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Intfroduction Générale

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

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

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

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

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

dynamique de ces machines & deux niveaux :

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

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

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

ont fait 'objet de validations expérimentales.

Maitrise de la dynamique des robots paralléles

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

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

4. La proposition de techniques d’équilibrage.

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

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

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

en jeu, le travail :

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

est respecté,

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

particuliéres de jambes.

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



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

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

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

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

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

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

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

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

Identification des paramétres du modéle dynamique rigide

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

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

A savoir :

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

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

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

d’identification peuvent étre difficiles a analyser.

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

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

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

riques sur les méthodologies d’identification existent :

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

personnel conséquent.

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

d’identification.

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

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

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

proposant des méthodologies d’identification :

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

d’identification des robots paralléles, redondants ou pas,

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

jambes d’architecture identique,

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

d’actionnement,



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

a priori issus de la CAO.

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

Modélisation élastodynamique

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

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

utiles pour différentes raisons :

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

résultats.

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

leurs puisque le temps de simulation est ralenti.

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

bruitées.

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

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

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

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

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

porter des charges plus grandes.

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

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

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

la thése de master de Nayelli Sauvestre.

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

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

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

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

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

Conception de robots pour le déplacement de lourdes charges

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

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

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



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

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

Conception et commande de robots rapides et précis

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

industrielles telles que :

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

I’accélération maximale possible de I'effecteur,

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

assemblage.

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

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

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

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

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

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

Organisation du mémoire

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

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

perspectives de recherche sont rédigées dans le chapitre VII.
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Lieu INSA de Rennes
Encadrant Vigen Arakelyan
Laboratoire Laboratoire de Génie Mécanique et Génie Civil
2004 Diplome d’Ingénieur de 'INSA de Rennes, spécialité Génie Mécanique

et Automatique
2001-2004  Eléve-ingénieur a 'INSA de Rennes, Département Génie Mécanique et

Automatique

1999-2001  Eléve-ingénieur a 'INSA de Rennes, classe préparatoire intégrée

1999 Baccalauréat Série S (SVT), Lycée Emile Zola, Rennes

Activités professionnelles

Depuis oct. 2009

Octobre 2010
Octobre 2013

Depuis oct. 2009

Oct. 2008 — sep. 2009

Oct. 2007 — sep. 2008

Oct. 2004 — sep. 2007

Oct. 2004 — sep. 2007

Chargé de recherche CNRS, Institut de Recherche en
Communications et Cybernétique de Nantes
géme

Chargé de recherche classe titulaire

Chargé de recherche 1¢7 classe

Vacataire a 'Ecole Centrale de Nantes, I'Ecole des Mines de
Nantes, 'INSA de Rennes

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

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

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

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

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

Durée ;11 semaines
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Encadrements, Projets de
Recherche et Collaborations

lll.1 Encadrements de théses de doctorat

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

ont été soutenues, une autre a malheureusement été arrétée.

Table 1.1 — Encadrements de théses de doctorat

Doctorant(e)

Date de soutenance

% encadrement

Coralie GERMAIN

Georges PAGIS

Victor ROSENZVEIG

Vamshi Krishna VUNDEKODE

N R

9 décembre 2013

13 janvier 2015

25 septembre 2015

arrét pour raison de santé en juin 2015

30
30
60
30

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

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

sont décrites plus en détail ci-aprés.



14

Encadrements, Projets de Recherche et Collaborations

1 Coralie GERMAIN
Titre

FEtablissement
Financement
Date

Lieu de travail
Jury

FEncadrement

Publications

Situation actuelle

2  Georges PAGIS
Titre

FEtablissement

Financements

Date

Lieux de travail

Jury

Encadrement

Publications

Situation actuelle

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

Ecole Centrale de Nantes

Bourse AMN

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

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

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

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

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

1 brevet international

Professeur Agrégé a AgroCampus Ouest (Rennes)

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

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

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

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

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

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

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

2 articles de conférences internationales

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

Titre

FEtablissement

Financements

Date

Lieu de travail

FEncadrement

Publications

Conception orientée commande et commande avancée de
robots parallélles rapides

Ecole Centrale de Nantes

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

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

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

60 % (P. Martinet a 40 %)

2 articles de revues en cours d’évaluation,

3 articles de conférences internationales

4 Vamshi Krishna VUNDEKODE

Titre

Etablissement
Financements
Date

Lieu de travail

Encadrement

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

Ecole Centrale de Nantes

Bourse ERAMUS MUNDUS INTERWEAVE

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

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

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

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

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

Table ll.2 — Encadrements de théses de master

% encadrement
2 étudiants 100
2 étudiants 80
7 étudiants 50

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

la réalisation des projets de recherche décrits ci-aprés.

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

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

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

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

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

Budget : 1.2 M€, part IRCCyN 333 k€.

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

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

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

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

Partenaires : IRCCyN, LIRMM, Tecnalia.

Budget : 823 k€, part IRCCyN 320 k€.

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

Budget : 10.5 M€, part IRCCyN 962 k€.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

teur du projet.
Budget : 10 k€.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d’échanges d’étudiants.

I11.4.1 Collaborations internationales

Le tableau II1.3 synthétise mes collaborations internationales.

Table 1.3 — Collaborations internationales

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

111.4.2 Collaborations nationales

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

ternes & 'IRCCyN sont recensées.

11.4.3 Mobilités

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

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

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

2012

20 novembre au

5 décembre
2011

19 au 27 aofit
2010

23 octobre 2007
au 30 septembre

2008
1°" juin au 31
aotut 2006

of Agriculture & Technology
(TUAT)

Dpt. of Mechanical and Aerospace
Engineering, Monash University

Lab. de Commande et Robotique,

Lab. de Commande et Robotique,

Australie
Canada

ETS Montréal
Canada

ETS Montréal
Canada

Lab. de Commande et Robotique,
ETS Montréal

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

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

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

au doctorat







IV

Rayonnement et Publications

IV.1 Rayonnement

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

tinctions scientifiques, est synthétisé dans les sections suivantes.

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

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

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

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

IV.1.2 Responsabilités, comités, expertises

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

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

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

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

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

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

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

— ASME Journal of Mechanisms and Robotics (11)

— ASME Journal of Mechanical Design (7)

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

— The International Journal of Robotics Research (4)

— Control Engineering Practice (1)

— Robotics and Computer Integrated Manufacturing (4)

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

— Meccanica (1)

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

articles par an) :

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

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

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

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

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

— Congres Francais de Mécanique (CFM)

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

plications” lancée en janvier 2015.

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

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

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

scientifiques et technologiques.

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

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

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

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

tors.”

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

dont :
e S. Caro, (autres auteurs a définir), “Singularity Analysis of Parallel Robots,”
e P. Martinet et N. Andreff, “Visual Servoing of Parallel Robots,”

e J.P. Merlet, M. Husty, (autres auteurs a définir), “Algebraic Geometry and Nu-

merical Algorithms,”
e J.P. Merlet, “Cable-Driven Parallel Robots for Teaching,”

e [.A. Bonev, P. Bigras, N. Bouton et S. Briot “Singular Working and Assembly
Mode Changing.”

— Associate Editor pour la conférence ICRA “International Conference on Robotics

and Automation” (depuis sept. 2015).

IV.1.4 Organisation de colloques et d’écoles thématiques

— Membre du comité d’organisation de ’école de printemps (& venir) “Parallel Mani-
pulators : From kinematics and control theory to running prototypes” (PKMs 2016),
Montpellier, France, 14-18 mars 2016.

Enseignant des cours “Dynamics of Parallel Robots” et “Introduction to ADAMS /

Controls.”

— General chair du “FEuropean Workshop on Applications of Parallel and Cable-
driven Robots”, Innorobo 2014, Lyon, France, 19 mars 2014.

— Membre du comité d’organisation des 17 Journées Scientifiques Robotique et Au-
tomatique (JRA 2012), Nantes, France, 23 octobre 2012.

— Membre du comité d’organisation des Journées Nationales de la Recherche en Ro-
botique (JNRR 2011), La Rochelle, France, 19-21 octobre 2011.
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IV.1.5 Distinctions honorifiques
Mes travaux ont regu les distinctions scientifiques suivantes :
— Prix de la Section Francaise de PASME, décerné le 12 mars 2012 & Paris.

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

narités, décerné le 6 décembre 2011 & Rennes.

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

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

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

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

suivantes listes les différentes publications réalisées.

Table V.1 — Publications scientifiques

Type de publications Nombre
Brevets 2
Livres 2
Chapitres d’ouvrages 3
Revues internationales & comité de lecture 31
Revues nationales a comité de lecture 3
Actes de colloques internationaux a comité de lecture 70
Actes de colloques nationaux & comité de lecture 6
Séminaires, workshops 14

IV.2.1 Brevets

1. S. BrioT, S. CARO ET C. GERMAIN. “Robot Paralléle & Deux Degrés de Liberté Présen-
tant Deux Chaines Cinématiques dont la Raideur en Flexion est Maximisée”. FR 2967603
— JP 2013-540316 — US 2014-0020500 — PCT/EP 2011/070598. 25 mai 2012.

2. V. ARAKELIAN, P. MAURINE, S. BRIOT ET E. PION. “Robot Paralléle Comprenant des
Moyens de Mise en Mouvement Décomposés en Deux Sous-Ensembles”. FR 2873317 — EP
1786602 — CA 2574788 — PCT WO 2006021629. 27 jan. 2006.

IV.2.2 Livres

1. V. ARAKELIAN ET S. BRIOT. Balancing of Linkages and Robot Manipulators — New
Methodologies for Advanced Applications. ISBN : 978-3-319-12489-6. Springer, 2015.

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

IV.2.3 Chapitres d’ouvrages

1. S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “Design of reactionless mechanisms with Assur group”. In :
Dynamic balancing of mechanisms and synthesizing of parallel robots. ISBN : 978-3-319-
17682-6. Springer, 2015.

2. O. ComMPANY ET S. BRIOT. “Les Robots Paralléles”. In : Les Techniques de I’'Ingénieur.
Mar. 2015. Chap. S7768.

3. A. KLIMCHIK, D. BONDARENKO, A. PASHKEVICH, S. BRIOT ET B. FURET. “Compliance

error compensation in robotic-based milling”. In : Lecture Notes in FElectrical Engineering.
Springer, 2013.

IV.2.4 Revues internationales & comité de lecture

1. S. BRrRIOT ET M. GAUTIER. “Global Identification of Joint Drive Gains and Dynamic
Parameters of Parallel Robots”. In : Multibody System Dynamics 33.1 (2015), p. 3-26.

2. S. BR1OT, S. KRUT ET M. GAUTIER. “Dynamic Parameter Identification of Over-actuated
Parallel Robots”. In : ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control
137.11 (2015).



28

Rayonnement et Publications

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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S. BR1OT, P. MARTINET ET V. ROSENZVEIG. “The Hidden Robot : an Efficient Concept
Contributing to the Analysis of the Controllability of Parallel Robots in Advanced Visual
Servoing Techniques”. In : IEEE Transactions on Robotics 31.6 (2015), p. 1337-1352.

S. BrioT, G. PaAcis, N. BOuTON ET P. MARTINET. “Degeneracy Conditions of the
Dynamic Model of Parallel Robots”. In : Multibody System Dynamics (2015). accepted.

C. GErRMAIN, S. BrioT, S. CARO ET P. WENGER. “Natural Frequency Computation
of Parallel Robots”. In : ASME Journal of Computational and Nonlinear Dynamics 10.2
(2015).

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

S. BrioT ET W. KHALIL. “Recursive and Symbolic Calculation of the Elastodynamic
Model of Flexible Parallel Robots”. In : The International Journal of Robotics Research
33.3 (2014), p. 469-483.

M. GAUTIER ET S. BRIOT. “Global Identification of Joint Drive Gains and Dynamic

Parameters of Robots”. In : ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control
136.5 (2014).

S. BrioT, V. GLAZUNOV ET V. ARAKELIAN. “Investigation on the Effort Transmission
in Planar Parallel Manipulators”. In : ASME Journal of Mechanisms and Robotics 5.1
(2013).

C. GERMAIN, S. CARO, S. BRIOT ET P. WENGER. “Singularity-free Design of the Trans-
lational Parallel Manipulator IRSBot-2”. In : Mechanism and Machine Theory 64 (2013),
p. 262-285.

S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “Complete Shaking Force and Shaking Moment Balancing
of In-line Four-bar Linkages by adding a Class-two RRR or RRP Assur Group”. In :
Mechanism and Machine Theory 57 (2012), p. 13-26.

S. BRIOT, V. ARAKELIAN ET J.P. LE BARON. “Shaking Force Minimization of High-
Speed Robots via Centre of Mass Acceleration Control”. In : Mechanism and Machine
Theory 57 (2012), p. 1-12.

V. GLAZUNOV, V. ARAKELIAN, S. BRIOT ET G.V. RASHOYAN. “Speed and force crite-
ria for the proximity to singularities of parallel structure manipulators”. In : Journal of
Machinery Manufacture and Reliability 41.3 (2012), p. 194-199.

S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “On the Dynamic Properties of Flexible Parallel Manipu-

lators in the Presence of Type 2 Singularities”. In : ASME Journal of Mechanisms and
Robotics 3.3 (2011).

J. BLAISE, [.A. BONEV, B. MONSARRAT, S. BRIOT, M. LAMBERT ET C. PERRON. “Kine-

matic Characterisation of Hexapods for Industry”. In : Industrial Robots : an International
Journal 37.1 (2010), p. 79-88.

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

S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “Simultaneous Inertia Force/Moment Balancing and Torque

Compensation of Slider-Crank Mechanisms”. In : Mechanics Research Communications
37.2 (2010), p. 265-269.

S. BRIOT ET I.A. BONEV. “Accuracy Analysis of 3T1R Fully-Parallel Robots”. In : Me-
chanism and Machine Theory 45.5 (2010), p. 695-706.
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S. BRrIOT ET [.A. BONEV. “Pantopteron-4 : a New 3T1R Decoupled Parallel Manipulator
for Pick-and-Place Applications”. In : Mechanism and Machine Theory 45.5 (2010), p. 707—
721.

S. BRIOT, V. ARAKELIAN ET S. GUEGAN. “PAMINSA : a New Family of Decoupled
Parallel Manipulators”. In : Mechanism and Machine Theory 44.2 (2009), p. 425-444.

S. BrioT ET [.A. BONEV. “Pantopteron : a New Fully-Decoupled 3-DOF Translational
Parallel Robot for Pick-and-Place Applications”. In : ASME Journal of Mechanisms and
Robotics 1.2 (2009).

S. BrioT, I.A. BoNEV, C.M. GOSSELIN ET V. ARAKELIAN. “Complete Shaking Force
and Shaking Moment Balancing of Planar Parallel Manipulators with Prismatic Pairs”.
In : Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part K : Journal of Multi-body
Dynamics 223.1 (2009), p. 43-52.

V. ARAKELIAN, S. BRIOT ET V. GLAZUNOV. “Increase of Singularity-Free Zones in the
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chanism and Machine Theory 43.9 (2008), p. 1129-1140.

C. BARADAT, V. ARAKELIAN, S. BRIOT ET S. GUEGAN. “Design and prototyping of
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Mechanical Design 130.7 (2008).

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

S. BRIOT, V. ARAKELIAN ET S. GUEGAN. “Design and Prototyping of a Partially Decou-
pled 4-DOF 3T1R Parallel Manipulator with High-Load Carrying Capacity”. In : ASME
Journal of Mechanical Design 130.12 (2008).

S. BrIOT ET [.A. BONEV. “Accuracy Analysis of 3-DOF Planar Parallel Robots”. In :
Mechanism and Machine Theory 43.4 (2008), p. 445-458.

S. Briot, I.A. BoNEV, D. CHABLAT, P. WENGER ET V. ARAKELIAN. “Self Motions
of General 3-RPR Planar Parallel Robots”. In : The International Journal of Robotics
Research 27.7 (2008), p. 855-866.

V. GLAZUNOV, S. BR1OT, V. ARAKELIAN, M.M. GRUNTOVITCH ET M.T. NGUYEN.

“Development of manipulators with a parallel-cross structure”. In : Journal of Machinery
Manufacture and Reliability 37.2 (2008), p. 100-110.

S. BRrioT ET I.A. BONEV. “Are Parallel Robots More Accurate than Serial Robots”. In :
CSME Transactions 31.4 (2007), p. 445-456.

V. ARAKELIAN, S. BRIOT ET V. GLAZUNOV. “Singular Position of a PAMINSA Parallel
manipulator”. In : Journal of Machinery Manufacture and Reliability 35.1 (2006), p. 62—
69.

IV.2.5 Revues nationales a comité de lecture

1.

2.
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S. BrioT, V. GLAZUNOV ET V. ARAKELIAN. “The Conditions of Motion Transmission in
Planar Parallel Structure Manipulators”. In : Machinery and Engineering Education 24.3
(2010). in Russian.

V. GLAZUNOV, S. BRIOT ET V. ARAKELIAN. “New Class of Parallel-Cross Structure Me-
chanisms. Classification and Investigations”. In : Handbook, Engineering Journal 4 (2008).
in Russian, p. 35-40.
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Activités d’Enseignement

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

sections suivantes.

V.1 Ecole Centrale de Nantes

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

de Nantes.

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

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

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

en anglais,

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

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

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

V.2 Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nantes

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

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

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

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

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

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

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

Nantes.

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

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

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

1% année

Institut National des Sciences Appliquées de Rennes

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

Automatique.

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

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

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

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

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

28me année

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

sans avoir été remplacé.

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

Appliquées de Rennes.
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Synthése des Activités de
Recherche

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

Ce chapitre se divise en deux sections :

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

un controleur avancé, etc.

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

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

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

sont complémentaires.

Maitrise de la dynamique des robots paralléles

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

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

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

Introduction

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

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

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

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

tion) :

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

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

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

transmission des efforts est détériorée.

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

sieurs approches ont été envisagées dans le passé :

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

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

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

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

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

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

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

planification de trajectoires spéciales évitant la dégénérescence du modéle dynamique.

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

pour deux raisons majeures :

e peu de mécanismes possédent ces points particuliers,

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

reconnus au niveau international.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

deux étapes :

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

base fixe

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

plate-forme mobile (corps libre)

ﬁ ﬁm
1<”11 v n(mn-l)

AnS

base fixe A
(b) Systéme virtuel ouvert

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

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

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

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

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

étape nécessite le calcul de matrices jacobiennes cinématiques du mécanisme.

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

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

At + By, =0 (VL1)

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

t = Dt, (VL3)

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

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

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

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

Cette matrice est de dimension (ng x n),

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

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

que

Lo [6L] oL (VL3)

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

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

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

Tty

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

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

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

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

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

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

T =DT1, (VIL.9)

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

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

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

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

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

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

matrice jacobienne cinématique paralléle [Mer06al ; [GA90].

Mouvement ¢
3

incontrolable (

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

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

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

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

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

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

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

incontrélable
interne de la
Jambe

Plate-forme mobile

Base fixe

Figure VI.3 — Exemple de singularité LPJTS

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

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

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

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

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

LPJTS). De maniére analogue a ce qui se passe en singularité de Type 2, en singularité



VI.L1.1.4

52 Synthése des Activités de Recherche

LPJTS, le mécanisme peut donc casser (si les efforts sont supérieurs aux efforts maximums
tolérés par la structure) ou étre incapable de suivre la trajectoire désirée si les efforts
appliqués par les actionneurs sont saturés (par mesure de sécurité ou suite aux contraintes

technologiques des actionneurs).

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

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

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

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

sente donc la somme des termes :

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

forme,

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

inerties et aux effets gravitationnels des jambes).

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

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

donnée par :

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

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

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

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

tIAI A =0 (VIL.16)

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

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

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

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

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

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

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

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

traverser la singularité.

Trajectoires permettant la traversée de singularités LPJTS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

articulations passives du mécanisme réel doivent étre réciproques au mouvement

incontrolable de la jambe passive qui est en singularité.

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

doit étre nulle.

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

de vitesse et accélération & respecter pour traverser la singularité.

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

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

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

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

On peut montrer que, dans une telle configuration, le robot gagne un ddl non controllé
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Figure VI.5 — Transmission des efforts dans le mécanisme a cing barres dans une configuration
singuliére de Type 2 : le mouvement incontrolable est décrit par le vecteur ts.

Figure VI.6 — Le Tripteron.

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

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

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

vers 'infini.

Exemple illustratif de non-dégénérescence du MDI en singularité LPJTS

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

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

Effecteur
Effecteur

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

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

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

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

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

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

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

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

=y (V1.23)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Validation expérimentale
Validation de la traversée des singularités de Type 2

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

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

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

trajectoire.

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

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

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

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

Validation de la traversée des singularités LPJTS

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

possible si ’on prend en compte que :

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

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

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

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

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

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

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

une durée de t; = 1 sec et est définie entre les points A130 (XA, = [TArs YArol! =
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Figure V1.9 — Point de départ Py et point d’arrét Py pour la trajectoire traversant une singularité
de Type 2 (figure a I’échelle).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

qués par les actionneurs & chaque instant. De plus, nous avons vu que le critére permettant
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szngu/arn‘e d trajectoire suivie

Figure VI.10 — Le mécanisme & cing barres suivant une trajectoire qui ne respecte pas le
critére (VL.17).

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

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

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

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

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

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

modeéle dynamique ne s’écrit plus :

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

T =W, (VI.30)

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

On peut donc en déduire deux modéles & utiliser :

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

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

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

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

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

lés multi-modeéle proposée. Cette loi de commande, qui va passer du modeéle (VI.31) au
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Figure VI.13 - Point de départ A13p et point d’arrét A3y pour la trajectoire de traversée de
singularité LPJTS du Tripteron.
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singularité d trajectoire suivie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— quatre articles de conférences internationales

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

2. G. Paais, S. Briot, N. BouToN ET P. MARTINET. “Optimal Motion Generation
for Exiting a Parallel Manipulator from a Type 2 Singularity”. In : Proceedings of the
ASME 2018 International Design Engineering Technical Conferences & Computers
and Information in Engineering Conference (IDETC/CIE 2013). Portland, Oregon,
USA, aout 2013.



68 Synthése des Activités de Recherche

DexTAR

(a) Prototype de mécanisme plan a cing barres réalisé a (b) Mécanisme plan & cing barres vendu par la société
I’Ecole de technologie supérieure de Montréal Mecademic

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

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

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

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

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

— un livre

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

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

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

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

du robot que ’on souhaite voir traverser la singularité.

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

analyser. En outre, dans tous ces travaux,

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

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

pas trivial, n’est pas explicité,

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

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

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

redondants ou pas,

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

jambes d’architecture identique,

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

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

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

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

majeures sont satisfaites :

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

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

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

courant, et des gains d’actionnement.

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

I’effort appliqué sur 'effecteur.

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

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

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

dynamiques sont mesurés ou calculés en CAO.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

relation dans laquelle :

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

au moteur j),

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

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

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

connus. Le modele (VI.33) devient :

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

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

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

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

(n X nyy).

Calcul des parameétres de base

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

paralléles. Une méthode numérique doit étre utilisée.

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

équations et ng inconnues

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

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

Tm filtrés et échantillonnés,

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

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

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

sous la forme

Y = W(qaaflaaé.la)X‘i‘P (VI.38)

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

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

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

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

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

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

XnStleg’

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

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

st
Xkslin

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

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

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

W associée & des paramétres de base symétriques x.

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

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

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

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

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

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

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

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

robot,

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

la charge,

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

la charge.

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

du robot et les gains d’actionnement.

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

réécrire (VI.40) comme

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

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

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

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

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

nement.
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