la distribution des tensions, formulé en probleme d’optimi-
sation quadratique, devient

mtin t’'t
tq. Wet=f (3.31)

D’apres I’équation (3.3), la fonction objectif tl't peut se réécrire

t't= (t, +NAT(t, +NA)
tht, +2tINA+ A'NTNA (3.32)

[t ]| + 1202

En effet, on rappelle que N'N =1,,, et que t;N = 0. De plus, pour une pose donnée, t,
est une constante. On peut alors reformuler le probleme de la maniere suivante
min [ A
A
tq. Wt=f (3.33)

Ainsi, la solution optimale A, au probleme (3.33) est le point ol les contours de la
fonction objectif |[A]|? (ici des cercles) sont tangents a I'enveloppe du polygone <1 (A).
Cette solution est illustrée a la figure 3.10.
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A2 A

point optimal A*
> A1

FIGURE 3.10 : Une solution au probleme d’optimisation quadratique de la distribution des
tensions.

D’apres I’équation (3.32), t,, étant le centre des cercles contours de la fonction objectif,
si 'antécédent par o de la solution particuliere t, est inclus dans le polygone </ ~(A),
alors la solution optimale de (3.33) est A = 0 et t, est la solution optimale de (3.31). Si au
contraire «f ! (t,) n'est pas inclus dans «f ~1(A), 1a solution optimale de (3.33) appartient
a une arréte de <7 ~!(A). Dans R?, on définit une arréte du polygone reliant une paire de
sommets voisins {s;,s;}, {i, j} € {0,..., q} i # j, g étantle nombre de sommets du polygone,
par

[sisj]={Bsj+(1—-P)s; | 0=p=1} (3.34)

La projection orthogonale de «/ _1(t,,) = 0 sur le segment de droite reliant s; et s; est

défini par
Pij=si+Pij(sj—si)
Bii= Isil2—ss; (3.35)
Y lsisill?

On cherche la solution de norme 2 minimale pour le segment de droite [s; s;]. On dis-
tingue donc trois cas de figure :
- Si B;j <0, la projection orthogonale de t, résulte en un point de la droite support
du segment [s; s;] situé en dehors du segment. Ce point, hors du polygone «/ 1,
n’'est donc pas admissible. Dans ce cas, le point du segment [sl- S j] minimisant || A|»
est le point extréme s;.
- Si B;; > 1, en suivant le méme raisonnement que pour le cas précédent, la solution

minimisant la norme 2 de A sur le segment [s; s;] est le sommet s;.
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- Si0 = B;j <1, alors le point du segment [s; ;] dont la norme 2 est minimale corres-
pond a la projection p; ; de t,, sur le segment calculée par I'équation (3.35).

Ainsi, I’équation (3.35) permet de trouver le point qui minimise la norme 2 de A le long
de chaque segment (arréte) du polygone «# ~1(A). Parmi tous ces points, la solution opti-
male A, de (3.33) estle point de norme 2 minimale. Finalement, on ramene la solution A;,,
dans R™ afin de calculer la distribution des tensions de norme 2 minimale t;,, =t, +NA;,,.
Ces calculs sont simples et leur nombre est déterminé, permettant ainsi de borner le temps
de calcul nécessaire a la recherche de la solution optimale. Le temps de calcul, restreint et
prévisible, rend cette solution optimale compatible avec une application en temps réel.
Les preuves de continuité de la distribution des tensions minimisant la norme 2 de t sont

fournies en annexe C.

3.3.3 Centre analytique du polygone

Le centre géométrique d’'un ensemble convexe tel que le polygone </ ~!(A) peut avoir
différentes définitions [Kaiser 94], incluant le barycentre, le minimax, le point de Steiner ou
encore le centre de Chebyshev. Pour une utilisation pratique en temps réel, le centre choisi
doit pouvoir étre calculé rapidement et évoluer de facon continue lorsque les contraintes
du probleme (le polytope convexe A) varient de facon continue. [Kaiser 94] définit pour
cela le centre analytique :

Définition 3.8. Un point p de o/~ (A) dansR? est un centre analytique de </~ (A) s'il vérifie
les conditions suivantes :

2

1. pest un élément de l'ensemble convexe «f ~1(A) et est “centré” dans </ 1 (N) ;
2. p dépend de maniere continue des contraintes du probleme définissant ¢ 1 (A) ;
3. p peut étre calculé en un temps polynomial ;

4. p est un invariant affine.

La détermination de la grande majorité des centres analytiques proposés dans
[Kaiser 94] nécessite d’utiliser un algorithme d’optimisation numérique. Or, par souci
de compatibilité avec les systemes temps-réels, il est préférable de ne pas dépendre de
librairies d’optimisation numérique particulieres. En outre, le barycentre d'un polygone
convexe de R? est un centre analytique [Kaiser 94] puisqu’il vérifie toutes les propriétés
de la définition 3.8. La recherche de ce point unique, aussi éloigné que possible des ar-
rétes du polygone «# ~1(A), peut s’exprimer sous la forme d’'un probléme d’optimisation
[Barnes 99, Sonnevend 85]

max log[ ] di (3.36)
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ol les d; sont les distances Euclidiennes du point p aux droites supportant le polygone,
définies par (3.9). Le barycentre de «/ "' (A) - également appelé centroide en géométrie -,
est donc une solution optimale et continue au probléeme de la distribution des tensions.

Les preuves de continuité sont fournies en annexe C.

La premiére étape du calcul des coordonnées du barycentre b = [b; bo]” d'un ensemble
& € R? consiste généralement en une décomposition géométrique en n éléments plus
simples & < &, i € {1, ..., n}, dont les barycentres b; peuvent étre facilement calculés.
Pondéré par l'aire A; de I'élément correspondant &; puis moyenné, les coordonnées du

barycentre b de & sont calculées par

n n
bliAi bZiAi
LI by=2L 3.37
=2 ,= oL (3.37)
2 Ai 2 Ai
i=1 i=1

Afin de réaliser la décomposition géométrique de 'ensemble &, des éléments de type
simplexe - des éléments géométriques clos de complexité minimale - sont générale-
ment choisis. En dimension 2, un simplexe est un triangle, I'élément clos le plus simple
[Ziegler 95]. Cette méthode est considérée par Mikelsons et al. dans [Mikelsons 08], ou
le polygone convexe </ 1 (A) est triangularisé. Laire de chaque triangle est calculée afin
de pondérer les barycentres correspondants. Cependant, ces opérations impliquent des
temps de calcul importants.

Le calcul du barycentre peut étre notablement accéléré. En effet, connaissant les coor-
données des g sommets s, = [s), spz]T, pE {1, ety q} d’'un polygone convexe, il est pos-

sible de déterminer son barycentre par application de la formule suivante [Lee 09]

q-1
1
br=754 L (Spi + S(p+02) (Sp1 S(p+1)2 = S(p+1)1 Sp)
i (3.38)
1
b2 =54 L (Spo * S(p+12) (Sp1 S(p+1)2 = S(p+1)1 Sp)
p:
ol A correspond a I'aire du polygone, définie par
19!
A= 2D (Sp Vpan, = S(p+1; 5p2) (3.39)
p=0

Cette formulation nécessite cependant que les sommets soient classés dans |'ordre,
c’est-a-dire dans le sens horaire ou anti-horaire de parcours de I'’enveloppe du polygone.
Cette contrainte est vérifiée par TurnAround dont le principe méme est de parcourir cette
enveloppe tout en déterminant les coordonnées des sommets un a un dans I’ordre du sens
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de parcours. Cette méthode permet de diviser en moyenne par 17 le temps de calcul néces-
saire a la détermination du barycentre, connaissant les sommets de < ! (A), par rapport a
la méthode décrite dans [Mikelsons 08]. Ces résultats sont rapportés dans le tableau 3.5 de

la section 3.5.

Une fois le barycentre b = A; du polygone </ ~1(A) déterminé dans I'espace affine de
dimension 2, celui-ci est ramené dans I'espace de dimension m des tensions par applica-
tion de la transformation affine &/ = (N, t,,). La distribution des tensions tl”; correspondante

. sk *
estainsit; =t, +NA,.

La sélection du barycentre du polytope A pour calculer la distribution des tensions des
cables présente deux intéréts majeurs. L'évolution du polytope, et donc de son barycentre,
est continue dans le temps le long d'une trajectoire continue incluse dans 'ETC du RPC,
comme démontré dans ’annexe C. La distribution des tensions résultante est donc égale-
ment continue [Kaiser 94, Ziegler 95, Verhoeven 02], I'application affine </ conservant le
barycentre. De plus, la solution est aussi éloignée que possible des arrétes de o~ (A), dont
les images par «f correspondent aux arrétes de A (constituées de tensions limites).

3.3.4 Barycentre pondéré

On peut également souhaiter un point inclus dans le polygone, évoluant de maniere
continue dans le temps (le long d'une trajectoire), mais plus proche des bornes inférieures
Imin que le barycentre, afin de diminuer les valeurs des tensions des cables. Cette der-
niere propriété est intéressante pour les RPC de type pleinement contraint. En effet, le
polytope A étant généralement beaucoup plus grand que celui d'un RPC en configura-
tion suspendue (voir section 3.1.3), la solution calculée a partir du barycentre de A peut
inclure des tensions inutilement élevées. En effet, la consommation énergétique des mo-
teurs d'un RPC est directement liée aux tensions commandées des cables. Une stratégie
possible est de calculer un barycentre pondéré Azp du polygone </ ~!(A) a partir de ses
sommets, comme proposé dans [Bruckmann 10]. Le barycentre pondéré Azp est défini par
une fonction vectorielle de Leibniz associée au systeme {(sp, wp) p:l__,q}, g étant le nombre
de sommets s de o/ ~1 (A)

q
21 SpWp
p:
* —
i (3.40)
> Wp
p=1

ou w), est le poids associé au sommet s,. Comme il a été démontré a la section 3.3.2, plus
la norme 2 de A est grande, plus [|t], est grande. Afin de diminuer les tensions des cables

obtenues par image du barycentre AZ de «/~1(A), on peut associer a chacun de ses som-
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mets un poids inversement proportionnel a la norme 2 du sommet, tel que wy, =1/ ||sp |,
Ainsi, plus la norme d’'un sommet est importante, plus le poids associé a ce sommet est
faible.

En revanche, cette formulation entraine des discontinuités. Le long d'une trajectoire,
le nombre de sommets s de </ ~!(A) peut varier. Prenons I'exemple de la figure 3.8 de la
section 3.2.3 et considérons le sommet s du polytope au temps ¢ . A t+ At, les nouveaux
sommets s;; et sy; apparaissent en se substituant au sommets j, ce qui équivaut a compter
deux fois le poids de s (sj; et sg; étant tres proches). /'lzp va donc subitement se rappro-

cher des sommets s; et sg;.

Afin d’y remédier, les g sommets s;, sont pondérés par la norme 2 de leur distance avec

les deux sommets voisins s, ets,, [Bruckmann 10]

2
> Isp = sp, [,
r=1

w, = (3.41)

8ol

Le numérateur de I'équation (3.41) diminue bien le poids d'un sommet p proportionnel-
lement a sa proximité aux deux sommets voisins s, ets,,. Le dénominateur permet de
réduire le poids en fonction de la norme 2 du sommet s, considéré.

Finalement, on rameéne la solution A » dans R afin de calculer la distribution des ten-
sions issue du barycentre pondéré tzp =ty + NAZP. La preuve de continuité de la solution

issue du barycentre pondéré est fournie en annexe C.

3.3.5 Comparaison des solutions optimales

Afin de comparer les différentes distributions de tensions proposées en fonction de la
configuration du RPC, considérons une pose particuliere de la plate-forme de deux robots,
REELAX8-S et REELAX8-PC (voir annexe A). Ces deux robots sont des RPC a redondance
d’actionnement dotés de huit cables pour six DDL. REELAX8-S est en configuration sus-
pendue, tandis que REELAX8-PC est pleinement contraint. La figure 3.11 illustre la pose
choisie pour chacun de ces deux robots.

Les figures 3.12 et 3.13 donnent les positions respectives des quatre différentes solu-
tions optimales A* dans I'espace affine de dimension 2 des solutions A de I’équation (3.3)
en fonction de la configuration du robot. Sur ces figures issues de simulations, le polygone
A/ ~1(A) est montré en magenta. Les droites magenta et rouges représentent respective-
ment les droites L; ; . , i € {1...m}, et L; ;. . Leurs intersections correspondent aux croix

bleues. Les points cyans sont les sommets des polygones.
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(a) REELAX8-S (b) REELAX8-PC

FIGURE 3.11 : Vue schématique de la pose [0,3 —0,6 1,5 10 20 51T (unités : metres et de-
grés, convention d’Euler XYZ) des RPC REELAX8-S, suspendu et REELAX8-PC, pleinement
contraint.

Les solutions A™ sont repérées de la fagon suivante

rond rouge : A}, barycentre du polygone (section 3.3.3) ;

losange vert : Azp, barycentre pondéré du polygone (section 3.3.4) ;

*
ny’
3
ny’

triangle noir: A, , solution minimisantla norme 1 du probleme (3.30) (section 3.3.1) ;

carré orange: A; , solution minimisantla norme 2 du probléme (3.33) (section 3.3.2).

On observe, comme discuté a la section 3.1, que pour une pose identique de la plate-
forme des deux robots, le polygone <1 (A) a une aire bien plus importante en configura-
tion pleinement contrainte qu’en configuration suspendue. Les possibilités de distribution
des tensions sont donc bien moindres en configuration suspendue. D’apres la figure 3.12,
les solutions A, /Izp et A,, au probleme de la distribution des tensions sont d’ailleurs
pratiquement équivalentes. En effet, dans le cas d'un RPC en configuration suspendue, le
polygone «f “1(A) est généralement centré proche de «f -1 (tp) = 0, origine du plan des A
et solution du probléme (3.31). En revanche, la solution qui minimise la norme 1, A}, , est
bien située sur un sommet du polygone et se trouve ainsi trés éloignée de la solution mi-
nimisant la norme 2. Par conséquent, parmi les quatre solutions calculées ici, la solution
minimisant la norme 1 a également la norme 2 la plus élevée. Cette solution est fortement

déconseillée pour les RPC suspendus.

En effet, de petits mouvements du RPC peuvent entrainer un brusque déplacement
de A}, vers un autre sommet du polygone, ce qui se traduit par une forte discontinuité.
Comme rapporté au tableau 3.1, qui présente les distributions des tensions obtenues avec

les solutions optimales proposées, la norme 2 de A;, est la plus élevée. Or, dans les deux
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FIGURE 3.12 : Polygone o HN) correspondant a la pose [0,3 —0,6 1,5 10 20 517 (unités :
metres et degrés, convention d’Euler XYZ) du RPC suspendu REELAX8-S, avec une plate-
forme de 20 kg, t;nin=0N et t;,q = 500 N.

configurations, I'image d'un sommet correspond bien a une distribution limite des ten-
sions, avec deux tensions nulles (car fyj, = 0). Lors d'un changement de sommet, les va-
riations importantes des tensions des cables passant d’'une tension nulle a une tension

élevée, et inversement, engendre de fortes vibrations de la plate-forme.

On observe plus facilement les différentes solutions sur la figure 3.13, illustrant le poly-
gone o/ ~}(A) du RPC pleinement contraint REELAX8-PC. Sur cette figure, le barycentre - le
centre analytique de </ ~!(A) -, correspond bien au centre géométrique du polygone (rond
rouge). Le barycentre pondéré (losange vert) est inclus dans le polygone mais de norme
inférieure a celle du barycentre. Les solutions minimisant les normes 1 (triangle noir) et 2
(carré orange) des problémes respectifs (3.30) et (3.33) sont égales et situées sur un sommet
du polygone.
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FIGURE 3.13 : Polygone «/~'(A) correspondant a la pose [0,3 —0,6 1,5 10 20 5] (unités :
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metres et degrés, convention d’Euler XYZ) du RPC pleinement contraint REELAX8-PC, avec
une plate-forme de 20 kg, t,,ij, = ON et t;,4, = 500 N.

| REELAX8-PC | REELAX8-S
Ap | A | A | An Ay | A | A | An

371,42 | 298,13 | 174,43 | 174,43 79,08 77,11 94,26 74,92

154,81 | 105,77 | 23,33 23,33 79,35 76,15 56,17 73,22

149,18 | 93,21 28,45 28,45 46,14 48,73 31,59 51,53

t* [N] 255,04 | 163,25 | 33,84 33,84 42,23 45,71 62,86 48,95
163,09 | 163,91 | 137,39 | 137,39 47,14 44,11 93,01 40,46

42,86 28,66 0 0 50,21 45,00 0 40,42

236,33 | 152,76 | 49,64 49,64 44,69 47,55 0 51,03

192,53 | 111,18 0 0 46,00 51,74 96,34 55,88

lt*]| [IV] || 608,75 | 445,86 | 232,95 | 232,95 || 159,41 | 158,49 | 186,87 | 158,19

Tableau 3.1 : Solutions au probleme de la distribution des tensions pour la pose [0,3 —

0,7 1,5 10 15 5] (unités : metres et degrés, convention d’Euler XYZ) des RPC pleinement

contraint REELAX8-PC et suspendu REELAX8-S, avec une plate-forme de 20 kg, tyin = 0N

ef gz =500 N.
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3.4 Simulations

Les différentes solutions optimales au probléme de la distribution des tensions, pro-
posées dans la section 3.3 et calculées a partir des sommets du polygone </ ~(A), sont
maintenant analysées et comparées le long d'une trajectoire. Les résultats sont issus de
simulations en boucles ouvertes (c’est-a-dire sans régulation). La trajectoire est appli-
quée aux deuxrobots REELAX8-S et REELAX8-PC, respectivement suspendu et pleinement
contraint. Les matrices des coordonnées des points de sortie et des points d’attache des
cables de ces deux RPC sont données en annexe A.

La trajectoire, nommée traj;, est choisie de sorte que ses points de passage soient de
position et d’orientation quelconques a l'intérieur des ETC respectifs des deux robots. La
pose initiale de la plate-forme est [0 00,2350 0 0]. Sa masse est fixée a 20kg et les bornes
minimale et maximale des tensions sont i, = ON et fnax = 350N. Les points de passage
de traj, sontlistés dans le tableau 3.2 (unités : metres et degrés, convention d’'Euler XYZ). La

figure 3.14 illustre la trajectoire correspondante du point de référence P de la plate-forme.

’ n’ \ position p” \ orientation o’ H n’ \ position p” \ orientation o’ ‘
1 [001] [000] 4 |10,4-1,40,7] [15105]
2 | [-0,51,21,3] [0040] 5 [0,61,10,5] [-1030 —40]
3 10,4-1,40,7] [30 20 0] 6 [000,235] [000]

Tableau 3.2 : Points de passage de la trajectoire traj,

y [m]

x [m]

FIGURE 3.14 : Représentation schématique de traj, .
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3.4.1 Simulations d’'un robot pleinement contraint, REELAX8-PC

Dans un premier temps, ’algorithme de distribution des tensions est appliqué au RPC
pleinement contraint REELAX8-PC. Les solutions optimales décrites a la section 3.3, a sa-
voir les solutions minimisant les normes 1 et 2 de t, le barycentre et le barycentre pondéré,
sont alternativement sélectionnées. Les figures 3.16, 3.17, 3.18 et 3.19 montrent la distribu-
tion des tensions obtenue pour chaque solution le long de la trajectoire traj,. Les distribu-
tions des tensions correspondantes sont comparées a la solution particuliére t, de I'’équa-
tion (3.3) (ou t, = 0, c’est-a-dire A = 0), illustrée a la figure 3.15. Le tableau 3.3 reporte la
moyenne des normes du vecteur tension optimal t*, calculées a chaque pas d’échantillon-

nage de la simulation.
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FIGURE 3.15 : Distribution des tensions t, obtenue par le calcul de la pseudo-inverse, le long
de traj, appliquée a REELAX8-PC.

Tel qu’illustré par la figure 3.15, la solution particuliére t, possede quatre tensions in-
férieures a la borne minimale #,;, = ON le long de la quasi-totalité de la trajectoire. Ce
comportement est caractéristique des RPC pleinement contraints en général. Cependant,
cerésultat dépend de la géométrie ainsi que de 'arrangement des cables du RPC considéré
et ne peut donc pas étre généralisé a I'’ensemble des RPC pleinement contraints. Le long
de traj;, la solution t;, de I'équation (3.3), issue de la pseudo-inverse de Moore-Penrose,
sollicite les cables des points de sortie inférieurs de REELAX8-PC afin de pousser sur la
plate-forme (tensions négatives). Une telle distribution des tensions n’est pas physique-

ment réalisable.

Les distributions des tensions obtenues par application des solutions optimales dé-
crites a la section 3.3 sont tracées aux figures 3.16, 3.17, 3.18 et 3.19. D’apres ces courbes,
elles sont toutes contenues entre les bornes tyi, = ON et t;.x = 350N. Les solutions mi-

nimisant les normes 1 et 2 du probléme sont quasiment identiques. Cela signifie que les
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solutions A;, et A, sont équivalentes, la solution de norme 2 minimale est donc presque
toujours située sur un sommet du polygone </ ~!(A). Leurs images dans R® forcent donc
les tensions de deux cables a la valeur ti, et/ou fmax (fmin dans le cas présent, comme on
peut 'observer sur la figure 3.18). Plus précisément, on observe que la solution issue de la
norme 1 est continue. Il n'y a donc jamais de saut d'un sommet du polygone a un autre le
long de cette trajectoire.

Néanmoins, la figure 3.18 montre que la paire de cdbles i et j dont les tensions sont
limites (; = ¢; = tmin = ON dans cet exemple) n’est pas la méme le long de toute la tra-
jectoire. Le sommet A;, a donc changé, mais sans créer de discontinuité. En effet, comme
décrit a la section 3.2.3, des sommets apparaissent et disparaissent au niveau de sommets
existants. Le sommet solution peut donc changer sans impliquer de “saut” d’'un sommet a

un autre.

Les meilleures méthodes pour commander un RPC en configuration pleinement
contrainte semblent étre la solution optimale du barycentre pondéré, qui permet d’évi-
ter que les tensions ne soit trop proches des bornes minimales et maximales, ainsi que la
solution optimale minimisant la norme 2 de t. En effet cette derniére permet, si l'utilisa-
teur le souhaite, de minimiser la consommation électrique du moteur en commandant des
couples moins importants.
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FIGURE 3.16 : Distribution des tensions obtenue par sélection de la solution optimale du
barycentre, le long de traj, appliquée a REELAX8-PC.
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FIGURE 3.17 : Distribution des tensions obtenue par sélection de la solution optimale du
barycentre pondéré, le long de traj, appliquée a REELAX8-PC.
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FIGURE 3.18: Distribution des tensions obtenue par sélection de la solution optimale mini-
misant la norme1 de t, le long de traj, appliquée a REELAX8-PC.
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FIGURE 3.19: Distribution des tensions obtenue par sélection de la solution optimale mini-
misant la norme 2 det, le long de traj, appliquée a REELAX8-PC.
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solution optimale A Azp Ay An, o H(t,) =100] T
moy ([[t*[) [N] 405,95 | 277,05 | 174,88 | 176,27 130,07

Tableau 3.3 : Moyenne des normes 2 des tensions des cdbles en fonction de la solution opti-
male retenue dans le cas du RPC REELAX8-PC le long de la trajectoire traj,

3.4.2 Simulations d’'un robot suspendu, REELAX8-S

Dans un second temps 'algorithme de distribution des tensions est appliqué au RPC
suspendu REELAX8-S. A nouveau, les distributions des tensions minimisant les normes
1 et 2 de t, ainsi que les solutions du barycentre et du barycentre pondéré, obtenues le
long de la trajectoire traj,, sont successivement calculées. Cette fois-ci, la solution particu-
liere t;,, de I'équation (3.3) (ou t,, = 0, c’est-a-dire A = 0), illustrée a la figure 3.20, ne donne
jamais de tensions négatives. En effet, dans le cas considéré ici, le polytope A contient tou-

jours t,.
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FIGURE 3.20 : Distribution des tensions t,, obtenue par le calcul de la pseudo-inverse, le long
de traj, appliquée a REELAX8-S.

Par conséquent, l'intérét de l'utilisation d'un algorithme de distribution des ten-
sions est moindre dans le cas d'une configuration suspendue. Comme observé sur les fi-
gures 3.21, 3.22 et 3.24, le choix de la solution optimale impacte peu la distribution des
tensions (a 'exception de la figure 3.23 qui implique des discontinuités). Le tableau 3.3,
qui donne la moyenne des normes du vecteur tension t* calculées a chaque pas d’échan-
tillonnage de la simulation, montre d’ailleurs des résultats tres similaires d'une méthode
a l'autre. Notre algorithme permet cependant de garantir une distribution admissible des

tensions, tant que A existe.

La figure 3.23 montre que, dans le cas de REELAX8-S, la solution /’l;"l1 minimisant la
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FIGURE 3.21 : Distribution des tensions obtenue par sélection de la solution optimale du
barycentre, le long de traj, appliquée a REELAX8-S.
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FIGURE 3.22 : Distribution des tensions obtenue par sélection de la solution optimale du
barycentre pondéré, le long de traj, appliquée a REELAX8-S.

solution optimale | A} Aby A, Ay, | @, =1001"
moy ([[t*[) [N] 115,98 | 115,32 | 131,27 | 115,30 115,04

Tableau 3.4 : Norme du vecteur des tensions moyennes en fonction de la solution optimale
au probleme de la distribution des tensions utilisée le long de la trajectoire traj, appliquée
au RPC REELAXS8-S.

norme 1 de t est discontinue. En effet, comme illustré par la figure 3.12, o ~“L(A) est généra-
lement centré sur of "} (tp) = 0, 'origine du plan des A, lorsque le RPC est en configuration
suspendue. De petites rotations du polygone autour de 0 peuvent changer le point extréme
A, minimisant lanorme 1 de A. Ainsi, A;, passe réguliérement d’'un sommet du polygone
«/~1(A) a un autre. Par conséquent, cette solution, bien que proposée dans plusieurs tra-

vaux, n’est pas intéressante en pratique pour distribuer les tensions d'un RPC en configu-
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FIGURE 3.23 : Distribution des tensions obtenue par sélection de la solution optimale mini-
misant la norme1 de t, le long de traj, appliquée a REELAX8-S.
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FIGURE 3.24 : Distribution des tensions obtenue par sélection de la solution optimale mini-
misant la norme 2 det, le long de traj, appliquée a REELAX8-S.

ration suspendue. Nous lui préfererons une des autres solutions optimales décrites dans la
section 3.3. Rappelons néanmoins que Borgstrom et al. ont proposé dans [Borgstrom 09b]
une stratégie de minimisation de la norme 1 incluant une variable de “détente” dont la
solution est incluse dans le polytope A, afin de pallier les discontinuités. Sa programma-
tion, qui passe par la résolution des problémes linéaires primal et dual de (3.30) a chaque
période d’échantillonnage, requiert d’utiliser des librairies d’optimisation numérique. En

outre, elle ne peut pas garantir ’absence de discontinuité.

3.4.3 Comparaison des temps d’exécution

Les Temps d’Exécution Moyens (TEM) des étapes du calcul des différentes solutions

proposées pour résoudre le probléeme de la distribution des tensions, ainsi que les Temps
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d’Exécution Totaux (TET) de chaque méthode, somme des TEM correspondants, sont
comparés dans le tableau3.5. Le moyennage a été effectué le long de traj,. Les résultats
sont également comparés a I'algorithme de [Mikelsons 08]. Les valeurs sont indiquées en
ms et ont été obtenues sous MATLAB, avec un PC équipé d’un processeur Intel®Core’ M
i5—24003,10GHz et 4Go de RAM.

’ Distribution tensions H Proposée dans cette these H [Mikelsons 08] ‘

Solution Optimale Barycentre | Barycentre | Norme 1 | Norme 2 || Barycentre
pondéré pondéré

Calculs SVD + noyau 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504
Recherche sommets || 0,334 0,334 0,334 0,021 0,981
(TurnAround)
Calculs de la solution || 0,031 0,045 0,027 0,015 0,516
optimale
TET 0,869 0,883 0,865 0,540 2,011

Tableau 3.5 : Comparaison des TEM et TET, exprimés en millisecondes, entre les différentes
méthodes de calcul de la distribution des tensions des cables.

Sous MATLARB, le calcul complet de la distribution optimale des tensions t* est 2,3 fois
plus rapide que I'algorithme de [Mikelsons 08]. Cependant, la décomposition en valeurs
singulieres de la Jacobienne est un élément commun aux deux algorithmes qui représente
60 % du TET de la méthode proposée. Il convient donc mieux de comparer uniquement la
somme des TEM de la recherche des sommets (TurnAround) et du calcul de la distribution
des tensions; le calcul du noyau N de W et de la solution particuliere t,, étant supposé fait.

Si on somme le TEM de TurnAround (I’algorithme de recherche des sommets proposé
dans cette these) et le TEM du calcul du barycentre, on obtient 0,364 ms. La somme des
TEM de la recherche des sommets et du calcul du barycentre de [Mikelsons 08] est, quant
alui, égal a 1,497 ms. Selon ce critere de comparaison, I’algorithme proposé est donc 3,89
fois plus rapide. On remarque que le gain de TEM le plus important est celui du calcul
de solution (plus de 17 fois plus rapide pour I'algorithme proposé). Ce gain de temps de
calcul illustre l'intérét de trouver les sommets du polygone dans l'ordre (horaire ou anti-
horaire), ce qui autorise 'utilisation de formules géométriques simples a la place d'une

triangularisation.

Cet écart est encore plus important en code C, implémenté dans le systeme temps-
réel du démonstrateur du projet COGIRO (annexeA.2). En effet, le TEM du calcul de la
décomposition en valeurs singulieres est alors de 0,234 ms (identique pour les deux mé-
thodes). En utilisant TurnAround, la recherche des sommets et le calcul de la solution ne
nécessitent que 14 us quand le premier sommet a été déterminé a partir des sommets du
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polygone < ~!(A) de la pose précédente. Dans le cas contraire (généralement a la premiére
pose, quand aucun polytope n’a encore été déterminé), la recherche du premier sommet
implique un temps de calcul de 0,682 ms, soit plus de 50 fois plus. C’est en revanche la
stratégie utilisée dans [Mikelsons 08] pour la détermination du polygone de chaque pose
issue de la génération de trajectoire. TurnAround est donc plus de 50 fois plus rapide que
'algorithme de [Mikelsons 08] en code C.

Des résultats expérimentaux sont donnés a la section 5.2. On comparera notamment
les distributions des tensions obtenues avec les différentes solutions proposées, appli-
quées aux prototypes COGIRO et CABLAR, ainsi que les temps de calcul correspondants.
En outre, notons que les algorithmes présentés dans ce chapitre fonctionnent actuelle-
ment en temps réel sur REELAX8 et sur le prototype SEGESTA montré a la figure 1.6b.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un algorithme de distribution des tensions compatible avec des envi-
ronnements temps-réel est proposé. La premiere contribution, I'algorithme TurnAround,
détermine efficacement les sommets du polygone des tensions solutions admissibles dans
un espace de dimension 2. Pour cela, la méthode se restreint au cas des RPC a 2 DDR. On
considere alors I'intersection de I’espace affine de dimension 2 des solutions du probléeme
de la distribution des tensions avec I'hyper-parallélépipéde des tensions admissibles. L'in-
tersection de ces deux ensembles est le polytope convexe des solutions admissibles au pro-
bleme de la distribution des tensions. Son antécédent par transformation affine en dimen-
sion 2 est un polygone convexe. Ainsi, en utilisant des propriétés géométriques simples,
TurnAround trouve dans un premier temps un sommet du polygone et suit ensuite son
enveloppe pour tourner le long du polygone en déterminant dans I’ordre (horaire ou anti-

horaire) 'ensemble de ses sommets.

La seconde contribution de ce chapitre est de proposer des méthodes de calcul simples
et efficaces de solutions optimales au probleme de la distribution des tensions, basées sur
la connaissance ordonnée des sommets du polygone. Nous avons en particulier montré
que les solutions minimisant les norme 1 et 2 des tensions des cables peuvent étre calcu-
lées sans avoir recours a des procédures d’optimisation numérique. Une formulation ori-
ginale du barycentre du polygone, prenant avantage de la connaissance des sommets dans
'ordre, a été proposée. Lexpression du barycentre pondéré proposé dans [Bruckmann 10]
a également été implémenté. Les distributions des tensions obtenues avec ces différentes
solutions optimales sont discutées puis comparées en fonction de la configuration du RPC.
Les calculs sont effectués en un nombre d’opérations réduit, avec un TET faible et connu,
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sans utilisation de librairies d’optimisation numérique. L'algorithme proposé peut donc,
a priori, étre implémenté dans n'importe quel systeme temps-réel. La continuité dans le
temps de ces solutions, le long d’une trajectoire continue incluse dans I'ETC du RPC, est

prouvée en annexe C.

Enfin, ce chapitre a donné quelques résultats de simulations issus de "application de
TurnAround aux robots REELAX8-S et REELAX8-PC. Des résultats expérimentaux, obte-
nus sur les prototypes COGIRO et CABLAR, sont donnés dans la suite de cette these au
chapitre 5.






CHAPITRE

COMMANDE DES MOUVEMENTS DES
ROBOTS PARALLELES A CABLES

Peu de travaux font référence a la commande des RPC et encore moins aux RPC a redondance d’action-
nement. En revanche, de nombreuses études ont été menées sur la commande des robots paralleles a membres
rigides. Nous ne ferons pas de contribution en automatique dans ce chapitre, mais nous nous attacherons a
proposer des schémas de commande adaptés au contréle des RPC a redondance d'actionnement. L'état de l'art
sur la commande des RPC ainsi qu'une breve introduction a la commande des mouvements sont donnés a la
section 4.1. Le concept de commande par anticipation en espace double est ensuite introduit a la section 4.4. La
section 4.5 propose un schéma de commande adaptatif en espace double, robuste aux variations et incertitudes

de certains parametres du systeme. Finalement, la section 4.6 présente quelques résultats de simulations.
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4.1 Lacommande des mouvements des RPC

En comparaison du nombre important de travaux publiés sur la commande des ro-
bots paralleles conventionnels, peu de schémas de commande ont été proposés pour les
RPC. Cependant, de nombreux schémas développés pour les robots paralleles peuvent
étre adaptés aux RPC, a condition d’'intégrer une méthode de distribution des tensions
des cables garantissant que la commande ne demande pas aux cables de pousser sur la
plate-forme.

Ming et Higuchi ont vraisemblablement proposé le premier schéma dédié a la com-
mande d'un RPC [Ming 94]. La loi de commande introduite dans cet article inclut un cor-
recteur dans I'espace articulaire du robot. Un générateur de trajectoires produit les lon-
gueurs de cables désirées 1; qui sont comparées aux longueurs de cables mesurées 1. Un
découplage non-linéaire basé sur le modele dynamique de la plate-forme est effectué par
rétroaction - ou retour d’état - a partir des mesures de 1 et 1. Ce découplage nécessite la ré-
solution numérique du MGD du robot, difficile a mettre en ceuvre. Dans [Ming 94], un al-
gorithme de programmation linéaire est utilisé pour distribuer les tensions dans les cables.
Kawamura ef al. ont proposé un controleur Proportionnel-Dérivé (PD) a rétroaction dans
I’espace articulaire pour la commande du RPC redondant pleinement contraint FALCON-
7. Seul le poids connu de la plate-forme est compensé. La stabilité de la loi de commande
est démontrée par une fonction de Lyapunov. Alp, Oh et Agrawal ont proposé dans [Alp 02]
et [Oh 05] un schéma de commande similaire (correcteur PD dans ’espace articulaire avec
linéarisation par rétroaction) mais avec une compensation de la dynamique de la plate-
forme. Ici, la non-négativité des tensions commandées est garantie par une vérification
préliminaire de 'admissibilité des tensions le long de tous les points d'une trajectoire a
générer. La distribution des tensions est calculée hors-ligne en utilisant la programma-
tion linéaire et quadratique. La commande a été validée sur un démonstrateur en confi-
guration suspendue. Un schéma de controle tres similaire a été proposé par Gholami et
al. dans [Gholami 08], mais avec un correcteur dans I’espace opérationnel. La distribution
des tensions y est calculée en ligne en utilisant la programmation linéaire. Des résultats de

simulation avec la géométrie du RPC redondant pleinement contraint KNTU sont donnés.

En parallele, des schémas de commande par anticipation ont été développés. Cette
commande permet d’anticiper les erreurs de suivi de trajectoires par la connaissance d'un
modele dynamique précis du RPC. Fang et al. [Fang 04] ont appliqué un controleur PD
doté d'une boucle d’anticipation dans 'espace articulaire pour compenser la dynamique
de la plate-forme, incluant un algorithme de distribution des tensions. Ce schéma de com-
mande a été validé expérimentalement sur le prototype pleinement contraint SEGESTA.
Ce schéma est repris dans [Gholami 08] mais, comme indiqué dans cet article, intégrer I'al-
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gorithme de distribution des tensions (programmation linéaire) dans la boucle d’anticipa-
tion ne garantit pas ’admissibilité des tensions commandées. En effet, le correcteur peut
fournir un signal suffisamment important pour que le signal de commande envoyé aux

moteurs ne soit pas admissible, et ce malgré I’action d’anticipation.

Pour y remédier, Gholami et al. ont proposé un contréleur PD dans I'espace articu-
laire avec une anticipation dans I’espace opérationnel pour compenser la dynamique de
la plate-forme. Le passage de I'espace articulaire a ’espace opérationnel se fait au travers
de la transposée de la Jacobienne, comme nous le verrons a la section 4.4. La commande
des moteurs étant exprimée dans l'espace articulaire, un algorithme de distribution des
tensions, placé dans la boucle de commande principale, permet de revenir dans I’espace
articulaire a partir de I'espace opérationnel. Une version améliorée de ce schéma a été
introduite dans [Vafaei 10]. Le schéma de contrdle, dit intégré, propose de calculer les
erreurs dans |'espace opérationnel et de compenser par anticipation la dynamique de la
plate-forme dans ce méme espace. Un algorithme de distribution des tensions utilisant la
programmation linéaire permet de passer de I'espace des efforts opérationnels a I'espace
des couples articulaires. Un second terme d’anticipation, qui corrige I'erreur articulaire au
moyen d'un second correcteur PD, est ajouté au signal pour obtenir les couples moteurs.
Ces derniers travaux n’ont été validés qu’en simulation. L'utilisation d'un correcteur apres
le calcul de la distribution des tensions ne permet pas, a priori, de garantir 'admissibilité

des tensions commandeées.

D’autres travaux ont proposé des méthodes plus sophistiquées pour la commande des
RPC. Zi et al. ont introduit dans [Zi 08] un correcteur Proportionnel-Intégral (PI) a logique
floue afin de compenser les effets perturbateurs du vent sur les cables. Récemment, La-
roche et al. [Laroche 12] ont donné des résultats préliminaires d’application de la com-
mande robuste .#, sur un RPC. La commande, simulée d’apres la géométrie de 'INCA-
3DOF, inclut un modele d’élongation des cables, un modele dynamique de la plate-forme
ponctuelle qui tient compte de sa masse et des frottements, ainsi que des contraintes sur
les tensions. Enfin, Kino et al. ont développé une commande adaptative minimisant les
erreurs dues aux incertitudes sur la position des actionneurs dans [Kino 07] ot les para-

metres dynamiques du RPC ne sont cependant pas pris en compte.

Une des contributions de ce chapitre est de proposer un schéma de commande par
anticipation en espace double, défini a la section4.4. Le schéma de commande posséde
deux termes d’anticipation distincts pour compenser la dynamique de la plate-forme et la
dynamique des actionneurs, définies au chapitre 2. Ce schéma a été inspiré d'une étude
récente menée sur la commande des robots paralleles conventionnels [Natal 12], mais es-

time d’avantage de parameétres du modeéle dynamique que dans ces précédents travaux. Le
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chapitre précédent a montré que les particularités de I'actionnement par cables devaient
étre prises en considération dans la commande des RPC. En premier lieu, le modele dy-
namique proposé au chapitre 2 n’est valide que si t = 0 [Khosravi 12]. Par conséquent, les
schémas de commande proposés dans cette thése integrent une des stratégies de distribu-
tion des tensions du chapitre 3 pour éviter que la commande ne demande aux cables de
pousser la plate-forme.

Limplémentation pratique d’'un schéma de commande avec anticipations, basé sur le
MDI du RPC, requiert une bonne identification des parametres du modéle dynamique du
systeme. Certains de ces parametres, comme les coefficients de frottement des enrouleurs,
sont difficiles a identifier et d’autres sont susceptibles de varier au cours de I'application
(masse et inerties de la plate-forme et de son éventuelle charge ainsi que la position de leur
centre de gravité). De ce fait, les termes correctifs des anticipations peuvent fournir des
signaux biaisés, dégradant les performances globales du RPC. Afin de prendre en compte
ces incertitudes et variations de parametres, la seconde contribution de ce chapitre est de
proposer un schéma de commande adaptative en espace double pour les RPC.

Notons que les RPC auxquels sont appliqués les schémas de commande proposés sont
naturellement en temps continu. Les analyses données ici sont donc également en temps
continu. Les lois de commande implémentées sont en revanche échantillonnées en temps
discret. Cependant, la fréquence d’échantillonnage sera suffisamment élevée (de 1 a 5 kHz)
pour conserver la validité des modeles développés dans ce chapitre [Slotine 91].

4.2 Choix deI'espace de commande

Les différents travaux cités dans la section précédente mettent en avant deux princi-
pales stratégies de commande : la commande dans I'espace articulaire et la commande
dans I’espace opérationnel - ou Cartésien. Le choix de I'espace de commande définit si les
erreurs de suivi de trajectoires sont calculées a partir des angles et vitesses angulaires des

moteurs ou de la pose et des vitesses de la plate-forme.

4.2.1 Commande dans I’espace articulaire

Cette premieére stratégie commande les coordonnées articulaires des actionneurs
q(t) € R™, m étant le nombre d’actionneurs, de maniere a ce qu’elles suivent les coordon-
nées articulaires désirées q, () € R™. La commande des actionneurs, en couple ou en vi-
tesse, appartient naturellement a ’espace articulaire. Cette commande est donc la plus
directe et la plus rapide a mettre en ceuvre. En revanche, le manipulateur est piloté par un
utilisateur ou un générateur de trajectoires dans I'espace opérationnel. Il faut donc trans-
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former ces signaux de 1'espace opérationnel vers I'espace articulaire en utilisant les mo-
deles inverses définis au chapitre 2. Ce type de commande nécessite de définir les gains

des contrbleurs des m actionneurs.

La grande majorité des controleurs des robots industriels, et plus généralement des
procédés automatisés, sont programmés a 1'aide de correcteurs de type Proportionnel-
Intégral-Dérivé (PID) a gains constants. Le systeme est alors considéré comme linéaire et
ses actionneurs sont asservis de maniere décentralisée. Chaque axe moteur est controlé
comme un systeme a entrée unique, sortie unique. Simple et rapide a mettre en ceuvre, la

commande décentralisée classique peut étre résumée par le schéma de la figure 4.1.

> MGI

L

RPC

Génération de trajectoires

FIGURE 4.1 : Schéma de commande PID décentralisée dans l'espace articulaire.

La loi de commande produit un signal 7, le vecteur des couples moteurs exprimés en
[N.m], envoyés aux actionneurs. Cette loi est la somme de trois termes calculés indépen-

damment et s’exprime de la maniere suivante :

t
Tm = Kpeq (1) + Kge, (1) +K,~f eq(1)dt 4.1)
10

- q, € R est le vecteur des coordonnées articulaires désirées;

- g, € R™ estle vecteur des vitesses articulaires désirées;

- qeR™ estle vecteur des coordonnées articulaires mesurées;

- q € R™ estle vecteur des vitesses articulaires mesurées;

- e, =g, —qestle vecteur des erreurs de positionnement angulaire des actionneurs;

- €, =q, —qestle vecteur des erreurs de vitesse angulaire des actionneurs;

- Ky, K;, K; sont respectivement les matrices diagonales de dimension m x m des
gains proportionnels kj,, intégraux k;; et dérivés k,; de chaque axe motorisé j,
jeq,...,ml.

Le réglage des controleurs revient donc a trouver 3m valeurs de gains dans le cas de

PID et 2m valeurs dans le cas d'un PD. En pratique, si le systéme le permet, on suppose
que tous les actionneurs ont un comportement identique et les mémes réglages de gains

sont appliqués a chacun d’eux. Ainsi, seuls deux ou trois gains doivent étre déterminés.
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4.2.2 Commande dans I’espace opérationnel

Lorsqu’'une grande précision de positionnement de 1'organe terminal est requise ou
lorsque celui-ci doit interagir avec un environnement complexe (par exemple en terme
d’encombrement ou d’efforts), la commande dans I’espace opérationnel est généralement
privilégiée [Khalil 04]. On cherche alors a minimiser I’erreur de suivi entre une trajectoire
désirée x,(t) € R", n étant le nombre de DDL de la plate-forme, et la pose mesurée - ou
calculée - x(r) € R" de la plate-forme. Les erreurs en position et vitesse opérationnelles
fournies au controleur sont définies telles que e, = x; — X et &€, = X; — X. Les positions et
vitesses désirées x; et X; proviennent alors directement de la génération de trajectoires,

tel qu'illustré par la figure 4.2.

€
X — Kp

—> RPC

Tm

. XA €,
Xy "—)@—V
4

.
»

FIGURE 4.2 : Schéma de commande PID décentralisée dans l'espace opérationnel.

La loi de commande s’exprime de la maniere suivante :

t
Tm=RW"* erx(t)+Kdéx(t)+Kif

ex(r)dr) 4.2)
10

ou K, K;, K; sont respectivement les matrices diagonales de dimension 7n x n des gains

proportionnels k,,, intégraux k;, et dérivés k,, de chaque DDL/, [ € [1,...,n].

On privilégie dans cette thése un comparateur qui calcule les erreurs de suivi de trajec-
toires dans I'espace articulaire. Trois raisons nous ont poussés a éviter d'implémenter des
correcteurs dans I'espace opérationnel :

1. mesurer la pose de la plate-forme le long d’une trajectoire est difficile et nécessite un
systeme de mesure extéroceptif. On peut utiliser, par exemple, un systeme de camé-
ras ou, les ETC des RPC étant potentiellement grands (plusieurs centaines de m?),
un réseau de caméras. Linstallation d'un tel systéme n’est généralement pas aisée et
son utilisation dans un contexte industriel peut poser des problemes de robustesse

(éclairage, température, étalonnage, etc.) ;

2. calculer la pose de la plate-forme au travers du MGD dans la boucle de retour n’est
pas souhaitable. La résolution numérique en temps réel de ce modéle pour un robot
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a six DDL est complexe [Fang 04, Merlet 12] et il est préférable, dans la mesure du

possible, de I'éviter;

3. notre expérience de réglage d’'un PID dans I’espace opérationnel d’'un robot a six
DDL nous a convaincu de la difficulté de cette tache. Les entrées du correcteur
n‘ayant pas les mémes unités (translations [m] et orientations [rad]) ni les mémes
sensibilités (les dimensions du robot ne sont pas les mémes dans toutes les di-
rections et les possibilités d’orientation varient selon la pose), ce réglage demande
beaucoup de temps. De plus, il est difficile, voire impossible, de trouver un réglage
globalement stable dans tout 'ETC.

Pour toutes ces raisons, la commande dans I’espace opérationnel est difficile et nous
lui avons préféré des stratégies de commande dans I'espace articulaire.

4.2.3 Génération de trajectoires

La génération de trajectoires utilisée dans cette these est classique. Les mouvements
sont générés point a point avec une trajectoire rectiligne entre ces points dans l'es-
pace opérationnel par interpolation polynomiale [Khalil 04]. Les RPC étant susceptibles de
transporter des charges importantes, il est nécessaire d’assurer la continuité de ’accéléra-
tion. On choisit pour cela un polynome de degré cing. Le mouvement est donc de classe
C2.

Définissons ainsi traj,, une trajectoire appliquée au démonstrateur du projet COGIRO,
qui sera utilisée dans la suite de ce chapitre ainsi qu’au chapitre 5. La pose initiale de la
plate-forme est égale a Xjnit = [001,296 00 0] T 1e point de référence controlé P de la plate-
forme étant situé a 1,296 m du sol (le léve-palette reposant au sol, comme montré a la fi-
gure A.7ade 'annexe A). Le long de cette trajectoire, fyi, estréglée a 100 N et fpax 2 5000 N.
On considere ici la plate-forme en aluminium équipée du léve-palette pour une masse to-

tale de 93 kg. Les points de passage de traj, sont listés dans le tableau4.1 et illustrés a la

figure 4.3.
| n° | positionp” | orientationo” | n° | position p” | orientation o’ |

Xinit [001,296] [000] 6 4 —-11,796] [0011,46]
1 [002,296] [000] 7 [4-11,307] (0011,46]
2 [-3,851,22,296] [00—45,84] 8 4,3 -21,307] (0011,46]
3 [-3,851,21,307] [0 0 —45,84] 9 4,3 -22,296] [(0011,46]
4 [-321,307] [00—45,84] 10 [002,296] [000]
5 [-321,796] [00—45,84] Xinit [001,296] [000]

Tableau 4.1 : Points de passage de la trajectoire traj,.
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FIGURE 4.3 : Représentation schématique de traj,.

4.3 Intégration de la distribution des tensions dans la

commande PID

La commande articulaire décentralisée classique de la figure4.1 n'est basée sur au-
cun modele. Elle est efficace lorsque le systeme peut étre assimilé a un double intégra-
teur [Chung 08]. En revanche, pour la commande de systemes non-linéaires, le correc-
teur se charge de compenser les efforts internes et externes au manipulateur, considérés
comme des perturbations. En pratique, le signal de commande issu du correcteur est sujet
a de fortes variations d’amplitude et demande régulierement a certains cables de pousser
la plate-forme. Enfin, la commande de la figure 4.1 ne permet pas de gérer la redondance

d’actionnement.

Afin d’inclure 'algorithme de distribution des tensions dans le schéma de la figure 4.1,
on propose d’utiliser la relation f = WR™!z, établie au chapitre 2, qui relie le torseur d’ef-
forts f appliqués par les cables sur la plate-forme aux couples T a produire par les action-
neurs. Cette expression permet de passer de I'espace articulaire a I’espace opérationnel.
Une fois f calculé, il est utilisé comme entrée de 1’algorithme de distribution des tensions
des cables. Ces tensions sont converties en couples moteurs 7, d’aprés 'équation r,, = Rt.
Le schéma de commande du controéleur PID intégrant la distribution des tensions est illus-

tré a la figure 4.4 et sert de base a cette étude.
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FIGURE 4.4 : Schéma de commande du contréleur PID dans Uespace articulaire, intégrant
un algorithme de distribution des tensions

La relation entre les couples moteurs 7, et le torseur d’efforts f, d’apres le chapitre 3,
s’écrit
Tm =R(W'f+NA) 4.3)

N étant le noyau de dimension m x 2 de la matrice W et A un vecteur de dimension 2.
Finalement, la loi de commande du schéma de la figure 4.4 s’écrit

t
T = RWWR™! [Kpe, (1) + K, (1) + K; ft ) eq(T)dT) +RNA (4.4)

Dans le cas particulier ou les rayons des enrouleurs sont supposés égaux, cette équation
peut étre allégée en notant RW™WR™! = WTW.

Les résultats expérimentaux, donnés au chapitre 5, montrent que les performances de
cette commande, qui n’est basée sur aucun modéle, sont faibles et peuvent étre améliorées.
De plus, lorsque les erreurs de suivi sont importantes, le torseurs d’effort f peut avoir des
composantes impossibles a produire avec les cables. Dans une telle situation, aucune so-
lution satisfaisant les conditions d’admissibilité des tensions n’existe (A # @). L'algorithme
de distribution des tensions est mis en échec et certains cables sont sollicités pour pousser
sur la plate-forme. Par conséquent, la commandabilité d'un RPC ne peut pas étre assurée
avec un tel schéma de commande.

4.4 Commande par anticipation en espace double

Pour améliorer les performances du RPC, le controleur doit tenir compte du modeéle
dynamique du robot afin de compenser une partie ou la totalité des efforts associés. La
commande par découplage non-linéaire - également appelée commande dynamique ou
commande par couples calculés [Khalil 04] - est aujourd’hui largement utilisée pour la
commande des robots. Elle permet d’inclure la dynamique d’un robot pour en compen-
ser ses effets. Les algorithmes correspondants, dits de controle dynamique, linéarisent le
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systéme par rétroaction. Les termes correcteurs sont donc basés sur les mesures de 1'état

du systeme.

Afin d’anticiper des perturbations connues et pour les compenser avant qu’elles n’af-
fectent le systeme, Slotine et Lee [Slotine 91] ont souligné I'importance de 'action d’an-
ticipation dans la commande des systemes non-linéaires. L'anticipation permet de com-
mander ces systéemes de manieére stable et d’améliorer les performances de suivi de tra-
jectoires [Slotine 91]. Cette section propose donc d’utiliser le modele dynamique d’'un RPC
proposé a la section 2.5 pour ajouter a la commande de la figure 4.4 une compensation par

boucles d’'anticipation.

Cette méthode, similaire a celle des couples calculés, n’'utilise pas les signaux mesu-
rés pour calculer les efforts issus du modéle dynamique, mais les signaux de référence qui
proviennent de la génération de trajectoires. Elle requiert une identification précise des pa-
rametres dynamiques du robot. En pratique, ces parametres ne sont jamais parfaitement
connus et une boucle de rétroaction (correction) est toujours nécessaire afin de compen-
ser et stabiliser les erreurs de suivi [Slotine 91]. Un contréleur de type PD est généralement

retenu, asymptotiquement stable et plus rapide a régler qu'un PID.

En se basant sur de récents travaux sur les robots paralleles a membres ri-
gides [Natal 12], deux boucles d’anticipation sont ajoutées au schéma de commande
de la figure 4.4. Dans I'’hypothéese d'un centre de masse et d'un centre de référence disso-
ciés (G # P), la premiere boucle applique un terme correctif fyr € R qui compense les
efforts engendrés par la dynamique de la plate-forme et de son éventuelle charge. f; ¢ est

calculé en ligne d’apres I’équation (2.43)

frr =M ®x+C'x%0)x—f (%) (4.5)

avec M’ une matrice n x n d’expression

M (x) = Miotlp —Myor[d] (4.6)
Miot[d] K- myoc[d][d]
et C'(x,%X)x = ¢/(x,X) un vecteur de dimension n et d’expression
¢ x%) = Mot (W] [w]d @)
(@] (K= myo[d][d) @

Un deuxieme terme d’anticipation 7 sy € R™ vient compenser les coefficients de frotte-

ment et les inerties des enrouleurs, tel que

¢ =1 +F,q+Ftanh(ug) 4.8)
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avec, dans la figure 4.5, f(q) = F,q+F tanh(uq). Le contréleur peut étre placé dans I'espace
articulaire (voir la figure 4.5) ou dans 'espace opérationnel (voir la figure 4.6). Les termes
d’anticipation fournissent I’entrée nécessaire pour suivre la trajectoire désirée en annulant
au mieux les effets des perturbations connues. La boucle de rétroaction stabilise ensuite

I'erreur de suivi.

4.4.1 Correcteur dans I'espace articulaire

Les deux termes d’anticipation sont ajoutés a un controleur PD articulaire. La com-
mande obtenue, illustrée par la figure 4.5, est appelée commande par anticipation en es-
pace double, les termes d’anticipation étant ajoutés dans l'espace opérationnel et dans
I'espace articulaire. Le premier terme d’anticipation, f;r € R", compense la dynamique de
la plate-forme dans I’espace opérationnel et correspond a I'action que les cables doivent
exercer sur la plate-forme pour que celle-ci suive la trajectoire désirée. Ce terme est donc
ajouté dans l'espace opérationnel au signal de correction fpp, calculé apres conversion des
couples T pp issus du correcteur PD. Le torseur d’efforts f;,; (forces et moments) a générer

avec les cables sur la plate-forme s’exprime tel que

fro0 =fr 7+ WR (Kpeq(1) + Kgéq(0)) (4.9)

f; ¢ vérifiant I'équation 4.5. L'algorithme de distribution des tensions calcule ensuite une
solution admissible T7p permettant d’équilibrer les efforts f;,;. Le couple d’anticipation
Ty € R™ compense les efforts dynamiques des enrouleurs en tenant compte, notamment,
des frottements secs et visqueux. Les frottements non compensés peuvent en effet pro-
voquer des retards, des erreurs statiques et des cycles limites [Canudas de Wit 90] qui dé-

gradent les performances du robot. Les couples moteurs sont donc calculés d’apres le mo-

n
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FIGURE 4.5 : Schéma de commande en espace double par anticipation et intégration de l'al-
gorithme de distribution des tensions dans la boucle principale.
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dele dynamique des enrouleurs (2.27), tels que

Tm=Tff+TpT (4.10)

dont le couple T, issu de I'algorithme de distribution des tensions, s’écrit

Tpr =Rtpr =RW'f,,;, + RNA (4.11)

Finalement, la loi de commande du schéma de la figure 4.5 s’écrit

Tm =T/ +RW' 7+ RNA + RW WR ™' (K,e, (1) + Kgéq(0)) (4.12)

4.4.2 Correcteur dans I'espace opérationnel

Les calculs des erreurs opérationnelles en position ey et vitesse &, nécessitent la me-
sure ou I'estimation de la position x et de la vitesse x de la plate-forme. L'espace de tra-
vail d'un RPC étant potentiellement tres important, des moyens de mesure extéroceptifs
seraient relativement couteux et complexes a mettre en ceuvre. Par conséquent, on choi-
sit de les estimer a partir de 'erreur en position articulaire de la plate-forme [Natal 12].
Dans I'hypothése d'un correcteur bien réglé, I'erreur de suivi articulaire e, = Aq est sup-
posée faible. De plus, At est petit, la fréquence d’échantillonnage des différents prototypes
considérés dans cette these étant comprise entre 1kHz et 5kHz. On peut donc faire I'ap-
proximation Aq/At = dq/dt. En utilisant la pseudo-inverse de la Jacobienne, on peut ainsi
obtenir Ax/At = dx/dt=J"(dq/dt) =~ Aq/At. Finalement, on écrit

Ax=J"Aq (4.13)

Afin d’obtenir 'erreur de vitesse opérationnelle, Ax est dérivé numériquement. La loi de

commande est la suivante

dAX(1)

Tm =T +RW 7+ RNA+RW |K,Ax(1) + Ky (4.14)
Les signaux d’anticipation f7¢ et T s sont inchangés par rapport a la section 4.4. K, et Ky
sont des matrices diagonales de dimension n x n. Les gains du correcteur placé dans I'es-
pace opérationnel sont cependant plus difficiles a régler que dans I’espace articulaire (voir
la section 4.1) et ne fournissent qu’une stabilité locale. Par conséquent, le schéma de Ia fi-
gure 4.5 est privilégié. Néanmoins, les deux schémas permettent de réduire efficacement
les erreurs de suivi et d’améliorer les exactitudes de positionnement et d’orientation de la

plate-forme. Des résultats expérimentaux sont donnés a la section 5.3 pour quantifier les
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FIGURE 4.6 : Schéma de commande en espace double par anticipation et correcteur dans
I'espace opérationnel.

avantages de 'implémentation de la commande par anticipation en espace double (avec
correcteur dans I'espace articulaire) sur la commande PID classique.

Notons que l'intégration de la distribution des tensions dans la boucle principale per-
met de prendre en compte la totalité des efforts a générer sur la plate-forme a I'aide des
cables. L'entrée de I'algorithme de distribution des tensions, f;,;, est en effet composée
des efforts fr ¢ issus du modele dynamique de la plate-forme a équilibrer ainsi que des ef-
forts fpp nécessaires pour stabiliser le suivi de trajectoires. La somme de ces deux termes
est donc considérée dans le calcul de la distribution des tensions. Si une solution au pro-
bleme de la distribution des tensions existe (A # 0), alors le signal de commande Tp7 est
toujours admissible.

4.4.3 Algorithme de distribution des tensions dans la boucle
d’anticipation

Il est parfois impossible d'implémenter ’algorithme de distribution des tensions dans
la boucle de commande principale, tel qu’'aux figures 4.5 et4.6. En effet, certains contro-
leurs industriels ne permettent pas d’agir sur le signal issu du correcteur qui est directe-
ment envoyé aux actionneurs. Les signaux de compensation et de distribution des tensions
doivent donc étre intégrés au signal d’entrée du controleur [Bruckmann 13], en amont du
correcteur. De plus, si les parametres dynamiques du RPC sont mal identifiés, les termes
d’anticipation peuvent dégrader les performances de suivi de trajectoires de la plate-forme
et agir comme des signaux perturbateurs. Dans une telle situation, le correcteur peut tra-
vailler en exces pour compenser ces perturbations et donc générer des forces fpp irréali-
sables. La distribution des tensions n'admet alors aucune solution admissible a I'équation



90 CHAPITRE 4. COMMANDE DES MOUVEMENTS DES RPC

t=W*f (A = @). Cette situation peut également apparaitre si les signaux mesurés sont trés
bruités, des pics d’amplitude du signal de correction fpp pouvant conduire a un échec de

la distribution des tensions.

Une solution est d'implémenter la distribution des tensions dans la boucle d’antici-
pation de I'espace opérationnel, comme illustré a la figure 4.7. Le terme d’anticipation f,
calculé a partir des signaux issus de la génération de trajectoires est exempt de bruit de me-
sures. Or f7 est le signal d’entrée de I'algorithme de distribution des tensions. En admet-
tant que les trajectoires générées sont strictement incluses dans I'ETC, que les vitesses et
accélérations sont bornées et que les parameétres du modele dynamique de la plate-forme
et de son éventuelle charge sont constants, quelle que soit la pose de la plate-forme, on a
A # @. Lalgorithme de distribution des tensions trouvera toujours une solution admissible
al’équation t =W™f.

Le signal T p7 issu de la distribution des tensions est ensuite ajouté aux couples d’anti-
cipation T sy qui compensent la dynamique des enrouleurs puis aux couples de correction
Tpp. Tel qu'illustré par la figure 4.7, les couples moteurs se décomposent en une somme
de trois couples,

Tm=Tpp+Tpr+Tsf (4.15)

La loi de commande de la commande par anticipation avec intégration de la distribu-

tion des tensions dans la boucle d’anticipation s’écrit

Tm =T +RW, 4+ RNA+Kpe, (1) + Kgéq (1) (4.16)

Les couples d’anticipation 7 ¢ conservent ici leur expression donnée par I'équation (4.8)
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FIGURE 4.7 : Schéma de commande en espace double avec intégration de l'algorithme de
distribution de tension dans une boucle d’'anticipation.



4.5. COMMANDE ADAPTATIVE EN ESPACE DOUBLE 91

et le torseur d’efforts fy ¢ vérifie I'équation (4.5). Un schéma de commande similaire est
proposé dans [Bruckmann 13], mais ot I'anticipation conditionne le vecteur de position-
nement angulaire désiré q,. Dans le cadre de cette thése, et avec I'aimable collaboration du
Dr.-Ing. Tobias Bruckmann et de Christopher Reichert de I'Université de Duisburg-Essen
en Allemagne, la méthode de distribution des tensions proposée au chapitre3 a été in-
tégrée au schéma de [Bruckmann 13] pour commander le RPC pleinement contraint CA-

BLAR. Des résultats expérimentaux sont présentés au chapitre 5.

Comme pour la loi de commande sans anticipation illustrée a la figure 4.4, lorsque les
erreurs de suivi e, et €, deviennent trop importantes, nos expérimentations du schéma de
la figure 4.7, appliqué au prototype COGIRO, ont montré que les couples Tpp générés par
le correcteur PD peuvent étre bien plus importants que ceux issus des boucles d’anticipa-
tion Tpr et Tyr. Par conséquent, cette stratégie ne permet pas de garantir I'admissibilité
des tensions commandées, méme si la distribution des tensions a trouvé une solution ad-
missible pour la pose courante désirée. L'objectif premier de cette these étant de permettre
la commandabilité d'un RPC en maintenant admissibles les tensions commandées le long
d’'une trajectoire contenue dans 'ETC, ce comportement n’est pas satisfaisant. On privi-
légie donc la commande par anticipation en espace double proposée a la section 4.5 qui

intégre I'algorithme de distribution des tensions dans la boucle de commande principale.

En revanche, on observe expérimentalement des discontinuités occasionnelles dans la
distribution des tensions lorsque le schéma de commande de la figure 4.5 est appliqué a
un RPC (distribution des tensions dans la boucle de commande principale). Ces discon-
tinuités correspondent a des échecs de I'algorithme de distribution des tensions (A = @).
Ces échecs sont directement liés aux incertitudes ou aux variations des parameétres des
modeles dynamiques de la plate-forme et des enrouleurs. Afin de minimiser au maximum
ces incertitudes et d’adapter les termes d’anticipation aux variations de ces parametres, il
convient de les estimer en ligne. La section suivante propose a cette fin d’appliquer aux
RPC une commande adaptative en espace double.

4.5 Commande adaptative en espace double

Les commandes dites basées modele sont toujours soumises au probléme des incerti-
tudes. Le modele utilisé n’est jamais exact et son écart avec la physique réelle du systeme
peut déstabiliser ou diminuer les performances de la commande. Certains parametres
sont naturellement difficiles a identifier. Par exemple, I'identification et la compensation
des frottements sont des sujets discutés dans un grand nombre de travaux. Armstrong
et al. [Armstrong-H. 94] ont proposé un modele de frottements, basé sur la statique et la
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dynamique de systemes mécaniques, qui dépend de sept parametres. L'identification de
I’ensemble de ces parametres nécessite d'importants moyens et beaucoup de temps. Par
conséquent, les modeles implémentés sont souvent imprécis et la compensation des frot-
tements dans une commande par anticipation est problématique. Canudas de Wit et Se-
ront [Canudas de Wit 90], et plus récemment Le-tien et Albu-Schéffer [Le-Tien 12], ont uti-
lisé la commande adaptative pour compenser efficacement les frottements d'un systéme
mécanique complexe. Différentes méthodes de commande ont été proposées pour pallier
les incertitudes du modele. Les commandes robustes, telles que la commande par modes
glissants [Oh 04] et la commande #, [Laroche 12], permettent de tenir compte de ces in-
certitudes des la phase de conception de ces commandes.

Dans la plupart des applications possibles des RPC, le robot est souvent sollicité pour
interagir avec un environnement donné (transport de charges par exemple). Ces interac-
tions peuvent considérablement modifier certains parametres du modele dynamique du
systeme, comme la masse et la position du centre de gravité de la plate-forme. Les pa-
rametres du controleur devraient évoluer avec ces changements de caractéristiques. Par
exemple, la masse de la plate-forme en aluminium (respectivement en acier) du démons-
trateur du projet COGIRO équipée du léve-palette (voir annexe A), peut varier de 93 ki-
logrammes (respectivement 142 kilogrammes) sans charge, a 300 kilogrammes (respecti-
vement 500 kilogrammes) chargée au maximum. La variation de masse correspondante
vaut Am = 322 % (respectivement Am = 350 %). Si la commande ne s’adapte pas en consé-
quence, la précision du systeme risque de diminuer. Un réglage manuel systématique de

I'opérateur n’étant pas souhaitable, une estimation en ligne est donc requise.

Limplémentation d'une commande adaptative, qui vise a estimer en temps réel cer-
tains parametres du modele [Craig 86, Slotine 87], est donc pertinente pour la commande
d'un RPC. La commande proposée dans cette section est synthétisée en se basant sur les
modeles dynamiques (cas G # P) développés au chapitre 2. Deux lois d’adaptation, cor-
respondant au modele dynamique de la plate-forme d’une part et au modele dynamique
des actionneurs d’autre part, sont implémentées dans des boucles d’anticipation. La for-
mulation de ces lois est issue des travaux de Lee et Khalil [Lee 97]. Dans cet article, une
loi d’adaptation dotée d’'une projection des parametres a estimer est proposée pour amé-
liorer les performances de suivi de trajectoires d’'un robot manipulateur. Des résultats de
simulations d'un robot série plan a deux articulations sont donnés, avec une estimation
en ligne des masses, des longueurs et des inerties des deux membres qui composent le
manipulateur. Récemment, cette loi d’adaptation a été appliquée avec succes a un robot
parallele a membres rigides [Natal 12]. Dans ces derniers travaux, seule la masse de 'or-
gane terminal et 'inertie des moteurs et des bras sont estimées en temps réel, 'objectif
étant d’atteindre d'importantes accélérations. Par souci de compatibilité avec différentes
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configurations et applications des RPC, nous estimerons dans cette thése 'ensemble des
parametres du modele dynamique d’'un RPC, tel que décrit au chapitre 2. L'objectif de la
commande adaptative introduite dans la suite de cette section est de diminuer les erreurs
de positionnement et d’orientation de la plate-forme liées aux incertitudes ainsi qu'aux

variations des parametres du modele.

4.5.1 Vue d’ensemble de la commande adaptative

Les travaux sur la commande adaptative ont débuté dans les années cinquante, avec
pour objectif de développer des pilotes automatiques pour des avions subissant d’'impor-
tantes variations de parametres. Les bases concretes de la commande adaptative ainsi que
'’essor de ses applications sont en revanche plus tardives et datent des années quatre-vingt.
Certains travaux ont proposé d’appliquer la commande adaptative a des robots mani-
pulateurs (par exemple [Berghuis 93, Codourey 97, Le-Tien 12, Lee 97, Natal 12, Shang 09,
Slotine 87]). Des livres de référence sur le sujet ont été publiés tels que [Craig 88] et
[Slotine 91].

Il existe deux approches distinctes permettant d’adapter la commande de systemes
dont les parametres dynamiques sont inconnus ou mésestimés : I'approche directe et 1'ap-
proche indirecte. La premiére consiste a faire directement agir le processus d’adaptation
sur les parametres du controleur, de maniere a optimiser ses performances sur la sortie du
systeme. La méthode indirecte agit quant a elle sur les parametres du modele interne pour
le faire converger vers le systeme réel. Ces parametres sont estimés en ligne et permettent

ainsi d’adapter les parametres du controéleur.

La commande adaptative est généralement implémentée suivant la méthode de la
commande adaptative a modele de référence ou de la méthode d’autoréglage. Seule la
premieére approche, qui permet d’appliquer 'approche indirecte, sera utilisée dans cette
these. Son fonctionnement peut généralement étre schématisé tel que montré a la fi-
gure 4.8 [Slotine 91]

Le robot posséde un certain nombre de parametres inconnus ou incertains. D’apres
une entrée de référence r, le modele de référence fournit la commande idéale souhaitée
y,,- Cette commande est comparée a I’état mesuré y du robot et I’erreur calculée permet
de mettre a jour a chaque période d’échantillonnage, grace a un processus d’adaptation,
les parametres ajustables @ du modele. La loi de commande u est dite adaptative, et permet
de réduire au mieux les erreurs entre le modéle de référence du robot et le robot lui-méme.

Dans notre cas, deux lois d’adaptation sont implémentées : une dans I'espace opéra-

tionnel et 'autre dans I'’espace articulaire. En effet, certains parametres inconnus, la masse



94 CHAPITRE 4. COMMANDE DES MOUVEMENTS DES RPC

| Modele de Ym
référence
r B x u Y €

Controéleur »| Robot X )——>

=

S

D

Loi d’adaptation [«

FIGURE 4.8 : Un schéma de commande adaptative basé modele.

de la plate-forme et de sa charge, leurs produits et moments d’inertie et la position de leur
centre de masse respectif, sont directement identifiables a partir des équations de la dy-
namique de la plate-forme. D’autres parametres, dont les coefficients de frottement secs
et visqueux des enrouleurs, sont directement issus de la dynamique des enrouleurs. Les
changements d’espace seront effectués de la méme maniere que pour le schéma de com-
mande PD de la figure4.4 et pour le schéma de commande par anticipation en espace
double de la figure 4.5.

Schéma de la commande adaptative et notations

Le schéma de la commande adaptative proposée dans cette thése est donné a la fi-
gure 4.9. Ce schéma, proche de celui de la commande par anticipation en espace double
de la figure 4.5, integre deux lois d’adaptation dans les boucles d’anticipation. Les para-
metres ajustables de la commande sont en effet contenus dans les modeles dynamiques

utilisés par la commande par anticipation.

Dans ce chapitre, les parametres ajustables sont notés 6. Lerreur d’estimation du para-
metre @ est définie par 6 = 6 — 6. Les composantes 6; du vecteur des parametres ajustable
0 sont bornées et leurs bornes inférieure a et supérieure b sont supposées connues, telles
que

0; € lai, b;] (4.17)

Ainsi, 'amplitude de I'erreur sur I'estimation du parameétre 6; est bornée par

ol 0; est le i*™€ élément de 6.
Deux lois d’adaptation étant implémentées, on définit
— 0, le vecteur des parametres ajustables du modele dynamique de la plate-forme et

de son éventuelle charge, exprimé dans 'espace opérationnel ;
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Génération de trajectoires
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FIGURE 4.9 : Schéma de commande adaptative en espace double.
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- 9q le vecteur des parametres ajustables du modéle dynamique des enrouleurs, ex-

primé dans I'espace articulaire ;

Afin de pouvoir estimer le déplacement du centre de masse de la plate-forme par rap-
port a son centre géométrique, nous partons du modéle dynamique développé dans la
section 2.5.2

T =Inq+1(@ + RW" (M'®x+ C'(x, %)% - fy) + RNA (4.19)

avec RNA le couple additif de distribution des tensions ajouté par intégration de 1’algo-

rithme du chapitre 3 au schéma de commande.

En appliquant le formalisme de cette section a la loi de commande par anticipation en
espace double avec correcteur dans I’espace articulaire (équation 4.12), on obtient la loi de
commande adaptative

Tim = T(qy ) + RWHx %, %4, %) + RNA + RW WR ™ (Kpe, (1) + Kge, (1)) (4.20)

en notant
fx, %, %4, %) = M (0%, + € (x, 0%, — £, 4.21)

et

(@, d,) = Ind, + @) 4.22)

Dans ces expressions, les vecteurs et matrices pourvus d'un “chapeau” sont calculés a par-
tir des parametres estimés. Les expressions de f et T seront respectivement données dans

I’espace opérationnel et dans I'espace articulaire dans la suite de ce chapitre.

4.5.2 Adaptation dans 'espace opérationnel

On rappelle ici 'expression des équations de Newton-Euler appliquées a la plate-
ZF [ Moy  —myold] p L[ ot (w] [w]d
>T Myorld] H w [w]Hw

=M X)x+c (x,%X)

forme:

N

ol
— H=K-my;,[d] [d] est une matrice 3 x 3 symétrique définie positive;
— d=[uvw]” estle vecteur PG de décalage du centre de gravité par rapport au point
de référence de la plate-forme exprimé dans la base du repere du robot R, ;

- ¢ x,%x) =C'(x,%)x.
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De plus, le bilan des forces appliquées a la plate-forme fait intervenir le torseur d’ef-
forts appliqués par les cables sur la plate-forme f. = Wt ainsi que 'action de la gravité

fg =m0 g[00 —1-v u0]’.

F =Wt+f (4.23)
>t | § )

Ce modele peut étre linéarisé et mis sous la forme

f=Wt=M ®x+C x 31X, = Y (X, %,X)0 (4.24)

ou f est le torseur d’efforts appliqués par les cables sur la plate-forme, 0, € R® est le vec-
teur des parametres de la plate-forme a estimer, s étant le nombre de parametres, et Y,
la matrice de régression des fonctions connues. Toujours dans le cas d’'un RPC spatial, les

parametres a estimer sont :

— lamasse totale de la plate-forme et de sa charge m;;
— les produits de la masse et des positions u, v et w du centre de gravité;
— les coefficients de la matrice H;

soit s = 10, en écrivant
hxx - hxy _hxz
H= —hxy hyy —hyz (4.25)
- hxz - hyz hzz

L'expression du vecteur @, est donc la suivante

La matrice de régression Y, basée sur ce modeéle est exprimée en écrivant le modele
dynamique du robot en fonction de 0. Le détail de sa construction est donné ci-apres.
Pour la clarté du développement, Y, est décomposé en somme de trois sous-matrices Yy, ,
Y., et Y,, représentant respectivement les fonctions connues (constantes connues ou va-
riables issues de la génération de trajectoires) des efforts dis aux accélérations, aux forces
centrifuges et de Coriolis ainsi qu’a la gravité, tel que

Yi(XX,X) =Yy, (X,X) + Yy, (X,X,X) + Yy, (4.26)
Leurs expressions sont détaillées ci-apres.

Efforts diis aux accélérations

Réécrivons le produit M’ (x)Xx comme le produit d'une matrice de fonctions connues et
du vecteur 0, :

f’ [0)] 03><3 03><3

.. . . 0, 4.27)
05«1 —[p| diagl@) E

M' ()% = Yy, (X,%)0 =
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avec
E=|-wy 0 -w, (4.28)
0 _w_x _wy

Efforts diis aux forces centrifuges et de Coriolis

Réécrivons maintenant le vecteur ¢’ (x,X) comme le produit d'une matrice de fonctions

connues et du vecteur 0 :

0351 Cj(w) 034«
630 = Yy, k00, = | 0 G1@ O g (4.29)
031 O3x3 Cyw)
avec C’1 (w) une matrice 3 x 3 définie par
~(w2re?] o0} w2 w?
Cilw=| oo, -(0j+wf) wjw? (4.30)
wlw? wio?  -(0)+d)
et avec C’2 (w) une matric 3 x 6 telle que
0 —Wyw; WywW, WxW; —WxWy (wi—wf,)
C(w=| ww, 0 —wyw, -—ww, (Wi-wl) oo, (4.31)
—WxWy; WxWy 0 (wf,—wfc) Wyw, —WW;
Efforts diis a la gravité
Enfin, le terme fy du modele dynamique (2.43) peut s’écrire
02x3 02><7
fg = Yxsex = G 03)(7 0x (4.32)
01x3 01«7
ol G est une matrice 3 x 3 définie par
g 0 O
G=]0 0 g (4.33)
0 -g O

Finalement, 'expression du terme d’anticipation dans I'’espace opérationnel s’écrit

=M %+ C 0%y —F; = Yo (x,%,%0,%4)0 (4.34)

o1 0, estle vecteur estimé de 0, dont les composantes sont ajustées par la loi d’adaptation
donnée ci-apres.



4.5. COMMANDE ADAPTATIVE EN ESPACE DOUBLE 99

Loi d’adaptation dans I'espace opérationnel

La loi d’adaptation choisie utilise la projection de Khalil [Khalil 96, Lee 97] qui sature
I'estimation des parametres aux bornes inférieures ay; et supérieures by;, définies parl'uti-

lisateur
ax; <Oy, < by; ou

Yx 05, i Oy, =by, & Py, <00u
Hx]. < ay, & cpx]. >0 (4.35)

by; —éxj

ij(u - )q)xj si Oy =by &y, =0

Oy.—ay. . ~
)ij(1+ fax f)(/)xj si Oy, <ayx; & ¢y; <0

avec j ={1,...,10} et 6, = 0. I' est la matrice diagonale des gains d’adaptation dans I'es-
pace opérationnel, définie par Iy = diag{yx,,..-,Yx,}> Yx; = 0. ay; et by; sont respecti-
vement les bornes inférieures et supérieures du j°"¢ parametre a estimer. ¢, est défini
par ¢, = Y){sx, ou s, est 'erreur opérationnelle combinée définie par s, = &, + Ae,, avec
A= Ao/ (1+llexl), {A, Ao} > 0. De plus, ¢x; est la jéme composante de ¢. Cette loi d’adapta-
tion permet de garantir que V¢ >0, et avec ay, <0,,(0) < by,, tous les parametres a estimer

sont bornés tels que ay; <0y, < by;.

La valeur de 4, des gains d’adaptation Y ainsi que de Ay sont des constantes a régler

par 'utilisateur.

4.5.3 Adaptation dans 'espace articulaire

Considérons maintenant’équation (2.51) du modele simplifié de la dynamique des ac-

tionneurs présentée a la section 2.5

Tm =1,q+Fstanh(uq) + F,q + Rt

Le vecteur de couples Rt correspond au signal de sortie de ’algorithme de distribution des
tensions, noté T pr sur la figure 4.9. On suppose que les coefficients de frottement contenus
dans les diagonales des matrices F; et F,, ainsi que les moments d’inertie principaux des
moteurs sont bornés. De plus, ils sont linéairement dépendants d'un vecteur 8 ; composé
des parameétres inconnus de I’équation dynamique des actionneurs. Ce modeéle peut donc
étre linéarisé et mis sous la forme

Tm=Y,(@,§0,+Rtpr (4.36)
ou 0, € R® est le vecteur des parametres du modele dynamique des enrouleurs, s étant

le nombre de parametres, et Y, est la matrice de régression des fonctions connues. Les
parametres sont
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— les m coefficients de frottement secs f;
— les m coefficients de frottement visqueux f;, ;
— les m moments d’inertie principaux I, des moteurs.

Le vecteur 6, s'écrit donc
T
0q:[f£1 fsz f;m fl/1 fvz fVm Iml Imz Imm] (4.37)

La matrice de régression Y, correspondante résulte de la concaténation de trois matrices
diagonales Y, (q), Y4, (q) et Yq, (@) telles que

Y, @8 =Yy (@ Ygu@ Y@ (4.38)
avec
Y, (@) = diag(tanh(uq,), tanh(ug,), -+, tanh(ugnm)) (4.39)
Yqz ((I) :diag(q.l; 672) ) Clm) (440)
YL73 (q) :diag(ql» 672, ) qm) (4.41)

Finalement, en substituant I,,, F et F, par leurs estimés respectifs I,,, F;etF,, nous obte-
nons I'expression du terme d’anticipation dans I’espace articulaire

# =14, + Fstanh(uqy) + F,q, = Y, (44,8204 (4.42)

ol éq est le vecteur estimé de 8, dont les composantes sont ajustées par la loi d’adapta-

tion donnée ci-apres.

Loi d’adaptation dans I’espace articulaire

Tout comme la loi d’adaptation dans ’espace opérationnel, la loi d’adaptation dans
I’espace articulaire utilise la projection de Khalil définie par

ag;, <0g4, <bg; ou
YaiPai St Uq,2bg; &g, =0 0u

A

A _ eqlqul&(l)qlzo

ba; 04, A

Yqi(1+ 5, )(7[)511' st Ug,2bg, &pg; 20

04, -ag, A
Yai (1 + _qlaquq‘l ) bg; si Og;=aq &g, =0

(4.43)
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aveci={l,...,s}etd, =0.T, estlamatrice diagonale des gains d’adaptation dans I'espace
articulaire, définie telle que I'y = diag{yg,,...,Yq,}> Yq; = 0. aq, et by, sont respectivement
les bornes inférieures et supérieures du i“™® parametre a estimer. D’apres [Lee 97], ¢ q €st
défini par ¢, = —Ygsq, ou s, est I'erreur articulaire combinée définie par s; = ¢, + ey,
avec A= Ao/ (1+|le4|), {4, Ao} > 0. De plus, ¢, estla i®™® composante de ¢4. La projection
de Khalil permet de garantir que V¢ = 0, et avec a4, < 04,(0) < by, tous les parametres a

estimer sont bornés tels que a,, <0, < by, .

La valeur de 64, des gains d’adaptation y, ainsi que de Ao sont des constantes a régler

par l'utilisateur.

4.5.4 Syntheése dela commande

En substituant les termes d’anticipation de I'équation (4.19) par leurs expressions (4.24)
et (4.36), on obtient

Tm=Y;(q4 8205+ RW Y, (x,%,X4,%4)0 + RNA (4.44)

Les erreurs de suivi en positions et en vitesses articulaires (respectivement opération-

nelles) e, et &, (respectivement e, et €,) sont calculées de la maniére suivante

€;=ds—qd
€;=q,-9

4.45
e, =Ax=]J"RAq=]J"Re, (4.45)
éx=J"Re,

D’apres [Berghuis 93], les erreurs combinées articulaires s, et opérationnelles s, sont défi-
nies telles que
sg=€e,+Ae;=q, —¢
9= T =47 (4.46)
sy=€;+Aey;=J"Rs, =%, -X
avec A=A/ (1 + ||eq ||), {1, Ao} > 0 (les criteres de sélection de Ay sont donnés dans

[Berghuis 93]). Les vitesses de référence q, et X, sont définies par

qr:qd+/1eq (4 47)
X, =X+ ey

et de la méme maniere les accélérations de référenceX, et q,,
X, =X+ ey (4.48)

4, =4, +Aeq
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Lutilisation de ces variables, proposées par Slotine et Li dans [Slotine 87], implique une
simple manipulation des notations et permet d’éliminer les erreurs statiques de position-
nement. La définition de s, (respectivement s,) est une équation stable du premier ordre.
Ainsi, sous réserve de conditions initiales bornées, montrer que s, (respectivement s,) est
bornée permet d’établir que e, et €, (respectivement ey et €,) sont bornées et donc que q
et q (respectivement x et X) le sont également. De plus,

lim e; — 0
lims—>0=>< 7 (4.49)
t—o00 lim ¢; — 0

t—o0

Ce changement de notation est appliqué a la loi de commande proposée a I'équa-
tion (4.20),

Tm=%(q,,4,) + RW Ex %, %, %) + RNA + RWWR ! (K e, (1) + Kzé,(1) (4.50)

Finalement, la loi de commande adaptative en espace double peut se réécrire, a I'aide
des équations (4.34) et (4.42), telle que

Tm =Y, (@,,4,)0,+RW'Y, (X% %,,%)0, + RNA+RW WR™! (Kye, (1) +Kgé,(1) (4.51)

Y4 (q,,q,) ayant la méme structure que Y4(q,,4,4) et Yy, (XX, X,,X,) ayant la méme struc-

ture que Yy (X, X,X47,Xq).

4.5.5 Analyse de stabilité
Préliminaires

Pour le déroulement théorique de cette analyse de stabilité, 'approximation de la fonc-
tion sgn par la fonction tanh n’est plus retenue. Les efforts de frottements s’écrivent donc
f(@) = F,q+F,sgn(q). En revanche, pour des raisons de sécurité, c’est la fonction tanh qui
sera implémentée dans le RPC.

De plus, les hypotheses suivantes sont posées :

— les signauxx, x et X issus de la génération de trajectoire ainsi que q, q et ¢ sont bornés;

- |04 = ©4, avec ©,={0,1 a4, <04 <bg, 1 <i<s} ou ag et by, désignent res-
pectivement les bornes inférieures et supérieurs du i*™° parametre parmi les s esti-
més. De méme, [|0,(0)|| < ©,, avec O, = {Hx | ay; < éxj <bg,l<js< 10} ;

- 0,4(1) <Oy, avec Oy, ={0, 1 ag, —6 <0, < by, +06, 1 <i<s}ou ag et by, désignent
respectivement les bornes inférieures et supérieurs du i“™° parametre parmi les s
estimés. De méme, 9x(t) < 0y,, avec Oy, = {Bx | ax; -0< 9xj < bxj +06,1<j< 10};
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— les matrices des coefficients de frottements secs F; et des coefficients de frottements
visqueux F, sont symétriques définies positives, de méme que la matrice R;
— la matrice d’inertie M’(x) du RPC est symétrique définie positive. De plus, la matrice

M’ (x) — 2C'(x,X) est antisymétrique. Ainsi, Vz € R",

2’ M®-2Cx%)z=0 VxxeR"; (4.52)

Enfin, on considere ici le correcteur PD proposé dans [Slotine 91]. Ce correcteur pos-
séde une unique matrice de gains K; a régler tel que le terme correctif soit égal a K;s,,
s4 étant I'erreur articulaire combinée (s, = &, + e, ). Ce correcteur peut donc se ramener
directement au PD classique avec Ky = K; et K, = AK.

Modéele dynamique de I'erreur en boucle fermée

En substituant la loi de commande (4.51) dans I'’équation de la dynamique du
RPC (4.19) on obtient

Y, (@, 6,00, + RW'Y,, (X, %, %, %,)0 + RNA + RW WR 'K;s, 453)
=1,,4+F,q+F;sgn(q)) + RW* (M’ 0%+ C'(x,x)x — fz) + RNA '

Le vecteur d’erreur d’estimation des parametres s’écrit @ = @ — @ et, par conséquent,
0 =0 — 0. En utilisant les équations (4.34) et (4.42) et en substituant les vecteurs 0 q et ] T

I’équation (4.53) devient

(I —In)d, + (Fs—F)sgn(@,) + (F, - F,) q,+
RW* ((M'(0) - M'(0)) % + (€'(x,) - €'066,50 |, + T | + RW*WR 'K, (4.54)
=1,,4 +F,q + Fysgn (@) + RW* (M ()% + C'(x,X)X)

ce qui équivaut a

L84+ Fysg + Fs(sgn(q,) —sgn(@) + RW* (M’ (x)$, + C'(x,X)sy) + RWWR'K;s,

N ) N P (4.55)
=Tnd, + Foa, + Fysgn(q,) + RW* (M ®%, + C (x, 0%, — fg)
Notons que le membre de droite de ’équation (4.55) peut se réécrire
Lnd, +Buq, + Fssgn(@,) + RW* (M'00%, + C'(30%, — g w56

=Yg, (@, 4,005+ RW'Y,, (x,X,%,%,)0

De plus, on rappelle que s, = J*Rs; = —W*Tqu. La dérivation par rapport au temps de
cette expression implique §, = -W" Tqu -W* TRSq. Par substitution des erreurs opéra-
tionnelles combinées dans I’équation (4.56), le modéle dynamique de I’erreur en boucle
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fermée s’écrit finalement

M, X84 +Cp, (x,X)8g+Fysq + F (sgn(q,) tsgn(q)) + RW*WR‘Istq w57

= qu (qr) qr)eq + RW+Yx, (X,X,Xr»ir)ax
oll nous retrouvons les matrices M'qeq (x) et C’qeq (x,x) définies a I’équation (2.49) dont les
expressions sont rappelées ici

M, (= I,,—-RW*M' x)W* TR
Cp,, %) = —RW*(C'xw' T+ MW 'R

Afin d’alléger les notations, ces matrices seront notées Mikq et C’qeq dans la suite de cette

section. De méme, les matrices de régression seront notées Y, et Yy, .

Analyse de stabilité de la loi de commande adaptative

Considérons maintenant la fonction candidate de Lyapunov suivante

1 3
V(D) =-siM, s,+ 19, (4.58)

2 q-""qeq
ouT, et I'y sont des matrices symétriques définies positives. La dérivation temporelle de
cette fonction implique

. 1 . 5 ~ 2 ~
V(1) =syMy, §q+ Eng’qeqsq +0,T,'0,+6,T,'0, (4.59)

En substituant a M’qeq $, son expression issue de (4.57), (4.59) peut s’écrire

V() =s] (quéq +RW*Y,, 0.~ C}, s, —F,s,—F;s(sgn(@,) —sgn(@) - Rw+WR—1Kssq)
LT aTr-19 . 071-1p
+38,M,, 84+ qu"qlﬂq +0.T.10,
(4.60)

Les estimations des parametres sont mises a jour d’apres les lois d’adaptation données a la
section précédente, soit .

05=-TqYq,5q

0, =T,Yys,=-T.Y, WTRs,

De plus, s/, (M'

Goq -2C )sq =0.

Geq

Démonstration. Dérivons I'expression de M, par rapport au temps
Geq

M’qeq — _RW MW TR-RW MW 'TR-RW MW*'TR (4.61)
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Notons que I, la matrice symétrique des inerties réelles des enrouleurs est constante. Sa

dérivée est donc nulle. Il est donc possible d’écrire

!

M, —2C, = “RW M'WTR- RW*M'W''R—-RW M'W*TR
+2RW MW 'R+ 2RWTC'W+TR (4.62)
RW'M'W''R-RW' M'W*"R-RW* (M - 2C')W*TR

On montre facilement que RW*M'W" 'R - RW M'W* TR est antisymétrique. En effet,

. . . . T
RW MW "R—-RW MW "R+ (RW+M'W+TR - RW+M’W+TR) -0 (4.63)

M’ — 2C' étant également antisymétrique, alors la matrice M'q —2C! Test aussi, ce qui
eq Geq
RN T ) _ / _
conduitas, (quq 2quq) s; =0. O
L'équation (4.60) peut donc se réécrire

V(t)=slY, 0,+s!RWY, 0,—s! (F,+ RW"WR'K,)s, —s!F;(sgn(q,) — sgn(q)
gtar¥%q 7 Sq r q g~ 84 gniq,) —sg
—s1Y, IIT,'0,-sIR"W*'Y, TIT 160,

(4.64)
Les matrices des gains d’adaptation I étant diagonales, I’ T~! =[. Finalement,
V() = -sl(F,+RW'WR'K;)s, —s/F(sgn(q,) —sgn(q)) (1.65)
e AGERZI0) '
avec
Vi) =s) (F, + RWWR'K{) s, (4.66)
Vo (1) = s, F, (sgn(q,) — sgn(@) (4.67)

Etudions le signe de V;(1). F, et R sont symétriques positives. De plus, W"W est une ma-

trice hermitienne définie positive.

Démonstration. Posons y = WX)x, Vx € R™, et Vy € R”, m > n. Respectivement,
x = W (x)y. WHW est définie positive si x’ WTWx € R, Or,

x'Wrwx =x"Wry=x"xe R, (4.68)

O
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Par conséquent, V; (¢) = 0. Etudions maintenant le signe de V, ().

V(1) (@, — ) "F,(sgn(q,) — sgn(@))

= X f(arsgn(@,) -4, sgn(@ +qsgn(@ - 4sgn(@,)) (4.69)

m
= X fu(ld|-arsen@ +[a| - asgn(@,) 2 0
1=

Vi(t)=0et Va(t) =0 impliquent V(t) = -Vi(t) — V(1) < 0. Ainsi, erreur de sortie converge
vers la surface s; = 0 ce qui implique en retour que e, et &, tendent vers 0 lorsque ¢ tend
vers I'infini, de méme que e, et é,. La stabilité globale du systéme et la convergence de
'erreur de suivi de trajectoire sont donc garanties par la commande adaptative proposée
dans ce chapitre.

4.6 Simulations des lois de commande

Afin de simuler les schémas de commande proposés dans ce chapitre, un scénario
de pick-and-place est défini le long de la trajectoire traj,, incluant le déplacement d'une
charge de 110kg. Les points de passage de cette trajectoire sont définis au tableau4.1.
Dans ces simulations, on considere la plate-forme du démonstrateur du projet COGIRO
dans sa version en aluminium équipée du leve-palette (voir annexe 5.1). La masse de I'en-
semble est de 93 kg. La variation de masse lors de la prise de la charge est donc d’environ
Am = 120%. Dans ce scénario, la plate-forme se rend tout d’abord au point A, face a la
charge. Le leve-palette prend la charge au point B au temps #; = 11 s et la déplace jusqu’au
point C ol elle est déposée au temps £, = 29s. La plate-forme effectue un mouvement
de retrait jusqu’en D et revient a sa pose initiale. Ces points de passage sont illustrés a la
figure 4.10. Le long de cette trajectoire, les erreurs de position et d’orientation de la plate-

forme dans I’espace opérationnel sont enregistrées.

Les schémas de commande PD de la section 4.3, de commande par anticipation en es-
pace double de la section 4.4 et de commande adaptative en espace double de la section 4.5
sont simulés a I’aide de MATLAB/SIMULINK®. Tous integrent I’algorithme de distribution
des tensions décrit au chapitre 3, la solution minimisant la norme 2 des tensions étant sé-
lectionnée. Le réglage des gains du correcteur PD est identique dans les trois schémas, et
indiqué au tableau4.2. Les commandes sont appliquées a un Modele Dynamique Direct
(MDD) qui simule le comportement du RPC d’apres les équations de la dynamique faisant
I'hypothese d'un centre de masse dissocié du centre de référence de la plate-forme (voir
section 2.5.2). La continuité des variations aux temps t; et t, de la masse, des inerties et
de la position du centre de gravité de la plate-forme est assurée par des polynémes de de-
gré trois. La figure 4.11 illustre I’évolution de la masse de long de la trajectoire simulée. La
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y [m]

FIGURE 4.10 : Représentation schématique de traj,. La charge de 110 kg est transportée entre
les points B et C.

figure 4.12 montre I'évolution du déplacement 6 = [a ] " du centre de masse exprimé
dans la base du repére de la plate-forme %, et son équivalent d = [u v w] T exprimé dans
la base du repere du robot ;. Enfin I’évolution des produits et moments d’inertie de la
plate-forme ainsi que des coefficients de la matrice H = K — m,; [d] [d] sont indiqués a la
figure4.13.

Gains proportionnels || diag(K,) = {10000,10000,...,10000}
Gains dérivés diag(K,) = {100,100,...,100}

Tableau 4.2 : Réglages du correcteur PD des schémas de commande simulés.

Les erreurs de positionnement et d’orientation de la plate-forme calculées dans
I'espace opérationnel avec les différents schémas de commande sont données aux fi-
gures4.14, 4.15 et 4.16. Comme on peut le voir a la figure 4.14, 'absence de compensation
du poids de la plate-forme entraine une erreur statique le long de 1'axe z. Cette erreur aug-

mente significativement entre #; et f», lors de’augmentation de la masse de la plate-forme.

L'ajout des termes d’anticipation permet de recentrer I'erreur de positionnement le
long de I'axe z autour de 0 lorsque ¢ < t; et ¢ > t2. Cette commande, dont les parameétres
sont réglés pour étre fideles au modele dynamique du RPC lorsque la plate-forme n’est pas
chargée, obtient d’excellentes performances de suivi de trajectoires dans ce cas de figure.
En revanche, lors de la prise de charge entre f; et £, 'ensemble des erreurs augmente, no-
tamment |'erreur de positionnement le long de I'axe z. La figure 4.15 met ainsi en lumieére

la limitation de la commande par anticipation.
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FIGURE 4.11 : Evolution de la masse de la plate-forme le long de traj, avec prise de palette
entret) =11setty =29s.
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FIGURE 4.12 : Evolution de la position du centre de gravité de la plate-forme le long de traj,
avec prise de palette entre t; = 11 set t, =29s.

En comparaison, la commande adaptative est efficace le long de toute la trajectoire
traj,. Lorsque la plate-forme n’est pas chargée, nous pouvons remarquer que les erreurs
mesurées de la commande adaptative sont sensiblement plus élevées que celles de la com-
mande par anticipation, cette derniéere ayant alors un réglage optimal. En revanche, entre
f et 1y, la commande adaptative permet de réduire considérablement 'intervalle des er-

reurs maximales.

Les réglages de la commande adaptative ayant abouti a ces résultats sont donnés dans
le tableau4.3. La commande adaptative, une fois correctement réglée est robuste aux

changements des parametres dans les vecteurs des parametres ajustables 6 et 6. En re-
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Temps [s]

FIGURE 4.14 : Erreurs de positionnement et d’orientation de la plate-forme obtenues avec la
commande PD.

vanche son réglage initial est plus long et plus complexe que celui d'une commande PID
classique dont seuls les gains du correcteur sont a régler. Certains des parametres a régler
ont une forte influence sur la qualité de la commande.

En particulier, les gains 6, et § 4 des lois d’adaptation permettent de régler le compor-
tement de la saturation d'un parametre qui atteint sa borne supérieure ou inférieure. Une
valeur trop grande engendre un dépassement de la borne. La saturation n’est pas respec-
tée. Une valeur trop petite crée un phénomene de “rebond” contre la borne, pouvant en-
trainer une instabilité du systeme. Les gains d’adaptation I'y et I'; déterminent la vitesse
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FIGURE 4.15 : Erreurs de positionnement et d’orientation de la plate-forme obtenues avec la
commande par anticipation en espace double.
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FIGURE 4.16 : Erreurs de positionnement et d’orientation de la plate-forme obtenues avec la
commande adaptative en espace double.

d’adaptation de chaque parameétre. Si, en simulation, ces gains peuvent étre réglés avec
des valeurs élevées, il est important de les régler raisonnablement en pratique. Ces gains

sont en effet trés déstabilisants pour le robot, car sensibles aux bruits de mesures.

4,7 Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs stratégies de commande des RPC ont été introduites. Tous
les schémas de commande proposés integrent un algorithme de distribution des tensions
présenté au chapitre 3. En partant du controleur PID classique, une commande par anti-
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Gains d’adaptation T, || diag(T'y) = {0,5,...,0,5,1e7>,..., 1>}
Gains d’adaptation T’y || diag(T'y) =10000{1,5,5,5,10...,10}

a, 00 ..0]

bq [3...30,03 ... 0,03]

a, [0 —0,150 —150 —250 0 0 0 =50 =50 —50]

b, [500 150 150 0 150 150 150 50 50 50]

Ao 10

5y 0,0001

Oy 0,01

Tableau 4.3 : Réglages des parametres de la commande adaptative simulée.

cipation en espace double a été proposée. Cette méthode anticipe les erreurs de suivi de
trajectoires en prenant en compte le modele dynamique de la plate-forme et de sa charge
ainsi que celui des enrouleurs. Ces modeéles permettent de calculer des termes d’anticipa-
tion qui compensent les efforts dynamiques, a la fois dans I'espace opérationnel et dans
'espace articulaire.

Enrevanche, les parameétres des modeles dynamiques implémentés dansla commande
par anticipation en espace double sont constants et nécessitent une identification pré-
cise. Cette commande permet donc d’atteindre de bonnes performances dans un régime
d’utilisation nominal, défini lors de son réglage (plate-forme a vide, par exemple, ou avec
une charge nominale). Lorsqu’'une application implique d'importantes variations des pa-
rametres des modéles dynamiques du systeme ou que certains de ces parametres sont dif-
ficiles a identifier, il est préférable de les estimer en temps réels.

A cette fin, un schéma de commande adaptative en espace double intégrant 1’algo-
rithme de distribution des tensions du chapitre 3 a été introduit. Les parametres des mo-
deles dynamiques inverses calculés dans les boucles d’anticipation sont estimés en ligne.
Plus particulierement, dans I'espace opérationnel du RPC, la masse de la plate-forme et de
sa charge, la position du centre de masse de cet ensemble ainsi que ses moments et pro-
duits d’inertie sont estimés. Dans I’espace articulaire, ce sont les coefficients de frottement
secs et visqueux des enrouleurs ainsi que leurs inerties qui sont estimés. La commande
adaptative en espace double donne de meilleures performances de suivi de trajectoires
que la commande par anticipation, elle-méme plus performante que la commande PID

classique.

Le chapitre suivant confirme ces résultats par des expérimentations menées sur des

RPC suspendus et pleinement contraints.






CHAPITRE

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le chapitre 3 a introduit un algorithme de distribution des tensions compatible temps-réel. Dans le cha-
pitre4, plusieurs schémas de commande des RPC intégrant cet algorithme ont été proposés. Ce chapitre a pour
objectif de valider expérimentalement ces schémas de commande sur différents prototypes, brievement intro-
duits a la section 5.1. La validation expérimentale de l'algorithme TurnAround est présentée a la section 5.2 et
les distributions des tensions optimales considérées au chapitre 3 sont comparées. La section 5.3 évalue les per-
formances des schémas de commande proposés au chapitre4 en terme d’exactitude et de répétabilité de pose

de la plate-forme ainsi que d’exactitude de suivi de trajectoires.
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5.1 Bancs d’essais

Les différents schémas de commande ainsi que 'algorithme de distribution des ten-
sions ont été implémentés dans trois prototypes de RPC : le démonstrateur du projet Co-
GIRO, CABLAR et REELAXS. Les trois robots possedent huit actionneurs pour six DDL, soit
un DDR égal a deux. Les cables sont issus de points de sortie placés sur quatre poteaux,
avec deux points de sortie par poteau. Les géométries de ces robots sont données en an-
nexe A. Les trois prototypes sont équipés d’environnements logiciel et matériel différents,

113
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ce qui permet de valider la compatibilité des algorithmes proposés avec différents envi-
ronnements. Ces environnements sont brievement décrits ci-dessous.
— REELAXS est actionné par des moteurs ETEL™ sans réducteur. Les tambours sont
montés sur les axes moteurs (montage de la figure 2.4a) et guidés par une vis a bille.
Le charriotage des tambours obtenu grace aux vis a bille permet aux cables de ne pas
s’enrouler sur eux-méme. Chaque paire de moteurs associée a un poteau est reliée
a un variateur ETEL™, lui-méme connecté a un PC cible équipé d’un noyau temps-
réel xPC Target™. La commande est compilée en code C sur le PC cible a partir d'un
projet MATLAB/SIMULINK® codé sur un PC héte connecté en TCP/IP. Larchitecture
matérielle est illustrée a la figure 5.1.

PC cible temps réel @ Liaison TCP/IP PC Héte et de configuration
XPC Target <3 e asynchrone des variateurs

- % Matlab/Simulink + GmET
ItimEl_" I’ ,’,

i ’/’ Liaison USB
Liaison L’ 3
Temps réel e
f - é [ Capteurs de force
UansnET - p
i - SM5424
b x’ Position codeur
_ Force <
Variateurs - — » 2 Moteurs
Q TMB0140-070-3RBS
ccurET

X

FIGURE 5.1 : Architecture matérielle du prototype ReelAx8.

— Le démonstrateur du projet ANR COGIRO, un RPC suspendu, est actionné par des
moteurs asynchrones B&R® 8LS. Ces moteurs entrainent les tambours en rotation
au travers d’'une transmission de type poulies-courroie (montage de la figure 2.4b).
Les moteurs sont pilotés par des variateurs B&RR® ACOPOSmulti, connectés a un PC
industriel temps-réel. La commande du démonstrateur est implémentée sur un PC
hote équipé de B&R Automation Studio® fournissant une interface logicielle en lan-
gage C. Les algorithmes développés sous B&R Automation Studio® sont compilés sur
le PC industriel via une connexion TCP/IP. L'architecture matérielle du démonstra-
teur est illustrée a la figure 5.2.

— Les spécifications techniques de CABLAR, un RPC pleinement contraint, sont dispo-

nibles dans [Bruckmann 13]. Le systéme de communication du robot passe par un
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bus de terrain EtherCAT® connecté a un PC industriel équipé de I’environnement de
controle temps-réel Beckhoff TwinCAT3®. Cet environnement permet notamment
de programmer en MATLAB/SIMULINK® ou en langages C/C++.

Liaison TCP/IP asynchrone E?‘

PC cible temps réel PC héte et de

B&R Automation Runtime configuration du systeme

B&R Automation Studio

A~
y

A

Liaison temps réel

-
¢ Positions, vitesses et Capteurs de force
. - couples moteurs SM5424

Force

ETHERNET Hg on s 0

POWERLINK

N

v

Consignes de couple
Moteurs asynchrones

Variateurs B&R B&R 8LS

ACOPOSmulti

FIGURE 5.2 : Architecture matérielle du démonstrateur du projet ANR COGIRO.

5.2 Validation de I'algorithme de distribution des tensions

Lalgorithme TurnAround ainsi que les différents calculs de solutions au probleme de
la distribution des tensions, décrits a la section 3.3 ont été implémentés et testés sur deux
prototypes : le démonstrateur du projet COGIRO (RPC suspendu) et CABLAR (RPC plei-
nement contraint). Ces deux configurations impliquent des comportements radicalement
différents. Etant toutes deux a redondance de degré r = 2, il est possible d’appliquer la

méthode de distribution des tensions proposée dans cette these.

Dans cette section, les quatre solutions au probleme de la distribution des tensions,
a savoir le barycentre (ou centroide), le barycentre pondéré, ainsi que les solutions mini-
misant la norme 1 et la norme 2 du vecteur des tensions sont successivement appliquées
aux deux prototypes le long de trajectoires prédéfinies. On analysera ensuite les tensions
commandées ou mesurées.
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5.2.1 Application de I'algorithme de distribution des tensions a
CoGIRO

On choisit d’appliquer I'algorithme de distribution des tensions au démonstrateur du
projet COGIRO le long de la trajectoire traj,, définie a la section 4.2.3, en réglant f,i, a 100N
et Imax @ 5000 N. Les expérimentations proposées dans cette section ont été menées avec
une plate-forme en aluminium équipée d’un leve-palette, pour une masse totale de 93 kg.
Le manque de fiabilité des capteurs de tension équipant le prototype nous contraint a ob-
server les signaux commandés et envoyés aux moteurs plutot que les signaux de mesure.
Le schéma de commande par anticipation en espace double, décrit a la section 4.4, est im-

plémenté et les couples moteurs commandés 7, sont enregistrés. A 'aide de la relation

t,=R'1,, (5.1)

on en déduit les tensions commandées t,,. Les figures 5.3, 5.4 et 5.5 montrent respective-
ment les distributions des tensions obtenues par application du calcul du barycentre, du
barycentre pondéré et de la minimisation de la norme 2 des tensions. Les figures montrent
que les distributions des tensions obtenues sont tres similaires et telles que chaque tension
est strictement contenue entre fyin €t fmax. Les moyennes quadratiques des distributions

des tensions sont données au tableau5.1.

| CoGIRo || barycentre | barycentre pondéré | norme 1 | norme 2 |
[ moy(litl,) [ 479,7N | 477,2N | ¢ | 477,0N |

Tableau 5.1 : Moyennes quadratiques des distributions des tensions obtenues le long de traj,.

Le long de la trajectoire traj,, avec I’arrangement des cables et la configuration géomé-
trique particuliere du démonstrateur du projet COGIRO décrite a 'annexe A.2, la solution
t, obtenue par simple application de la pseudo-inverse suffit a donner des tensions admis-
sibles. Lantécédent de t, par I'application affine </ - I'origine de I'espace a deux dimen-
sions des parametres 1 et A, - est ici toujours inclus dans le polygone «# " (A). Par consé-
quent, la solution optimale AZ de (3.33) est toujours égale a <« _l(tp), le point de norme
2 minimale. De plus, le centre analytique A du polygone < "1 (A) est toujours proche de
|'origine. Les distributions des tensions issues du barycentre et du barycentre pondéré sont

ainsi trés proches de t,,.

Comme illustré par la figure 3.23 de la section 3.4.2, les changements de sommet A},
minimisant la norme 1 des tensions, géneérent de fortes discontinuités. Pour cette raison,
I'application de cette solution au probléme de la distribution des tensions le long de toute
la trajectoire traj, est impossible sur le démonstrateur du projet COGIRO. En configura-
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tion suspendue, le polygone </ ~!(A) est généralement centré sur l'origine de I'espace a
deux dimensions des parametres 1; et 1, (A; = 0). Comme expliqué a la section 3.3.5, les
changements de sommet sont donc fréquents, et engendrent d'importantes vibrations de
la plate-forme. Par conséquent, la solution minimisantla norme 1 de t ne semble pas adap-
tée aux RPC suspendus.

1000
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Tensions [N]

200

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temps [s]

FIGURE 5.3 : Distribution commandeée des tensions, issue du calcul du barycentre.
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FIGURE 5.4 : Distribution commandeée des tensions, issue du calcul du barycentre pondeéré.

Les temps de calcul correspondants a chacune des quatre solutions du probléme de
la distribution des tensions considérées ici sont donnés au tableau 5.2. Ce tableau donne
les temps de calcul moyennés sur I'’ensemble de la trajectoire traj, ainsi que les temps de
calcul maximaux et minimaux enregistrés. Ces temps de calcul tiennent compte de la dé-
termination des sommets du polygone (TurnAround) ainsi que du calcul de la solution

pour chaque pose discrétisée le long de traj,.

On peut observer que le calcul de la solution minimisant la norme 2 de t est le plus
rapide. En effet, comme expliqué a la section 3.3.5, lorsque 'origine 0 est incluse dans le
polygone </ "}(A) - et donc A, =0 -, l'algorithme ne calcule pas les sommets du polygone
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FIGURE 5.5 : Distribution commandeée des tensions, issue du calcul de la solution minimi-
sant la norme 2 du vecteur des tensions.

| tempsdecalcul | moyen | minimal | maximal
barycentre 16,5us | 13,8us 19,7 us
barycentre pondéré || 27,3us | 24,5us | 29,6us
norme 1 15,6 us | 15,4 us 15,8 us
norme 2 2,5us 2,4us 2,6us

Tableau 5.2 : Temps de calcul de 'algorithme de distribution des tensions correspondant aux
différentes solutions optimales.

étantdonné que t;, =t,,. Alinverse, la détermination du barycentre requiert un calcul sys-
tématique des sommets du polygone. Le tableau 5.2 indique que le temps de calcul moyen
du barycentre est six fois plus grand que celui de la norme 2 mais presque deux fois plus
petit que le calcul du barycentre pondéré. Quelle que soit la solution sélectionnée, notons
enfin que |'algorithme est compatible avec |’environnement temps-réel, avec des temps de
calcul bien inférieurs a la période d’échantillonnage de 1 ms. Ces résultats démontrent I'ef-
ficacité des calculs nécessaires a I’algorithme TurnAround ainsi que des méthodes de cal-
cul des solutions optimales basées sur la détermination des sommets du polygone < "1 (A).

Pour la commande du démonstrateur du projet COGIRO, le long de la trajectoire trajy,
la solution minimisant la norme 2 des tensions semble donc intéressante pour minimiser
les temps de calcul. En outre, le calcul du barycentre permet d’augmenter significative-
ment les tensions des cables lorsque la plate-forme est au bord de son ETC ou lors de ro-
tations combinées de grandes amplitudes (poses pour lesquelles le polygone </ ~!(A) n'est
plus centré sur 0, ou ne le contient plus).
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5.2.2 Application de I'algorithme de distribution des tensions a
CABLAR

Grace a une collaboration avec Dr.-Ing. Tobias Bruckmann et M.Sc. Christopher Rei-
chert de I'Université de Duisburg-Essen, I'algorithme de distribution des tensions proposé
dans cette theése est également appliqué au prototype de RPC pleinement contraint CA-
BLAR. Dufait de la configuration et de 'arrangement des cables de CABLAR, la solution de
la pseudo-inverse t, n’est pratiquement jamais admissible - la relation 0 < tyin < t) < tipax
n’est pas vérifiée. Plus précisément, la plate-forme étant dans son orientation de référence,
les tensions t,, des quatre cables issus du bas de I'espace de travail (voir annexe A.3) sont
négatives, quelle que soit la position de la plate-forme dans son ETC. Sans algorithme de
distribution des tensions et avec la plate-forme dans son orientation de référence, I'ETC
de CABLAR ne peut pas étre exploité.

Appliquons maintenant 'algorithme de distribution des tensions, intégré dans le
schéma de commande de [Bruckmann 13] tel qu’illustré a la figure 5.6, au prototype CA-
BLAR. Dans ce schéma, la distribution des tensions tp 7 est calculée a partir du torseur des
efforts f7r a appliquer par les cables sur la plate-forme pour atteindre la pose désirée. Ce
torseur est issu du modele dynamique inverse de la plate-forme. La distribution des ten-
sions est ensuite utilisée pour calculer la variation de longueur de cables Al a appliquer
pour distribuer les tensions en tenant compte du modele d’élasticité des cables. Finale-
ment, Al est convertit en variation articulaire Aq qui corrige la position articulaire q,;;;

n
)
B
)
Ml
E g > Dynamique| ¥/ |Distribution| " | Modele
g »| inverse des tensions d’élasticité
o
2 |xy amGr Aq Al
= > MGI R
o
O
g
O

T q

» RPC —‘

FIGURE 5.6 : Schéma de commande en position de CABLAR intégrant l'algorithme de distri-
bution des tensions du chapitre 3.
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issue du MGI pour former le vecteur des positions articulaires désirées q,. Le suivi de la

position désirée est assuré par un controle en cascade (bloc CC sur la figure 5.6).

Pour ces expérimentations, les bornes des tensions sont réglées a fmin = 100N et
Imax = 600 N. On définit une nouvelle trajectoire, trajs, dont les points de passage sont
donnés au tableau5.3 et montrés a la figure5.7. Cette trajectoire représente une utilisa-
tion standard de ce robot, concu pour stocker et récupérer des caisses sur des étageres.
La trajectoire est contenue dans le plan (y, z) du robot, la plate-forme restant dans son

orientation de référence.

| n° | position p” | n° | position p”
Xinit | 10,0075 —-0,02250,47] 5 [031]
1 [0,0075 —0,02250,97] 6 [033]
2 [002] 7(2) [002]
3 [0-31] 8 (1) | [0,0075-0,02250,97]
4 [0-33] Xinit | [0,0075—0,02250,47]

Tableau 5.3 : Points de passage de la trajectoire traj; a orientation constante.

0.5
x [m]

FIGURE 5.7 : Représentation schématique de trajs.

La figure 5.8 donne la distribution des tensions t, obtenue en simulation le long de trajs
en utilisant la pseudo-inverse de la matrice des torseurs, telle que t, = W™f; ;. La figure
illustre bien la non-admissibilité de cette distribution le long de toute la trajectoire, quatre
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cables parmi les huit ayant toujours une tension négative. Cette méthode demande donc

a ces cables de pousser la plate-forme, ce dont ils sont incapables.
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FIGURE 5.8 : Distribution des tensions issue de la pseudo-inverse, simulée le long de trajs.

Les quatre stratégies de distribution des tensions détaillées dans la section 3.3 sont
maintenant appliquées expérimentalement le long de trajs. Les tensions des cables sont
mesurées a I'aide de capteurs de force montés au niveau des points d’attache des cables
sur la plate-forme. Les moyennes quadratiques des distributions des tensions issues de
chaque méthode sont calculées le long de trajs et données au tableau5.4. La figure 5.9
illustre la distribution obtenue par le calcul du barycentre. D’apres les résultats du ta-
bleau 5.4, cette distribution posséde la moyenne quadratique la plus élevée (434,2N),

confirmant les résultats de simulation de la section 3.4.

Le barycentre est le centre analytique du polygone <« ~!(A), dont l'aire est générale-
ment importante pour un RPC en configuration pleinement contrainte, tel que CABLAR.
De plus, I'origine O de I'espace a deux dimensions des parametres 1; et A, est!’antécédent
de la solution t, obtenue par calcul de la pseudo-inverse (<f _1(t,,) = 0). Or O, point de
norme 2 minimale dans le plan des parametres 1 et 1,, n’est jamais contenu dans </ ! (A)
le long de la trajectoire considérée. Par conséquent, le centre analytique A} de o/ ~}(A) est
toujours éloigné de O, et la moyenne quadratique de la distribution des tensions t. est
relativement élevée.

’ CABLAR H barycentre \ barycentre pondéré
| moy(litl,) | 434,2N | 356,6 N

norme 1 \ norme 2 ‘
| 305,1N | 299,9N |

Tableau 5.4 : Moyennes quadratiques des distributions des tensions obtenues le long de trajs.
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FIGURE 5.9 : Distribution des tensions mesurées issue du calcul du barycentre.

La distribution issue de la solution minimisant la norme 2 de t posseéde logiquement la
moyenne quadratique la plus faible (299,9 N) le long de trajs, cette solution correspondant
au projeté orthogonal de I'origine .« ! (tp) sur le polygone «/ ~1(A) (voir section 3.3.2). La
solution minimisant la norme 1 de t, toujours placée sur un sommet (voir section 3.3.1),
donne des tensions dont la moyenne quadratique est un peu plus élevée (305,1 N), tout en
étant proche de la précédente. En effet, en considérant la plate-forme dans son orienta-
tion de référence le long de la trajectoire trajs, le point le plus proche de I'origine /! (ty)
est trés souvent un sommet de o/ ! (A), le point du polygone minimisant la norme 1 de t.
Notons que la distribution des tensions issue de 1;, est continue le long de toute la trajec-
toire a la différence du cas de la section 5.2.1. Les solutions minimisant les normes 1 et 2 de
t, continues et admissibles, permettent donc de minimiser les tensions des cables et, par
conséquent, la consommation énergétique du robot.

1000

Tensions [N]

Temps [s]

FIGURE 5.10 : Distribution des tensions mesurées issue du calcul de la solution minimisant
la norme 1 du vecteur des tensions.
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FIGURE 5.11 : Distribution des tensions mesurées issue du calcul de la solution minimisant
la norme 2 du vecteur des tensions.

La figure 5.12 illustre la distribution des tensions du barycentre pondéré le long de trajs.
Comme discuté a la section 3.3, cette solution fournie une alternative intéressante pour les
RPC pleinement contraints. Elle combine en effet la notion de barycentre (centre analy-
tique du polygone) avec une stratégie de minimisation des tensions des cables (voir sec-
tion 3.3.4). La moyenne quadratique des tensions issues du barycentre pondéré le long de
trajs (356,6 N) est bien contenue entre celle du barycentre et celle minimisant la norme 2
de t. Cette méthode garantit que la solution t;;p est incluse dans le polytope A en limitant

néanmoins la consommation électrique du robot.
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FIGURE 5.12 : Distribution des tensions mesurées issue du calcul du barycentre pondeéré.

Ces résultats montrent que I'implémentation de I'algorithme de distribution des ten-
sions dans le schéma de commande de CABLAR distribue positivement et de maniere
continue les tensions des huit cables le long de la trajectoire considérée, typique de I'ap-
plication visée par ce RPC. Remarquons cependant que les bornes d’admissibilité réglées
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dans I'algorithme valent #,i, = 100N et fax = 600 N. Or les mesures des capteurs de ten-
sions sont comprises entre 100 N et 900 N (voir figures 5.9 a5.12). Ce dépassement est da a
la stratégie de commande appliquée a CABLAR. L'algorithme de distribution des tensions
n’est pas implémenté dans la boucle de commande principale mais dans une boucle d’an-
ticipation (voir schéma de commande de la figure 5.6). Le terme de correction correspon-
dant Aq permet de tendre 'ensemble des cables mais ne garantit pas 'admissibilité des
tensions commandées, comme discuté a la section 4.4.3. Le correcteur régulant le systeme
apres application de ce terme correctif, il est susceptible de modifier les tensions désirées

calculées dans la boucle d’anticipation.

5.3 FEtudes expérimentales des schémas de commande

Les différents schémas de commande proposés au chapitre 4 ont été implémentés dans
I’environnement temps-réel du démonstrateur du projet COGIR0. Tous intégrent TurnA-
round ainsi que le calcul de la solution t}, minimisant la norme 2 du probleme (3.33). Rap-
pelons que si t;, est incluse dans A, ce qui est souvent le cas pour les poses de 'ETC du
démonstrateur du projet COGIRO, le calcul des sommets n’a pas lieu et t;,, = t,,. Dans cette
section, les performances des différents schémas de commande sont évaluées en s’ap-
puyant sur les méthodes de [Priel 90] et la norme ISO 9283 (Aott 1998) relative aux cri-
teres de performances et aux méthodes d’essai correspondantes des robots manipulateurs
industriels. Dans cette section, des résultats d’exactitude et de répétabilité de poses mesu-
rées ainsi que d’exactitude de trajectoires calculées sont fournis. Les réglages des contro-
leurs des différents schémas de commande sont donnés dans les tableaux 5.5 et 5.6.

Gains proportionnels || K, = diag(30)
Gains dérivés K, = diag(1)

Tableau 5.5 : Réglages des correcteurs PD.

5.3.1 Etalonnage et principe de mesure

Pour ces études, le prototype est supposé étalonné. Cette opération a été réalisée a
I'aide d’un laser de poursuite API Tracker3 (T3-15), illustré a la figure 5.13a. Cet appareil
peut mesurer la position relative d'un point jusqu’a 30 metres de distance, avec une préci-
sion supérieure a +£15 um. Le laser est supposé correctement étalonné par le fabriquant et

les mesures effectuées dans les conditions d’utilisation préconisées.

La position du repére R; du laser de poursuite dans le systtme de coordonnées de
la base fixe du robot R;, est préalablement calculée. A cette fin, on place la cible sphé-
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Gains d’adaptation T || diag(T'y) ={0,5,...,0,5,1e”%,...,1le”*}
Gains d’adaptation T || diag(T) = {120,100,100,100,1¢°...,1¢%}
a, 00 ... 0]
b, [5...50,03 ... 0,03]
a, [0 =150 —150 —250 70 70 20 —50 —50 —50]
b, [500 150 150 0 160 160 100 50 50 50]
Ao, 10
Ao, 3
54 0,001
Sy 0,1

Tableau 5.6 : Réglages des parametres de la commande adaptative.

rique du laser dans trois bases stables fixées au sol, comme illustré a la figure5.14. La
connaissance de ces trois points permet de former le repére du robot et de calculer la
position relative du repere du laser. On rappelle que le centre du repere R, du démons-
trateur du projet COGIRO est situé au centre géométrique de la surface correspondante a
I’empreinte au sol du robot. Les axes du repere sont indiqués en annexe A.2. Pour ces ex-
périences, la position 1 calculée de 'origine de Ry, le centre de mesure, dans le repére Ry,
vautl=[-7,07435 —1,54127 1,45713]%, exprimée en metres.

(a) Laser de poursuite API Tracker3 (b) Prise de mesures avec la cible.
(T3-15).

FIGURE 5.13 : Illustration d’'une mesure de pose effectuée avec le laser de poursuite API Tra-
cker3 (T13-15).

Afin de mesurer les poses x = [x, ¥z ¢,0, 1,//] de la plate-forme, celle-ci est égale-
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FIGURE 5.14 : Une des bases au sol de la cible du laser de poursuite.

ment équipée de trois bases permettant d’accueillir la cible du laser de poursuite (voir
figure 5.15). Une fois la cible placée dans une de ces bases, la position de la cible sphé-
rique par rapport a l'origine du repeére R, de la plate-forme est connue avec précision.
La mesure de trois points, comme illustré a la figure 5.13b, permet la reconstruction tri-
dimensionnelle du repere R, de la plate-forme par rapport au repére du laser de poursuite
R; puis de celui du robot Rj,. Plus précisément, ces mesures nous permettent de détermi-
ner la matrice de transformation homogeéne pr définie a I'équation (2.3). La mesure de
la position p du centre de R, par rapport a Ry, est directe. De plus, la connaissance de la
matrice de rotation Q, exprimée a I'équation (2.2), permet de déterminer les valeurs des
angles d’Euler. On trouve d’abord 6 tel que

sind=qi3  cosh=x/1-q>, (5.2)

ou ¢, correspond a I'élément de la ligne i et de la colonne j de Q.

(@) Une base de la cible du laser de poursuite si- (b) La cible placée dans cette base.
tuée sur la plate-forme

FIGURE 5.15 : Mesure de la position de la plate-forme au travers de la mesure de trois bases
fixées sur celle-ci.
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Comme remarqué dans [Khalil 96], le signe de 0 doit étre choisi. Cela signifie que deux jeux
différents d’angles d’Euler peuvent étre issus de la méme matrice Q. Nous utiliserons donc
la fonction atan2 a deux arguments qui, en fonction de leurs signes, détermine le cadran

de I'angle. La bonne solution s’obtient avec le signe positif, ce qui conduit a

0 = atan2 (q13, V01— qu) (5.3)

Une fois 0 connu, les deux autres angles sont déduits en écrivant

_ 433 : _ ~923
COS(P ~ cosf SIH(p ~ cosf

_ qu : _ ~q12 (5.4)
cosy = cosf sIny = cosf

ce qui donne

(5.5)

La stabilité des différentes bases de la cible du laser de poursuite permet une précision de
mesure de +0,1 mm. En effet, on observe dans le pire des cas une variation de +0,1 mm
sur 'écran d’interface du laser de poursuite lorsque la cible est bien positionnée dans les

bases de la plate-forme.

5.3.2 Exactitudes de positionnement et d’orientation

L'exactitude exprime “I’écart entre une pose commandée et la moyenne des poses at-
teintes lorsque la pose commandée est atteinte suivant la méme direction” [AFN 98]. Pour
mesurer les Exactitudes de Positionnement (EP) et d’Orientation (EO) de la plate-forme,
une trajectoire traj; appliquée au démonstrateur du projet COGIRO est définie. La pose
initiale de la plate-forme est égale a xjn;t = [00 1,296 00 0] T 1e point de référence controlé
P de la plate-forme reposant a 1,296 m au-dessus du sol. La trajectoire traj, est choisie
avec des poses de passage d’orientation quelconque a l'intérieur de I'ETC du prototype.
Les poses de traj, sont données dans le tableau5.7 et montrées par la figure 5.16. Cette
trajectoire exploite bien 'ETC du prototype. La figure 5.17 donne les poses, vitesses et ac-

célérations désirées générées pour suivre la trajectoire traj,.

Pour mesurer les EP etles EO de la plate-forme, on place cette derniere successivement
aux cinq points de passage de traj, dont les coordonnées sont données dans le tableau 5.7.
Pour ces expériences, la plate-forme en acier équipée d’un leve-palette est utilisée. Dans un
premier temps, la plate-forme n’est pas chargée et sa masse totale est de 142kg. A chaque
pose atteinte, la position et I'orientation de la plate-forme sont mesurées a 'aide du laser
de poursuite. Ce cycle est répété cinq fois, afin d’avoir cinq mesures pour chaque pose
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FIGURE 5.16 : Représentation schématique de traj,.
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FIGURE 5.17: Poses, vitesses et accélérations Cartésiennes générées pour le suivi de traj, (uni-
tés : metres et degrés, convention d’Euler XYZ).

de trajy4, toujours atteintes dans le méme ordre et dans les mémes conditions. On calcule

ensuite les EP et EO par rapport aux poses commandées dans I’espace Cartésien. Les EP
et EO sont calculées telles que

EP; = \[ (G = xi,)2 + (7 = yi, )2 + (i — 21,2 (5.6)

EO; = \/ (1~ 91,02 + B: — 03,0 + (i~ y11, 2 5.7)
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| n° | positionp” |  orientationo” | n° | positionp” |  orientationo” |
Xinit [001,296] [000] 4 4 -32,296] | [-5,7311,46 —11,46]
1 [001,796] [0040] 5 (4 32,596] [-5,735,7317,19]
2 [—431,796] [11,4611,460] 1 [001,796] [000]
3 [-4 -31,796] | (17,19 —11,46 —5,73] || Xinit [001,296] [000]

Tableau 5.7 : Points de passage de la trajectoire traj,.

ouie€l...pestl'indice de la pose considérée de la trajectoire traj,. Cette derniére com-

porte cinq poses a mesurer, soit p = 5. Les coordonnées de la i®™° pose désirée sont notées

T
Xi, = |Xiy Yig 2ig $ig 0i, ¥i,| - Onnote

1 J 1 J 1

Xi==) Xij  Fi=—Y Vij E=—) Zj (5.8)
qj=1 qi=1 qix

- 1y A o1 g

bi=—> bij 0i=—=) 0ij Wi=—) wij (5.9)
qix qj=1 qix

les moyennes des composantes des g mesures de la i*™ pose commandée, avec ici g = 5.
Xjj = [xl-]- Vij zij $ij0ij wij]T désigne la j®™¢ pose mesurée autour de la i®™° pose com-
mandée. Enfin, on donnera EP et EO, respectivement les erreurs de positionnement et
d’orientation moyennes, telles que

p
P= Y EO; (5.10)

Les figures 5.18a et 5.18b illustrent respectivement le principe des exactitudes et répé-
tabilités de positionnement et d’orientation pour une pose donnée.

angle demandé  moyenne des
angles mesurés

position demandée p;,

(a) Exactitude et répétabilité de positionnement. (b) Exactitude et répétabilité d’orienta-
tion.

FIGURE 5.18 : Illustration de l'exactitude et de la répétabilité de positionnement et d’orien-
tation [Priel 90].
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Dans un second temps, ces méme mesures sont effectuées lorsque la plate-forme est
chargée avec une palette de 110kg (Am = 77,5 %). Les résultats de mesures sont donnés
dans le tableau 5.8. La photographie 5.19 illustre la plate-forme chargée du démonstrateur
du projet COGIRO a la quatrieme pose de traj,.

FIGURE 5.19 : Plate-forme du démonstrateur du projet COGIRO chargée avec une palette de
110 kg a la quatrieme pose de trajy.

Le tableau 5.8 montre que lorsque la plate-forme n’est pas chargée, I’ EP moyenne sans
anticipation est de 32,04 mm. L'activation des boucles d’anticipation divise presque par
deux I'erreur de positionnement. On mesure une EP moyenne de 18,10 mm. En revanche
la commande adaptative n’apporte qu’'une faible correction, son EP moyenne étant de
17,63 mm. En effet, la commande par anticipation en espace double est réglée pour four-
nir les meilleures performances possibles lorsque la plate-forme n’est pas chargée. La
commande adaptative présente donc peu d’intéréts ici. Les EO moyennes sont en re-
vanche trés proches pour les trois schémas de commande. Sans anticipation, on mesure
EO=12,57mrad = 0,7° contre 0,58° avec la commande adaptative.

Une fois la plate-forme chargée, la correction apportée par la commande adaptative est
plus marquée. Sans anticipation, I’EP moyenne vaut 90,21 mm, soit un peu plus de 9 cm.
La commande par anticipation ramene cette valeur a 67,63 mm et améliore donc la pré-
cision de 25 %. La commande adaptative diminue encore 'erreur de positionnement avec
une EP moyenne de 48,84 mm, soit une amélioration de 46 %. Les exactitudes d’orien-
tation sont également dégradées une fois la plate-forme chargée. Sans compensation, on
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mesure EO = 29,66mrad = 1,7°. La commande par anticipation améliore de 13 % ce résul-
tat, et la commande adaptative de 30 %, atteignant EO=1,2°

Les exactitudes de positionnement et d’orientation mettent en lumiere certains dé-

fauts, notamment

— un manque de fidélité du modele géométrique. On constate que la commande
adaptative ne permet pas de diminuer I'EP en deca du centimetre. Comme 1'in-
diquent les mesures effectuées (voir I'annexe D), cette erreur de positionnement est,
sans surprise, principalement concentrée le long de 1'axe vertical. Elle augmente
considérablement avec la masse de la charge. Par conséquent, il semble que le mo-
deéle du cable non-élastique choisi ici soit trop imprécis. L EP doit pouvoir étre amé-
liorée en incluant dans la commande un modele de cable élastique.

— une incertitude sur la position des points de sortie des cables. La structure du
démonstrateur n’est pas fixée au sol du batiment. Les points de sortie des cables
peuvent s’étre déplacés depuis le dernier étalonnage du robot. Il arrive en effet que
la structure subisse de brusques variations d’efforts, notamment lors d'un arrét d'ur-
gence. De plus, la structure est composée de poutres d’aluminium triangulaires. L'al-
liage utilisé (EN-AW 6060 T5) possede un module d’élasticité assez faible (= 70 GPa),
de méme que sa limite d’élasticité comprise entre 100 et 120 MPa. Les mesures d'EP
et d'EO sont ainsi susceptibles d’étre affectées par ces incertitudes d’étalonnage du
robot.

— des erreurs sur la longueur de cable déroulée. Lorsqu’on déroule une grande quan-
tité de cable, lalongueur morte de cable - comprise entre le point de sortie de ’enrou-
leur et le point de sortie du céable - peut varier de maniere plus ou moins importante,
les points de sortie des enrouleurs se déplacant le long des tambours. Les relations
entre les angles des actionneurs (variables articulaires) et les longueurs de cable ne
sont donc pas constantes et ces variations devraient étre prises en compte pour amé-

liorer I'EP de la plate-forme.

5.3.3 Répétabilité de positionnement et d’orientation

La répétabilité d'un robot manipulateur, toujours au sens de la norme ISO 9283 (Aofit
1998), exprime “I’étroitesse de I’accord entre les poses atteintes pour la méme pose i com-
mandée et répétée g fois suivant la méme direction”. Elle caractérise la dispersion des
poses atteintes par le robot autour du barycentre des mesures. A chaque pose i, on donne

— la Répétabilité de Positionnement (RP) : le rayon de la sphere dont le centre est le

barycentre du nuage de points des g mesures;
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- les Répétabilités d’Orientation (RO) - ou “étendues des variations angulaires” : ROy,
ROg, ROy autour des valeurs moyennes ¢, 0ety.
Les figures 5.18a et 5.18b illustrent respectivement les RP et RO pour une pose donnée.
RP;,1a RP dela i®™® pose, i€ 1... p, s'écrit

RP; = 1; +3S; (5.11)

avec

.14
lizazz” et zi]-:\/(x,-j—xi)2+(yij—yi)2+(zij—zi)2 (5.12)
j=1

q étant le nombre de mesures prises a la i pose, ici g = 5. Les coordonnées de la j*™¢

N . . T
mesure prise a la pose i sontnotéesx;; = [x,-j Vij zij $ij0ij 1//,-]-] . Les moyennes des com-

posantes X;, X; et X; des g poses mesurées autour de la i°™° pose désirée admettent les

mémes expressions que celles de 'équation (5.8). Lécart type S; de la i*™® pose d’expres-

sion

Si= (5.13)
La RP moyenne RP des 5 poses de traj, est finalement calculée
— 1
RP==) RP; (5.14)
Pi=1

Les RO, quant a elles, se calculent séparément en fonction de 'angle d’Euler considéré.
On donne ici les expressions des ROy, ROg et ROy, :

q _
;1 (i _(/)i)z
RO([)Z = i8¢i = i\ ]_T (515)
q _
L (63 0:)°
ROy, = +Sp, = £\ ’_? (5.16)
q _
gl (wij—vi)
ROu,l. = iSu,l. = i\ ]_T (517)
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ol moyennes des composantes ¢;, 0; et /; des g poses mesurées autour de la ;™ pose dé-
sirée admettent les mémes expressions que celles de’équation (5.9). Les valeurs moyennes

obtenues pour les p poses s’écrivent finalement

- 1.2 - 12 - 12
ROp=—=) ROy, ROp=—> ROy, et ROy=—) ROy, (5.18)
Pi=1 Pi=1 Pi=1

Afin de calculer les répétabilités, on exploite les jeux de mesures obtenus lors de I'ana-
lyse des exactitudes. Les répétabilités sont donc données dans un premier temps avec la
plate-forme non chargée, puis, dans un second temps, chargée avec une palette de 110 kg.
Les résultats sont présentés au tableau 5.9.

D’apres ces mesures, on constate que le choix du schéma de commande influe signi-
ficativement sur la RP. La plate-forme étant a vide, la RP mesurée avec la commande
basique PID est de 30,24 mm. En comparaison, la RP obtenue en ajoutant les compen-
sations des boucles d’anticipation est 14 fois inférieure, avec RP = 4,39 mm. Enfin, la
RP de la commande adaptative est 39 fois inférieure a celle de la commande PID, soit
RP = 0,77 mm. La répétabilité est un bon indicateur de la performance de la commande
adaptative. De plus, obtenir une RP submillimétrique avec un RPC possédant un ETC de

plus de 630 m? est trés encourageant pour le développement futur de ces robots.

Les RO indiquent séparément pour chaque angle d'Euler la répétition des erreurs an-
gulaires mesurées. Le tableau5.9 donne R_O¢, ROg et %w, les moyennes de ces erreurs
sur 'ensemble des poses mesurées. Afin de comparer les performances des commandes,

considérons la moyenne RO de ces trois moyennes, telle que RO = %\/ R_O¢ +ROp + mw.
Avec la commande PID classique, la RO moyenne obtenue est de 2,16 mrad. La commande
par anticipation en espace double conduit 2 RO = 3,13 mrad, tandis que la commande
adaptative dans I'espace double atteint RO = 0,49 mrad. Une nouvelle fois, la commande

adaptative se montre plus performante.

Les mesures de répétabilité effectuées avec la plate-forme chargée sont en revanche
surprenantes. La commande PD donne en effet de meilleurs résultats que la commande
par anticipation ou la commande adaptative. Si ces deux dernieres stratégies de com-
mande améliorent significativement I'EP et I'EO lorsque la plate-forme est chargée, la RP

et la RO sont moins bonnes.
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Il semble que cette dégradation de la répétabilité par I'utilisation de la commande
adaptative est notamment due a de mauvaises estimations de certains des parametres du
modele dynamique du RPC. En effet, la trajectoire traj, implique des rotations unique-
ment autour de I'axe vertical z, avec de faibles accélérations angulaires. Par conséquent,
les ajustements de la position du centre de gravité le long de I’axe z ainsi que des produits
et moments d’inertie de la plate-forme et de son éventuelle charge ne sont jamais, ou tres
peu, excités. On observe en pratique une mauvaise estimation de ces parametres qui n’ont
pas le temps de converger avant les changements impliqués par la prise ou le dépot de la
charge ou les changements de poses. D'un cycle a I'autre, des estimations différentes de
ces parametres sont observés a des poses identiques, dégradant ainsi les performances en
terme de répétabilité. Un modele plus adapté a ce RPC et a cette application, qui conside-

rerait ces parametres comme invariants, devrait fournir de meilleures performances.

5.3.4 Exactitudes de suivi de trajectoires

Les exactitudes de positionnement et d’orientation de la plate-forme sont maintenant
calculées le long de la trajectoire traj, a partir du scénario de pick-and-place défini a la
section 4.6. Ce scénario inclut une prise de charge de 110kg. Les points de passage de traj»
sont rappelés au tableau 5.10. Pour ces expériences, la plate-forme du démonstrateur du
projet COGIRO est choisie dans sa version en aluminium équipée du leve-palette. La masse
de 'ensemble est de 93 kg. La variation de masse lors de la prise de la palette est donc
d’environ Am = 120 %. Dans ce scénario, la plate-forme se rend tout d’abord au point A,
face a la palette. Le leve-palette prend la charge au point B au temps #; = 19s et la déplace
jusqu’au point C ou cette derniere est déposée au temps f, = 40s. La plate-forme effectue
un mouvement de retrait jusqu’en D et revient a sa pose initiale de référence. Ces points de
passage sontillustrés a la figure 4.10. Les signaux de commande en entrée des moteurs sont
illustrés a la figure 5.20. Les moteurs du démonstrateur possédent un couple maximum de
280 Nm et un couple nominal de 72 Nm. Comme le montre la figure 5.20, les signaux de

commande sont tres loin des limites des moteurs le long de toute la trajectoire traj,.

’ n’ \ position p” \ orientation o’ H n° \ position p” \ orientation o’ ‘
Xinit [001,296] [000] [4 —11,796] [0011,46]
[002,296] [000] C [4 -11,307] [0011,46]
[-3,851,22,296] | [00 —45,84] D |[4,3-21,307] [0011,46]
A | [-3,851,21,307] | [00 —45,84] (4,3 —22,296] [0011,46]
B [-321,307] [00 —45,84] [001,296] [000]
[-321,796] [00 —45,84] || Xinit [001,296] [000]

Tableau 5.10 : Points de passage de la trajectoire traj, avec prise de charge.
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Entrée de commande [Nm]

Temps [s]

FIGURE 5.20 : Signaux d’entrée des moteurs (couples commandés).

Le long de la trajectoire traj,, I'Exactitude de Trajectoire en Positionnement (ETP)
est définie comme 'erreur quadratique maximale mesurée entre la i®™¢ position calcu-
lée p; = [x; yi zi]T par rapport a la i®™ position désirée p;, = [xi, i, zid]T. Les Exac-
titudes de Trajectoire en Orientation ETOy, ETOg et ETO,, correspondent aux valeurs
maximales des erreurs quadratiques moyennes entre I'orientation mesurée a la i®™¢ pose

0;=[¢i0; v T et 'i®™e orientation désirée 04 = [paOaval Tle long de traj.

ETP = max/ (x; — x1,)% + (i = yi,)2 + (2 — 21,)? (5.19)
ETOy4 = max|¢p; — ¢;,| (5.20)
ETOg =max|0; —0;,| (5.21)
ETOy = max|y; —v;,| (5.22)

ouie€l...pestlindice de la pose considérée de la trajectoire traj,. Le probléeme ici est
de réaliser les mesures extéroceptives des poses de la plate-forme le long de la trajectoire
choisie. Le Laser Tracker nécessite une téte 3D pour faire du suivi tridimensionnel de tra-
jectoires. Or ce matériel n’était pas disponible au moment de faire ces mesures. Dans cette
section, les erreurs €, de positionnement et d’orientation de la plate-forme dans I'espace
opérationnel sont directement calculées a partir des erreurs articulaires e, mesurées. Rap-
pelons la relation €, = J*Ré, établie a la section4.5.1. La période d’échantillonnage étant
faible (At = 0,5ms), il est possible d’écrire e, = Ax =~ J*'RAq =J"Re,,.

Dans un premier temps, I'étude est menée sur le démonstrateur du projet COGIRO pi-
loté avec la commande PD de la section4.3. Le schéma de commande n’utilise aucune
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| | pas de compensation | commande par anticipation | commande adaptative |

EQMP 20,24 mm 7,02 mm 0,66 mm
EQMO 2,1e 3 rad 1,2e 3 rad 1,5¢ *rad
ETP 37,5mm 23, 7mm 19,3 mm
ETO¢ 7,8e 3 rad 3,6e 3 rad 4,9¢ 3 rad
ETOO 4,5¢ 3 rad 4,0e 3 rad 3,1e 3rad
ETOy 4,0e 3 rad 3,0e 3 rad 2,5e°rad

Tableau 5.11 : Erreurs quadratiques moyennes et exactitudes de pose de la plate-forme le

long de traj, avec un chargement de 110 kgentret; =19sett, =40s.

compensation par anticipation (frf = 0 et T ¢ = 0). La figure 5.21 illustre les erreurs en po-
sitionnement et en orientation de suivi de traj,. Les Erreurs Quadratiques Moyennes de
Positionnement (EQMP) et d'Orientation (EQM O) mesurées le long de traj, ainsi que les
ETP et ETO sont données au tableau5.11. Dans un second temps, le scénario est répété
avec le schéma de commande par anticipation en espace double. Les erreurs de position-
nement et d’orientation sont illustrées a la figure 5.22. Enfin, la figure 5.23 indique les er-

reurs mesurées en utilisant la commande adaptative en espace double, dont le réglage a

été donné au tableau5.6.
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FIGURE 5.21 : Erreurs de suivi en position et en orientation de la plate-forme le long de traj,,

calculées en utilisant le schéma de commande PID sans compensation.

Les résultats du tableau5.11 montrent le gain de performance apporté par la com-
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en positionnement [m]

O . o
N

0.005 | ' -

en qrientation [rad]
o
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Erreurs de suivi de trajectoire Erreurs de suivi de trajectoire

FIGURE 5.22 : Erreurs de suivi en position et en orientation de la plate-forme le long de traj,,
calculées en utilisant la commande par anticipation.

pensation des efforts dynamiques appliqués a la plate-forme et aux actionneurs par an-
ticipation. La commande sans compensation possede une EQMP de 20,24 mm. Lajout
des termes d’anticipation dans la commande divise par trois cette erreur. L ET P passe de
37,5mm a 23,7 mm. Comme le montre la figure 5.21, le correcteur ne parvient pas a annu-
ler 'erreur le long de I'axe vertical z sans compensation. Comme le montre la figure 5.22,
de fp=0sat; =19setde r, =40s a tf = 65s, la commande par anticipation parvient a
diminuer considérablement I’erreur statique le long de ’axe z. En revanche, la commande
par anticipation étant réglée pour étre performante lorsque la plate-forme n’est pas char-
gée, la prise de la palette engendre une augmentation de 'erreur de f; a f,. Le tableau5.11
indique également que I'ajout des boucles d’anticipation réduit ' EQMO de moitié et di-
minue sensiblement les ETO.

La figure 5.23 montre clairement I'effet de I'adaptation des parametres du modele dy-
namique de la plate-forme. Comme pour les précédents schémas de commande, lors de
la prise de charge a #; = 19, I'erreur de positionnement le long de 1’axe z augmente brus-
quement. LETP vaut 19,3 mm, un résultat légerement inférieur a celui de la commande
par anticipation, et les ETO sont tres proches. En revanche, apres environ sept secondes
d’adaptation, a ¢t = 265, la masse est totalement compensée et I'erreur statique est de
I'ordre du millimetre. Le méme comportement est observable apres le dépot de la charge a

1o = 40s. Par conséquent, les erreurs quadratiques moyennes mesurées le long de traj, sont
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FIGURE 5.23 : Erreurs de suivi en position et en orientation de la plate-forme le long de traj,,
calculées en utilisant le schéma de commande adaptative.

fortement diminuées. L EQM P est divisée par trente, passant de 20,24 mm a 0,66 mm, et
I’EQMO est divisée par quatorze, passant de 2,1e 3rad a 1,5¢ * rad.

Les temps d’adaptation des parametres du modele dynamique sont satisfaisants pour
cette application de pick-and-place. Lutilisateur peut cependant vouloir un temps d’adap-
tation plus court. Ce réglage dépend essentiellement des valeurs des gains d’adaptation et
delavaleur de la constante Ay. Les gains choisis dans ce premier réglage permettent d’avoir
un comportement stable de la plate-forme dans tout son ETC. Il est en revanche possible
de régler les gains d’adaptations de maniere a obtenir de meilleures performances pour
une application spécifique.

Un second réglage est donc proposé le long de traj, avec déplacement d'une palette de
110kg. Le tableau 5.12 récapitule les différences de réglage de la commande adaptative I,
stable dans tout 'ETC, et la commande adaptative II, dont les gains sont optimisés pour
cette application de pick-and-place. La figure 5.24 montre les erreurs en positions et en
vitesses, calculées dans I'espace opérationnel a partir des erreurs articulaires. On observe
trés clairement une diminution importante de ces erreurs, grace a une estimation plus
réactive des parametres du modele dynamique.

Les EQM et ET en position et orientation, obtenues le long de traj, avec les deux réglages
du tableau5.12, sont comparées au tableau5.13. La variation de la masse engendrée par
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|

| Commande adaptative I

| Commande adaptative II

141

diag(T'y) || {0,5,...,0,5,1e”%,..., 1e”?%} {0,5,...,0,5,1e7%,...,1e7%}
diag(T,) || {120,100,100,100,1¢°...,1¢%} | {300,250,250,250,1¢°...,1¢%}
Ao, 10 10
Ao, 3 5

Tableau 5.12 : Différents réglages des parametres de la commande adaptative.
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FIGURE 5.24 : Erreurs de suivi en position et en orientation de la plate-forme le long de trajs,
calculées en utilisant le schéma de commande adaptative avec un réglage optimisé pour
Uapplication.

la prise de la palette de 110kg est calculée en 6,8s avec le réglage 1. Le réglage II réduit
ce temps a 1,8s. Cette augmentation de la vitesse d’adaptation permet de diviser ' EQM P
par 1,8 et 'ETP par 2,3. De méme, |'estimation de la position du centre de masse passe
d’environ 8s a 1s. Il est ainsi possible de diviser ' EQMO par 5,7 et les ETO en moyenne
par 2.

Le second réglage, plus performant le long de traj,, n’est cependant pas stable en haut
de I'ETC. Il engendre des vibrations des cables et de la plate-forme rendant la commande

proche de I'instabilité, voire instable. En effet, en élevant la plate-forme dans son ETC, les
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| | commande adaptative I | commande adaptative II |

EQMP 0,66 mm 0,37mm
EQMO 1,5¢ *rad 0,26e *rad
ETP 19,3 mm 8,4mm
ETO¢ 4,9¢ 3 rad 2,0e 3 rad
ETOO 3,1e 3rad 1,2e 3 rad
ETOy 2,5e°rad 2,1e°rad

Tableau 5.13 : Erreurs quadratiques moyennes et exactitudes de pose de la plate-forme le
long de traj, avec un chargement de 110 kg entre t; = 19 s et t, = 40 s, avec les réglages I et 11
du tableau 5.12.

tensions des cables augmentent rapidement. Or la fréquence propre f;, = 2nw, de vibra-
tion d'un RPC peut se calculer en résolvant le probleme aux valeurs propres

det (w?ﬂﬁxa - M;;K) ~0 (5.23)

ol K est la matrice de raideur du RPC. En admettant un modele d’élasticité des céables,
cette matrice s’exprime en fonction de la pose de la plate-forme, de la géométrie du RPC,
et des tensions des cables. En présence de fortes variations des tensions, f;, peut considé-
rablement varier et la commande peut exciter cette fréquence. Une étude approfondie des
vibrations d'un RPC est donc nécessaire afin de fournir une commande adaptative optimi-
sée, stable dans tout I'ETC.

Afin d'illustrer I'influence des réglages des gains d’adaptation et de A sur la vitesse
d’estimation des parametres du modele dynamique, différents réglages ont été appliqués
le long de taj,. La figure 5.25 montre les résultats expérimentaux obtenus sur I'estimation
de la masse, 1. La figure 5.26 fait de méme avec I'estimation de la position du centre de
gravité & le long de I'axe x,, lié au repere de la plate-forme. Comme on peut le constater
sur ces figures, 'augmentation des gains y et de la constante A, accélére I'estimation des
parametres. En revanche, on observe 'apparition d’oscillations d’amplitudes de plus en
plus importantes. La fréquence de ces oscillations est étroitement liée aux tensions des

cables, donc de la pose de la plate-forme et de sa masse.

Les figures 5.27 et 5.28 illustrent respectivement 1’évolution des coefficients de frotte-
ment secs fsi et visqueux fw calculés en ligne le long de trajs.

Pour finir, comme discuté précédemment et dans ce scénario de type pick-and-place,
I'estimation de certains parametres est difficile a exciter. En configuration suspendue, il
est difficile d’équilibrer des efforts dynamiques importants. Les accélérations maximales,

tant en translation qu’en rotation, sont donc limitées. Plus particulierement, les accéléra-
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FIGURE 5.25 : Estimation de la masse de la plate-forme et de sa charge le long de traj,, avec
différents réglages de la commande adaptative.
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FIGURE 5.26 : Estimation de la position du centre de masse de la plate-forme et de sa charge
le long de l'axe x),, avec différents réglages de la commande adaptative.

tions en rotation sont tres faibles. Il est donc difficile d’estimer les parameétres d’inertie, qui
n’évoluent pratiquement pas et n’ont pas le temps de converger. De plus, le calcul de la po-
sition du centre de gravité le long de 1'axe vertical z ne dépend que des moments générés
par le poids de la plate-forme lors de rotations autour de 'axe x, de I’axe y ou d'une rota-
tion combinée autour de ces deux axes. Or dans le scénario de pick-and-place considéré,
aucune de ces rotations n'est commandée. La fourche du leve-palette est gardée a 'ho-
rizontal pour éviter de perdre la palette au cours de I'application. Il est donc impossible
d’estimer correctement la position du centre de gravité le long de I’axe z. Par conséquent,
la pertinence de I'estimation des différents parametres de la dynamique proposée a la sec-
tion 2.5 doit étre étudiée au cas par cas, en fonction de la configuration du RPC et de son
application.
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FIGURE 5.27 : Estimation des coefficients des frottements secs le long de traj,.
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FIGURE 5.28 : Estimation des coefficients des frottements visqueux le long de traj,.

5.4 Conclusion

Ce chapitre a montré expérimentalement que les performances de la commande PID
classique sont limitées et que son utilisation n’est pas adaptée aux RPC. Sans compensa-
tion des efforts impliqués dans la dynamique de la plate-forme, de son éventuelle charge et
des enrouleurs, les exactitudes de positionnement et de suivi de trajectoires sont faibles (de
I'ordre de quelques centimeétres). La commande PID classique semble en revanche profiter

de 'augmentation de la charge pour obtenir de bonnes performances de répétabilité.

Les résultats présentés dans ce chapitre illustrent les gains de performances appor-
tés par la commande par anticipation en espace double. En particulier, les exactitudes de
positionnement et de suivi de trajectoires sont améliorées. Cette commande perd de son
intérét en présence d’incertitudes sur I'identification des parametres de la dynamique et
aussi et surtout lors de variations de ces parametres au cours de la tache. Les mesures ont
montré que, lorsque la plate-forme prend une charge importante, les termes d’anticipa-

tion ne permettent pas de suivre avec précision la trajectoire désirée.

Enfin, 'implémentation expérimentale des lois d’adaptation, proposées pour estimer
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les parametres ajustables du modéle dynamique d’'un RPC, a démontré I'intérét de la com-
mande adaptative. Les erreurs de suivi de trajectoires sont fortement diminuées et les exac-
titudes de positionnement et d’orientation améliorées. Les résultats de ce chapitre ont
également montré que la répétabilité de la plate-forme a vide, commandée avec les lois
d’adaptation, atteint des valeurs submillimétriques dans le cas du démonstrateur du projet
CoGiIRo. Ce résultat est encourageant pour les travaux futurs sur les RPC. Seule la répéta-
bilité de la plate-forme chargée est dégradée par l'utilisation de la commande adaptative.
Certains parametres sont difficiles a ajuster le long de la trajectoire choisie ici. Afin d’étre
plus performant dans cette application, ces parameétres devraient étre supposés invariants
pour éviter de mauvaises estimations.
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CONCLUSION GENERALE

La redondance d’actionnement présente plusieurs intéréts dans le cas des robots pa-
ralleles a cables. Tout d’abord, elle permet de maximiser le ratio entre le volume de I’espace
de travail commandable du robot et le volume total occupé par le robot et sa structure de
soutien. Principal atout de la robotique parallele a cables, la taille de ’espace de travail
commandable du robot est optimisé dans de nombreux projets en utilisant deux cables de
plus que de degrés de liberté de la plate-forme. En outre, la redondance d’actionnement
permet d’éviter ou d’éliminer les singularités dues a une chute du rang de la matrice des
torseurs. Enfin, elle permet de choisir une solution optimale parmi les solutions du pro-

bleme de la distribution des tensions dans les cables.

Lutilisation de cables, éléments flexibles en lieu et place de membres rigides, rend ce-
pendant la gestion de la redondance plus délicate que pour les robots paralleles classiques.
Si la commande demande a un cable de pousser sur la plate-forme, ce qui est physique-
ment impossible, le systeme ne peut normalement pas amener la plate-forme a la pose
commandée. Afin d’éviter que la commande ne demande aux cables de pousser la plate-
forme, et ainsi améliorer les performances de suivi de trajectoires d’'un robot parallele a

cables, un algorithme de distribution des tensions des cables a été proposé.

La premiere contribution de cette thése est d’introduire un algorithme, TurnAround,
qui détermine dans I'ordre les sommets du polygone des tensions admissibles, solutions
du probleme de la distribution des tensions. Pour un robot parallele a cables donné, la
géométrie de ce polygone dépend de la pose de la plate-forme, du torseur d’efforts a ap-
pliquer avec les cables sur celle-ci pour atteindre cette pose, ainsi que des bornes fy, et
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Imax- TurnAround utilise des propriétés géométriques et des calculs simples pour trouver

les sommets du polygone de maniere efficace, en un temps de calcul faible et prévisible.

La seconde contribution de cette these est de proposer des méthodes de calcul com-
patibles avec un environnement logiciel et matériel temps-réel permettant de trouver une
distribution des tensions optimale le long d’une trajectoire contenue dans I’espace de tra-
vail commandable d’un robot paralléle a cables. La connaissance ordonnée des sommets
du polygone des tensions admissibles permet notamment de retrouver efficacement les
solutions minimisant les normes 1 et 2 des tensions, sans utiliser d’algorithme d’optimi-
sation numérique. Une méthode de calcul du barycentre utilisant uniquement les coor-
données des sommets du polygone a été proposée pour déterminer tres rapidement une
solution optimale aussi éloignée que possible des arrétes du polygone. Enfin, une méthode

de calcul du barycentre pondéré est décrite.

TurnAround, ainsi que les différentes solutions optimales de distribution des tensions
décrites dans cette thése, ont été implémentés dans trois environnements temps-réels dif-
férents. L'algorithme ne nécessitant aucune librairie de calcul particuliére, il est pleine-
ment compatible avec I'ensemble de ces environnements. En outre, des résultats expéri-
mentaux obtenus sur deux prototypes, le démonstrateur du projet COGIRO et CABLAR,
ont montré que les temps de calcul moyens mesurés sont tres inférieurs a la période
d’échantillonnage des prototypes. L'algorithme distribue les tensions de maniere continue
le long d’une trajectoire continue située dans I’espace de travail commandable du robot

parallele a cables. Les preuves de continuité ont par ailleurs été données.

Limplémentation de l'algorithme de distribution des tensions proposée dans un
schéma de commande n’est pas triviale. Un schéma de commande PID classique a été
considéré dans un premier temps. Expérimentalement, certaines composantes du torseur
d’efforts que les cables doivent appliquer sur la plate-forme, calculées apres correction de
I'erreur de suivi de trajectoires, peuvent prendre des valeurs irréalisables lorsque ces er-
reurs sont trop grandes. Aucune solution au probleme de distribution des tensions n’est
alors admissible. La troisiéeme contribution de cette these est de proposer des schémas de
commande plus sophistiqués, basés modeles, adaptés aux robots paralleles a cables. Afin
de réduire 'amplitude des erreurs de suivi de trajectoires, une commande par anticipation
en espace double a été proposée pour compenser d'une part les efforts associés a la dyna-
mique de la plate-forme et de son éventuelle charge, et d’autre part les efforts associés a la
dynamique des enrouleurs. Ces modeles ont été formulés de maniere générale, en consi-
dérant que le centre de masse de la plate-forme était dissocié de son centre de référence,

pour compenser les moments associés a son poids. Des résultats expérimentaux obtenus



149

avec le démonstrateur du projet COGIRO, impliquant le déplacement d’'une charge, ont

montré que cette commande était plus performante que la commande PID classique.

Finalement, afin de compenser les incertitudes et les variations des parametres des
modeles dynamiques utilisés, une commande adaptative en espace double a finalement
été proposée dans cette these. La loi de commande utilisée permet d’estimer la masse de
la plate-forme et de sa charge, la position de son centre de gravité par rapport a son centre
de référence, ses produits et moments d’inertie, les coefficients de frottement secs et vis-
queux ainsi que l'inertie des enrouleurs. L'ajustement en ligne de ces parametres permet
de diminuer considérablement les erreurs de suivi de trajectoires. Cette commande, inté-
grant 'algorithme de distribution des tensions des cables, a également été implémentée
dans le démonstrateur du projet COGIRO. Des résultats expérimentaux ont montré son ef-
ficacité, sa compatibilité avec une utilisation temps-réel ainsi que sa stabilité le long de la

trajectoire désirée.

Perspectives

Les résultats de cette these contribuant a la commande des robots paralleles a cables a
redondance d’actionnement suggeérent plusieurs pistes pour les travaux futurs. Certaines
de ces pistes sont d’ailleurs en cours d’investigation et d’autres résultats viendront certai-

nement compléter la version finale de cette thése.

L'algorithme de distribution des tensions proposé est con¢u pour améliorer la com-
mandabilité des robots a deux degrés de redondance. Il serait intéressant d’adapter Tur-
nAround aux polyedres (dimension trois) des solutions au probleme de la distribution des
tensions des robots paralléles a cables a trois degrés de redondance pour étudier sa com-

patibilité avec des calculs en temps réels.

Tel que montré par les résultats de mesures d’exactitude de positionnement, une erreur
récurrente le long de I’axe vertical diminue les performances du robot parallele a cables du
démonstrateur du projet COGIRO. Cette erreur est principalement due a 1’élasticité des
cables, qui n’est pas compensée dans les lois de commande présentées dans cette these.
Un modeéele fin et compatible temps-réel d’élongation et de déformation du cable, de masse
non négligeable, est actuellement développé au LIRMM et semble prometteur. L'intégra-
tion de ce modele dans la commande adaptative devrait permettre d’améliorer encore les
performances globales du robot parallele a cables. Il serait également intéressant d’utiliser
le réseau de caméras dont le démonstrateur du projet COGIRO est équipé pour effectuer

des mesures extéroceptives de suivi de trajectoires de la plate-forme.

En plus de I'élongation du cable, il conviendrait de mieux modéliser les relations entre
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les longueurs déroulées de cable par les tambours et les coordonnées angulaires des ac-
tionneurs. Plusieurs parametres doivent étre pris en compte, comme les positions des
points de sortie des cables sur les tambours et sur les poulies de renvoi, ou encore les ten-

sions des cables enroulés pour estimer les élongations contenues dans les enrouleurs.

Afin d’améliorer les performances de la commande, une analyse des modes vibratoires
du démonstrateur du projet COGIRO devrait étre menée. Une estimation en ligne de ses
fréquences propres, fonction de la géométrie du RPC, de la pose de la plate-forme et des
tensions des cables, nous permettrait d’éviter ces fréquences lors de la génération de tra-
jectoires et d’améliorer les temps de stabilisation de pose. En outre, il serait possible d’ap-
pliquer un réglage plus réactif de la commande adaptative, stable dans tout'ETC, en adap-
tant les gains de la commande en conséquence.

Enfin, il serait intéressant d’appliquer des méthodes de commande plus robustes et
potentiellement plus performantes, telles que la commande prédictive ou la commande
adaptative %;. Le formalisme de la commande adaptative ¥, découple le mécanisme
d’adaptation et la robustesse, ce qui autorise I'utilisation de gains d’adaptation tres élevés.
Limplémentation d’'une telle commande réduirait considérablement les temps d’adapta-

tion des parametres ajustables du systeéme, sans déstabiliser le systéeme.
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ANNEXE

DONNEES TECHNIQUES DES BANCS D’ESSAI

Trois prototypes ont pu étre utilisés afin de valider les stratégies et algorithmes de commande proposés
dans cette these :

— REELAXS8, développé au LIRMM en collaboration avec TECNALIA, décliné en deux configurations :
— REELAX8-S en configuration suspendue;
— REELAX8-PC en configuration pleinement contrainte;

— Le démonstrateur suspendu du projet ANR COGIRO développé au LIRMM en collaboration avec TEC-
NALIA et avec le support financier de '’ANR (grant 2009 SEGI 018 01) ;

— le prototype pleinement contraint CABLAR, grdce a une collaboration avec Dr.-Ing. Tobias Bruckmann
et M.Sc. Christopher Reichert de I'Université de Duisburg-Essen en Allemagne.

Cette annexe répertorie quelques informations techniques sur ces robots, nécessaires d la mise en ceuvre des

travaux présentés dans cette these. Les données géométriques sont données en metres.

A.1 REELAX8

REELAX8 est un RPC équipé de huit cables pour six DDL. Les dimensions de sa struc-
ture sont4mx3mx3m (L x [ x h). Le robot est constitué de quatre poteaux, comme mon-
trés ala figure A.1, comportant chacun deux points de sortie de cables. Les points de sortie
des cables, de coordonnées invariantes, sont des ceillets fixes, dont une photographie est
donnée a la figure A.2. Ces derniers sont montés serrés sur les poteaux et leur position est
déterminée a I'aide du laser de poursuite. Le montage est modulable et permet de chan-
ger la configuration du robot. La configuration suspendue est montrée a la figure A.1 et
schématisée a la figure A.4. La configuration pleinement contrainte est schématisée a la
figure A.5. Les cables issus des ceillets sont attachés au moyen de liaisons sphériques a la
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plate-forme, un cube de 40 cm de coté composé de barres d’aluminium. La masse de la

plate-forme a vide est de 6, 34 kg.

FIGURE A.1 : Photographie de REELAX8 en configuration suspendue.

Les enrouleurs, dont un exemplaire est montré a la figureA.3, sont fixés au sol. Ils
sont composés de moteurs électriques sans réducteur ETEL™ TMB0140-070-3RBS qui en-
trainent les tambours en rotation et en translation au moyen de vis a billes. Chaque che-
min de cable reliant un enrouleur au point de sortie du cable correspondant est constitué

de deux poulies de renvoi, une située au sol, et une au niveau de I'ceillet.

Chaque paire de moteurs est reliée a un variateur ETEL™ Accuret™, lui-méme connecté
a un PC cible équipé d'un noyau temps-réel xPC Target"". Rappelons que I'architecture

matérielle est illustrée a la figure 5.1.

Les données géométriques des configurations suspendue et pleinement contrainte

de REELAXS8 sont données aux tableauxA.1 etA.2.
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FIGURE A.2 : Photographie d’'un ceillet de REELAX8.

FIGURE A.3 : Photographie d’'un enrouleur de REELAXS.
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A.1.1 Configuration suspendue

FIGURE A.4 : Vue schématique de REELAX8 en configuration suspendue.

| REELAX8-S
1 2 | 3 | 4 | 5 | &6 7 8
Points de sortie de la base du robot
x | 1,1556 | 1,2087 | -1,1293 | -1,1522 | -1,1044 | -1,2095 | 1,1939 | 1,1657
Aly]|-18698 | -1,8233 | -1,7970 | -1,8548 | 1,7803 | 1,7991 | 1,7459 | 1,8339
z | 2,7185 | 2,3185 | 2,7019 | 2,3185 | 2,7353 | 2,3185 | 2,7178 | 2,3185
Points d’attache de la plateforme
x | -0,180 0,180 -0,180 0,180 0,180 -0,180 | 0,180 | -0,180
B|y| -0,180 0,180 0,180 -0,180 0,180 -0,180 | -0,180 | 0,180
z | 0,235 -0,235 0,235 -0,235 0,235 -0,235 | 0,235 | -0,235

Tableau A.1 : Coordonnées des points de sortie et des points d'attache de REELAX8 en confi-
guration suspendue.
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A.1.2 Configuration pleinement contrainte
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FIGURE A.5 : Vue schématique de REELAX8 en configuration pleinement contrainte.

| REELAX8-PC |
1 2 | 3 | 4 | 5 | &6 7 8
Points de sortie de la base du robot
x | 1,1556 | 1,2087 | -1,1293 | -1,1522 | -1,1044 | -1,2095 | 1,1939 | 1,1657
Aly]|-18698 | -1,8233 | -1,7970 | -1,8548 | 1,7803 | 1,7991 | 1,7459 | 1,8339
z | 2,7185 | 0,3575 | 2,7019 | 0,4159 | 2,7353 | 0,4290 | 2,7178 | 0,3933
Points d’attache de la plateforme
x | -0,180 0,180 -0,180 0,180 0,180 -0,180 | 0,180 | -0,180
B|y| -0,180 0,180 0,180 -0,180 0,180 -0,180 | -0,180 | 0,180
z | 0,235 -0,235 0,235 -0,235 0,235 -0,235 | 0,235 | -0,235

Tableau A.2 : Coordonnées des points de sortie et des points d’attache de REELAX8 en confi-
guration pleinement contrainte.
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A.2 CoGIRO

Le démonstrateur du projet ANR COGIRO est un RPC suspendu équipé de huit cables
pour six DDL. Les dimensions de sa structure sont 15m x 11m x6m (L x [ x h). Le robot est
composé de quatre poteaux, constituant une structure en poutres d’aluminium triangu-
laires, comme montré par la figure A.6. La photographie montre la plate-forme en alumi-
nium de 43 kg. La figure A.7a montre la version acier de la plate-forme, pesant 92 kg, alors
équipée d'un leve-palette de 50 kg pour une masse totale de 142 kg.

FIGURE A.6 : Photographie du démonstrateur du projet ANR COGIRO.

Comme pour REELAXS, les enrouleurs sont fixés au sol. Les tambours sont actionnés
par des moteurs asynchrones B&R® 8LS au travers d'une transmission de type poulies-
courroie, comme montré a la figure A.8. Les moteurs sont pilotés par des variateurs B&R®
ACOPOSmulti, connectés a un PC industriel temps-réel. Rappelons que I'architecture ma-

térielle du démonstrateur est illustrée a la figure 5.2.

Chaque chemin de céble reliant un enrouleur au point de sortie du céable correspon-
dant est constitué d'un poulie de renvoi située au niveau de !'ceillet. Les cables issus des
ceillets sont ensuite attachés a la plate-forme a I'aide de liaisons supposées sphériques.
Un chemin de cable, de I'enrouleur au point d’attache, est montré par la figure A.7b. En-
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(b) Chemin d'un cable de l'enrouleur a la plate-
forme.

(a) Photographie de la plate-forme en acier
équipée du leve-palette.

FIGURE A.7 : Plate-forme acier et chemin de cable du démonstrateur du projet COGIRO.

fin, 'arrangement des cables est illustré par la figure A.9, pour lequel les coordonnées des
points de sortie et d’attache des cables sont donnés au tableau A.3.

| CoGIRO |
1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 8
Points de sortie de la base du robot
x| -7,1826 | -7,3203 | -7,2885 | -7,1492 | 7,1690 | 7,3047 | 7,2692 | 7,1310
y | -5,3265 | -5,1881 | 5,1266 | 5,2623 5,175 5,0751 -5,24 | -5,3749
z | 5,2893 | 5,2994 | 5,3383 | 5,3489 | 5,3451 | 5,3536 | 5,3102 | 5,3177
Points d’attache de la plateforme
x | 0,5073 | -0,4847 | -0,4927 | 0,5073 | -0,4927 | 0,4993 | 0,5073 | -0,4927
y | -0,4949 | 0,3803 | -0,2610 | 0,3653 | 0,5049 | -0,3316 | 0,2709 | -0,3166
z | 0,0346 | 1,0179 | 0,0301 | 1,0182 | 0,0153 | 1,0316 | 0,0198 | 1,0313

Tableau A.3 : Coordonnées des points de sortie et des points d’attache de COGIRO.
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FIGURE A.8 : Deux enrouleurs au pied d'un poteau du démonstrateur du projet ANR CO-
GIRO.

FIGURE A.9: Vue schématique du démonstrateur du projet COGIRO.
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A.3 CABLAR

CABLAR est un RPC pleinement contraint équipé de huit cables pour six DDL. Ses spé-
cifications techniques sont disponibles dans [Bruckmann 13]. Le systéme de communica-
tion du robot passe par un bus de terrain EtherCAT® connecté a un PC industriel équipé de
I'environnement de contrdle temps-réel Beckhoff TwinCAT3®. L'arrangement des cables

du prototype est illustré a la figure A.10 et les coordonnées des points de sortie et d’attache

du robot sont données au tableau A.4.
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FIGURE A.10: Vue schématique de CABLAR.

4
.éo
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| CABLAR
1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 8
Points de sortie de la base du robot
X 0,4 -0,4 0,4 -0,4 0,4 -0,4 0,4 -0,4
A |y | -51155 | -5,1155 | -5,1038 | -5,1038 | 5,1155 | 5,1155 | 5,1038 | 5,1038
z | 0,5595 | 0,5595 | 4,6492 | 4,6492 | 0,5595 | 0,5595 | 4,6492 | 4,6492
Points d’attache de la plateforme
x| 0,1370 | -0,1370 | 0,0450 | -0,0450 | 0,1370 | -0,1370 | 0,050 | -0,0450
B y|-04530 | -0,4530 | -0,4530 | -0,4530 | 0,4530 | 0,4530 | 0,4530 | 0,4530
z | 0,2350 | 0,2350 | -0,2350 | -0,2350 | 0,2350 | 0,2350 | -0,2350 | -0,2350

Tableau A.4 : Coordonnées des points de sortie et des points d'attache de CABLAR.







ANNEXE

COMPLEMENTS A LA MODELISATION DES
ROBOTS PARALLELES A CABLES

Cette annexe compléte le chapitre 2. La section B.1 précise la convention des angles d’Eu-
ler choisie pour modéliser l'orientation de la base du repére de la plate-forme par rapport a
la base du repére R}, du robot et donne les détails du calcul de la matrice de rotation corres-
pondante. La section B.2 exprime les vitesses et accélérations angulaires de la plate-forme a
partir de la convention des angles d’Euler proposée. Enfin la section B.3 démontre la relation
Ko = w A K.

B.1 Convention X-Y-Z des angles d’Euler

Définissons la matrice de rotation orthogonale Q, telle que Q7' Q =let Q™! = Q7, I étant
la matrice identité. Afin de représenter I'orientation du repeére R, attaché a la plate-forme
par rapport au repere fixe Ry, on choisit la convention X — Y — Z des angles d’Euler. Cette
convention permet de générer une orientation intuitive, les trois angles représentant les

rotations autour des trois axes de référence de la plate-forme.

La convention des angles d’Euler choisie dans ’ensemble de ces travaux est entiére-
ment décrite ici. La description retenue des angles d’Euler consiste en trois rotations élé-
mentaires successives d’angles respectifs ¢, 6 et y (voir figure B.1) dans I’ordre suivant :

— une premiere rotation autour de I'axe x d'un angle ¢, fait passer du repere (x,y,z) au

repere (x,u,V)
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— une seconde rotation autour de 'axe u d'un angle 6, fait passer du repere (x,u,v) au
repére (w,u,z’)

- une troisiéme rotation autour de I'axe z' d'un angle vy, amene finalement le repére
(w,u,2’) sur le repére (X',y’,Z’)

FIGURE B.1 : Représentation des rotations successives de la convention d’Euler X - Y — Z.

On peut finalement calculer Q telle que, sous forme matricielle, Q(¢,0,v) = Q,($)Q y @)Q,(v),
soit

1 0 0 cg 0 sp cy —Sy O
Q@P=]0 cp -sp |, Q@O=( 0 1 0|, QW=|sy, ¢y O
0 sp ¢y -s9 0 ¢g 0 0 1
(B.1)
CoCy —Ch Sy So
Q,0,9) = | cpSy +SpSaCy CpCy — SpSeSy —SpCo (B.2)

SpSy —CpSeCy  SpCy T CpSeSy  CpCh

B.2 Vitesses et accélérations angulaires

Il est possible d’exprimer les vitesses et accélérations angulaires de la plate-forme a
partir des angles d’Euler introduits dans la section2.1. Notons w = [w x Wy wz] T la vitesse
angulaire de la plate-forme exprimée dans R;. D’apres la convention des angles d'Euler
choisie, trois vitesses angulaires se succedent :
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— d¢/dt autour de I'axe x;

T
— dO@/dt autour de I'axe u, avec u = [ 0 cp s¢ ] exprimé dans R,
T
— dy/dt autour de I'axe 2/, avec X’ = [ S9  —SpCy CyCh ] exprimé dans Ry,

On peut donc écrire

1 0 So
w=¢| 0 |+0| cp | +¥| —spco (B.3)
0 S CpCo
¢ +4rsp
w= | Ocyp—1sycy (B.4)
95¢ +1/CypCy

Cette expression peut étre mise sous forme matricielle telle que
¢
0 cp —S¢pCo 0 | =So (B.5)
0 sp CypCo W

Par dérivation, on obtient directement les accélérations angulaires

Wy
@, | =S0+Sé (B.6)
Wz
avec '
0 0 Oco
S=| 0 —¢sy —pcpca+0spso (B.7)
0 gbc¢ —(bs¢09—€c¢59
Soit
@y 0 0 Ocy ¢ 1 0 s é
@y | =10 —dsy —pcpco+0spsy O [+]0 cp —spca 0 (B.8)
W, 0 qbc¢ —([)S¢Cg—éc¢39 W 0 sy CypCo (1
et finalement
Wy (:B"'{/}SG_Q.V‘/CB
wy | = Hc¢—1])s¢09—([)95¢+1'p(—<[)c¢09+95¢39) (B.9)

@, B¢+ cpco + POcy — 1 (hsyca +0cpsy)
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Le calcul de S permet d’écrire la relation entre le vecteur Xy contenant les dérivées des

angles d’Euler et x qui contient les vitesses angulaires de la plate-forme, tel que

x=8"%g (B.10)

avecx =[x , 2, 0y, 0y, w;] X9 = [X 3, 2, ¢, 6, 9] et
I3x3  O3x3
O3x3 S

S = (B.11)

B.3 Démonstration de la relation Kw = w A Kw

Démontrons ici la relation Kw = w A Kw.

Démonstration. Rappelons que la matrice d’'inertie K de la plate-forme exprimée dans la
base du repéere R, au centre de masse M s’exprime K = QIpQT, I, étant la matrice d’inertie
de la plate-forme exprimée dans R, et Q étant la matrice de rotation de la base du repére
R, par rapport a la base du repere R,.

Dérivons K
K dQI1,Q"

- =Q1,Q" +Q1,Q" (B.12)

Posons ensuite [w] la matrice antisymétrique de produit vectoriel associée a w, telle
que Q = [w]Q. On en déduit QT = QT[w]T = —QT[w]. En substituant Q et QT dans (B.12),
nous obtenons

K=[0]QI,Q" -QI,Q" [w] (B.13)
K = [w]K - K[w] (B.14)

En multipliant tous les membres par w, (B.14) devient

Kw = [w]Kw - K[w]w (B.15)

et finalement
Kw = [w]Kw = w A Kw (B.16)

car [wlw = 0. O



ANNEXE

PREUVES DE CONTINUITE

Cette annexe donne les preuves de continuité de la méthode de distribution des tensions
proposée au chapitre 3. Au travers d’'une formulation, donnée a la section C.1, du noyau
d’une matrice n x n+2 basée sur des déterminants, la continuité de ['évolution dans le temps
du polytope A est démontrée i la section C.2. La continuité des sommets du polygone </ ~1 (A)
est démontrée a la section C.3 et la section C.4 donne finalement les preuves de continuité de
l'évolution dans le temps des solutions au probleme de la distribution des tensions.

Commencgons par rappeler I'expression de la matrice Jacobienne d'un RPC, définie au
chapitre 2. La Jacobienne de dimension m x n d'un RPC, ot m désigne le nombre de cables
et n le nombre de DDL de la plate-forme, relie les vitesses articulaires 1 et opérationnelles

X, exprimées en metres par seconde et en radians par seconde, telles que 1 = J(x)x.

Les lignes de la matrice Jacobienne sont formées des gradients des composantes /; de
1, telles que

1

Jx) = 3x;

icll..ml, jell...n] (C.1)

On admet que les générations de trajectoires des robots considérés sont strictement
contenues dans 'ETC du RPC et ne passent pas par des singularités du systeme. Le long
de ces trajectoires, les longueurs 1; des m cables du robot sont générées a ’aide d'un po-
lynéme de degré cinq et de classe %2 [Khalil 04]. Par conséquent, les dérivées partielles
de 1 sont continues (somme, produit et quotient de fonctions continues, d’apres I'’équa-
tion 2.11), sauf pour /; = 0. Ce cas est traité comme une singularité et ne fait pas partie de
'ETC du robot. J est donc de classe €, continue et dérivable le long de ces trajectoires.
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C.1 Noyau d’'une matrice de dimension n x n+2

Soit W une matrice de dimension n x m de plein rang n, avec m = n+ 2. On note w;,
i € {1...m} les vecteurs colonnes de W de dimension n. W a les dimensions de la matrice
des torseurs d'un RPC doté d'une redondance d’actionnement m — n = r = 2. Le noyau
N = Ker(W) de la matrice W est engendré par 2 vecteurs colonnes de dimension n, tels que
N = [n) ny], d’apres le théoreme du rang. Comme démontré dans [Gouttefarde 05] et repris

ici, une base du noyau de W est formée des vecteurs

[det (W1 W2 ... wy))] [det ((Wys2 W2 ... W) ]
det ([wy Wy41 ... wy]) det ([wy wy2 ... wy])
n = : np = : (CZ)
det ([w; wz ... wy1]) det ([w; waz ... wyy2])
—det([w; ws ... wy]) 0
0 ] | —det([w; wy ... wy]) |

Démonstration. Si W est de plein rang, alors N est un sous-espace vectoriel non-nul de R
de dimension r = m — n. On se place dans le cas o m = n+2, donc N est de dimension

r = 2. Montrons que n; et n; appartiennent a N.

Appelons les déterminants extraits de W les déterminants issus des matrices carrées
obtenues en supprimant deux colonnes de W. Supposons que le déterminant extrait des n
premieres colonnes de W, det ([w; w» ... wy]), soit non nul, c’est-a-dire que les n premieres

colonnes de W forment une base de R”. On peut alors écrire

n

El(al,aZ,...,an)elR” | Wyl = Z ajo
s (C3)
H(ﬁl)ﬁZ!---!ﬁn)ERn | Wpi2 = Zlﬁjwj
]:
On écrit ensuite les produits Wny, k = 1,2, tels que
n
Wny =) widet([Wy ... Wim] Wk Wit ... Wp]) — Wy pdet (W wa ... wy]) (C.4)
i=1
En remplacant dans (C.4) les expressions de (C.3), on obtient
n n
Wn; = ) widet| [wy ... W;_1 Y @jW;Wiji] ... Wy | | —Wpdet((wy wa ... wy])
i=1 j=1 C.5)

n n
Wn, = Y widet( Wi ... Wi Y BiWiWipp ... Wy )—wn+kdet([w1 Wo ... Wy,])
i=1 j=1
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La propriété de multilinéarité du déterminant d’'une matrice nous permet d’écrire

n
Wn,; = .Zla,-widet([wl e Wil Wi Wig] ... Wy]) — Wy det ([wy wy ..o wy])

! (C.6)
n
Wny = ) Biw;det([wy ... Wi—1 W; Wiy ... Wy]) =Wy pdet ([wy wa ... wy])
i=1
et enfin par factorisation
n
=1 (C.7)

Wn; = det([w; wz ... wy]) ( > AiW; _Wn+1)

n
Wn, = det([w; wy ... wy]) (Zlﬂiwi —Wpi2
i=

Or, d’apres (C.3), Vie {1 ... n},

n
2 AW Wy =0
" (C.8)
.Zlﬂiwi ~Wp42=0
i=

et on en déduit finalement pour k € {1,2},

Wn; =0 (C.9)

Ceci conclut la démonstration. O

C.2 Continuité de A

Une base du noyau N de W peut donc étre obtenue a partir des déterminants des ma-
trices carrées extraites de W, comme formulé a I’équation (C.2). Or ces déterminants sont
des fonctions polyndmes dont les variables sont les coefficients de la matrice W. Ici, la ma-
trice des torseurs W est d’évolution continue dans le temps le long d'une trajectoire conti-
nue incluse dans 'ETC du RPC. Les déterminants des matrices extraites de W sont donc
d’évolution continue dans le temps, de méme que les vecteurs colonnes n; et np compo-
sant le noyau N, formés de ces déterminants. Enfin, le sous-espace vectoriel X engendré

par ces deux vecteurs évolue également de facon continue dans le temps.

On rappelle que A = QN X est'intersection de '’hyper-parallélépipede Q) et de 'espace
affine Z, tels que
T={t|Wt="1 eR?
Q=1{t|t € [tmin, lmax), 1 <i<m}eR®

Lhyper-parallélépipede Q est constant durant toute 'application car généré dans R®
par les constantes fyin et fmax. Si 'intersection d’ensembles continus A = QN X existe -
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QNnZ#¢@ -lelong d'une trajectoire continue incluse dans 'ETC du RPC, alors A est d’évo-

lution continue dans le temps.

C.3 Continuité et conservation des sommets de <7 ~'(A)

Définissons un espace vectoriel affine - ou plan vectoriel - & c R?. Lapplication < de &
dans X c R™ définissant le polygone </~ (A), antécédent de A, est une application affine
définie par

E — X
A (C.10)
A — t=t,+NA
De la méme maniere on définit
4 X — &
o (C.11D

t — A=N*(t-t,)

avec A un vecteur de dimension deux, tel que A € &, et t est de dimension m tel que t€ X.

Proposition C.3.1. Lapplication <f de & dans X est un homéomorphisme.

Démonstration. Un homéomorphisme est une application bijective continue de deux es-
paces topologiques, ici & et X (ensembles de réels munis de leur topologie usuelle). </
est donc un homéomorphisme si &/ est bijective et continue. La section C.1 a montré la
continuité de N le long d'une trajectoire continue incluse dans I'ETC du RPC. On sup-
pose I'évolution du vecteur A continue (prouvé a la section C.4). De plus, hors singularité
de la matrice des torseurs, la solution issue de la pseudo-inverse est également continue
d’apres [Wampler 86]. L'application affine ¢, somme et produit de fonctions continues est
donc continue le long d'une trajectoire continue contenue dans I'ETC du RPC. De plus, <
est bijective si et seulement si tout élément de X a exactement un antécédent par of dans &.
Or pour tout vecteur arbitraire donné t, on trouve exactement une solution réelle a I'équa-
tiont=t, + NA d'inconnue A € &, a savoir A = Nt (t - tp), t, et N™ étant unique a chaque
pose de la plate-forme. De méme, pour tout vecteur arbitraire donné A, on trouve exacte-
ment une solution réelle a I'équation A = N* (t—t,) d’inconnue t€ X, a savoir t = t,, + NA.
Par conséquent, «f est bien un homéomorphisme. O

Le polytope A évoluant de fagcon continue dans le temps, son polygone antécédent
71 (A) évolue également de facon continue par ’homéomorphisme </ . De plus, il y
a conservation des distances. Les sommets de </ ~!(A) évoluent de facon continue, leur
image par «/ (les sommets de A) évoluent donc également de facon continue.
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C.4 Continuité des solutions

Enfin, étudions la continuité dans & des différentes solutions A* proposées au cha-
pitre 3 pour résoudre le probleme de la distribution des tensions, le long d’'une trajec-
toire continue incluse dans I'ETC du RPC (A # @). Ces solutions sont transportées dans X
par 'application affine homéomorphe </ qui conserve les distances. Si ces solutions sont

continues dans &, elles le sont également dans X.

C.4.1 Continuité des solutions minimisant les normes 1 et 2 des

tensions

La solution minimisant la norme 1 de t € A, et donc de A € &/ }(A) (voir sec-
tion 3.3.1) est toujours située sur un sommet (un point extréme) du polygone convexe
/71 (A) [Giaquinta 12]. De petites variations de pose de la plate-forme peuvent engendrer
un changement du sommet minimisant la norme 1 de A. Cette solution implique donc de
possibles discontinuités dans &, lorsque la solution passe d'un sommet a un autre; A,
n’est pas continue.

La solution minimisant la norme 2 de t€ A, et donc de A € o ~}(A) (voir section 3.3.2)
peut étre située sur un sommet ou une arréte du polygone </ ~'(A), ou a lI'intérieur du po-
lygone (si et seulement si t,, € o/ “L(A), auquel cas A}, , = o1 (ty)). Rappelons la définition
d’'une norme

Définition C.1. Une application N : & — R est une norme si
1. VA€ &, YaeR, N (aA) =|al| AN (A) (homogénéité);
2. YA, A € 8%, N (A1 + A) < N (A)) + N (Ay) (inégalité triangulaire) ;
3. VAe&, N/ (A)=0= A =0 (définie).

La norme est une application Lipschitzienne et, par conséquent, est continue.

Verhoeven a démontré dans [Verhoeven 04] que la solution minimisant la norme [|A] ,,
tel que p € 11, 00[, est unique et d’évolution continue dans le temps. Par conséquent, la
solution minimisant la norme 2 de A, et donc de t par 'homéomorphisme ¢, est continue
dans le temps.

C.4.2 Continuités du barycentre et du barycentre pondéré

La continuité du barycentre du polygone </ !(A) est immédiate. D’aprés I'équa-
tion (3.38), les coordonnées du barycentre A; sont linéairement dépendantes des coor-
données des sommets du polygone </ ~!(A). Or I'évolution de ces sommets est continue
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dans le temps, comme indiqué a la section C.3. Par conséquent, I’évolution du barycentre

est continue le long d'une trajectoire continue incluse dans I'ETC du RPC (A # @).

Le barycentre est dit pondéré lorsqu'un poids w,, > 0 est appliqué a chaque sommet s,
du polygone o Y(N), avec pefl, -, g}, q étant le nombre de sommets. L'expression du

barycentre pondéré ;’;p € o/ "1(A) est donnée a la section 3.3.4 et est rappelée ici

q
2 SpWp

® p=1

bp~ ¢
> Wp
p=1

La solution issue du calcul du barycentre pondéré est continue si, pour une petite va-

riation du polygone au cours d'un temps At > 0,
At<v, Ve>0, (A, ()-A;,(t+AD|<e (C.12)
Ceci est directement vérifié lorsque le nombre g de sommets est invariant [Girotto 04].
En effet, Vp, AlimO sp(t + At) = s,(1). Nous avons déja démontré que I'évolution des som-
—

mets est continue dans le temps, le long d'une trajectoire continue incluse dans I'ETC du

RPC. De plus, rappelons ci-dessous I'expression des poids w),

2
> Isp —sp, [,
r=1

lspll,

ous, ets,, sontles deux sommets voisins de s,,.

wp:

La norme Euclidienne est continue car Lipschitzienne. Ainsi, Alim0 wp(t+ At) = wy(r)

—
est vérifiée V p. La solution issue du calcul du barycentre pondéré est donc continue si le
nombre de sommets g est invariant. Démontrons que cette solution est également conti-

nue lorsque le nombre de sommets ¢ varie.

Démonstration. Considérons un polygone a trois sommets sy, S, et 83 au temps ¢. Au temps
f+At, un quatrieme sommet apparait par séparation du sommets; en deux sommets s; , et
s1; (le mécanisme d’apparition et de disparition d’'un sommet, décrit a la section 3.2.3, est
continu). Ainsi, lim s;, =s; et lim s;, =s;. De méme, lim |/s =|sill, et lim |s =
,lim s, =5 et lim s1, =51 lim s, = sl et Jim s,

Is1l,. De plus, Alitl’_I’lo [s1,—s1]l,=0et Alitr—I}O l|s1; —s1]|, =0.
Par conséquent, lorsque At — 0,

_Nsia=ssll#llsi=sifl,  flsi,—ssll,

" 11l Isulz

(C.13)
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s —silly+ s —sall,  flsus—sel,
.

E 51,5, sl

(C.14)

et on en déduit que (w;, + w1,) — wy et que 1, wy, + 81, w1, — 81 (w1, +wi,) — s1ws.
Finalement, lorsque At — 0,

SlAwlA+SlelB+Sng+83LU3 S1w1 +S2 Wy +S3W3

pp(L+AD = =1;,(  (C15)

Wy, + Wi+ Wo+ W3 w+wy+ w3

Le méme raisonnement prouve la continuité de la solution issue du calcul du bary-

centre pondéré lors de la fusion de deux sommets. O






ANNEXE

MESURES D’EXACTITUDE ET DE
REPETABILITE

Les tableaux de cette annexe donnent les résultats de mesures exploités a la section 5.3
pour les études d’exactitude et de répétabilité. Dans ces tableaux, on peut lire les poses
mesurées aux cinq poses désirées de traj,, rappelées ci-dessous a la table D.1. Ce cycle est
répété cinq fois, pour un total de vingt-cinq poses mesurées. Six scénarios sont considérés
ici:

— commande PID sans boucle d’anticipation, plate-forme a vide;;

— commande par anticipation en espace double, plate-forme a vide;

— commande adaptative dans I'’espace double, plate-forme a vide;;

- commande PID sans boucle d’anticipation, plate-forme chargée avec une palette de

110kg;

— commande par anticipation en espace double, plate-forme chargée avec une palette

de 110kg;

- commande adaptative dans I’espace double, plate-forme chargée avec une palette

de 110 kg.

Les formules permettant les calculs des exactitudes de positionnement (EP), des exac-
titudes d’orientation (EO), des répétabilités de positionnement (RP) et des répétabilités
d’orientation (RO) sont données a la section 5.3. Les résultats expérimentaux rapportés
dans ces tableaux sont exprimés en metres pour les positions et en radians pour les orien-
tations.
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ANNEXE D. MESURES D’EXACTITUDE ET DE REPETABILITE

FIGURE D.1 : Commande PID sans anticipation, plate-forme a vide, le long de trajs.

Cycle 1 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X -0,000159 -3,986124 -3,997038 3,988013 3,996457
Vi 0,001266 2,982336 -2,983533 -2,981696 2,981550
z 0,468277 0,485888 0,475728 0,964004 1,276975
phi 0,002366 0,192328 0,286813 -0,085939 -0,101819
I-theta 0,000456 0,190901 -0,182846 0,190566 0,098473
losi -0,003556 -0,001997 -0,117875 -0,203552 0,299065
Cycle 2 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X -0,000116 -3,985999 -3,996826 3,988066 3,996467
\ 0,001169 2,982305 -2,983388 -2,981603 2,981528
z 0,468191 0,485795 0,475550 0,964110 1,277140
phi 0,002786 0,192564 0,286806 -0,085675 -0,101911
I-theta 0,000726 0,190934 -0,182954 0,190467 0,098415
losi -0,003426 -0,002065 -0,117764 -0,203532 0,299081
Cycle 3 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X -0,000231 -4,003282 -3,988738 3,996467 3,979767
y 0,001273 2,994268 -2,971425 -2,935766 3,027464
z 0,470739 0,484252 0,473830 0,957306 1,270846
phi 0,002225 0,191805 0,287695 -0,086342 -0,101936
I-theta 0,000631 0,192406 -0,181286 0,190590 0,098776
losi -0,003236 0,002128 -0,113673 -0,199035 0,303487
Cycle 4 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X -0,000147 -3,986127 -3,996861 3,987954 3,996441
y 0,001393 2,982134 -2,983314 -2,981616 2,981693
z 0,468412 0,486235 0,476250 0,964425 1,277122
phi 0,002016 0,192369 0,286934 -0,086163 -0,101930
I-theta 0,000560 0,191132 -0,183077 0,190721 0,098484
losi -0,003506 -0,001922 -0,117728 -0,203486 0,299128)
Cycle 5 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X -0,000155 -3,985999 -3,996865 3,988027 3,996476
y 0,001399 2,982310 -2,983219 -2,981565 2,981881
z 0,468324 0,486037 0,476185 0,964328 1,277172
phi 0,002385 0,192523 0,286958 -0,085827 -0,101914
I-theta 0,000566 0,190940 -0,183109 0,190706 0,098339
lpsi -0,003442 -0,002037 -0,117579 -0,203536 0,299032
xmoy -0,000162 -3,989506 -3,995266 3,989705 3,993121
ymoy 0,001300 2,984671 -2,980976 -2,972449 2,990823
zmoy 0,468789 0,485642 0,475509 0,962835 1,275851
phimoy 0,002356 0,192318 0,287041 -0,085989 -0,101902
I-thetamoy 0,000588 0,191263 -0,182655 0,1906100 0,098497

psimoy

EP

EO

EP moyenne
EO moyenne

-0,003433
0,031239
0,004205

0,000512

-0,001179
0,023479
0,011694

0,004118

-0,116924
0,031371
0,027481

0,032044
0,012575

0,003119

-0,202628
0,047395
0,017070

0,009473

0,299958

0,009918

0,000614

0,004233

0,002873

0,009386

0,009963

0,001952

0,016847

0,011690

0,037708

0,039318

0,000388

0,004266

0,002927

0,009468

0,009798

0,000475

0,004246

0,002837

0,009388

0,009642

0,000788

0,006742

0,004689

0,015085

0,015728

RP moyenne
ROphi

ROphi moyenne
Rotheta

ROtheta moyenne
Ropsi
ROpsi moyenne

0,000655
0,002754

0,000846

0,000298

0,000366

0,005649
0,023689

0,000911

0,001937

0,005548

0,003915
0,016434
0,030239
0,001116
0,000763
0,002316
0,001073

0,005460
0,004664

0,012647
0,053026

0,000797

0,000315

0,006026

0,013188
0,055292

0,000143

0,000498

0,005918
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FIGURE D.2 : Commande par anticipation en espace double, plate-forme a vide, le long de

trajs.

Cycle 1 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X -0,000242 -3,987748 -3,996770 3,987596 3,993721
\ 0,000017 2,984860 -2,982435 -2,984973 2,984475
z 0,495398 0,504518 0,492742 0,983049 1,297646
phi 0,000388 0,191335 0,289839 -0,091170 -0,102925
theta 0,000491 0,191641 -0,187297 0,193397 0,101322
psi -0,000362 0,000217 -0,113743 -0,202353 0,300994
Cycle 2 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000081 -3,985839 -3,994577 3,985720 3,993714
\ 0,000429 2,985646 -2,983754 -2,985385 2,981527
z 0,491648 0,502726 0,491107 0,984980 1,299587
phi 0,000661 0,193143 0,290433 -0,091612 -0,104966
theta 0,000498 0,190420 -0,187786 0,194558 0,100409
psi -0,001256 -0,002183 -0,115688 -0,203531 0,300309
Cycle 3 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000053 -3,986199 -3,994591 3,985050 3,992236
\2 0,000444 2,985454 -2,987922 -2,989351 2,978542
z 0,491921 0,503352 0,491730 0,985481 1,296066
phi 0,000665 0,194418 0,289895 -0,090748 -0,104259
theta 0,000572 0,190289 -0,186061 0,195600 0,102981
psi -0,001231 -0,002013 -0,114217 -0,201911 0,300848
Cycle 4 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000091 -3,987449 -3,995236 3,985744 3,992617
y 0,000301 2,985350 -2,987069 -2,989234 2,978427
z 0,491201 0,501659 0,489177 0,984317 1,298054
phi 0,000817 0,191653 0,286138 -0,095030 -0,108609
theta 0,000486 0,191874 -0,186878 0,194430 0,101695
psi -0,001361 -0,001177 -0,117215 -0,203203 0,301518
Cycle 5 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000060 -3,987559 -3,995193 3,985964 3,992765
y 0,000445 2,985294 -2,986901 -2,989004 2,978468
z 0,491905 0,501540 0,489155 0,984271 1,298220
phi 0,001064 0,191871 0,286444 -0,094965 -0,108501
theta 0,000436 0,192004 -0,186940 0,194248 0,101410
psi -0,001268 -0,001131 -0,116993 -0,203302 0,301470
Xxmoy 0,000009 -3,986959 -3,995273 3,986015 3,993011
ymoy 0,000327 2,985321 -2,985616 -2,987589 2,980288
zmoy 0,492415 0,502759 0,490782 0,984420 1,297915
phimoy 0,000719 0,192484 0,288550 -0,092705 -0,105852
thetamoy 0,000497 0,191246 -0,186993 0,194446 0,101564
psimoy -0,001096 -0,001257 -0,115571 -0,202860 0,301028

EP
EOQ
EP moyenne
EO moyenne

0,007593
0,001401

0,019828
0,011607

0,017726

0,023297
0,018101
0,010411

0,024338
0,009604

0,003010 0,001982 0,004025 0,003350 0,004256]
12 0,000777 0,001167 0,002015 0,002294 0,002197|
13 0,000509 0,000973 0,002585 0,002272 0,002658|
14 0,001216 0,001204 0,002165 0,001670 0,001907|
15 0,000526 0,001359 0,002075 0,001423 0,001862
Imoy 0,001208 0,001337 0,002573 0,002202 0,002576

0,001047 0,000386 0,000842 0,000745 0,000991

RP moyenne
ROphi
ROphi moyenne

ROtheta

ROtheta moyenne
ROpsi

ROpsi moyenne

0,004350

0,000741

0,000145

0,001239

0,002495

0,003843

0,002474

0,002856

0,005098
0,004386

0,006234
0,004977

0,001901
0,001934

0,004723
0,002477

0,004438

0,006346

0,002365

0,002078

0,005549

0,007723

0,002783

0,001489
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FIGURE D.3 : Commande adaptative en espace double, plate-forme a vide, le long de trajs.

ANNEXE D. MESURES D’EXACTITUDE ET DE REPETABILITE

EP
EO
EP moyenne
EO moyenne

0,005944
0,001359

0,020040
0,010347

0,017603

0,022376
0,017631
0,010141

0,025082
0,012212

Cycle 1 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X -0,000073 -3,986327 -3,995449 3,985863 3,993840
y 0,000799 2,985896 -2,983924 -2,984663 2,981108
z 0,494388 0,501667 0,494230 0,986298 1,300801
phi 0,001113 0,194332 0,290587 -0,089079 -0,104062
theta 0,000367 0,191240 -0,185155 0,194231 0,099739
psi -0,001065 -0,000950 -0,114207 -0,200497 0,301613
Cycle 2 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X -0,000232 -3,986614 -3,995353 3,985625 3,993795
y 0,000146 2,984993 -2,984196 -2,984843 2,982045
z 0,493749 0,501060 0,493779 0,986239 1,300727
phi 0,000446 0,193889 0,290278 -0,089023 -0,103991
theta 0,000598 0,191829 -0,185284 0,194467 0,099265
psi -0,000963 -0,000968 -0,114088 -0,200513 0,301967
Cycle 3 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X -0,000237 -3,986582 -3,995324 3,985515 3,993824
y 0,000178 2,984926 -2,983978 -2,984661 2,981332
z 0,494248 0,500830 0,494025 0,986275 1,300738|
phi 0,000605 0,194079 0,290475 -0,088908 -0,104082
theta 0,000639 0,191598 -0,185452 0,194271 0,099467
psi -0,000901 -0,001112 -0,113822 -0,200404 0,301588
Cycle 4 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X -0,000272 -3,986678 -3,995369 3,985435 3,993734
y 0,000343 2,985032 -2,984133 -2,984914 2,981256
z 0,493769 0,500965 0,494147 0,986435 1,301062
phi 0,000939 0,193964 0,290506 -0,089515 -0,104261
theta 0,000641 0,191753 -0,185487 0,194578 0,099615
psi -0,000917 -0,000961 -0,113882 -0,200560 0,301540
Cycle 5 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X -0,000176 -3,986640 -3,995405 3,985564 3,993566
y 0,000390 2,985000 -2,984214 -2,984671 2,982083
z 0,494201 0,501068 0,494081 0,985974 1,300828
phi 0,000821 0,193720 0,290581 -0,089312 -0,103701
theta 0,000560 0,191730 -0,185359 0,194365 0,099629
psi -0,000943 -0,000908 -0,113909 -0,200391 0,302053
Xxmoy -0,000198 -3,986568 -3,995380 3,985600 3,993752
ymoy 0,000371 2,985169 -2,984089 -2,984751 2,981565
zmoy 0,494071 0,501118 0,494052 0,986244 1,300831
phimoy 0,000785 0,193997 0,290485 -0,089167 -0,104019
thetamoy 0,000561 0,191630 -0,185347 0,194382 0,099543
psimoy -0,000958 -0,000980 -0,113981 -0,200473 0,301752

RP moyenne
ROphi
ROphi moyenne

ROtheta

ROtheta moyenne
ROpsi

ROpsi moyenne

0,000791

0,000793

0,000340

0,000193

0,001346

0,000685

0,000700

0,000233

0,000438
0,000771
0,000377
0,000640
0,000401
0,000483
0,000481
0,000369

0,000512

0,000731

0,000428

0,000219

0,000547 0,000942 0,000252 0,000282 0,000466
12 0,000395 0,000191 0,000295 0,000096 0,000494]
13 0,000265 0,000378 0,000128 0,000127 0,000261
14 0,000312 0,000232 0,000105 0,000301 0,000386
15 0,000133 0,000191 0,000131 0,000284 0,000551
Imoy 0,000330 0,000387 0,000182 0,000218 0,000432

0,000154 0,000320 0,000085 0,000098 0,000112

0,000768

0,000612

0,000549

0,000716




Cycle 1 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000640 -3,987224 -4,009415 3,998965 4,008673
y -0,001262 2,974581 -2,997074 -2,982216 2,985646
2 0,401537 0,433570 0,422110 0,900829 1,201956)
phi -0,003480 0,176225 0,261249 -0,087120 -0,095682
|-theta 0,001318 0,188471 -0,164455 0,180831 0,087407
losi -0,009684 -0,003137 -0,137384 -0,213795 0,285262
Cycle 2 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000655 -3,987141 -4,009185 3,999339 4,008993
y -0,001451 2,974675 -2,997413 -2,983945 2,985831
z 0,401461 0,433421 0,421959 0,899657 1,201208|
phi -0,003491 0,175835 0,261341 -0,088546 -0,095785
I-theta 0,001283 0,188396 -0,164768 0,181684 0,087355
losi -0,009691 -0,003151 -0,137246 -0,215716 0,284919
Cycle 3 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000790 -3,986917 -4,009186 3,998900 4,008689
y -0,001521 2,974720 -2,997384 -2,983101 2,985900
z 0,401218 0,433535 0,421702 0,900183 1,201636
phi -0,003637 0,176283 0,261120 -0,088170 -0,095178
I-theta 0,001362 0,188172 -0,164636 0,181289 0,087452
losi -0,009830 -0,003233 -0,137379 -0,214340 0,285351
Cycle 4 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000798 -3,987097 -4,009536 3,998842 4,008677
y -0,001445 2,974681 -2,996887 -2,982283 2,985840
2 0,400815 0,433415 0,421683 0,900559 1,201685|
phi -0,003980 0,176229 0,261205 -0,087420 -0,095405
|-theta 0,001320 0,188417 -0,164404 0,180925 0,087217
losi -0,009773 -0,003204 -0,137272 -0,213825 0,285194
Cycle 5 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000808 -3,987380 -4,009370 3,998913 4,008739
y -0,001746 2,974560 -2,997385 -2,982775 2,986153
z 0,400834 0,433126 0,421325 0,900359 1,201339
phi -0,003641 0,176460 0,261173 -0,087705 -0,094969
|-theta 0,001306 0,188479 -0,164419 0,180912 0,087425
lpsi -0,009908 -0,003408 -0,137394 -0,213932 0,285301
xmoy 0,000738 -3,987152 -4,009338 3,998992 4,008754
ymoy -0,001485 2,974643 -2,997229 -2,982864 2,985874
zmoy 0,401173 0,433413 0,421756 0,900317 1,201565|
phimoy -0,003646 0,176207 0,261218 -0,087792 -0,095404
I-thetamoy 0,001318 0,188387 -0,164536 0,181128 0,087371

psimoy

EP

EO

EP moyenne
EO moyenne

-0,009777
0,098841
0,010518

0,000438

-0,003226
0,072400
0,026672

0,000183

-0,137335
0,078848
0,064464

0,090213
0,029658

0,000394

-0,214322
0,101150
0,026651

0,000826

0,285206

0,000460

0,000302

0,000034

0,000314

0,001313

0,000432

0,000077

0,000275

0,000224

0,000288

0,000100

0,000365

0,000066

0,000402

0,000647

0,000147

0,000434

0,000376

0,000460

0,000126

0,000359

0,000323

0,000187

0,000359

0,000640

0,000300

RP moyenne
ROphi

ROphi moyenne
ROtheta

ROtheta moyenne
ROpsi
ROpsi moyenne

0,000148
0,000768

0,000606

0,000086

0,000284

0,000143
0,000615

0,000685

0,000375

0,000325

0,000091
0,000633
0,000972
0,000251
0,000856
0,000478
0,000458

0,000211
0,000752

0,000468
0,002045

0,001717

0,001072

0,002427

0,000166
0,000797

0,001020

0,000280

0,000510
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FIGURE D.4 : Commande PID sans anticipation, plate-forme chargée, le long de traj,.
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FIGURE D.5 : Commande par anticipation en espace double, plate-forme chargée, le long de

trajs.

ANNEXE D. MESURES D’EXACTITUDE ET DE REPETABILITE

Cycle 1 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5
X 0,000541 -3,986485 -4,006673 3,996145 4,005928
y -0,002993 2,975942 -2,997459 -2,985668 2,983569
z 0,427750 0,453116 0,440922 0,923982 1,232602
phi -0,006186 0,177364 0,264569 -0,090923 -0,103329
|-theta 0,001572 0,188816 -0,167869 0,184009 0,090924
fosi -0,007120 -0,001506 -0,133672 -0,211429 0,291985
Cycle 2 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5
X 0,000679 -3,986469 -4,006521 3,996323 4,006251
y -0,002430 2,976504 -2,997507 -2,985710 2,984096
z 0,424690 0,451634 0,439822 0,923690 1,232257|
phi -0,005778 0,177430 0,264700 -0,090846 -0,103236
I-theta 0,001452 0,188581 -0,167953 0,183880 0,089802
losi -0,007722 -0,001937 -0,133850 -0,211535 0,291518
Cycle 3 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5
X 0,000631 -3,985969 -4,006511 3,996925 4,005799
y -0,002549 2,976765 -2,997152 -2,984882 2,985521
z 0,424428 0,452540 0,439596 0,923324 1,233404)
phi -0,005815 0,176526 0,264241 -0,090730 -0,103733
I-theta 0,001415 0,186667 -0,167830 0,183605 0,090458
losi -0,007867 -0,000648 -0,133936 -0,211732 0,291831
Cycle 4 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5
X 0,000763 -3,986790 -4,006533 3,996470 4,006742
y -0,002222 2,976608 -2,997656 -2,985565 2,984316
z 0,424599 0,450897 0,439426 0,923226 1,232068
phi -0,005967 0,176790 0,264473 -0,091260 -0,103333
I-theta 0,001039 0,188835 -0,167639 0,183975 0,089836
Ipsi -0,007860 -0,002037 -0,133957 -0,211855 0,290407
Cycle 5 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5
X 0,000699 -3,986782 -4,006621 3,996600 4,006123
y -0,002028 2,976548 -2,997645 -2,985593 2,984015
z 0,424462 0,450943 0,439596 0,923410 1,232321]
phi -0,005309 0,177168 0,265047 -0,090477 -0,102953
|-theta 0,001189 0,188882 -0,167863 0,183942 0,090029
Josi -0,007721 -0,002133 -0,133633 -0,212210 0,291415
xmoy 0,000663 -3,986499 -4,006572 3,996492 4,006169
ymoy -0,002444 2,976474 -2,997484 -2,985484 2,984303
zmoy 0,425186 0,451826 0,439872 0,923526 1,232530
phimoy -0,005811 0,177056 0,264606 -0,090847 -0,103317
I-thetamoy 0,001333 0,188356 -0,167831 0,183882 0,090210
psimoy -0,007658 -0,001652 -0,133810 -0,211752 0,291431

EP
EO
EP moyenne
EO moyenne

0,074857
0,009705

0,002625

0,055286
0,025783

0,001396

0,060538
0,058572

0,067629
0,025887

0,001055

0,077918
0,021947

0,000602

0,000776

0,000496

0,000197

0,000075

0,000327

0,000353

0,000765

0,000936

0,000436

0,000768

0,001543

0,000636

0,000983

0,000480

0,000312

0,000737

0,000836

0,000930

0,000324

0,000192

0,000359

0,001072

0,000888

0,000474

0,000440

0,000754]

RP moyenne
ROphi

ROphi moyenne
ROtheta

ROtheta moyenne
ROpsi

ROpsi moyenne

0,000878
0,003706

0,000970

0,000645

0,000927

0,000432
0,002186

0,001161

0,002855

0,001832

0,000361
0,001556
0,002161
0,000894
0,000944
0,000349
0,001153

0,000449
0,001195

0,000237
0,001151

0,000857

0,000486

0,000915

0,001851




Cycle 1 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000254 -3,987494 -4,004539 3,994206 4,002519
y -0,002438 2,980596 -2,995302 -2,986977 2,984964
2 0,450432 0,465866 0,457912 0,943354 1,253596
phi -0,004695 0,182370 0,273127 -0,091903 -0,102222
|-theta 0,001626 0,189834 -0,171083 0,187863 0,093058
losi -0,004983 -0,002140 -0,128238 -0,208134 0,294518
Cycle 2 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000324 -3,989215 -4,007081 3,994416 4,002779
y -0,002467 2,979040 -2,996322 -2,986553 2,985312
z 0,449912 0,468095 0,459413 0,942588 1,253044]
phi -0,004443 0,180026 0,271216 -0,090871 -0,102717
I-theta 0,001456 0,191612 -0,167733 0,187053 0,092979
losi -0,005227 -0,002270 -0,132056 -0,208303 0,294574
Cycle 3 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000318 -3,987295 -4,005133 3,994990 4,002371
y -0,002672 2,980457 -2,995687 -2,987465 2,984077
z 0,449106 0,465159 0,456847 0,942274 1,252445
phi -0,004320 0,183130 0,272422 -0,091411 -0,103614
I-theta 0,001573 0,189186 -0,170258 0,186976 0,093107
losi -0,005382 -0,001548 -0,129208 -0,208338 0,294825
Cycle 4 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000217 -3,987251 -4,005049 3,994738 4,002915
y -0,002547 2,980295 -2,995457 -2,986354 2,983716
2 0,448720 0,464481 0,456723 0,942046 1,252475
phi -0,004262 0,182133 0,272844 -0,090674 -0,103079
|-theta 0,001533 0,189267 -0,170701 0,187120 0,093526
Tosi -0,005255 -0,002110 -0,128728 -0,208490 0,293660
Cycle 5 Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4 Pose 5

X 0,000349 -3,987499 -4,005148 3,994608 4,002516
y -0,002120 2,980791 -2,995471 -2,987368 2,984935
z 0,448714 0,464900 0,456328 0,942178 1,252357|
phi -0,003968 0,182116 0,272313 -0,091606 -0,102254
|-theta 0,001533 0,189555 -0,170357 0,188075 0,093301
lpsi -0,005571 -0,002468 -0,129200 -0,208380 0,294417
xmoy 0,000293 -3,987751 -4,005390 3,994592 4,002620
ymoy -0,002449 2,980236 -2,995648 -2,986943 2,984601
zmoy 0,449377 0,465700 0,457445 0,942488 1,252783
phimoy -0,004338 0,181955 0,272384 -0,091293 -0,102777
I-thetamoy 0,001544 0,189891 -0,170026 0,187417 0,093194

psimoy

EP moyenne
EO moyenne

-0,005284
0,050683
0,007008

0,001056

-0,002107
0,041438
0,020791

0,000473

-0,129486
0,043116
0,050304

0,048839
0,020953

0,001031

-0,208329
0,059223
0,017421

0,000949

0,294399

0,000896

0,000537

0,003051

0,002681

0,000439

0,000774

0,000352

0,000741

0,000652

0,000690

0,000671

0,000668

0,001319

0,000821

0,000751

0,000982

0,000742

0,001006

0,001156

0,000526

0,000551

0,000671

0,001318

0,001268

0,000671

0,000775

RP moyenne
ROphi

ROphi moyenne
ROtheta

ROtheta moyenne
ROpsi

ROpsi moyenne

0,000261
0,001454

0,000796

0,000187

0,000648

0,001018
0,004373

0,003463

0,002987

0,001029

0,000813
0,003708
0,002419
0,002191
0,001949
0,003967
0,001867

0,004473
0,001572

0,000199
0,001268

0,001534

0,001535

0,000389

0,000172
0,001291

0,001761

0,000661

0,001318
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FIGURE D.6 : Commande adaptative en espace double, plate-forme chargée, le long de traj,.
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| n° | positionp” |  orientationo” [ n° | positionp” |  orientation o’
Xinit [001,296] [000] 4 4 -32,296] | [-5,7311,46 —11,46]
1 [001,796] [0040] 5 4 32,596] [-5,735,7317,19]
2 [—431,796] [11,4611,46 0] 1 [001,796] [000]
3 [-4 —31,796] | [17,19 — 11,46 —5,73] || Xinit [001,296] [000]

Tableau D.1 : Points de passage de la trajectoire traj,
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Résumé

Les Robots Paralleles a Cables (RPC) sont particulierement adaptés pour des applica-
tions telles que le transport de charges lourdes au travers de grands espaces de travail. Afin
de controler 'ensemble des degrés de liberté de la plate-forme tout en optimisant la taille
de I'espace de travail du robot par rapport au volume de sa structure, la redondance d’ac-
tionnement est nécessaire. Dans cette these, un algorithme de distribution des tensions
des cables compatible temps-réel est introduit. Il permet de calculer efficacement diffé-
rentes solutions optimales au probléme de la distribution des tensions des RPC a deux de-
grés de redondance. Des schémas de commande adaptés aux RPC, intégrant I’algorithme
de distribution des tensions, sont ensuite proposés. Un schéma de commande en espace
double est introduit pour compenser la dynamique de la plate-forme et des enrouleurs.
Afin de pallier les incertitudes et les variations des parametres des modeles, une com-
mande adaptative en espace double est finalement proposée. Des résultats expérimentaux
prouvent la compatibilité temps-réel des algorithmes et des lois de commande développés

dans cette thése, ainsi que leur stabilité le long de la trajectoire suivie.

Mots clefs : Robots paralléles a cables, redondance d’actionnement, commande des mouve-
ments

Abstract

Cable-driven parallel robots (CDPR) are particularly well adapted for some applica-
tions such as handling of heavy payloads over large workspaces. However, in order to fully
control all the degrees of freedom of the mobile platform and to obtain large workspace to
footprint ratios, redundant actuation may be required, which implies the determination of
feasible cable tension distributions. In this thesis, in the case of CDPR with two degrees
of actuation redundancy, real-time compatible algorithms capable of efficiently calculat-
ing various continuous tension distribution are introduced. Furthermore, efficient con-
trol schemes are proposed in order to increase the CDPR tracking performances. First, an
dual-space feedforward control scheme is introduced to compensate for the plate-forme
and whinches dynamics. In order to deal with parametric variations and uncertainties in
the models, an adaptive dual-space motion control scheme for CDPR is finally presented.
Experimental results validate the reel-time efficiency of the proposed tension distribution

algorithm and control schemes as well as their stability along the tracked trajectory.

Keywords: Cable-driven parallel robots, actuation redundancy, motion control
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