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Rotation du point H par rapport a 1’axe ijo.

Rotation du point H par rapport a 1'axe Zo.

Vecteur des coordonnées opérationnelles de la chaine cinématique de manipu-
lation dans le repere Ro.
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Dimensions :
m-bot :
r Rayon des roues du m-bot.
v La voie de l'essieu du m-bot.
h Hauteur de ’essieu du m-bot.
Iy Longueur du solide S; du m-bot.
I Longueur du solide S, du m-bot.
I3 Longueur du solide S3 du m-bot.
Iy Longueur du solide S4 du m-bot.

Environnement de travail :

lo,  Longueur de l'espace de travail.
la,  Largeur de l'espace de travail.
lo;, Longueur du rack.
la,, Largeur du rack.
h., Hauteur du rack.
he  Hauteur de l'étagere du rack.
Caisse :
loc  Longueur de la caisse.
la.; Largeur de la caisse.
h., Hauteur de la caisse.
;1 Hauteur caractéristique 1 de la caisse.
i, Hauteur caractéristique 2 de la caisse.
Nombres :
n, Nombre de m-bots par p-bot.
nj  Nombre de chaines cinématiques de la partie locomotion (jambes).
n,  Nombre de chaines cinématiques de la partie manipulation (bras).
n;,  Nombre de liaisons de la chaine cinématique.
ns Nombre de solides de la chaine cinématique de manipulation.

Parametres structuraux :

8.

R Espace vectoriel des vitesses relatives entre deux solides.

(R) Base génratrice de 1’espace vectoriel R.

Rw/c Espace vectoriel des vitesses relatives entre la roue et le sol.
(R%N /G) i€ gcriture possible de la base génératrice de Ry ,g.i =1, ..
Swy/c Connectivité de la liaison roue-sol.

Rousc Espace vectoriel des vitesses relatives entre la roue et le sol.
S/Sm/Sp Connectivité / Connectivité du m-bot / Connectivité du p-bot.

M/ M,/ M, Mobilité / Mobilité du m-bot / Mobilité du p-bot.

T/Tu/T, Redondance / Redondance du m-bot / Redondance du p-bot.

N/N,./ Np Degré d’hyperstatisme / Degré d’hyperstatisme du m-bot / Degré
d’hyperstatisme du p-bot.

q Nombre des boucles fermées dans la chaine cinématique.

m Nombre de solides dans la chaine cinématique.

p

Nombre de liaisons dans la chaine cinématique.
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Parametres structuraux des m-bots :

Rp/c = Ry

min
Rm

(R3™)

Espace vectoriel des vitesses relatives du m-bot entre l'effecteur, de
point caractéristique H, et le sol G.

Espace vectoriel minimal désiré des vitesses relatives du m-bot.

Base génératrice de I'espace vectoriel minimal désiré des vitesses rela-
tives du m-bot.

Connectivité minimale désirée pour le m-bot.

Connectivité désirée pour le m-bot.

Espace vectoriel des vitesses relatives de la chaine cinématique de loco-
motion [;.

Espace vectoriel des vitesses relatives de la 1°™ jambe simple de la
chaine cinématique de locomotion /;.

Espace vectoriel des vitesses relatives de la 2°™ jambe simple de la
chaine cinématique de locomotion /;.

i*™ gcriture possible de la base génératrice de R, ou R;,.i=1,...,8.
i*M¢ écriture possible de la base génératrice de R;.i =1,...,4.
Connectivité de la chaine cinématique de locomotion /;.

Mobilité de la chaine cinématique de locomotion /.

Nombre de parametres qui perdent leur indépendance dans la boucle
fermée de la chaine cinématique de locomotion /;.

Redondance de la chaine cinématique de locomotion /.

Degré d’hyperstatisme de la chaine cinématique de locomotion /5.
Connectivité de la chaine cinématique de locomotion /.

Espace vectoriel des vitesses relatives de la chaine cinématique de ma-
nipulation du m-bot.

Base génératrice de 1’espace vectoriel des vitesses de la chaine cinéma-
tique de manipulation du m-bot.

Connectivité de la partie manipulation du m-bot.

Connectivité commune entre les parties manipulation et locomotion du
m-bot.

Mobilité de la partie manipulation du m-bot.

Redondance désirée pour le m-bot.

Degré d’hyperstatisme désiré du m-bot.
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Parametres structuraux des p-bots en configuration co-manipulation :

min
SP

Ser
Ser
Rpfcom{mip
Spfcomanip
Mp—comzmip
T'p—comanip

T'1—comani p

Tpfcomanip

Np—comanip

Connectivité minimale désirée pour le p-bot.

Espace vectoriel des vitesses relatives de la 1% jambe complexe du p-
bot.

Espace vectoriel des vitesses relatives de la 2¢™¢ jambe complexe du p-
bot.

Connectivité de la 1% jambe complexe du p-bot.

Connectivité de la 2°™¢ jambe complexe du p-bot.

Espace vectoriel des vitesses relatives du p-bot en configuration co-
manipulation.

Connectivité du p-bot en configuration co-manipulation.

Mobilité du p-bot en configuration co-manipulation.

Nombre des parametres qui perdent leur indépendance dans la boucle
fermée du p-bot.

Nombre des parametres qui perdent leur indépendance dans les boucles
fermées des jambes complexes du p-bot.

Redondance du p-bot en configuration co-manipulation.

Degré d’hyperstatisme du p-bot en configuration co-manipulation.

Parameétres structuraux des p-bots en configuration connexion :

R13
Sy,
M,
r

3
3

-1,

rp—connex

kq
ko

Sp—COI’H’lCX
MP*COTH’Z@X
Tp—COH}’l@X

NP*COTZH(,’X

Espace vectoriel des vitesses relatives de la chaine cinématique de loco-
motion /7.

Connectivité de la chaine cinématique de locomotion /3.

Mobilité de la chaine cinématique de locomotion /3.

Nombre de parametres qui perdent leur indépendance dans la boucle
fermée de la chaine cinématique de locomotion /3.

Nombre de parameétres qui perdent leur indépendance dans les boucles
fermées des jambes complexes de la chaine cinématique de locomotion
3.

Nombre de parametres qui perdent leur indépendance dans les boucles
fermées du p-bot en configuration connexion.

Nombre de jambes simples dans la chaine cinématique de locomotion /3.
Nombre de jambes complexes dans la chaine cinématique de locomotion
3.

Connectivité du p-bot en configuration connexion.

Mobilité du p-bot en configuration connexion.

Redondance du p-bot en configuration connexion.

Degré d’hyperstatisme du p-bot en configuration connexion.



xviii Table des notations

Points :
Point caractéristique de la locomotion appartenant a I’essieu du m-bot.
w  Point centre roue.
Point relié au solide S; du m-bot.
Point relié au solide S, du m-bot.
Point relié au solide S3 du m-bot.
Point relié au solide S4 du m-bot.
Point centre effecteur du m-bot, relié au solide Sy.
Point caractéristique de 1’effecteur du m-bot, relié au solide Sy.
¢ Point point caractéristique de la caisse.
mode p-bot :
H; Point centre effecteur du m-bot.
H, Point centre effecteur du m-bot,.

o0

/

T TTTON®>

Repéres :

Re (X6, V6, Zc) Repere global relié au sol.
Ro(0,X0,Y0,Z0) Repere relié au m-bot.

R;(Ow,, X3,Y4,Z4) Repere relié a la roue droite du m-bot.

Rg(OWg, X¢,Yg,Zg) Repere relié a la roue gauche du m-bot.

Re(O, Xg, Vi, ZE) Repere relié a I'essieu du m-bot.

Ra(A,Xa,ja,Za) Repere relié au solide S; du m-bot.

Rp(B,Xp,1B,ZB) Repere relié au solide S, du m-bot.

Rc(C, Xc, Ve, Zc) Repere relié au solide S3 du m-bot.

Rp(D,Xp,ip,Zp) Repere relié au solide S4 du m-bot.

Ry(H, Xy, iu,Zn) Repere relié a l'effecteur du m-bot.
Solides :

G Sol de l'environnement de travail.

W4/W,  Roue droite du m-bot / roue gauche.

E Essieu du m-bot.

Sj 7™ solide de la chaine cinématique de manipulation. j = 1,...,ns.

Shs Effecteur de la chaine cinématique de manipulation.

mode p-bot :

Sl Effecteur de la chaine de manipulation du m-bot;.

S2 Effecteur de la chaine de manipulation du m-bot,.
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Introduction générale

Depuis plusieurs années, les robots sont devenus des outils et moyens de production
indispensables dans différents domaines industriels. Ils occupent une position centrale
dans I'Industrie 4.0, quatriéme révolution technologique des processus industriels, aprés
celles des machines a vapeur, de la production en série et de ’automatisation. Ce terme
représente la démarche d’amélioration des moyens de production pour satisfaire les
nouveaux défis de I'industrie du 21°™ siécle. On distingue, en plus de la robotique de
production, la robotique dite " de service ", en plein essor, dans les domaines du batiment,
de I'inspection, de la sécurité & défense, etc.

Parmi les problématiques qui accompagnent ce déploiement sans précédent des ro-
bots [IFR, 2018], les problemes d’adaptabilité et de reconfigurabilité représentent des
défis importants. Autrement dit, chaque domaine d’application de la robotique a des
besoins qui peuvent changer du jour au lendemain et, par conséquent, les moyens de
production doivent s’adapter pour y répondre. Par exemple, dans le domaine industriel,
une ligne de fabrication doit pouvoir produire plusieurs références du méme produit
(options, tailles, couleurs différentes) avec les mémes moyens de production (machines
spéciales, robots). De plus, ces moyens de production sont parfois trés imposants et
ne peuvent pas étre déplacés facilement, ce qui interdit a la ligne de production de se
reconfigurer pour satisfaire des besoins variables.

Une des solutions pour répondre a ces problématiques est de remplacer les moyens
de production monolithiques par un groupe d’entités robotiques en nombre variable,
travaillant en coopération. Chaque entité robotique pourra manipuler des produits de
petite taille et effectuer des taches de production simples. Pour manipuler des produits
de plus grande taille et effectuer des taches plus complexes, on fera appel a un groupe
coopératif d’entités robotiques. Le nombre d’entités robotiques pourra croitre avec la
taille du produit ou la complexité de la tache. Ce concept de reconfiguration permet de
réaliser un grand nombre de taches ainsi que de maximiser le temps d’occupation des
moyens de production et, a terme, la productivité et l'efficacité énergétique.

Dans cette perspective de production agile, la présente thése propose un concept ori-
ginal de systeme robotique coopératif modulaire et reconfigurable, chaque entité robo-
tique étant un manipulateur mobile. L’entité robotique seule est dénommée mono-robot
(ou m-bot). Le groupe coopératif d’entités est dénommé poly-robot (ou p-bot). Plusieurs
scénarios issus de besoins industriels sont ensuite recensés. Puis une méthode de syn-
these structurale est proposée afin de contribuer a la conception robuste et optimale
des m-bots. Cette méthode est basée sur les parametres structuraux des mécanismes
(connectivité, mobilité, redondance et hyperstatisme). Plusieurs architectures innovantes
sont ensuite synthétisées. Enfin, un travail de modélisation et de commande est présenté
pour vérifier que les architectures obtenues peuvent bien réaliser la tache désirée.
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Organisation du manuscrit

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur les types de robots et
leurs domaines d’utilisation. Une attention particuliere est apportée aux systémes robo-
tiques coopératifs ou la réalisation des taches est effectuée par plusieurs robots. Cette
étude s’achéve avec la présentation de trois principaux défis que devront relever les
manipulateurs mobiles coopératifs futurs et identifie les principaux objectifs de la these.

Le second chapitre présente le systéme robotique coopératif basé sur l'utilisation
de manipulateurs mobiles modulaires reconfigurables. Nos concepts de m-bots/p-bots
sont testés sur des scénarios industriel et de service. Nous montrons alors le potentiel
élevé de reconfigurabilité et d’adaptabilité de tels systemes. Parmi 1’ensemble des taches
présentées, nous considérons une tdche de manipulation et transport d’objets issue du
monde industriel comme exemple d’application. Celle-ci permet de figer certains élé-
ments de 'architecture des robots a concevoir. Enfin, nous présentons les parametres
structuraux au sens de la cinématique, les spécificités de 1’analyse structurale des ma-
nipulateurs mobiles, ainsi que les méthodes associées de calcul de leurs parametres
structuraux.

Le troisiéme chapitre présente la démarche générique de synthese structurale qui
permet I’énumération systématique des architectures de manipulateurs mobiles respec-
tant les contraintes reliées a la tache et a I’environnement. Ces contraintes, portant simul-
tanément sur le fonctionnement du m-bot et du p-bot, sont ensuite reformulées en terme
de parametres structuraux. La méthode explore les solutions cinématiques par ordre de
complexité croissante. Le chapitre se termine par la présentation de trois architectures
originales susceptibles de réaliser la tache, 'une d’entre elles étant plus performante en
terme de degré d’hyperstatisme.

Le quatriéme chapitre présente la modélisation et la commande de cette architec-
ture issue de la démarche de synthese structurale. Les spécificités des bases mobiles et
des bras manipulateurs sont introduites dans un modele dynamique multi-corps dont
on cherche a assurer la stabilité quasi-statique. La commande est implémentée a la fois
pour le fonctionnement en mode m-bot et en mode p-bot. La derniere partie du chapitre
présente les résultats de simulations numériques avancées combinant un logiciel de dy-
namique multi-corps (MSC Adams) et un logiciel de simulation de modeles (Mathworks
Matlab Simulink).

Le manuscrit se cloture par des conclusions sur les travaux réalisés et des perspec-
tives sur la suite du travail.
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Les manipulateurs mobiles et la
coopération
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C

E premier chapitre présente le contexte général qui entoure les travaux de la these.
La premiére partie présente des manipulateurs mobiles et leurs différents domaines

possibles d’utilisation. Ensuite, la coopération en robotique est exposée en se focalisant
sur la place des manipulateurs mobiles dans ce domaine. Puis, les défis qui font face
au déploiement de ces robots sont présentés. Ce chapitre se termine par l’'annonce des
objectifs de cette these.
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1.1 Présentation des manipulateurs mobiles

Un Manipulateur Mobile (MM) est un systeme robotisé se composant de deux entités
distinctes :

— un ou plusieurs manipulateurs

— une plateforme mobile
L’avantage principal d'un MM est qu’il permet d’associer les différentes possibilités
d’actions de ses deux composantes : les importantes capacités de manipulation par le
manipulateur et 1’élargissement de 1’espace de travail permis par la plateforme mobile.

1.1.1 Les robots manipulateurs

Le terme robot vient du mot tcheque “robota” qui veut dire "travail forcé", un mot
qui a été créé en 1920 par K.Capek pour une piece de théatre. Par analogie, on définit
le robot comme un “appareil automatique capable de manipuler des objets ou d’exécuter des
opérations selon un programme fixe, modifiable ou adaptable” [Larousse, 2017]. Une définition
plus technique considere le robot comme un “manipulateur commandé en position, repro-
grammable, polyvalent, a plusieurs degrés de liberté, capable de manipuler des matériaux, des
piéces, des outils et des dispositifs spécialisés, au cours de mouvements variables et programmés
pour 'exécution d’une variété de taches”[Dombre et Khalil, 1988]. Pour la suite, nous allons
utiliser le terme "manipulateur” pour désigner les robots manipulateurs. Les manipula-
teurs peuvent se classer en utilisant différents criteres (architecture, capacité de charge,
type d’utilisation, ...). Nous présentons les manipulateurs suivant leur architecture ciné-
matique : sérielle, paralléele et hybride.

Les manipulateurs sériels

Les manipulateurs sériels sont les premiers robots développés. Historiquement, le
premier robot industriel fut le manipulateur "Unimate” utilisé dans 1'usine de General
Motors [Devol, 1961] dont un exemple de la génération 2000 est illustré a la figure 1.1a.
Ces types de manipulateurs posseédent une structure cinématique ouverte constituée
d’une juxtaposition de liaisons simples : des liaisons pivots dans le cas des manipula-
teurs anthropomorphes (figure 1.1b), ou des liaisons prismatiques (figure 1.1c), ou bien
un mélange entre les deux comme le robot SCARA (figure 1.1d). La modélisation et la
commande de ces manipulateurs sont bien maitrisées dans la littérature. Au milieu des
années 1990, une nouvelle tendance est née dans la conception de ces manipulateurs
concernant leur capacité a collaborer avec les opérateurs humains [Colgate et al., 1996].
Ces nouveaux manipulateurs dits collaboratifs (Cobots) ont généralement une faible ca-
pacité de charge avec des couples moteurs limités pour assurer la sécurité des opérateurs
humains. Un exemple de ces manipulateurs est présenté a la figure 1.2 : le manipulateur
CR-iA de Fanuc (figure 1.2a) posséde une couche de protection qui minimise le danger
de collision avec un opérateur humain [Fanuc, 2017]. Le bras manipulateur LBR iiwa
de Kuka (figure 1.2b) est le premier robot collaboratif fabriqué en série [Bischoff et al.,
2010]. Le robot Sawyer de Rethink Robotics (figure 1.2¢) est équipé d"un systeme de vision
pour plus d’autonomie et de sécurité [Rethink Robotics, 2017]. D’autres manipulateurs
de plus petite taille existent, par exemple les manipulateurs de Universal Robots (bras
manipulateur UR10 a la figure 1.2d) qui présentent un bon rapport qualité/prix [Uni-
versal Robots, 2018], ou bien le manipulateur a actionneurs pneumatiques BionicCobot
de Festo, illustré a la figure 1.2e [Festo, 2017]. On trouve bien d’autres références sur le
site dédié [CobotsGuide, 2016].
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(a) premier robot industriel (génération
2000), Unimate

=

-~

(c) Robot cartésien a (d) Robot SCARA a (b) Robot industriel a
liaisons prismatiques, liaisons pivots et liaisons pivots, KR 60,
Toshiba prismatiques, ABB Kuka

F1Gure 1.1 — Manipulateurs sériels industriels

Ces robots manipulateurs doivent respecter les nouvelles normes sécuritaires dans le
domaine industriel, en particulier les normes NF ISO 10218-1 & 2 (2011) qui expriment
les exigences de sécurité pour les robots industriels (Robots et dispositifs robotiques), les
spécificités techniques liées a la norme NF ISO/TS 15066 (robots et systemes robotiques
/ robots collaboratifs), la directive européenne “Machine” 20006/42/CE et la nouvelle
norme [SO/TC 199/WG12 qui définit les interactions homme-machine.

(a) Manipulateur collaboratif (b) Manipulateur (c) Sawyer,
CR-iA, Fanuc LWR iiwa, Kuka Rethink Robotics

(d) Manipulateur UR10, (e) Manipulateur
Universal Robotics BionicCobot, Festo

FIGURE 1.2 — Manipulateurs sériels collaboratifs
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Les manipulateurs paralléles

A la différence des manipulateurs sériels, les manipulateurs paralléles possedent
une chaine cinématique fermée. Ils sont constitués d"une base fixe, de deux ou plusieurs
jambes et d’une base mobile. Leur principe est d’actionner les jambes pour contréler le
mouvement de la base mobile. Ce type de manipulateur peut réaliser des taches avec
plus de rigidité et de capacité de charge que les manipulateurs sériels mais avec un
espace de travail réduit. Des exemples de ces manipulateurs sont présentés a la figure
1.3.

(a) Plateforme de (b) Robot Quattro, (c) Robot DexTAR,
Gough-Stewart Adept-Omron [Bonev, 2015]

(d) Projet IPAnema,
[Pott et al., 2013]

FIGURE 1.3 — Manipulateurs paralleles

La plateforme de Gough-Stewart (figure 1.3a) a été parmi les premieres architectures
de manipulateurs paralléles. Elle a été utilisée principalement pour la réalisation de
simulateur de vol. A une échelle moins importante, le manipulateur Quattro de Adept
(figure 1.3b) est un manipulateur tres performant pour la tache de pick & place avec des
temps de cycles réduits [Omron-Adept, 2017]. Il est utilisé dans différents domaines
dont I’agroalimentaire, la fabrication des cartes électronique, le tri des composants, etc.

Ces manipulateurs font toujours 1’objet de recherches concernant par exemple I'élar-
gissement de 'espace de travail en traversant les singularités [Pagis ef al., 2015]. Ces tra-
vaux ont été validés expérimentalement sur la plateforme DexTAR (figure 1.3c) [Bonev,
2015]. Parmi les dernieres avancées dans ce domaine, on peut citer les manipulateurs
paralleles a cables qui permettent de manipuler des charges variables, légeres et lourdes,
a l'aide des cables reliant la base mobile a la base fixe. Un exemple est illustré par le
projet IPAnema de Fraunhofer IPA (figure 1.3d) qui présente une plateforme de recherche
[Pott et al., 2013].



1.1. Présentation des manipulateurs mobiles 7

Les manipulateurs hybrides

Les manipulateurs hybrides profitent des avantages des deux familles précédentes,
c’est-a-dire la dextérité du manipulateur sériel et la rigidité du manipulateur paral-
lele. L'exemple le plus connu dans le monde industriel est le manipulateur Tricept (fi-
gure 1.4a) ou la partie parallele (responsable du positionnement de 1'effecteur) est ac-
tionnée par trois vérins électriques, tandis que la partie sérielle (poignet a 2 ou 3 ddls
responsable de l'orientation de 1’effecteur) est fixée sur la base mobile du mécanisme
paralléle. Ce manipulateur est utilisé dans différentes opérations d’usinage, d’assem-
blage, etc.

(a) Robot hybride (b) Robot CaHyMan, (c) Robots paralleles

Tricept, [Carbone et Ceccarelli, montées en séries,
ABB 2004] [Hu et al., 2012]

FIGURE 1.4 — Manipulateurs hybrides

En recherche, cette architecture fait 'objet de nombreux travaux, comme le mani-
pulateur CaHyMan (Cassino Hybrid Manipulator, figure 1.4b) qui est caractérisé par la
mise en place d'un actionneur télescopique sur la plateforme parallele CaPaMan anté-
rieurement développée par les mémes auteurs [Carbone et Ceccarelli, 2004]. Un autre
exemple concerne 1'étude de la rigidité de la mise en série de plusieurs plateformes
paralleles [Hu et al., 2012]. Une CAO des simulations est présentée a la figure 1.4c.

Parmi ces trois architectures de manipulateurs, la mieux adaptée et la plus utilisée
pour la constitution des MMs est 1’architecture sérielle car elle procure une dextérité
plus importante. Cependant, on peut envisager de former un manipulateur parallele a
partir de deux ou plusieurs bras sériels pour la réalisation de taches contraignantes. De
méme, former un MM parallele & partir de MMs équipés de bras manipulateurs sériels
présentera un avantage de stabilité dans le cas de manipulation de charges lourdes et
de rigidité pour des configurations défavorables qui limitent drastiquement la capacité
de charges des MMs.

1.1.2 Les plateformes mobiles

Une plateforme mobile est un véhicule capable de parcourir son environnement que
celui-ci soit la terre, I'air ou la mer. Il existe en effet plusieurs plateformes air et mer
possédant des capacités de manipulation. Dans le cadre de nos travaux, nous ne consi-
dérons que les MMs terrestres et leurs applications. Pour cela, des solutions robotiques
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de locomotion terrestre vont étre présentées pour déterminer la plus avantageuse pour
notre cas d’étude. Ainsi, la locomotion terrestre peut étre réalisée en utilisant différents
organes : le corps (figure 1.5a), des pattes (figure 1.5b), des chenilles (figure 1.5¢) ou
des roues (figure 1.5d), avec une possibilité d'une locomotion hybride entre deux or-
ganes (figure 1.5e). Quelques exemples de plateformes mobiles équipées de capacités de
manipulation sont présentés a la figure 1.6.

(e) Hybride roues-pattes

Ficure 1.5 — Différents organes de locomotion terrestre

— Le corps :

C’est le moyen de locomotion utilisé par certains types d’animaux. Des robots mo-
biles avec le corps comme organe de locomotion ont été développés par analogie
au déplacement par reptation comme des serpents [Tesch et al., 2009; Wright et al.,
2012] (figure 1.5a). De plus, ces robots peuvent étre dotés de capacité de manipu-
lation a condition de les doter d"un préhenseur, souvent situé sur le corps terminal
pour maximiser sa dextérité. Les inconvénients majeurs de ce type de locomotion,
et donc de manipulation, sont la performance énergétique et les vitesses faibles
que peuvent atteindre ces robots.

— Les pattes :

Dans le cas de locomotion dans un environnement faiblement structuré, comme
sur un terrain rocheux, l'utilisation des pattes en locomotion est efficace car elle est
basée sur une séquence d’appuis successifs sur des surfaces réduites. Par consé-
quent, un robot a pattes peut se mouvoir dans ce type d’environnement s’il arrive
a détecter les zones accessibles et qu’il est équipé des pattes adaptées. Les plate-
formes mobiles avec cette structure (figure 1.5b) sont largement étudiées dans la
littérature, avec pour objectif principal le franchissement des obstacles. En plus, ces
plateformes mobiles peuvent étre équipées de capacité de manipulation comme les
robots bipedes humanoides et les MMs d’explorations a quatre pattes comme le
SpotMini de Boston Dynamics illustré a la figure 1.6a [Ackerman, 2016].
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— Les chenilles :

La locomotion par chenilles offre de multiples contacts au sol permettant une ré-
partition large des contraintes normales et tangentielles. Les chenilles s’averent
particulierement adaptées a la locomotion des véhicules lourds comme les chars
et les pelleteuses, méme sur sols meubles. Toutefois, le sol est fortement endom-
magé au passage du véhicule. L'utilisation de cette locomotion pour des véhicules
autonomes est pertinente surtout lorsqu’ils sont utilisés pour la manipulation de
charges lourdes. De plus, avec certaines configurations (figure 1.5c), les robots
mobiles a chenilles permettent de franchir des obstacles. En ce qui concerne les
capacités de manipulation, des manipulateurs mobiles a chenilles existent surtout
dans le domaine de la défense comme le robot Packbot (figure 1.6b)[Endeavor RO-
BOTICS, 2017]. Ce MM permet le franchissement des obstacles en rabattant ses
chenilles articulées pour escalader.

— Les roues :

Le roulement est le moyen de locomotion le plus efficace pour les sols relative-
ment plats car il permet la réalisation de vitesses élevées tout en restant écono-
mique énergiquement par rapport aux autres moyens de locomotion sur le méme
type de terrain. De plus, a la différence de la locomotion par chenilles, le chan-
gement de direction des plateformes mobiles & roues n’abime pas le sol et génere
des forces tangentielles moindres. D’ailleurs, la plupart des travaux sur les pla-
teformes mobiles terrestres utilisent ce type de locomotion et sont focalisés sur
différentes problématiques telle que la stabilisation [Gradetsky et al., 1991] ou la
localisation et la planification de leurs trajectoires pour des taches d’inspections
(figure 1.5d). D’ailleurs, dans le domaine de la logistique, on utilise de plus en
plus des plateformes mobiles autonomes pour la gestion des stocks et rangement
dans les hangars [Guizzo, 2008; Grenzebach, 2014]. C6té manipulation, la plupart
des MMs terrestres utilisent cette locomotion. Ces plateformes peuvent se pré-
senter sous différentes formes avec différents types de roues possibles [Campion
et Chung, 2008], avec des avantages par rapport aux autres types de locomotion
comme la simplicité de la structure mécanique et de la commande, 1'efficacité éner-
gétique, 'adaptation au monde industriel, etc. [Ortigoza et al., 2012]. Un exemple
de ces MMs est illustré a la figure 1.6c présentant le Husky [Clearpath Robotics,
2017].

r——

o

R

R
e

(a) SpotMini (b) Packbot (c) Husky

FIGURE 1.6 — Manipulateurs mobiles avec différents types de locomotion

En plus des moyens de locomotion cités ci-dessus, la littérature présente des locomo-
tions hybrides utilisant deux types de locomotions simples simultanément. Par exemple,
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la locomotion hybride roues-pattes est bien présente dans la littérature [Lim et Teo, 2015;
Halme et al., 2000; Fauroux et al., 2007] (figure 1.5e). Un autre moyen de combiner deux
locomotions consiste a les utiliser alternativement (pattes et roues), qui permet a une
plateforme mobile de monter les escaliers [Roston et Endsley, 2000; Hacikadiroglu et
Canidemir, 2014].

Il ressort que pour la réalisation de taches classiques de déplacement et de manipu-
lation, la majorité des MMs terrestres sont composés d'une plateforme mobile a roues
équipée d'un manipulateur sériel. C’est globalement 1’architecture la plus courante car
plus économique et moins énergétique. C’est de fait la plus présente dans la littérature.
Une fois 'architecture de ces robots connue, nous présentons leurs domaines d’utilisa-
tion. Ce sont les choix technologiques que nous retenons dans la suite de nos travaux.

1.1.3 Les domaines d’utilisation des manipulateurs mobiles

Nous présentons maintenant plus spécifiquement ’architecture de MMs terrestres
a roues (figure 1.7) et leurs champs d’application en précisant leur intérét, quelques
avantages et limitations.

— Parachévement des pieces :
Ce sont des MMs pour la majorité en stade expérimental. Ils sont utilisés pour
réaliser des opérations de parachévement sur des pieces de taille importante. Des
développements en cours concernent le polissage des ailerons d’avion (figure 1.7a,
[Kuka, 2017]) ou le décapage de la peinture [Bernier, 2013]. Ce type de structure
comporte généralement un manipulateur a grande capacité de charge pour em-
barquer 'outil, ce qui nécessite des plateformes mobiles trés imposantes.

— L’exploration spatiale :
Dans ce domaine, le MM le plus célebre est Curiosity (figure 1.7b) qui réalise des
missions sur la planete mars depuis 2012. Il possede une plateforme mobile a 6
roues et deux bras manipulateurs a 4 degrés de liberté (ddl) chacun, ce qui lui
permet de saisir des échantillons du sol et de les analyser avec ses instruments
embarqués [Schenker et al., 2003].

— L'agriculture :

L’agriculture est un secteur pouvant présenter des difficultés et des risques phy-
siques et chimiques pour les opérateurs humains. Les nouvelles technologies per-
mettent, non seulement d’améliorer les conditions de travail pour I'opérateur, mais
aussi de faire progresser les rendements. Le rapport du ministere de 1’agriculture
Australien [Ward, 2003] présente I'état de 1’art de la robotique pour la récolte
des fruits comme le robot MAGALI dédié a la récolte des pommes (figure 1.7¢).
De méme, le projet européen Crops explore des possibilités de mécanisation et
automatisation des taches pénibles pour le travail manuel, comme la récolte des
poivrons dans les serres et la pulvérisation des pesticides [Crops, 2017].

— Le génie civil :
L'utilisation des MMs dans le génie civil se développe du fait de la forte pé-
nibilité de quelques taches nécessitant un effort important sur une longue du-
rée. Ceci concerne les opérations d’assemblage dans les batiments [Feldmann et
Koch, 1998], les opérations de percage (figure 1.7d) [Morange et Engelmann, 2007].
Plus récemment, la start-up PaintUP développe un manipulateur mobile constitué
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(d) Robot perceur,
Bouygues Construction

INRA

(e) Plateformes de recherche  (f) Plateformes de recherche
H?Bis, [Padois et al., 2006] XL-MICO, Robotnik

FIGURE 1.7 — Domaines d’utilisation des manipulateurs mobiles

d’un bras manipulateur monté sur un camion grue pour réaliser les travaux de
traitement des surfaces externes des batiments (nettoyage, décapage et peinture)
[PaintUP, 2017]. Ceci concerne également les opérations de désamiantage [Arai
et Haruo, 2011; Detert et al., 2017]. Ils visent a sortir les opérateurs des zones de

confinement (pénibilité, sécurité).
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— L'inspection et l'intervention :
Les MMs comme le robot Husky (figure 1.6¢c) sont utiles dans des situations de
catastrophes naturelles. Ils évitent ainsi aux opérateurs humains de risquer leur
vie [Kostavelis et Gasteratos, 2017]. Afin d’évaluer et d’améliorer les performances
de ces robots dans cette tache, la compétition DARPA Robotics Challenge propose
une batterie des tests en conditions difficiles concernant l'intervention dans des
milieux de catastrophes naturelles et de contamination nucléaire [Pratt et Manzo,
2013]. Pour ce type d’intervention, les taches étant complexes, les MMs sont donc
téléguidés.

— La recherche en robotique :
Afin de tester différentes approches de commande pour inciter le développement
voulu dans le domaine des MMs, plusieurs plateformes de recherches existent :
soient fabriquées par les centres de recherches comme le robot H?Bis (figure 1.7e,
[Padois et al., 2006]) ou le robot RT-middleware [Sugawara et al., 2007], soient venant
de fabricants de robots mobiles proposant un manipulateur en option, comme le
robot XL-MICO (figure 1.7f) et autres [Omron-Adept Mobile Robots, 2015; Bischoff
et al., 2011; NeoBotix, 2015].

Les MMs ont des caractéristiques et des tailles différentes et sont souvent associés
a un domaine d’utilisation pour la réalisation d’opérations spécifiques. Ils présentent
plusieurs avantages dans des milieux contraignants et dangereux pour les humains avec
des couts de déploiement importants limitant une large utilisation. L'offre commerciale
propose également des MMs de taille plus réduite, assez polyvalents, possédant des
capacités d’opération et de charge plus réduites. Une solution consiste donc a faire
coopérer plusieurs MMs que nous allons maintenant développer.

1.2 Coopération en robotique

Avant de présenter 1'utilisation coopérative des MMs pour la réalisation de taches,
nous précisons la terminologie des interactions robot-robot et robot-humain. Pour diffé-
rencier ces deux types d’interaction, la littérature les définit souvent comme suit :

— La coopération pour désigner l'interaction robot-robot

— La collaboration lors d’interactions homme-robot

Nous utiliserons cette terminologie dans la suite du manuscrit. De maniére générale, ces
deux interactions peuvent intervenir dans deux cas :

— Les robots (les robots et les opérateurs) partagent le méme espace de travail : on
parle dans ce cas de coopération (collaboration) passive.

— Les robots (les robots et les opérateurs) effectuent la tiche ensemble dans le cadre
de la coopération (collaboration) active.

Se basant sur ces définitions et en considérant les deux composants des MMS (bras
manipulateur et base mobile), nous présentons maintenant les différentes interactions
de ces systemes robotiques.
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1.2.1 La coopération

En se référant aux deux composantes des manipulateurs mobiles, nous distinguons
la coopération des plateformes mobiles et la coopération des bras manipulateurs.

— Coopération entre plateformes mobiles :
Quelques exemples de coopération sont présentés a la figure 1.8.

(a) Projet Swarmanoid, (b) Projet Army-Ant,
[Dorigo et al., 2013] [Bay, 1995]

(c) Poussée coopérative, (d) Transport coopératif,
[Gerkey et Mataric, 2002] [Hirata et al., 1999]

F1Gure 1.8 — Coopération entre plateformes mobiles

En coopération passive, les plateformes mobiles réalisent essentiellement des taches
de reconnaissance, comme les Foot-Bot du projet Swarmanoid (figure 1.8a) [Dorigo
et al., 2013]. La difficulté majeure de ce type de coopération concerne la planifica-
tion des trajectoires des différentes plateformes surtout pour éviter les collisions
entre les robots. En outre, la coopération active des plateformes mobiles a fait 1"ob-
jet de plusieurs études. le projet Army-Ant illustré a la figure 1.8b consiste a utili-
ser plusieurs petits robots pour le levage puis le transport de charges [Bay, 1995].
D’autres exemples concernent la poussée des charges avec des plateformes mobiles
de taille moyenne (figure 1.8c [Gerkey et Mataric, 2002; Adouane et Le Fort-Piat,
2004]) ou le transport de charges positionnées entre les plateformes (figure 1.8d)
[Kosuge et Oosumi, 1996; Hirata et al., 1999]. Dans ce cas de coopération, les taches
que peuvent réaliser les plateformes mobiles seules sont limitées du fait qu’elles
ne possédent pas de capacité de manipulation.

— Coopération entre les manipulateurs :
Quelques exemples de ces manipulateurs coopératifs sont présentés a la figure 1.9.
Ce type de coopération est utilisé dans les systemes de co-manipulation, c’est-
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(c) Systeme de co-manipulation ParaGrip,
[Mannheim et al., 2013]

F1GUure 1.9 — Coopération entre les manipulateurs

a-dire la manipulation d’objets par deux bras manipulateurs (bi-bras) ou plus.
Cette architecture est inspirée de la morphologie humaine. Ces systémes bi-bras
sont congus pour étre utilisés dans les différents domaines de service et industriel
[De Gea et al., 2009]. Ce type de robot permet la manipulation de deux objets diffé-
rents a la fois grace aux deux manipulateurs sériels, ou bien la manipulation d'un
seul objet tenu par les deux manipulateurs. Dans ce cas, on passe d'une confi-
guration sérielle a parallele des que le systeme (manipulateur et charge) forme
une chaine cinématique fermée. Un état de ’art des manipulateurs bi-bras [Smith
et al., 2012] présente les différents verrous scientifiques liés a la commande. Dif-
férents manipulateurs bi-bras sont aujourd’hui présents sur le marché comme le
YuMi de ABB (figure 1.9a [ABB]), le robot Baxter (figure 1.9b [Rethink Robotics,
2014]), qui est équipé d'un systéeme de stéréovision, comparable a la disposition
des yeux humains. Pour ces deux exemples, chaque bras manipulateur est concu
pour travailler avec les opérateurs humains, donc en mode collaboratif.

Néanmoins, cette coopération n’est pas exclusive a la manipulation bi-bras. Le
projet ParaGrip (figure 1.9c) permet la manipulation d’objets, y compris de grande
taille, par quatre bras manipulateurs a poste fixe. Chaque bras possede une struc-
ture hybride et comporte une boucle permettant de loger les actionneurs du coude
et de I'épaule proches du bati pour de meilleures performances dynamiques. Le
poignet est faiblement actionné, pour permettre d’orienter la mobilité en prono-
supination quand le bras travaille seul. Le poignet devient completement passif
quand le bras travaille en coopération. Différents préhenseurs sont adaptables a
la charge a manipuler : électro-aimants, ventouses, pinces, etc. L'avantage majeur
du systeme ParaGrip est de permettre des rotations continues de 'objet, d’ot1 une
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grande dextérité. En effet, le quatrieme bras est toujours disponible pour prendre
le relais d"un des trois autres et s’affranchir ainsi des limites articulaires des liai-
sons et des configurations singuliéres [Mannheim et al., 2013]. Ces systemes de
co-manipulation sont avantageux par rapport aux bras manipulateurs simples
car ils offrent la possibilité de reconfiguration série-parallele regroupant ainsi les
avantages des deux solutions. Les manipulateurs multi-bras offrent des capacités
de manipulation tres intéressantes, cependant, leur espace de travail en coopéra-
tion reste restreint ce qui limite leur flexibilité dans la réalisation des taches. Afin
d’augmenter leurs capacités d’action, ces systémes doivent pouvoir étre facilement
transportables afin de modifier la configuration de 1’espace de travail le plus ra-
pidement possible tout en restant économiquement acceptable. Des constructeurs
comme Rethink Robotics proposent une solution de plateforme mobile associée au
manipulateur bi-bras Baxter.

Pour les coopérations robots-robots présentées, qu’elles soient actives ou passives,
mobiles ou manipulatrices, restent limitées a des applications spécifiques (transport, ma-
nipulation de petits objets, assemblage, etc.). En effet, celles-ci font intervenir des robots
de méme type, ce que limite leurs performances, leurs flexibilités et leurs champs d’ac-
tion comme "absence de capacité de manipulation pour les robots mobiles et 1’espace de
travail restreint les bras manipulateurs. D’autre part, il est trés important de remarquer
que certaines liaisons, actives lors du fonctionnement du robot en solo, doivent étre ren-
dues passives lors de la coopération, soit par la commande, soit par un désaccouplement
de I'actionneur, ce qui offre ’avantage d"une commande plus simple sans contraintes de
hautes fréquences.

1.2.2 La collaboration

Afin de présenter la collaboration en robotique, nous suivons la méme décompo-
sition que précédemment. Ainsi, la collaboration est dite passive quand les humains
n’interagissent pas avec les robots mais que ces derniers doivent prendre en compte
leur présence. La collaboration est dite active quand les humains agissent sur les robots
en donnant des consignes en temps réel. Les humains peuvent intervenir avec les deux
types de robots, par conséquent, nous distinguons deux cas : la collaboration avec les
plateformes mobiles et la collaboration avec les bras manipulateurs.

— Collaboration avec les plateformes mobiles :

Les cas de collaboration passive les plus connus sont les robots domestiques qui
sont utilisés pour le nettoyage comme le robot aspirateur Roomba de iRobot (figure
1.10a) ou les robots tondeuses a gazon (figure 1.10b). Les étapes qui ont mené au
succes du robot Roomba ont été décrites [Jones, 2006] avec comme élément clef le
faible cotit du celui-ci. Un autre exemple que 1’on peut citer est le cas des "robots
mules", comme le robot Sherpa [NORCAN Sherpa, 2018], qui ont pour mission de
suivre un humain de pres pour le transport de charges. Ces plateformes mobiles
collaboratives doivent avoir la capacité de reconnaitre les obstacles, statiques et
dynamiques, les contourner et de suivre en permanence I'opérateur humain. Ces
besoins sont remplis grace a différents capteurs (images, mouvement, etc.) et a des
stratégies de commande de plus en plus efficaces [Laneurit ef al., 2016].

Dans le cas de la collaboration active, I'opérateur humain intervient directement
sur le robot pour donner une consigne précise de direction. L'exemple de trans-
port (figure 1.10c) [Hirata et al., 2009] présente une stratégie de commande qui
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RL1000 wit: Chiirging Siation

(a) Robot aspirateur (b) Robots tailleurs de
Roomba, iRobot gazon

(c) Transport collaboratif,
[Hirata et al., 2009]

Ficure 1.10 — Collaboration entre plateformes mobiles et humains

permet aux plateformes mobiles transportant une charge de suivre les consignes
de direction données par un opérateur humain en se basant sur la poussée gé-
nérée sur la charge. Pour cette collaboration, les plateformes mobiles doivent étre
conformes aux normes sécuritaires en vigueur tout en restant performantes dans
la réalisation de leurs taches respectives.

Collaboration avec les manipulateurs :

Une nouvelle génération de bras manipulateurs est spécialement congue pour la
collaboration active ou passive. Des projets de recherches utilisent ce type de mani-
pulateur dans le but de proposer des méthodes de commande pour la réalisation
de taches collaboratives. Ainsi, dans le cadre du projet ICARO pour l'industrie
automobile (figure 1.11a), un bras manipulateur collaboratif Kuka LWR est uti-
lisé pour 1’assemblage des piéces en controlant le vissage [Cherubini ef al., 2013].
D’autres travaux au sein du LIRMM sont menés pour approfondir ce type de col-
laboration pour des taches variées [Cherubini ef al., 2017]. Dans le contexte de la
robotique de service, une méthode de commande pour la réalisation de taches
nécessitant la coordination entre deux bras est présentée [Warren et Artemiadis,
2013]. Ces travaux ont permis de réaliser avec succes des taches telles que le dévis-
sage du bouchon d’une bouteille d’eau en utilisant un bras manipulateur collabo-
ratif et le bras d’un opérateur humain. Cette collaboration avec des manipulateurs
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(a) Montage collaboratif des pieces, (b) Manipulation de charges lourdes,
[Cherubini et al., 2013] [Takubo et al., 2002]

FiGure 1.11 — Collaboration entre humains et bras manipulateurs

industriels n’est rendue possible qu’en imposant des contraintes sur les vitesses
et les couples générés par le robot afin de garantir la sécurité des utilisateurs.
D’autres auteurs proposent une méthode de coopération pour la manipulation
d’une charge longue avec un manipulateur sériel industriel 7 axes (figure 1.11b)
[Takubo et al., 2002].

Face a ces avancées, les médias présentent plus largement cette collaboration hom-
me-robot afin de rassurer 1’opinion publique sur le fait que les robots dits collabo-
ratifs ne sont pas développés pour prendre la place de 'opérateur humain mais au
contraire pour 1'aider dans ses différentes taches [Axel, 2016; Tobe, 2017]. Ainsi, les
taches habituelles pénibles des opérateurs vont évoluer vers des taches assistées
par les robots tout en assurant la sécurité et en améliorant 'ergonomie du poste
de travail.

Il s’avere finalement que les robots collaboratifs nécessitent la mise en place d"un pro-
tocole de sécurité qui se traduit & deux niveaux : le premier niveau, matériel, impose des
limitations sur les couples générés, 1'utilisation de capteurs extéroceptifs avancés, ainsi
que des revétements moussés et amortisseurs des parties dures du robot. Le deuxiéme
niveau, plus largement développé dans la littérature, porte sur la commande qui né-
cessite la prise en compte de tous types d’informations disponibles. On note cependant
qu'un volet important qui s’avere moins traité dans la littérature concerne la conception
de ces bras avec des liaisons passives/actives suivant "utilisation souhaitée.

1.2.3 La coopération des manipulateurs mobiles

L’étude bibliographique précédente montre que les quelques travaux menés sur la
coopération robot-robot et la collaboration homme-robot portent principalement soit
sur des robots manipulateurs, soit sur des robots mobiles. L'objectif de la présente these
porte sur la collaboration/coopération avec/entre manipulateurs mobiles (MMs). L'idée
d’utiliser les MMs en coopération est pertinente lorsque le manipulateur mobile ne peut
pas réaliser la tache tout seul, soit parce que la capacité de charge du systéme robotique
n‘est pas adaptée aux objets manipulés, soit sa taille n’est pas adaptée a l'espace de
travail (passages étroits, etc.). Dans ces cas, on peut faire appel a des MMs de taille
moins importante et qui peuvent réaliser la tache en coopération.
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Le tableau 1.1 présente un ensemble de travaux sur la coopération des MMs en
précisant le nombre de robots utilisés pour la réalisation de la tache, le nombre de
ddls du manipulateur utilisé, le type d’effecteur embarqué sur le manipulateur et les
taches réalisées par chaque plateforme. La figure 1.12 présente quelques plateformes
expérimentales de travail coopératif de MMs.

(a) Transport de charges, (b) Transport et manipulation,  (c) Coopération hétérogene,
GRASP Laboratory, Stanford Robotics Laboratory, University of Pennsylvania,
[Adams et al., 1994] [Khatib, 1999] [Sugar et Kumar, 2000]

(d) Coopération avec trois MMs, (e) Coopération en extérieur,

Tohoku University, Jet Propulsion Laboratory,
[Kume ef al., 2002] [Stroupe et al., 2006]

(f) MMs de petite taille, (g) Plusieurs MMs,
State University of New York, Institut Pascal,
[Tang et al., 2004] [Hichri et al., 2015]

FIGURE 1.12 — Manipulateurs mobiles coopératifs

La coopération des MMs débute dés les années 1990 avec I'exemple de coopération
entre deux manipulateurs mobiles constitués chacun d"un bras manipulateur a 6 ddls et
d’une base mobile unidirectionnelle de type voiture (figure 1.12a) [Adams ef al., 1994].
Ce systeme robotique avait pour tache le transport tout en effectuant la prise de charges
dans un environnement bien structuré. Tout le systeme est sous surveillance d"un opé-
rateur humain pour une éventuelle intervention en cas de problemes.

Un deuxiéme exemple concerne les robots SAMM (Stanford Assistant Mobile Ma-
nipulators) développés dans le laboratoire d’intelligence artificielle de 1'université de
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Stanford. Il s’agit de deux manipulateurs mobiles identiques (figure 1.12b) ot chacun
est composé d'un manipulateur industriel PUMA 560 a 6 ddls monté sur une base mo-
bile holonome a 3 roues [Khatib, 1999]. L’objectif est de valider les algorithmes de com-
mande pour le transport de charges et des taches de manipulation. Néanmoins, la tache
de co-manipulation et co-transport par des MMs ne nécessite pas forcément deux robots
identiques. L'exemple de la figure 1.12c montre 1'utilisation de deux et trois MMs avec
des configurations différentes pour les bases mobiles, les manipulateurs et les effecteurs
[Sugar et Kumar, 2000, 2002]. Ces MMs ont pour tache la manipulation et le transport
de charges larges et flexibles. Un autre exemple concerne la manipulation coopérative
avec trois manipulateurs mobiles identiques (figure 1.12d) [Kume et al., 2002; Fujii et al.,
2007].

Pour un environnement moins structuré pour une éventuelle colonisation de 1’espace
(figure 1.12e), le systeme robotique RCC (Robotic Construction Crew) a démontré sa ca-
pacité de manipulation de poutres servant d’éléments modulaires pour les constructions
souhaitées [Stroupe ef al., 2006].

Cependant, la taille des MMs peut engendrer des problemes d’accessibilité pour
réaliser des taches en environnement étroit ou encombré. L'exemple de la figure 1.12f
montre l"utilisation des MMs de petite taille comparée aux plateformes présentées au-
paravant [Tang ef al., 2004; Abou-Samabh et al., 2006]. Un autre exemple concerne le pro-
jet C3Bots (Collaborative Cross and Carry mobile roBots) (figure 1.12g) ou la tache de
transport est réalisée par plusieurs MMs de petite taille [Hichri et al., 2015]. Le nombre
de robots utilisés dépend de la taille et la morphologie de la charge & manipuler et a
transporter et la planification de trajectoire permet d’éviter différents obstacles. Un des
objectifs de ce projet consiste a concevoir un systeme robotique possédant le moins de
mobilités actives possibles pour le transport dorsal des charges quelconques. Le projet
C3Bots comporte un second volet consistant a concevoir un systeme de transport ven-
tral de la charge utile entre les roues des MMs (figure 1.13a), ce qui est bien adapté
aux charges longues [Krid ef al., 2015; Fauroux et al., 2014]. La figure 1.13b présente un

(a) Transport ventral de charges longues,
[Krid et al., 2015]

(b) Conception adaptée a la charge transportée,
[Inglett et Rodriguez-Seda, 2017]

F1Gure 1.13 — Conception des manipulateurs mobiles coopératifs
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autre exemple de MMs simples avec des démonstrateurs de robots a petite échelle et des
effecteurs avec au design particulier qui permettent la levée et le transport de charges
avec le moins d’actionneurs possibles [Inglett et Rodriguez-Seda, 2017]. D’autres travaux
concernent la conception de l'effecteur intégrant un systeme a ressort pour corriger les
erreurs de co-manipulation de la charge par plusieurs MMs [Chen et Li, 2006].

Les plateformes présentées jusqu’ici représentent les travaux cités et référencés dans
le tableau 1.1 qui ont abouti a des validations sur des plateformes expérimentales. Les
autres travaux cités dans le tableau 1.1 présentent des idées intéressantes qui ont été va-
lidées par des simulations numériques. Par exemple le travail de Hekmaftar [Hekmatfar
et al., 2014] utilise la plateforme YouBot de Kuka [Bischoff et al., 2011] pour réaliser des si-
mulations sur le transport et la manipulation de charges. Cette tache a été réalisée avec
une méthode de commande robuste a 1'aide de quatre MMs [Marino, 2017]. Dans un
autre exemple, une méthode utilise les mobilités internes d'un systeme de MMs coopé-
ratif pour reconfigurer la disposition de ceux-ci afin d’éviter les obstacles [Yang et Lee,
2013]. Ces travaux de simulation ont pour objectif de valider des modes de commandes
propres au travail coopératif des MMs.

1.2.4 La collaboration avec des manipulateurs mobiles

En ce qui concerne la collaboration des manipulateurs mobiles avec des opérateurs
humains, celle-ci est encore plus délicate que la coopération car elle nécessite la maitrise
du mouvement de la base mobile et du manipulateur tout en assurant la sécurité de
l'opérateur. De maniere générale, la plupart des plateformes et travaux menés sur la
coopération peuvent étre utilisés pour la collaboration en limitant les performances des
robots. Ainsi, les travaux s’appuyant sur le systeme SAMM ont été menés pour réaliser
la manipulation de charges avec un opérateur humain (figure 1.14a). Le travail le plus
avancé dans cette collaboration est présenté a la figure 1.14b. Deux a trois MMs holo-
nomes, équipés de bras manipulateurs a 6 ddls chacun, collaborent avec un opérateur
humain pour le transport et la manipulation d’une charge. Le systeme robotique récu-
pere la consigne d’effort donnée par l'opérateur pour réaliser le mouvement souhaité
[Hirata et al., 2005].

(a) Manipulation collaborative,
Stanford Robotics Laboratory,
[Khatib, 1999]

(b) Manipulation et transport collaboratifs,
Tohoku University,
[Hirata et al., 2005]

FiGure 1.14 — Manipulateurs mobiles collaboratifs
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En analysant les différents travaux sur la coopération et la collaboration des MM, il
ressort que la tache la plus couramment traitée concerne le transport de charges rigides
ou flexibles, avec ou sans présence d’obstacles. La manipulation des charges est moins
présente et elle est plus spécifiquement abordée dans le cadre de la coopération et col-
laboration des bras manipulateurs. On peut noter cependant que les taches a réaliser en
contexte industriel, non encore robotisées, nécessitent a la fois de la préhension, de la
manipulation et du transport, ce qui laisse un large champ d’étude pour la proposition
de nouvelles solutions.

1.3 Défis des manipulateurs mobiles

Nous présentons tout d’abord les défis auxquels font face les manipulateurs mobiles
et leur coopération en vue d’une intégration plus forte en contexte industriel ou de
service. Ceux-ci sont issus de la litérature et des travaux menés au sein de l'Institut
Pascal et de I'IRSTEA. Ils peuvent se résumer en trois points :

1.3.1 Elargissement des domaines d’utilisation

Le besoin de développement des manipulateurs mobiles coopératifs est lié d'une
part a la diminution ou la suppression des taches pénibles et 1’accroissement des perfor-
mances dans le domaine industriel et des services. Un bilan sur les utilisations possibles
des manipulateurs mobiles avec plusieurs scénarios industriels a montré que ceux-ci
sont déja préts pour étre intégrés [Bogh et al., 2012]. Cependant, cette étude ne prend
pas en compte leur utilisation coopérative et modulaire. D’autre part, 1'émergence du
concept de L'industrie 4.0 ou l'usine du futur pousse les industriels a trouver et intégrer
des solutions répondant aux problemes majeurs [EFFRA, 2013; HORSE, 2015; Besse,
2016; Haehnsen, 2016; Institut Montaigne, 2018] que doivent surmonter les nouveaux
concepts de MMs que sont principalement la modularité et la reconfigurabilité :

— Modularité :
La modularité concerne I'utilisation du systéme robotique sous forme de modules,
ajustables en nombre selon le besoin et les contraintes de la tiche et de I’environne-
ment. D’un point de vue industriel, l'utilisation des robots modulaires a révélé les

problemes de commande auxquels doivent faire face ce type de robots [Brogardh,
2007].

— Reconfigurabilité :
La reconfigurabilité consiste a modifier rapidement et & moindre cofit la configu-
ration de l’espace de travail en utilisant des composants modulaires définissant
ainsi un systéme reconfigurable.

Des projets sont initiés pour proposer de nouvelles solutions pour les MMs comme
le projet CoRot qui vise a développer les briques logicielles pour permettre a des MMs
de réaliser différentes taches dans un environnement industriel et reconfigurable [Co-
Rot, 2017]. Dans le domaine de l'agriculture, différents rapports incitent les acteurs de
la recherche et développement a concevoir des solutions robotiques adaptables et mo-
dulaires pour "mieux exploiter la diversité fonctionnelle des agrosystemes” [Bournigal, 2014],
avec des outils interchangeables et des machines qui remplacent les opérateurs humains
dans les taches a risques [Clouvel et al., 2015]. Le projet “Adap2e” en cours de déve-
loppement en est une illustration. il vise a concevoir des plateformes reconfigurables et
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modulaires pour la réalisation de différentes applications [IRSTEA, 2017].

1.3.2 Conception de nouvelles architectures

L’état de I’art sur les MMs réalisé par Gifford [Gifford, 2006] présente le manipulateur
mobile comme 1’association d"une base mobile et un ou plusieurs bras manipulateurs.
Cette association sans connaissances a priori de la tache et de ’environnement peut créer
des difficultés lors de la réalisation de celle-ci. Certes, concevoir un MM pour chaque
tache n’est pas possible vu le nombre important de taches a réaliser, comme par exemple
sur une ligne d’assemblage, mais 1'idée est de concevoir un MM qui peut réaliser toute
une famille d’opérations. L'intégration des contraintes de la tache et de ’environnement
permettent d’aboutir a des solutions optimisées avec par exemple 'intégration du bras
manipulateur sur rail [Acaccia et al., 2003]. Une démarche plus générale [Angeles et
Park, 2008] consiste a prendre en compte toutes les étapes a valider pour arriver a
une architecture respectant le cahier des charges. Celles-ci concernent, parmi d’autres
criteres, le choix des actionneurs et la structure de 1'effecteur qui sont indissociables
dans la conception :

— Choix des actionneurs :
Les actionneurs sont choisis en fonction du cahier des charges sur des criteres tels
que puissance, dimension, poids, etc. Dans le cadre de la coopération, des auteurs
proposent 1"utilisation des liaisons passives/actives afin de réaliser la tache voulue
avec plus de rigidité [Osumi, 1996]. Un autre exemple concerne la correction des
erreurs de positionnement des bases mobiles, réalisée a I’aide des liaisons passives
des manipulateurs [Tang et al., 2004].

— Adaptabilité des effecteurs :
La plupart des MMs sont équipés d’effecteurs simples pour la réalisation de la
tache de transport de charges et de manipulation. Par conséquent, si I’on veut que
ces systemes soient plus flexibles, 'utilisation d’autres effecteurs est nécessaire.
Ainsi, un systéme de changement d’outil permettra au MM d’étre reconfigurable
pour plusieurs taches. Pour des taches coopératives, et suivant le type de com-
mande retenu, les effecteurs doivent aussi étre modifiés pour s’adapter a la tache.
Des auteurs proposent par exemple I’ajout d'un ressort pour rendre le robot com-
pliant [Chen et Li, 2006].

— Respect des normes de la robotique collaborative :

Les manipulateurs mobiles sont amenés au minimum a partager l'espace de travail
avec des opérateurs humains que ce soit en milieu industriel ou de service. Cela
impose aux MMs de respecter toutes les normes de la robotique collaborative
(section 1.1.1) en plus des normes propres a la robotique mobile, comme le projet
ISO DIS 19 649 qui vise a harmoniser le vocabulaire et le projet NWIP 21260 qui
définit la notion de contact entre la partie mobile des robots et I'opérateur humain
[J’automatise News, 2017].

1.3.3 Modélisation et commande des manipulateurs mobiles

Les MMs sont principalement composés de deux entités, un bras manipulateur et
une base mobile. Concernant les bras manipulateurs, la modélisation et la commande
sont largement couvertes dans la littérature puisque les premiers développements datent
des années 1960. Concernant les bases mobiles, leur modélisation et commande sont bien
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maitrisées elles aussi dans la littérature [Tzafestas, 2013] et les problématiques traitées
sont liées a leur positionnement, stabilisation, évitement des obstacles et le suivi des
trajectoires [Ortigoza et al., 2012]. La modélisation et la commande des MMs ont été
traitées [Bayle ef al., 2003; Mashali, 2015] et un certain nombre de travaux portent sur
la coopération entre les MMs (section 1.2.3). Les difficultés supplémentaires liées a la
coopération concernent les singularités et les redondances :

— Singularités :
Les singularités sont des positions dans lesquelles le systeme robotique n’est plus
commandable. De nouvelles singularités apparaissent lors de la coopération de ro-
bots lorsque le systéme devient une structure parallele [Gosselin et Angeles, 1990].
Ces singularités doivent étre détectées et des stratégies pour les éviter ou les tra-
verser doivent étre incorporées dans la commande générale du systéme robotique.

— Redondances :

Par définition, le robot est redondant lorsqu’il possede un degré de liberté (ddl)
supérieur au degré de la tache [Chiaverini et al., 2008]. Cette redondance peut étre
utilisée pour optimiser la performance du systéme robotique et éviter les obstacles,
les positions singulieres, etc., mais elle introduit des problémes dans la commande
[Freddi et al., 2016]. Pour un manipulateur mobile, celui-ci est considéré redon-
dant s’il posséde plus de 6 ddls indépendamment de la tache. Si I'on associe des
MMs pour réaliser des taches en coopération, cette redondance pourra étre utilisée
pour changer la posture du systéme robotique sans changer la configuration de la
charge [Yang et Lee, 2013]. Néanmoins, la gestion des redondances devient plus
compliquée.

Toutes ces contraintes doivent étre prises en compte lors de 1'élaboration du schéma
de commande. Les aspects modélisation et commande des MMs seront plus amplement
développés au chapitre 4.

1.4 Objectifs de la thése

L'intérét porté aux MMs coopératifs dans les applications industrielles et de service
se renforce mais suscite encore de nombreux travaux. Cette thése se situe a la croisée
de différents travaux menés a I'Institut Pascal dans le théme Machines, Robots et Systemes
Industriels (MRSI) de I’axe M3G (Mécanique, Génie Mécanique, Génie Civil, Génie Indus-
triel) et le theme Modélisation, Autonomie et Controle dans les Systemes Complexes (MACCS)
de I’axe ISPR (Image, Systemes de Perception, Robotique). Ces travaux s’inscrivent dans
le défi "véhicules et machines intelligents" du LabEx IMobS? (Innovative Mobility : Smart and
Sustainable Solutions). Ils constituent une des continuités possibles du projet C*Bots [Hi-
chri et al., 2014] avec une étude étendue de 1’architecture des MMs pour réaliser d’autres
taches que la manipulation et le transport de charges.

Par rapport a I’architecture classique des MMs présentés, composés de 1’association
d’une base mobile et d'un bras manipulateur classique, nous proposons une démarche
de conception intégrée des fonctions de mobilité et de préhension, en configuration
seule ou coopérative pour la réalisation des taches. Les principaux objectifs sont donc :

— Appliquer une démarche de synthese structurale basée sur la prise en compte des
contraintes des différentes taches et les parametres structuraux a savoir la connec-
tivité, la mobilité, la redondance et le degré d’hyperstatisme afin de répondre au
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mieux au cahier des charges.

— Minimiser le nombre d’actionneurs du MM afin de limiter les problemes de sin-
gularité et de redondance, et également diminuer le cotit de revient.

— Prendre en compte la globalité de I’architecture du MM dans les différentes mo-
délisations (géométriques, cinématiques) et le développement de la commande.

Cette démarche nécessite de préciser au préalable les taches et les scénarios envisagés
afin de définir plus précisément le cahier des charges des MMs.

Conclusion

L’état de I'art présenté dans ce premier chapitre montre que les MMs sont tres lar-
gement constitués d’un bras manipulateur assez classique a 6 ddls associés a une base
mobile a roues. Ils sont principalement dédiés a des taches de coopération bien qu'un
certain nombre de travaux abordent 1’aspect collaboratif. Cette transition ne modifie pas
particulierement la structure du manipulateur mobile mais nécessite 'intégration de
capteurs extéroceptifs et 'adaptation de la commande afin de garantir la sécurité des
opérateurs ou des problématiques d’évitement d’obstacles. Dans le cadre de nos tra-
vaux, nous allons plus particuliérement nous concentrer sur 1’aspect coopératif, 1’aspect
collaboratif pouvant étre traité dans un second temps.

Il ressort également que les taches les plus largement abordées concernent le trans-
port de charges rigides ou flexibles et que la préhension et la manipulation sont plus
spécifiquement abordées dans le cadre de la coopération, collaboration des bras mani-
pulateurs. Quelques travaux integrent la manipulation en proposant des solutions qui
cherchent & minimiser le nombre de degrés de mobilité de la structure.

Nos travaux se positionnent dans ce cadre olt nous souhaitons proposer de nouvelles
architectures minimisant le nombre de mobilités, permettant de réaliser des taches de
préhension, manipulation et de transport pour des objets divers en taille et poids, soit
par un MM seul ou en coopération afin de tirer partie au mieux du changement de
configuration sérielle/parallele.

Le deuxiéme chapitre précise les taches et scénarios envisagés en configuration MM
seul ou coopératif, le cahier des charges et 'analyse structurale. Le troisieme chapitre est
consacré a la proposition de nouvelles architectures de MM basées sur la démarche de
synthese structurale. Le quatrieme chapitre est consacré plus spécifiquement a la partie
modélisation et commande de la solution de MM envisagée.
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Chapitre 2

Systeme robotique coopératif et
analyse structurale
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C

E deuxieme chapitre est consacré a la présentation du systéeme robotique coopératif
et son analyse structurale. Nous présentons tout d’abord les taches et scénarios en-

visageables pour les MMs seuls ou en coopération, puis nous précisons les taches indus-
trielles envisagées. La deuxiéme partie présente les parametres structuraux et I’analyse
structurale des MMs.
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2.1 Systéme robotique coopératif

Dans la suite de nos travaux, le systeme robotique modulaire coopératif considéré est
présenté sous forme de schéma cinématique simplifié entre les différentes composantes
du systeme (figure 2.1).

Charge

( Chdssis,)

@ Outil opérationnel
@1 Outil de connexion

FIGURE 2.1 — Systéeme robotique a base de manipulateurs mobiles modulaires
coopératifs

Ce systeme appelé poly-robot (p-bot) est composé de 7,, mono-robots (m-bots) qui
interagissent entre eux pour réaliser la tiche désirée. Chaque m-bot est un manipulateur
mobile composé de deux parties : partie locomotion et partie manipulation.

— Partie locomotion :
Elle est responsable de la locomotion du m-bot et peut étre constituée de tous
les types d’organes de locomotion possibles présentés a la section 1.1.2 (roues,
pattes, chenilles, etc.). Elle est composée de chaines cinématiques appelées jambes,
au nombre de 1; qui peut étre différent pour chaque m-bot. Chaque jambe a un
contact avec le sol noté Ct;, avec i le numéro de m-bot variant entre 1 et n,, et j le
numéro de jambe variant entre 1 et ;_n,,. Suivant le type d’organe de locomotion
considéré dans 'application, le contact pourra étre de type roue-sol, pattes-sol, etc.

— Partie manipulation :
Elle est connectée directement a la partie locomotion ou par un solide intermé-
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diaire (chassis par exemple). Elle est composée de chaines cinématiques appelées
bras au nombre de n;, qui dépend du m-bot. Chaque bras peut étre utilisé soit
pour la réalisation de la tiche (manipulation de charges, percage, etc.), soit pour
la connexion entre m-bots. On parle ainsi respectivement de bras opérationnel ou
de bras de connexion. Pour ce dernier, la connexion peut se faire sur le chassis
d’un autre m-bot ou sur l'une de ses chaines cinématiques de sa partie manipu-
lation. Chaque type de bras est équipé d"un outil qui lui permet la réalisation de
sa fonction. Nous distinguons deux types d’outil : les outils opérationnels (pince,
perceuse, etc.) ou les outils de connexion (pince, connecteur, etc.). Par conséquent,
la fonction du bras est déterminée par 1'outil porté. Ainsi, un systéeme d’outils in-
terchangeables, comme celui présenté par Ang [Ang et Tourassis, 1989], permet la
modularité de la partie manipulation du m-bot.

La structure des MMs est composée de plusieurs jambes pour la partie locomotion,
plusieurs bras pour la partie manipulation, associés a différents outils interchangeables,
permettant ainsi une tres grande flexibilité dans les taches envisagées.

2.2 Les taches et scénarios envisagés pour les MMs

Les opérations envisagées dans nos travaux concernent des taches de manipulation,
de transport et de fabrication en contexte industriel, voir en robotique de service. Pour
chaque application, nous présentons des scénarios a base de MMs coopératifs qui illus-
trent 'intérét de tels systémes.

221 Taches de manipulation

Nous présentons dans cette section trois exemples de taches pouvant intégrer des
MMs coopératifs. La premiere tache est le Pick & Place, tache omniprésente dans plu-
sieurs secteurs d’activité comme 1'industrie manufacturiere, 1’agroalimentaire, etc. Les
deux autres taches concernent plus spécifiquement le secteur automobile avec les taches
de Kitting et la manipulation en bord de ligne.

2.2.1.1 Pick & Place

Dans une chaine robotisée, la tache de Pick & Place consiste a manipuler des objets
pour les transférer d'un tapis roulant vers un autre tapis ou vers des boites de rangement
(caisses, cartons, etc.). Cette tache est généralement réalisée par différentes architectures
de robots dont les deux références les plus connues sont les robots sériels de type SCARA
(figure 1.1d) et les robots paralleles de type FlexPicker d’ABB ou Quattro d’Adept-Omron
(figure 1.3b). Ces robots sont tres performants en terme de capacité cinématique mais
restent limités en terme de capacité de charge pour les robots sériels, et d’espace de
travail pour les robots paralleles. Par conséquent, un compromis est possible en utilisant
un systeme coopératif a base de MMs.

Nous considérons 1’exemple de transfert d’objets de type caisse A et B du tapis rou-
lant T1 au deuxiéme tapis T2 présenté a la figure 2.2. Les deux types de caisses ne
peuvent pas étre manipulés par le méme manipulateur a cause des différentes tailles et
poids. Pour cet exemple, nous considérons les deux MMs munis de quatre jambes de
locomotion (1; = 4), le m-bot; et le m-bot; sont équipés chacun de deux chaines cinéma-
tiques de manipulation (1, = 2) utilisées comme des bras opérationnels. Deux modes
sont possibles pour 'utilisation de ces MMs dépendant de type d’objet a manipuler :
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Caisse de type B

FiGure 2.2 — Tache de Pick & Place

— Scénario m-bot :
Dans ce mode, chaque bras opérationnel des MMs est considéré comme un ma-
nipulateur sériel qui va permettre de manipuler uniquement les caisses de type
A.

— Scénario p-bot :
Dans le cas des caisses de type B arrivant sur le tapis T1, les deux m-bots vont
coopérer pour manipuler cette charge plus lourde que la charge A. Ainsi, un bras
de chaque m-bot est associé a la saisie de la caisse. Durant cette manipulation, les
deux m-bots et la caisse forment une structure paralleéle permettant la manipula-
tion de charges lourdes.

Cette utilisation des MMs permet de s’adapter au flux des caisses sur les tapis rou-
lants. On peut ainsi combiner les deux modes m-bot et p-bot en fonction des caisses
présentes sur le tapis T1. Si la gestion de flux a deux MMs ne suffit pas, d’autres MMs
peuvent étres utilisés.

2.2.1.2 Kitting

La tache de Kitting est trés présente dans le secteur automobile. Elle consiste a réaliser
des Kits de pieces, rangés dans des caisses, pour suivre le montage final de la voiture
(figure 2.10). Par exemple, un kit pour le montage d’une portiere regroupe toutes les
petites et moyennes pieces nécessaires a cet effet (visserie, joints, accessoires, etc.). Cette
tache fait partie des défis du groupe PSA [Groupe PSA, 2016]. On considere dans cette
tache que la préhension des objets est maitrisée. Le scénario présenté a la figure 2.3 fait
intervenir trois MMs : le m-bot; réalise les kits de petites pieces qu’il peut manipuler
tout seul. Les m-bot, et m-bot3 cooperent pour réaliser des kits de pieces volumineuses
et/ou lourdes. Nous supposons que chaque MM posséde quatre jambes de locomotion
(nj = 4), et pour le besoin de cette tache, chaque m-bot est équipé de trois chaines
cinématiques de manipulation (1, = 3) qui sont toutes des bras opérationnels.
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F1GURE 2.3 — Tache de kitting

— Scénario m-bot :

Dans ce cas, le m-bot; parcours l'allée entre les deux rangements des pieces en
remplissant la caisse tenue au dessus du corps du robot avec le bras opérationnel
noté Brl, tandis que les bras Br{ et Br} prennent les pieces dans les rangements 1
et 2 respectivement. L'utilisation simultanée des bras Bri et Br, permet la prise de
différentes références de pieces en méme temps. Par ailleurs, 1'utilisation du bras
opérationnel Br} tenant la caisse permet par exemple le positionnement de celle-ci
sur un tapis roulant a la sortie de 1’allée.

— Scénario p-bot :
Dans le cas d’utilisation des MMs en coopération, ceux-ci sont utilisés pour former
des kits composés de pieces de taille et poids qu'un m-bot seul ne peut manipuler.
Ainsi, chaque m-bot est équipé de trois bras opérationnels (Br?, Br3 et BrZ pour le
m-bot, et Brcl”, Brg et Brg pour le m-bots) : les bras 1 et 2 servent a la manipulation
des pieces et le bras 3 permet la saisie de la caisse. Cette configuration permet
également les mémes manipulations qu'un m-bot seul.

Cette configuration des MMs permet 1'adaptation d’approvisionnement des chaines
de montage pour chaque référence de voiture. L’adaptation entre petits et grands kits
n’est pas difficile a réaliser car les MMs sont identiques et cela se traduit par un chan-
gement de mode entre m-bot et p-bot.

2.2.1.3 Manipulation en bord de ligne

Cette tache est présente dans différents secteurs industriels et consiste a ranger les
produits issus de la ligne de fabrication. Généralement, cette tache est réalisée par des
opérateurs humains et elle nécessite des efforts physiques importants qui peuvent causer
des troubles musculosquelettiques (TMS). Dans certains cas particuliers, cette tache est
réalisée par des robots manipulateurs fixés en bord de ligne. Cette solution est optimale
pour des charges et emplacements identiques a chaque itération. Le probléme se pose
avec les nouvelles unités de fabrication de 1'usine 4.0 o1 l'objectif est d’obtenir une
adaptabilité maximale aux lignes de fabrication permettant de gérer plusieurs références
de produit a la fois. Ainsi, une solution a base de MMs coopératifs peut amener la
souplesse et la modularité nécessaire pour ce type de taches. Les scénarios proposés a
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la figure 2.4 consistent a ranger des caisses qui arrivent en flux variable du tapis roulant
et de les ranger dans des racks avant leurs acheminements vers d’autres emplacements.
Nous considérons les deux caisses présentées dans les taches précédentes (caisses A et
B) et nous reprenons les mémes hypothéses que les structures des m-bots de la tache de
Pick & Place. Les MMs sont équipés de mobilités qui leurs permettent de poser les caisses
sur différentes hauteurs de racks et chaque m-bot est équipé de deux bras opérationnels.

: 3
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FIGURE 2.4 — Taches de manipulation en bord de ligne

Dans le scénario m-bot réalisé par le m-bot;, les bras vont permettre de manipuler
deux caisses de type A en méme temps. Dans le scénario coopératif a deux MMs réalisé
par les m-bot, et m-bot, chaque bras libre peut manipuler une caisse A. Dans le cas
d’une caisse B, la manipulation sera réalisée soit par deux bras du méme m-bot (sous
réserve de stabilité suffisante) ou bien par la coopération de deux MMs, chacun utilisant
un bras pour la tache, ce qui permet de bénéficier de la stabilité du p-bot grace a son
polygone de sustentation élargi (figure 2.4). Cette adaptabilité permet de garder un flux
continu du tapis roulant et ne pas, par exemple, attendre qu'un bras du m-bot finisse sa
manipulation de la caisse A pour pouvoir manipuler la caisse B.

2.2.2 TAaches de fabrication industrielle

En plus des taches de manipulation classiques des MMs, ceux-ci peuvent étre égale-
ment utilisés pour réaliser davantage d’opérations du secteur industriel ou de service.
Ces MMs peuvent étre utilisés pour des opérations de fabrication (fraisage, polissage,
etc.) ou dans des taches d’assemblage (collage, vissage, etc.). L'ensemble de ces opéra-
tions peut étre réalisé en utilisant les MMs dans deux configurations différentes : a poste
fixe ou a poste mobile.

2.22.1 Opérations a poste fixe

Nous prenons comme exemple des opérations de percage réalisées au sein d'une
cellule robotique dédiée. Les percages sont réalisés dans une tole avec une station de



2.2. Les taches et scénarios envisagés pour les MMs 33

percage (figure 2.5).

Tole de type B

F1GURE 2.5 — Taches de percage a poste fixe

La tache consiste a amener la piece vers la station de percage et la manipuler pour
réaliser les percages désirés. Les scénarios m-bot et p-bot comme pour les taches précé-
dentes, dépendent de la taille des pieces a manipuler (dimensions et poids de la tole) :

— Scénario m-bot :
La tole est manipulée par le m-bot; qui prend la piece Al sur le tapis roulant T1.
Cette piece est bien adaptée pour la manipulation a un seul MM en terme de taille
et de poids. Ensuite, tout en gardant une stabilité quasi-statique, le m-bot s’avance
vers la station de percage pour effectuer les opérations demandées. Les percages
sont réalisés un a un grace a un guidage effectué par le m-bot. La piece Al est
ensuite déposée sur le tapis roulant T2 qui va 1’évacuer de la cellule.

— Scénario p-bot :
Dans ce scénario, les deux m-bots m-bot, et m-bot; manipulent ensemble la charge
B1 formant ainsi un p-bot a structure complexe. Par conséquent, la tdle est véhicu-
lée vers la station de percage puis guidée pour effectuer les percages nécessaires.
Une fois la tache réalisée, la charge B1 est alors déposée sur le tapis T2 pour
I’'acheminement en dehors de la cellule.

Dans cette organisation, les trois m-bots peuvent s’échanger les roles en fonction des
toles acheminées par le tapis roulant T1. En cas de demande forte sur les pieces de type
A, chaque m-bot manipulera une piéce, tandis que dans le cas de demande forte sur les
piéces B, un quatrieme m-bot sera appelé en renfort pour la manipulation coopérative
des toles.

2.2.2.2 Opérations a poste mobile

Dans cette configuration, 1’outil est porté par le MM qui se déplace dans 1'espace
de travail. Nous considérons comme exemple une opération de polissage de pieces (fi-
gure 2.6) ou l’alimentation est réalisée par le tapis roulant T1 et les pieces finies seront
évacuées sur le tapis T2.

Dans ce cas, les outils de pongage sont portés par des m-bots opérationnels (m-bot;,
m-bot;; et m-bot;;;), tandis que les pieces sont portées par les autres m-bots dits de manipu-
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FIGURE 2.6 — Taches de pongage a poste mobile

lation (m-bot,, m-bot, et m-bots). Par conséquent, le scénario m-bot ou p-bot va dépendre
des caractéristiques des pieces a poncer :

— Scénario m-bot :
Dans ce scénario, le m-bot; de manipulation saisit une piece de type A du tapis T1
pour ensuite la déposer sur le tapis T2. Entretemps, le m-bot opérationnel m-bot;
va réaliser sa tache en coordination avec le m-bot de manipulation.

— Scénario p-bot :
Etant donné que les pieces de type B sont plus volumineuses et lourdes que les
pieces A, leurs manipulations nécessitent au minimum deux m-bots (m-bot, et
m-bot3) qui vont former le p-bot de manipulation. Une fois les pieces saisies, les
m-bots opérationnels (m-bot;; et m-bot;;;) vont suivre le p-bot constitué dans son
trajet pour réaliser les opérations de poncage. Dans ce cas, plusieurs m-bots opé-
rationnels sont associés a la méme piece pour réaliser la tache.

Ces taches coopératives sont aussi possibles dans le cas d’outils différents. Ainsi, les
outils imposants et lourds seront manipulés a I'aide de plusieurs m-bots, et on parlera
donc de p-bots opérationnels.

2.2.3 TA&ches de services

Dans le domaine des services, le besoin de robotisation de taches pénibles et dange-
reuses pour les humains se fait de plus en plus sentir. Nous considérons deux exemples,
le premier concerne quelques taches dans le secteur du batiment et le second concerne
la manipulation de charges dans le secteur de la logistique.

2.2.3.1 Taches dans le secteur du batiment et du génie civil

Les opérations envisagées font référence a deux projets de robotisation en cours :
le projet Bots2Rec relatif au désamiantage [Detert et al., 2017] et le projet PaintUp relatif
au traitement de fagade [PaintUP, 2017]. Dans ce contexte, quelques taches données
de facon non exhaustive et a titre d’exemple (figure 2.7) peuvent étre réalisées par un
ensemble de MMs coopératifs.
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F1GURre 2.7 — Taches dans le batiment : pongage et pergage

Sur le mur de la surface 1 (figure 2.7), une couche de revétement doit étre éliminée :
c’est une tache de pongage que l'on retrouve dans les différentes applications. Cette
tache peut étre réalisée soit en m-bot ou en configuration p-bot. Pour la configuration a
un seul MM, le m-bot; est chargé de poncer la surface du mur 1 qui est situé en face de
lui. Il peut réaliser cette opération car le MM peut générer les efforts nécessaires au bout
de l'effecteur sans contrainte de stabilité. Ce n’est pas le cas pour le pongage en hauteur
ou dans des endroits ott le MM sera dans une configuration défavorable (manque de
rigidité, de stabilité). Dans ce cas, nous proposons d’utiliser deux MMs (m-bot, et m-
bot3). Cette configuration en p-bot permet la rigidification du systeme robotique et la
génération des efforts nécessaires pour réaliser la tache tout en assurant la stabilité des
MM:s. La liaison entre les deux m-bots s’effectue par le bras de connexion du m-bot; qui
se connecte sur le bras opérationnel du m-bot,.

Dans le cas du m-bot,, celui-ci est équipé de trois bras opérationnels pour percer trois
trous simultanément dans le mur 2 (figure 2.7). Cette architecture a trois bras est plus
flexible qu'une broche triple. Il peut réaliser le percage avec certains bras pendant que
les autres se repositionnent ou prennent appui sur I'environnement, ce qui diminue les
réactions au sol sur le robot. Evidemment, si le m-bot est instable, il peut se faire aider
par un second, comme précédemment. Une autre approche consisterait a utiliser deux
m-bots a deux bras plutét q'un seul instable a quatre bras. L'avantage de cette configu-
ration et qu'un robot a deux bras peut a la fois percer, aider son voisin ou s’accrocher,
ce qui donne encore plus de polyvalence.

2.2.3.2 Manipulation de charges dans le secteur de la logistique

La figure 2.8 présente un exemple de tadche de manipulation et de transport de
charge. Pour simplifier l'illustration, nous considérons que chaque m-bot est équipé
de quatre jambes de locomotion et un seul bras. De plus, les bras des m-bot, et m-bots
sont constitués de deux solides et un outil opérationnel ou de connexion.

Dans cet exemple, nous présentons différents scénarios de coopération des MMs
pour réaliser la tache. La tache consiste a transporter les différentes pieces A et B de
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F1GURE 2.8 — Tache coopérative : manipulation de charges

tailles et poids différents et les ranger dans les racks 1 et 2 respectivement. Les piéces
B ont un poids et un volume deux fois supérieur aux pieces A. Nous considérons que
seul le m-bot; est configuré pour manipuler les pieces A et que les m-bot, et m-botz sont
destinés a la manipulation coopérative des pieces B.

— Manipulation des pieces A :
Pour ce type de pieces, le m-bot; réalise sa tiche en trois étapes. La premiere
consiste a approcher la piece et réaliser sa préhension. La deuxiéme étape concerne
le transport en optimisant le placement de la piéce pour améliorer la stabilité du
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MM. La derniére étape concerne le rangement de la piece dans le rack dédié. Les
étapes les plus critiques sont la premiere et la troisiéme qui font intervenir les
capacités de stabilisation des MMs en plus des capacités de navigation nécessaires
dans la deuxiéme étape. Cette difficulté dépend des caractéristiques des piéces
(poids et dimensions) et de la structure des robots (nombre de contacts avec le
sol).

— Manipulation des piéces B :

Dans ce cas, les m-bots sont configurés en p-bots pour la saisie des pieces. Les
étapes de réalisation de la tache restent les mémes que pour les pieces A, mais la
fagon de réaliser les étapes est différente. Soit les MMs m-bot, et m-botz prennent
la charge ensemble et on parle ainsi de la manipulation coopérative ou co-manip-
ulation, soit le m-bot, se connecte au m-botz afin d’augmenter les capacités de
manipulation et de stabilité, c’est le mode connexion. Chaque mode est adapté
pour des conditions initiales et finales différentes. Dans le cas ot les m-bots ne
peuvent pas entourer la piece, le mode co-manipulation n’est pas possible. Il en
est de méme si la position finale de la piece B dans le rack 2 n’est pas accessible.
Pour ces deux exemples, le mode connexion est le mieux adapté a condition que
I'espace atteignable et la capacité de charge des chaines de manipulation sont
adaptés aux charges et a I'environnement.

Ce déploiement de MMs est trés proche de celui des opérateurs humains pour la
réalisation de la méme tache : la manipulation des charges légeres est réalisée par un
seul opérateur et celle concernant des charges lourdes et/ou volumineuses est réalisée
par deux opérateurs ou plus.

Les nombreux cas d’usage illustrés dans cette section présentent 1'utilisation des
MMs dans différents secteurs de 1'industrie et des services. Les différents scénarios pré-
sentés, en configuration m-bot et p-bot, montrent le potentiel de ces systemes robotiques
pour la réalisation de taches complexes face aux exigences de l'industrie 4.0 en terme
d’adaptabilité et de flexibilité par rapport aux solutions robotiques plus classiques. Nous
allons maintenant détailler une application spécifique issue des défis présentés dans le
cadre du PSA Booster Day 2016 [Groupe PSA, 2016] afin d’affiner le cahier des charges
pour pouvoir appliquer la méthode de synthese structurale.

2.3 Manipulation et transport d’objets en contexte industriel

L'application retenue constitue 1'un des défis de 1'usine de futur, présentée dans
le cadre du défi n°5 du PSA Booster Day 2016 [Groupe PSA, 2016]. Celle-ci consiste a
manipuler des charges depuis le sol, les transporter et les ranger dans des meubles.
Nous présentons maintenant plus précisément les contraintes de 1'environnement, les
différentes phases de mouvement des MMs et les scénarios envisagés en configuration
m-bot et p-bot.

2.3.1 Contraintes et environnement

L’espace des taches est présenté a figure 2.9, avec une vue d’ensemble de "environ-
nement (figure 2.9a) et le résultat attendu de 1’application (figure 2.9b).

Les différentes taches s’effectuent essentiellement dans un environnement maitrisé.
Le sol est plat et bien structuré. Nous supposons que les obstacles sont parfaitement
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(a) Vue d’ensemble de I’environnement (b) Résultat souhaité de la tache

F1GURE 2.9 — Vue CAO de I'environnement de travail

identifiés. Leur évitement est réalisé exclusivement par la programmation d’une trajec-
toire bien définie et ne nécessite pas d’ajouter aux MMs des mobilités spécifiques pour
le franchissement d’obstacles [Bewley ef al., 2008], passage des marches [Fauroux ef al.,
2007], etc. Une contrainte forte concerne l'utilisation des MMs dans un environnement
partagé avec des opérateurs humains, qui est trés structuré. Par conséquent, les MMs
doivent occuper approximativement la méme surface au sol qu’un opérateur humain
pour ne pas nécessiter la modification des ateliers.

En ce qui concerne les objets a manipuler, il s’agit de caisses, remplies ou vides,
comme présentées a la figure 2.10. Ce sont des caisses normalisées [Axess Industries,
2017] (figure 2.10a), utilisées dans différents secteurs industriels tel que I'automobile
pour le transport de pieces (figure 2.10b) [Durville, 2016]. Concernant les racks de range-
ment, nous considérons qu’ils sont modulables et facilement reconfigurables en fonction
des caisses a accueillir (type NORCAN [NORCAN, 2018]).

Une fois la charge et 'environnement définis, trois conditions de réalisation de la
tache affectent l’architecture des MMs :

— Horizontalité de la caisse :
La tache est considérée comme réussie si le transport s’effectue sans renverser

A -. 7 o

fcaisse
(a) Caisse vide de norme VDA, (b) Caisse remplie d’alvéoles,
[Axess Industries, 2017] [Durville, 2016]

F1GURre 2.10 — Caisses considérées pour la tache de transport
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le contenant. Les MMs doivent assurer le maintien quasi horizontal de la caisse
durant toutes les étapes de la réalisation de la tache.

— Orientation de la caisse :
Les caisses prises du sol ou d'un autre rangement n’ont pas une orientation fixe
par rapport aux MMs. Ceux-ci doivent pouvoir s’orienter. Ceci est valable en m-bot
mais en p-bot, il y a des contraintes supplémentaires.

— Préhension des caisses :
Afin de simplifier 1'outil de préhension et de ne pas ajouter d’actionneur, nous
proposons l'utilisation d’un crochet (figure 2.11). La préhension de la caisse est
réalisée en trois étapes (figures 2.11c, 2.11d et 2.11e).

a) Outil (b) Outil en manipulation
p

(c) Premiére étape (d) Deuxieme étape (e) Troisieme étape

F1Gure 2.11 — Conception de l'outil de manipulation

Afin d’illustrer les deux configurations m-bot et p-bot, nous considérons pour la
suite que la manipulation des caisses vides est réalisée par un m-bot et la manipulation
des caisses remplies nécessite une configuration p-bot.

2.3.2 Phases de réalisation de la tiche en m-bot

La réalisation de la tdche en m-bot se décompose en cinq phases (figure 2.12). Chaque
phase est déterminée par les actions réalisées par le m-bot :

— Phase d’approche :
De la position initiale (figure 2.12a), la premiere phase consiste a amener et orienter
le m-bot par rapport a la caisse. La fin de cette phase est caractérisée par la position
de 'effecteur (figure 2.11c).



40 Chapitre 2. Systéme robotique coopératif et analyse structurale

(a) Position initiale du m-bot face a la caisse

.

(b) Préhension de la caisse par 1'outil de manipulation

(c) Levage de la caisse

(d) Locomotion vers le rack

=
=
=

(e) Dépose de la caisse sur une étagere du rack

FIGURE 2.12 — Phases de réalisation de la tiche en m-bot
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— Phase de préhension :
Cette phase consiste a accrocher la caisse au m-bot comme présentée aux figures
2.11d et 2.11e. Une adaptation de la posture du m-bot est nécessaire pour assurer
la stabilité de I’ensemble durant le reste des phases (figure 2.12b).

— Phase de levage :
En connectant la caisse au m-bot, on obtient un systeme de masse et dimensions
différentes. Comme précédemment, la stabilité de I’ensemble doit étre assurée du-
rant cette phase (figure 2.12c).

— Phase de locomotion :
Dans cette phase (figure 2.12d), le m-bot portant la caisse s’approche du rack tout
en assurant sa stabilité et en réglant la hauteur de la caisse pour s’adapter a I'éta-
gere définie. En méme temps, le m-bot doit s’orienter de fagon a s’aligner correc-
tement face au rack pour préparer la dépose de la caisse.

— Phase de dépose :
Cette derniére phase (figure 2.12e) consiste tout d’abord a déposer délicatement la
caisse sur 'étagere puis a décrocher la caisse en réalisant les étapes inverses de la
phase d’accroche. Il s’agit la encore d’assurer la stabilité du m-bot durant chaque
étape.

2.3.3 Phases de réalisation de la tache en p-bot

Pour la réalisation de la tache en p-bot, il est nécessaire de préciser préalablement le
nombre de m-bots utilisés ainsi que la configuration de la structure :

— Nombre de m-bots :
Pour la réalisation de la tache, nous considérons que deux m-bots sont suffisants
pour la manipulation coopérative d"une seule caisse remplie.

— Mode de formation du p-bot :
Puisque la caisse présente une symétrie de ses poignées (figure 2.11), nous appli-
quons le mode co-manipulation et non pas le mode connexion. Ainsi, les deux
m-bots seront équipés de bras opérationnels pour la manipulation de la caisse
remplie.

Nous présentons maintenant les phases de réalisation de la tache par un p-bot a
deux m-bots, comme illustré a la figure 2.13. Globalement, les différentes phases sont
les mémes qu’en configuration m-bot avec quelques différences a chaque phase :

— Phase d’approche :
Cette phase consiste a guider les deux m-bots en vis-a-vis pour qu’ils s’approchent
chacun pres d’une poignée de la caisse (petits cotés du rectangle) (figure 2.13a).
Le positionnement et 1’orientation de chaque m-bot doit s’adapter a I’orientation
de la caisse. Cette phase a pour but de préparer le levage de la caisse.
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(a) Position initiale des deux m-bots

(b) Préhension de la caisse

(c) Levage de la caisse

(d) Locomotion vers le rack

(e) Reconfiguration pour la dépose

(f) Dépose de la caisse sur l'étagere

F1GURE 2.13 — Phases de réalisation de la tache en p-bot



2.3. Manipulation et transport d’objets en contexte industriel 43

— Phase de préhension :
Le role de cette phase est la formation du p-bot en connectant les deux m-bots
a la caisse (figure 2.13b). Avant de réaliser cette connexion, chaque m-bot doit se
préparer en modifiant sa posture afin de pouvoir réaliser la prochaine étape sans
atteindre des positions singulieres, ni des limites articulaires, tout en conservant
son équilibre. La connexion de chaque m-bot correspond a la phase d’ancrage des
m-bots (figure 2.12b).

— Phase de levage :
Une fois le p-bot formé, cette phase consiste a lever la caisse remplie a partir du
sol (figure 2.13c). Comme précédemment, les mouvements des m-bots doivent étre
synchronisés afin d’assurer la stabilité de I'ensemble du p-bot (c’est-a-dire des m-
bots et de leur charge).

— Phase de locomotion :
Dans cette phase, la caisse est transportée vers le rack (figure 2.13d). Une difficulté
dans cette phase consiste a synchroniser les m-bots lors du transport.

— Phase de reconfiguration :

Cette phase de reconfiguration est nécessaire pour le p-bot car l'orientation de la
caisse pour la phase de dépose n’est pas forcément la méme que lors du levage.
Ainsi, la caisse doit étre levée a la hauteur nécessaire pour l'étagere considérée
tout en présentant une face libre de la caisse face a 1’étagere et en escamotant les
m-bots latéralement au fur et a mesure que la caisse avance sur 1'étagere. Ceci
assure un transfert progressif du poids de la caisse depuis le p-bot vers 1'étagere.
Cela implique également de ré-orienter le p-bot avec le grand coté de la caisse vers
I'avant puisque la préhension est réalisée sur les petits cotés de la caisse (figure
2.13e).

— Phase de dépose :
Durant cette derniere phase (figure 2.13f), la caisse est poussée au fond du rack sur
I'étagere souhaitée par une modification posturale du p-bot permise par ses mobi-
lités internes. Une fois la caisse au fond du rack, les deux m-bots se désaccouplent
de celle-ci. Ainsi, cette tache est terminée et chaque m-bot peut étre dirigé vers
une autre tache.

2.3.4 Structure cinématique des manipulateurs mobiles

La présentation des phases de réalisation de la tache dans les deux configurations
m-bot et p-bot permet de dégager quelques spécifications cinématiques de la partie
locomotion et manipulation (figure 2.14) :

— Partie locomotion :
Au vu de I’'environnement de l'atelier, nous retenons la locomotion a roues qui est
la plus performante sur ce type de sol. Pour que notre m-bot ait une empreinte au
sol et des capacités de manipulation semblables a celles d"un opérateur humain,
nous considérons la partie locomotion composée de deux roues sans nécessité
d’articulations pour réaliser le passage des obstacles. Le robot Handle de Boston
Dynamics [Boston Dynamics, 2017] est un exemple d'un MM a deux roues qui
contient des articulations dans sa partie locomotion mais qui semble inutilement
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complexe (et donc cotliteux et peu rigide) en environnement d’atelier.

— Partie manipulation :
Pour la partie manipulation, nous considérons que chaque m-bot est équipé d'une
seule chaine de manipulation : soit un bras opérationnel pour la configuration m-
bot et p-bot en co-manipulation, soit un bras opérationnel pour le premier m-bot
et un bras de connexion pour le deuxieme m-bot pour la réalisation de la tache
en mode connexion. Les bras opérationnels et de connexions partagent la méme
cinématique et ne se différencient que par la nature de 1'organe terminal.

Définition de la tache et de 1'environnement

—

Spécifications de chaque m-bot : Spécifications du p-bot :
- Partie locomotion : - m-bots tous identiques :
- Empreinte au sol similaire a un opérateur - Objectif : économies d'échelle

- Roulement sur terrain régulier
- Formation du p-bot :

- Partie manipulation : - Co-manipulation de la charge
- Une seule chaine cinématique - Connexion entre les m-bots

- Outil adapté a la charge et/ou la connexion
- Levage de la charge a orientation horizontale |- Nombre de m-bots par p-bot : 2
constante

FIGURE 2.14 — Caractéristiques générales de la structure des m-bots

La définition de la partie locomotion et manipulation nécessite une étude plus ap-
profondie des mobilités. Pour les caractériser, nous utilisons les parametres structuraux
des mécanismes (connectivité, mobilité, redondance et hyperstatisme). Nous présentons
maintenant les méthodes de calcul des parametres structuraux des manipulateurs mo-
biles.

2.4 Analyse structurale des manipulateurs mobiles

Notre objectif est de proposer une méthode de conception d’un manipulateur mobile
intégrant les parties locomotion et manipulation. Dans la littérature, les méthodes exis-
tantes se focalisent sur la conception des bras manipulateurs [Manoochehri et Seireg,
1990; Angeles et Park, 2008], les structures paralléles [Angeles, 2004; Gogu, 2008] ou les
bases mobiles [Hirose et Morishima, 1990; Huang et al., 2004; Bouzgarrou et al., 2009]
mais jamais les trois simultanément. Nous présentons maintenant les parametres struc-
turaux des mécanismes qui sont utilisés comme criteres de sélection des cinématiques.

Chaque m-bot comporte deux jambes a roue sans articulations pour sa partie loco-
motion et une seule chaine cinématique dans sa partie manipulation qui se termine par
un effecteur opérationnel ou de connexion. Le diagramme structurel du m-bot est pré-
senté a la figure 2.15a avec I’énumération des solides, liaisons et reperes, tandis que la
représentation sous forme de graphe de structure est illustrée a la figure 2.15b.

Le repere Rg(xG,YG,2G) est le repere global relié au sol (solide G) de l'environ-
nement de travail. Pour situer le m-bot par rapport a cet environnement, le repere
Ro(0, x0,Y0,20) est relié au manipulateur mobile. Il est fixé a mi-chemin entre les deux
roues Wy et W, (point O). L’axe yp est celui de l'essieu E et I'axe zp a la méme direction
que l'axe z;. L'axe Xp complete le repere orthonormé direct. Le repere Ry (H, X1, i, Zr)
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(a) Diagramme structurel du m-bot (b) Graphe de liaison

FIGURE 2.15 — Structure cinématique du manipulateur mobile

est le repere relié a 1’effecteur du m-bot (solide S;s) de centre H. Son orientation dépend
de I'angle de tangage du m-bot et les valeurs articulaires de la chaine cinématique de
manipulation. Des repeéres intermédiaires sont utilisés pour la modélisation du m-bot et
seront présentés dans le chapitre 4. D’autre part, la partie manipulation du m-bot est
composée de ng solides (51,52, ..., Sns—1, Sus) et ng liaisons (L1, Ly, ..., Lys—1, Lys) (chaine
cinématique ouverte). Ce qui est imposé dans l’architecture du m-bot est la liaison entre
les roues et I’essieu. Tout le reste des liaisons de la chaine cinématique de manipulation
et les liaisons Ct qui représentent le contact roue-sol restent a déterminer.

Nous présentons a présent les différents parametres structuraux qui permettent la
description de la chaine cinématique d’un mécanisme. Il existe quatre parameétres struc-
turaux : la connectivité, la mobilité, la redondance et le degré d’hyperstatisme (souvent
appelé hyperstatisme). Leurs définitions sont présentées dans différents ouvrages de
référence [[FToMM, 2015; Gogu, 2008]. Nous précisons maintenant les parametres struc-
turaux pour les MMs en mode m-bot ou en mode p-bot.

2.4.1 Parametres structuraux des manipulateurs mobiles

— Connectivité :

La connectivité S entre deux solides d’'un mécanisme représente le nombre de
déplacements indépendants finis et/ou infinitésimaux permis par le mécanisme
entre les deux solides. Par correspondance, la connectivité d'une chaine cinéma-
tique est définie entre ses deux solides extrémités. Par ailleurs, et en utilisant la
théorie des transformations linéaires, les mouvements relatifs entre deux solides
d’un mécanisme sont définis par 1'espace vectoriel des vitesses relatives noté R.
Finalement, la connectivité d’un mécanisme n’est autre que la dimension de cet
espace vectoriel, et on note :

S =dim(R) (2.1)

Et sachant que la dimension maximale de cet espace vectoriel dim™**(R) = 6 dans
un espace a trois dimensions, la connectivité de n’‘importe quel mécanisme dans
cet espace est limitée, avec :

0<5<6 (2.2)
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Dans notre cas, la connectivité du m-bot S,, est la dimension de I'espace vectoriel
des vitesses relatives entre 1'effecteur de centre H (point caractéristique) et le sol
G, noté R}j ;. Sa dimension donne le nombre de déplacements indépendants finis
que peut réaliser 'effecteur du m-bot par rapport au sol. La connectivité du p-bot
est notée Sy.

Mobilité :

La mobilité M ou le degré de liberté (ddl) d'un mécanisme est le nombre de variables
indépendantes qui doivent étre définies comme mouvement d’entrée [IFToMM, 2015]. Si
I'on s’intéresse a la structure cinématique du mécanisme, la mobilité est le nombre
de coordonnées indépendantes requises pour la définition de la configuration de la
chaine cinématique [Gogu, 2008]. Dans le cas des MMs, la mobilité d'un m-bot est
notée M, et celle du p-bot M,,. Elle représente la mobilité de 1'organe terminal par
rapport au sol. Pour le calcul de la mobilité (et les autres parametres structuraux),
la plupart des études utilisent la formule de Chebychev-Griibler-Kutzbach, mais les
travaux présentés par Gogu [Gogu, 2005] montrent les limites de cette formule et
en proposent une formulation plus générale adaptée a tout type de mécanisme.
De ce fait, nous utilisons les formulations de Gogu pour le calcul des parametres
structuraux des MMs.

Redondance :

La redondance T se décompose en deux types : opérationnelle (cinématique) et
structurelle. La redondance opérationnelle se mesure toujours par rapport a une
tache donnée, d’oti son nom. Elle apparait lorsque la mobilité du mécanisme est
strictement supérieure a celle nécessaire pour réaliser une tache donnée [Chiave-
rini et al., 2008; IFToMM, 2015]. Quant a la redondance structurelle, elle caractérise
la différence entre la dimension de I’espace articulaire et la dimension de 1’espace
opérationnel d"un mécanisme. Ainsi, c’est la redondance structurelle qui décrit la
structure du robot. C’est donc elle qui va étre utilisée comme parameétre structurel
et son calcul pour les MMs (notée T}, pour les m-bots et T, pour les p-bots) va étre
présenté par la suite.

Degré d’hyperstatisme :

Le degré d'hyperstatisme N est un parametre structural pour les mécanismes qui
contiennent des boucles fermées dans leurs chaines cinématiques. Il représente la
différence entre le nombre maximal de parametres des liaisons qui peuvent perdre
leur indépendance dans la boucle fermée, et le nombre de parametres des liaisons
qui perdent vraiment leur indépendance dans la boucle fermée. Ce parametre sera
calculé au méme titre que les autres parametres structuraux pour les m-bots, noté
N, et pour les p-bots, noté N,,.

Les contraintes associées a ces différents parameétres seront présentées a la section 3.1.

Avant cela, nous devons préciser le contact roue-sol et ’espace vectoriel des vitesses R¢;.

2.4.2 Recherche d'une liaison équivalente au contact roue-sol

Nous considérons le contact roue-sol comme une liaison et nous étudions les diffé-

rents cas possibles de mobilité. Une étude similaire a été réalisée [Kim ef al., 2002] en
utilisant la théorie des torseurs pour l’évaluation des mobilités des plateformes mobiles.
Dans notre cas, nous utilisons la formulation proposée par Gogu [Gogu, 2005].

La liaison roue-sol est entre deux solides (les roues W; ou W, avec le sol G) et sa
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connectivité Sy, est calculée en fonction de 1’espace vectoriel des vitesses relatives
Rw ¢ correspondant. Cet espace vectoriel est issu de 1’analyse des mouvements pos-
sibles entre la roue et le sol, ce qui dépend essentiellement du type de roue et du type
de rotation considéré. Comme chaque liaison dans 1'espace, Il existe six mouvements
possibles pour une roue sur le sol, décrits a I'aide des vitesses présentées a la figure
2.16:

-/

e
4 i/\

& w,

Yo

FIGURE 2.16 — Description des mouvements naturels d"une roue torique

— Le mouvement d’avance (T ou @) :
D’une maniere générale, les vitesses qui interviennent lors du mouvement d'une
roue sont soit la vitesse d’avance du point centre roue (Oy) sur 1’axe longitudinal
Ty, soit la vitesse de rotation propre de la roue @, autour de I'axe o de la roue.
Le cas idéal de roulement est le Roulement Sans Glissement (RSG) et on a le choix
d’utiliser les vitesses ¥y et &, pour décrire le mouvement d’avance de la roue car
elles sont liées par 1’équation 2.3 :

5}( - r.J]y (2.3)

avec r le rayon de la roue.

Par contre, en cas de glissement, la présence des deux vitesses est obligatoire. Le
RSG dépend de la nature de la roue (rigide ou déformable, nature du revétement
extérieur, etc.), de la nature du sol (dureté, planéité, matériau, etc.) et du coefficient
de frottement roue-sol résultant. En pratique, le RSG n’est approximativement
obtenu qu’avec une roue rigide dotée d’'un bandage caoutchouté mince, sur un
sol rigide et adhérent (par exemple macadam). A noter que les roues sur pneus
génerent toujours du glissement longitudinal, du fait de 1’écrasement du pneu
[Wong, 2008]. Ainsi, dans la suite du document, nous présentons le mouvement
d’avance de la roue par la vitesse ¥y et la vitesse @, n’est considérée qu’en cas de
glissement.

— Le glissement latéral () :
Ce mouvement n’est pas un mouvement naturel de la roue, donc celui-ci n’est pas
considéré dans I’étude.

— Le décollage du sol (V) :
Pour assurer le maintien du contact de la roue avec le sol, cette vitesse doit étre
nulle, et donc elle n’est pas considérée dans 1'étude.
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— Le basculement latéral en carrossage (y) :
L’angle da a cette rotation est appelé angle de carrossage qui est souvent utilisé
dans la conception des chassis de voiture (cf. angle a, figure 2.16). Il représente
I'angle de rotation que réalise la roue par rapport a sa direction d’avance (¥) et
génere la vitesse w.

— La rotation verticale de braquage (o) :
C’est la capacité de la roue de réaliser des rotations par rapport a un axe vertical.
Cette rotation génere la vitesse &, et permet surtout de changer la direction du
véhicule (braquage).

Finalement, la combinaison entre les différents types de mouvement permis (¥, @y,
Wy, ;) donne huit possibilités pour la base de I'espace vectoriel Ry, notés (R} ) (i =
1,...,8). Ces bases sont présentées dans la table 2.1.

(Riy /G) RSG | Carrossage wy | Braquage
(R%N/G> = (vx) v X X
(R%/\//G) = (vy, w2) v X v
(R?,\, G) = (vy, wy) 4 4 X
(Riy,c) = (v, wy, w2) v v %
(R%\//G) = (vx, wy) X X X
(RIG/\//G) = (vy, wy, wz) X X v
(RI7/\//G) = (vx, Wy, wy) X v X
(RS, ,c) = (vy, wy, wy, ws) | X v v

TABLE 2.1 - Les bases possibles pour Ry /¢

Dans le cadre de nos travaux, nous retenons 1’hypothese de RSG avec la rotation
verticale de braquage @; et latérale de carrossage @y qui donnent lieu a la base (R}, /6)
et on écrit :

(Rly,c) = (Re,) = (v, wy, w2) (2.4)

avec .
dim(R¢,) = 3 (2.5)

Par cette analyse, nous avons donc trouvé la liaison cinématique C;, équivalente au
contact d"une roue torique a section ronde avec le sol. C’est la liaison a trois mobilités
(vy, wy, w;). Ceci reste relié a la base (R‘%,\, y ), ainsi, et pour une étude plus approfondie,
la prise en compte des autres bases de Ry, doit étre réalisée.

2.4.3 Méthode de calcul des parametres structuraux des m-bots
Les m-bots ont deux possibilités de locomotion :

— Locomotion avec deux contacts au sol :
Elle est réalisée en utilisant les deux roues du m-bots et en assurant sa stabilité
par des accélérations/décélérations des roues, a la fagon d’un robot Segway ou des
robots pendules inversés [Grasser et al., 2002; Kim et al., 2005; Abeygunawardhana
et Murakami, 2010]. L'ensemble des deux chaines cinématiques de locomotion du
m-bot dans cette configuration est désigné par [;.
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— Locomotion avec trois contacts au sol :
Elle est réalisée en utilisant 1'effecteur du m-bot comme un troisieme point de
contact entre celui-ci et le sol. La chaine cinématique équivalente est désignée par
l.

Ainsi, deux configurations cinématiques sont possibles pour les m-bots et le calcul
des parametres structuraux est réalisé a part pour chaque cas.

2.4.3.1 m-bot en locomotion avec deux contacts au sol

Dans ce cas, le m-bot est partagé en deux parties : la partie locomotion /; entre le sol
G et l'essieu E et la partie manipulation entre I'essieu E et l'effecteur S, (figure 2.15b).
Cela représente une chaine cinématique ouverte complexe ot la complexité est due a la
présence de la boucle fermée de la partie locomotion. Pour ce cas, on partage le calcul
des parametres structuraux du m-bot en deux parties : calcul des parameétres structuraux
de la partie locomotion et ensuite ceux du m-bot en sa globalité :

— Calcul des parametres structuraux de la partie locomotion :

La partie locomotion est la partie complexe de la chaine cinématique du m-bot.
Elle est composée de deux jambes simples /11 et I1, qui contiennent chacune trois
solides et deux liaisons; le sol G, la roue W; (ou W;) et 'essieu E pour les solides,
et les liaisons Ct, qui représentent le contact roue-sol, ainsi que les deux liaisons
pivot d’axe ¥, R,. Sachant que la base de I'espace vectoriel de la liaison roue-sol
(Rct) a été déterminée, toutes les données sont disponibles pour pouvoir calculer
les paramétres structuraux de la chaine cinématique de locomotion /;.
Le premier parametre a calculer est la connectivité S;;. En se référant a I'équation
2.1, on note :

Sll = dim(Rll) = dim(Rln N Rl1z) (2.6)

avec R, et Ry, les espaces vectoriels des jambes simples ;1 et I;, respectivement,
qui représentent les vitesses que peut réaliser un point caractéristique pris sur l'es-
sieu E, déconnecté du systéme de locomotion (mécanisme paralléle) par rapport
au sol G. Connaissant les types de liaison, avec une liaison simple (w,) et une
liaison triple (vy, wy, w;), leur juxtaposition dans une seule jambe simple peut
s’écrire :

dim(Rln) = dim(ha) =4 (2.7)
Maintenant, nous devons choisir des bases pour les espaces vectoriels concernés.
Néanmoins, une remarque tres importante doit étre prise en compte pour garder
la validité de la méthode de calcul : s’il existe plusieurs possibilités de choix des
bases pour les espaces vectoriels Ry, et R;,,, elles sont choisies afin d’obtenir la
valeur minimale de la connectivité [Gogu, 2008, p. 129] [Note 1].
Ainsi, et pour chaque espace vectoriel Ry, et Ry,,, il existe huit écritures possibles
des bases (R}) (avec i = 1,...,8) qui sont la combinaison entre les bases possibles
pour la liaison pivot R, et les bases possibles pour la liaison de contact roue-sol C;
tout en vérifiant 1’équation 2.7. Ces bases sont présentées dans la table 2.2 issues
des calculs présentés dans la section A.1.1 de I'annexe A.
Avec I'obtention des bases possibles pour les deux jambes [1; et [ de la partie
locomotion, et en prenant en compte la note 1, nous obtenons :

S, = dim(R;,) =2 (2.8)

Les calculs sont présentés dans la section A.1.2.
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(R}) = (02, Wy, wy, w;) (R?) = (vx, vz, wy, w2)
(R?) = (vx, vy, wx, wy) (RS) = (vx, 0z, wy, wy)
(R?) = (vx, vy, vz, wy) (R7) = (vx, vy, vz, wy)
(R}) = (vx, vy, wy, w;) (RY) = (vx, vy, vz, w:)

TasLE 2.2 — Différentes possibilités d’écritures des bases (R!)

Une fois la connectivité de la partie locomotion déterminée, la mobilité M;, est
obtenue par 1'équation suivante :

Py

My, =) fi—m, (2.9)
i=1

avec :
- p1, : Nombre total des liaisons de la partie locomotion /1, avec p;, = 4 pour une
liaison pivot et un contact roue-sol dans chaque jambe.

- fi : Mobilité de la i*™¢ liaison, avec f; = 1 et f, = 3 pour les deux liaisons R et C;
respectivement.

- r;, : Nombre des parametres qui perdent leur indépendance dans la boucle fer-
mée composée des deux jambes simples 11 et 15, calculé par :

k
r, = Z Sllj - Sll (210)
j=1

avec :

- k : Nombre de jambes simples de la chaine cinématique de locomotion /1, soit
k=2

-S b Connectivité de la j*™¢ jambe de la chaine cinématique de locomotion /.

De l'équation 2.7, nous obtenons la connectivité de chaque jambe, a savoir S;,, qui
est la méme que S 1,,» €t on note :

S, = Si, = 4 .11)

ainsi :
r,=4+4-2=6 (2.12)

On utilise cette valeur dans I'équation 2.9 de la mobilité, ce qui donne :
M, =1+3+1+3-6=2 (2.13)
La redondance Tj, se déduit des équations 2.8 et 2.13 par la formule suivante :
T, = My, — Sy, (2.14)
et avec les deux termes connus, la redondance de la locomotion [; est :
=0 (2.15)
Quant au degré d’hyperstatisme, il est calculé par la formule suivante :

Nj, = 6q — 1y, (2.16)
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avec :
- q : Nombre des boucles fermées dans les jambes de la locomotion /1,

avec q§ = p —m + 1 avec m le nombre des solides et p le nombre de liaisons, soit
qg=1.

Finalement, le degré d’hyperstatisme de la chaine cinématique de locomotion I
est :
N, =0 (2.17)

En résumé, les quatre parametres structuraux pour la chaine cinématique de loco-
motion [; sont :

- La connectivité : S, = 2
- La mobilité : M, = 2
- La redondance : T, = 0
- Le degré d’hyperstatisme: N;, = 0

— Calcul des parametres structuraux du m-bot :
Une fois le calcul de la partie complexe effectué, le reste du calcul des parametres
structuraux du m-bot est simple puisque la chaine cinématique de locomotion et
la chaine cinématique de manipulation forment une chaine cinématique ouverte.
En effet, la connectivité du m-bot S, est la dimension de 1’espace vectoriel R, du
m-bot. Cette derniére est celle de I'espace vectoriel des vitesses relatives entre le
point caractéristique H et le sol G noté Ry, et on note :

Sy = dim(R,,) = dim(Ryy¢) (2.18)

or R, représente 'union de l'espace vectoriel R; de la chaine cinématique de
locomotion du m-bot et de 'espace vectoriel R,y de la chaine cinématique de
manipulation :

Ry = Rl1 U Rmanip (2.19)

En revenant a S;,, elle est calculée soit directement par 1’équation 2.18 apres avoir
reconstruit R,,;, avec :
Sy = dim(Rll U Rmanip) (2.20)

ou bien en utilisant les caractéristiques des transformations linéaires, & savoir la
propriété d’intersection. Ainsi :

Sy = dim(Rll) + dim(Rmump) - dim(Rll N Rmunip) (2.21)

Cette derniere formulation est la plus avantageuse dans notre étude car elle permet
de suivre la connectivité des chaines cinématiques de locomotion et de manipu-
lation du m-bot. De ce fait, la connectivité du m-bot va s’écrire en fonction de la
connectivité de la partie locomotion S;, = dim(R;,), de la connectivité de la partie
manipulation Sy, = dim(RmaniP) et de la connectivité commune entre les deux
parties Scom = dim (R, N Ryyanip), et on note :

Sm = 511 + szmz‘p — Scom (2~22)

C’est la formule qui donne la connectivité du m-bot en fonction des connectivités
séparées des chaines cinématiques de locomotion et de manipulation.

En ce qui concerne la mobilité du m-bot M,,, nous décomposons celle-ci en fonc-
tion des mobilités des deux parties : mobilité de la chaine cinématique de locomo-
tion M, et la mobilité de la chaine cinématique de manipulation M. Puisque
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le m-bot formé représente une chaine cinématique ouverte, alors on peut écrire
que :
My, = Mll + Mmanip (2-23)

Sachant que la chaine cinématique de manipulation est elle aussi une chaine ci-
nématique ouverte, le calcul de sa mobilité se fait par ’addition des mobilités de

chaque liaison, soit :
Pmanip

Mmanip = Z fi (2.24)
i=1
avec Puanip le nombre total des liaisons de la chaine cinématique de manipulation.
La formulation présentée dans 1’équation 2.23 permet d’utiliser les parametres
structuraux déja calculés pour la chaine cinématique de locomotion du m-bot.
La redondance est de son c6té directement déduite de la connectivité et la mobilité
du m-bot, avec :
Ty = My, — Sy (2.25)

Une autre formulation peut étre déduite des équations 2.22 et 2.23, ce qui mene
a conclure que la redondance du m-bot n’est autre que la connectivité commune
entre la partie locomotion et la partie manipulation, et on écrit :

T = Scom (226)

Finalement pour le degré d’hyperstatisme, puisque celui-ci est calculé en fonction
de la boucle fermée du m-bot qui est présente seulement sur la partie locomotion
du m-bot (calculé dans 'équation 2.16), il est toujours le méme dans ce cas, et on
écrit :

Nu=N;, =0 (2.27)

En résumé, et en prenant en compte les parametres structuraux de la locomotion [y,
les parametres structuraux du m-bot en stabilisation avec deux contacts au sol sont :

- La connectivité : Sm = 2+ Swmanip — Scom
- La mobilité : My = 2+ Mmunip
- La redondance : T, = My —Snu

- Le degré d'hyperstatisme: N, = 0

2.4.3.2 m-bot en locomotion avec trois contacts au sol

Ce cas de locomotion est illustré a la figure 2.17. Le point caractéristique H dans
ce cas se trouve sur l'essieu E ce qui méne a résumer le manipulateur mobile dans ce
cas a un robot mobile, comme présenté dans le diagramme structurel (figure 2.17a) et
le graphe de structure (figure 2.17b). Ainsi, les parameétres structuraux du m-bot seront
ceux de la chaine cinématique de locomotion I,.

L’étude des parametres structuraux dans ce cas nous permet de déterminer la confi-
guration minimale qui assure ce mode de locomotion. Cela revient a caractériser le
contact outil-sol C;_p, de fagon similaire au contact roue-sol C; présenté dans la sec-
tion 2.4.2. Ce mode de locomotion implique que le contact entre 'outil et le sol doit
étre maintenu. Nous considérons le contact outil-sol comme une liaison point sur plan.
En conséquence, la dimension de 1'espace vectoriel des vitesses relatives entre les deux
solides est :

dim(Rou/G) =5 (228)
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(a) Diagramme structurel (b) Graphe de structure

FIGURE 2.17 — m-bot en locomotion avec trois contacts au sol

Cet espace vectoriel et sa dimension permet la locomotion du m-bot avec trois points
de contacts. Ainsi, le calcul des parametres structuraux du m-bot n’est pas nécessaire,
surtout que les spécificités de I'environnement et de la tdche ne demandent pas un
fonctionnement en p-bot pour ce mode de locomotion.

2.4.4 Méthode de calcul des parameétres structuraux des p-bots

Le cahier des charges élaboré dans la section 2.3.4 indique les configurations a
prendre en compte dans I'étude de ce cas. Les m-bots sont utilisés de deux facons diffé-
rentes pour former le p-bot :

— Co-manipulation de la charge :
Chaque m-bot se connecte a la caisse par le biais de I'outil de son bras opérationnel
(figure 2.18). L'ensemble des m-bots et la charge forme le p-bot qui est un robot
parallele a jambes complexes de base fixe le sol G et de base mobile la charge B.

— Connexion entre les m-bots :
Le m-bot; se connecte via son outil de connexion a 'essieu du m-bot;, tandis que
ce dernier manipule la charge avec son outil opérationnel (figure 2.19). Le p-bot
formé est un robot sériel avec une chaine cinématique complexe.

Donc, et comme pour les parametres structuraux des m-bots (section 2.4.3), le calcul
est réalisé séparément pour chaque cas.

2.4.4.1 Méthode de calcul pour les p-bots en mode co-manipulation

La figure 2.18 représente le cas étudié. Pour les notations, et comme présenté dans
le diagramme structurel (figure 2.18a), nous ajoutons des exposants pour indiquer l'ap-
partenance des solides a chaque m-bot. Par exemple, les solides ng et Wéz représentent
les roues gauches du m-bot; et m-bot, respectivement. Le diagramme structurel (figure
2.18b) va servir de base pour le calcul des parametres structuraux du p-bot.

Le p-bot représente un mécanisme parallele avec deux jambes complexes G et G}
(I'exposant p pour indiquer la jambe du p-bot) avec la base fixe définie par le sol G et la
base mobile définie par la charge B. La connexion entre les outils des m-bots S et S2
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(b) Graphe de structure

FIGURE 2.18 — p-bot en co-manipulation de la charge B
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d’un coté et la charge B de 'autre coté est considérée comme un encastrement. Le point
caractéristique H est situé sur la charge B.

Le premier parametre structurel a calculer est la connectivité du p-bot en mode co-
manipulation S,_comanip- Dans ce mécanisme paralléle, la connectivité est calculée en
fonction des espaces vectoriels des jambes du p-bot, on note :

Sp—comunip = dim(Rp—comanip) = dim(RGf N ch) (2.29)

Sachant que les dimensions des espaces vectoriels des vitesses relatives de chaque
jambe sont celles des m-bots calculées au préalable dans 1'équation 2.19, on note donc :

Rgr = Rgr = Ry, (2.30)

Cet espace vectoriel ne peut étre évalué qu’apres la définition de la chaine cinématique
de manipulation des m-bots et de I'espace vectoriel des vitesses relatives Ry;4,ip- Notons
que le calcul de S, omanip doit se faire pour obtenir la valeur minimale possible de la
connectivité.

Ensuite, le calcul de la mobilité My, _comanip du p-bot est analogue a celui de la chaine
cinématique de locomotion du m-bot (équation 2.9). Nous obtenons la formule suivante :

p
Mp—comanip = Zfl — Tp—comanip (231)
i=1

avec :

- p : Nombre total de liaisons du p-bot.

- fi : Mobilité de la i*™¢ liaison.

- Tp—comanip : Nombre de parametres qui perdent leur indépendance dans la boucle fer-
mée du p-bot en mode co-manipulation. Il est calculé par :

ko
T'p—comanip = Z SGIP - Spfcomam‘p + Tl—comanip (2.32)
i=1
avec :
- k2 : Nombre de jambes complexes dans le p-bot, i.e. ko = 2.
- Scr : Connectivité de la i*™ jambe complexe du p-bot.
- rllwm,mip : Nombre de parametres qui perdent leur indépendance dans les boucles
fermées éventuelles des jambes complexes contenues dans le p-bot. Il est issu des calculs
réalisés pour les m-bots. Les boucles fermées dans le m-bot ne sont contenues que dans
la chaine cinématique de locomotion (équation 2.27), définie par r;, et calculée dans
I'équation 2.12. Sachant que le p-bot est construit par deux m-bots identiques, nous
pouvons écrire que :
Fl—comanip = 2.1’11 =12 (2.33)

Finalement, 1'évaluation de la mobilité My _comanip, €t donc des autres parametres
structuraux (la redondance T}, comanip et le degré d’hyperstatisme N, _opanip), dépendent
de la définition de la chaine cinématique de manipulation du m-bot. Pour le calcul de la
redondance, nous utilisons la méme formule que pour les m-bots (équation 2.25). Pour
le calcul du degré d’hyperstatisme, nous utilisons la formule suivante :

Np—comanip = 6‘1 = Tp—comanip (234)
avec :
- q : Nombre des boucles fermées dans les jambes du p-bot.
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2.4.4.2 Méthode de calcul pour les p-bots en mode connexion

La deuxiéme possibilité de la réalisation de la tache en p-bot est présentée a la figure
2.19. Le m-bot; se connecte a l'essieu du m-bot, quand ce dernier manipule la charge B.
Celle-ci doit étre posée sur un rack éloigné du p-bot.

ve g

(a) Diagramme structurel

Chaine de manipulation

Chaine de locomotion I,

(b) Graphe de structure

FIGURE 2.19 — p-bot en connexion entre deux m-bots



2.4. Analyse structurale des manipulateurs mobiles 57

Ce mode est illustré dans le diagramme structurel de la figure 2.19a. Dans ce scéna-
rio, le p-bot est assimilé a un robot sériel contenant une chaine cinématique complexe,
comme le montre le graphe de structure de la figure 2.19b. Le calcul des parametres
structuraux dans ce cas est analogue a I'étude réalisée pour le m-bot en mode locomo-
tion avec deux contacts au sol. La différence dans ce cas est que la chaine cinématique
de locomotion du p-bot (appelée I3) contient trois chaines cinématiques, deux simples
et une complexe (contre deux chaines simples pour le m-bot). La méme méthode de
calcul est utilisée pour obtenir les parametres structuraux du p-bot dans ce mode. La
premiere étape concerne le calcul des parametres structuraux de la chaine cinématique
de locomotion du p-bot.

— Calcul des parametres structuraux de la chaine cinématique de locomotion I3 :

Dans ce cas, la chaine cinématique de locomotion /3 est définie entre le sol G et

I'essieu E2 du m-bot,. Elle est composée de trois chaines cinématiques :

— Une chaine cinématique qui représente le m-bot;. Cette chaine a été étudiée dans
le cas précédent correspondant a la chaine complexe G} ou G} (nous notons G”
pour alléger les notations).

— Deux chaines cinématiques qui représentent les jambes simples de la chaine
cinématique de locomotion /1 du m-bot,. Ce cas a également été étudié dans le
calcul des parameétres d’'un m-bot, pour les jambes simples /1; et [1,.

Ainsi, la connectivité de la partie locomotion du p-bot de ce mode S, est obtenue

par:

513 = dzm(Rl3) = dim(RGn N R[ll N Rllz) (235)

L’évaluation de cette équation nécessite 1’élaboration de toutes les intersections

des bases possibles pour chaque espace vectoriel, et les bases seront choisies afin

que la connectivité S;3 soit de valeur minimale.

Le calcul de la mobilité de cette partie M, est fourni par 1’équation suivante :

Pi
My, =) fi—ry, (2.36)
i=1

avec :
- p1, : Nombre total de liaisons de la chaine cinématique de locomotion /3.

- fi - Mobilité de la i*™¢ liaison.

- r;, : Nombre de parameétres qui perdent leur indépendance dans la boucle fermée
de la locomotion /3, avec dans ce cas la coexistence de jambes simples et complexes.
Ce parameétre est donc calculé par :

ky ky
T, = Z Slli + Z SGF’ - 513 + 11, (2.37)

i=1 =1 '
avec :
- k1 : Nombre de jambes simples dans la locomotion I3, i.e. k1 = 2.
- k> : Nombre de jambes complexes dans la locomotion I3, i.e. k, = 1.
- Sy, : Connectivité de la i*™¢ jambe simple de la locomotion /3.
- Scr : Connectivité de la j*™® jambe complexe de la locomotion /3.
- 7’1:13 : Nombre des parametres qui perdent leur indépendance dans les boucles
fermées des jambes complexes contenues dans la chaine cinématique de locomo-
tion /3. Dans ce cas, une seule jambe complexe contient une boucle fermée, qui est
la chaine cinématique de locomotion /;. Ainsi, on note :

ri_l, =1, =6 (2.38)
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La connectivité et la mobilité de la chaine cinématique de locomotion I3 suffisent
pour calculer les parametres structuraux du p-bot en mode connexion. Comme
dans le cas du p-bot en co-manipulation, le calcul des parametres structuraux de
I'ensemble nécessite la définition de la chaine cinématique de manipulation des
m-bots. Cette définition est aussi nécessaire pour le calcul des parameétres de la
partie locomotion I3 car elle contient la chaine cinématique de manipulation du
m—botl.

— Calcul des parametres structuraux du p-bot en connexion :
Le calcul étant analogue a la section 2.4.3.1, et a partir de I'équation 2.21, nous
exprimons la connectivité du p-bot par :

Sp—connex = dim(Rl3) + dim(Rmunip> — dim(Rls N lemip) (2.39)

De méme, la mobilité du p-bot est déduite de 1’équation 2.23, et sachant que la
chaine cinématique de manipulation est une chaine cinématique ouverte, nous
obtenons la méme mobilité que pour 1'équation 2.24. Nous pouvons écrire que :

Mpfconnex = Ml3 + Mmunip (2-40)

Il reste a calculer la redondance du p-bot dans ce mode T connex, qui est la diffé-
rence entre la mobilité et la connectivité du p-bot. On écrit :

Tp—connex = MP—COTITZEX - SP—CO?’U’!EX (241)

Finalement, la redondance du p-bot Nj,_connexr est calculée a partir de 1'équation
2.16, adaptée au p-bot :
Np—connex = 6q — Vp—connex (2.42)

avec :

- q : le nombre de boucles fermées dans le p-bot.

- Tp—connex : l@ nombre de parametres qui perdent leur indépendance.

Ces deux parametres viennent de la chaine cinématique de locomotion, ainsi g4 = 3
et 7p—connex = 71, (cf. équation 2.27).

Conclusion

La premiére partie de ce chapitre présente quelques exemples d’intégration pos-
sible des manipulateurs mobiles dans les secteurs de 1'industrie et des services. Ceux-ci
sont constitués d’une chaine cinématique de locomotion a plusieurs jambes et d’une
chaine cinématique de manipulation a plusieurs bras. Nous présentons tout d’abord
différents scénarios montrant les apports de reconfigurabilité et d’adaptabilité des ma-
nipulateurs mobiles coopératifs pour la réalisation de taches opératives et de transport.
Nous montrons 1'intérét de 1’association des m-bots en configuration p-bot, en mode
co-manipulation ou connexion, afin de renforcer la rigidité et la stabilité de la structure
pour la réalisation de taches sollicitantes ou le transport de charges lourdes.

Nous présentons ensuite I’application retenue, issue des défis présentés dans le cadre
du PSA Booster Day concernant la manipulation et le transport de caisses vides ou
pleines et les contraintes d’environnement qui ont conduit a la définition d’'un cahier
des charges relatif a la tache et a ’environnement. Un des objectifs consiste a concevoir
un m-bot en couplant dés le départ la partie locomotion et manipulation tout en res-
pectant I'ensemble des contraintes d’environnement et pour un cotit d’investissement
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réduit. A l'issue du cahier des charges établi, la partie locomotion du m-bot est assu-
rée par deux roues, la partie manipulation en mode co-manipulation ou connexion est
réalisé par un seul bras.

Nous présentons dans la deuxieme partie I’ensemble des parametres structuraux :
connectivité, mobilité, redondance et hyperstatisme, qui vont intervenir ensuite dans
la démarche de synthese structurale. Nous précisons les notations et les calculs de ces
différents parametres en configuration m-bot, puis p-bot en mode co-manipulation ou
connexion qui seront utilisés par la suite.

Le troisieme chapitre déroule la méthode de syntheése structurale permettant d’abou-
tir a une solution optimisée de manipulateur mobile respectant les contraintes imposées
par la tache et I'environnement a la fois pour le fonctionnement d’un m-bot seul et aussi
de plusieurs m-bots agrégés en p-bots.
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Chapitre 3

Synthese structurale des
manipulateurs mobile modulaires
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CE chapitre présente la méthode et le résultat de la démarche de synthese structurale
appliquée a la définition des manipulateurs mobiles modulaires et coopératifs. La
méthode consiste a appliquer les contraintes liées a la tache afin de définir les valeurs
des parametres structuraux des MMs dans leurs deux modes de fonctionnement m-bot
et p-bot. Pour chaque configuration, le résultat de la démarche est présenté avec une
vérification des calculs a 1’aide de 'analyse structurale présentée au chapitre précédent.
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3.1 Démarche de synthese structurale

L’objectif de la synthese structurale est de définir la nature des chaines cinématiques
des m-bots qui composent le p-bot. Contrairement a la plupart des architectures ac-
tuelles des MMs constitués par I'ajout d"un bras manipulateur sur une plateforme mo-
bile, nous proposons de prendre en compte les contraintes des taches et de I’environne-
ment afin de minimiser le nombre de liaisons et aboutir a une architecture optimisée.

3.1.1 Contraintes sur les parametres structuraux des m-bots

La réalisation des taches de levage et de transport des caisses nécessite de concevoir
une structure adaptée des m-bots. Nous allons maintenant exprimer un ensemble de
contraintes sur les parametres structuraux. Ce jeu de contraintes va permettre de définir
un sous-espace de l'espace de conception dans lequel se situent les solutions du pro-
bleme, a savoir des structures cinématiques acceptables des m-bots adaptées a la tache
présentée a la section 2.3 :

— Connectivité : la connectivité du m-bot S,,, qui représente la dimension de l'espace
vectoriel R;, des déplacements possibles de I’organe terminal du m-bot par rapport
au sol, doit permettre la réalisation de la tache, sachant que celle-ci nécessite quatre
composantes de vitesse pour étre réalisée : les trois vitesses dans le plan (v, vy, w;)
et la composante de vitesse de levage de la charge v,. Ainsi, une base minimale
possible pour R,, peut s’écrire :

(R%l") - (’Ux, Uy, 0y, wZ) (3.1)

Cette base minimale permet de représenter 1'intégralité des déplacements de 1'es-
pace vectoriel R,, mais elle n’est pas unique. Ainsi, on pourrait choisir d’autres
bases équivalentes, sans que cela n’affecte I'exhaustivité de notre démarche. De
cette base, on peut donc déduire la connectivité minimale d’un m-bot destiné a
effectuer la tAche considérée :

Smin — 4 (3.2)

Ainsi, toute architecture de m-bot ayant une connectivité S,, supérieure ou égale
a S;i'"* sera retenue car elle permet la réalisation de la tache. On note :

Sd, > S (3.3)

— Redondance : 1'objectif de notre démarche de synthese structurale est de concevoir
des m-bots les plus légers et rigides possibles, ayant une architecture cinématique
simple. Le p-bot sera probablement redondant, mais nous choisissons ici d’éviter
toute redondance pour le m-bot. C’est pour cela que nous proposons que le m-bot
ait une redondance nulle, ainsi :

T =0 (3.4)

— Mobilité : 1a contrainte sur la mobilité du m-bot n’a pas besoin d’étre exprimée. En
effet, celle-ci est reliée a la redondance T, et a la connectivité S,, du m-bot par
I'équation 2.25.

— Dégré d’hyperstatisme : un MM avec un degré d hyperstatisme nul garde un contact
au sol constant. Pour un fonctionnement en environnement industriel structuré, le
m-bot n’aura pas d’obstacles a franchir. Nous avons choisi la locomotion a roues
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avec maintien d’un contact continu avec le sol. le m-bot n’aura donc pas besoin
d’appuis supplémentaires, tels que les insectes qui disposent de six appuis au sol
alors que trois suffisent pour un support stable. Donc, le degré d’hyperstatisme
souhaité est nul, et on écrit :

Ni =0 (3.5)

3.1.2 Contraintes sur les parametres structuraux du p-bot

On rappelle que nous considérons le cas d'un p-bot composé de deux m-bots (cf. ca-
hier des charges présenté a la section 2.3.4). La structure cinématique de chaque m-bot
doit déja satisfaire les contraintes listées a la section 3.1.1. Nous allons maintenant défi-
nir un second jeu de contraintes portant sur les parametres structuraux du p-bot :

— Connectivité : De méme que pour les m-bots, le p-bot doit pouvoir réaliser la tache,
nous posons :
Si>4 (3.6)

— Redondance : obtenir une valeur de redondance nulle pour un p-bot est tres diffi-
cile puisqu’il est construit par 1’association de deux m-bots identiques. De ce fait,
nous allons sélectionner pour le p-bot les architectures qui possedent le moins de
redondances possibles. On note :

Ty —0 (3.7)

— Mobilité : comme pour les m-bots, elle s’écrit en fonction des contraintes sur la
redondance et la connectivité.

— Degré d’hyperstatisme : la concaténation de deux m-bots identiques, chacun étant
isostatique pris indépendamment, a de fortes chances de conduire a un p-bot hy-
perstatique. On cherchera donc ici a minimiser le degré d’hyperstatisme du p-bot.
On note :

Ni =0 (3.8)

3.1.3 Caractérisation de la partie manipulation

L’étape finale de caractérisation des m-bots concerne la définition des chaines ci-
nématiques de manipulation qui respectent le cahier des charges traduit en termes de
contraintes sur les parametres structuraux des MMs.

Comme présentée a la section 2.3.4, la chaine cinématique de manipulation du m-
bot est une chaine ouverte sérielle. La concevoir revient a définir la structure d’un bras
manipulateur sériel & M4, mobilités, avec :

Smunip = Mmanz'p (3.9)

Une contrainte sur la connectivité S,y de la chaine cinématique de manipulation peut
étre obtenue en combinant I’équation 2.22 a la contrainte 3.3 :

Smanip Z S%in - Sll + Scom (310)
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D’autre part, et pour une redondance nulle d’apres 1’équation 2.26, la connectivité com-
mune entre la partie manipulation et la partie locomotion doit étre nulle. Par consé-
quent :

Scom =0 (3.11)

Dongc, I'inéquation 3.10 peut étre simplifiée par :
Smanip > Sy = Sn (312)

Avec les valeurs des connectivités S™" et S;, connues (équations 3.2 et 2.8 respective-
ment), on peut écrire que :
Smanz‘p >2 (3‘13)

Par ailleurs, la connectivité d’un mécanisme S est limitée par I'inéquation 2.2. Par consé-
quent, la connectivité désirée S¥, pour un m-bot est limitée par :

4<84 <6 (3.14)

En remplacant S, par S;;** dans I'équation 2.22, nous obtenons la limite maximale de la
connectivité de la chaine cinématique de manipulation telle que :

Smanip <4 (315)

Finalement, pour avoir un m-bot dont la connectivité permet la réalisation de la tache, et
en méme temps posséde une redondance nulle, la connectivité de la chaine cinématique
de manipulation doit respecter I'inéquation suivante :

2< Smam’p <4 (316)

En conclusion, la chaine cinématique de manipulation du m-bot doit contenir au
minimum deux liaisons pour que la tiche puisse étre réalisée, et au maximum quatre
pour que le m-bot soit non redondant. Ce constat n’est valable qu’avec une chaine ciné-
matique ouverte.

3.1.4 Démarches de synthese structurale

Une fois que la mobilité de la chaine cinématique de manipulation est connue, le
processus de conception peut étre lancé. Initialement, nous avons procédé a une énu-
mération combinatoire de toutes les architectures des m-bots permises respectant les
structures cinématiques des m-bots et du p-bot établies a la section 2.3.4. Ainsi, l'algo-
rithme suivant est executé :

- Pour un nombre de liaisons allant de 2 4 4 :
- Pour un type de liaison (Pivot (R) ou prismatique (P)) :
- Pour une orientation initiale de la liaison (suivant X, i/ ou Z) :
- Dessiner l'architecture possible.

Cet algorithme génere 1548 architectures possibles des m-bots (le détail des calculs
est présenté en annexe B), avec :
- 36 architectures possibles pour les chaines cinématiques a deux liaisons simples.
- 216 architectures possibles pour les chaines cinématiques a trois liaisons simples.
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- 1296 architectures possibles pour les chaines cinématiques a quatre liaisons simples.

Pour chacune de ces 1548 architectures, il faut en premier déterminer la base de 1’es-
pace vectoriel des vitesses permises par la partie manipulation (Rmamp), ensuite calculer
la connectivité commune entre les chaines cinématiques de locomotion et de manipula-
tion Scom, pour finalement calculer les parametres structuraux des m-bots résultants et
les comparer aux contraintes exigées sur ces parametres présentés a la section 3.1.1. Une
fois que les architectures des m-bots respectant le cahier des charges sont obtenues, on
proceéde a la construction des p-bots en respectant le cahier des charges sur leur struc-
ture cinématique présenté a la section 2.3.4. Pour chaque p-bot construit, on calcule ses
parameétres structuraux dans les deux modes (co-manipulation et connexion) et on ne
retient finalement que les constructions qui respectent les contraintes sur les parametres
structuraux du p-bot présentées a la section 3.1.2.

Cette démarche propose des architectures de m-bots et de p-bots mais elle ne prend
pas en compte les contraintes sur les valeurs des parametres structuraux, ce qui néces-
site un calcul manuel de ces parametres pour chaque architecture proposée (1548 cas
possibles). Cela représente un nombre d’architectures considérable a explorer manuel-
lement.

Pour ces deux raisons, nous proposons une démarche de synthese structurale (figure
3.1) qui prend en compte initialement les contraintes sur les valeurs des parametres
structuraux des m-bots et p-bots, et ne génere donc que les architectures satisfaisant le
cahier des charges. Cette démarche est composée de deux étapes : la premiére concerne
'élaboration des m-bots, la deuxiéme concerne la construction des p-bots.

3.2 Synthese structurale des m-bots

Cette étape est présentée dans le schéma général de la figure 3.1. L'étape de synthese
structurale des m-bots commence par la prise en compte des caractéristiques attendues
pour la partie manipulation, qui concernent :

— Nombre de chaines cinématiques : une seule chaine cinématique de manipulation par
m-bot.

— Type de liaisons : ne seront considérées que les liaisons prismatiques [P] et les liai-
sons rotoides [R].

— Axes des liaisons : nous utilisons les axes principaux du repere Rp du m-bot.

La prochaine étape dans la démarche consiste a écrire toutes les bases possibles de
Ry,. Rappelons que la chaine cinématique de locomotion /; a été étudiée dans la section
2.4.3.1 permettant le calcul des parametres structuraux des m-bots. De ces calculs ont
été extraites les différentes bases des mouvements possibles de la chaine de locomotion
l1 qui sont présentées dans la table 3.1.

(R )1 = (vx, wy) (Ry,)3 = (vx,0z)
(Rll)Z = (vx/ wz) (R1])4 = (vx,vy)

TasLE 3.1 — Différentes possibilités d’écritures des bases (R;, )
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Début

Définition de la tache et de 1'environnement
A

Contraintes sur chaque m-bot :
- Paramétres structuraux: S%, , T% ,N¢

m s +m s74%m

- Chaine cinématique de locomotion : [

Contraintes sur chaque p-bot :
- Formation des p-bots: Co-manipulation, connexion

3 d  md d
- Parametres structuraux: S, , T),, N,
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- Chaine cinématique de manipulation :

- Nombre, types et axes des liaisons

Etape 1 - Synthése m-bots Etape 2 — Synthése p-botsy

-

| Ecrire les bases possibles pour (R, ) | Pour chaque type de foramation :
- Co-manipulation
- Connexion

—»I Pour chaque chaine cinématique de manipulation : |

| Construire le p-bot |

| Calcul des parametres structuraux |

—DI Pour chaque (R,l),.,i=1,...,4: |

Respect du
cahier des
charges ?

| Compléter (R, ); pour obtenir (R,,) |

Ensemble d'architectures Ensemble d'architectures
de m-bots possibles de p-bots possibles

F1GURE 3.1 — Méthode de synthese structurale retenue pour les m-bots et p-bots

3.2.1 Conception de la chaine de manipulation

[’étape suivante consiste a construire la base (R!") du m-bot a partir des bases
(Ry,)i (avec i = 1,...,4) en définissant a chaque fois la base de la chaine cinématique de
manipulation (Rmam-p) pour les cas a deux, trois ou quatre liaisons (équation 2.19).

3.2.1.1 Construction des chaines de manipulation a deux liaisons

Dans ce cas, les deux liaisons sont choisies de facon a construire la base (R!"") =
(vx,vy, V2, W;), p’est—é—dire qu’il faut que les deux liaisons générent les vitesses man-
quantes de (R};"*) par rapport a (Ry,);. Par ailleurs, les vitesses choisies doivent vérifier
I'inéquation 3.13.

— Pour la base (R, )1 = (vy, wy) :
Dans ce cas, nous observons que nous ne pouvons pas obtenir la base (R')
en utilisant (Ry,); car ce dernier impose la vitesse w; qui n’est pas présente dans
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(R, Ainsi, cette base n’est pas utilisable dans ce cas et il n’existe pas de solution
pour la chaine cinématique de manipulation du m-bot.

— Pour la base (Ry,)» = (v, w;) : '
Ici, le probleme précédent ne se pose pas car (R, ), C (R""). Les vitesses man-
p P € P p 1 m
uantes pour reconstruire (R"") sont v, et v,. Ainsi, la premiére base pour l'es-
q P m v P P
pace vectoriel de la chaine cinématique de manipulation a deux liaisons peut
s’écrire sous la forme :

(R%mmp) (vy/ UZ) (317)

ott 'exposant 2 de (R?, amp) représente le nombre de liaisons dans la chaine ciné-
matique de manipulation.

De cette premiere base, nous pouvons construire les autres bases possibles, car la
vitesse vy peut étre générée par w, ou w.. De méme pour la vitesse vy, qui peut

étre générée par wy ou w,. Ainsi, les bases possibles sont présentées dans la table

3.2.
( mamp)l (Z)y, TJZ) (Rzmanip)5 = (UZ, wz)
< mamp)2 = (vy’ wX (R%mnzp) = <wx’ wz)
( mamp)3 = (Uy, wy) (R%mnzp) = (wx,wy)
( mamp)4 = (UZ’ ) (R%mmp) = (wy’ wz)

TaBLE 3.2 - Les bases (R?,, . ) complétant (R, ), pour atteindre (RI%")

manip

Maintenant, nous construisons I’agencement des liaisons qui permettent d’obte-
nir les vitesses présentes dans chaque base de Ryuip. En premiére étape, les vi-
tesses v et w sont générées par les liaisons [P] et [R] respectivement, ce qui donne
les chaines cinématiques [L2, am‘p]i calquées sur les résultats de la table 3.2, avec
i=1,...,8. La deuxiéme étape consiste a remplacer les liaisons prismatiques par
des liaisons rotoides qui géneérent les mémes vitesses a condition que la chaine

cinématique résultante ne soit pas déja obtenue a I'étape précédente.

[Lanip)t = [Py, P2] [Lanipls = [Re, Rz
[Lzmaniph = [Py, R«] [L%/lm’ll'p]7 = [Ry, Ry]
[L2mam'p]3 = [P}/f Ry] [Lzmunip]s = [Ryr R:]
[L%umiph = [P, Ry] [LGanipb = [Ry, Ry]
[L%mnip]S = [Pz, R:]

TaBLE 3.3 — Cinématiques des bras de manipulation a deux liaisons
pour (Rh)z

Dans le cas présent, la table 3.3 présente les chaines cinématiques de manipulation
obtenues, avec [Lfnmp]g issue de la représentation de [Lmamph avec deux liaisons
pivots. C’est le seul changement possible car les autres changements génerent des

chaines cinématiques déja obtenues par remplacement direct des vitesses.

Pour la suite, nous appliquons la méme démarche pour déterminer les chaines
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cinématiques permettant de générer les déplacements des autres bases de I'espace
vectoriel Ry, .

Pour la base (R},)3 = (vy,vz) :

Nous suivons les mémes étapes que précédemment, en continuant I’énumération
des bases a partir de (R?, amp) . Ainsi, la prochaine base pour I'espace vectoriel de
manipulation peut s’écrire sous la forme :

(Rhanip)o = (vy, w2) (3.18)

Cette écriture est retenue car elle n’est pas redondante avec les bases résultantes
de l’étape précédente. De cette base, une seule autre base pourrait étre générée,
qui est :

(R Vo = (wy, wy) (3.19)

manip

Cette derniere base n’est pas retenue car elle est redondante avec la base (R?, am-p)é.
Ensuite, les chaines cinématiques résultantes sont générées en faisant attention a
ne pas avoir de redondance avec celles qui ont été générées pour les bases déja
considérées. Les cinématiques des bras de manipulation sont présentés a la table

34.

L ianipl1o = [Py, R:] L ianipl1n = [Rz, R:]

manip manip

TABLE 3.4 — Cinématiques des bras de manipulation a deux liaisons
pour (Ry,)3

Pour la base (R, )4 = (vx, vy) :
Nous suivons les mémes étapes que précédemment. La prochaine base de 1'espace
vectoriel de manipulation a deux liaisons peut s’écrire sous la forme :

2
(Rianip)10r = (vz, w:2) (3.20)
Cette base est la méme que (R2, am-p) 5, ainsi toutes les solutions qui vont étre géné-

rées par cette base ont déja été présentées auparavant.

Finalement, les cinématiques des bras de manipulation a deux liaisons qui peuvent

étre utilisés comme partie manipulation pour les m-bots sont présentées dans la table

3.5.

[L%wnip]l = [Pyr P,] [Lgnanip] [Rx, Ry]
[L%umiph = [ny Ry] [L%mnip] [Ryr R:]
[L%mnip]fi = [Py, Ry] [L%mnip] [Rx, Ry]
(L anipls = [Pz R [Lanipho = [Py, Re]
[L%mnip]5 = [P, R] [Lgnanzp] = [Rz, R.]
[L%mm‘pk = [Ry, R:]

TABLE 3.5 — Cinématiques des bras de manipulation a deux liaisons

Cette méthode génere 11 solutions qui respectent les contraintes appliquées aux pa-

rametres structuraux des m-bots. Ceci est a comparer avec les 36 architectures possibles
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générées par ’énumération combinatoire et qui nécessitent chacune le calcul des para-
metres structuraux pour vérifier si celles-ci respectent le cahier des charges.

3.2.1.2 Construction des chaines de manipulation a trois liaisons

En utilisant trois liaisons, nous obtenons un degré de redondance opérationnelle au
sein du m-bot sans pour autant affecter la redondance structurelle. Dans ce cas, on vise
a construire une base (R3,) (exposant 5 pour indiquer la connectivité du m-bot) qui pos-
séde une vitesse supplémentaire par rapport a la base minimale (R¥") = (vy, vy, v,, w;).
Cette vitesse supplémentaire représente la redondance opérationnelle. Deux vitesses
encore non considérées sont possibles, et donc deux bases des déplacements (R,,) du
m-bot :

— (R} = (vy,vy,v;, wy, w;) ol la vitesse wy représente la redondance opération-
nelle.

— (RO = (vx, vy, vz, wy, w;) ol la vitesse w), représente la redondance opération-
nelle.

Ainsi, pour les deux bases possibles des mouvements du m-bot, nous suivons la
méme méthode utilisée pour la génération des solutions a deux liaisons. Le but est d"ob-

tenir les bases des espaces vectoriels de la partie manipulation a trois liaisons (R?, amp)

et 'ensemble des cinématiques [L3 des bras de manipulation correspondants.

manip]

Syntheése pour (R37) = (vx, vy, vz, Wy, W:)

— Pour (R3") et (Rpn)1 = (vx, wy)
Pas de solution possible.

— Pour (R}") et (Ry,)2 = (vx, wy) :
Les bases possibles sont présentées en table 3.6 et les cinématiques des bras de
manipulation résultants sont présentées en table 3.7.

(R%mm'p)l = (vy’ Uz, (Ux) (ananip)?) = (7721 Wy, wz)
(R?nanzp) (Z)y, Wy, wy) (Rgumzp) (wx’ Wy, wz)

TaBLE 3.6 — Les bases (R . ) complétant (R;,), pour atteindre (R3?)

manip
[Lfnanip]l = [Py’ PZ' Rx] [Limmp] [P R R ]
[L?nunip]Z = [Py’ Rx’ Ry] [Lfnamp] [Rx’ Rx’ ]
[Lzmnip]?’ = [PZ’ Rx’ RZ] [L%/mnzp] [RZ/ RX/R ]
[Lgmmp]‘]r [R R R ] [Limmp] [R R R ]

TaBLE 3.7 — Cinématiques des bras de manipulation a trois liaisons
pour (Ry, )2 du m-bot de base (R}?)

Dans cette table, les cinématiques [L3 amp] (i =1,...,4) sont directement issues
des bases de la table 3.6, et [L3 Ji G =5,...,8) sont obtenues par substitution

manipl]
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des liaisons rotoides.

— Pour (R3?) et (Ry)3 = (vx,02) :

Une seule base possible pour R? dans ce cas, qui est notée :

manip

3
(Rmanzp) (vy, wy, w2) (3.21)
Cette base peut générer deux chaines cinématiques (présentées en table 3.8) de
manipulation qui ne sont pas redondantes avec les solutions précédentes. La ci-
nématique [Limmp]g est directement issue de la base (Rimmp)& et [L3 . 1qo est
obtenue par substitution de la liaison prismatique par une rotoide.

manip

(L3 anivlo = [Py, Ry, Re] (L3 1nin)10 = [Rz, Ry, R2]

manip manip

TaBLE 3.8 — Cinématiques des bras de manipulation a trois liaisons
pour (Ry, )3 du m-bot de base (R}?)

— Pour (R?) et (Ry,)a = (v, vy) :

Une seule base possible pour R? dans ce cas, qui est notée :

manip

(RS inin)e = (02, wy, w:) (3.22)

manip )6

~ 3 . . . . PN
Cette base est la méme que (R, . p) . Ainsi, ce dernier cas de figure ne génere pas

d’autres solutions pour la chaine cinématique de manipulation du m-bot.

Finalement, les chaines cinématiques des bras de manipulation a trois liaisons qui
permettent la construction du m-bot de base (R>?) sont présentées en table 3.9.

[Limnip]l = [Py, P, Ry] [L3manzp] [Rx, Ry, Ry]
(L3 anip)2 = [Py R, Ry (L3 anip)7 = [Re, Ry, Ry
[Loianipls = [Pz Re, Re] [Losanipls = [Re, Ry, Ry]
[L%mnip]‘l = [Rx, Ry, Re] [Limmp] [Py, Ry, Re]
(L3 anip)5 = [Py, Re, Ry [L3 anip10 = [Rz, Ry, Rz]

TaBLE 3.9 — Cinématiques des bras de manipulation a trois liaisons
pour le m-bot (R}?)

Ces architectures représentent toutes les solutions possibles pour le m-bot de base
(R3) = (v, vy, V2, Wy, W;) qui respectent les contraintes associées aux parametres struc-
turaux. Des calculs de vérifications des parametres structuraux sont présentées un peu
plus loin dans ce chapitre.
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Synthése pour (R3Y) = (vy, vy, v, wy, w;)

En suivant la méme méthode pour générer les solutions pour le m-bot de base (R}?),
nous obtenons les solutions des bases présentées en table 3.10 en poursuivant la nu-
mérotation de la derniere base (R> . )s. Les bras de manipulation sont, quant a eux,

manip
présentés en table 3.11.
(Roanip)s = (vy, vz, w:) (R anip)11 = (vy, vz, wy)
(Rosanip)7 = (vy, wy, w:) (R anip)12 = (vy, wz, wy)
(RS anip)s = (vy, wy, w:) (Ryaniph1s = (0, wx, wy)
(R mamp)9 = (vz, Wy, wz) (Roaniphis = (vz, wy, wz)
(R manzp)lo = (wx, wy, w:)

TaBLE 3.10 - Les bases des vitesses (R . ) pour le m-bot (R3})

manip

[Lzmnip]ll = [Py, P2, R:] [Lfnunzp] = [Py, P, Ry]
(Loanipliz = [Py, Ry, Re] (Lanipl2t = [Py, Re, Ry
[Liumip]m = [Py, Ry, R:] L manzp] = [P, Ry, Ry]
[Lowanipha = [Rz, Rz, Re] (L3 uipl23 = [Pey Ry, Re]
[Lysaniplis = [Rx, Ry, Re] (L3 anip)24 = [Py, Ry, Ry
[Laniphe = [Pz Rz, Re] [Lanipl2s = [Re, Ry, Ry
[Loanip17 = [R, Ry, R:] [Lysanipl26 = [Rx, Ry, Ry]
L phs = [Re, R, R L pler = (R Ry R
(L5 anipl1o = [Ry, Rz, Re]

TaBLE 3.11 — Cinématiques des bras de manipulation a trois liaisons
pour le m-bot (R3)

En conclusion de la démarche de synthese structurale concernant la partie manipu-
lation a trois liaisons, la table 3.12 présente toutes les chaines cinématiques possibles qui
respectent les contraintes associées aux parametres structuraux des m-bots.
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[L3manip]1 = [Py, P, Ry] [Limmp] = [Rx, Ry, R¢]
[Lianipl2 = [Py Re, Ry [Laniphe = [Pz Rz, Re]
[Lowanipls = [Pz Ry, Re] (L3 uip17 = [Rx, Ry, Re]
[L3manip]4 = [Rfoyf R.] [Limmp] = [Ry, Rz R:]
L3 g5 = [Py R R (L3 iphto = [Ry, e, R
[Laniple = [Rx, Ry, Ry (L anipl20 = [Py, P2, Ry
1L iy )7 = [Res Ry, Ry] L3 okt = [Py R/ Ry)
[L;:)ﬂznip]s = [erRyr Ry] L mamp]zz = [P, Ry, Ry]
[L3aniplo = [Py, R, Re] [Lysanipl23 = [Pz, Ry, Re]
[Loanipli0 = [Rz, Ry, Re] [Loaniples = [Py, Ry, Ry]
[L;%am‘p]ll = [Py, Pz, R;] (L manzp]ZS = [Ry, Ry, Ry]
L3 iph2 = [Py, Re, Ro) L3 ipl26 = [RuRy/Ry)
[L3anipl13 = [Py, Ry, Rz] [Lysanipl27 = [Rz, Ry, Ry]
[Liumip]l‘l = [Rz, R, R,]

TaBLE 3.12 — Cinématiques des bras de manipulation a trois liaisons
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3.2.1.3 Construction des chaines de manipulation a quatre liaisons

Une chaine de manipulation contenant quatre liaisons est redondante avec une re-
dondance opérationnelle de degrés deux avec la base de 'espace vectoriel des vitesses
du m-bot (RS) = (vx, 0y, V2, Wy, Wy, w;). Les deux vitesses angulaires w, et w, sont
les redondances opérationnelles qui n’influencent pas les parameétres structuraux des
m-bots, et ainsi ne changent pas la redondance T}, du m-bot.

En suivant la méme démarche que précédemment, nous obtenons les bases possibles

pour l'espace vectoriel de manipulation (Rimmp) de dimension quatre présentées a la

table 3.13, et les chaines cinématiques correspondantes [L* . ] présentées a la table

manip
3.14.
(Rémnip)l = (’Uy, Uz, Wy, wZ) (R4manip)3 = (vy' Wy, Wy, wZ)
<R3nanip)2 = (v]/’ Uz, Wy, “’y) (Rimnip)‘L = (vZ/ Wy, Wy, wZ)

TABLE 3.13 — Les bases des vitesses (R} . ) pour le m-bot (RS,)

manip

[ manzp]l = [Py/ Pz'erRZ] [Limnzp] [Pyr P, erRy]
[Lonanip2 = [Py, Rx, Ry, Re] [Loaniplt = [Rz, Ry, Rz, Re]
[Loanip)s = [Py, Rx, Ry, Rz [Lovanip12 = [Py, Rx, R, Ry]
[ mump]4: [P Ry, Ry, Z] [ mamp]ls [P erRyr y]
(L mump]5 = [Pz, Ry, Rz, R;] [L mump]m [P;, Ry, Ry, Ry
(L manzp]6 = [Ry, Ry, Ry, R] (L mam,,]15 [Ry, Ry, Ry, Ry
[L manzp]7 = [Ry, Ry, Rz, R;] [L mamp]lﬁ = [Ry, Ry, Ry, Ry]
L manzp]B = [Rx, Ry, Ry, R;] [L mamph7 [Rx/Ry/Ry/Rz]
[ lo = [Ry, Ry, R ,R;]

manipl9

TaBLE 3.14 — Cinématiques des bras de manipulation a trois liaisons

Finalement, cette démarche de synthese structurale génere 55 solutions présentées
en table 3.15. Ces solutions sont a comparer aux 1548 architectures possibles générées
par énumération combinatoire. La différence vient du fait que les solutions générées par
notre démarche respectent les contraintes associées aux parametres structuraux établis
dans la section 3.1.
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[L%mm'p]l = [Py, P [Lﬁmnip]7 [Ry, Ry]
[L%mm'p]Z = [Py/ Ry] [Lzmanip]s = [Ryr R:]
[Lanips = [Py, Ry] [Laniplo = [Rx, Ry]
[Lianipls = [P, Ry] (L3 anip)10 = [Py, R:]
[L%mm’p]S = [P, R:] [L%mnip]ll = [Rz, R,]
[LGam'p]f’ = [Ry, R.]

[Laniplt = [Py, Pz, Ry] (L5 anip)15 = [Rx, Ry, R:]
[Loanipl2 = [Py, Re, Ry [Lovaniphe = [P, Rz, R:]
[L::)nunipb = [PZ, erRZ] [L%mnlp] [Rx/ erRZ]
[L?nanip]‘l = [er Ryr RZ] [L:;’rzanzp] [Rx/Rz/RZ]
[Lgmnip]5 = [Py, Ry, Ry] [Li’zanip]l9 = [Ry, Rz, R;]
(Lple = [Ros R, R L pplan = [P PRy
[L?nanip]7 [Rz, Ry, Ry] [L mamp]Zl [Py, Ry, R,]
[L5anipls = [Rx, Ry, Ry] (L3 anipl22 = [Pz Ra, Ry
[L::nanip]g = [Py, Ry, R;] [L mamp]zs [P, Ry, R;]
[L?nanzp]lo = [Rz, Ry, R;] [L mamp]24 [Py/ Ry, Ry]
L aniplt = [Py, Pz, Re] (L5 anipl2s = [Rx, Rx, Ry
[Lowanipli2 = [Py, Ry, R] [Lyaniplas = [Rx, Ry, Ry]
(L vaniph1s = [Py, Ry, Re] [Lanip)27 = [Re, Ry, Ry
[L?mmzp]l‘l [Rz, Rz, R:]

[Lilnanip]l = [Py, P, Ry, R:] [Limmp] = [Py, P, Ry, Ry
[Lonanipl2 = [Py, Re, Ry, Re] [Loaniplin = [Rz, Ry, Rz, Rz
[Lianipls = [Py, Ry, Ry, Re] [Lanipli2 = [Py, Ry, Ry, Ry
[Lﬁmniph [Pz, Ry, Ry, R:] (L manzp]13 [P Ry, Ry, y]
[Lzmmp]S [Pz, Ry, Rz, R;] Ly, ipl14 = [Pz, Ry, Ry, Ry ]
[L;Lnampk [Ry, Ry, Ry, Re] [L4manip]15 = [Ry, Ry, Ry, Ry
[L%mnipb = [Ryx, Rx, Rz, R:] [Limnip]lﬁ = [Rx, Ry, Ry, Ry]
[Lvanipls = [Re, Re, Ry, R:] (L anip)1i7 = [Re, Ry, Ry, Re]
[L;meipb = [Ry, Ry, R:, R 2

TaBLE 3.15 — Les 55 chaines cinématiques de manipulation
synthétisées, 11 a deux liaisons, 27 a trois liaisons et 17 a quatre
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Remarque :
Les chaines cinématiques solutions présentées peuvent étre modifiées en changeant
I'ordre des liaisons. Par exemple :

[Rz/ Ry, Rx] = [Rx, Ry, Rz] (3.23)

Si cette option est prise en compte, le nombre de chaines cinématiques va augmenter. Ce
n’est pas l'option retenue car le but de la démarche présentée est de proposer au moins
une solution pour chaque cas, et non pas de lister toutes les solutions possibles.

3.2.1.4 Regles de sélection des m-bots

Les solutions présentées dans la table 3.15 respectent les contraintes associées aux
parameétres structuraux des m-bots. Maintenant, nous devons confronter ces solutions
aux spécifications de la tache et de I’'environnement. C’est I'un des intéréts de cette
méthode, car pour un autre type de tache a réaliser, il est juste nécessaire de définir des
nouvelles regles de sélection et de choisir parmi les architectures déja présentées dans
la table précédente.

Pour les taches considérées, trois regles de sélection des solutions sont utilisées pour
définir les architectures retenues pour les m-bots :

— Regle 1: RS_Levage

La chaine cinématique de locomotion considérée est stabilisée dynamiquement
uniquement dans les phases de manipulation et transport de la charge. Pour per-
mettre cette stabilisation, I’angle de tangage ne doit pas étre utilisé comme mobilité
pour effectuer la tache, mais plutot pour la stabilisation dynamique. Ainsi, les mo-
bilités du levage possibles dans le plan (xz) (v, et/ou wy) doivent étre contenues
dans la chaine cinématique de manipulation. Ainsi, toutes les solutions qui ne
contiennent pas une liaison qui permet de générer au moins une de ces mobilités
doivent étre éliminées.

— Regle 2 : RS_Charge_Horizontale
Dans la description de la tache, la charge doit toujours rester quasi horizontale car
les caisses sont ouvertes sur le dessus et contiennent de petites pieces ne devant
pas étre renversées ou mises en désordre. Sachant que la chaine cinématique de
locomotion contient déja une rotation wy, la chaine cinématique de manipulation
doit donc permettre la mobilité dans le plan (xz), réalisée soit par les deux vitesses
vy et v, ou bien par la vitesse wy.

— Regle 3 : RS_Braquage_p-bot
Dans le cas du p-bot, les architectures de m-bots utilisées sont celles retenues apres
I'application des regles de sélection 1 et 2. En plus, pour permettre le braquage
sans ripage lors de leur utilisation en configuration p-bot, chaque m-bot doit com-
porter dans sa chaine cinématique de manipulation une liaison pivot d’axe Zp (cf.
figure 2.15a).

Ainsi, nous appliquons ces regles sur les chaines cinématiques de manipulation de
la table 3.15. Finalement, les architectures qui respectent ces regles de sélection sont
présentées dans la table 3.16.

Les m-bots résultants sont nommés suivant leur bras de manipulation, c’est-a-dire m-
bott3=23, m-bott3=27 et m-bot'4~ 1 pour les m-bots équipés des bras [L3, am.p] 23, [L%mm‘p]ﬂ et
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[L::)nunip]23 = [PZ/ Ryr RZ]
[Lgmnip]ﬂ = [RZ' Ry' Ry]

[Lfnanip]w = [Ry, Ry, Ry, R.]

TABLE 3.16 — Les bras de manipulation retenus apres sélection

(L% m-p] 17 respectivement. Une premiére présentation sous forme de schéma cinématique

3D en CAO est illustrée a la figure 3.2.

(a) m-bot3-23 (b) m-bot-3-27 (c) m-bott4-17

FIGURE 3.2 — Les m-bots retenus apres la sélection

3.2.2 Vérification des parametres structuraux des m-bots

Apres obtention des chaines cinématiques de manipulation des m-bots, et pour
confirmer que la démarche de synthése structurale aboutit a des architectures qui res-
pectent les contraintes associées aux parametres structuraux, ces derniers vont étre cal-
culés pour les trois solutions retenues. Nous rappelons les contraintes qui ont été établies
dans la section 3.1.1 :

— Connectivité désirée : an >4
— Redondance désirée : T% =0
— Degré d’hyperstatisme désiré : N4 = 0

Sachant que les parametres structuraux de la partie locomotion ont déja été cal-
culés, nous reprenons donc le calcul a partir de I'équation 2.21. Dans cette équation,
deux inconnues restent a déterminer : dim(Ryanip) et dim(Ry, N Ryanip). Pour la pre-
miere inconnue, le calcul est direct a partir de la mobilité de la partie manipulation. Par
ailleurs, pour la deuxieme inconnue, le calcul doit étre réalisé en considérant la note 1
(cf. page 49). Ceci nécessite de représenter toutes les bases possibles pour R;, et Rygnip et
ensuite sélectionner l'intersection qui donne la valeur minimale de la connectivité Sco,.
Sachant que les bases possibles pour R;; ont été présentées dans la table 3.1, les bases
possibles pour R4,y sont différentes pour chaque architecture de m-bot :
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— m-bot"3~23 ;
On commence par calculer la mobilité du m-bot. Pour ce calcul, il manque la
mobilité de la chaine cinématique de manipulation M4,y Elle est calculée grace
a I’équation 2.24 en connaissant le nombre de liaisons (3) et la mobilité de chaque
liaison (1), ainsi :

Mo 2 =3 (3.24)
On remplace cette valeur dans 1’équation 2.23, connaissant la valeur de M, calcu-
lée dans 1’équation 2.13. Finalement, on obtient la mobilité du m-bot3=23  avec :

ME=2 —5 (3.25)

Pour la connectivité Sy, €t d’apres I'équation 3.9, celle-ci est déduite de la mo-
bilité de la chaine de manipulation, c’est-a-dire :

gL3-23 _ 3 (3.26)

manip

La base des vitesses (Rnip) qui a généré le bras de manipulation (L3

manip]23
est (ananip)l4

(Ry,)s = (vx,vy) donne une connectivité nulle, ainsi :

= (v, wy, wz). On remarque que l'intersection de cette base avec

S3 23 =0 (3.27)
et sachant que S, a été déja calculée dans I’équation 2.8, on déduit la connectivité
du m-bot"3-23, avec :

Sk3=2 5 (3.28)

Pour la redondance, elle est directement déduite en remplagant les valeurs de la
mobilité et la connectivité calculées dans 1’équation 2.25, et on obtient la redon-
dance du m-bot3—23 .

TL3=23 =0 (3.29)

Cette valeur pourrait étre déduite aussi de I’équation 2.26.
Finalement, le degré d’hyperstatisme du m-bot-3~23 a été calculé dans I'équation
2.27, et on obtient :

NI3=2 = (3.30)
En résumé, les parametres structuraux du m-bot"3~23 sont :
- La connectivité : SL3=2 — 5
- La mobilité : ML= — 5
- La redondance : TE=22 = 0
- Le degré d’hyperstatisme : NL>*2% = 0

Ces valeurs sont en adéquation avec les contraintes sur les parametres structuraux
établies dans la section 3.1.1.

— m-botk3=27
On suivra les mémes étapes utilisées pour le calcul des parametres structuraux du

m-bot3=23, Ainsi, la mobilité du m-bot3—27 est :

ML3=27 — 5 (3.31)
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La chaine cinématique de manipulation est générée par la méme base génératrice
(Ry,)s = (vx,vy), ce qui donne le méme résultat pour la connectivité. Ainsi, la
connectivité du m-bot'>~27 est donnée par :

§L3=27 — 5 (3.32)
Finalement, les parametres structuraux du m-bot*3~% sont :
- La connectivité : SL3=27 — 5
- La mobilité : M=% = 5
- La redondance : TL=27 = 0
- Le degré d’hyperstatisme : NL>=27 = 0

Ce sont les mémes valeurs que pour le m-bot'3~2, ce qui est prévisible puisqu’ils
contiennent le méme nombre de liaisons et ils ont la méme base génératrice du
bras de manipulation.

— m-bot™4=17
De méme pour cette configuration, le calcul sera similaire aux deux cas précé-
dents. La différence concerne le nombre de solides dans la chaine cinématique de

manipulation, ce qui donne Mﬁ;g = 4 suivant I"équation 2.24. Donc, I'évaluation

de la mobilité du m-bot'*~17 donne :
MU=17 — g (3.33)

Pour le calcul de la connectivité, il faut maintenant considérer la base génératrice
de la chaine cinématique de manipulation [L‘}nmp]g qui est la base (Rﬁmnip)g =
(vy, vz, wy, wy). Cette base a une intersection nulle avec la base (R, )2 = (vx, w:) de

la chaine cinématique de locomotion. Ainsi, la connectivité du m-bot'4+~17 donne :
Sk-17 — ¢ (3.34)

Ceci implique une redondance nulle pour le m-bot'4~17 et toujours la méme valeur
pour le degré d’hyperstatisme. Ainsi, les parametres structuraux du m-bott4~17
sont :

- La connectivité : SLa=17  —

- La mobilité : M7 —
- La redondance : TLA-17 —
- Le degré d’hyperstatisme : NL4~17 =

S O o O

Finalement, les parametres structuraux calculés pour les m-bots sélectionnés sont
présentés a la table 3.17.

De I’évaluation des parametres structuraux, on conclut que la méthode de syn-
these structurale est efficace pour générer des architectures de m-bots respectant les
contraintes associées aux parametres structuraux présentées a la section 3.1.1.
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m-hott3—23 m-bott3—27 m-bottA—17
Connectivité S, 5 5 6
Mobilité M,, 5 5 6
Redondance T, 0 0 0
Degré d’hyperstatisme N, 0 0 0

TaBLE 3.17 — Les parametres structuraux calculés des m-bots sélectionnés

3.3 Synthese structurale des p-bots

Nous entrons maintenant dans la deuxieme étape de la démarche de syntheése struc-
turale qui concerne la synthese des p-bots a partir des architectures des m-bots retenues
(figure 3.1). Pour chacune d’entre elles, les deux types de formations de p-bots (co-
manipulation et connexion) vont étre considérés successivement. Ensuite, le calcul des
parametres structuraux des p-bots sera effectué et on ne gardera que les formations qui
respectent les contraintes sur les parameétres structuraux du p-bot. Sachant que ce calcul
est différent pour les deux types de formation, chaque cas va étre étudié séparément.

3.3.1 Parametres structuraux des p-bots en mode co-manipulation

La méthode de calcul des parametres structuraux pour la formation en co-manipula-
tion a été présentée dans la section 2.4.4.1. Nous appliquons la méthode sur les trois
structures retenues des m-bots.

L3-23
- p_bOtcomanip :

Le graphe de structure correspondant a la formation du p-bot est présenté a la
figure 3.3a. Quelques étapes critiques de scénario de la réalisation de la tache
sont présentées a la figure 3.3 : approche des m-bots des deux cotés de la charge
(figure 3.3b), préhension et levage (figure 3.3c) et braquage sous charge en cours
de déplacement (figure 3.3d). L'ensemble des étapes du scénario a été présenté a
la section 2.3.3.

Pour le calcul des parametres structuraux, le premier parametre a évaluer concerne
la connectivité du p-bot?j’,; f,f’ip notée S;iﬁ% anip+ LOUT Ce faire, nous reprenons le
calcul a partir de I’équation 2.29. Les espaces vectoriels Rgyp et Rgp ont une écriture

identique et unique (Rgr), avec :

5b
(Rer) = (Ry)) = (v, 0y, 0, wy, w;) (3.35)
; A L3-23 ; 3 -
Par conséquent, la connectivité du p-bot ;) anip €St égale a:
L3-23  _
S,7 comanip = O (3.36)
Le deuxiéme paramétre a calculer concerne la mobilité du p-bot"> azr?ip notée
Mﬁ;ﬁmr]. Elle nécessite le calcul du parametre réi‘cgfn anip? évalué en utilisant

I’équation 2.32, avec :

pl3-23 = SG{J + SGE — gL + T1—comanip (3.37)

p—comanip p—comanip
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B
L; Ly

S; S
R R
© O
R R

S, Sy
P P

(a) Graphe de structure

(d) Braquage

FIGURE 3.3 — Présentation du p-bot*~23 en co-manipulation
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Toutes les inconnus du deuxieme terme de 1’équation 3.37 sont connues, avec

Scf = ch = 5 (connectivité du m-bot"3=23, équation 3.28), 553 Coziamp = 5 (équa-
tion 3.36) et 7 comanip = 12 (équation 2.33). Ainsi :
P32 —545-5+4+12=17 (3.38)

p—comanip

23_;531 anip dans 1"équation 2.31 pour le calcul de la mobi-

lité, avec p = 16 liaisons dont 2 n’ont pas de mobilité (encastrement de l'outil a la
charge), 4 ont 3 mobilités (contact roue-sol) et les autres liaisons (prismatiques et
rotoides) ont une seule mobilité. On obtient finalement :

On remplace la valeur de r

ME2  — (2x0)+(4x3)+(10x1)—17=5 (3.39)

p—comanip

La connectivité et la mobilité étant connues, la redondance du p-botch’m az,f’l p est di-

rectement déduite (équation 2.25), avec :

T8 -0 (3.40)

p—comanip

Finalement, le degré d’hyperstatisme est calculé en utilisant 1’équation 2.34, sa-
chant que g = 3, on obtient alors :

13-23 _
Np Comump 1 (341)
En récapitulant, les parametres structuraux du p—botffn:aﬁp en co-manipulation
sont :
o 13-23 _
- La connectivité : Schommp =5
. 3-23
- La mobilité : M omanip = O
- La redondance : T;“ 3 ng,fmmp 0
. . . a7L3-23
- Le degré d’hyperstatisme : N,Z comanip 1
13—27
- p_bOtcomanip )

Le graphe de structure et la représentation des étapes critiques de la nouvelle
cinématique en co-manipulation sont illustrés a la figure 3.4. Le calcul des para-
metres structuraux est identique au cas précédent, car ceux-ci ont la méme base
(Rgr) de leurs jambes complexes. Nous obtenons donc pour le p-bot3~%”. "en co-

comanip
manipulation les parametres suivants :

o L3-27 —
- La connectivité : 5, comanip = O
. L3-27
- La mobilité : pcomanip = O
. L3-27
- La redondance : p—comanip 0
T : . nL3-27
- Le degré d’hyperstatisme : N~ comanip 1
— p-bot-V7

comamp
Cette cinématique est présentée a la figure 3.5. Le seul changement de cette for-

mation par rapport au deux cas précédents concerne les chaines cinématiques de
manipulation des m-bots qui contiennent une liaison supplémentaire (figure 3.5a).
Les étapes critiques de la réalisation de la tache son présentées a la figure 3.5b
(approche), figure 3.5¢ (levage) et figure 3.5d (braquage).
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(a) Graphe de structure

(d) Braquage

FIGURE 3.4 — Présentation du p-bot3~?” en co-manipulation
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(b) Approche

(c) Levage

(a) Graphe de structure

(d) Braquage

tL4-17

FIGURE 3.5 — Présentation du p-bo en co-manipulation
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La connectivité du p-bot dans cette configuration est calculée en prenant en compte
I'espace vectoriel de chaque m-bot. Cet espace vectoriel a une seule et unique base

génératrice (Ré‘f,_w). Elle est notée :

(Ré%;_17> - (RS’I) — (’Ux, vy, vz, Wx, (A)y, wz) (3.42)

La base génératrice de 1'espace vectoriel connue, la connectivité du p—botﬁfm u1n71 , est
déduite en utilisant 1’équation 2.1, ce qui donne :

s-17  — 6 (3.43)

p—comanip

On reprend les mémes étapes utilisées pour le calcul des parametres structuraux
L4-17  pso o L4-17 : A o
du p—botwmamp Ainsi, le calcul de "p- comanips QUi Teprésente le nombre de liaisons

qui perdent leur indépendance dans la boucle fermée du p-bot, donne :

r;ezi;;;unip = SGf + SG; - 5111;4 C(}Zmnzp + T1—comanip = 18 (3'44)
La mobilité ML4 wmump quant a elle est calculée en considérant les liaisons sup-
plémentaires de la chaine cinématique de manipulation des m-bots qui forment le
p-bot, donc p = 18 dont 2 liaisons n’ont pas de mobilité (encastrement de l'outil
avec la charge), 4 liaisons possédent 3 mobilités (liaison du contact roue-sol) et les
autres liaisons rotoides ont une seule mobilité. On obtient finalement :

M ey = (2X0) + (4x3) + (12x 1) —18 =6 (3.45)

Une fois la connectivité et la mobilité calculées, la redondance du p—bot?fn; ;Zl.p est
directement déduite :

TH-17 =0 (3.46)

p—comanip

Enfin, le degré d’hyperstatisme est calculé comme dans le cas précédent, toujours
avec q = 3, et on obtient :

L4-17  _
N, comanip = 0 (3.47)
. N L4-17 : : .
Finalement, les parametres structuraux du p-bot,} - p €n co-manipulation sont :
it - L4-17 —
- La connectivité : Sp_mmmp = 6
ek L4-17
- La mobilité : p—comanip = 6
. L4-17
- La redondance : o comanip 0
A . . ngLA-17
- Le degré d’hyperstatisme : N, % .., 0

En résumé, les parametres structuraux des p-bots en co-manipualtion de la charge

sont présentés a la table 3.18.
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Pt omaniy | Ploany | POy
Connectivité S, comanip 5 5 6
Mobilité My comanip 6
Redondance Ty comanip 0 0 0
Degré d’hyperstatisme Ny comanip 1 1 0

TaBLE 3.18 — Les parametres structuraux calculés des p-bots en co-manipualtion

Discussion des résultats :

— Les parametres structuraux des deux p-bots possédant un bras de manipulation
a 3 liaisons sont identiques car ils sont formés par deux m-bots possédant le méme
espace vectoriel RE.

— Les solutions proposées ont un degré de redondance nul. Cela vient du fait que le
processus de synthese structurale génére une connectivité commune S, nulle.

— Le degré d’hyperstatisme d’ordre 1 qui apparait pour les p-bots possédant un bras
de manipulation a 3 liaisons est dt a la difficulté de braquage du p-bot.

— Dans les deux types de formation des p-bots, la méthode de synthese structurale
proposée génere des solutions qui respectent les contraintes sur les parametres
structuraux établies en section 3.1.2. Si I'on doit choisir entre les solutions, le p-

botéfn; ;Zl.p est le plus performant car il présente un degré d’hyperstatisme nul.
L4-17

— La solution p-bot," anip €St isostatique grace a la liaison Ry, qui permet non seule-
ment que toutes les roues soient en contact sur un sol irrégulier, mais aussi un
balancement latéral de la charge, toujours utile pour améliorer la stabilité du p-

A o Ly : L3-23 L3-27
bot en dévers. Cette liaison Ry fait défaut aux solutions p-bot ;. "' et p-bot o 0 .
— Dans la réalité, en considérant un sol quasi-lisse, la rigidité non infinie des solu-
: L3-23 L3-27 : : g irmd 4
tions p-bot ;oo et p-bot g, U doit pouvoir compenser de petites irrégularités du
sol.

3.3.2 Parameétres structuraux des p-bots en mode connexion

La méthode de calcul des parametres structuraux pour ce deuxiéme type de for-
mation des p-bots a été présentée a la section 2.4.4.2. Nous appliquons de nouveau la
méthode sur les trois structures retenues des m-bots.

— pbotees :

La figure 3.6 représente le p-bot’3. 23 en mode connexion. Le graphe de structure
correspondant est présenté a la figure 3.6a. Quatre étapes sont considérées : I’ap-
proche des deux m-bots par un coté de la charge (figures 3.6b); la prise de la
charge par le premier m-bot (figure 3.6¢c); la connexion du second m-bot derriere
le premier (3.6d) ; le levage coopératif de la charge (figure 3.6e).

Dans ce cas, nous commengons par évaluer les parametres structuraux de la chaine
cinématique de locomotion 3. Pour cela, nous reprenons le calcul a partir de l'éva-
luation de la connectivité S;, de la chaine cinématique de locomotion I3 (équation
2.35). Les différentes écritures des bases pour chaque espace vectoriel ont été déja
présentées a 1'équation 3.35 pour Rgr et dans la table 2.2 pour R; | et R;,,.
L'intersection Ry, N R;,, a été précédemment évaluée et les différentes bases sont
recensées dans la table 3.1. Nous devons maintenant déterminer l'intersection



86 Chapitre 3. Synthese structurale des manipulateurs mobiles

S (b) Approche

B
‘
R S‘
b

(c) Prise de la charge

(a) Graphe de structure

FIGURE 3.6 — Présentation du p-bot3~2 en connexion
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entre ces bases et 'unique base de Rgr (équation 3.35) et nous retiendrons 1'in-
tersection qui génere la connectivité minimale. Ainsi, nous remarquons que les
bases (Ry,); (i = 1,...,4) sont incluses dans (R0 = (v, vy, Uz, Wy, W), ce qui si-
gnifie que la dimension de l'intersection qui représente la connectivité de la chaine

cinématique de locomotion I3 du p-bot’3, 23, noté SlL33_23, est définie par :
SR =2 (3.48)
1323

Pour la mobilité M,,, il est nécessaire de calculer au préalable le parametre 7).
défini par I'équation 2.37. En plus de la connectivité S;, calculé, les valeurs des
autres variables de cette équation sont connues : S, = S;, = 4 (équation 2.11),
Scr = 5 (connectivité du m-bot3—23, équation 3.28) et 1’53 = 6 (équation 2.38), ce
qui donne :

R =444+ (5)-2+6=17 (3.49)
En remplagant cette valeur dans I’équation 2.36, on obtient la mobilité de la chaine
cinématique de locomotion I3 du p-botL3. 23, Les mobilités des liaisons existantes
sont au nombre de p;, = 12 avec une liaison encastrement sans mobilité, 4 liaisons
de contact roue-sol a trois mobilités chacune et les autres liaisons (prismatiques et
rotoides) restent a une mobilité chacune. Le résultat de ce calcul donne :

M2 = (1x0)+ (4x3)+(7x1)—17=2 (3.50)

Le calcul de la mobilité est direct en utilisant I'équation 2.40, en connaissant

MZL:”23 = 2 et ME323 = 3 calculée dans I'équation 3.24. Finalement, la mobilité

manip
L3-23 . A 5 -
du p-botg;,, 5 en mode connexion est égale a :

M o0 e =5 (3.51)

N

De son coté, la connectivité du p-bot est calculée a partir de 1'équation 2.39.
Dans ce cas, dim(R;, N Rmanip) représente la connectivité commune entre la chaine

cinématique de manipulation et la chaine cinématique de locomotion I3 du p-

botL3.2% . Pour la connectivité, nous devons prendre l'intersection qui donne le

minimum a la valeur de la connectivité. Par conséquent, l'intersection de la base
(R},)a = (vx,vy) avec labase (Rpyianip) = (v, wy, w,) donne 'ensemble vide. Ainsi,
la connectivité commune entre la chaine cinématique de manipulation et la chaine

cinématique de locomotion du p-bot’>, 23 est égale a zéro, et on note :

gL3-23 =0 (3.52)

com—connex

Donc, la connectivité du p-bot en mode connexion se réduit a la somme des

connectivités de la chaine cinématique de locomotion SZL;’”23 = 2 et celle de la

SL3—23

chaine cinématique de manipulation 5,77 =

= 3 déja calculées dans les équations

3.48 et 3.26 respectivement. Finalement, la connectivité du p-bot}3. 23 est :

S5 commer =5 (3.53)
La redondance est directement déduite de 1'équation 2.41, ce qui donne :

T2 =0 (3.54)

p—connex

Concernant le degré d’hyperstatisme, celui-ci est calculé a partir de 1’équation 2.42

connaissant la valeur de ”123723 = 17 calculée dans l'équation 3.49, ce qui donne :
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13-23  _
prconnex =1 (3.55)
Finalement, les parametres structuraux du p—botfg,;lzei sont :
o 13-23 _
- La connectivité : Spfgonzréex = 5
- La mobilité : Azl{gfg(énnex = 5
- La redondance : T connex 0
- Le degré d’hyperstatisme : Nﬁ;az,fnex 1
13-27 .
p_bOtconnex :

La démarche de calcul est identique au cas précédent. Les résultats de calculs sont
identiques car les deux formations des p-bots possedent la méme structure ciné-
matique et les mémes bases pour les différents espaces vectoriels. Les parametres

structuraux du p-bot:3-27 sont :

- La connectivité : S;%i;éfnex = 5
- La mobilité : M,%izgznex = 5
- La redondance : Tﬁi;oz,fnex =0
- Le degré d’hyperstatisme : Nﬁ;ﬁgmx =1

L4—-17 .
p_bOtconnex .

Le graphe de structure et la représentation des étapes de ce dernier p-bot sont illus-
trés a la figure 3.7. La démarche est identique au cas précédent, nous commencons
par le calcul de la connectivité et la mobilité de la nouvelle chaine cinématique de
locomotion /3. La connectivité est basée sur le calcul des intersections entre les es-
paces vectoriels des différentes jambes de I3. Les jambes simples /1; et I;; ont leurs
bases définies dans la table 2.2 tandis que la jambe complexe, d’espace vectoriel
de vitesses Ré‘fﬁw, a une seule écriture possible pour sa base (équation 3.42). De
méme que précédemment (équation 3.48), on obtient la connectivité de la chaine

cinématique de locomotion I3 pour le p-botls, 17

Sp =2 (3.56)
L4—17

Pour le calcul de la mobilité, on commence par calculer le parametre r,* ", ce qui
donne :

rlL34717 =(4+4)+(6)—2+6=18 (3.57)

Par conséquent, la mobilité MZL34_17 de la chaine cinématique de locomotion I3 pour

le p-botlt 17 est donnée par :

M7 = (4x3)+(8x1)—18=2 (3.58)

Nous passons ensuite au calcul des parametres structuraux du p-bot entier. La

mobilité Mﬁf}olznex est calculée en utilisant 1’équation 2.40, a partir de la mobilité

de la chaine cinématique de manipulation (équation 2.24) donnant My = 4.

Par conséquent, la mobilité du p-botLh 17 est :

M7 — 6 (3.59)

p—connex
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(a) Graphe de structure

E!

1
4—53

=

4—51

1
Wd

(b) Approche

(c) Prise de la charge

(d) Formation du p-bot

(e) Levage

FIGURE 3.7 — Présentation du p-bot*4~17 en connexion
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La connectivité est ensuite calculée (équation 2.39) en sachant que le résultat de la
connectivité commune, entre la chaine cinématique de manipulation et la chaine
cinématique de locomotion, est obtenue avec la méme démarche que pour obtenir

SI3 23 ex (équation 3.52). On note :

L4-17 i (pLA—17 ~ pL4—17
Scom—connex = dzm(R13 N Rmunip) =0 (3.60)
Ce résultat est di au fait que l'intersection de la base génératrice de la partie
manipulation (Rimp)z = (vy, v, wy, wy) et la base (R} )2 = (vx, w;) donne un
ensemble vide.
Ainsi, tous les termes de 1’équation 2.39 sont connus, la connectivité du p-bot: 17
est:
sia-l7  —6 (3.61)

p—connex

La redondance est directement déduite de 1'équation 2.41 :

T =0 (3.62)

p—connex

Finalement, connaissant rlL34*17 (équation 3.57), le degré d’hyperstatisme (équation

2.42) donne :

L4-17  _
Np—connex =0 (363)
En résumé, les parametres structuraux du p—bot%‘,&g sont :
ol L4—-17 _
- La connectivité : Spafonl,;ex = 6
- La mobilité : My connex = 6
) L4—17 _
- La redondance : Ty connex = 0
- Le degré d’hyperstatisme : Nﬁfzol,zmx 0

Enfin, les parametres structuraux des p-bots en mode connexion sont récapitulés

dans la table 3.19.

pbotisuer | pbotiue | p-botled
Connectivité Sy, connex 5 5 6
Mobilité M, connex 6
Redondance Ty—connex 0 0 0
Degré d'hyperstatisme Ny connex 1 1 0

TaBLE 3.19 — Les parametres structuraux calculés des p-bots en connexion
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Discussions des résultats :

— Le résultat du calcul des parametres structuraux pour les modes co-manipulation
et connexion sont les mémes, pourtant chaque mode a une structure cinématique
différente. Cela est di au choix du solide de connexion entre les deux m-bots. Un
autre choix de solide donnera d’autres résultats.

— La possibilité de braquage du p-bot dépend de I'orientation de 1’outil de connexion
du premier m-bot. En effet, pour que cela soit possible, la condition nécessaire est
que le m-bot de connexion puisse orienter ses liaisons pour avoir au minimum
une rotation suivant l'axe zg.

La démarche de synthese structurale s’acheve avec le choix de l'architecture de m-
bots qui vérifie toutes les contraintes sur les parametres structuraux a la fois en mode
m-bot mais aussi en mode p-bot selon les deux modes de connexion. Le choix se porte
sur le m-bot'4~1. Cette architecture représente la solution optimale des m-bots pour la
réalisation de la tache dans l'environnement sélectionné du point de vue architecture
cinématique.

Conclusion

Ce chapitre présente une démarche de synthese structurale basée sur 1’expression de
contraintes fonctionnelles, reformulées sous forme de regles de conception portant sur
les parametres structuraux des mécanismes. Les contraintes fonctionnelles sont expri-
mées a deux niveaux : pour le m-bot effectuant sa tache seul et pour le m-bot effectuant
sa tache conjointement avec d’autres m-bots, dans le cadre de la constitution d"un p-bot.
L'originalité de la démarche réside dans le fait qu’elle ne génere que des solutions res-
pectant le cahier des charges. Concretement, toute architecture de manipulateur mobile
issue de cette démarche a la capacité cinématique de réaliser la tache considérée dans
I'environnement défini, a la fois seule en tant que m-bot ou de facon coopérative au sein
d"un p-bot. Cette capacité a fait 'objet de vérifications par les calculs de ses parametres
structuraux a la fin de chaque étape. Les autres avantages de cette démarche concernent
la réduction du temps de calcul par rapport a une énumération combinatoire des solu-
tions possibles, et 'obtention de solutions compatibles avec les contraintes posées. Cette
démarche est transposable a d’autres taches et d’autres espaces de travail, en exprimant
ces conditions sous formes de contraintes sur les parametres structuraux et des regles
de sélection précises.

Le chapitre suivant propose une modélisation du m-bot retenu pour montrer 1’effi-
cacité de notre démarche de synthése systématique mais aussi l'intérét des concepts de
robots modulaires pour l'industrie du futur.
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Chapitre 4

Modélisation et commande des
manipulateurs mobiles
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LE chapitre précédent, consacré a la synthese structurale, nous a permis de dégager
une architecture de manipulateur mobile répondant & 1’ensemble des besoins du
cahier des charges. Nous présentons tout d’abord la modélisation de ce manipulateur
mobile nécessaire a son contrdle pour la réalisation de la tache en m-bot ou en coopéra-
tion dans le mode p-bot. Puis, une syntheése dimensionnelle est présentée pour garantir
la possibilité de réalisation de la tiche dans les deux modes m-bot et p-bot. Nous présen-
tons ensuite les algorithmes de commande développés et implémentés dans un modele

dynamique multi-corps et les simulations réalisées en mode m-bot et p-bot.
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4.1 Modélisation des manipulateurs mobiles

La démarche de synthese structurale a permis d’aboutir a l'architecture m-bot!4~17
comme solution. Celle-ci peut étre déclinée en différents anagrammes, selon 1’ordre
adopté pour les liaisons constituant sa chaine de manipulation. Deux de ces anagrammes
sont visibles en figure 4.1. La figure 4.1a présente la version avec une chaine de mani-
pulation [Ry, Ry, Ry, R;] et la figure 4.1b une chaine de manipulation [R;, Ry, Ry, Ry].

(a) Manipulateur [Ry, Ry, Ry, R;] (b) Manipulateur [R;, Ry, Ry, Ry]

FIGURE 4.1 — Deux solutions dérivées du m-bot'4~17 obtenues par permutation des
liaisons de la chaine cinématique de manipulation

Ces deux versions sont équivalentes en terme de parametres structuraux car la dé-
marche de synthese structurale prend en considération uniquement le type des liaisons.
Cela veut dire que deux chaines cinématiques possédant les mémes liaisons mais avec
des agencements différents sont considérées équivalentes.

La version présentée a la figure 4.1b facilite la stabilisation dynamique du m-bot du
fait des symétries a la fois longitudinale, par rapport au plan (yo,z0), et transversale,
par rapport au plan (xp,zp), que propose cette architecture par rapport a celle de la
tigure 4.1a (symétrie longitudinale seulement). Pour cette raison, c’est I’architecture qui
est retenue pour la suite.

Nous commencons tout d’abord par présenter les méthodes de modélisation utilisées
dans la littérature pour modéliser puis piloter les manipulateurs mobiles.

La modélisation des manipulateurs mobiles se base sur la modélisation cinématique
de la base mobile et du manipulateur embarqué [Bayle et al., 2003; Tzafestas, 2013].
Ainsi, la démarche générale consiste a modéliser les deux parties du robot (locomotion
et manipulation), puis de combiner les deux modeles en un seul représentant le robot.
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4.1.1 Modélisation de la chaine cinématique de locomotion

La chaine cinématique de locomotion du m-bot, présentée a la figure 4.2, est un robot
mobile a 2 roues (mono-essieu).

F1IGURE 4.2 — Vue CAOQ de la chaine cinématique de locomotion

On considere le repére Rg(Xg, Y, 2G) comme le repere global relié au sol (solide G).
La chaine cinématique de locomotion se compose de trois solides : deux roues W; et W,
(reperes Ry(Xy, 1, Z4) et Ry(Xg, Vg, Z;) respectivement) de rayon r chacune, connectées
par 'essieu E et séparées par la voie v. Nous considérons aussi comme point caractéris-
tique de la locomotion le point O (repeére Rp(O, Xo, Yo,20)) appartenant & 'essieu situé
au centre de l'axe entre les 2 roues. Par conséquent, le mouvement du point O sera situé
dans le plan (xg,y¢) a la hauteur r.

L’objectif de la modélisation est la description de la position et de la vitesse de la
chaine cinématique de locomotion, donc du point O, par rapport au repere global Rg.

Le modele géométrique permet I’expression de la situation de la chaine cinématique
de locomotion dans le plan en fonction de ses coordonnées articulaires. Dans notre cas,
la situation de la chaine cinématique de locomotion est celle du point O décrite par le
vecteur X :

Xo = [xo yo ¢]” (4.1)

avec :

- xo : Coordonnée du point O sur I'axe X¢.

- yo : Coordonnée du point O sur l'axe ijc.

- ¢ : Rotation du repére Rp par rapport au repere R¢ suivant I'axe Zg.



96 Chapitre 4. Modélisation et commande des manipulateurs mobiles

D’autre part, les coordonnées articulaires du vecteur @ (L pour locomotion) sont
les déplacements des roues W; et We, notés respectivement wy et wy :

O, = [wa, wg]" (4.2)

avec :
- wy : Rotation propre de la roue W;.
- wg : Rotation propre de la roue W.

D’autre part, les m-bots et p-bots se déplacent lentement sur un sol plat et plan avec
de bonnes conditions d’adhérence. Ainsi, nous déduisons la condition de roulement
sans glissement (RSG), qui décrit la relation entre les vecteurs Xp et @1 a l'aide des
vitesses du point O, notées Xo, en fonction des vitesses des roues, ®; [Thuilot, 1995].
La figure 4.3 représente une vue de dessus de la chaine cinématique de locomotion. Elle
sera utilisée pour déterminer les relations entre les différentes vitesses.

Yya

v

=

o iifel

FIGURE 4.3 — Vue de dessus de la chaine cinématique de locomotion

On note le vecteur vitesse du point O :
Xo = [#0 yo " (4.3)

avec :
- Xo : Vitesse linéaire du point O projetée sur 1’axe X¢.
- Jo : Vitesse linéaire du point O projetée sur 1’axe ij;.
- ¢ : Vitesse angulaire du point O suivant 1’axe perpendiculaire Z.

On note le vecteur des vitesses des roues :
O = [wg wy]" (4.4)

avec :
- wy : Vitesse de rotation propre de la roue W;.
- Wy : Vitesse de rotation propre de la roue W,.
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Ce vecteur peut s’écrire en fonction de la vitesse linéaire du point O, notée v, et sa
vitesse angulaire noté ¢. On obtient :

Xo = Vo COS @
yo = 00 sin () (45)
p=¢
En utilisant la loi de composition des vitesses sur un corps rigide, on peut exprimer
les vitesses vp et ¢ en fonction des vitesses de rotation des roues wy et wg, avec :

r

v0 = 7 (o + o) (46)
¢ = = (e — ) 47)

Finalement, le modele cinématique de la chaine cinématique de locomotion est donné
par I’équation suivante :

X0 £COS¢Q  5COSQ &
Yo| = |5sing —5sing [wd] (4.8)
; r _r g
¢ v v

Cette formulation est celle utilisée généralement dans la littérature pour la descrip-
tion des plateformes mobiles [Campion et al., 1996; Vieira et al., 2004; Lee et Jung, 2013],
ainsi que la modélisation dynamique [Jones et Stol, 2010]. Cette modélisation cinéma-
tique est suffisante pour pouvoir commander le mouvement des m-bots et des p-bots.

4.1.2 Modélisation de la partie manipulation

Nous étudions maintenant la partie manipulation en considérant 1’angle d’inclinai-
son de l'essieu comme une variable du probleme de pendule inverse. Les parametres de
modélisation sont définis a la figure 4.4.

= A

G

FIGURE 4.4 — Modélisation de la partie manipulation du m-bot

Pour faciliter la présentation, nous considérons une orientation nulle de la chaine
cinématique de locomotion, c’est-a-dire ¢ = 0. L'angle 6y est défini entre les reperes
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R et Rg suivant l'axe ijp. Il s’agit de 1'angle de tangage que 'on retrouve dans la
problématique classique du pendule inverse.

Nous choisissons la méthode de Denavit-Hartenberg [Hartenberg et Denavit, 1964],
et sa variante dite Denavit-Hartenberg modifiée [Dombre et Khalil, 1988] pour exprimer
la situation du point H dans le repére Rp. Nous rappelons tout d’abord la méthode
de définition des grandeurs caractéristiques d"une chaine cinématique ouverte par cette
derniere méthode.

4.1.2.1 Paramétrage selon la convention D-H modifiée

Nous considérons les deux liaisons pivots présentées a la figure 4.5 pour illustrer la
convention des repéeres par la méthode de Denavit-Hartenberg modifiée.

F1GURE 4.5 — Convention de Denavit-Hartenberg modifiée

La premiere étape consiste a définir les axes Z; des reperes alignés avec les axes des
liaisons qui constituent la chaine cinématique. Ensuite, I’axe X; est déterminé suivant la
perpendiculaire commune entre Z; et Z;11. Ainsi, le point de référence pour la liaison
i, noté O;, est déterminé par l'intersection des axes Z; et X;. Par conséquent, le passage
entre deux reperes successifs se fait par deux translations notées par les variables d; et
ri, et deux rotations notées «; et 6;.

Pour obtenir 1'axe Zj1, il faut :

— Une rotation «; autour de 'axe X; depuis l'axe Z;.

— Une translation d; suivant I’axe X;.

D’autre part, pour 1'obtention de 1’axe X, il faut :

— Une rotation 0; autour de l’axe Z; ;1 depuis l'axe ¥;.

— Une translation ; suivant I’axe Z;;1, perpendiculaire commune aux axes ¥; et Xj;.
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Ensuite, la description du déplacement de la liaison 7, noté g;, se fait soit par la
rotation 6; ou bien par la translation r;. Ainsi, on note :

qi = 00; +or; (4.9)

avec :
- 0 = 1 si la liaison est prismatique.
- 0 = 0 si la liaison est une pivot.

Connaissant les quatre parametres définis (appelés parametres D-H), ainsi que la
variable g;, on peut décrire la situation dans I'espace de la liaison par une matrice de
transformation homogene.

La matrice de transformation homogene (équation 4.10) est composée de deux ma-
trices : la matrice position P et la matrice rotation Rot, avec :

i1 rie2 rs Py

T — Yp1 Ty 123 Py _ Rot P (410)
r31 13 133 P
0 0 0 1 0 0 0 1
M 2 s Py
Rot = |rp1 1y 13| ,P = Py (4.11)
31 132 133 P,

Dans notre cas, la matrice homogene de transformation entre deux reperes successifs
'T;+1 est donnée par le produit matriciel des quatre mouvements effectués, et on note :

T i1 = Rot(x;,a;).Trans(x;, d;).Rot(zi 1, 0;).Trans(zi41, 1;) (4.12)

Puisque chaque matrice de transformation est connue, le résultat du produit de
I’équation 4.12 est donné en fonction des parametres D-H, avec :

cos 0; —sin6; 0 d;
T, = coswa;sinf; cosw;cosf; —sinw; —r;sina; (4.13)
i sing;sinf; sinw;cosf; cosw; ; COS &; '
0 0 0 1

Cette méthode est utilisée pour la modélisation géométrique et cinématique du ma-
nipulateur mobile présenté sous forme de chaine cinématique a la figure 4.6.

La chaine cinématique de locomotion est modélisée par trois liaisons simples :

— La rotation 6 suivie de la translation r;, pour représenter la position du point O

dans le plan (xg, yg)-

— La rotation 61, pour représenter 1’orientation dans le plan.

En se basant sur la figure 4.6, les parametres D-H sont décrits en table 4.1, ce qui
va permettre la détermination des matrices de transformations homogenes qui sont
présentées en annexe C (section C.1).

4.1.2.2 Modélisation géométrique

— Modele géométrique direct :
Le vecteur Xy représente les coordonnées opérationnelles tel que :

Xp = [xu yu zn Bx By B2)" (4.14)
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FIGURE 4.6 — Représentation cinématique du m-bot incluant une chaine cinématique de

locomotion équivalente ainsi que la chaine cinématique de manipulation

Point i i «; d; 0; ri
@) 1 0 +7t/2 0 0o 0
A 2 0 /2 0 6, h
B 3 0 +7/2 I 0> 0
C 4 0 0 I 03 0
D 5 0 —n/2 Iy 0, L

TaBLE 4.1 — Table des parametres D-H modifiés de la partie manipulation

Le vecteur ©) représente les coordonnées articulaires de la partie manipulation
du m-bot, tel que :

On = [fo 61 02 05 64]7 (4.15)

Le modele géométrique direct est la fonction qui décrit la situation de 'effecteur
Xy en fonction des coordonnées articulaires 6; du vecteur ®),. On écrit :

X = fmcp(Om) (4.16)

Cela revient a déterminer les composantes de la matrices de transformation ho-
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mogene entre le repére Ry et le repére du m-bot Rp, notée Ty :

OTy =C Ty AT BT.CTp.PTy (4.17)

— Modele géométrique inverse :
Le modele géométrique inverse est la fonction qui permet a partir d’une situation
finale de I'effecteur Xy de connaitre les coordonnées articulaires ®. On note :

Oum = fmci(Xn) (4.18)

Pour le calcul de cette fonction, on peut utiliser deux méthodes principales : la
plus utilisée est celle présentée par [Paul, 1981] qui est applicable a la plupart des
cinématiques ou bien les méthodes géométriques utilisées pour des architectures
spéciales des robots. Pour les manipulateurs mobiles présentés dans ce travail, la
méthode de calcul dépendra des phases de réalisation des taches.

4.1.2.3 Modélisation cinématique

Le modele cinématique direct (MCD) relie les vitesses articulaires aux vitesses de
'effecteur. Il est caractérisé par la matrice Jacobienne J :

X1 = J(©)Ou (4.19)

La littérature présente différentes méthodes de calcul de la matrice Jacobienne par dé-
rivation du MGD. Dans notre cas, le m-bot est un systéme redondant vis-a-vis de la
tache (redondance opérationnelle). Un certain nombre de méthodes d’optimisation ou
de controéle d’architecture redondante existe [Nenchev, 1989; Chiaverini et al., 2008]. Une
méthode classiquement utilisée consiste a introduire la Pseudo-inverse de Moore Penrose
[Whitney, 1969, 1972]. Une autre solution pour simplifier la commande consiste a blo-
quer des liaisons afin de rendre le systeme non redondant.

4.1.3 Simplification des modeles des manipulateurs mobiles

Les architectures issues d'une démarche de synthese structurale donnent la confi-
guration minimale possible pour la réalisation de la tiche. Cette démarche ne tient pas
compte de la redondance opérationnelle par rapport a la tache. Afin de simplifier la mo-
délisation et la commande, nous choisissons de bloquer certaines articulations suivant
les différentes phases de réalisation de la tache.

4.1.3.1 Mode m-bot

La configuration de la chaine de manipulation dépend du mode de réalisation de la
tache (m-bot ou p-bot) et plus précisément la phase de la tache. Aussi, nous présentons
les hypotheses simplificatrices pour chaque phase de la tache.

— Modélisation géométrique :
En analysant 'environnement de travail (figure 2.9) et toutes les phases de réa-
lisation de la tache (figure 2.12), le m-bot possede la capacité de rotation sur le
plan du sol (x¢,y¢) via la chaine cinématique de locomotion. Par conséquent, les
liaisons de coordonnées articulaires 6; et 04 sont bloquées. Ainsi, la manipulation
s’effectue dans le plan (xp,zp) du manipulateur mobile présenté a la figure 4.7.
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FIGURE 4.7 — Modélisation géométrique du m-bot

Cela revient a étudier un manipulateur 3R plan (cf. section C.2 de I’annexe C).
Ainsi, les variables qui représentent le MGD de la partie manipulation sont les
coordonnées xp, zy et 'angle 6y qui décrivent la position et 1'orientation de l'ef-
fecteur (point H) dans le repere Rp (O, Xo,jo,Z0)- Ainsi, le MGD de la partie ma-
nipulation est défini par :

ZH = (h — l1> COS(Q()) — I, cos (90 + 92) — (13 + 14) Ccos (90 + 6, + 93) (4.20)

xg = —(h—1)sin(6y) — I sin(Byg + 02) — (I3 + Iy) sin (6 + 62 + 03)
9H290+92+93—%

En ce qui concerne le modele géométrique inverse (MGI), la partie manipulation
dans cette configuration représente un manipulateur 3R plan, dont son MGI peut
étre calculé algébriquement [Kumar, 2002; Spong et al., 2006]. Le calcul algébrique
du modele est présenté a 'annexe C (section C.2.2).
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— Modélisation cinématique :
Le modeéle cinématique est défini par le calcul de la matrice Jacobienne | qui sera
implémentée pour la commande de la partie manipulation. Les coordonnées opé-
rationnelles utilisées pour situer l'effecteur par rapport a la base du m-bot sont les
positions xy et zy et I'angle 6y, la matrice jacobienne est calculée en se basant sur
I'équation 4.19. Le calcul est présenté a I'annexe C (section C.2.3).

4.1.3.2 Mode p-bot

Dans ce cas, la tache se base sur deux phases de mouvements distinctes : I’orientation
des m-bots dans le plan (xg,yc) et le levage dans le plan (xp,zp). Le dernier étant le
méme que pour le mode m-bot, il reste a préciser les modeles relatifs a ’orientation.

— Modélisation géométrique :
La capacité d’orientation du p-bot est conditionnée par les angles 6 et 0y de
chaque m-bot. Nous prenons comme hypotheses des valeurs nulles pour ces angles,
avec :
Bp=0 et 0y =0 (4.21)

Ces hypotheses sont indispensables pour pouvoir braquer sous charge en mode
p-bot en gardant les deux roues au sol. En remplacant ces valeurs dans I'équation
4.20, la relation qui relie 6, a 63 est donc :

0, + 05 — g (4.22)

Le p-bot considéré est présenté a la figure 4.8 en une vue de dessus.

FIGURE 4.8 — Modélisation géométrique du p-bot

Cette figure montre une relation géométrique entre la situation de la caisse (point
caractéristique H,) et les positions des deux effecteurs (points caractéristiques H;
et Hp). Ainsi, on décompose le mouvement du p-bot en définissant le mouvement
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de chaque m-bot contraint par une relation géométrique qui le relie a la situation
de la caisse. Cela revient a définir la situation des points H; et H, de chaque m-
bot dans le plan (xg,yg). Finalement, le MGD qui décrit le point H; (ou H; par
analogie) dans le repere du m-bot Rp est celui d"un mécanisme 2R plan, avec :

{ xp, = (l2sin(62) +I3) cos(61) + I4 cos(0s) (4.23)

YH, = (Zz sin(92) + l3) sin(91) + 1y sin(94)

Au préalable, une démarche de synthese dimensionnelle doit étre réalisée pour s’as-
surer que les dimensions des robots permettent la réalisation de la tache.

4.2 Synthese dimensionnelle des robots

Nous présentons une démarche de synthese dimensionnelle permettant de dimen-

sionner géométriquement les composantes des MMs. Ce dimensionnement permet la
réalisation de chaque phase de la tache considérée, soit en m-bot, soit en p-bot.
Les premieres contraintes a considérer sont celles relatives a la disposition de l'espace
de travail dans lequel vont évoluer les robots. Ces contraintes sont exprimées dans le
cahier des charges de la tache. Les dimensions de la configuration de I'espace de travail
sont données a la figure 4.9.

FIGURE 4.9 — Dimensions de la configuration de I'espace de travail

4.2.1 Contraintes liées a I’espace de travail

Nous considérons que les caisses (vides et remplies) vont étre déposées sur la pre-
miere étagere du rack. Par conséquent, pour que le m-bot puisse réaliser la tache, son
point caractéristique H du repere Ry doit pouvoir se positionner assez bas pour prendre
la caisse et assez haut pour la déposer sur 1’étagere. La figure 4.10 montre les positions
initiales et finales de la caisse.
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F7e]
Position finale
D
ZH
Position initiale
L hot
ZH | I hea
h1

F1GURE 4.10 — Les hauteurs caractéristiques pour le point H

Comme présenté a la figure 2.11, 'outil se saisit de la caisse en trois étapes. Dans les
deux premiéres étapes, I'outil est en position la plus basse avec la condition d’horizon-
talité (g = 7). Cette position est notée zp, (I pour levage) et elle dépend de la forme

des caisses. On note :
zp, = In (4.24)

L'effecteur doit également atteindre la position zp, (d pour dépose) pour pouvoir
déposer la caisse sur la premiere étagere. Cette position est donnée en fonction des
dimensions de la caisse et des dimensions du rack. On note :

zpy; = het + 1 (4.25)

Ces deux positions représentent les contraintes dimensionnelles de 1’espace de travail
a prendre en considération dans la démarche de synthéese dimensionnelle des MMs. Les
valeurs des variables de l'espace de travail sont présentées en table 4.2.

Environnement | mm || Rack | mm || Caisse | mm
lo, 2000 || lo,, | 300 log, 300
la, 2000 || la,, | 1000 la, 200
Nya 600 Nea 150
Het 200 Iin 130
Lo 70

TaBLE 4.2 — Valeurs des dimensions de 1’espace de travail et de la caisse

4.2.2 Contraintes liées a la conception mécanique des m-bots

Du fait de I'encombrement des différentes pieces et des actionneurs, un ensemble
de contraintes dimensionnelles sont imposées sur les longueurs des piéces et les limites
articulaires. Les longueurs [y, I, I3 et Iy doivent étre supérieures a une longueur mi-
nimale /,,;, contrainte par le choix des actionneurs. Les limites articulaires sont notées
0i,.. (1 = 1,4) avec —0; < 6; < 0; . Seule la liaison 6y qui n’est pas limitée par
I'encombrement mais par la hauteur de l'essieu & et le rayon des roues r, avec :

00,00 = ACOS (%) (4.26)
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Afin de dimensionner un premier démonstrateur, nous retenons les caractéristiques sui-
vantes :

{l,m-n = 60mm 427)

0 = 2 (i=1,4)

Umax

4.2.3 Contraintes de fonctionnement en m-bot

En plus de la structure cinématique qui doit permettre la réalisation de la tache,
d’autres caractéristiques doivent étre précisées pour que le m-bot puisse réaliser sa
tache :

— Partie locomotion :

L’organe de locomotion retenu étant des roues de rayon r, celles-ci doivent pouvoir
supporter le poids du m-bot et de la charge et garantir un bon contact avec le sol
en assurant un RSG. A cette étape, les masses ne sont pas précisées. En ce qui
concerne l'essieu, nous proposons une forme en U inversé afin que le m-bot puisse
manipuler des caisses au sol avec le moins d’effort de stabilisation dynamique, ce
qui permet au m-bot d’enjamber les caisses. Par conséquent, la largeur de 1’essieu
ou la voie v du m-bot est :

v>lag+ &, (4.28)

avec €, le jeu sur la largeur de voie.
Puisque le m-bot doit pouvoir enjamber une caisse, la hauteur & minimale de
I'essieu est en relation avec la hauteur de la caisse h, et le rayon des roues r. On
note :

h+r> hcuisse +€p (4-29)

avec ¢, le jeu sur la hauteur.

Pour la limite supérieure de la hauteur, il n'y a pas de condition précise mais plus
l'altitude du centre de masse est élevée, plus la stabilisation dynamique est difficile
a réaliser.

— Partie manipulation :
En ce qui concerne la partie manipulation, le bras opérationnel doit atteindre
toutes les étageres du rack en prenant en compte des limites articulaires. Celui-
ci doit pouvoir atteindre le sol dans le cas de locomotion avec trois contacts et
pouvoir prendre la caisse.

Pour un fonctionnement optimal, la stabilité du m-bot doit étre prise en considéra-
tion dans la démarche de synthese dimensionnelle. Dans ce registre, le m-bot possede
deux modes de fonctionnement (figure 4.11) : un mode avec trois contacts au sol (figure
4.11a) dans la phase d’approche et un mode de stabilisation dynamique (figure 4.11b).

A ce stade, les efforts dynamiques que doit générer le m-bot ne sont pas encore
étudiés. Nous utilisons dans un premier temps les méthodes de caractérisation de la
stabilité statique. Cette derniére a fait 1’objet de plusieurs études [Garcia et al., 2002] et
a été appliquée sur plusieurs types de robots. Dans notre cas, elle se caractérise par la
distance de la projection du centre de masse du m-bot et les arrétes de son polygone de
sustentation.

Dans le cas de locomotion avec trois contacts au sol, le m-bot est toujours stable
puisque la projection de son centre de masse se situe toujours a l'intérieur du polygone
de sustentation. D’ailleurs, une démarche de maximisation de la stabilité dans cette
configuration peut étre envisagée. Par contre, en locomotion avec deux contacts au sol
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(a) Locomotion avec trois (b) Locomotion avec deux
contacts au sol contacts au sol

FiGURE 4.11 — Modes de locomotion du m-bot

(mode Segway), le m-bot ou 'ensemble m-bot et caisse sera stable si la projection du
centre de masse de ’ensemble est confondue avec la projection du point O (centre essieu)
du m-bot. Cette condition n’est pas vérifiée a tout moment. Nous introduisons la marge
de stabilité statique comme étant la distance entre les deux projections. Le but est de
minimiser cette distance. La figure 4.12 représente les différents cas de stabilit¢ d’un
m-bot en mode Segway.

(a) Stable

a 0
O 100

‘/,O:——-E:\L

EEEE
]

Q
[
[

° xOG/ ro

(b) Plut6t instable (c) Stable

FIGURE 4.12 — Stabilité statique du m-bot

Le point G représente le centre de gravité du m-bot avec ou sans la caisse, et le point
G' sa projection sur 1’axe Xp. La marge de stabilité a minimiser est donc la distance xoG'.
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Dans le cas du m-bot seul, 'obtention de sa stabilité est possible grace au positionnement
adéquat des solides Sy, S3 et S4 (figure 4.12a). Pour les phases durant lesquelles le m-bot
manipule la caisse (figures 4.12b et 4.12c), 'angle d’inclinaison 6y de 1’essieu conditionne
la stabilité du systéme (m-bot + caisse). Ainsi, les configurations avec un angle 6y > 0
sont a privilégier pour la réalisation de la tdiche en mode m-bot. On note :

0 < 6y < 00, (4.30)

Nous pouvons donc dégager des contraintes sur les longueurs h et I (I; = ™" est
considérée optimale, de méme pour I3 et I3), avec la relation entre 6, et zy,, définie

par :
zp, = (h— 1) cos(6p) — I cos(6p + 62) (4.31)

En ce qui concerne l'étape de levage, la contrainte particuliere est I'obtention de zp,.
Cette distance est exprimée en fonction des parametres du m-bot, avec :

zpg, =t — (h—1q) cos(by,,,) + (1 — cos(bo,,. +62)) (4.32)

424 Contraintes de fonctionnement en p-bot

Pour la réalisation de la tiche en mode p-bot, les contraintes dimensionnelles sont
imposées principalement par les dimensions du rack lors de la derniére phase de dé-
pose. En effet, et comme présentés a la figure 4.13, les étageres du rack empéchent les
essieux des m-bots d’avoir une position optimale. Aussi, le manipulateur de chaque
m-bot doit pouvoir atteindre la position désirée.

—

ra

-
YyGe

FIGURE 4.13 — Contraintes de fonctionnement en p-bot lors de la phase de dépot

Ce mode de fonctionnement va restreindre les longueurs [;, pour satisfaire la condi-
tion suivante :
loyg = (I1 + I sin(01) + I3) cos(6,) (4.33)

Un premier dimensionnement des longueurs respectant les conditions exprimées
pour chaque phase est présenté en table 4.3 :
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Solide | Longueur | mm

Wi/ W, r 35
E v 350
E h 307
59 h 60
S2 I 145
S3 I3 95
Sy Iy 69

TaBLE 4.3 — Longueurs des différentes solides du robot

Cette synthese dimensionnelle nous a permis d’avoir des MMs qui permettent la
réalisation de la tache dans les deux configurations m-bot et p-bot, présentées respecti-
vement aux figures 4.14 et 4.15.
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(a) Position initiale du m-bot face a la caisse

(b) Préhension de la caisse par 1'outil de manipulation

T

(c) Levage de la caisse

/; §
EENIEENIRRNINER

(d) Locomotion vers le rack

(e) Dépose de la caisse sur une étagere du rack

FIGURE 4.14 — Phases de réalisation de la tiche en m-bot
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o

(a) Position initiale des deux m-bots (b) Préhension de la caisse

¢

(c) Levage de la caisse (d) Locomotion vers le rack

>~ > o

(e) Reconfiguration pour la dépose (f) Dépose de la caisse sur I'étagere

FIGURE 4.15 — Phases de réalisation de la tache en p-bot
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4.3 Commande des manipulateurs mobiles

L'objectif est d’implémenter une loi de commande qui permette de réaliser la tache
dans ses différentes phases. Il existe dans la littérature plusieurs méthodes de com-
mande pour les manipulateurs mobiles [Chan et al., 2013]. Nous présentons deux lois
de commandes qui vont étre utilisées pour simuler la réalisation d"une phase de chaque
mode (m-bot et p-bot).

4.3.1 Commande en position

Le schéma de commande est présenté a la figure 4.16.

—P»| K

—> K, | Robot >
T

FIGURE 4.16 — Schéma de commande PID

C’est la commande classique utilisée pour la plupart des robots. Son but est d’annu-
ler I'erreur entre la consigne ¢“ et la mesure effectuée g, notée ¢, avec :

e=q"—¢q (4.34)

Cette commande peut étre utilisée pour 1’asservissement en position. La commande I
générée par un tel régulateur est décrite par I'équation 4.35 :

I =Kye+K. / e+ Ky (4.35)

Ce type de commande permet 1’annulation de l'erreur statique due aux forces de
gravité grace au terme intégral [Dombre et Khalil, 1988].

4.3.2 Commande hybride force-position

Cette commande est présentée a la figure 4.17. Celle-ci est tres utilisée dans la litté-
rature [Li et al., 2007], surtout pour la commande de robots coopératifs [Andaluz et al.,
2012]. Elle consiste & commander le robot par la force F;, & deux composantes F; et F,
en se basant sur le modele statique du robot donné par :

r=JLF (4.36)

Les deux forces F; et F, sont issues des lois de commande en position et en force
respectivement. La sélection se fait par les matrices S et S'. Il en résulte I’expression des
deux forces, telles que :

F S.Cp
{ FL, = S'.CF

(4.37)
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MGD |«

Robot

vy

FIGURE 4.17 — Schéma de commande hybride force-position du manipulateur mobile

avec :
-CP:
-CF:

loi de commande en position.
loi de commande en effort.

Loi de commande en position :
Pour la loi de commande en position, le but est d’imposer une erreur de position
opérationnelle nulle de l'effecteur, notée ex, avec :

ex = X4 — Xu (4.38)

Ainsi, nous imposons une dynamique de second ordre pour cette erreur, sans
terme intégral :
Ex +Ky.éx + Kp.EX =0 (4.39)

Dans ce cas, §x = —Xp car X‘I’l{ = 0, et sachant que Xy = F du modele statique du
robot (équation 4.36), la loi de commande en position PC s’écrit sous la forme :

CP=K;.éx+ Kp.SX (4.40)
Loi de commande en force :

Cette loi de commande est implémentée pour commander la force exercée par
l'effecteur, et plus spécifiquement en son point caractéristique H. On note :

Fri = [Frx, Fry, Fiiz]" (4.41)
L'erreur de commande en force est notée ¢f, avec :
e = F% — Fy (4.42)

On impose une dynamique du premier ordre pour cette erreur :
SP—I—Ki/Sp:O (4.43)

avec Fy = FI‘ZII —éereterp = —K; f ¢r, la loi de commande en force CF est donnée
par:
CF = Ff + K / e (4.44)
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4.4 Validation des lois de commande

La commande est implémentée dans une simulation conjointe Adams/Simulink. Ce
couplage permet de visualiser le comportement du systéme robotique sans calculer son
modéle dynamique (calculé dans Adams).

44.1 Outils de simulation

La validation des lois de commande fait appel a trois outils : CATIA, Adams et Mat-
lab/Simulink.

— Modélisation des pieces : Cette étape est réalisée avec le logiciel de CAO CATIA. Les
différents composants sont représentés par des formes simples et les masses des
différentes piéces sont présentées en table 4.4.

Solide | Masse (kg)
Wa/Wq 0.15

E 2.00

51 0.10

Sy 0.15

S3 0.15

Sy 0.12

TABLE 4.4 — Masses des différents solides du MM

— Modélisation dans Adams : Les modeles des pieces sont importés dans 'outil de
simulation multi-corps Adams puis les liaisons et les contacts sont définis.

— Implémentation des schémas de commande : la derniere étape consiste a implémenter
les différents schémas de commande dans Simulink puis a réaliser le lien entre les
entrées/sorties des deux outils.

Cet environnement de simulation nous permet de valider les lois de commande pour
quelques étapes de réalisation de la tAiche en m-bot et p-bot. Ces simulations permettent
également le réglage des gains K, K, et K; des différentes lois de commande.

4.4.2 Simulation de la phase d’approche en mode m-bot

Afin de valider la loi de commande en position présentée a la section précédente,
nous implémentons cette derniere pour la premiéere phase de la tiche en mode m-bot (cf.
section 2.3.2). Cette phase d’approche est caractérisée par Iétat initial et final présentés
en figure 4.18.

4.4.2.1 Conditions initiales

Cet état initial est présenté a la figure 4.18a. Dans cette phase, la locomotion s’effectue
avec trois contacts au sol. Au début de la tiche, les vecteurs Zg et Zp sont colinéaires.
Ainsi :

X0, = 10,0,7]" (4.45)
D’autre part, pour le point caractéristique de cette phase, noté H’, la position initiale
dans le repére Rop est notée Xy , avec:
= [xg,0,—7]" (4.46)

X
H;nit
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zc

T

(b) Position finale lors de la phase d’approche en m-bot

FIGURE 4.18 — Etat initial et final lors de la phase d’approche en m-bot

4.4.2.2 Conditions finales

Cet état final est présenté a la figure 4.18b. La position finale souhaitée du m-bot est
décrite par la position du point O et celle du point H'. La position désirée de ce dernier
est réalisée pour maximiser la stabilité du m-bot lors de cette phase. Par conséquent, il
est nécessaire de maximiser son polygone de sustentation, décrit par un triangle équi-
latéral d’aréte v (figure 4.19). Ainsi, la consigne en position du point H' de 1'effecteur

Yo

Ro X,

Polygone
de
sustentation

»[/

t-a *©

F1IGURE 4.19 — Polygone de sustentation du m-bot avec trois contacts au sol

dans le repere Rp, notée XH/FM, est:

Xy = [v.cos %,O, —r]T (4.47)
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Cette consigne conditionne aussi la position finale du point O dans le repere global Rg,

avec :
Xo,, = [xc —xm,0,7]7 (4.48)

4.4.2.3 Génération de trajectoire

Afin de passer des conditions initiales aux conditions finales, nous utilisons un gé-
nérateur de trajectoire polynomiale de degré 3 [Dombre et Khalil, 1988]. Le probleme
d’optimisation de la trajectoire du m-bot n’est pas traité dans cette these, mais on peut
se baser sur différents travaux de la littérature [Lopez et al., 2017]. Nous considérons un
temps global de simulation de 5s avec un temps de stabilisation de 2s. Durant ce temps,
la commande du point H' est effectuée pour maximiser la stabilité statique du m-bot.
Ensuite, a partir de t = 25, la commande en locomotion est lancée tout en gardant les
consignes pour la partie manipulation. L'évolution désirée des différentes variables est
présentée a la figure 4.20.

20 : ‘ -50
15 ] 51/
z g
g 10+ &h-52
ET g7
5] w
25 %53
= <
0 -54(
o 1 2 3 4 5 % 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)
(a) Evolution désirée de la vitesse du (b) Evolution désirée de la variable
m-bot X articulaire 6
30 T T T 122
120
~25 —
8 $ us;
[o14] o0
= 5
=20 = 116
8 3
o b
z Ee
15
1121
10 ‘ , ; 110 :
(o} 1 2 3 5 o) 1 2 3 5
Temps (s) Temps (s)
(c) Evolution désirée de la variable (d) Evolution désirée de la variable
articulaire 60, articulaire 03

FIGURE 4.20 — Evolution désirée des différentes variables pour la réalisation de la phase
d’approche en m-bot

4.4.2.4 Résultats de simulations

La commande en vitesse du point O est réalisée a 1'aide d’une fonction du premier
ordre. Pour la partie manipulation, elle est réalisée a I’aide de la commande en position
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présentée a la figure 4.16. Les valeurs des gains sont présentées en table 4.5.

o ) 03
K,| 5 | 5 | 50
K, | 0.005 | 0.005 | 0.005
K; | 0.001 | 0.001 | 0.001

TABLE 4.5 — Valeurs des gains du régulateur PID

La figure 4.21 présente la validation des différentes étapes de la réalisation de la
phase d’approche en m-bot, tandis que la figure 4.22 présente les différentes erreurs des
angles de la partie manipulation.

4.4.2.5 Discussion des résultats de simulation en m-bot

Les simulations réalisées nous ont permis de valider la commande PID (figure 4.16).
Néanmois, pour chaque étape, des remarques doivent étre présentées :

— Etape de stabilisation : Durant cette étape, l'erreur sur 6 est importante. Cela est
dGi a I’absence d'une boucle de stabilisation dynamique. D’autre part, les deux
coordonnées 6, et 03 présentent des erreurs acceptables en régime permanent (1.3%
et 4% respectivement). Un ajustement adéquat des parametres du régulateur PID
permettra d’améliorer encore le résultat.

— Etapes d’accélération et de décélération : Le début de ces deux étapes (t = 2s et t =
3.55 respectivement) vient déstabiliser momentanément les valeurs de 6, et 6s.
Le correcteur agit assez rapidement pour remettre le systeme dans son régime
permanent.

Finalement, nous pouvons conclure que la commande en position présentée a la section
4.3.1 est adaptée a la commande du m-bot dans cette phase a condition d’ajouter une
boucle de stabilisation dynamique.
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- /“"fu

(a) Etape de stabilisation

P
7
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(b) Etape d’accélération

® “/‘5 |

(c) Etape de décélération

éﬁ

&

(d) Etape finale de la phase

r

FIGURE 4.21 — Validation par des simulations de la phase d’approche en m-bot
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Angles (degrés)
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(a) Erreur de la coordonné articulaire 6
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(b) Erreur de la coordonné articulaire 6,
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(c) Erreur de la coordonné articulaire 63

FIGURE 4.22 — Erreurs des coordoonnées articulaires pour la réalisation de la phase
d’approche en m-bot
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4.4.3 Simulation de la phase de levage en mode p-bot

La deuxiéme loi de commande présentée a la section 4.3.2 est utilisée pour la phase
de levage en mode p-bot. Les conditions initiales et finales sont présentées a la fi-
gure 4.23.

2G Zo, 20,

Pca :EG

(a) Position initiale lors de la phase de levage en p-bot

(b) Position finale lors de la phase de levage en p-bot

FIGURE 4.23 — Conditions initiales et finales lors de la phase de levage en p-bot

Afin de réaliser cette phase, chaque m-bot doit appliquer une force suivant son vec-
teur Xp. Ainsi, les matrices de sélection pour la réalisation de la commande présentée a
la figure 4.17 sont notées :

000 10 0
S=101 0/,=10 00 (4.49)
001 000

Dans ce cas, la matrice S est utilisée pour la commande en position des points H; et
H, dans les plans (xp,,z0,) et (x0,,20,) respectivement. D’autre part, la matrice S’ est
utilisée pour la commande en effort selon les vecteurs Xp, et Xp, respectivement.

4.4.3.1 Conditions initiales

Au départ de la phase (figure 4.23a), chaque m-bot est accroché a la caisse a l'aide
de son effecteur sans exercer une force. Sachant que cette phase se fait dans les plans
(x0,,z0,) et (x0,,z0,), les conditions initiales de cette phase sont présentées par les
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positions des points X, et Xp, = dans les reperes Rp, et Ro, respectivement :
ni ni

X = [xg ,0,z r
{ Hip B [lelm't 0 ZHllnit]T (4.50)
Moy = Haypipr ™ “Hapy
Les forces de contact sont nulles pour chaque effecteur, ainsi :
Fn, = [0,0,0]T
Init
{PH — 00" @5

4.4.3.2 Conditions finales

Le but de cette phase est le levage de la caisse comme présentée a la figure 4.23b. Le
positionnement final des points H; et H, est donné par :

_ T
XHlFin B [leFin’ 0, ZHlFin]T (4.52)
XHZFin - [tzFin /0, ZHZFm]
avec :
{ iHlFin i iHllnit (4_53)
HZFin - Hzlnit

Pour la commande en effort, les valeurs des forces Fy, et Fy, doivent permettre le levage
de la caisse. Afin de garantir la symétrie du levage, nous imposons :

||Fra || = [|Fry|| = Fr (4.54)

Le calcul de ces forces dépend du poids de la caisse et du coefficient de frottement
statique p entre celle-ci et 1’effecteur. Dans notre cas, nous prenons pour hypothése un
coefficient de frottement statique y = 0.5. Par conséquent :

F H = P ca (4-55)
Nous posons Fyy = P,,. Finalement, les forces a appliquer au bout des effecteurs sont :
FHl . = [PCHIOIO]T
Fin 4.56
{ = [P,0,0]7 (4.56)

4.4.3.3 Génération des trajectoires

Nous proposons le méme type de trajectoires que pour le cas précédent avec un
temps de simulation global de t = 5s (figure 4.24). Sachant que les valeurs de xy et de
yn sont fixes, les deux trajectoires qui nous intéressent sont celles de Fy (figure 4.24a) et
de zpy (figure 4.24b). La premiere étape (entre t = 0s et t = 2.5s) consiste a appliquer les
efforts Fyy pour la prise de la caisse. Ensuite, de t = 2.55s a t = 5s, le levage de la caisse
est effectué.

4.4.3.4 Résultats de simulations

Pour les simulations, nous prenons un poids de la caisse m., = 0.7kg, par consé-
quent, Fy = 7N. Les valeurs des gains sont présentées en table 4.6. La figure 4.25 pré-
sente l'erreur de position sur 'axe Z; (figure 4.25a) et I'erreur en effort suivant 'axe ¥¢
(figure 4.25b). La figure 4.26 présente la validation des différentes étapes de la réalisation
de la phase de levage en p-bot.
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FIGURE 4.24 — Trajectoires pour la réalisation de la phase de levage en p-bot
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TABLE 4.6 — Valeurs des gains du régulateur PID
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F1GURE 4.25 — Erreurs de la réalisation de la phase de levage en p-bot

4.4.3.5 Discussion des résultats de simulation en p-bot

Cette phase a été réalisée en deux étapes :

— Stabilisation de la caisse : Durant cette phase, la loi de commande en effort a assuré
une application progressive des efforts latéraux pour la prise de la caisse. Cela est
visible sur le résultat de l'erreur en effort présenté a la figure 4.25b.

— Levage de la caisse : Le déclenchement de la commande en position de la loi de
commande a déstabilisé le systeme (cf. figure 4.25b a t = 2.5s). Néanmoins, cet

amorcage de la commande a été contrdlé avec succes avec la commande hybride
force-position.
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(a) Etape initiale de la phase
L.
(b) Préparation au levage
i

(c) Levage de la caisse

(d) Etape finale de la phase

FIGURE 4.26 — Validation en simulation de la phase de levage en p-bot
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Les résultats de simulation de cette phase montrent que la loi de commande est
pertinente pour ce type d’applications. Il reste a valider les autres phases de réalisation
de la tache.

Conclusion

Ce chapitre présente les différentes étapes de modélisation et de commande asso-
ciées a notre manipulateur mobile. La premiére partie concerne la modélisation des
deux parties constituantes du m-bot, & savoir les chaines cinématiques de locomotion
et de manipulation. Cependant, l'architecture issue de la synthese structurale ne tient
pas compte de la redondance opérationnelle par rapport a la tache. Nous présentons
donc les liaisons que nous considérons comme bloquées suivant les différentes phases
de réalisation de la tache afin de simplifier la commande. Nous présentons ensuite les
contraintes de fonctionnement en m-bot en considérant les deux modes de fonctionne-
ment : trois points de contact au sol et stabilisation dynamique, puis en configuration
p-bot. Ceci permet tout d’abord de dimensionner les différents éléments constitutifs du
m-bot. Nous présentons ensuite les modeles de commande retenus et les simulations
réalisées en mode m-bot et p-bot. Les résultats des différentes simulations montrent les
capacités du manipulateur mobile a assurer la tache, en mode m-bot et en mode p-bot.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans cette thése portent sur la conception de nouvelles ar-
chitectures de manipulateurs mobiles modulaires pouvant coopérer entre eux pour la
réalisation de taches dans des contextes industriels ou de service. Le systeme robo-
tique coopératif considéré, appelé p-bot (ou poly-robot), est composé de plusieurs entités
simples, appelées m-bots (ou mono-robots). Les m-bots, tout comme le p-bot résultant
de leur coopération, sont tous des Manipulateurs Mobiles (MMs). La cohérence du p-bot
est assurée par la co-manipulation de la méme charge par plusieurs m-bots, ou par leur
interconnexion grace a des chaines cinématiques dédiées.

Le premier chapitre présente un état de l'art des robots manipulateurs mobiles co-
opératifs, actuellement totalement absents du marché de la robotique et seulement trai-
tés par quelques rares études en laboratoire. Cette étude montre que la conception de
manipulateurs mobiles (MMs) modulaires pour la réalisation de taches spécifiques est
encore peu traitée. En effet, il ressort que la plupart des manipulateurs mobiles ont
une architecture classique composée d'un bras manipulateur a 6 ddls associé a une
base mobile a roues. D’autre part, les taches industrielles prépondérantes concernent
la manipulation et le transport de charges rigides ou flexibles. Or, I’adaptabilité de ces
MMs a ces taches ne nécessite souvent pas autant de mobilités et de capacité de charge.
Ceci conduit donc a un surdimensionnement du MM par rapport a la tiche considé-
rée. D’autre part, l'utilisation coopérative de MMs (p-bot), basés sur des architectures
plus simples (m-bot), permet d’envisager également la réalisation d’une grande variété
de taches dans différents environnements. Ces MMs étant modulaires, ceci permet de
s’adapter non seulement a la nature de la tache mais également aux cadences variables.
Il s’agit d’avantages précieux pour s’intégrer dans le contexte de l'industrie 4.0 placée
sous le signe de 1’adaptabilité, de la reconfigurabilité et de flux tendus. L'état de l'art fait
apparaitre deux cas d’utilisation : le premier concerne la coopération entre les MMs et le
deuxieme concerne la collaboration entre ces MMs et des opérateurs humains. Plusieurs
travaux sur ces deux sujets ont été analysés. Ceci nous a permis d’identifier les défis
auxquels doivent faire face les MMs de demain :

— Le premier concerne 1’élargissement des domaines d’utilisation de ces MMs en
intégrant les deux aspects de modularité et de reconfigurabilité. L'état de l'art
présente quelques projets utilisant des MMs coopératifs pour d’autres taches que
la simple manipulation.

— Le deuxiéme concerne la conception de cinématiques originales et plus pertinentes
pour les MMs. En effet, les MMs existants sont souvent redondants, avec huit ddls
ou plus. L'enjeu est ici de concevoir un MM doté strictement de six ddls qui sera
ainsi plus simple, plus rigide et plus léger qu'auparavant. Un partage judicieux des
mobilités entre les fonctions de locomotion et de manipulation devra également
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étre défini.

— Le troisiéme concerne la modélisation et la commande de MMs coopératifs vis-
a-vis des nouvelles architectures et applications envisagées. La modélisation doit
faire face a une plus grande complexité de la cinématique, qui comporte de nom-
breuses boucles et liaisons de type contact unilatéral. La commande se complexifie
également du fait de transitions entre plusieurs modeles (m-bot seul ou p-bot),
différentes phases de réalisation de la tdche, nombre de contacts variable avec
I’environnement, communication inter-robots, etc.

Ces trois défis nous ont amené a définir les trois principaux objectifs de cette these :

— Identifier des scénarios du monde de la robotique industrielle et de service pou-
vant bénéficier d’une architecture modulaire et reconfigurable utilisant des MMs.

— Proposer une démarche générique de synthese structurale de l'architecture du m-
bot basée sur la prise en compte des contraintes des différentes taches, a la fois
pour le m-bot et pour le p-bot. Cette démarche, basée sur les parametres structu-
raux a savoir la connectivité, la mobilité, la redondance et le degré d’hyperstatisme,
fournit une liste exhaustive d’architectures cinématiques répondant au mieux au
cahier des charges.

— Modéliser et contrdler les architectures cinématiques de MMs obtenues.

Le deuxiéme chapitre présente tout d’abord quelques exemples d’intégration pos-
sible des MMs dans les secteurs de l'industrie et des services. Ceux-ci mettent en lu-
miere les apports en reconfigurabilité et adaptabilité des MMs, interconnectés par des
chaines cinématiques de connexion ou par le biais de la charge utile (charge a manipuler
ou outil a utiliser). Chaque MM ainsi proposé est composé d'une partie locomotion et
d’une partie manipulation. La partie locomotion contient des chaines cinématiques de
locomotion qui se terminent par un organe de locomotion générant un contact avec le
sol. La partie manipulation contient des chaines cinématiques de manipulation ou de
connexion, dépendant de I'organe terminal attaché a la chaine cinématique. Les deux
parties manipulation et locomotion du MM proposé sont connectées par un chassis.

Nous présentons ensuite trois types de taches applicatives de manipulation (Pick &
Place, Kitting et manipulation en bord de ligne), de fabrication industrielle (assemblage,
rivetage, usinage, etc.) et de service. Deux exemples de taches ont été présentés : une
tache a poste fixe, oit les MMs manipulent une charge devant un outil fixe, et une
tache a poste mobile, ot I'outil est manipulé par un ou plusieurs MMs. Ce type de
fonctionnement permet entre autre de diminuer le temps d’indisponibilité des moyens
de fabrication car les MMs sont modulaires avec des fonctions interchangeables. Le
dernier type de taches présenté concerne des taches de service (génie civil et logistique)
susceptibles d’accueillir un systeme robotique coopératif.

Afin de proposer une démarche de synthése structurale, nous précisons la tache
retenue issue des défis présentés dans le cadre du PSA Booster Day concernant la ma-
nipulation et le transport de caisses vides ou pleines et les contraintes qui ont conduit
a la définition d'un cahier des charges relatif a la tache et a 'environnement impactant
la structure des m-bots et des p-bots. Cette définition de la tadche permet une premiére
restriction du domaine de conception possible des MMs. L'analyse des parametres struc-
turaux des mécanismes (connectivité, mobilité, redondance, degré d’hyperstatisme) est
ensuite présentée. Nous précisons les notations et les calculs de ces différents parametres
en mode m-bot, puis p-bot. Dans ce second mode, nous distinguons deux configura-



Conclusion générale et perspectives 127

tions : co-manipulation de la méme charge par deux m-bots ou connexion entre deux
m-bots, seul le deuxieme manipulant la charge.

Le troisieme chapitre présente une démarche de synthése structurale basée sur 1'ex-
pression de contraintes fonctionnelles, reformulées sous forme de regles de conception
portant sur les parametres structuraux des mécanismes.

La démarche permet de préciser la structure cinématique des m-bots en définissant
la chaine cinématique de la partie manipulation, qui peut avoir deux, trois ou quatre
liaisons simples. Cela est réalisé grace a 1'étude des espaces vectoriels des vitesses du
m-bot, comparé a celui souhaité par la définition des contraintes sur les parametres
structuraux.

A lissu de la premiére étape, des architectures de MMs sont présentées. Sur 1'en-
semble de ces architectures, des regles de sélection sont appliquées. Ces regles sont
issues des contraintes fonctionnelles sur la tache et ’environnement : pour le m-bot,
préserver 1'’horizontalité de la charge durant son levage ainsi que la capacité de se sta-
biliser en tangage durant le levage; pour le p-bot, permettre un braquage sans ripage.
L’application de ces régles aboutit a trois solutions cinématiques innovantes de MMs.

Nous proposons ensuite les différentes formations de p-bot permises par chaque
architecture de m-bot, en deux modes de coopération : co-manipulation et connexion.
Ces structures de p-bots sont vérifiées grace aux outils d’analyse structurale présentés
au chapitre 2. Parmi les trois MMs proposés, nous retenons la solution donnant un degré
d’hyperstatisme nul désigné comme la plus performante.

L'originalité de la démarche réside dans le fait qu’elle synthétise des solutions res-
pectant le cahier des charges. Concretement, toute architecture de robot issue de cette
démarche a la capacité cinématique de réaliser la tache considérée dans l'environne-
ment défini, a la fois seul en tant que m-bot ou de fagcon coopérative au sein d'un p-bot.
Elle présente également l'avantage d’étre plus concise qu'une démarche d’énumération
combinatoire.

Le quatrieme chapitre concerne la modélisation et la commande de MMs pour la réa-
lisation de la tache de transport et manipulation de caisses. Concernant la modélisation,
celle-ci est scindée en deux. La premiere concerne la partie modélisation cinématique de
la locomotion avec la prise en considération de la condition du Roulement Sans Glisse-
ments (RSG). La deuxiéme concerne la partie manipulation basée sur un paramétrage de
Denavit-Hartenberg. Ensuite, en analysant les phases de fonctionnement des MMs dans
les deux modes m-bot et p-bot, les modeles sont simplifiés en bloquant des liaisons, ce
qui permet une implémentation plus simple de la commande.

Avant de définir la commande des MMs, une synthese dimensionnelle est proposée
afin de garantir la possibilité de la réalisation de la tache. Ainsi, des contraintes liées a
l'espace de travail et aux différentes phases de réalisation de la tiche sont exprimées. A
ces contraintes s’ajoutent celles relatives aux fonctionnements en mode m-bot et p-bot.
Cette démarche de synthese dimensionnelle a permis la présentation d"un modele CAO
de MM assurant la réalisation de la tdche en mode m-bot et p-bot en co-manipulation.

Deux méthodes de commande (PID et hybride force-position) sont présentées pour
le pilotage des MMs. Ces lois de commande sont validées sur deux phases. La com-
mande PID est validée par simulation lors de la phase d’approche en mode m-bot. La
commande hybride force-position est validée par simulation lors de la phase de levage
en mode p-bot.
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Les contributions principales de la thése sont synthétisées par :
— L'étude de I'état de I’art des manipulateurs mobiles coopératifs.

— La description et spécification de scénarios de production industrielle, issus de
I'industrie automobile, du génie civil ou de la logistique, réalisables par manipu-
lateurs mobiles modulaires coopératifs.

— La réalisation de ces scénarios a l'aide de manipulateurs mobiles modulaires co-
opératifs.

— L’analyse structurale des manipulateurs mobiles en tant que m-bot ou p-bot, en
intégrant la liaison particuliere de contact roue-sol et en calculant leurs parametres
structuraux (connectivité, mobilité, redondance et degré d’hyperstatisme).

— La proposition d'une démarche de synthese structurale prenant en compte des
contraintes sur les parametres structuraux, exprimées a la fois pour un m-bot et
pour un p-bot et issues de I'étude de la tache et de I'environnement.

— La synthése de trois cinématiques innovantes de m-bots compatible avec les scéna-
rios, a la fois pour le travail d"un m-bot seul ou de plusieurs m-bots interconnectés
en un p-bot

— La synthese dimensionnelle et la modélisation de manipulateurs mobiles et de leur
commande pour la réalisation de taches en tant que m-bot et p-bot.

Ces travaux proposent des solutions originales pour le développement de systémes de
fabrication et de transport intelligents et agiles. Ces travaux ont fait I'objet de trois confé-
rences internationales et d"un dépot de brevet. Une publication dans une revue interna-
tionale est en cours.

Perspectives

Ces premiers travaux ont montré les capacités de la démarche de synthese structurale
pour synthétiser de nouvelles architectures de MMs mieux adaptées a la réalisation de
taches industrielles en environnements contraints.

Une premiere perspective suite a ces travaux va consister a appliquer cette méthode
de synthese structurale a d’autres taches, tant pour la robotique industrielle que de
services. Le cadre du PSA Booster Day offre a lui seul un large champ de nouvelles ap-
plications autour des opérations de bord de ligne ou de Kitting. Ceci va nécessiter 1'ex-
pression de nouvelles contraintes et un approfondissement des hypotheses de contact
roue/sol en tenant compte des différents types de roues et de sols. Il s’agit également
d’affiner les regles de sélection des architectures pour s’approcher d’un fonctionnement
idéal lors de la réalisation de la tache. Cette démarche est transposable a d’autres taches
et d’autres espaces de travail, en exprimant ces conditions sous formes de contraintes
sur les parameétres structuraux et des regles de sélection spécifiques.

Une deuxieme perspective pour nos travaux consiste a compléter la maquette nu-
mérique des m-bots en incorporant les modeles CAO des moteurs et en optimisant la
structure des différentes piéces. Ceci va permettre de simuler les différents modes de
commande (commande adaptative, commande en couples calculés, etc.) durant les dif-
férentes phases de réalisation des taches industrielles.

Une troisieme perspective concerne la réalisation d’'un démonstrateur a échelle ré-
duite. Celui-ci permettra d'implémenter les différentes lois de commande et de tester le
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comportement réel du MM durant les différentes phases de réalisation des taches, en
mode m-bot et p-bot, mettant en avant les problemes de stabilisation dynamique, de
synchronisation des taches entre m-bots et de communication, etc. Cela permettra ainsi
d’amorcer la réalisation d'un démonstrateur opérationnel a 1’échelle 1 :1 avec un parte-
naire industriel et de tester la pertinence des concepts proposées pour la réalisation de
véritables taches industrielles.

Remerciements

Ces travaux ont été menés dans le cadre de l'action RobDyn du défi 1 du LabEx
IMobS3, en collaborations au sein de 1'Institut Pascal entre le theme Machines, Robots et
Systémes Industriels (MRSI) de I’axe M3G (Mécanique, Génie Mécanique, Génie Civil, Gé-
nie Industriel) et le theme Modélisation, Autonomie et Controle dans les Systemes Complexes
(MACCS) de lI'axe ISPR (Image, Systéemes de Perception, Robotique).

Ces travaux ont été financés par le programme " investissements d’avenir " géré par
I’Agence Nationale de la Recherche (ANR), la commission européenne (Bourses FEDER
en Auvergne) et la région Auvergne dans le projet LabEx IMobS® (ANR-10-LABX-16-01).



130 Conclusion générale et perspectives




Bibliographie 131

Bibliographie

ABB : IRB 14000 YuMi - List Of Industrial Robots From ABB Robotics. URL http:
//new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/yumi. Consulté le
24/10/2018.

ABEYGUNAWARDHANA, P. et MurakaM, T. : Vibration suppression of two-wheel mobile
manipulator using resonance-ratio-control-based null-space control. Industrial Electro-
nics, IEEE Transactions on, 57(12):4137-4146, 2010.

ABOU-SAaMAH, M. , TANG, C. P., BHATT, R. M. et Krovy, V. : A kinematically compatible
framework for cooperative payload transport by nonholonomic mobile manipulators.
Autonomous Robots, 21(3):227-242, 2006.

Acaccia, G. , MicHELINT, R. , MoLFINO, R. et Razzo1i, R. : Mobile robots in greenhouse
cultivation : inspection and treatment of plants. In 1st international workshop on advances
in service robotics, p. 13-15, 2003.

AckerMAN, E. : Boston dynamics’ spotmini is all electric, agile, and has a capable
face-arm, June 2016. URL http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/
home-robots/boston-dynamics—spotmini. Consulté le 24/10/2018.

ApAMms, J. , Bajcsy, R. , KOSECKA, J. , KuMAR, V. , MiNTZ, M. , MANDELBAUM, R. , WANG,
C.-C., YaAMAMOTO, Y. et YUN, X. : Cooperative material handling by human and robotic
agents : Module development and system synthesis. Expert Systems with Applications,
11(2):89-97, décembre 1994.

ADOUANE, L. et LE Fort-P1aT, N. : Hybrid behavioral control architecture for the co-
operation of minimalist mobile robots. In Robotics and Automation, 2004. Proceedings.
ICRA’04. 2004 IEEE International Conference on, vol. 4, p. 3735-3740. IEEE, 2004.

AnpALUZ, V., RoBERTL, E. , ToiBERO, M. , LEICA, P. et CARELLI, R. : Adaptive Coordinated
Cooperative Control of Multi-Mobile Manipulators. INTECH Open Access Publisher, 2012.

ANG, M. et Tourassrs, V. : Flexible manufacturing using modular robotic wrists. In
CAD/CAM Robotics and Factories of the Future, p. 166-170. Springer, 1989.

ANGELEs, ]. : The qualitative synthesis of parallel manipulators. Journal of Mechanical
Design, 126(4):617-624, 2004.

ANGELES, J. et PARK, F. : Performance evaluation and design criteria. In Springer Handbook
of Robotics, p. 229-244. Springer, 2008.

ARrA1, M. et HAruO, H. : Robot system for removing asbestos sprayed on beams. In
Automation and Robotics in Construction, the 28th International Symposium on, p. 1409-
1414. TAARC, 2011.


http://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/yumi
http://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/yumi
http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/home-robots/boston-dynamics-spotmini
http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/home-robots/boston-dynamics-spotmini

132 Bibliographie

AxeL : Robots : en complémentarité avec 1’'homme dans le monde profession-
nel, April 2016. URL https://www.innovant.fr/2017/04/26/robots—
en—-complementarite-avec—-lhomme-dans-le-monde-professionnel/.

Consulté le 24/10/2018.

AxEss INDUSTRIES : Bac norme VDA | Bacs Norme Automobile | Axess Industries, 2017.
URL  https://www.axess—industries.com/stockage/bacs—-plastique-
de-stockage/norme—automobile/bac—norme-vda-p—-124541. Consulté le
24/10/2018.

Bay, J. : Design of the “army-ant” cooperative lifting robot. Robotics & Automation
Magazine, IEEE, 2(1):36—43, 1995.

BaviE, B. , FOURQUET, ].-Y. et RENAUD, M. : Kinematic modelling of wheeled mobile
manipulators. In Robotics and Automation (ICRA), International Conference on, vol. 1, p.
69-74 vol.1, Sept 2003.

BERNIER, C. : "Mr. Roam : Mobile Platform for Industrial Robotic Applica-
tions", 2013. URL http://blog.robotiqg.com/bid/65087/Mr-Roam-Mobile—
Platform-for-Industrial-Robotic—Applications. Consulté le 24/10/2018.

Bessg, M. Kuka des robots mobiles et adaptables dans 1usine 4.0,
2016. URL http://lejournaldeleco.fr/kuka-des—robots-mobiles—et-
adaptables—dans—lusine-4-0/. Consulté le 24/10/2018.

BEwLEY, T. , ScHMIDT-WETEKAM, C. , MOORE, ]. , DIMATTEO, J. , RAMIREZ, M. , ZHANG,
D. et SummMmeERs, S. : Multimodal agile robots, sept. 25 2008. URL https://www.
google.com/patents/US20080230285. US Patent App. 12/001,059. Consulté le
24/10/2018.

BiscHOFF, R. , HUGGENBERGER, U. et PRASSLER, E. : KUKA youBot-a mobile manipulator
for research and education. In Robotics and Automation (ICRA), International Conference
on, p. 1-4. IEEE, 2011.

BiscHOFF, R. , KURTH, J. , SCHREIBER, G. , KOEPPE, R. , ALBU-SCHAFFER, A. , BEYER, A.,
E1BERGER, O. , HADDADIN, S. , STEMMER, A. , GRUNWALD, G. ef al. : The KUKA-DLR
lightweight robot arm - a new reference platform for robotics research and manufac-
turing. In Robotics (ISR), 41st international symposium on and 6th German conference on
robotics (ROBOTIK), p. 1-8. VDE, 2010.

BocH, S. , HviLsHoy, M. , KrRISTIANSEN, M. et MADSEN, O. : Identifying and evaluating
suitable tasks for autonomous industrial mobile manipulators (aimm). The Internatio-
nal Journal of Advanced Manufacturing Technology, 61(5):713-726, 2012.

Boranpi, H. et Envagr, A. F. : A novel method for trajectory planning of cooperative
mobile manipulators. Journal of medical signals and sensors, 1(1):24, 2011.

BonNEy, L. : User’s manual for the dextar five-bar parallel robot, 01 2015.

Boston Dynamics : Handle | Boston Dynamics, 2017. URL https://www.
bostondynamics.com/handle. Consulté le 24/10/2018.

BOURNIGAL, J.-M. : Définir ensemble le futur du secteur des agroéquipements. Rapport
de la mission agroéquipements, Irstea, 2014.


https://www.innovant.fr/2017/04/26/robots-en-complementarite-avec-lhomme-dans-le-monde-professionnel/
https://www.innovant.fr/2017/04/26/robots-en-complementarite-avec-lhomme-dans-le-monde-professionnel/
https://www.axess-industries.com/stockage/bacs-plastique-de-stockage/norme-automobile/bac-norme-vda-p-124541
https://www.axess-industries.com/stockage/bacs-plastique-de-stockage/norme-automobile/bac-norme-vda-p-124541
http://blog.robotiq.com/bid/65087/Mr-Roam-Mobile-Platform-for-Industrial-Robotic-Applications
http://blog.robotiq.com/bid/65087/Mr-Roam-Mobile-Platform-for-Industrial-Robotic-Applications
http://lejournaldeleco.fr/kuka-des-robots-mobiles-et-adaptables-dans-lusine-4-0/
http://lejournaldeleco.fr/kuka-des-robots-mobiles-et-adaptables-dans-lusine-4-0/
https://www.google.com/patents/US20080230285
https://www.google.com/patents/US20080230285
https://www.bostondynamics.com/handle
https://www.bostondynamics.com/handle

Bibliographie 133

Bouzcarrou, B. C., CHAPELLE, E. et FAurouX, J.-C. : Preliminary design and analysis of
the mobile robot openwheel i3r. In Proc. 3rd Third International Congress on Design and
Modelling of Mechanical Systems, CMSM, vol. 9, p. 16-18, 2009.

BROGARDH, T. : Present and future robot control development—an industrial perspective.
Annual Reviews in Control, 31(1):69-79, 2007.

CamrION, G., BasTIN, G. et DANDREA-NOVEL, B. : Structural properties and classification
of kinematic and dynamic models of wheeled mobile robots. IEEE transactions on
robotics and automation, 12(1):47-62, 1996.

CamriOoN, G. et CHUNG, W. : Wheeled robots. In Springer Handbook of Robotics, p. 391-410.
Springer, 2008.

CARrBONE, G. et CECCARELLI, M. : A stiffness analysis for a hybrid parallel-serial mani-
pulator. Robotica, 22(5):567-576, 2004.

CuaN, R. P. M., Stor, K. A. et HaLkYARD, C. R. : Review of modelling and control of
two-wheeled robots. Annual Reviews in Control, 37(1):89-103, 2013.

CHEN, X. et L1, Y. : Cooperative transportation by multiple mobile manipulators using
adaptive nn control. In Neural Networks (I[JCNN), International Joint Conference on, p.
4193-4200. IEEE, 2006.

CHERUBINI, A. , CROSNIER, A. , FrAIssg, ., NAVARRO, B. , PAssamMma, R. et SOROUR, M. :
Research on cobotics at the lirmm idh group. 2017.

CHERUBINT, A. , Passama, R. , MELINE, A. , CROSNIER, A. et Fraissg, P. : Multimodal
control for human-robot cooperation. In Intelligent Robots and Systems (IROS), Interna-
tional Conference on, p. 2202-2207. IEEE/RS]J, 2013.

CHIAVERINI, S. , OrIOLO, G. et WALKER, I. : Kinematically redundant manipulators. In
Springer handbook of robotics, p. 245-268. Springer, 2008.

CHINELATO, C. I. G. et de S1QUEIRA, M.-F. L. : Control of cooperative mobile manipulators
transporting a payload. In Mechanical Engineering (COBEM), International Congress of,
p- 9943-9954. ABCM, 2013.

CLearRPATH RoBotIcs :  Husky UGV - Outdoor Field Research Robot by Clear-
path, 2017. URL https://www.clearpathrobotics.com/husky—-unmanned-
ground-vehicle-robot/. Consulté le 24/10/2018.

CLOUVEL, P., BOURNIGAL, ].-M. , HOULLIER, F. , LECOUVEY, P. et PRINGUET, P. : Agriculture
& innovations 2025 : 30 projets pour une agriculture compétitive & respectueuse de
I'environnement. Agronomie, Environnement et Sociétés, 2015. Rapport aux Ministres en
charge de I’agriculture et en charge de la recherche.

CoBoTsGUIDE : "CobotsGuide | The Cobots", 2016. URL http://cobotsguide.com/
cobots. Consulté le 24/10/2018.

CoLGATE, E. , PESHKIN, M. et WANNASUPHOPRASIT, W. : Cobots : Robots for collaboration
with human operators. 1996.


https://www.clearpathrobotics.com/husky-unmanned-ground-vehicle-robot/
https://www.clearpathrobotics.com/husky-unmanned-ground-vehicle-robot/
http://cobotsguide.com/cobots
http://cobotsguide.com/cobots

134 Bibliographie

CoRor : Projet Corot (CoRoT — Improving the design of flexible and responsive manu-
facturing systems involving autonomous and Collaborative RoboTs) - CESI recherche,
2017. URL https://recherche.cesi.fr/projets/projet—corot—corot-
improving-the-design-of-flexible—and-responsive—-manufacturing-
systems—involving—autonomous—and-collaborative-robots. Consulté le

24/10/2018.

Crops : Crops homepage, 2017. URL http://www.crops-robots.eu/. Consulté le
24/10/2018.

DE GEa, J. , LEMBURG, J. , RoEHR, T. M. , WirkuUs, M. , Gurov, I. et KIRCHNER, E :
Design and control of an intelligent dual-arm manipulator for fault-recovery in a
production scenario. In Emerging Technologies & Factory Automation, 2009. ETFA 2009.
IEEE Conference on, p. 1-5. IEEE, 2009.

DETERT, T. , CHARAF EDDINE, S. , FaAuroux, ].-C. , HascHKE, T. , BEccHi, F. , Corves, B.
, GuzmaN, R. , HErs, F. , LINEATTE, B. et MARTIN, D. : Bots2rec : introducing mobile

robotic units on construction sites for asbestos rehabilitation. Construction Robotics, p.
1-9, 2017.

DEevor, G. : Programmed article transfer, juin 13 1961. URL http://www.google.
com/patents/Us2988237. US Patent 2,988,237. Consulté le 24/10/2018.

DomBRE, E. et KHALIL, W. : Modélisation et Commande des Robots. Hermes, 1988.

Dorico, M., FLOREANO, D. , GAMBARDELLA, L. M., MONDADA, F. , NOLFI, S. , BAABOURA,
T. , BIRATTARI, M. , BoNANI, M. , BRAMBILLA, M. et BRUTSsCHY, A. : Swarmanoid : a
novel concept for the study of heterogeneous robotic swarms. Robotics & Automation
Magazine, IEEE, 20(4):60-71, 2013.

DurviLLE, L. : PSA RA kitting Solution. Groupe PSA, 2016. Rapport technique interne.

EFFRA : Factories of the Future 2020, 03 2013. URL https://www.effra.eu/sites/
default/files/factories_of_ the_ future_ 2020_roadmap.pdf. Consulté le
24/10/2018.

EnpEAVOR ROBOTICS : Endeavor robotics products, 2017. URL http://
endeavorrobotics.com/products. Consulté le 24/10/2018.

Fanuc : Collaborative, safe and highly reliable, 2017. URL http://www.fanuc.

eu/at/en/who-we—are/news/small-collaborative—-robots. Consulté le
24/10/2018.

Fauroux, J.-C. , BouzGarrovu, B.-C. et Krip, M. : Unité robotique de transport de charges
longues, 2014. PCT patent. IFMA. 23p.

Fauroux, J.-C. , ForLoRrROU, M. , BouzGarrou, B. C. et CHAPELLE, F. : Design and mo-
deling of a mobile robot with an optimal obstacle-climbing mode. In Proc. 2nd World
Congress in Design and Modelling of Mechanical Systems, CMSM, p. 19-21, 2007.

FeLpMmANN, K. et Koch, M. : A mobile robot system for assembly operations at interior
finishing. In Proc. 15th International Symposium Automation and Robotics in Construction
(Poppy, W, p. 93-102, 1998.


https://recherche.cesi.fr/projets/projet-corot-corot-improving-the-design-of-flexible-and-responsive-manufacturing-systems-involving-autonomous-and-collaborative-robots
https://recherche.cesi.fr/projets/projet-corot-corot-improving-the-design-of-flexible-and-responsive-manufacturing-systems-involving-autonomous-and-collaborative-robots
https://recherche.cesi.fr/projets/projet-corot-corot-improving-the-design-of-flexible-and-responsive-manufacturing-systems-involving-autonomous-and-collaborative-robots
http://www.crops-robots.eu/
http://www.google.com/patents/US2988237
http://www.google.com/patents/US2988237
https://www.effra.eu/sites/default/files/factories_of_the_future_2020_roadmap.pdf
https://www.effra.eu/sites/default/files/factories_of_the_future_2020_roadmap.pdf
http://endeavorrobotics.com/products
http://endeavorrobotics.com/products
http://www.fanuc.eu/at/en/who-we-are/news/small-collaborative-robots
http://www.fanuc.eu/at/en/who-we-are/news/small-collaborative-robots

Bibliographie 135

FEsTO : Bioniccobot : Sensitive helper for human-robot collaboration, 2017. URL https:
//www.festo.com/group/en/cms/12746.htm. Consulté le 24/10/2018.

FrepDI, A. , LONGHI, S. , MONTERIU, A. et ORTENZI, D. : Redundancy analysis of co-
operative dual-arm manipulators. International Journal of Advanced Robotic Systems, 13
(5):1729881416657754, 2016.

Fumni, M., INamura, W. , Murakami, H. , TaANaka, K. et KosuGg, K. : Cooperative
control of multiple mobile robots transporting a single object with loose handling. In
Robotics and Biomimetics (ROBIO), International Conference on, p. 816-822. IEEE, 2007.

GARcIa, E. , ESTREMER4, ]. et DE SANTOS, P. G. : A comparative study of stability margins
for walking machines. Robotica, 20(6):595-606, 2002.

GERKEY, B. et MaTARIC, M. : Sold! : Auction methods for multirobot coordination. IEEE
transactions on robotics and automation, 18(5):758-768, 2002.

GrrroRrD, C. : Review of selected mobile robot and robotic manipulator technologies.
Center of Remote Sensing of Ice Sheets, Technical report, 2006.

Gogu, G. : Mobility of mechanisms : a critical review. Mechanism and Machine Theory, 40
(9):1068-1097, 2005.

Gogau, G. : Structural Synthesis of Parallel Robots. Part 1 - Methodology. Springer, 2008.

GossEeLIN, C. et ANGELEs, J. : Singularity analysis of closed-loop kinematic chains. IEEE
transactions on robotics and automation, 6(3):281-290, 1990.

GRADETSKY, V. , Racukov, M. , Urvanov, S. et NanDI, G. : Robots for cleaning and
decontamination of building constructions. In Proc. Eighth Int. Symp. Automat, and
Robotics in Construction (ISARC). Fraunhofer Inst. Manuf. Eng. Autom, vol. 1, 1991.

GRASSER, F. , D’ARRIGO, A. , CoLOMBI, S. et RUFER, A. : Joe : a mobile, inverted pendulum.
IEEE Transactions on industrial electronics, 49(1):107-114, 2002.

GRENZEBACH : Intralogistics - grenzebach maschinenbau gmbh, 2014. URL https:
//www.grenzebach.com/products—-markets/intralogistics/. Consulté le

24/10/2018.

GROUPE PSA : PSA FActory of the future : Booster DAY, 2016. Groupe PSA, 2016. Liste des
défis.

Guizzo, E. : Three engineers, hundreds of robots, one warehouse. Spectrum, IEEE, 45
(7):26-34, 2008.

HacikapiroGLy, N. et CANIDEMIR, E. : Transport device, nov. 6 2014. URL https:
//www.google.com/patents/US20140326521. US Patent App. 14/361,010.
Consulté le 24/10/2018.

HaennseN, E. : L'industrie 4.0 replace '’homme au centre des préoccupations, 2016.
URL http://www.infoprotection.fr/SANTE-ET-SECURITE-AU-TRAVAIL/
Article.htm?Zoom=421£2d9fa4e57919820007ddfbf56£fdb. Consulté le
24/10/2018.


https://www.festo.com/group/en/cms/12746.htm
https://www.festo.com/group/en/cms/12746.htm
https://www.grenzebach.com/products-markets/intralogistics/
https://www.grenzebach.com/products-markets/intralogistics/
https://www.google.com/patents/US20140326521
https://www.google.com/patents/US20140326521
http://www.infoprotection.fr/SANTE-ET-SECURITE-AU-TRAVAIL/Article.htm?Zoom=421f2d9fa4e57919820007ddfbf56fdb
http://www.infoprotection.fr/SANTE-ET-SECURITE-AU-TRAVAIL/Article.htm?Zoom=421f2d9fa4e57919820007ddfbf56fdb

136 Bibliographie

HaLME, A. , LEPPANEN, L. , SALMI, S. et YLONEN, S. : Hybrid locomotion of a wheel-
legged machine. In 3rd Int. Conference on Climbing and Walking Robots (CLAWAR'00),
2000.

HARTENBERG, R. S. et DENAVIT, J. : Kinematic synthesis of linkages. McGraw-Hill, 1964.

HEKMATEAR, T. , MASEHIAN, E. et Mousavi, S. J. : Cooperative object transportation by
multiple mobile manipulators through a hierarchical planning architecture. In Robotics
and Mechatronics (ICRoM), Second RSI/ISM International Conference on, p. 503-508. IEEE,
2014.

HicHry, B. , FAurouy, ].-C. , ADOUANE, L. , DOROFTEL, 1. et MEZOUAR, Y. : Lifting mecha-
nism for payload transport by collaborative mobile robots. In New Trends in Mechanism
and Machine Science, p. 157-165. Springer, 2015.

Hicurr, B. , FAuroux, ].-C. , ADOUANE, L. , MEZOUAR, Y. et DoroFTE], I. : Design of
Collaborative, Cross and Carry mobile roBots C3Bots. Advanced Material Research,
837:588-593, 2014.

Hirata, Y., Kosucg, K., Asama, H. , Kaetsu, H. et KawaBara, K. : Decentralized
control of mobile robots in coordination. In Control Applications, 1999. Proceedings of
the 1999 IEEE International Conference on, vol. 2, p. 1129-1134. IEEE, 1999.

Hirata, Y. , KuME, Y. , WANG, Z.-D. et Kosucg, K. : Handling of a single object by
multiple mobile manipulators in cooperation with human based on virtual 3-D caster
dynamics. [SME International Journal Series C, 48(4):613-619, 2005.

HiraTa, Y. , WANG, Z. , Fukaya, K. et Kosugg, K. : Transporting an object by a passive
mobile robot with servo brakes in cooperation with a human. Advanced Robotics, 23
(4):387-404, 2009.

HirosE, S. et MoRisHIMA, A. : Design and control of a mobile robot with an articulated
body. The International Journal of Robotics Research, 9(2):99-114, 1990.

HORSE : Home | HORSE, 2015. URL http://www.horse-project.eu/. Consulté
le 24/10/2018.

Hu,B.,Yu,]., Ly, Y., Sui, C. et HAN, ]. : Statics and stiffness model of serial-parallel ma-
nipulator formed by k parallel manipulators connected in series. Journal of Mechanisms
and Robotics, 4(2):021012, 2012.

Huang, L., LM, Y.-S. , LEg, D. et Teon, C. : Design and analysis of a four-wheel
omnidirectional mobile robot. In 2nd International Conference of Autonomous Robots and
Agents, p. 425428, 2004.

IFR : "International Federation of Robotics, Statistical Department, Executive Summary
2017", 2018. URL https://ifr.org/downloads/press/Executive_Summary_
WR_2017_Industrial_ Robots.pdf. Consulté le 24/10/2018.

IFToMM :  "IFToMM online dictionary", 2015. URL http://www.iftomm-
terminology.antonkb.nl/1036/frames.html. Consulté le 24/10/2018.

INGLETT, E. et RODRIGUEZ-SEDA, E. : Object transportation by cooperative robots. In
SoutheastCon, 2017, p. 1-6. IEEE, 2017.


http://www.horse-project.eu/
https://ifr.org/downloads/press/Executive_Summary_WR_2017_Industrial_Robots.pdf
https://ifr.org/downloads/press/Executive_Summary_WR_2017_Industrial_Robots.pdf
http://www.iftomm-terminology.antonkb.nl/1036/frames.html
http://www.iftomm-terminology.antonkb.nl/1036/frames.html

Bibliographie 137

INSTITUT MONTAIGNE : Industrie du futur, préts, partez!, 2018. URL
https://www.institutmontaigne.org/ressources/pdfs/publications/
industrie-du-futur-prets-partez-rapport_1.pdf. Rapport technique.
Consulté le 24/10/2018.

IRSTEA : Présentation du projet Adap2e, 2017. URL https://adapZe.irstea.fr/
presentation-du-projet/. Consulté le 24/10/2018.

J’automMATISE NEWs : Normalisation : Des normes vont encadrer la robotique colla-
borative, 2017. URL http://www. jautomatise.com/article-pdf?fichier=
7109_12-13. Consulté le 24/10/2018.

Jongs, D. R. et Stor, K. A. : Modelling and stability control of two-wheeled robots
in low-traction environments. In Australasian Conference on Robotics and Automation,
Brisbane, Australia. Citeseer, 2010.

JonEs, J. : Robots at the tipping point : the road to iRobot Roomba. Robotics & Automation
Magazine, IEEE, 13(1):76-78, 2006.

Kuartis, O. : Mobile manipulation : The robotic assistant. Robotics and Autonomous
Systems, 26(2):175-183, 1999.

Kim, W., LEg, S.-E. et Y1, B.-]. : Mobility analysis of planar mobile robots. In Robotics and
Automation, ICRA’02. IEEE International Conference on, vol. 3, p. 2861-2867. IEEE, 2002.

KiMm, Y., KiMm, S. H. et Kwak, Y. K. : Dynamic analysis of a nonholonomic two-wheeled
inverted pendulum robot. Journal of Intelligent and Robotic Systems, 44(1):25-46, 2005.

KostavELss, 1. et GASTERATOS, A. : Robots in crisis management : A survey. In Interna-
tional Conference on Information Systems for Crisis Response and Management in Mediter-
ranean Countries, p. 43-56. Springer, 2017.

Kosugcg, K. et Oosumi, T. : Decentralized control of multiple robots handling an ob-
ject. In Intelligent Robots and Systems’ 96, IROS 96, Proceedings of the 1996 IEEE/RS]
International Conference on, vol. 1, p. 318-323. IEEE, 1996.

Krip, M. , Fauroux, J.-C. et Bouzcarrou, B.-C. : Modular cooperative mobile robots for
ventral long payload transport and obstacle crossing. In New Trends in Mechanism and
Machine Science, p. 211-219. Springer, 2015.

Kuka : KMR QUANTEC - KUKA AG, 2017. URL https://www.kuka.com/en—-de/
products/mobility/mobile-robots/kmr—quantec. Consulté le 24/10/2018.

KumAR, V. : Introduction to robot geometry and kinematics. Penn Engineering, 2002.

KuMg, Y. , HIrATA, Y., WANG, Z.-D. et Kosugg, K. : Decentralized control of multiple
mobile manipulators handling a single object in coordination. In Intelligent Robots and
Systems, 2002. IEEE/RS] International Conference on, vol. 3, p. 2758-2763. IEEE, 2002.

LaNEuURIT, J. , CHAPUIS, R. et DEBAIN, C. : Trackbod, an accurate, robust and low cost
system for mobile robot person following. october 2016.

LAROUSSE : "définitions : robot - dictionnaire de frangais larousse", 2017. URL http:
//www.larousse.fr/dictionnaires/francais/robot/69647?g=robot.

Consulté le 24/10/2018.


https://www.institutmontaigne.org/ressources/pdfs/publications/industrie-du-futur-prets-partez-rapport_1.pdf
https://www.institutmontaigne.org/ressources/pdfs/publications/industrie-du-futur-prets-partez-rapport_1.pdf
https://adap2e.irstea.fr/presentation-du-projet/
https://adap2e.irstea.fr/presentation-du-projet/
http://www.jautomatise.com/article-pdf?fichier=j109_12-13
http://www.jautomatise.com/article-pdf?fichier=j109_12-13
https://www.kuka.com/en-de/products/mobility/mobile-robots/kmr-quantec
https://www.kuka.com/en-de/products/mobility/mobile-robots/kmr-quantec
http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/robot/69647?q=robot
http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/robot/69647?q=robot

138 Bibliographie

Leg, G. H. et Jung, S. : Line tracking control of a two-wheeled mobile robot using visual
feedback. International Journal of Advanced Robotic Systems, 10(3):177, 2013.

L1y, Z., Gg, S. S. et MING, A. : Adaptive robust motion/force control of holonomic-
constrained nonholonomic mobile manipulators. IEEE Transactions on Systems, Man,
and Cybernetics, Part B (Cybernetics), 37(3):607-616, 2007.

LM, S. et TEO, J. : Recent advances on locomotion mechanisms of hybrid mobile robots.
WSEAS Transactions on Systems, p. 11-25, 2015.

Lorez, E. G. , ABBENSETH, J. , HENKEL, C. et DORR, S. : A predictive online path plan-
ning and optimization approach for cooperative mobile service robot navigation in
industrial applications. 2017.

MaNNHEIM, T. , RiEDEL, M. , HUsING, M. et CorvEs, B. : A new way of grasping :
PARAGRIP - the fusion of gripper and robot. Grasping in Robotics, p. 433-464, 2013.

MANOOCHEHR], S. et SEIREG, A. : A computer-based methodology for the form synthesis
and optimal design of robot manipulators. Journal of Mechanical Design, 112(4):501-508,
1990.

Marino, A. : Distributed adaptive control of networked cooperative mobile manipula-
tors. IEEE Transactions on Control Systems Technology, 2017.

MasHALI, M. : Kinematic control of redundant mobile manipulators, 2015.

MOoRANGE, C. et ENGELMANN, H. : Forum recherche & developpement pour I'innovation,
2007. Dossier de presse.

NENCcHEYV, D. : Redundancy resolution through local optimization : A review. Journal of
robotic systems, 6(6):769-798, 1989.

NEeoBortix : "Mobile Manipulator "MM-500"", 2015. URL http://www.neobotix—
robots.com/mobile-manipulator-mm—500.html. Consulté le 24/10/2018.

NORCAN : Documentation technique, 2018. URL http://files.mynorcan.
com/norcan/norcan_doctec_profiles—aluminium_fr.pdf. Consulté le

24/10/2018.

NORCAN SHEerpA : Robot collaboratif d’assistance a la manutention et a la prépara-
tion de commandes, 2018. URL http://files.mynorcan.com/norcan/norcan_
sherpa_fr.pdf. Consulté le 24/10/2018.

OMRON-ADEPT : Quattro 650H/650HS/800H/800HS User’s Guide, 2017. URL
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v1/i597_quattro_
650h, _650hs, _800h, _800hs_users_manual_en.pdf. Consulté le 24/10/2018.

OMRON-ADEPT MOBILE RoBOTS :  "Research Robots Specifications - Summary
Comparison”, 2015. URL http://www.mobilerobots.com/ResearchRobots/
ResearchMatrix.aspx. Consulté le 24/10/2018.

OrtIGOZA, R. S. , MARCELINO-ARANDA, M. , OrTIGOZA, G. S. , GUZMAN, V. M. H. ,
MoLINA-VILCHIS, M. A. , SALDANA-GONZALEZ, G. , HERRERA-LOZADA, J. C. et OLGUIN-
CARrBAJAL, M. : Wheeled mobile robots : a review. IEEE Latin America Transactions, 10
(6):2209-2217, 2012.


http://www.neobotix-robots.com/mobile-manipulator-mm-500.html
http://www.neobotix-robots.com/mobile-manipulator-mm-500.html
http://files.mynorcan.com/norcan/norcan_doctec_profiles-aluminium_fr.pdf
http://files.mynorcan.com/norcan/norcan_doctec_profiles-aluminium_fr.pdf
http://files.mynorcan.com/norcan/norcan_sherpa_fr.pdf
http://files.mynorcan.com/norcan/norcan_sherpa_fr.pdf
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v1/i597_quattro_650h,_650hs,_800h,_800hs_users_manual_en.pdf
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v1/i597_quattro_650h,_650hs,_800h,_800hs_users_manual_en.pdf
http://www.mobilerobots.com/ResearchRobots/ResearchMatrix.aspx
http://www.mobilerobots.com/ResearchRobots/ResearchMatrix.aspx

Bibliographie 139

Osumi, H. : Cooperative strategy for multiple mobile manipulators. In Intelligent Robots
and Systems (IROS), International Conference on, vol. 2, p. 554-559. IEEE/RS], 1996.

Papors, V. , FOUrRQUET, J.-Y. , CHIRON, P. et RENAUD, M. : On contact transition for
nonholonomic mobile manipulators. In Experimental Robotics IX, p. 207-216. Springer,
2006.

Pacrs, G. , Bouton, N. , Briort, S. et MARTINET, P. : Enlarging parallel robot workspace
through type-2 singularity crossing. Control Engineering Practice, 39:1-11, 2015.

PAINTUP : PaintUP, 2017. URL http://www.paintup.fr/. Consulté le 24/10/2018.

Paut, R. : Robot manipulators : mathematics, programming, and control : the computer control
of robot manipulators. Richard Paul, 1981.

Port, A. , MUTHERICH, H. , KrRAUS, W. , ScaMIDT, V. , MIERMEISTER, P. et VERL, A. :
IPAnema : a family of cable-driven parallel robots for industrial applications. In Cable-
Driven Parallel Robots, p. 119-134. Springer, 2013.

PratT, G. et MANZO, ]. : The darpa robotics challenge [competitions]. IEEE Robotics &
Automation Magazine, 20(2):10-12, 2013.

ReTHINK RoBOTICS : "Baxter Collaborative Robots for Industrial Automation | Rethink
Robotics", 2014. URL http://www.rethinkrobotics.com/baxter/. Consulté le
24/10/2018.

ReTHINK ROBOTICS : "Sawyer Collaborative Robots for Industrial Automation | Rethink
Robotics", 2017. URL http://www.rethinkrobotics.com/sawyer/. Consulté le
24/10/2018.

RostoN, G. et ENDSLEY, E. : Transformable mobile robot, 2000. URL https://www.
google.com/patents/US6068073. US Patent 6,068,073. Consulté le 24,/10/2018.

SCHENKER, P. , HUNTSBERGER, T. , PIRJANIAN, P. , BAUMGARTNER, E. et TuNsTEL, E. :
Planetary rover developments supporting mars exploration, sample return and future
human-robotic colonization. Autonomous Robots, 14(2):103-126, 2003.

SmitH, C. , KARAYIANNIDIS, Y., NALPANTIDIS, L. , GRATAL, X. , Q1, P. , DIMAROGONAS, D.
et Kracic, D. : Dual arm manipulation—a survey. Robotics and Autonomous Systems,
60(10):1340-1353, 2012.

SpoNG, M. , HUTCHINSON, S. et VIDYASAGAR, M. : Robot modeling and control, vol. 3. Wiley
New York, 2006.

STROUPE, A., OKON, A. , ROBINSON, M. , HUNTSBERGER, T. , AGHAZARIAN, H. et BAuM-
GARTNER, E. : Sustainable cooperative robotic technologies for human and robotic
outpost infrastructure construction and maintenance. Autonomous Robots, 20(2):113—
123, 2006.

SuGAR, T. et KuMmAR, V. : Control and coordination of multiple mobile robots in mani-
pulation and material handling tasks. In Experimental Robotics VI, p. 15-24. Springer,
2000.

SuGAR, T. et KuMAR, V. : Control of cooperating mobile manipulators. IEEE Transactions
on robotics and automation, 18(1):94-103, 2002.


http://www.paintup.fr/
http://www.rethinkrobotics.com/baxter/
http://www.rethinkrobotics.com/sawyer/
https://www.google.com/patents/US6068073
https://www.google.com/patents/US6068073

140 Bibliographie

SuGAwARA, T., ToMmokUNTI, N. , LEE, . H. , Tomizawa, T., OHARA, K. , KiM, B. K. et OHBA,
K. : Development of ubiquitous mobile manipulator system with RT-middleware.
In Control, Automation and Systems (ICCAS), International Conference on, p. 2473-2476.
IEEE, 2007.

Takuso, T. , ArAL, H. , HAYASHIBARA, Y. et TANIE, K. : Human-robot cooperative mani-
pulation using a virtual nonholonomic constraint. The International Journal of Robotics
Research, 21(5-6):541-553, 2002.

Tang, C. P., BHATT, R. et Krovi, V. : Decentralized kinematic control of payload by
a system of mobile manipulators. In Robotics and Automation (ICRA), International
Conference on, vol. 3, p. 2462-2467. IEEE, 2004.

TANNER, H. , Lo1zov, S. et Kyriakorouros, K. : Nonholonomic navigation and control
of cooperating mobile manipulators. Robotics and Automation, Transactions on, 19(1):53—
64, 2003.

TescH, M. , LirkiN, K. , BRowN, 1. , HatTON, R. , PECK, A. , REMBISZ, J. et CHOSET,
H. : Parameterized and scripted gaits for modular snake robots. Advanced Robotics, 23
(9):1131-1158, 2009.

TautLoT, B. : Contribution a la modélisation et a la commande de robots mobiles a roues. These
de doctorat, Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, 1995.

Tosg, F. : 42 companies empowering robots and humans to work side-by-side, Mars
2017. URL https://www.therobotreport.com/42-companies—empowering-—
robots—and-humans—-to-work—-side—-by-side/. Consulté le 24/10/2018.

TzAFESTAS, S. : Introduction to mobile robot control. Elsevier, 2013.

UNIvERSAL RoBOTS : "Bras robotique industriel collaboratif UR10 - Charge allant jus-
qu’a 10kg", 2018. URL https://www.universal-robots.com/fr/produits/
robot—-url10/. Consulté le 24/10/2018.

VIEIRA, F. , MEDEIROS, A. , ALSINA, P. et ARATUJO JR, A. : Position and orientation control
of a two-wheeled differentially driven nonholonomic mobile robot. In International
Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics, p. 256262, 2004.

WaRD, G. : New mechanical and robotic harvesting technologies to increase fruit pro-
duction efficiency, 2003. Rapport de projet.

WARREN, S. et ARTEMIADIS, P. : Bio-inspired robot control for human-robot bi-
manual manipulation. In ASME 2013 Dynamic Systems and Control Conference, p.
V003T45A001-V003T45A001. American Society of Mechanical Engineers, 2013.

WHITNEY, D. : Resolved motion rate control of manipulators and human prostheses.
IEEE Transactions on man-machine systems, 10(2):47-53, 1969.

WHITNEY, D. : The mathematics of coordinated control of prosthetic arms and manipu-
lators. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, 94(4):303-309, 1972.

WONG, ]. Y. : Theory of ground vehicles. John Wiley & Sons, 2008. ISBN 0471354619.


https://www.therobotreport.com/42-companies-empowering-robots-and-humans-to-work-side-by-side/
https://www.therobotreport.com/42-companies-empowering-robots-and-humans-to-work-side-by-side/
https://www.universal-robots.com/fr/produits/robot-ur10/
https://www.universal-robots.com/fr/produits/robot-ur10/

Bibliographie 141

WriGHT, C. , BucHAN, A., BROwN, B. , GEIST, ]. , SCHWERIN, M. , ROLLINSON, D. , TESCH,
M. et CrosET, H. : Design and architecture of the unified modular snake robot. In
Robotics and Automation (ICRA), 2012 IEEE International Conference on, p. 4347-4354.
IEEE, 2012.

Yang, H. et Leg, D. : Cooperative grasping control of multiple mobile manipulators
with obstacle avoidance. In Robotics and Automation (ICRA), International Conference on,
p- 836-841. IEEE, 2013.



142 Bibliographie




143

Annexe A

Calculs des connectivités des parties
locomotions

SOMMAIRE
A.1 CONNECTIVITE DU M-BOT EN LOCOMOTION AVEC DEUX CONTACTS AU SOL . . 144
A.11 Différentes possibilités d’écriture des bases (R}) . . ... .......... 144
A.12 Intersection des connectivités des jambes simples l1; etlip . . . . . .. .. 145

Cette annexe présente la méthode de calcul de connectivité des chaines de locomo-
tion des m-bots et des p-bots. En fait, et comme présenté dans la section 2.4.3.1, le calcul
de la connectivité des bases mobile Sy nécessite 1’écriture de toutes les bases possibles
des espaces vectoriels des vitesses relatives de chaque jambe G; (i étant le nombre de
jambes dans le mécanisme parallele représentant la chaine de locomotion du m-bot ou
du p-bot). Ainsi, pour chaque configuration considérée de m-bot ou de p-bot, le calcul
de la connectivité de la chaine cinématique de locomotion doit étre réalisé.
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A.1 Connectivité du m-bot en locomotion avec deux contacts au
sol

La chaine cinématique qui représente ce systéme de locomotion /; est présentée a la
figure A.1. Sa connectivité est calculée a partir de I'équation 2.6. Afin de I'évaluer, il faut
écrire toutes les bases possibles pour les jambes ;1 et [15. Ces bases ont été présentées
dans la table 2.2 et leur méthode de calcul est présentée ci-apres.

F1GURE A.1 — Chaine cinématique de locomotion /; avec deux contacts au sol

A.11 Différentes possibilités d’écriture des bases (R!)

L'espace vectoriel des déplacements des jambes identiques /11 ou [1 est noté R;, =
Rj, = R;. Il est composé des espaces vectoriels des liaisons qui composent la jambe,
c’est-a-dire la liaison C; pour le contact roue-sol et la liaison pivot R,. Ainsi, la base de
I’espace vectoriel d’une jambe est :

(Rll) = (vy, Wy, Wy, w7) (A1)

Elle est obtenue a partir des bases de 1’espace vectoriel des déplacements de la liaison
roue-sol, Rc,, et des bases des déplacements possibles de la liaison pivot R,. Pour la
liaison roue-sol, la premiere base possible est (R}:t) = (vy, Wy, w;). Les autres bases sont
générées de facon a respecter 'équation 2.5, et en considérant qu’une vitesse angulaire
peut générer une vitesse rectiligne. Par conséquent, les bases génératrices possibles pour
Rg, sont :

- (RE) = (v, wx, wy)

- (R%t) = (vx, vy, Wy, vy) en remplagant w, par v, dans (Rlct).
- (Ra) = (vx, vy, v;,vy) en remplagant w, par v, dans (cht).
- (R‘ét) = (vy, vy, w;) en remplagant w, par v, dans (Ra).

_ (RSQ) = (vy, vz, w;) en remplagant wy par v, dans (R}:t),
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Ce sont les seules combinaisons qui respectent 1’équation 2.5. De méme pour l'espace
vectoriel de la liaison pivot, out deux bases sont possibles : (Ry) = (wy) et (R}) = (v2).
Finalement, les combinaisons possibles des bases présentées dessus génerent les bases
possibles pour R; qui sont présentées dans la table A.1.

(Rg,) (Re) (R})

(wy) (vx, Wy, W7) (Rll) = (U, Wy, Wy, W)
(wy) (vx, vy, wy) (R?) = (v, vy, wy, wy)
(wy) (vx, 0y, 0z) (R‘?) = (vx, vy, Uz, wy)
(wy) (vx, vy, W) (R}) = (vx, vy, wy, w2)
(wy) (0, vz, w2) (RIS) = (vx, 0z, Wy, W)
(v2) (v, Wy, W) (R®) = (vx, vz, wy, W)
(v2) (vx, Oy, wy) (Rl7) = (vx,vy, Vs, Wy)
(vz) (vx, vy, W) (R®) = (vy, vy, vz, w:)

TaBLE A.1 — Résultat de calcul des différentes bases (R!)

A.1.2 Intersection des connectivités des jambes simples /1 et [1p

Apres 'obtention des (R!), la suite du calcul impose de réaliser toutes les intersec-
tions possibles pour avoir le minimum de la connectivité S, . Le résultat de ces intersec-
tions (R, ), ainsi que la connectivité S;, de la chaine cinématique de locomotion /; sont
présentés dans la table A.2.

En conséquence, la connectivité de chaine cinématique de locomotion /; est :

S, =2 (A.2)

Les combinaisons qui donnent cette connectivité sont les bases de la chaine de loco-
motion [; sauf celles qui présentent la vitesse wy : elles représentent le contact maintenu
de la roue avec le sol, condition nécessaire pour la locomotion des m-bots. Finalement,

les bases possibles de la chaine cinématique de locomotion /; sont présentées dans la
table A.3.
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TaBLE A.2 — Intersection des (R¢) de la locomotion /1 et la connectivité résultante

(Rlu) (Rlu) (Rh) (Sll)
1 | (0x,0y,0,wx) | (0x,0y,0;,wx) | (0x,0y, 0z, wy) 4
2 | (05,00, wy) | (Vx,0y,0,wy) | (0x,0y,0,wy) 4
3 | (05,00, w;) | (0x,vy,7;,w, (vx, 0y, 0z, W) 4
4 | (v, vy, we,wy) | (U5, 0y, wy,wy) | (02,0, Wy, wy) 4
5 | (vx,vy,wy,w;) | (0,0, wy,w;) | (Vx, vy, wy, w:) 4
6 | (0x, 07, Wy, wz) | (Vy, 0, Wy, W) | (Vy, 0z, Wy, W) 4
7 | (0x, 02,0y, wy) | (0,0, wy,wz) | (Vx, 0z, wy, W) 4
8 | (vx, Wy, wy,w:) | (Vy, Wy, Wy, w) | (Vx, Wy, Wy, W) 4
9 | (vx,0y,0z,wy) | (Ux, 0y, 0, wy) (vy, vy, vz) 3
10 | (vy,0y,0z,wx) | (0x,0y, 7, w,) (v2,vy,0;) 3
11 | (vy,0y, 0z, wx) | (05, 0y, Wy, wy) (wy, vy, wy) 3
12 | (vx,0y,0z,wy) | (0,02, Wy, w2) (v, Uz, W) 3
13 | (vx,0y,05,wy) | (0x,vy, 7, w, (vx,0y,02) 3
14 | (vy,vy,0;,wy) | (vx, 0y, Wy, wy) (vx, vy, wy) 3
15 | (vx, vy, 0z, wy) | (0x, 0y, wy, w;) (vx, vy, wy) 3
16 | (vx, vy, 0, wy) | (U, 0z, Wy, wy) (vx, 0z, wy) 3
17 | (vx,0y, 0z, wz) | (vx, 0y, wy, w;) (vx, vy, w2) 3
18 | (vx, 0y, vz, wz) | (Ux, 2, Wy, W) (vx, 0z, W) 3
19 | (vx,0y, 0, wz) | (0x, 02, wy, w;) (vx, Uz, wy) 3
20 | (vy, 0y, wy, wy) | (Vy, 0y, wy, w;) (vx, 0y, wy) 3
21 | (vx, 0y, wx, wy) | (V2 Wy, wy, w;) (vx, Wy, wy) 3
22 | (v, vy, wy,wz) | (0x, 05, wy, w;) (vy, wy, W) 3
23 | (vy, 0y, wy, wz) | (U, Wy, wy, w;) (vx, Wy, wy) 3
24 | (0y, 0z, Wy, wz) | (Vx, 02, Wy, W) (vx, 0z, w3) 3
25 | (0x, 0z, Wy, wz) | (Vx, Wy, wy, W) (vy, Wy, W) 3
26 | (vy, vz, wy, w;) | (Vr, Wy, wy, W) (vy, wy, W) 3
27 | (vx, 0y, 05, wy) | (02, 0y, Wy, wy) (vx,0y) 2
28 | (vx, 0y, 0z, wy) | (Vy, 0z, Wy, W) (vy,02) 2
29 | (v, 0y, 0z, wyx) | (02, Wy, wy, W) (vx, wy) 2
30 | (vx,0y,0;,wy) | (Vx, 0z, Wy, wy) (vx,0z) 2
31 | (vx,0y,0;,wy) | (Vx, Wy, wy, W) (vx, wy) 2
32 | (0x,0y,0:,wz) | (Vx, 0y, Wy, wy) (vx,vy) 2
33 | (0x,0y,0;,wz) | (Vx, Wy, wy, W) (vx, wy) 2
34 | (vy, 0y, wy,wy) | (Vy, 0z, Wy, w;) (vx, wy) 2
35 | (vx, vy, wy,wy) | (Vx,0;, Wy, w,) (vx, wy) 2
36 | (vx, vy, wy,w:) | (Vy, 0z, Wy, w;) (vy, wy) 2
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(Riy)1 = (vx, wy) (Ryy)s = (vx,02)
(Rpy)2 = (02, w2) (Ri,)a = (vx, Uy)

TasLE A.3 - Différentes possibilités d’écritures des bases (Ry,)

Remarques :

— Les mouvements de chaque jambe de la chaine cinématique sont exprimés par les
vitesses angulaires et rectilignes. Cette utilisation est due a la propriété distribu-
tive des vitesses, qui n’est pas le cas pour les déplacements finis.

— Les vitesses angulaires génerent deux vitesses de translation dépendantes dans
le plan perpendiculaire. Le contraire n’est pas vrai, c’est-a-dire qu'une vitesse li-
néaire ne génere par de combinaison de vitesses en rotation dans le plan perpen-
diculaire.
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Annexe B

Enumération combinatoire des
chaines cinématiques de
manipulation

SOMMAIRE
B.1 CHAINES CINEMATIQUES DE MANIPULATION A DEUX LIAISONS . . ... .. .. 150
B.2 CHAINES CINEMATIQUES DE MANIPULATION A TROIS LIAISONS . . . . .. . .. 151
B.3 CHAINES CINEMATIQUES DE MANIPULATION A QUATRE LIAISONS . .. .. .. 154

Cette annexe présente les résultats de la méthode conventionnelle de synthese struc-
turale basée sur I’énumération combinatoire des solutions. La méthode consiste a énu-
mérer toutes les solutions possibles pour la partie manipulation. Celle-ci est une chaine
cinématique ouverte avec deux a quatre liaisons simples. Chaque liaison peut étre une
liaison pivot R ou prismatique P d’axe du repére global R (X, yG, ZG)- De ce fait, pour
chaque nombre de liaisons (2, 3 ou 4), une énumération doit étre réalisée.
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B.1 Chaines cinématiques de manipulation a deux liaisons

Les liaisons qui vont former la chaine cinématique seront présentées sous forme de

vecteur dans [L2 Lmip]i = [Ly, Lp] avec i =1, ..., 36. Le résultat de 'énumération combina-

toire est présenté dans le tableau suivant :

Ly Ly (L anip]
Py Py [LGanip]l = [Py, P
Px By (L anip)2 = [Pr, Py
Py P, (L2 1ip)3 = [Pr, P2]
Py Ry (L2 aip)4 = [Pr, Ry
Px Ry [Loianipls = [Pr Ry
Py R. [L2 pip)s = [P, R:]
by Px [Lanip7 = [Pr, Py}
By By (L3 anipls = [Py, Py]
Py P [L%umipb - [Pyr P]
P, Ry [Loaniplo = [Py, Ry]
Py Ry [L%mnip]ll = [Pyr Ry]
Py R; [L%mnip]lz = [Py, R.]
P Py [LGanip]l?) = [Py, P]
P; by [L%mm'p]m = [Py, P.]
P P [L}znanip]lS = [P, P]
P, Ry [Lgnanip] 16 = [Pz, Ry]
P Ry [L%mnip]17 = [P, Ry]
P R, L anip)is = [P R:]
Ry Py [L%mnip]w = [P, Ry]
Ry Py [L%mnip]zo = [Py, Ry]
Ry P, [Lianiphl = [Pz/ RX]
Ry Ry [L%umipbz = [Ry, Ry]
Ry Ry (L3 anip)2s = [Re, Ry
Ry R, [L%mniph‘l = [Ry, R,]
Ry Py L3 anipl2s = [Px, Ry
Ry Py [L%mnip]% = [Pyr Ry]
Ry P, L3 anipl2? = [P/ Ry, ]
Ry Ry [Laniples = [Rx, Ry
Ry Ry [L%mnip]Z9 = [Ry/ Ry]
Ry R, [Lgnanip]f’o = [Ry, Ry
Suite page suivante . ..
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Suite ...

Ly Ly | (L]

R P, (L2 ip)31 = [Py, R]
R; Py (L3 anip)a2 = [Py, R:]
R, P, L mamp] = [Pz, R]
R Ry (L2 4uip)34 = [Ry, R:]
R, Ry [ manzp] [RyrR ]
R, R, [Losanipl3e = [Rz, Re]

TaBLE B.1 — Chaines cinématiques de manipulation a deux liaisons

B.2 Chaines cinématiques de manipulation a trois liaisons

Comme pour le cas précédent, les liaisons qui vont construire la partie manipulation

du m-bot [L;anzp] [L1, Ly, L3], avec j = 1,...,,216. La moitié du résultat de "énuméra-

tion combinatoire (108 solutions) est présentée dans le tableau suivant :

Ly L, Ls (L3 i)
P, P, P, [Lyanip)t = [P, P, Px]
Py Py P, (L3 guiy)2 = [P P, Py
Py Py P, [Lzmnip]?) = [Px,Px, Pz]
P, P, Ry (Lo anipls = [P, Py, Ry
P, P, Ry [L3 anipls = [Px, Px, Ry
P, P, R: (L anipls = [Pr, Py, R:]
P, P, Py (L3 anip)7 = [Pr, Py, Pi]
Py Py By [Lzmnip]s = [Px'Py' Py]
Px By P; [Loaniplo = [Px, Py, P2]
Py Py Ry (L3 anipl1o = [Pr, Py, R
P, P, Ry (L3 anip)11 = [Px, Py, Ry
Py Py R, [L?nanip]u = [Px, Py, Ry
P, P, P, (L3 anip13 = [Py, Pz, Px]
Py P, P, (L3 iphs = [P P2, By]
Py P, P, [L;o,’mm,,]w [Py, P, P,]
P, P, R, [Lyaniphs = [P, Pz, Ry]
P, P, R, (L3 anip)17 = [Px, P2, Ry
P, P, R. (L3 anip1s = [Pr, Pz, R:]
Py Ry Py [L3anip)19 = [Px, Ry, Px]
Suite page suivante . ..
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Suite . ..
L1 L Ls [Lgumip]
Px Ry Py [Limnip]zo = [P, Ry, Py
Px Ry P [Lgumip]Zl = [Py, Ry, P
Px Ry R« [Lyanipl22 = [P, Ry, Ry
P, R, R, L) — [P R Ry
Px R« R, [Lzmm’p]ﬂ = [Py, Ry, R;]
Px Ry Py [Lﬁmnip]ZS = [Py, Ry, Py
Px Ry Py (L5 anipl26 = [Px, Ry, P]
Px Ry P [Lysanipl27 = [Px, Ry, P
Px Ry R« [Loanip)2s = [Px, Ry, Ry]
Py Ry Ry [Limnip]zg = [Py, Ry, Ry]
Px Ry R, [Lﬁmnip]?’o = [Py, Ry, R:]
Py R; Py [Lgumip]?’l = [Px/ Rz, Px]
Py R, P, [Lﬁmm.p]m = [Py, R:, P,]
Px R, P [Loanip)33 = [Px, Rz, P
Py R, Ry [Lﬁmnip]% = [Px,RZ,Rx]
Px R, Ry [Lyaniplss = [Pr, Rz, Ry]
Py R; R, [Lgmm‘p]% = [PX/RZ/RZ]
by Py Py [Lizanip]37 = [Py, Py, Px]
By Px By [L?namp]% = [Py, P, Py
By Py P, [Lianip]?’g = [Pyr Py, P
by Py Ry [Limnip]‘lo = [Pyr Py, Ry]
by Py Ry [L%mm‘p]ﬂ = [Py, Pr, Ry
By Py R, [L?nanip]‘u = [Pyr Py, R;]
By by Px [L?nanip]‘l?’ = [Py, Py, Py
Py Py Py [Limnip]‘l‘l - [ny Py' Py]
By By P [Lovaniplss = [Py, Py, P2
by Py Ry [Lgmm‘p]% = [Py/ Py, Ry]
Py Py Ry [Lysanipl47 = [Py, Py, Ry]
By by R, [Lfnamp]‘ls = [ny Py, R;]
By P Py [Lzumip]@ = [Pyr P, Py
By P by (L3 aniplso = [Py, Pz, Py
Py P, P, [L%mnip]Sl = [Py/ P, PZ]
by P Ry [Lamanip]52 = [Py/ Pz, Ry]
By & Ry [Lf’nanip]% = [Py, P, Ry
By P R. [Lzmnip]54 = [Py, Pz, R,]
Py Ry Py [L%umip]55 = [Pyr Ry, Px}
Suite page suivante ...
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Suite . ..
Ly Ly Ls L mm’llp]
Py Ry Py [L3anip)56 = [Py, Ry, Py]
Py Ry P, [L3anip)s7 = [Py, Rs, P]
P, Ry Ry (L3 )58 = [Py, R, R
Py R Ry [ manzp]59 = [P Rx/Ry]
Py Ry R, (L3 anipl6o = [Py, Rs, R:]
Py Ry Py [Loanipler = [Py, Ry, Px]
by Ry Py [Lyaniple2 = [Py, Ry, Py]
P, R, P. (L3 niples = [Py Ry, P
Py Ry R [ manzp]64 = [P RyrRx]
Py Ry Ry (L5 anipl6s = [Py, Ry, Ry]
Py Ry R, [L3aniplos = [Py, Ry, Rz]
Py R, Py [L3anipl67 = [Py, Rz, Py
Py R; Py (L3 anipl6s = [Py, Rz, Py
P, R- P. (L3 nipleo = [Py, Re, P.]
P, R, Ry L manzp]70 = [Py, Rz, Ry]
Py R, Ry (L3 anip1 = [Py, Rz, Ry
Py R, R: [Loanipl72 = [Py, Rz, Re]
P. P, P, (L3073 = [P, Py, Py
P. P, P, (L3 gipl7s = [P, Pe, Py
P, Py P, L3 anip)7s = [Pz, Px, P.]
P Py Ry (L3 anip)76 = [Pz, Pr, Ry]
P, Py Ry [Lanip)77 = [P, P, Ry
P, P, R, [L manzp]78 = [P,, Py, R]
P. P, P, (L3 gip)7o = (P2, Py, P
P, Py Py [L3aniplso = [Pz, Py, Py
i Py P [Lysaniplst = [Pz, Py, P:]
P. by Ry [LSanipls2 = [Pz, Py, Ry
P, Py Ry [L5aniplss = [Pz, Py, Ry
P By R; (L5 aniplss = [Pz, Py, Re]
P. P, P, (L3 aniplss = [Pz, Pz, Px]
P P, By [Lowaniplss = [Pz, Pz, Py
P, P, P, [Lyianipls? = [Pz, Pz, P2]
P, P, Ry [L5aniplss = [Pz, Pz, Ry
P. P. R, (L3 g0 = [P, P Ry
P. P, R, (L3 aniploo = [Pz, Pz, R:]
P, R Py L manzp] = [Pz, Ry, Px]
Suite page suivante . ..
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Suite . ..

L L L [L%mm‘p]

P R« by [Loaniploz = [Pz, Re, Py

& Ry P [Lgmnip]%’ = [Pz, Ry, P2

P, R, R, (L3, )54 = [P2, Ry, Ry
P, R, R, (L3 iplo5 = [Pz, Ry, Ry
P, Ry R; [L3manip]96 = [P:, Ry, R:]

i Ry Py [L%mnip]97 = [P, Ry, Py]

P, Ry Py (L5 aniplos = [P/ Ry, Py

P, Ry P, (L5 aniploo = [Pz, Ry, P.]

P Ry Ry (L3 anipl100 = [Pz, Ry, Ry]
& Ry Ry [Loanipl101 = [Pz, Ry, Ry]
P Ry R; [L%mnip]loz = [P, Ry, R;]
P, R; Py [L%mnip]l(n = [Pz, Rz, Py]
P, R; By [L;)mnzp]l(M = [P, R, Py]
P; R; P, (L3 anipl105 = [Pz, Rz, P
P R; Ry [L3mam'p]106 = [PZ, Rz, RX]
P R: Ry [Lowaniplio7 = [Pz, Rz, Ry
P, R, R, (L3 anip)i0s = [Pz, Rz, R:]

TaBLE B.2 — Chaines cinématiques de manipulation a trois liaisons (moitié des
solutions)

B.3 Chaines cinématiques de manipulation a quatre liaisons

Comme dans les deux cas précédents, les chaines cinématiques sont issues de la
méme démarche d’énumération combinatoire. Le nombre de solutions possibles s’éleve
a 1296 combinaisons.

En résumé, cette méthode de synthese structurale de la partie manipulation donne :
— 36 cas possibles pour les chaines cinématiques a deux liaisons simples.

— 216 cas possibles pour les chaines cinématiques a trois liaisons simples.

— 1296 cas possibles pour les chaines cinématiques a quatre liaisons simples.

Pour chacune de ces 1548 cas, il faut en premier déterminer la base de I'espace vectoriel
des vitesses permises par la partie manipulation (Rmam'p), ensuite détecter les connecti-
vités communes avec la partie locomotion S, pour finalement calculer les parametres
structuraux des m-bots résultants et les comparer aux contraintes exigées sur ces para-
metres.
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Cette annexe présente les différents calculs relatifs a la modélisation des m-bots et
p-bots. Ainsi, la premiere partie sera consacrée a la présentation des différentes matrices
homogenes de transformation. Nous présentons dans la deuxiéme section les calculs
relatifs a la simplification des modéles en mode m-bot et en derniére section ceux relatifs
a la simplification des modeles en mode p-bot.
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C.1 Matrices de transformation de la partie manipulation

cos (6p) —sin(6y) 0 O]
op. _| 0 0 1 0
A sin(6p) cos(6p) 0 O
0 0 0 1
cos(f;) —sin(f;) 0 O]
Ap _ 0 0 1 h
B —sin(#;) —cos(f1) 0 O
0 0 0 1]
[cos (62) —sin(6) 0 1]
b _ | O 0 10
€7 |sin(f:) cos(6) 0 0
0 0 0 1]
cos(f3) —sin(f3) 0 I
cr _ |sin(f3) cos(f3) 0 O
o 0 0 10
0 0 0 1
CcOos (94) — sin (94) 0 l3
by, 0 0 1 1
—sin(6y) —cos(fs) 0 O
0 0 0 1

C.2 Modélisation géométrique d’un robot 3R plan
Afin de faciliter la modélisation géométrique directe et inverse, la figure C.1 présente
un changement de variable qui réduit la partie manipulation du m-bot a un manipula-

teur 3R plan.
Ce paramétrage est possible grace a des changements de variables. Ainsi, pour les

angles :

q1 =75 + 6o

o =1+ 0 (C.1)
q3 = 03

En ce qui concerne les longueurs :

a = h— ll
ar = 12 (C.Z)
a3 = I3+ 14

C21 MGD

Le modele géométrique direct est défini par :

zy = ap singy + azsin (g1 + q2) +assin (g1 + g2 + g3) (C.3)

{ Xp = a1 cos g1 + azcos (g1 + g2) + az cos (g1 + g2 + g3)
g =q1 + 492+ 43
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20
q2
, \a2
aq o
743
qH
as
ZH A
CIO / .’I,‘H_T
Lo
(a) Paramétrage par défaut de la partie (b) Paramétrage 3R plan de la partie
manipulation manipulation

FiGure C.1 — Paramétrage simplifié de la partie manipulation du m-bot

En revenant au paramétrage initial, le MGD est donc :

xg = (h—11)cos(6p + %) +1lacos (6g + 5 +m+62) + (I3 +14) cos (5 — 0+ 77 + 62 + 63)
zg = (h—1)sin(o + 5) + Lrsin (6o + 5 + 7w+ 62) + (I3 4 14) sin (6g + 5 + 7w + 62 + 63)
9H290+g+7'[—|—92—|—93

(C.4)

Avec les simplifications, le MGD devient finalement :

Xy = —(h — ll) Sin(eo) —1I sin(Go + 92) — (13 + 14) sin (90 + 6, + 93)
zy = (h—11) cos(6y) — Iy cos (6p + 62) — (Is + 14) cos (6 + 62 + 63) (C.5)
On=00+0+6:— 7

C22 MGI

Les données initiales du probleme de modélisation inverse sont la situation du point
H, Xy = [xm,zh,0u]. Le but est de trouver les angles 6y, 6, et 63 qui permettent I’obten-
tion de la situation décrite dans Xy. Nous utilisons le paramétrage simplifié donné par
I'équation C.3 et nous réalisons une résolution algébrique a ce probleme. De 1’équation
C.3 nous obtenons :

a1 cos g1 + az cos (q1 + q2) +azcos (g1 + g2 +q3) —xg =0
aysing; +axsin (g1 +q2) +azsin (g1 +g2+q3) —zp =0 (C.6)
q1+4q2+4q3 =4

On remplace gy dans les deux premieres lignes de I'équation C.6 :

a1 cos g1 + az cos (q1 + q2) + azcos (qu) — xg =0 C7)
ay singy + az sin (g1 + q2) + assin (qg) —zp =0 '

Les termes azcos (qy) —xy = —uj et azsin(qy) —zy = —uy étant connus, on peut
écrire que :
{ a1 cosq1 + azcos (g1 + q2) = iy (C58)
a1 singy + azsin (g1 + q2) = up ’
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Sachant que :
Cosz(ql +q2) + sinz(ql +q2) =1 (C.9)

Ainsi, on éléve au carré les deux lignes de 1’équation C.8 puis on fait la somme, on
obtient :
(u1 — ay cos q1)? + (uy — ay singy)* = a3 (C.10)

Ce qui implique :
uf +u3 +at — a3
2a1

uy cos(q1) + up sin(qq) = (C.11)

Ce type d’équations (X sin(a) + Y cos(a) = Z) a une solution connue (type 2, [Dombre
et Khalil, 1988]), avec :

. 2 2_72
sm(oc) — XZJrEYX\/zi(rYJgY Z (C 12)
_ 2 2_72 *
cos(a) = YZ gXXzi}jz-Y z
avec ¢ = £1. Dans notre cas :
X1 = Up
Y1 = (C.13)
7y = u%+u§2+a§—a§
ajy
On déduit donc g :
AN X1Zy+ €Y1\ /X2 + Y2 - 72 Y1Z) — eXq\/ X3+ Y2 - 22 14
n= X2+ Y2 ’ X2+ Y2 '

Une fois la valeur de g1 connue, et en utilisant la formule trigonométrique :
sin(a + B) = sinw cos B + cos a sin 3

La deuxieme ligne de I'équation C.8 devient :

Xy sin(q2) + Yz cos(q2) = Z (C.15)
avec :
X, = cos(q1)
Y, = sin(ql) (C16)

7y = uzfulaszm(ql)

On déduit g, avec :

XoZ> + €Yr X% + YZZ — Z% Y>Z> — X5 X% + YZZ — Z%
X3 +Y7 ' X3 +Y;3

7, = ATAN2 (C.17)

Finalement, pour g3 :
43 =4qH — 41 — g2 (C.18)

En conclusion, pour trouver les angles 6y, 6, et 03, on procede au changement de va-
riables présentées en équations C.1 et C.2.
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C.23

Matrice Jacobienne |

La matrice jacobienne de la partie manipulation *Jp est :

avec :
- =
65).

-Ji2 =
-Ji3 =
-1 =
-Jo2 =
-Joz =
-1 =
-J32 =
-J33 =

Ju Ji2 i3
o= |Jn J2 (C.19)
Js1 T2 I3

‘?‘T’; = —hcosty — Iy sinfy — I sin(p + 62) — Iy cos(8p + 02 + 63) — I3 sin(6p + 62 +

dxp ) sin(Go + 92) — 1y COS(90 + 0, + 93) —1I3 Sin(eo + 6, + 93).

o,
X1 = —1ycos(0p + 02 + 03) — I3 sin(6 + 62 + 63).

dZH =11 cosby—hsinfy+I» COS(90 + 92) + 13 COS(GO + 0, + 93) Iy sin(90 + 0 + 93).
dZH =1 COS(90 + 92) + I3 COS(90 + 6, + 93) Iy sm(90 + 6, + 93).
ZH = I3cos(fp + 0 + 03) — Iy sin(6y + 62 + 63).

qu

a6, — L
dgu
0, = 1.
dqu 1.

a6



Résumé
Conception et Commande Collaborative de Manipulateurs Mobiles Modulaires (C3M3)

Dans un contexte d'Industrie 4.0, on percoit de nouveaux usages possibles des mani-
pulateurs mobiles (MMs), des robots généralement obtenus par 1’association d’un bras
manipulateur et d"une plate-forme mobile. Ce travail de these se focalise sur la synthese
et la commande de nouveaux MMs coopératifs en définissant trois défis a relever. Le
premier défi concerne I'élargissement des domaines d’utilisation des robots par la pos-
sibilité de leur utilisation coopérative. Nous définissons ainsi un systéme robotique mo-
dulaire basé sur 1'utilisation d’entités robotiques appelés mono-robots (m-bots). Ceux-ci
sont des MMs qui peuvent se réarranger sous forme de poly-robot (p-bot) pour réaliser
une tache en collaboration. Le deuxieme défi se focalise sur la définition de I’architecture
cinématique élémentaire de ces robots. Ainsi, nous proposons une démarche générique
de synthese structurale qui permet I’obtention de plusieurs architectures de m-bots res-
pectant les cahiers des charges relatifs a la tache en tant que m-bot, mais aussi en tant
que p-bot pour un environnement considéré. Cette démarche est basée sur 1’analyse
structurale des MMs a 1’aide des parametres structuraux des mécanismes (connectivité,
mobilité, redondance et hyperstatisme). Le troisieme défi proposé est d’arriver a mo-
déliser et controler les architectures de MMs synthétisées pour la tache. Deux lois de
commande (PID et hybride force-position) sont proposées pour la réalisation de la tache
considérée. Leur validation a été réalisée grace a des simulations avancées.

Mots clefs : Robotique industrielle et de service, Manipulateurs mobiles, Collabo-
ration et coopération robotiques, Parametres structuraux, Analyse structurale, Synthese
structurale, Modélisation des manipulateurs mobiles, Synthese dimensionnelle, Com-
mande des manipulateurs mobiles.

Abstract
Design and Collaborative Control of Modular Mobile Manipulators

In recent years, the concept of Industry 4.0 has led to new possibilities of use for mobile
manipulators (MMs) that are generally made of a manipulator arm mounted on a mobile
base. The current Ph.D. is focused on the synthesis and control of new cooperative
MMs by defining three challenges. The first challenge concerns the widening of the
fields of application of robots. Therefore, we define a modular robotic system based
on the use of multiple MMs (mono robots or m-bots) that can be used as a global
system (poly-robot or p-bot) for collaborative tasks. The second challenge concerns the
definition of the kinematic structure of the MMs. We propose a new generic method
of structural synthesis that allows to obtain multiple kinematic architectures for m-bots
that respect the constraints imposed by the task and the workspace. This method is
based on structural analysis of MMs by the evaluation of the structural parameters
(connectivity, mobility, redundancy and overconstraint). The last challenge concerns the
modelling and control of the new architectures for the new fields of application. Two
control laws (PID control and hybrid force-position control) are proposed in order to
realise the considered task. Their validation is done with advanced simulations.

Keywords : Industrial and service robotics, Mobile manipulators, Collaborative and
cooperative robots, Structural parameters, Structural analysis, Structural synthesis, Mo-
delling of mobile manipulators, Dimensional synthesis, Control of mobile manipulators.
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