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Introduction générale

La lutte contre le changement climatique est devenue une priorité en Europe. Afin de

relever ce défi, le Conseil Européen a adopté en 2008 de nouveaux objectifs environnemen-

taux pour l’Union Européenne, les objectifs dits "20-20-20", dont les deux premiers sont les

suivants :

• réduire nos émissions de gaz à effet de serre de 20 % d’ici 2020,

• augmenter l’efficacité énergétique pour économiser 20 % de la consommation d’éner-

gie d’ici 2020. Pour 2030, ces objectifs sont respectivement de 40 % et 27 %.

Pour atteindre ces objectifs, une collaboration des gouvernements et de l’industrie est

nécessaire. Comme la robotique n’arrête pas de révolutionner nos usines et il est méconnu

que l’utilisation des robots (sans même considérer le procédé industriel pour lequel ils se-

ront utilisés) impacte considérablement l’environnement. Cet impact est estimé en termes

de rejet de gaz à effet de serre à 11 millions de tonnes en équivalent CO2 rejetées dans l’atmo-

sphère BRIOT [2014], et cela seulement pour la réalisation du stock mondial de robots indus-

triels (1 500 000 unités, 180 000 unités vendues par an avec 12 % d’augmentation annuelle).

Jusqu’à présent, le concepteur d’un robot industriel ne prend pas en compte de l’impact

environnemental lors de la conception d’un robot. Ainsi, il utilise des matériaux usuels qui

sont extrêmement polluants comme l’alliage d’aluminium, l’acier, composites de carbone,

etc. L’idée du projet RobEcolo est d’investiguer l’utilisation des matériaux bio-sourcés dans

la conception des robots afin de réduire considérablement leur impact environnemental.

Le projet RobEcolo ROBECOLO [2015] dans lequel cette thèse s’inscrit est un projet ré-

gional cofinancé pour 3 ans par la région Pays de la Loire et qui est en collaboration entre

Centrale Nantes (CN), le CNRS, et l’École Supérieure du Bois (ESB). RobEcolo se focalise

sur la réduction de l’impact environnemental des robots industriels par l’utilisation du bois

dans leur conception. Peu d’études existent sur ce type de sujet. Par exemple, dans LAURENT

et al. [2010a], les auteurs montrent qu’il est possible d’avoir des propriétés mécaniques in-
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INTRODUCTION

téressantes pour un robot en bois, mais ils ne mentionnent pas comment réussir à créer de

manière certaine un robot fiable, raide, précis même si le bois a pour caractéristiques :

• une forte variation de dimensions du matériau en fonction de l’hygrométrie,

• une variabilité au niveau des performances mécaniques relativement importante.

L’objectif final de cette thèse et de RobEcolo est de pouvoir démontrer qu’il est possible

de concevoir un robot parallèle à deux degrés de liberté en bois avec des performances

équivalentes à celles des robots industriels actuels en termes de raideur et de précision, ce

qui se traduit par une répétabilité inférieure à 0,5 mm et une déformation sous charge de

1 kg inférieure à 0,5 mm dans un espace de travail de 800 × 200 mm.

Plusieurs verrous scientifiques se présentent dans le projet RobEcolo et le fait de les rele-

ver revient à répondre aux questions suivantes :

1. Quelle essence de bois faut il utiliser pour concevoir notre robot?

2. Comment faire face à la variation dimensionnelle des éléments en bois du robot et

garantir la précision du robot souhaitée ?

3. Comment prendre en considération l’orthotropie du bois ?

4. Par quelles méthodes pouvons nous garantir la rigidité souhaitée ? Et comment prendre

en considération la variabilité au niveau des propriétés mécaniques de ce matériau ?

5. Comment modéliser le bois pour la robotique sachant que le bois est un matériau or-

ganique et différent des matériaux usuels utilisés dans la conception de robots?

Le présent manuscrit cherche à répondre à ces questions. Cette thèse traite principale-

ment des problématiques présentées dans les points 1, 2, 3 et 5. Concernant le point 4, il a

été traité par les collaborateurs du projet RobEcolo. Néanmoins la méthode proposée sera

expliquée plus loin dans le manuscrit. Les contributions de cette thèse sont :

1. Exploration du potentiel d’utilisation du bois acétylé dans la conception de robot. Il

existe une infinité d’essences de bois dans la nature et la sélection d’un type de bois

à utiliser dans la conception de notre robot parmi toutes ces essences reste une tâche

primordiale. Comme il a été précisé précédemment, l’une des problématiques ma-

jeures de ce matériau, est la présence d’une importante variabilité dimensionnelle

avec le changement d’humidité. Pour diminuer cette variabilité nous avons décidé

d’explorer un type de bois acétylé issu de deux essences : du Pin radiata et du Hêtre. En

effet, l’acétylation est un traitement qui permet de limiter beaucoup les phénomènes
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de retraits/gonflements et qui impacte peu les aspects mécaniques du matériau d’ori-

gine. Par conséquent, ce bois est très intéressant pour notre cas d’usage parce qu’il

présente une bonne durabilité et une bonne stabilité dimensionnelle. Cependant, ce

matériau reste nouveau et les donnés existantes définissant ses propriétés mécaniques

sont limitées. Pour cela, des expérimentations ont été effectuées pour caractériser ces

propriétés mécaniques, spécifiquement la rigidité. Les tests ont été appliqués sur des

pièces dont les dimensions correspondent à celles des corps d’un robot.

2. Modélisation élastique des robots en bois. Dans la robotique, les modèles élastiques

qui définissent les déformations élasto-statiques et élasto-dynamiques sont néces-

saires. Ces modèles sont utilisés pour alimenter les algorithmes de conception opti-

male des robots et dans leurs boucles de commande, ce qui nécessite d’avoir des mo-

dèles précis et qui ne sont pas lourds en terme de temps de calcul. En effet, le bois est

un matériau anisotrope, alors que les roboticiens ont l’habitude d’utiliser des modèles

de matériaux métalliques isotropes. Pour cette raison, cette thèse propose une évolu-

tion de modèles simples et précis permettant de prédire les performances élastiques

des robots en bois.

3. Conception orientée commande. Afin de garantir la précision du robot en bois et pour

compenser les erreurs liées aux variations dimensionnelles en fonction des conditions

atmosphériques, des capteurs extéroceptifs peuvent être utilisés pour contrôler le ro-

bot. Cependant, toute observation externe a un impact sur les performances du ro-

bot. Il est donc nécessaire d’optimiser la conception du robot par rapport aux critères

de performance mécanique (habituels), mais aussi par rapport aux indices de perfor-

mance issus de la définition de la commande par capteurs extéroceptifs. Ainsi, l’un

des objectifs de cette thèse est de décrire une nouvelle approche de conception orien-

tée commande. Cette approche permet de prendre en compte les performances du

contrôleur dès la phase de conception du robot ce qui amènera à satisfaire la per-

formance de précision lors du contrôle de celui-ci, par la définition des paramètres

géométriques primaires optimaux du robot. Les résultats de cette optimisation sont

utilisés par les algorithmes de conception topologique développés par les collabora-

teurs du projet RobEcolo. Ces algorithmes prennent en compte la variabilité des per-

formances du bois et ont permis la définition des formes des corps du robot néces-

saires pour satisfaire le critère de rigidité souhaité. Puis, tous ces résultats obtenus ont
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conduit à obtenir l’architecture du robot en bois et à la réalisation d’un prototype final.

4. Caractérisation expérimentale de la précision du robot en bois commandé par as-

servissement visuel. Plusieurs approches d’asservissement visuel connues dans la lit-

térature ont été appliquées pour commandé le mouvement du robot réalisé durant

cette thèse. Un long processus d’expérimentation a été effectué pour caractériser la

précision du robot. Les résultats obtenus ont permis de comparer la fiabilité de ces

contrôleurs et de sélectionner celui qui conduit à avoir les meilleures performances, et

enfin de conclure sur la possibilité de concevoir un robot en bois précis.

Le manuscrit est divisé en quatre chapitres. Au chapitre 1, l’état de l’art en concep-

tion optimale de robots parallèles et sur la commande basée sur la vision est présenté. De

plus, ce chapitre introduit des définitions génériques de l’éco-conception de produits et des

exemples de robots conçus avec des matériaux bio-sourcés. Au chapitre 2, une modifica-

tion de la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli est expliquée en détail, pour définir des mo-

dèles élastiques pour les robots en bois. Dans le chapitre 3, la méthodologie de conception

optimale robuste est détaillée. Les méthodes proposées permettent de garantir les perfor-

mances de rigidité et de précision des robots en bois. De plus, ce chapitre explique la phase

de conception assistée par ordinateur et la réalisation du prototype final obtenu. Enfin, des

tests expérimentaux réalisés pour caractériser la rigidité du robot en bois seront présentés

dans ce chapitre. Le chapitre 4 est dédié à l’étude de différentes approches d’asservissement

visuel des robots parallèles qui ont été appliquées sur le prototype. Ensuite, toutes les expé-

rimentations réalisées pour caractériser la précision du robot en bois sont présentées. Enfin,

des conclusions générales sont tirées à partir de l’analyse des résultats obtenus, et les pers-

pectives de ce travail sont proposées.
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Ce chapitre présente un état de l’art permettant de poser les bases pour une conception de

robots parallèles en bois commandés par asservissement visuel. Le but de notre étude est d’in-

vestiguer l’utilisation des matériaux bio-sourcés comme le bois dans la conception de robots

industriels. Dans un premier temps, une définition de l’éco-conception des produits est pré-

sentée. Suivie par une présentation des robots industriels, détaillant certaines architectures

qui seront traitées plus loin dans le manuscrit. De plus, le matériau bois est analysé tout en

détaillant ses avantages et ses inconvénients. Deuxièmement, concevoir des robots précis et ri-

gides nécessite l’application des approches de conception optimale. Pour cela un aperçu des

approches existantes dans la littérature est donné dans ce chapitre. Ensuite, différentes mé-

thodes de commande classique des robots sont présentées et comparées avec les techniques de

commande par asservissement visuel. Une présentation des approches d’asservissement visuel

2D et 3D, ainsi que différentes façons de paramétrer les caractéristiques utilisées pour déve-

lopper ces approches par des capteurs extéroceptifs (caméras) est introduite. Finalement, des

travaux antérieurs sur la définition des lois de commande par asservissement visuel sont pré-

sentés.
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1.1 Généralités sur la robotique industrielle

1.1.1 Définition d’un robot industriel

Un robot industriel est un manipulateur automatique asservi en position, polyvalent, re-

programmable, capable de positionner et d’orienter des matériaux, des pièces, des outils ou

des dispositifs spécialisés au cours de mouvements variables et programmés pour l’exécu-

tion d’une grande variété de tâches.

Un robot est composé de plusieurs segments articulés permettant de piloter un équipe-

ment dédié aux applications robotisées appelé effecteur (outil ou organe terminal). Le terme

organe terminal (effecteur) regroupe tout dispositif destiné à manipuler des objets (dispo-

sitif de serrage, dispositif magnétique, à dépression,. . . ), à les transformer (outils, torche à

souder, pistolet de peinture, mèche d’ébavurage. . . ) ou à les déplacer. En d’autres termes, il

s’agit d’une interface permettant au robot d’interagir avec son environnement.

La position et l’orientation de cet élément sont commandées et représentées par leurs

coordonnées généralisées qui sont les coordonnées d’une configuration particulière de l’or-

gane terminal exprimées dans le repère de base.

Le nombre de degrés de liberté (ddl) d’un robot est le nombre de coordonnées géné-

ralisées indépendantes nécessaires pour définir une configuration donnée. Il décrit aussi le

nombre de mouvements indépendants que l’organe terminal peut réaliser. Ces mouvements

sont décrits au maximum par trois translations et trois rotations selon des axes particuliers

(les axes d’un repère orthonormé).

Il existe plusieurs structures de robots industriels, entre autres : la chaîne ouverte simple

(série), la structure arborescente, la chaîne fermée appelée aussi structure parallèle.

Les robots séries

Un robot industriel série est une structure mécanique articulée à l’image d’un bras hu-

main (FIGURE 1.1). Il s’agit d’une succession de solides (segments ou corps) qui sont re-

liés par des articulations motorisés, comme illustré à travers la FIGURE 1.1. Il possède un

nombre suffisant de degrés de liberté lui permettant de réaliser avec précision les tâches

auxquelles il est destiné. En général, six degrés de liberté suffisent, trois sont destinés au po-

sitionnement et trois à l’orientation. Cela permet de déplacer et d’orienter l’organe terminal

(effecteur) dans un espace de travail donné. A un tel espace est en général associé un repère
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FIGURE 1.1 – Robots séries dans une chaîne de production

cartésien opérationnel. Cette structure de robot a pour avantage, d’une part, de disposer

d’un grand espace de travail et de l’autre part une certaine simplicité de commande par rap-

port aux robots parallèles. En contrepartie cette architecture de robots présente plusieurs

défauts à citer MERLET [2006b] :

• inertie élevée due aux masses réparties sur toute la chaîne cinématique ;

• manque de rigidité par la mise en série d’éléments élastiques ;

• cumul des erreurs de positionnement dû à la disposition des corps en série ;

• fatigue et usure des liaisons de puissance assurant l’alimentation des actionneurs (câble,

tuyaux flexibles) ;

• fatigue et usure des liaisons assurant la circulation des informations entre les capteurs

et la commande, sur le plan sécurité, ce point est essentiel puisqu’une erreur de trans-

mission peut avoir des conséquences désastreuses sur le mouvement du robot CLAVEL

[Juillet 1994].

Les robots parallèles

Les robots parallèles se distinguent des robots séries par le fait que l’effecteur est atta-

ché à la base par une série de chaînes cinématiques, formant des boucles fermées ((FIGURE

1.2)). Ces chaînes cinématiques appelées jambe ou bras, ont généralement la même struc-

ture, bien qu’elles puissent être différentes dans certains cas. La mise en parallèle de plu-

sieurs chaînes cinématiques entraînées chacune par un actionneur conduit généralement

aux avantage suivants :

• capacité de charge élevée;
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(a) Robot parallèle spatial Adepte pour les opérations

prise et pause

(b) Robot parallèle plan

FIGURE 1.2 – Les différents types de robots parallèles existants.

• possibilité de mouvement à haute dynamique (accélérations élevées) ;

• rigidité mécanique élevée ;

• faible masse mobile ;

• facilité d’intégration des capteurs ;

• possibilité de positionner les actionneurs directement sur la base fixe ou très proche

de celle-ci. Cette particularité engendre les avantages suivant :

— grand choix de moteurs et de réducteurs par le fait que leur masse joue peu de

rôle dans l’inertie des manipulateurs ;

— simplification importante des problèmes de liaisons entre les moteurs, les cap-

teurs et les contrôleurs (câblage plus simple et plus fiable).

Les avantages cités précédemment ne sont pas fortement respectés par tous les prototypes

de robots parallèles. En particulier, les premières machines-outils connaissaient des pro-

blèmes de rigidité et de précision. En effet, cette architecture de robots présente plusieurs

inconvénients détaillés ci-après :

• volume de travail limité au regard du volume total du mécanisme : l’effecteur est relié

à la base par plusieurs chaînes cinématiques, par conséquent l’espace du travail du ro-

bot est l’intersection de celui associé à tous les corps. Pour faire face à ce problème, une

solution consiste à utiliser des actionneurs linéaires orientés selon la même direction.

Augmenter la course des moteurs permet d’allonger le volume de travail ;
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• présence de singularités dans l’espace de travail : c’est l’inconvénient principal des

robots parallèles. Les singularités sont des zones dans l’espace de travail du robot dans

le quelle les performances de celui ci décrois d’une manière quasi instantanée, ce qui

conduit à une perte de commande de la structure mobile voire une détérioration de

la mécanique. Les types de singularités des robots parallèles seront présentés dans le

chapitre 3 ;

• complexité de la commande : les robots parallèles sont généralement difficiles à com-

mander, en raison du fort couplage entre le mouvement des différentes chaînes ciné-

matiques.

Après avoir présenter les types de robots industriels les plus utilisés dans le monde industriel,

leurs avantages et inconvénients, la section suivante s’intéresse à l’impact environnemental

et l’éco-conception de ces machines.

1.2 Généralités sur l’éco-conception de systèmes et analyse

du cycle de vie d’un robot

1.2.1 Définition de l’éco-conception d’un système

L’éco-conception est définie dans le rapport technique ISO/TR 14062 comme étant « l’in-

tégration des aspects environnementaux dans la conception et le développement de pro-

duits ». Cette prise en compte de l’environnement dès la conception du produit est en plein

développement aujourd’hui, et les entreprises perçoivent de plus en plus l’éco-conception

comme un enjeu concurrentiel et une source d’innovation.

En termes d’évaluation des impacts environnementaux des produits, l’outil le plus re-

connu au niveau international est l’analyse du cycle de vie (ACV). C’est en effet la seule mé-

thode ayant fait l’objet de travaux de normalisation internationale : il s’agit des normes ISO

14040 et ISO 14044.

1.2.2 Analyse du cycle de vie

L’ACV (Analyse de Cycle du Vie) consiste à évaluer les impacts environnementaux po-

tentiels d’un système, un produit, un procédé ou un service, assurant une (ou plusieurs)
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Baie de puissance Interface (composants)

Chassis (matériaux,
peintures, etc.)

Corps (matériaux,
peintures, etc.)Moteurs + 

capteurs
(pertes éner-
gétiques, mat.
polluants, etc.)

(pertes énergétiques, 
matériaux polluants, etc.)

FIGURE 1.3 – Principaux composants impactant l’environnement pour un robot.

fonction(s), tout le long de son cycle de vie. Cette approche se déroule en quatre étapes : dé-

finition des objectifs, bilan matière énergie, analyse des impacts et interprétation. Ces étapes

sont détaillées ci-après :

• définition des objectifs et du domaine d’application;

• inventaire : bilan quantitatif des flux entrants et sortants d’un système. Ces flux sont

listés et classés, la plupart du temps, selon plusieurs facteurs d’impact : consommation

de matières premières, consommation d’énergie, rejets atmosphériques et déchets so-

lides ;

• évaluation des impacts : classification des flux par critère environnemental (qualitatif :

appauvrissement de la couche d’ozone, effet de serre, acidification de l’atmosphère,

consommation d’énergie, épuisement des ressources naturelles, production de dé-

chets, eutrophisation de l’eau), caractérisation (quantitatif) et évaluation;

• interprétation et exploitation de l’ACV.

1.2.3 ACV d’un robot industriel

Il existe plusieurs facteurs d’impact environnemental des robots industriels et ceci à

cause de leur utilisation mais aussi des différents composants utilisés dans leur conception

comme le montre la FIGURE 1.3. Ces facteurs peuvent être divisés en deux groupes princi-

paux :
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1. Impact environnemental dû à la conception du robot :

• utilisation des matériaux à grand impact environnemental en terme de rejet du

gaz à effet de serre (l’aluminium, l’acier, les composites de carbone, etc) dans la

conception des différents composants du robot comme les corps et les articula-

tions ;

• utilisation de la peinture pour la protection des composants du robot.

2. Impact environnemental dû à l’utilisation du robot :

• l’ensemble des actionneurs utilisés pour le fonctionnement du robot : les action-

neurs utilisent fréquemment des moteurs électriques à aimant permanent. A no-

ter les pertes énergétiques au niveau des moteurs et les pertes mécaniques par

frottements ;

• capteurs : ces composants sont utilisés pour la commande du robot et générale-

ment conçus avec des matériaux polluants.

• armoire électrique : regroupe principalement les cartes électroniques, les câbles

électriques, variateurs, etc.

Pour quantifier et caractériser l’impact environnemental d’un robot industriel dû à sa

conception / fabrication, une étude BINDER [2015] a été réalisée. Elle montre que plus de

60 % de rejet des gaz à effet de serre émis durant le cycle de vie total du robot ont été émis

principalement lors de la fabrication des corps et du châssis comme le montre la FIGURE

1.4. Il est important de mentionner que cette étude se focalise uniquement sur l’impact en-

vironnemental venant de l’architecture du robot donc elle ne prend pas en compte l’impact

environnemental de la baie électrique.

En conclusion, pour réduire considérablement l’impact environnemental des robots in-

dustriels, deux voies sont possibles :

1. L’investigation des matériaux bio-sourcés à faibles impacts environnementaux dans la

conception du robot (les corps et le châssis).

2. Le développement de méthodes pour diminuer la consommation énergétique des ro-

bots.
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FIGURE 1.4 – Impact environnemental d’un robot Kuka KR270 lors de son cycle de vie.

1.2.4 Réduire l’impact environnemental d’un robot

Aspect réduction de la consommation énergétique

Vue la tendance croissante du prix de l’énergie, la réduction de la consommation éner-

gétique des robots industriels revient à diminuer la consommation d’électricité de ces ma-

chines. A titre d’exemple, l’étude RIAZI et al. [2016] mentionne que, dans un atelier de carros-

serie typique, environ 300 à 500 pièces sont assemblées par environ 800 à 1200 robots avant

d’être expédiées à l’atelier de peinture GALITSKY et WORRELL [2008]. Ces robots contribuent

à environ 30 % de la consommation énergétique totale de l’atelier de carrosserie HEIL et al.

[2014]. Ainsi, avoir des robots moins énergivores conduira à une baisse significative de la

facture énergétique. Parmi les méthodes courantes, citons :

• les techniques pour l’équilibrage des effets gravitationnels ARAKELIAN et BRIOT [2015];

CHAUDHARY et SAHA [2009] ;

• les techniques pour la minimisation des effets inertiels SHABANA [2005], SIGMUND

[2001], ALBERS et al. [2006] ;

• la mise en place de systèmes d’économie d’énergie dans les baies électroniques MEIKE

[2013], PELLICCIARI et al. [2015] ;

• les robots pouvant générer leur propre énergie CLAVEL [December 1990], BENNETTO

[1987]; IEROPOULOS et al. [2003], WILKINSON [2000].
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FIGURE 1.5 – Impact environnemental de différents matériaux sur l’effet de serre. Données issues

de LAURENT et al. [2010b].
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FIGURE 1.6 – Caractéristiques mécaniques de certains matériaux : le module d’élasticité spécifique est

le module d’élasticité divisé par la masse volumique du matériau / la limite d’élasticité spécifique est

la limite d’élasticité divisée par la masse volumique du matériau. Données issues de LAURENT et al.

[2010b].

Aspect utilisation de matériaux à faibles impacts environnementaux

Pour réduire l’impact environnemental des robots industriels, nous nous intéressons à

la conception basée matériaux bio-sourcés à la place des matériaux usuels utilisés dans la

conception de robot, comme le montre la FIGURE 1.5. Parmi ces matériaux bio-sourcés, le

bois par sa conception naturelle de croissance présente un impact environnemental négatif.

Ce matériaux va absorber du gaz à effet de serre davantage : de l’ordre de −0.5 à −1 kgeCO2

(FIGURE 1.5).

Plusieurs matériaux bio-sourcés ont été utilisés pour la conception de robots, notam-
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FIGURE 1.9 – Actionneurs en gélatine de porc développés à l’École Polytechnique Fédérale de Lau-

sanne (EPFL) SHINTAKE et al. [2017].

les déformations, fréquences propres et facteurs d’amortissement pour des robots en alumi-

nium ou avec ce type de composite sandwich est réalisée. Il est montré, pour des corps plus

légers en composites, que les déformations et les fréquences sont similaires entre les deux

types de robots, mais que le taux d’amortissement est augmenté avec les corps en compo-

sites, conduisant à un meilleur rejet des vibrations.

De plus, il existe d’autre travaux s’intéressant à l’utilisation d’un autre matériau bio-

dégradable, comme la gélatine de porc pour la réalisation des actionneurs de robot (FI-

GURE 1.9) SHINTAKE et al. [2017]. Les applications visées sont l’utilisation de ces action-

neurs pour l’exploration corporelle humaine, ce qui rend nécessaire de concevoir des robots

bio-dégradables dans le corps humain. Ces travaux font suite à d’autres résultats obtenus par

d’autres équipes autour de la réalisation de micro-composants électroniques IRIMIA-VLADU

et al. [2011] (transistors IRIMIA-VLADU et al. [2010], condensateurs WANG et al. [2016]), cap-

teurs TAO et al. [2012], batteries KIM et al. [2013a,b]; LI et al. [2013]; WU et al. [2013] et élec-

trodes KELLER et al. [2015]) comestibles pour des humains, toujours pour le même type d’ap-

plications.

Parmi les matériaux bio-sourcés, le bois reste un des matériaux le plus connu par l’hu-

main dans le passé, notamment il est très utilisé en construction de bâtiments depuis des

siècles pour son ratio raideur / masse élevé comparable à certains métaux (FIGURE 1.6).

Pour toutes ces raisons, nous nous intéressons à ce matériau dans notre étude. L’utilisation
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FIGURE 1.10 – Châssis d’avion en bois.

du bois dans la conception des machines n’est pas une idée nouvelle. Par exemple, il a été uti-

lisé dans les véhicules comme les vélos FRANCEVÉLOTOURISME [2015]) et les châssis d’avions

SHARP et BOWYER [1995] (voir la FIGURE 1.10). De nos jours, la conception de robots en bois

se limite aux maquettes et prototypes (robot OpenArm v2.0 de Stanford QUIGLEY et al. [2011]

comme illustré à la FIGURE 1.11a). Il a même été récemment introduit sur le marché de la

robotique pour concevoir des pièces non structurelles (n’assurant pas les performances) sur

certains robots (Shadow Robot, Willow Garage PR1 (FIGURE 1.11b)). Cependant, l’utilisation

du bois en robotique était uniquement dans la phase de prototypage pour réduire le coût de

la conception, pas pour garantir la raideur ou la précision de ces prototypes ni dans l’ob-

jectif d’éco-conception. Les robots finaux restent conçus avec des matériaux usuels utilisés

généralement dans la conception en robotique.

Une première tentative d’introduction du bois dans la conception de robots industriels

a été présentée dans LAURENT et al. [2010c] et LAURENT et al. [2010a,b]. L’objectif de cette

étude est de remplacer un corps en mouvement d’un robot parallèle par un autre conçu

avec du bois (FIGURE 1.12b). Cette démarche heuristique tente de trouver la forme adé-

quate du corps permettant d’assurer les mêmes performances de raideur que le corps ini-

tial en composite de carbone. Les différentes formes proposées sont illustrées au niveau de

la FIGURE 1.12. Ces résultats ont montré que l’approche était suffisamment valable pour

concurrencer les matériaux couramment utilisés en terme de rigidité. De plus, les travaux

dans LAURENT et al. [2010a] traitent aussi le remplacement du châssis par une structure en

bois. Afin d’assurer les performances de précision du robot malgré sa fixation sur une struc-

ture dont les performances mécaniques ne sont pas maîtrisées, un asservissement utilisant
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(a) Robot OpenArm v2.0 de Stanford (b) Premier prototype du robot Willow

Garage PR1 WYROBEK et al. [2008]

FIGURE 1.11 – Exemples de prototypes de robots dont certaines pièces sont en bois.

un capteur de position/orientation externe a été mis en place (FIGURE 1.13). Cependant, ces

résultats restent empiriques et la variabilité dimensionnelle du bois en fonction des condi-

tions atmosphériques KRETSCHMANN [2010]; WANG et PIAO [2011] n’est pas prise en compte.

De plus, deux questions cruciales n’ont pas été abordées dans cette étude :

1. Les performances / dimensions du bois varient en fonction des conditions atmosphé-

riques / sollicitations externes et des conditions dans lesquelles il a poussé; de nou-

veaux problèmes de conception de robots apparaissent donc : Comment s’assurer que

le processus de conception est robuste, c’est-à-dire qu’un robot en bois peut être pré-

cis, rigide, etc. même si les propriétés du bois varient?

2. Les entreprises de robotique ne font pas confiance au bois. Comment leur prouver que

le bois est un bon matériau pour la conception de robots ?

Le but du projet RobEcolo dans lequel cette thèse s’inscrit est de montrer que les robots

industriels en bois pourraient être une bonne alternative aux robots industriels métalliques,

malgré ces deux problèmes cités précédemment. Pour atteindre ces objectifs jamais réalisés,

nous devons porter attention à toutes les étapes suivantes :

18



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

(a) Prototypes de bras avec le bras original en composites de

carbone

(b) Bras en bois monté sur le prototype

FIGURE 1.12 – Prototype de robot parallèle avec un corps en bois LAURENT et al. [2010b].
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FIGURE 1.13 – Remplacement du châssis du robot par une structure en bois LAURENT et al. [2010a].

1. Choix de type de bois adapté à la réalisation d’un robot.

2. Définition d’approches de conception robuste permettant de prendre en compte la

variation des performances du matériau bois dans la phase de réalisation du robot. Ces

approches nécessitent la définition de modèles prédictifs du comportement élastique

du bois et conduiront à la réalisation d’un prototype.

3. Compensation des erreurs liées à la variabilité dimensionnelle des corps en bois et

assurer la précision souhaitée du robot par une commande référencée capteurs exté-

roceptifs.

Ces différentes étapes et leurs applications dans le cadre du projet RobEcolo sont dé-

taillées dans les chapitres qui suivent. Cependant, dans un premier temps, un état de l’art

sur les différents aspects impliqués pour relever le challenge du projet RobEcolo est néces-

saire. Pour cela les sections suivantes permettent de traiter les aspects utilisés dans ce travail.

Premièrement, une présentation détaillée du matériau bois est traité. Puis les approches de

conception existantes dans la robotique seront détaillées. Enfin, un aperçu des méthodes de

commande des robots utilisant capteurs extéroceptifs notamment des caméras sera exposé.

1.3 Matériau bois

Contrairement à l’acier, l’utilisation du bois a été moins développée dans le domaine de

la construction des machines pendant de longues années à cause de son origine naturelle
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(matériau fortement anisotrope, non homogène, sensible à l’humidité, à résistance limi-

tée. . . ). Aujourd’hui, suite à l’accomplissement de plusieurs programmes de recherche scien-

tifique, de nouvelles technologies ont été développées pour mieux maîtriser les construc-

tions en bois. Son caractère écologique et son aspect esthétique, ne laissent pas les archi-

tectes et les concepteurs techniques indifférents. Ceci lui a permis d’acquérir une certaine

notoriété mise en évidence par une demande de plus en plus croissante.

L’étude du matériau bois par un mécanicien nécessite la définition d’échelles de descrip-

tion. Plusieurs échelles dans l’anatomie du matériau bois peuvent être étudiées, de l’échelle

macroscopique de l’arbre ou de la grume à l’échelle moléculaire des différents constituants

(FIGURE 1.14). Ainsi, il est nécessaire de connaître le comportement du matériau bois, et

en particulier ses propriétés mécaniques telles que la résistance en traction parallèle et la

compression parallèle et perpendiculaires au fil et le cisaillement.

Dans notre étude on s’intéresse à l’échelle macroscopique qui est définie comme l’échelle

à la taille humaine; celle d’un élément de quelques dizaines de centimètres de longueur

(échelle de la planche (FIGURE 1.14). La partie directement visible à cette échelle est l’écorce

externe assurant la protection de l’arbre dans son environnement biologique. Derrière ce

tissu de l’ordre de quelques millimètres à un centimètre d’épaisseur, l’écorce interne (ou li-

ber) assure la conduction de la sève élaborée des feuilles vers l’ensemble de l’arbre. Enfin,

au coeur, le bois permet le transport vers les feuilles de la sève brute absorbée au niveau des

racines. Dans les zones tempérées, le bois présente des cernes de croissance par l’alternance

de bois initial (de printemps) et de bois final (d’été).

1.3.1 Avantages du bois

Le bois connaît un regain d’intérêt en raison de ses qualités environnementales et de

l’amélioration des connaissances sur ses propriétés par la recherche scientifique. L’un des

plus grands attributs du bois est qu’il s’agit d’une ressource renouvelable. Si des pratiques

durables d’aménagement forestier et d’exploitation sont suivies, la ressource en bois sera

disponible indéfiniment. Le bois présente de nombreuses caractéristiques positives FPL-

GTR-190 [April 2010] :

• faible énergie intrinsèque : quantité d’énergie nécessaire pour récolter, extraire, fabri-

quer et transporter jusqu’au point d’utilisation. Le bois, un matériau qui nécessite une

quantité minimale de traitement énergétique, a un faible niveau d’énergie intrinsèque
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FIGURE 1.14 – Illustration de l’organisation multi-échelles du matériau bois (Harrington 2002).

par rapport à de nombreux autres matériaux comme l’acier, le béton, l’aluminium ou

le plastique;

• faible impact carbone : le carbone émis lors de la production d’autres matériaux est

bien plus important que celui du bois, notamment car le bois consomme du carbone

pour pousser. Comme l’indique le TABLEAU 1.1 FPL-GTR-190 [April 2010], le carbone

émis pour produire une tonne de béton est environ huit fois plus élevé que celui émis

pour récolter et transformer une tonne de bois de charpente. Une comparaison simi-

laire pour l’acier indique que sa production émet environ 21 fois plus de carbone qu’un

poids égal de bois de charpente. Les produits du bois atténuent également les émis-

sions de carbone dans la mesure où ils remplacent l’acier ou le béton, qui émettent

plus de gaz à effet de serre dans leur production;

• durabilité : contrairement aux métaux et aux produits à base de combustibles fossiles

(comme les plastiques), la ressource forestière est renouvelable et, avec une bonne ges-

tion, le flux des produits du bois peut être maintenu indéfiniment. Des programmes

de certification forestière peuvent garantir non seulement que la ressource forestière

est exploitée de manière durable, mais aussi que les questions de biodiversité, de pro-

tection des habitats et de droits des peuples autochtones sont incluses dans les plans
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TABLEAU 1.1 – Émissions nettes de carbone dans la production d’une tonne de matériaux divers FPL-

GTR-190 [April 2010].

Matériau Émissions nettes de

carbone kg C/t

Bois de charpente 33

Panneaux de fibres à densité

moyenne (fibre vierge)

60

Brique 88

Verre 154

Acier recyclé (100 % de fer-

raille)

220

Concrète 265

Aluminium recyclé (contenu

recyclé à 100 %)

309

Acier 694

Plastique 2,502

Aluminium 4,532

de gestion des terres.

Thierry et al. dans THIERRY et al. [2010] citent les avantages environnementaux du bois.

Par rapport aux différents types de matériaux tels que métaux, polymères, béton, verre, l’em-

preinte carbone du bois est presque neutre. Dans leur étude, il est évident que le bois se dé-

marque dans des propriétés comme l’énergie nécessaire à la production, les émissions de

CO2 et la fraction recyclable. Pour faire une bonne comparaison, la consommation d’éner-

gie et l’émission de CO2 sont comparées pour la même application. Le TABLEAU 1.2 montre

les propriétés des différents matériaux pour la construction d’une poutre de 2 m considérée

comme supportant une charge de 10 tonnes par mètre. Les conclusions qui peuvent être ti-

rées du TABLEAU 1.2 sont : la rigidité spécifique (c’est-à-dire le rapport entre la rigidité et

la densité) du bois de peuplier dans la direction longitudinale est tout à fait comparable à

celle de l’acier alors que dans le sens transversal, elle est 10 fois inférieure à celle de l’acier.

Comparé à d’autres matériaux biologiques, le bois a une dureté comparable à celle de l’os.

Par rapport aux matériaux composites de carbones, les propriétés spécifiques du bois sont
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TABLEAU 1.2 – Comparaison entre différents matériaux pour la construction d’une poutre de section

carrée de 2 m supportant une charge de 10 t/m THIERRY et al. [2010].

Matériaux Masse vo-

lumique

(kg /m3)

Limite

élastique

(MPa)

Hauteur

(cm)

Masse

(kg )

Énergie

consom-

mée (MJ)

Émissions

CO2 (kg )

Composite de

Carbone

1500 200 11 36 9900 730

Aluminium allié 2700 150 13 85 13900 890

Acier 7800 300 10 154 6500 300

Polymère syn-

thétique

950 25 23 98 6600 140

Verre 2200 25 23 228 4600 230

Béton standard 2500 10 31 476 950 80

Bois lamellé-

collé contrepla-

qué

750 35 20 62 560 -20

Bois massif 500 45 19 35 90 -70

généralement plus faibles.

1.3.2 Propriétés mécaniques du bois

Les propriétés mécaniques du bois sont les grandeurs qui permettent de caractériser le

comportement de ce matériau, d’un point de vue élastique et d’un point de vue de sa résis-

tance. Le bois est un matériau qui représente un ratio résistance mécanique / masse volu-

mique très élevé, ce qui est un avantage pour son utilisation dans l’ingénierie. Cependant,

ses propriétés mécaniques sont influencées par plusieurs facteurs :

• fluage : est un phénomène physique qui provoque la déformation différée (c’est-à-

dire non-instantanée) d’un matériau soumis à une contrainte constante inférieure à la

limite d’élasticité du matériau, pendant une durée de vie suffisante ;

• direction : le bois est un matériau orthotrope : ses propriétés mécaniques sont diffé-

rentes selon la direction de la sollicitation, soit dans la direction des fibres (longitu-
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dinale), radiale ou tangentielle. De plus le sens de l’effort appliqué au matériau (en

traction ou en compression) présente aussi des comportements différents ;

• densité : la densité du bois varie d’une espèce à une autre. Elle est fortement corrélée

aux propriétés fondamentales notamment la rigidité et la résistance. Pour un même

bois la densité varie beaucoup en fonction de la teneur en eau ;

• humidité : est définie par la masse d’eau sur la masse anhydre et elle est exprimée en

pourcentage %. L’humidité a une influence importante sur la rigidité du bois et en-

gendre les phénomènes de retrait et de gonflement qui font varier ses propriétés élas-

tiques. La variation dimensionnelle, retrait ou gonflement a lieu quand le taux d’hu-

midité est en dessous du point de saturation des fibres qui est de l’ordre de 30 % d’hu-

midité ;

• température : la température influence les propriétés mécaniques du bois et engendre

des dilatations. Néanmoins, ces phénomènes sont en opposition avec les effets des va-

riations de l’humidité. L’impact de l’humidité domine généralement celui de la tem-

pérature.

• singularité : le bois présente des singularités tel que les nœuds (c’est la partie de la

branche englobée dans le bois). Il existe aussi d’autre singularités comme la pente de

fil, la poche de résine, etc.

Il est important de mentionner que chaque propriété du bois citée précédemment prend

des valeurs très variables, ce qui complique l’utilisation de ce matériau par rapport au mé-

tal par exemple pour lequel les valeurs sont fixes, définies par le fabricant et connues avec

précision.

1.3.3 Orthotropie du bois

De par son origine naturelle, le bois est considéré comme un matériau vivant. Son or-

ganisation et sa structure conditionnent ses propriétés mécaniques. En effet, c’est un maté-

riau orthotrope. Ainsi, la coupe transversale du tronc d’un arbre montre une succession de

couches concentriques d’accroissements annuels appelées cernes. Le bois est formé de dif-

férents tissus. Le tissu servant de soutien est appelé la lignine. Elle est composée de cellules

allongées parallèles et groupées en faisceaux appelés fibres. Ces fibres sont orientées dans le

sens du tronc de l’arbre en définissant le sens du fil (ou des fibres). De part la structure même
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FIGURE 1.15 – Directions principales dans le bois.

du matériau, deux autres directions transversales peuvent être définies. La première appe-

lée direction radiale coïncide avec la normale aux cernes. La deuxième appelée direction

tangentielle correspond à une direction tangentielle aux cernes. Ces trois axes de symétrie

géométrique sont considérés comme des axes de symétrie matérielle avec l’hypothèse de

comportement orthotrope plan (FIGURE 1.15).

Propriétés élastiques

Le rapport de contrainte/déformation (module de Young dans la zone élastique) est très

varié pour les différentes essences du bois ou pour les différentes directions dans un même

arbre. Pourtant, la courbe de contrainte/déformation dans l’essai de traction/compression

pour le bois sec possède une forme générale comme le montre la FIGURE 1.16.

Quand la limite élastique du bois est dépassée, nous passons dans le domaine plastique

jusqu’à la rupture. Dans ce domaine, le bois obtient toujours une déformation plastique dite

résiduelle εr és , elle est déterminée facilement quand on décharge à 0 (FIGURE 1.16).

Pour le matériau bois, d’après GUITARD et FOURNIER [1994], la rupture à la traction ap-

paraît plutôt fragile. Par ailleurs, elle présente un caractère ductile en compression. En outre,

dans un cas il y a la rupture de fibre, dans le second, il y a des flambements et des instabilités

mécaniques dans la structure du bois.

Modélisation élastique du bois

Le bois est considéré comme un matériau anisotrope. En terme d’ingénierie des modèles

élastiques sont définis.
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FIGURE 1.16 – Comportement du bois en traction/compression dans la direction longitudinale GUI-

TARD et FOURNIER [1994].

Il est généralement traité comme un matériau orthotrope N.T. MASCIA [2006]. Plusieurs mo-

dèles élastiques orthotropes sont proposés dans la littérature, les principaux modèles appli-

qués généralement au bois sont : modèles cartésien et cylindrique N.T. MASCIA [2006].

Pour une pièce de dimension suffisamment grande par rapport aux dimensions des fibres,

lorsque le bois est soumis à de petites déformations, la loi élastique de Hooke généralisée

pour un matériau homogène élastique orthotrope peut assez bien représenter le comporte-

ment du bois.

Pour un matériau anisotrope, la matrice des complaisances élastiques comporte 81 termes

indépendants. Cependant, les hypothèses d’orthotropie et de symétrie de cette matrice ré-

duisent le nombre de termes indépendants à un nombre de 9 comme le montre l’expression

suivante :

σi =




C11 C12 C13 0 0 0

C12 C22 C23 0 0 0

C13 C23 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C55 0

0 0 0 0 0 C66




ǫi (1.1)

d’où :

ǫi = C−1
i j σi avec i , j ∈ 1,6

Pour un élément en bois, cette relation peut être exprimée pour les plans du repère (O,L,R,T)
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TABLEAU 1.3 – Caractéristiques élastiques de quelques espèces du bois.

Essence Masse vo-

lumique

(G/cm3)

Humidité

(%)

EL

(MPa)

ER

(MPa)

ET

(MPa)

GRT

(MPa)

GTL

(MPa)

GLR

(MPa)

Balsa 0,1 9 2490 120 40 10 90 130

Érable 0,58 9,6 10200 1550 890 300 1120 1240

Chêne 0,67 11,6 15810 2190 990 400 780 1320

Hêtre 0,74 10,5 14010 2280 1160 470 1080 1640

Sapin 0,39 12 11830 920 510 40 730 760

Pin 0,54 9,7 16610 1120 380 70 680 1780

comme suit M.MAYA [2015] :




ǫLL

ǫRR

ǫTT

γRT

γTL

γLR




=




1
EL

−
νLR
EL

−
νLT
EL

0 0 0

−
νRL
ER

1
ER

−
νRT
ER

0 0 0

−
νTL
ET

−
νTR
ET

1
ET

0 0 0

0 0 0 1
GRT

0 0

0 0 0 0 1
GTL

0

0 0 0 0 0 1
GLR







σLL

σRR

σTT

τRT

τTL

τLR




(1.2)

Où : σ, τ, ǫ, γ désignent respectivement la contrainte normale, la contrainte tangentielle,

les déformations axiales et angulaires. E, G et ν sont respectivement le module de Young, le

module d’élasticité en cisaillement et le coefficient de Poisson.

Il y a 12 variables mais seulement 9 sont indépendantes en raison de la relation

νi j

Ei
=

ν j i

E j
i 6= j avec i , j = L,R,T (1.3)

Où, νi j est le coefficient de Poisson. La première lettre, i de l’indice fait référence à la di-

rection de la contrainte appliquée et la deuxième lettre, j à la direction de la déformation

latérale. Les valeurs de module de Young E et du module d’élasticité en cisaillement G pour

différentes essences de bois sont indiquées dans le TABLEAU 1.3.

Le coefficient de Poisson ν pour certaines essences de bois à environ 12% d’humidité est

indiqué dans le TABLEAU 1.4. Les tirets indiquent que ces valeurs ne sont pas connues.
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TABLEAU 1.4 – Coefficient de Poisson pour diverses espèces à un taux d’humidité d’environ 12%.FPL-

GTR-190 [April 2010].

Essence νLR νLT νRT νTR νRL νTL

Balsa 0,229 0,488 0,665 0,231 0,018 0,009

Érable 0,434 0,509 0,762 0,354 0,063 0,044

Chêne 0,350 0,448 0,560 0,292 0,064 0,033

Sapin 0,341 0,332 0,437 0,336 - -

Pin 0,347 0,315 0,408 0,308 - -

1.3.4 Les singularités dans le bois

Une singularité dans le bois est une discontinuité locale. Elle peut se traduire par un

nœud, une pente de fil, une poche de résine, etc. Un nœud est la partie d’une branche qui a

été incorporée dans le tronc d’un arbre au cours de l’accroissement en diamètre de ce der-

nier. Les nœuds produisent des déviations du fil du bois et influencent ainsi les propriétés

du matériau autour de l’endroit où ils sont. Cela peut rendre la zone esthétiquement dis-

gracieuse et mécaniquement fragile. De plus les usinages sont particulièrement difficiles à

réaliser à leurs niveaux.

1.3.5 L’eau dans le bois

Le bois est capable d’absorber et de libérer de l’eau en fonction de l’humidité relative et

de la température ambiante de l’extérieure. Ce processus se fait jusqu’à un état d’équilibre

hydrique. La quantité d’eau ou teneur en eau contenue dans le bois est exprimée en % de sa

masse à l’état anhydre :

w =
masse de l’eau

masse de la matière anhydre
(1.4)

Cette quantité n’est pas limitée à 100%, le bois peut contenir plus d’eau que de matière, ceci

s’explique par la porosité due à l’arrangement des cellules.

L’eau dans le bois est présent sous trois formes KOLLMANN [1968] : l’eau de constitution

qui entre dans la composition moléculaire du bois ; l’eau dite « hygroscopique» ou « liée »

par des liaisons physiques aux parois cellulaires, précisément les chaînes de molécules de la

cellulose, de l’hémicellulose et de la lignine ; enfin l’eau dite « libre » qui se trouve dans les

cavités cellulaires ou les micropores (FIGURE 1.17).
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FIGURE 1.17 – Représentation schématique des trois états de l’eau dans le bois.

FIGURE 1.18 – Déformation volumique en fonction de la teneur en eau.

Au moment de l’abattage, les cellules du bois vert (lumen) sont partiellement ou totale-

ment remplies d’eau libre : c’est la phase d’évacuation ou phase de ressuyage. Le point de

saturation des fibres (PSF) (en général autour de 30 %) est l’état limite à partir duquel l’eau

libre est entièrement évacuée et les parois cellulaires sont saturées d’eau liée. Au dessous

du PSF, jusqu’à l’état anhydre, l’eau liée s’évacue en fonction de l’humidité relative de l’air

ambiant.

Retrait/gonflement

Les variations de teneur en eau dans le domaine hygroscopique (en dessous du PSF)

en humidification (adsorption) ou séchage (désorption) sont accompagnées de variations

dimensionnelles importantes correspondant respectivement à un gonflement ou à un re-

trait. Au dessus du PSF, il n’y a pas de variations dimensionnelles constatées. La FIGURE 1.18

montre la courbe typique du gonflement volumique relatif qui croit jusqu’au PSF et se sta-

bilise ensuite, ce qui s’explique par le fait que seule l’eau liée fait gonfler/rétracter les parois

du bois.
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TABLEAU 1.5 – Valeurs moyennes des coefficients spécifiques de gonflement et de retrait KOLLMANN

[1968].

Essences αT (%/%) αR (%/%) αL (%/%)

Sapin 0,33 0,19 0,01

Pin 0,32 0,19 0,01

Mélèze 0,44 0,24 0,01

Chêne 0,32 0,19 0,01

Hêtre 0,38 0,22 0,01

L’anisotropie du bois se retrouve dans le comportement hydrique, ce qui se traduit par

des coefficients de gonflement αi hydrique dépendant de la direction i : direction axiale αL,

direction radiale αR et direction tangentielle αT. Ces coefficients expriment les variations

dimensionnelles relatives du bois pour une variation d’humidité de 1% selon les trois di-

rections précédemment citées. Le retrait/gonflement est très fortement anisotrope : le re-

trait/gonflement axial est si faible qu’il est pratiquement négligeable, c’est dans la direction

tangentielle qu’il est le plus important et environ deux fois plus élevé que dans la direction

radiale.

Les variations dimensionnelles ∆l d’un élément en bois sont obtenues en utilisant la

relation suivante :

∆l =
α

100
∆wl (1.5)

Où :

∆l : variation dimensionnelle selon la direction considéré [mm] ;

α : coefficient de gonflement et de retrait selon la direction considérée [%/%] (TABLEAU 1.5) ;

∆w : variation de la teneur d’eau (comprise entre 0 et 30 % ) [%] ;

l : longueur de l’élément en bois [mm].

1.3.6 Viscoélasticité et fluage dans le bois

Le fluage est le phénomène physique qui entraîne la déformation différée (c’est-à-dire

non-instantanée) d’un matériau soumis à une contrainte constante, inférieure à la limite

d’élasticité du matériau, pendant une durée suffisante (FIGURE 1.19).

31



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

FIGURE 1.19 – – Illustration du principe de viscoélacité et de fluage.

Pour le bois, le fluage est en partie lié aux variations d’humidité, qui amplifient ou li-

mitent ce phénomène. De plus, il est lié aussi au comportement viscoélastique comme il est

illustré à la FIGURE 1.19.

Viscoélasticité

La viscoélasticité est un comportement des matériaux qui présentent des caractéristiques

à la fois visqueuses et élastiques, lorsqu’ils subissent une déformation. Les matériaux vis-

queux, comme le miel, résistent à un écoulement en cisaillement et présentent une défor-

mation qui augmente linéairement avec le temps lorsqu’une contrainte est appliquée. Les

matériaux élastiques se déforment instantanément lorsqu’ils sont contraints, et retournent

instantanément à leur état d’origine une fois la contrainte est retirée (FIGURE 1.19).

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature afin de modéliser ces deux phé-

nomènes. Dans le cadre du projet RobEcolo, le contexte d’utilisation du bois et son échelle

d’utilisation dans la robotique font que le phénomène de viscoélasticité et de fluage ne sont

pas modélisés. Cependant, ils sont pris en compte dans l’approche expérimentale, comme il

sera bien détaillé au niveau des chapitres 2 et 3.

Après avoir introduit le matériau bois et toutes ses caractéristiques, nous abordons dans

la section suivante les aspects de conception optimale des robots où les différentes mé-
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thodes existantes seront présentées.

1.4 Approches de conception optimale et robuste des robots

L’objectif de l’utilisation d’un robot dans le monde industriel est en rapport avec sa ca-

pacité à effectuer une grande variété de tâches. Cependant, il ne faut pas croire qu’un seul

robot sera capable d’accomplir toutes les tâches imaginables. Les limitations d’un robot dé-

coulent de ses propres performances physiques (précision, déformation, vibration, etc.), qui

sont une combinaison des performances de l’architecture mécanique et de la commande.

De bonnes performances de l’architecture mécanique peuvent être obtenues par une

conception optimale MERLET [2005]. La méthodologie de conception habituelle proposée

dans FRENCH [1999] est illustrée dans la FIGURE 1.20. La première étape consiste à analyser

le besoin afin de formuler le problème de conception. La deuxième phase se concentre sur

la conception préliminaire et vise à synthétiser les concepts de conception (par exemple,

les nouveaux types d’architectures de robots GOGU [2008]; KONG et GOSSELIN [2007]) et à

sélectionner les meilleures alternatives de conception en fonction des critères donnés (par

exemple, complexité CARO et al. [2010], singularité BEN-HORIN et SHOHAM [2006], etc.). La

troisième phase, appelée phase de conception avancée, porte sur le calcul des dimensions

et des formes des éléments du produit (corps du robot) par la conception préliminaire afin

de répondre aux critères de performance :

• géométriques : par exemple, la taille et la forme de l’espace de travail associé au robot,

collisions des corps MERLET [1997]; MERLET et MOULY [1998], précision BRIOT et BO-

NEV [2008] BINAUD et al. [2010]; VENANZI et PARENTI-CASTELLI [2005] ou erreur dans

la fabrication des corps CARO et al. [2006] ;

• cinématiques / Cinétostatiques : ratio de transmission de vitesse GOSSELIN et AN-

GELES [1991]; LIU et al. [2006]; MERLET [2006a], transmission des efforts ARAKELIAN

et al. [2008]; BALLI et CHAND [2002]; CHAO et XIN-JUN [2015]; CHEN et ANGELES [2007];

HUBERT et MERLET [2009]; TAKEDA et FUNABACHI [1995] ;

• dynamiques : réduction de la masse en mouvement GERMAIN et al. [2013], couples

d’entrée maximaux BRIOT et al. [2010b], équilibrage statique BARENTS et al. [2011] ou

dynamique ARAKELIAN et SMITH [2005]; CHAUDHARY et SAHA [2009], structure décou-

plée des équations dynamiques ASADA et YOUCEF-TOUMI [1984]; HESS-COELHO et al.

33



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART
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FIGURE 1.20 – Étapes pour la conception d’un produit.

[2004] ;

• élastiques : déformations statiques ou dynamiques, fréquences propres de vibration BOUZ-

GARROU et al. [2004]; BRIOT et al. [2009]; CAMMARATA et SINATRA [2014].

La quatrième phase est la phase de conception détaillée et elle consiste à obtenir les plans

d’exécution des éléments du robot, à synthétiser leurs tolérances dimensionnelles et géomé-

triques CARO et al. [2003], et à fabriquer les prototypes.

Le problème d’optimisation traité dans la phase de conception avancée est formulé comme

un problème d’optimisation multi-objectif, il est résolu généralement en cascade afin de ré-

duire sa complexité GERMAIN et al. [2013]. Dans un premier temps, le problème d’optimisa-

tion multi-objectif ne prend en compte que les contraintes et objectifs géométriques, ciné-

matiques et cinétostatiques. Il permet de définir les paramètres géométriques primaires du

robot (longueurs des corps, angles entre les axes articulés, etc.) BRIOT et al. [2010a]. Dans une

deuxième étape, les paramètres géométriques secondaires sont trouvés (la taille des sections

transversales des corps, la distribution de la masse des corps, la forme des corps) en tenant

compte des aspects dynamiques, élastostatiques et élastodynamiques BRIOT et al. [2010b].

1.4.1 Conception optimale

Cette approche revient à concevoir d’une manière optimale les différents corps d’un ro-

bot. Ce problème de conception peut être considéré comme un problème d’optimisation

de formes et de dimensions puisque nous recherchons la meilleure forme du corps répon-

dant aux propriétés requises. Un problème d’optimisation de forme peut être défini par trois

points :
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• le modèle (typiquement une équation aux dérivées partielles) pour évaluer (ou analy-

ser) le comportement mécanique d’une structure.

• La fonction objectif qui doit être minimisée. Parfois on a plusieurs objectifs à optimi-

ser en parallèle (aussi appelé fonctions ou critères de coût).

• L’ensemble des modèles de conception admissible qui définit précisément les va-

riables d’optimisation, y compris les contraintes possibles.

1.4.2 Conception robuste

La conception robuste est un concept issu des enseignements du Dr. Genichi Taguchi. Il

s’agit de réduire la variation d’un produit et de rendre le produit ou le procédé insensible aux

variations. Cette variation (parfois appelée bruit) peut provenir d’une variété de facteurs et

peut être classée en trois types principaux : variation interne, variation externe et variation

d’unité à unité. Les variations internes sont dues à des détériorations telles que l’usure d’une

machine et le vieillissement des matériaux. Les variations externes sont dues à des facteurs

liés aux conditions environnementales telles que la température, l’humidité et la poussière.

Les variations d’une unité à l’autre sont des variations entre les pièces dues à des variations

dans les matériaux et les procédés.

Conception optimale vs Conception robuste

La conception optimale d’un produit est une conception avec des variations infimes ou

nulles au niveau des paramétriques de conception. Cependant, les problèmes de conception

multi-objectifs ont souvent des paramètres de conception avec des variations incontrôlables

dues au bruit ou aux incertitudes B. AUGUSTO et CARO [2012]. De telles variations peuvent

affecter de manière significative les résultats, tels que les performances des fonctions objec-

tives et/ou la faisabilité des solutions optimales de Pareto. Une solution robuste et optimale

est aussi bonne que possible en ce qui concerne les fonctions objectives, et elle offre la sensi-

bilité la plus faible possible aux variations des variables et des paramètres de conception. En

pratique, toutes les conceptions techniques sont sensibles aux incertitudes qui peuvent dé-

couler des opérations de fabrication, des variations des propriétés des matériaux, de l’envi-

ronnement opérationnel et d’autres raisons. De plus, les conceptions non robustes peuvent

être coûteuses à produire ou à exploiter et peuvent échouer fréquemment en service.
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Avantages de la conception robuste

1. La robustesse réduit la variation des paramètres en réduisant les effets des variations

incontrôlables.

2. Il n’est pas nécessaire de fixer la variation des paramètres puisqu’elle est prise en compte

dans la conception robuste.

Inconvénients de la conception robuste

1. Pour gérer efficacement le bruit, le concepteur doit être conscient de la présence de

ce bruit. Les auteurs dans B. AUGUSTO et CARO [2012], présentent une approche pour

aborder le problème en divisant les paramètres en paramètres contrôlables et incon-

trôlables.Une analyse de sensibilité devrait être faite pour vérifier la sensibilité au bruit

du produit à concevoir.

2. Le problème de conception devient complexe.

3. Le temps d’exécution du processus de conception robuste peut parfois être très long.

4. Dans la plupart des problèmes, les facteurs de bruit à l’origine des variations sont

considérés comme indépendants. Dans la pratique, ils peuvent être dépendants.

Après avoir introduit les différentes approches de conception optimale des robots, la sec-

tion suivante a pour objectif de présenter un aperçu sur les méthodes de commande des ro-

bots, notamment les principes fondamentaux de la commande par vison qui sera détaillée

et implémentée plus loin dans ce manuscrit.

1.5 Approches de commande dédiées aux robots parallèles

Dans les domaines d’application de la robotique, les systèmes robotisés peuvent accom-

plir plusieurs types de tâches. L’accomplissement des tâches est assuré par la commande des

mouvements (position-orientation) de l’organe terminal (effecteur) propre à la tâche asso-

ciée au robot.

La commande des mouvements peut se réaliser grâce à plusieurs approches de com-

mande largement appliquées : la commande décentralisée linéaire en utilisant des approches

classiques (PID), la commande non linéaire telle que la commande dynamique dite aussi la

commande par couple calculé basée sur le découplage non linéaire du modèle dynamique
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du robot. Il y a lieu de noter que la commande par couple calculé est une commande basée

sur le modèle dynamique du robot, ce qui rend la commande très sensible aux incertitudes

de modélisation dues à la variation des paramètres du modèle. A cet effet, une identifica-

tion rigoureuse et précise est primordiale pour assurer une bonne performance de la com-

mande. Cependant, dans le cadre de la conception d’un robot en bois, la modélisation du

robot nécessite une modélisation des déformations du bois dépendantes de la variabilité de

ses propriétés mécaniques. Par ailleurs, cela augmente la complexité du modèle d’une part et

d’autre part engendre des temps de calcul trop élevé. Pour remédier à ce problème et garan-

tir des bonnes performances de la commande, une solution envisageable est l’application

des méthodes d’asservissement visuel.

1.5.1 Commande classique des robots

Contrôleurs classiques

Les contrôleurs classiques linéaires de type P, PI et PID sont des approches de commande

les plus simples pour la commande des systèmes. Le principe de base de ces dernières est

de générer la commande à partir de l’erreur entre la consigne et la mesure. Afin de mieux

illustrer, la commande classique des robots est schématisée sous forme d’un schéma bloc

présenté à la FIGURE 1.21. La loi de commande d’un contrôleur PID à la forme suivante :

Γ= Kp (q∗
−q)+Kd (q̇∗

− q̇)+Ki

t∫

t0

(q∗
−q)d t (1.6)

Où :

Γ est le vecteur des couples exercés par chaque actionneur ;

q, q̇ représente le vecteur des positions et des vitesses articulaires respectivement ;

q∗, q̇∗ sont les positions et les vitesses désirées ;

Kp , Kd et Ki sont respectivement les gains du contrôleur (proportionnel, dérivé et intégral).

Cependant, dans le cas des robots parallèles, le couplage dynamique entre les corps en

mouvement dû aux forces centrifuges et de Coriolis n’est pas négligeable à vitesse élevée.

Le comportement dynamique de la structure vu des actionneurs est alors fortement non

linéaire et rarement négligeable. Dans ce contexte, la commande des robots parallèles utili-

sant des approches simples est une source importante de perte de précision.
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FIGURE 1.21 – Commande linéaire classique PID.

Commande par découplage non linéaire

La commande par découplage non linéaire appelée aussi la commande par couple cal-

culé est considérée par les Roboticiens comme la solution idéale pour la commande des

robots manipulateurs. En particulier, lorsque l’application exige des évolutions rapides du

robot et une grande précision dynamique. Le principe de la commande repose souvent sur

la formulation de Lagrange du modèle dynamique inverse du robot :

Γ= A(q)q̈+H(q, q̇)+Γ f (1.7)

Où :

Γ est le vecteur des efforts exercés par chaque actionneur ;

A est la matrice d’inertie du robot ;

H est le vecteur représentant les forces centrifuges, de Coriolis et de gravité ;

Γ f est le vecteur représentant les frottements suivant la modélisation appropriée.

Le découplage non linéaire consiste à compenser les non linéarités du comportement

dynamique de la structure. Ces non linéarités se divisent en deux types. La matrice d’inertie

A est une non linéarité multiplicative. Les vecteurs H et Γ f sont des non linéarités additives.

La loi de commande linéarisante s’écrit comme suit :

u = A−1(q)(Γ−H(q, q̇)+Γ f ) (1.8)

Dans le cas d’une modélisation parfaite, le vecteur de commande u est donc strictement égal

à l’accélération q̈ des actionneurs. La fonction de transfert entre le signal de commande u et

la sortie q est un double intégrateur au comportement linéaire. Par conséquent, un contrô-

leur linéaire est suffisant pour assurer une bonne précision.
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FIGURE 1.22 – Commande en couple calculé dans l’espace articulaire.

Le vecteur de commande u est généralement obtenu par un contrôleur PI (proportionnel

dérivé). Il est défini comme suit :

u = q̈∗
+Kd ė+Kp e (1.9)

Où :

q̈∗ est la consigne d’accélération;

Kd et Kp sont respectivement les gains proportionnel et dérivé du contrôleur ;

e = q−q∗ est le signal d’erreur entre la consigne et la mesure.

En utilisant le fait que u = q̈, le comportement de l’erreur est alors caractérisé par l’équation

suivante :

ë+Kd ė+Kp e = 0 (1.10)

Étant donné que la commande des robots parallèles revient à la commande de la position

et/ou l’orientation de l’effecteur. La commande par un contrôleur défini dans l’espace car-

tésien (espace de réalisation de la tâche) est préférable à celui défini dans l’espace articulaire

du robot. De plus, la commande couple calculé est plus performante que les approches li-

néaires, comme il a été prouvé dans une comparaison détaillée dans PACCOT et al. [2009].

Une autre approche de commande basée capteurs extéroceptifs est possible. Dans cette

approche, la position de l’effecteur est obtenue à l’aide de capteurs externes, les erreurs de

modélisation peuvent être minimisées pour garantir des performances encore meilleures de

la commande. Ceci est détaillé dans la section suivante.

1.5.2 Commandes référencées capteurs extéroceptifs

Les commandes classiques dans l’espace cartésien sont intéressantes. Cependant, elles

présentent une forte dépendance du modèle. Ce point peut être une source d’imprécision
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car le modèle peut être biaisé par des erreurs de modélisation et/ou d’identification. Il de-

vient alors pertinent de chercher à se passer des modèles et d’utiliser une mesure directe de

la position de l’effecteur (une mesure extéroceptive par un capteur).

Pourquoi utiliser l’extéroceptif pour la commande des robots?

Les méthodes de commande classiques présentées plus haut sont toutes basées sur le

modèle du robot. Ce qui signifie que la loi de commande du contrôleur est exprimée en

fonction de l’approximation entre l’entrée moteur et la sortie de l’effecteur. Ceci est vrai, que

l’on utilise la commande de position, de vitesse ou de force.

Il est donc évident que pour améliorer les performances du robot, il est nécessaire que le

modèle soit aussi précis que possible. Cela implique parfois l’introduction de sous-systèmes

complexes, par exemple pour modéliser la déformation des liaisons sous des charges fortes,

ce qui peut entraîner une forte augmentation des calculs pour de petites améliorations.

Outre les déformations, les erreurs de montage doivent également être prises en compte.

Pour les surmonter, une identification adéquate et rigoureuse est nécessaire. Bien que cela

puisse être réalisé sur des robots particuliers, à grande échelle et elle serait extrêmement

coûteuse et prendrait beaucoup de temps.

Par conséquent, il est souhaitable d’envisager une approche de commande différente.

Une façon efficace de surmonter la complexité du modèle et les erreurs d’incohérence qui

y sont associées est d’utiliser une mesure externe pour la commande du robot, en contour-

nant complètement le modèle. Ces approches de commande par capteurs se sont avérées

plus efficaces que leurs homologues classiques lorsque la précision est requise dans les ap-

plications industrielles robotisées ESPIAU et al. [1992].

Parmi les capteurs extéroceptifs utilisés pour la commande sont les caméras. Elles pré-

sentent une facilité d’intégration dans différentes types d’application de commande référen-

cées capteurs extéroceptifs.

L’utilisation des caméras dans une boucle de commande d’un robot peut se réaliser avec

deux types d’architectures : la caméra est dite Eye-in-Hand lorsqu’elle est montée sur l’effec-

teur du robot et Eye-to-Hand lorsqu’elle observe le robot dans son espace de travail DOMBRE

et KHALIL [2010]. Ces deux architectures ont des différences techniques et elles peuvent être

complémentaires. Évidemment, Eye-in-Hand a une vision partielle mais précise de la scène

alors que Eye-to-Hand a une vision moins précise mais globale.
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L’approche Eye-to-Hand est la plus courante. Elle se base sur une observation directe de

l’effecteur ESPIAU et al. [1992]; HORAUD et al. [1998]; MARTINET et al. [1996]. Dans certains

cas, cependant, il peut s’avérer difficile d’observer l’effecteur, par exemple dans le cas d’une

opération de fraisage. Une approche alternative éprouvée est l’observation des corps du ro-

bot comme il a été proposé dans ANDREFF et al. [2005], à partir de laquelle la position de

l’effecteur peut être facilement reconstruite.

Un autre élément important de la commande référencée capteurs extéroceptifs est le

choix correct du capteur. Pour une observation très précise, un laser tracker peut être utilisé,

tandis que des accéléromètres montés sur les corps du robot peuvent fournir des informa-

tions sur leurs accélérations. En raison de l’évolution rapide des paramètres techniques des

caméras vidéo (en termes de fréquence d’images et de résolution) et de leur polyvalence en

terme d’observation, la vision reste une approche très performante pour la commande des

robots.

Principes fondamentaux de la commande référencée capteurs extéroceptifs

Le but de tous les schémas de commande par asservissement visuel est de minimiser

l’erreur e(t ) généralement définie par CHAUMETTE et HUCHINSON [2008] :

e(t ) = s(m(t ),a)−s∗ (1.11)

Où : s représente un ensemble de caractéristiques visuelles, appelées primitives visuelles,

qui sont calculées à l’aide d’un ensemble de mesures d’image m, et de paramètres supplé-

mentaires connus du système a. s∗ représente les valeurs désirées des primitives visuelles. Il

s’agit d’une description très générale de l’asservissement visuel.

L’approche la plus simple consiste à concevoir un contrôleur de vitesse. Ceci est basé sur

la matrice d’interaction LT CHAUMETTE et HUCHINSON [2008], qui relie le mouvement relatif

instantané Tc = cτc −
cτs entre la caméra et la scène, à la dérivée en fonction du temps du

vecteur des primitives visuelles s comme il est montré par l’équation suivante :

ṡ = LT
(s)Tc (1.12)

Où cτc et cτs sont respectivement les torseurs cinématiques de la caméra et de la scène ex-

primés dans le repère caméra Rc . Les vitesses articulaires du robot sont calculées en utilisant
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la matrice de transformation c Ti entre le repère caméra et un repère quelconque Ri lié au

robot et la matrice jacobienne du robot i J exprimée dans ce même repère. Dans le cas d’une

caméra déportée, fixe dans le repère de base R0 du robot, qui observe l’effecteur, l’expres-

sion des variations des primitives visuelles en fonction des vitesses articulaires est donné par

l’expression suivante :

ṡ =−Lc To
oJ(q)q̇ (1.13)

La matrice d’interaction peut être calculée analytiquement ou bien déterminée par appren-

tissage sous forme numérique LAPRESTÉ et al. [2004] HOSODA et ASADA [1994] JAGERSAND

et al. [1997]. Cependant, ces méthodes nécessitent une connaissance précise du torseur ci-

nématique de la caméra en plus des variations des primitives visuelles.

Primitives visuelles 2D ou 3D : une étape importante consiste à déterminer le type de pri-

mitives visuelles s à observer par la caméra. Il existe principalement deux grands types :

• primitives visuelles de type 2D : elles sont exprimées dans le plan image 2D (nommé

aussi espace capteur) ;

• primitives visuelles de type 3D : elles sont extraites de l’image mais reconstruites et

définies dans l’espace cartésien 3D.

Il existe deux approches d’asservissement visuel très connues :

• asservissement visuel à base de la position (PBVS) MARTINET et al. [1996] : ces ap-

proches d’asservissement visuel utilisent la position de la caméra par rapport à un re-

père de coordonnées de référence pour définir s. Afin de calculer cette position à partir

de l’ensemble des mesures m prises sur l’image, il est nécessaire de connaître des in-

formations supplémentaires a concernant les paramètres intrinsèques de la caméra et

le modèle 3D de l’objet observé;

• asservissement visuel à base d’images (IBVS) ESPIAU et al. [1992] : cette approche d’as-

servissement utilise les coordonnées des points dans l’image pour définir s. Dans ce

cas, les mesures m de l’image m sont les coordonnées des pixels des points respec-

tifs et l’information supplémentaire a est représentée par la matrice de paramètres

intrinsèques de la caméra, qui est utilisée pour transformer l’image de pixels en carac-

téristiques 3D. En plus, la boucle de commande utilisant les approches précédente est

fermée sur le capteur de vision, ce qui conduit à une grande robustesse par rapport

aux erreurs d’étalonnage et de perturbations.
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Caméra

FIGURE 1.23 – Schéma bloc générique d’asservissement visuel : méthode PBVS.

Choix des primitives géométriques Les primitives visuelles, ne sont pas à confondre avec

les primitives géométriques. En effet, les informations visuelles dépendent des primitives

(ou entités) géométriques choisies et observées dans la scène 3D. Dans la suite de ce ma-

nuscrit le terme primitive est utilisé pour les primitives géométriques. La plus répandue des

primitives est le point, mais d’autres sont aussi utilisées : droite, ellipse, contour, etc. Le para-

métrage de ces primitives peut différer en fonction de l’espace considéré (capteur en 2D ou

en 3D) et des coordonnées choisies. Par exemple, une droite peut être définie dans l’espace

cartésien, par des coordonnées paramétriques ou par des coordonnées de Plücker normées

PLUCKER [1865] (chapitre 3). La matrice d’interaction, qui dépend du type des primitives

visuelles, a été déterminée analytiquement pour un certain nombre de ces primitives :

• informations de type 2D : pour des primitives de type point, droite, ellipse ESPIAU et al.

[1990] et contour CHAUMETTE [2004] ;

• informations de type 3D : pour des primitives de type point, droite ANDREFF et al.

[2002]VIGNOLO et al. [2014] etc.

Estimation de la position il existe deux méthodes principales en mono-caméra pour esti-

mer la position d’un objet d’intérêt :

• une connaissance suffisante de la géométrie de l’objet d’intérêt et des primitives géo-

métriques identifiables peut permettre d’estimer la position de l’objet VIGNOLO et al.

[2014] ;

• par le placement d’un marqueur visuel ad hoc (exemple : mire) sur l’objet d’intérêt. La

loi de commande et le traitement d’image peuvent s’avérer très efficaces DALLEJ et al.

[2006].

L’asservissement visuel peut être utilisé d’une manière efficace pour estimer la position de
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l’effecteur et pour la commande des robots parallèles. Dans ce type de commande, la vitesse

cartésienne désirée est générée, puis convertie par la jacobienne inverse dans l’actionne-

ment des articulations.

Définition des lois de Commande par asservissement visuel

Une fois les primitives visuelles sont définies, la réalisation de la tâche désirée par asser-

vissement visuel nécessite l’élaboration d’une loi de commande en boucle fermée sur ces

informations. La plus utilisée est la commande proportionnelle qui vise une décroissance

exponentielle de l’erreur entre les primitives visuelles désirées et mesurées. La variation de

l’erreur désirée par rapport au temps est donnée par :

ė∗ =−λe (1.14)

Avec λ > 0 est le gain de la commande. Si le système est stable, la valeur de ce gain va im-

poser une convergence rapide de l’erreur vers 0. Le contrôleur de la boucle de vision permet

de calculer une consigne de vitesse dans l’espace opérationnel (cartésien) ou dans l’espace

articulaire.

La dérivée de l’équation (1.11) et en supposant que les primitives visuelles désirées sont

constantes par rapport au temps ṡ∗ = 0 et en utilisant l’équation (1.12), la variation par rap-

port au temps de l’erreur réelle est obtenue comme suit :

ė = Lτ

La consigne de vitesse est donnée par τ∗ =−λL+e. Le symbole + désigne la pseudo-inverse

de la matrice. Or L+ ou L ne sont jamais connues de manière exacte en pratique. Par consé-

quent, une approximation de ces matrices sont utilisées dans la loi de commande qui est

représentée par le symbole .̂ La consigne de vitesse devient :

τ∗
=−λL̂+e (1.15)

Il est important de mentionner que cette loi de commande proportionnelle dépend de l’ap-

proximation de la matrice d’interaction.

Contraintes de mouvements : d’autres méthodes permettent d’améliorer les performances

de l’asservissement visuel, par une conception particulière de contrôleur qui intègre les contraintes

de mouvement du robot. Nous citons, la commande linéaire quadratique gaussienne (LQ)
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HASHIMOTO et HIDENORI [1993] PAPANIKOLOPOULOS et al. [1993] et la prise en compte des

limites articulaires et des singularités du mécanisme NELSON et KHOSLA [1993].

1.5.3 Utilisation de plus d’une caméra

L’utilisation de plusieurs caméras peut permettre d’estimer des informations 3D. La mé-

thode la plus connue est la stéréo-vision qui utilise deux caméras fixes entre elles. Un sys-

tème stéréo possède l’avantage de pouvoir estimer la profondeur (utile pour la méthode

PVBS et IBVS) sans faire appel à un modèle géométrique de l’objet d’intérêt. Elle permet aussi

souvent un gain sur la précision en position, et d’éliminer l’indétermination sur la position

de primitives géométriques dans le cas de position singulière en mono-caméra ALKHALIL

et al. [2011].

La stéréo-vision a été utilisée pour le suivi de l’effecteur du robot par trois approches

HAGER [1997] CERVERA et al. [2003] :

• commande basée image ;

• commande basée sur la disparité ;

• commande par reconstruction et commande 3D.

Il y a lieu de noter que l’utilisation des primitives visuelles 3D offre plus de performance

en terme de précision et ne présente aucune singularité et elle permet d’obtenir des matrices

d’interaction linéaires et découplées.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art concernant la conception et la

commande des robots industriels. Une partie a été consacrée à l’étude générale du matériau

bois et ses différentes caractéristiques et ses propriétés ont été déduites. En plus, les avan-

tages et les limitations de ce matériau ont été présentés dans le contexte de son utilisation

pour la conception des robots en bois. Cette partie nous a permis de conclure que le bois

est un matériau qui présente des performances mécaniques très intéressantes en terme de

rigidité. Cependant, il faut être vigilant dans le choix des directions le long desquelles le bois

est utilisé. Ensuite, les caractéristiques de ce matériau exigent une conception optimale et

robuste lors de son utilisation dans la conception des robots en bois. Pour cette raison, les
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FIGURE 1.24 – Stratégie adoptée dans le projet RobEcolo.

méthodes de conception optimales et robustes intéressantes pour notre étude ont été pré-

sentées. Enfin un aperçu des approches de commande des robots industriels est présenté,

notamment les approches d’asservissement visuel, leurs principes et leurs applications en

robotique parallèle.

Comme il a été clairement constaté à travers l’état de l’art, l’éco-conception des robots

n’est pas assez investiguée et l’idée de concevoir des robots en bois précis et rigides n’a ja-

mais été réalisée ni le concept n’a été prouvé auparavant. En se basant sur tout les concepts

présentés dans ce chapitre, et au niveau de cette thèse, nous allons relever ce challenge en

appliquant la démarche suivante (FIGURE 1.24) :

• la précision souhaitée du robot en bois sera assurée par deux possibilités :

1. par le choix du bois : comme il a été précisé à travers l’analyse détaillée dans la

section 1.3, le bois est un matériau qui présente une variabilité dimensionnelle

avec la variation de l’humidité. Pour diminuer cette variabilité, un type de bois

traité "bois acétylé" sera exploré. Ce bois est connu pour sa bonne stabilité di-

mensionnelle. Cependant ses propriétés mécaniques ne sont pas connues avec

précision, ce qui nécessite un grand travail d’expérimentation pour les définir
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(chapitre 2).

2. par l’asservissement visuel : l’utilisation des caméras pour la commande du robot

vont permettre de compenser d’avantage les erreurs liées à la variabilité dimen-

sionnelle du bois et garantir la précision souhaitée (chapitre 4).

• la rigidité du robot sera assurée par :

1. l’application des approches de conception optimale et robuste : il est important

de mentionner qu’il est connu dans la robotique que l’asservissement visuel im-

pacte les performances du robot. Ce qui implique la nécessité de prendre en

considération les spécificités de la commande dès la phase de sa conception.

Cependant, les approches de conception cités précédemment ne le permettent

pas. Pour cela à travers cette thèse nous proposons une nouvelle approche de

conception orientée commande. Cette approche permet de trouver la géométrie

du robot nécessaire pour garantir la précision de celui-ci, comme il sera détaillé

dans le chapitre 3.

2. conception topologique des corps de robot : cette partie a été traitée par les col-

laborateurs du projet RobEcolo. Elle utilise les résultats de la conception orientée

commande et vise à trouver la forme des corps du robot pour garantir sa rigi-

dité. De plus, cette approche prend en considération la variabilité au niveau des

propriétés mécaniques du bois et converge vers une architecture de robot pour

laquelle l’influence de cette variabilité est minimale (chapitre 3). Cependant, ces

approches de conception topologique nécessitent la définition de modèles élas-

tiques pour les robots en bois.

3. modèles élastiques pour les robots en bois : les roboticiens ont l’habitude de tra-

vailler avec des matériaux isotropes modélisés par des éléments finis. Or le bois

est un matériau orthotrope. A cet effet, l’une des contributions de cette thèse est

de proposer des modèles permettant la modélisation du bois pour la robotique.

Des modèles simples et précis seront présentés et validés expérimentalement

(chapitre 2). Ils sont assez efficaces pour prédire un comportement réaliste au

niveau des déformations et des vibrations des robots en bois.

Chaque contribution proposée pour traiter l’ensemble des verrous scientifiques précé-

dents sera détaillée au niveau des chapitres suivants. Le chapitre prochain traite de la mo-

délisation élastique des robots conçus avec du bois acétylé. Dans un premier temps, les pro-
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priétés mécaniques de ce matériau seront définies par expérimentation puis les modèles

élastiques proposés en statique et en dynamique seront détaillés et validés par des essais

expérimentaux.
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En robotique, les modèles élastiques sont nécessaires aux étapes de conception et de com-

mande et doivent être suffisamment précis pour fournir une estimation précise des déforma-

tions du robot et de son comportement vibratoire (fréquences fondamentales de vibration).

De plus, ils doivent également être efficaces sur le plan de temps de calcul, car ils seront exé-

cutés des milliers de fois au cours du processus de la conception optimale ou en temps réel

dans la boucle de commande. Afin de satisfaire ces exigences, nous proposons dans ce chapitre

une modification de la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli qui est utilisée pour développer

des modèles élastiques pour les robots en bois précis et rapides capables de prédire les com-

portements élastiques des robots en statique et en dynamique. Les premières expérimentations

réalisées et la comparaison des résultats obtenus avec les résultats issus des modèles ont per-

mis d’une part de déduire la présence de perte de rigidité due à l’insertion des articulations à

l’intérieur des corps en bois et d’autre part de comprendre que les articulations du robot ont un

effet important sur son comportement mécanique. Afin de caractériser ces phénomènes, une

méthode basée sur l’utilisation des modèles complexes est possible. Cependant, ces modèles

seront lourds en terme de temps de calcul. Pour cette raison, nous proposons une modifica-

tion des modèles simples par le calcul d’un facteur de correction pour les modules de rigidité

des corps en bois du robot. Cette modification est une alternative aux modèles complexes de

prédiction de la rigidité des articulations, qui ne sont pas pertinents pour les applications de

modélisation en robotique en raison de leur coût en temps de calcul. Le résultat est un modèle

suffisamment précis et rapide pour son utilisation en robotique, avec une erreur moyenne en

statique et en dynamique inférieure à 10 % et avec moins de 0,1 sec de temps de calcul en simu-

lation sous Matlab. Des tests expérimentaux poussés ont été effectués pour calibrer les lois de

calcul des coefficients de correction et d’autres visent à valider les modèles proposés. Comme

il s’agit de la première étude visant à atteindre de tels niveaux de précision pour les Matériaux

Bio-Sourcés (MBS) en utilisation robotique, il n’est pas réaliste de travailler avec plusieurs es-

sences de bois en même temps. De plus, afin de se concentrer (dans ce premier travail) sur les

modèles de rigidité, le bois acétylé a été choisi, car sa stabilité dimensionnelle et sa durabilité

remarquable réduisent l’impact des phénomènes de gonflement/rétraction et de fluage. Ils de-
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à cinq barres CAMPOS et al. [2010]

FIGURE 2.1 – Types des robots industriels étudiés.

vront être traités à l’avenir pour l’utilisation des MBS en robotique, mais dans cette première

étude, seules deux espèces sont sélectionnées : le pin acétylé et le hêtre acétylé (Pine Radiata et

Fagus Sylvatica).

Dans ce chapitre, dans un premier temps nous présentons le bois choisi pour la concep-

tion de notre robot, ainsi que ses avantages et ses inconvénients ((section 2.1)). Puis, des tests

statiques expérimentaux sont réalisés afin de caractériser les propriétés mécaniques du bois

acétylé (section 2.2). Ensuite, un modèle numérique est développé et comparé aux résultats

expérimentaux pour un seul corps (section 2.3), pour un système à deux corps (similaire à un

robot série, voir la FIGURE 2.1a, section 2.4) et enfin pour un système à quatre corps (l’étude

d’un robot parallèle : mécanisme à cinq barres (FIGURE 2.1b), section 2.5).
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FIGURE 2.2 – Procédé d’acétylation.

2.1 Bois acétylé

Le bois acétylé est un bois modifié par acétylation, de façon à augmenter sa longévité

et sa stabilité dimensionnelle. Ce bois est le fruit d’un traitement moléculaire du bois : il

s’agit du procédé d’acétylation. Les acétyles étant présents dans le bois à l’état naturel dans

des proportions variables selon les essences, ce processus ne fait par conséquent intervenir

aucun autre produit ou substance chimique.

Qu’est ce qu’il l’acétylation du bois? l’acétylation consiste en une réaction moléculaire

qui modifie les propriétés au coeur du bois sans ajout de nouvelles molécules. Le principe

consiste à injecter de l’anhydride acétique (dérivé du vinaigre) dans le bois (FIGURE 2.2). En

augmentant le nombre de molécules d’acétyle, naturellement présentes dans le bois, modi-

fie ses propriétés physiques pour le rendre moins sensible au conditions atmosphériques,

partiellement hydrophobe et moins comestible aux agents pathogènes biologiques.

Il est important de mentionner que l’usinage est aussi facile et aucun outil spécifique

n’est requis en matière de découpe, délignage, rabotage ou perçage. De plus, le collage au

niveau du bois acétylé reste toujours possible, des applications variées ont fait l’objet des

tests de collage avec de nombreux procédés en matière de stratification.

Le bois acétylé utilisé dans le cadre de notre projet est issu de deux essences : Pin Radiata

et le hêtre.

2.1.1 Avantages et inconvénients du bois acétylé

Le bois acétylé (FIGURE 2.3) présente plusieurs avantages par rapport au bois massif, à

savoir :

• durée de vie du bois : 50 ans minimum pour un bois hors sol ;

• stabilité dimensionnelle ;
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FIGURE 2.3 – Exemple d’utilisation du bois acétylé : construction de pont.

• tenue d’un revêtement de protection;

• aspect environnemental et écologique : l’acétylation reste un processus naturel et éco-

logique qui ne pose aucun problème sur la fin de vie des produits conçus en bois acé-

tylé.

Cependant, l’utilisation de ce bois spécifique présente plusieurs inconvénients :

• les propriétés mécaniques du bois acétylé ne sont pas connues avec précision. Ce qui

nécessite un processus d’expérimentation assez poussé afin de caractériser ses pro-

priétés mécaniques, spécifiquement la rigidité ;

• absence de base de données détaillant la dilatation thermique/hydrique du bois acé-

tylé.

2.2 Rigidité du bois acétylé

Les bases de données qui fournissent les propriétés mécaniques du bois résument de

nombreuses études expérimentales pour de nombreuses espèces du monde entier. Lors de

l’étude de ces bases de données KRETSCHMANN [2010], KOLLMANN [1968] plusieurs obser-

vations peuvent être tirées :

• Les tableaux fournissent de nombreuses données, comme les modules d’élasticité EL,

ER, et ET (3 directions de l’orthotropie : Longitudinale, Radiale et Tangentielle), les mo-

dules de cisaillement GLR,GLT,GRT, six coefficients de Poisson (νLR, νLT, νRT, νRL, νTL,

νTR), plusieurs modules de rupture (compression, traction, flexion et cisaillement, pa-

rallèles ou perpendiculaires au grain), le tout pour une teneur en humidité et une

densité données. Les tableaux représentent un grand nombre de données, générale-
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ment seules les valeurs moyennes sont fournies. Les coefficients de variation des don-

nées sont globalement évalués pour chaque propriété mais pour toutes les espèces en

même temps, par exemple autour de 20 % pour les modules d’élasticité quelle que soit

l’espèce. Cependant, une distribution statistique plus précise est nécessaire dans ce

projet, afin de prédire les déformations du robot avec suffisamment de précision.

• Les données susmentionnées sont obtenues à partir d’essais sur de petits échantillons

(quelques centimètres de dimensions) et en utilisant un bois "parfait" (très peu de

singularités visibles). Ceci n’est pas représentatif des corps de robot comme illustré

dans la FIGURE 2.1 (quelques décimètres de longueur). En raison de l’effet d’échelle

sur les propriétés mécaniques du bois MADSEN et BUCHANAN [1986], les tests doivent

être réalisés avec des échantillons de dimensions proches de celles des corps de robots.

• L’acétylation du bois affecte partiellement les propriétés mécaniques, en augmentant

leurs coefficients de variation (la résistance à la flexion est plus affectée que la rigidité

longitudinale) JORISSEN et al. [2005] pour les dimensions de bois de structure (plu-

sieurs mètres de longueur). Des essais sur des échantillons de bois acétylés aux di-

mensions du corps du robot sont nécessaires.

Les observations citées précédemment expliquent le choix de réaliser des essais sur de

nombreux échantillons de bois acétylé de dimensions du même ordre de grandeur que les

corps des robots. En raison de la contrainte de temps de calcul qui reste une exigence dans

cette étude, l’approche proposée se base sur des modèles simples (théorie des poutres) comme

il sera détaillé dans la suite de ce chapitre (section 2.2.3).

Il est important de motionner que les corps des robots présentent une dimension plus

grande dans la direction longitudinale par rapport à d’autres directions. Par conséquent, seul

le module de Young longitudinal EL est nécessaire (noté E dans la suite du chapitre). Ceci

aussi explique pourquoi la valeur du coefficient de Poisson est la valeur moyenne des deux

coefficients dans les directions radiale et transversale (R et T) ν =
(νLR+νLT)

2 . Cependant, la

détermination expérimentale du coefficient de Poisson n’est pas nécessaire, car son impact

sur la déformation et la fréquence fondamentale de vibration est négligeable par rapport à

l’effet de la variabilité du module de Young. La méthode d’essai pour déterminer E est l’essai

de flexion quatre points (FIGURE 2.4), comme il sera présenté dans la section suivante.
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FIGURE 2.4 – Tests de flexion 4 points.

2.2.1 Essais de flexion

La FIGURE 2.4 montre le test de flexion quatre points réalisé sur 30 échantillons de di-

mensions 330 × 650 × 300 mm. La méthode d’essai est inspirée de la norme EN 408 CEN

[2012]. Les déformations sont mesurées à la fibre neutre par deux capteurs Linear Variable

Differential Transformer (LVDT) aux points de chargement et un extensomètre à mi-portée.

Comme il a été montré dans SOLLI [1996], la mesure des déformations sur un seul côté de

l’échantillon est un problème à cause de l’orthotropie du bois. Tous les échantillons sont

donc testés deux fois avec un côté différent mesuré à chaque fois (tests non destructifs), et la

moyenne des deux tests donne la valeur de E.

2.2.2 Résultats

Les modules de Young locaux E sont calculés selon l’équation (1) de la norme EN 408

CEN [2012]. La FIGURE 2.5 affiche l’histogramme des valeurs expérimentales de E pour le

pin et le hêtre. Plusieurs distributions de probabilité ont été testées : normale, log-normale et

de Weibull et la méthode des moindres carrés est utilisée pour les comparer et identifier celle

qui convient le mieux. Les distributions normale et de Weibull fournissent des résultats très

similaires (meilleurs que la logarithmique). En plus de sa simplicité, la loi normale est celle

recommandée pour représenter les rigidités des éléments en bois à l’échelle du bâtiment EN

14358 CEN [2016]. Pour ces raisons, la loi normale est sélectionnée et elle sera utilisée dans

la suite de ce travail. La valeur moyenne de E pour le pin est de 9787 MPa et 12772 MPa

pour le hêtre et les coefficients de variation sont respectivement de 27 % et de 16 %. Comme
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Données sur le pin acétylé et fonctions de distribution
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FIGURE 2.5 – Valeur expérimentale de E sur trente échantillons pour chaque espèce et comparaison

des différentes distributions de probabilités.
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nous l’expliquerons dans la prochaine section, ces valeurs de E ne seront pas utilisées, mais

l’utilisation de la distribution normale pour le bois acétylé est conservée.

2.2.3 Positionnement du problème de modélisation élastique des robots

en bois

Le bois est connu pour être un matériau orthotrope et viscoélastique, sa modélisation

numérique nécessite habituellement l’utilisation de modèles complexes. Ces modèles sont

souvent basés sur la méthode des éléments finis (EF), bien que d’autres comme les ap-

proches par éléments discrets ou en treillis peuvent être pertinentes LANDIS [2016]. En re-

vanche, la robotique développe couramment des modèles élastiques pour les matériaux iso-

tropes utilisés dans la conception des robots, la plupart d’entre eux basés sur la théorie des

poutres DEBLAISE et al. [2006], PASHKEVICH et al. [2009]. Comme il a été mentionné précé-

demment, le but de cette étude est de définir un modèle élastique simple et efficace pour les

robots en bois. Pour la validation expérimentale du modèle proposé, des tests de déforma-

tion et de vibration sur des maquettes de robots en bois sont nécessaires. Dans cette section

et les suivantes, nous allons tester nos approches de modélisation sur plusieurs maquettes

de robots : un corps à un degré de liberté (section 2.3), un robot série à deux ddl comme le

robot Scara (FIGURE 2.1a, section 2.4), et enfin, un robot parallèle comme le mécanisme à

cinq barres (FIGURE 2.1b, section 2.5). Les maquettes seront construites à partir des corps

en bois acétylé de dimensions identiques (330× 600× 300 mm). En raison de la variabilité

du bois, la rigidité E de chaque corps doit être connue avec précision. De plus, il est très

important de couvrir l’intervalle des valeurs de E possibles afin de prouver l’efficacité du

modèle proposé quelle que soit la valeur de la rigidité des corps. Dix corps en pin acétylé

sont construits et testés en flexion quatre points non destructive, pour mesurer leur rigidité

E (méthode d’essai similaire à la section 2.2.1). Le pin acétylé est préféré au hêtre car il pré-

sente une plus grande dispersion en terme de rigidité. Les différentes rigidités et densités

des 10 Corps sont données dans le TABLEAU 2.1. Ce dernier, montre que les modules de

Young des 10 corps sélectionnés couvrent raisonnablement la variabilité des rigidités pos-

sibles du pin acétylé qui présente une valeur minimale de 6099 MPa et une valeur maximale

de 13984 MPa (FIGURE 2.5).
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TABLEAU 2.1 – Rigidité des corps (E) et leurs densités (pin acétylé)

Corps E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

E (MPa) 12882 10809 8454 6938 11311 11992 6099 12479 13984 12615

ρ (kg/m3) 630 580 560 490 560 590 470 630 640 630

x0

y0

z0

(a) Présentation du système de serrage

Fz

300 1515

Chargement
Comparateur

300 15

dZ

(b) Modèle et expérimentation (charge verti-

cale), dimensions en mm

FIGURE 2.6 – Tests expérimentaux pour un corps.

2.3 Cas d’un corp : tests et modélisation

An niveau de cette partie, des tests expérimentaux seront présentés pour caractériser les

déformations et les fréquences de vibration d’un corps en pin acétylé. Les résultats obtenus

seront comparés à ceux calculés par des modèles théoriques (numériques) dans le but de

valider l’approche de modélisation proposée.

2.3.1 Tests expérimentaux

Tous les corps en bois mentionnés dans la section 2.2.3 et dans le TABLEAU 2.1 sont utili-

sées dans ces tests. En statique, le corps testé est fixé sur un axe et un système de serrage est

ajouté (simulant l’articulation rigide entre le rotor d’un moteur et le corps, voir par exemple

la FIGURE 2.1) et la charge est appliquée à l’autre extrémité (seules les charges verticales

sont testées). Un chargement de 1 kg est utilisé pour la précharge (pour compenser les jeux

mécaniques dans la maquette) et un poids de 4 kg est ensuite appliqué (FIGURE 2.6). Un

comparateur à cadran (résolution 0,01 mm) est utilisé pour mesurer la déformation à l’ex-
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FIGURE 2.7 – Enregistrement (microphone) : phase de vibration libre d’un corps en bois.

trémité. Pour chaque corps, les mesures sont répétées cinq fois. Il convient également de

mentionner que la mesure est effectuée immédiatement après l’application de la charge,

avant que le comportement viscoélastique du bois ne commence à influencer la mesure.

Les tests dynamiques ont pour objectif de mesurer les fréquences fondamentales de vi-

bration des corps. Il y a lieu de noter que tous les corps utilisés pour les expérimentations

en statique pour obtenir la déformation mécanique, sont également utilisés pour les expéri-

mentations en dynamique. La méthode des tests expérimentaux en dynamique a été choisie

pour sa facilité d’utilisation tout en assurant une bonne précision des résultats HAINES et al.

[1996] BRANCHERIAU et BAILLERES [2003]. Un marteau est utilisé pour exciter les modes de

vibration du corps à son extrémité dans les trois direction x, y et z. Un microphone enregistre

les vibrations libres à travers un dispositif d’acquisition et un logiciel opensource : Audacity.

Dans le but d’améliorer la qualité du signal enregistré, un fenêtrage exponentiel est utilisé

comme le montre la FIGURE 2.7. Ensuite, le spectre du signal est calculé par la transformé

de Fourrier rapide FFT (Fast Fourier Transform) avec Matlab. Le processus est répété 5 fois

pour chaque corps, fournissant un spectre moyen, et pour chaque direction afin de s’assurer

qu’aucun mode de vibration ne manque (FIGURE 2.8). Pour se rapprocher des conditions

aux limites réalistes, une masse de 1,47 kg est fixée à l’extrémité du corps pour simuler les

articulations métalliques ainsi que l’effecteur.

La précision de ce système a été validée en générant de nombreux signaux harmoniques

(sons de 25 Hz à 500 Hz) et en comparant les fréquences d’entrée aux fréquences de sortie,

une différence de moins de 0,1 Hz à été trouvée. De plus, les vibrations propres obtenues
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FIGURE 2.8 – Réponse en fréquence du corps E1 sous l’impact d’un marteau.
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1 2 1 2
Corps j

FIGURE 2.9 – Effort nodal et déplacement nodal.

par microphone ont été comparées à celles données par un accéléromètre (comparaison

des résultats FFT). Il a été montré que le système de microphone est assez précis à 17 Hz

(même niveau à 25 Hz et à 500 Hz), mais il est incapable de capter une fréquence à 4.5 Hz.

Cependant, les fréquences attendues pour le mécanisme étudié sont supérieures à 20 Hz, par

conséquent la détermination des fréquences fondamentales par des mesures acoustiques

peut être utilisée.

2.3.2 Modélisation numérique

L’approche de modélisation proposée consiste à développer des modèles simples et pré-

cis et à y ajouter de nouvelles fonctionnalités si nécessaire. Pour le cas d’un seul corps, le

modèle élastique proposé est celui d’une simple poutre de Euler-Bernoulli en porte-à-faux.

La définition des matrices de rigidité et de masse est nécessaire afin de calculer les déforma-

tions mécaniques et les fréquences fondamentales de vibration.

Matrice de rigidité d’un corps

La matrice de rigidité d’un corps j défini par deux nœuds (FIGURE 2.9), exprimée dans

son repère local R j , est donnée comme suit :

R j K j =




R j K j
11

R j K j
12

R j K j
21

R j K j
22




12×12

(2.1)
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Où, les sous matrices de rigidités nodales du corps j R j K j
11, R j K j

12, R j K j
21 et R j K j

21 sont définies

par IMBERT [1984] :

j K j
11 =




E j S j

l j
0 0 0 0 0

0
12E j Izα,u

l j
0 0 0

6E j Iz j

l j

0 0
12Eα,u Iy j

l j
0

−6E j Iz j

lα,u
0

0 0 0
G j J j

l j
0 0

0 0
−6E j Iy j

l j
0

4E j Iz j

l j
0

0
6E j Iy j

l j
0 0 0

4E j Izα,u

l j




(2.2)

j K j
12 =




−E j S j

l j
0 0 0 0 0

0
−12E j Iz j

l j
0 0 0

6E j Izα,u

l j

0 0
−12E j Iy j

l j
0

−6E j Iz j

l j
0

0 0 0
−G j J j

l j
0 0

0 0
6E j Iy j

l j
0

2E j Iz j

l j
0

0
−6E j Iy j

l j
0 0 0

2E j Iz j

l j




(2.3)

j K j
21 =




−E j S j

l j
0 0 0 0 0

0
−12E j Iz j

l j
0 0 0

−6E j Iz j

l j

0 0
−12E j Iy j

l j
0

−6E j Iz j

l j
0

0 0 0
−G j J j

l
0 0

0 0
−6E j Iyα,u

l
0

2E j Iz j

l j
0

0
6E j Iy j

l j
0 0 0

2E j Iz j

l j




(2.4)

j K j
22 =




E j S j

l j
0 0 0 0 0

0
12Eα,u Iz j

l
0 0 0

−6E j Izα,u

l j

0 0
12E j Iy j

l
0

6E j Iz j

l
0

0 0 0
G j J j

l j
0 0

0 0
6Eα,u Iy j

l j
0

4E j Iz j

l j
0

0
−6E j Iy j

l j
0 0 0

4E j Iz j

l j




(2.5)

Ces matrices dépendent des différents paramètres géométriques et mécaniques qui sont

fournis dans le tableau suivant :
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TABLEAU 2.2 – Paramètres géométriques et mécaniques d’un corps j modélisé par poutre Euler-

Bernoulli

Longueur (mm) l j

Aire de la section droite (mm2) S j

Module de Young (N/mm2) E j

Module de Coulomb (N/mm2) G j

Moments quadratiques (mm4) Iy j , Iz j

Moments polaires (mm4) J j

Matrice de masse d’un corps déformable

Afin de mieux illustrer le contexte de modélisation des déformations, un modèle de dé-

formation d’un corps est représenté à la FIGURE 2.9. Le corps nommé j est supposé avoir

une légère déformation élastique autour de sa configuration rigide de base. Si on suppose

que le nœud 1 se trouve au point A j et le nœud 2 au point B j , le champ de vitesse de tout

point M j appartenant au corps flexible s’écrit de la manière suivante :

v j (M j ) = v j (A j )+ω j (A j )× r j (M j )+ve j (M j ) (2.6)

Où : ω j (A j ) et v j (A j ) sont les composantes du torseur cinématique du corps j exprimées au

point A j , r j (M j ) est le vecteur de position du point M j et ve j (M j ) est la vitesse de translation

du point M j due à la déformation élastique du corps. Cette dernière peut être approchée par

la méthode de Rayleigh-Ritz comme une série tronquée incluant des fonctions de forme :

ve j (M0 j ) =φd j (M0 j )q̇e j (2.7)

Où : φd j (M0 j ) est une matrice contenant les fonctions de forme décrivant les déformées

modales du point M j . qe j est le vecteur des coordonnées généralisées élastiques du corps j .

Le déplacement élastique modal entre M0 j et M j est donné par :

ue j (M0 j ) =φd j (M0 j )qe j (2.8)
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Avec : qe j est le vecteur des coordonnées généralisées élastiques du corps j .

L’équation (2.6) peut être écrite sous forme matricielle comme suit :

v j (M j ) =

[
I3

[
r j (M j )

]T

×
φd j (M0 j )

]



v j (A j )

ω j (A j )

q̇e j




(2.9)

Où : I3 est la matrice d’identité (3×3) et
[

r j (M j )
]T

×
est la matrice de pré-produit vectoriel du

vecteur r j (M j ) donnée par :

[
r j (M j )

]T

×
=




0 −r j z r j y

r j z 0 −r j x

−r j y r j x 0




avec r j (M j ) =
[

r j x r j y r j z

]T
(2.10)

Le champ de déplacement 3D d’une poutre de Bernoulli peut être approché à l’aide de six

fonctions de forme φd x j , φd y j , φd z j , φr x j , φr y j et φr z j telles que :

φd x j =

[
1−ξ 0 0 0 0 0 ξ 0 0 0 0 0

]

φd y j =

[
0 1−3ξ2 −2ξ3 0 0 0 l j (ξ−2ξ2 +ξ3) 0 3ξ2 −2ξ3 0 0 0 −l j (ξ2 −ξ3)

]

φd z j =

[
0 0 1−3ξ2 −2ξ3 0 −l j (ξ−2ξ2 +ξ3) 0 0 0 3ξ2 −2ξ3 0 l j (ξ2 −ξ3) 0

]

φr x j =

[
0 0 0 1−ξ 0 0 0 0 0 ξ 0 0

]

φr y j =

[
0 0 6(ξ2−ξ)

l j
0 −(1−4ξ+3ξ2) 0 0 0 6(ξ−ξ2) 0 2ξ−3ξ2 0

]

φr z j =

[
0 6(ξ2−ξ)

l j
0 0 0 1−4ξ+3ξ2 0 6(ξ−ξ2) 0 0 0 2ξ−3ξ2

]

Où : ξ =
x
l j

avec l j est la longueur de la poutre. Aussi (x, y, z) sont les coordonnées carté-

siennes du point M0 j , les hypothèses de Bernoulli permettent une écriture simple de la ma-

trice φd j (M0 j ) de taille (3×12) contenant les fonctions de forme, telle que :

φd j (M0 j ) =




φd x j − yφr z j + zφr y j

φd y j − zφr x j

φd z j − yφr x j




(2.11)

Cette dernière équation permet le calcul de la matrice des masses comme suit :

M j = ρ j

∫

V j

φd j (M j )Tφd j (M j )dV (2.12)
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D’une manière similaire à la matrice de rigidité, la matrice des masses d’un corps j flexible

est donnée par :

R j M j =




R j M j
11

R j M j
21

R j M j T
12

R j M j
22




12×12

(2.13)

Où, les sous matrices de masse nodales du corps j R j M j
11, R j M j

12, R j M j
21 et R j M j

22 sont définies

par IMBERT [1984] :

R j M j
11 =




m j 0 0 0 m j zG j −m j zG j

0 m j 0 −m j zG j 0 −m j xG j

0 0 m j m j yG j −m j xG j 0

0 −m j zG j −m j yG j Jxx j Jx y j
Jxz j

m j zG j 0 −m j xG j Jx y j
Jy y j

Jy z j

−m j yG j m j xG j 0 Jxz j Jy z j
Jzz j




(2.14)

R j M j
12 =

R j M j
21 =




m j

2 0 0 0 0 0

0
m j

2 0 0 0
m j l j

12

0 0
m j

2 0
m j l j

12 0

0 0 0
ρ j l j Ip j

2 0 0

0 0 −ρ j I j −
7m j l 2

j

20 0
m j l j

20

2
0

0 ρ j Iz j +
7m j l j

20 0 0 0 −
m j l 2

j

20




(2.15)

R j M j
22 =




m j

3 0 0 0 0 0

0
13m j

35 +
6ρ j Iz j

5l j
0 0 0 −

11m j l j+21ρ j Iz j

210

0 0
13m j

35 +
6ρ j Iy j

5l j
0

11m j l j+21ρ j Iz j

210 0

0 0 0
ρ j l j Ip j

2 0 0

0 0
11m j l j+21ρ j Iy j

210 0
m j l 2

j
+21ρ j Iz j

105 0

0 −
11m j l j+21ρ j Iz j

210 0 0 0
m j l 2

j
+21ρ j Iz j

105




(2.16)

Où : xG j , yG j et zG j sont les coordonnées cartésiennes du centre de gravité du corps j dans

le repère R j ;

Jxx j , Jy y j
, Jzz j , Jx y j

, Jxz j et Jy x j
sont les termes de la matrice d’inertie exprimés à l’origine du

repère R j ;

Ip j
= Iy j

+ Iz j est le moment quadratique polaire.
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Calcul de la déformation et des vibrations d’un corps

Nous rappelons que le modèle numérique de déformation est une simple poutre Euler-

Bernoulli en porte-à-faux. Les dimensions des corps correspondent à la FIGURE 2.6b, les

modules de Young sont les valeurs exactes E j des essais non destructifs (TABLEAU 2.1). Afin

de calculer la déformation d’un corps en flexion, l’expression suivante est utilisée :

dz =
fl 3

j

3E j IG
(2.17)

Où : f est le chargement appliqué, l j est la longueur du corps et IG est le moment quadratique.

Les fréquences fondamentales de vibration du corps sont calculées en utilisant les ma-

trices de rigidité et de masse définies précédemment. Elles sont obtenues en se basant sur

l’équation de Lagrange suivante IMBERT [1984] :

d

d t

(
∂L

∂q̇e j

)
−

(
∂L

∂q e j

)
= Mq̈e j +Kqe j = 0 (2.18)

Il y a lieu de rappeler que dans le cas d’un corps en porte-à-faux le premier nœud du corps

est fixé. La prise en compte de ces conditions aux limites est donc importante. Ceci revient

à supprimer les lignes et les colonnes correspondantes au nœud fixé dans les matrices de ri-

gidité et de masse. Pour cette raison, uniquement les sous matrices K j
22 et M j

22 sont utilisées.

L’équation (2.18) devient :

M22q̈r j +K22qr j = 0 (2.19)

La solution de cette dernière équation de mouvement, vérifie l’équation modale de mouve-

ment suivante :

(ω2
l M22 −K22)qr j = 0 (2.20)

Où : ωl = 2π fl , fl est la fréquence fondamentale associée au l éme mode de vibration, et ql

est le vecteur propre associé. Les fréquences de vibration du corps sont donc obtenues en

calculant les solutions du problème suivant :

det (ω2
l M j

22 −K j
22) = 0 (2.21)

La comparaison entre les mesures expérimentales (section 2.3.1) et ce modèle numé-

rique est discutée ci-après (section 2.3.3). Pour le calcul des fréquences de vibration, la masse

corporelle est calculée sur la base de la densité du corps spécifique (TABLEAU 2.1). Il est
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primordial de mentionner que la mesure de la masse volumique correspond à la même hu-

midité du bois. Les essais ont été réalisés dans un laboratoire à environnement contrôlé. De

plus, le volume des corps est calculé sur la base d’une longueur de 300 mm (les trous des axes

des articulations ne sont pas pris en compte). Enfin, une masse nodale de 1,47 kg est ajoutée

à l’extrémité pour tenir compte de la masse de l’articulation à l’extrémité (section 2.3.1).

2.3.3 Comparaison entre l’expérimental et le modèle numérique

Le modèle d’un corps en porte-à-faux (appelé Num 1) présente une faible corrélation

avec les données expérimentales. La FIGURE 2.11b montre que l’erreur tend à augmenter

avec E (de 18 à 48 %). Parmi les nombreuses causes de cette erreur, l’hétérogénéité du bois

et l’état réel de la contrainte de déformation du bois dans la zone de l’articulation rigide

sont considérés comme des contributeurs majeurs (système de serrage, trou dans le bois,

axe métallique, comme le montre la FIGURE 2.6).

En effet, même si E j est déterminé en flexion quatre points, sa valeur ne représente pas

la valeur exacte à utiliser pour le cas d’un matériau non homogène. Cela n’explique cepen-

dant pas un tel écart. D’autre part, la rigidité de l’articulation est infinie dans le modèle.

Dans les structures en bois (bâtiments), on sait que la rigidité des articulations doit être

prise en compte dans le calcul des déformations de la structure LEICHTI et al. [2000], EN

1995-1-1-1 [CEN, 2005]. La capacité à calculer la rigidité d’une articulation bois/métal est

un projet de recherche en soi (pour les articulations à l’échelle d’un robot). Dans le cadre

du projet RobEcolo et de cette thèse, une autre approche a été étudiée. Cette approche est

l’une des principales contributions de cette thèse et elle consiste à conserver la théorie des

poutres d’Euler-Bernoulli mais avec une valeur modifiée de la rigidité des corps. Cette valeur

est identifiée sur quatre résultats d’essais (de déformation) et ensuite, elle est utilisée pour

prédire d’autres résultats d’essais, comme expliqué ci-dessous.

Modification du modèle poutre de Euler-Bernoulli

Afin de déterminer la rigidité modifiée des corps qui devrait être utilisée dans le mo-

dèle pour correspondre aux tests expérimentaux, uniquement quatre corps E1, E2, E2, E3

et E4 sont sélectionnés du TABLEAU 2.1. Ces corps sont choisis de sorte que leurs rigidités

couvrent régulièrement la dispersion de la rigidité du pin acétylé (FIGURE 2.10).

Pour chacun d’entre eux, les résultats expérimentaux sont utilisés pour déterminer la rigi-
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FIGURE 2.10 – Fonction de densité de probabilité Φ de la distribution normale de trente échantillons

de pin acétylé E et sélection de E1, E2, E3 et E4.

dité apparente E j ,app . Un coefficient de modification c(E) peut être calculé en utilisant la

formule suivante :

c(E) =
E j ,app

E j
(2.22)

Le graphique de c(E) en fonction de E j est utilisé pour déterminer l’équation de la meilleure

approximation linéaire (FIGURE 2.11a), en utilisant 4 résultats de test obtenus pour les 4

corps choisis (E1 à E4) (les autres corps étant utilisés pour la validation). Cette approxima-

tion est donnée par :

c(E j ) = 0,0000356×E j +0,9852 (2.23)

Ensuite, cette équation est utilisée pour prédire le E j ,app correspondant à chaque corps (E1

à E10). Par exemple pour E6 = 11992 MPa :

c(E6) = 0,0000356×E6+0,9852 = 0,558 (2.24)

La valeur de E6app est donc obtenue par :

E6app = c(E6)×E6 = 6690 MPa (2.25)

Les rigidités apparentes des corps E1 à E10 sont utilisées comme données d’entrée dans le

modèle de poutres de Euler-Bernoulli, afin de prédire la déformation à l’extrémité du corps.

Les résultats obtenus (Num 2 dans la FIGURE 2.11b) montrent que le modèle est maintenant

relativement précis (écart maximum de 7 % avec l’expérimentation). On s’attendait à cela

pour les corps E1 à E4, car ils étaient utilisés pour définir la loi d’approximation (équation

(2.23)), mais il s’est avéré que cette loi est généralisable pour les autres corps.

En dynamique, la comparaison entre les fréquences mesurées et les fréquences numé-

riques calculées (la fréquence fondamentale est dans le sens vertical z), permet d’observer
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(a) Approximation linéaire de c j basée sur 4

résultats de tests (E1 à E4)

(b) Tests vs modèles : Exp affiche la déforma-

tion en Z mesurée ± l’incertitude

FIGURE 2.11 – Coefficients c j et déformation Exp/Num.

FIGURE 2.12 – Exp/Num fréquences fondamentales de vibration.

que Num 1 donne un écart moyen de 62,2 % et un écart max de 70,5 %. Cependant, les fré-

quences obtenues par Num 2 (FIGURE 2.12) présentent une bonne corrélation avec les va-

leurs mesurées (l’écart moyen est de 3,7 % et max à 5,8 %). Il est important de mentionner

que l’approche proposée (utilisation des rigidités apparentes identifiées sur quelques essais)

est limitée aux dimensions particulières des articulations utilisées (dimension des trous).

D’autres géométries et dimensions nécessiteraient de nouvelles expériences. Ce point est

abordé dans les perspectives de ce travail.

Après avoir validé l’approche de modélisation proposée sur un cas d’étude simple, la

section suivante traite la problématique de modélisation élastique d’un robot série.

2.4 Cas de deux corps : robot série

La géométrie du robot étudié est illustrée dans la FIGURE 2.13a. Il s’agit d’un robot série

plan RR à 2 ddl (R signe pour représenter une articulation pivot). Ce robot est similaire au

robot représenté à la FIGURE 2.1a. Il se compose d’un corps proximal entre le point A et
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FIGURE 2.13 – Robot série et son modèle de rigidité.

B, d’un corps distal entre le point B et C. Le point C est la position où l’effecteur est placé.

L’étude de ce robot à deux corps est un pas vers le robot parallèle présenté prochainement

(section 2.5).

Les corps mentionnés dans le TABLEAU 2.1 (section 2.2.3) sont utilisés pour construire

des maquettes en bois de robot RR. La FIGURE 2.15 présente un schéma de la maquette.

Nous définissons ici un assemblage comme l’un des multiples choix possibles de position-

nement des différents corps dans la maquette. Par exemple : l’assemblage E1E3 signifie que

le corps proximal a une rigidité E1 et le corps distal a une rigidité E3.

Les articulations pivot de la maquette sont conçues par un système composé d’un pa-

lier lisse et deux coussinets autolubrifiants construits à partir de matériaux ayant de bonnes

qualités de frottement (bronze). Ces coussinets sont interposés entre l’axe des articulations

et le bois. Par conséquent, des trous de 25 mm de diamètre sont percés aux deux extrémi-

tés de chaque corps afin d’insérer les coussinets. Une illustration de l’articulation pivot est

montrée à la FIGURE 2.14a et à la FIGURE 2.14b. La première articulation au point A (FI-

GURE 2.13a) est active (fixée à un support de la maquette), elle est réalisée par le système

de serrage illustré à la FIGURE 2.14c. Tandis que la deuxième articulation au point B reste

passive (la rotation entre les deux corps est libre). Par conséquent, seules les déformations

correspondantes à une charge verticale (z) sont étudiées.
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(a) Articulation pivot passive (b) CAO détaillée d’une articulation pivot

passive

(c) Articulation pivot ac-

tive (fixe à la base)

FIGURE 2.14 – Maquette de robot RR utilisée pour l’expérimentation.
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FIGURE 2.15 – Principe et modèle d’essai (charge verticale), dimensions en mm.

2.4.1 Processus d’expérimentation

Il n’est pas réaliste de tester toutes les possibilités d’assemblage offertes par les 10 corps.

A cet effet, quatre corps (E1, E2, E3 et E4) avec des rigidités couvrant l’intervalle des valeurs

possibles pour le pin acétylé sont sélectionnés (FIGURE 2.10), et quatre possibilités d’assem-

blage sont testées : E1E3, E3E1, E2E4 et E4E2.

Comme le montre la FIGURE 2.13a, ϕ est défini comme l’angle entre les deux corps. La

FIGURE 2.14 montre le cas de ϕ= 180◦, mais dans notre étude, ϕ varie entre 60◦ et 105◦ pour

couvrir les positions représentatives du robot dans l’espace de travail . Pour ϕ = 180◦ les

deux corps travaillent en flexion, mais pour d’autres angles, le corps 1 travaille aussi en tor-

sion. Par conséquent, les résultats des tests sont en fonction de ϕ. Pour cette raison, chaque

assemblage Ei E j est testé pour ϕ= 60◦,75◦,90◦ et 105◦. La FIGURE 2.15 montre le principe

des tests statiques. La méthode est très similaire aux tests sur un seul corps (même charge,

même protocole que dans la section 2.3.1). Afin d’observer l’impact de la rigidité de l’articu-

lation pivot, deux points de flexion sont mesurés (d1Z et d2Z comme le montre la FIGURE

2.14). De plus, pour les essais dynamiques, une masse de 1,47 kg est fixée à l’extrémité du

corps 2 (pour les mêmes raisons présentées dans la section précédente).

2.4.2 Modèles numériques

Modélisation élastostatique

Le modèle de rigidité analytique du robot série RR présenté dans cette section est basé

sur la méthode d’analyse structurelle matricielle IMBERT [1984]. Cette méthode se divise en

plusieurs étapes :
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• définition de la matrice de rigidité de chacun des corps dans un repère de base du

mécanisme (x0Oy0) nommé R0. Cela est possible en utilisant la relation suivante :

0K j = T−1
j

j K j T j with : T j =




R j 03 03 03

03 R j 03 03

03 03 R j 03

03 03 03 R j




(2.26)

Où : R j est la matrice définissant l’orientation du repère locale R j de la poutre dans le

repère de base R0.

• après avoir exprimé toutes les matrices de rigidité des différents corps dans le repère de

base, il faut procéder à l’assemblage de ces matrices en utilisant la méthode présentée

dans IMBERT [1984] afin de définir la matrice de rigidité de la structure complète. Les

mêmes conditions aux limites se présentent au niveau du corps 1. Pour le robot série

RR, toutes les matrices de rigidité sont assemblées en respectant la numérotation de

l’ensemble des nœuds comme suit :

0Kt =




0K1
22 06 06

06
0K2

11
0K2

12

06
0K2

21
0K2

22




(18,18)

(2.27)

• les deux corps du robot RR sont reliés par une articulation pivot passive. Les caractéris-

tiques d’une articulation pivot passive font que tous les mouvements de deux nœuds

adjacents sont identiques à l’exception de la rotation suivant l’axe z qui reste indépen-

dante. Les propriétés des articulations peuvent être exprimées en utilisant les relations

cinématiques entre les déplacements nodaux IMBERT [1984]. Toutes les relations ciné-

matiques peuvent être regroupées dans une seule expression donnée par :

0At∆xt = 0(6,1) (2.28)

Où : At est de dimension (6×18) et ∆xt = [∆xT
2 ,∆xT

3 ,∆xT
4 ]T est le vecteur où les dépla-

cements nodaux ∆xi sont concaténés avec i = 2,3,4 (chaque nœud est un nœud à 6

degrés de liberté, donc défini par trois translations et trois rotations). D’une manière

similaire à la définition de ∆xt , le vecteur regroupant les forces nodales est défini par

ft = [fT
2 , fT

3 , fT
4 ]T, avec f j la force appliquée au nœud j .

En prenant en compte les contraintes cinématiques données par l’expression (2.28),
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le déplacement de la structure ∆xG est déterminé en utilisant la relation entre effort et

déplacement ci-après IMBERT [1984] :

KG ∆xG = fG (2.29)

Où : KG =




0Kt AT
t

At 015




(24,24)

, ∆xG =


∆xt

λt




(24,1)

, et fG =


 ft

06




(24,1)

(2.30)

λt est le vecteur des multiplicateurs de Lagrange.

Le déplacement est calculé comme suit :

∆xG = K−1
G fG (2.31)

Les corps sont reliées par des articulations pivot considérées comme parfaites par hypo-

thèse. Les valeurs E j (TABLEAU 2.1) sont utilisées comme données d’entrée, mais comme la

torsion peut apparaître dans le corps 1, des modules de rigidité en cisaillement G j sont éga-

lement nécessaires. Comme les valeurs G j ne peuvent pas être déterminées à partir d’essais

de flexion avec les moyens dont nous disposons. La propriété suivante du matériau bois est

utilisée : pour une essence donnée, le rapport E j sur G j est constant KRETSCHMANN [2010].

Les données dans KOLLMANN et JR [1968] pour Fagus Sylvatica sont : EL = 14010 Mpa, GLR =

1604 MPa et GLT = 1080 MPa. Le plan de cisaillement peut être le plan LR, LT ou dans d’autres

cas une combinaison des deux. G transverse est calculé comme étant la moyenne de GLR et

GLT ce qui donne EL
G = 10,3. Le même calcul sur Pin Radiata donne un ratio de 9,9.

Les calculs des déformations au niveau des nœuds sous un chargement externe et des

fréquences de vibration sont effectués pour les assemblages des corps mentionnés dans la

section 2.4.1.

Modélisation élastodynamique

De nombreuses méthodes de modélisation élastodynamique des mécanismes sont pré-

sentées dans S.DWIVEDY et EBERHARD [2006]. Les principales méthodes de modélisation

sont basées sur les liaisons virtuelles W.KHALIL et M.GAUTIER [2000] KRUSSZEWSKI et al.

[1975]. D’autres méthodes de modélisation utilisent les flexibilités distribuées BAUCHAU

[2011] SHABANA [2005] ROGNANT et al. [2010]. Ces méthodes diffèrent par le type d’éléments
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pris en considération et le modèle flexible utilisé. De plus certaines méthodes de modéli-

sation sont basées sur le principe de Lagrange qui peut être appliqué à toute sorte de mé-

canismes. Dans le cas des mécanismes parallèles, des matrices jacobiennes sont calculées,

qui permettent d’introduire les relations cinématiques des boucles cinématiques GERMAIN

et al. [2015]. Cependant, les inconvénients principaux de ces méthodes sont que ces der-

nières ne sont pas particulièrement destinées à modéliser les robots parallèles. Ainsi, elles

ne proposent pas un moyen systématique pour le calcul des matrices jacobiennes. Pour faire

face à ces limitations, un calcul systématique des jacobiennes en utilisant le déplacement in-

finitésimal est présenté dans BOUZGARROU et al. [2005], tandis que, dans CAMMARATA et al.

[2013] les auteurs proposent un algorithme permettant de déterminer le modèle élastody-

namique d’un robots parallèle. Cependant, la méthode utilisée pour refermer les boucles

cinématiques n’est pas systématique. Ceci peut aboutir à une description asymétrique des

variables élastiques.

Au niveau de cette thèse, pour définir le modèle élastodynamique d’un robot série RR,

la méthode de calcul de la matrice de masse d’un corps (donnée par l’équation (2.12)), pré-

sentée dans le cas général dans la section précédente est utilisée. Dans un premier temps, la

matrice de masse de chaque corps est exprimée dans le repère de base du mécanisme R0,

en utilisant la relation donné par l’équation (2.26), nous arrivons à :

0M j
= T−1

j
j M j T j (2.32)

Puis d’une manière similaire de la matrice de rigidité du robot série RR, la matrice de masse

est donnée par :

0Mt =




0M1
22 06 06

06
0M2

11
0M2

12

06
0M2

21
0M2

22




(18,18)

(2.33)

Pour le calcul des fréquences de vibration, le lagrangien d’une structure est utilisé, ce dernier

est donné par l’expression suivante IMBERT [1984] :

L =
1

2
(q̇TJT0Mt Jq̇−qTJT0Kt Jq) =

1

2
(q̇TMq̇−qTKq) (2.34)

Où 0Mt et 0Kt sont les matrices de masse et de rigidité du robot RR, J est une matrice jaco-

bienne qui définit les relations entre les coordonnées généralisées des corps flexibles du ro-

bot. La matrice J est calculée à l’aide d’une méthode générique décrite dans IMBERT [1984].
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(a) Approximation linéaire de c2 sur 4 assem-

blages (E1E3, E3E1, E2E4 et E4E2).

(b) Tests vs modèles : l’incertitude de défor-

mation le long de z0.

FIGURE 2.16 – Détermination des coefficients c j et confrontation Exp/Num pour ϕ= 180◦ (sans effet

de torsion).

D’une manière similaire que le cas d’un seul corps, le calcul des fréquences de vibration re-

vient à résoudre l’expression suivante :

d

d t

(
∂L

∂q̇

)
−

(
∂L

∂q

)
= Mq̈+Kq = 0 (2.35)

La solution de cette dernière équation de mouvement est similaire aux solutions proposées

par les équations (2.20) et (2.21).

Il est important de mentionner que le modèle élastodynamique prend en compte la

masse nodale de 1,47 kg qui est ajoutée à l’extrémité du corps 2, et une autre masse de

0,240 kg ajoutée pour tenir compte de la masse de l’articulation pivot.

2.4.3 Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques

La FIGURE 2.16b présente la déformation mesurée et calculée d2Z sous charge verticale

statique pour ϕ= 180◦. Num 1 est le modèle utilisant les modules de Young E j comme indi-

qué dans TABLEAU 2.1 : l’écart moyen entre les résultats numériques d2Z et expérimentaux

est de 34 % avec un écart maximum de 48 %. Quatre assemblages de corps (E1E3, E3E1, E2E4

et E4E2) sont utilisés pour déterminer les coefficients c1 (pour le corps 1 basé sur d1Z) et c2

(pour le corps 2 basé sur d2Z−d1Z). Ainsi, l’approximation linéaire pour c2 a été obtenue (FI-

GURE 2.16a). Ensuite, les rigidités apparentes E j ,app sont calculées avec les équations 2.36

et 2.37 :

Pour le corps 1 de E1 jusqu’à E10 :

E j ,app = c1 ×E j (2.36)
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(a) Approximation linéaire de c3 sur 4 assem-
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FIGURE 2.17 – Détermination des coefficients c3 et comparaison Exp/Num pour E1E3 et toutes les
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FIGURE 2.18 – Confrontation Exp/Num (fréquence fondamentale f0).

Pour le corps 2 de E1 jusqu’à E10 :

E j ,app = c2 ×E j (2.37)

Ces rigidités apparentes sont utilisées comme entrées dans le modèle appelé Num 2. La FI-

GURE 2.16b montre que le modèle Num 2 intégrant les rigidités apparentes est maintenant

relativement précis. Ceci est valable pour les 4 premiers assemblages (utilisés pour détermi-

ner les coefficients de correction c1 et c2) mais aussi pour d’autres assemblages utilisant des

corps avec d’autres valeurs de rigidité E j . Le modèle Num 2 présente un écart moyen de 4,2 %

et un écart maximum de 9,6 %. Malheureusement, l’approche précédente assure des résul-

tats satisfaisants uniquement pour ϕ= 180◦. Pour d’autres valeurs de ϕ, nous avons constaté

la présence d’un moment de torsion dans le corps 1. Par conséquent, le coefficient c1 a été

appliqué au module de rigidité en cisaillement G. Néanmoins, cette correction ne suffit pas

car la flexion et la torsion impliquent des états de déformations très différents. D’après les

tests sur les différents assemblages des corps E1E3, E3E1, E2E4 et E4E2 (avec ϕ= 60◦,75◦,90◦
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et 105◦), un coefficient c3 s’appliquant à G est déterminé comme suit :

c3 =
G j ,app

G j
(2.38)

Pour la suite de l’étude, les valeurs du module de Young sont celles utilisées dans le modèle

Num 2. Les valeurs apparentes G j ,app de G j sont calculées utilisant l’équation (2.38) afin

d’avoir une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques.

La variation de ϕ impacte très légèrement la valeur de c3 (coefficient de variation d’environ

5 % pour tous les assemblages). Par conséquent, la valeur moyenne ( pour ϕ= 60◦,75◦,90◦ et

105◦) est utilisée.

La FIGURE 2.17b présente les tests expérimentaux et les résultats du modèle Num 3 pour

l’assemblage E1E3 sur les différentes valeurs de ϕ. En considérant tous les assemblages,

l’écart moyen entre les résultats expérimentaux et numériques donné par Num 3 est de

5,1 %, avec un écart maximum de 13,8 %, ce qui reste satisfaisant.

En dynamique, les fréquences de vibration sont calculées avec le modèle Num 3 en se ba-

sant sur la même approche appliquée à 1 seul corps. Ensuite, les fréquences obtenues ont été

comparées aux résultats expérimentaux (FIGURE 2.18), l’écart moyen est de 6,3 % avec une

valeur maximale de 16,8 %, ce qui reste une bonne corrélation entre le modèle numérique et

les expérimentations.

Après avoir validé l’étude pour le cas d’un robot série, l’étape finale est l’étude d’un mé-

canisme à cinq barres.

2.5 Cas de robot parallèle : tests et modélisation

Dans cette section, le mécanisme à cinq barres en bois CAMPOS et al. [2010] est étu-

dié (section 2.5.2). Dans un premier temps, l’architecture du robot est présentée, ensuite

les différents tests expérimentaux réalisés en statique et en dynamique seront expliqués et

détaillés. Enfin, une comparaison des résultats numériques et expérimentaux obtenus sera

discutée dans la section 2.5.4.

2.5.1 Architecture du robot

Le robot étudié est un mécanisme à cinq barres, comme illustré dans la FIGURE 2.19a.

Il s’agit d’un robot plan parallèle à deux degrés de liberté : les deux moteurs sont situés aux
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Espace de travail

(a) Mécanisme à cinq barres pour

l’assemblage des corps E1E2E3E4.
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(b) Schéma d’un modèle numérique.

FIGURE 2.19 – Robot parallèle et son modèle EF de rigidité.

points A1 et A2 (FIGURE 2.19a). Ces moteurs permettent deux translations du mécanisme

dans le plan (x0Oy0). Le mécanisme se compose de quatre corps : les corps proximaux sont

les corps entre Ai et Bi (i = 1,2) tandis que les corps distaux se situent entre les points Bi et

C. Les corps proximaux et distaux sont reliés par des articulations pivot passives. Le point C

représente la position de l’effecteur.

2.5.2 Tests expérimentaux

Les tests expérimentaux sont réalisés sur plusieurs maquettes du mécanisme à cinq barres

(FIGURE 2.20a). Les maquettes sont construites en utilisant les quatre corps utilisés précé-

demment (E1, E2, E3 et E4) avec les mêmes articulations décrites dans la section 2.4. Trois

assemblages sont testés en statique et en dynamique : E1E3E4E2, E3E2E1E4 et E1E2E3E4. La

FIGURE 2.19a illustre la position des corps pour l’assemblage E1E2E3E4. Il est important de

mentionner que les déformations et les fréquences de vibration des maquettes au niveau de

l’effecteur, sont dépendantes de la position de l’effecteur dans l’espace de travail. Pour cette

raison l’espace de travail a été discrétisé en plusieurs positions possibles de l’effecteur. Ce-

pendant, uniquement 9 positions sont retenues comme cela est présenté à la FIGURE 2.19a.

Grâce à la symétrie (E1E2E3E4 en position 3 correspond à E1E2E3E4 en position 7), chaque

assemblage est testé dans 5 positions différentes de l’effecteur (1, 2, 3, 4 et 6).
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FIGURE 2.20 – Processus d’expérimentation sur une maquette de mécanisme à cinq barres en bois.

Les essais statiques suivent le même principe et utilisent le même dispositif de mesure

que celui décrit précédemment (section 2.3.1). La force de chargement est appliquée au ni-

veau de l’effecteur dans les trois directions (x0, y0 et z0). La FIGURE 2.20a représente un test

avec une charge appliquée dans la direction y0 (notez que les deux déformations dx et dy

sont mesurées). Pour les tests dans le plan, un aspect majeur à discuter est le serrage des

boulons (articulations pivot actives montrée à la FIGURE 2.14a). En effet, cela affecte beau-

coup les résultats et il sera très difficile de reproduire les testes si le serrage n’est pas contrôlé.

Avant la campagne des tests, une clé dynamométrique a été utilisée. Les tests ont été répétés

(desserrage et serrage des boulons entre chaque mesure) avec un couple croissant jusqu’à

ce que les tests soient reproductibles. Une valeur de 4 Nm s’est avérée suffisante, ce couple

a été utilisé pour tous les expérimentations.

Les essais dynamiques suivent le même principe et ils utilisent le même dispositif de mesure

que précédemment (section 2.3.1). La FIGURE 2.20b montre le processus d’expérimenta-

tion, le châssis de la maquette est fixé à un châssis existant (plus grand) qui a une fréquence

fondamentale beaucoup plus élevée que celle de la maquette. La masse de 1,47 kg est visible

à la position de l’effecteur final. Les modes de vibration sont générés avec un marteau aux

points d’impact Bi et C suivant les directions x0, y0 et z0. Ceci permet de s’assurer que tous

les modes de vibration seront enregistrés. Pour chaque assemblage et pour chaque position

sélectionnée de l’effecteur, les tests ont été répétés cinq fois. Puis la moyenne de tous les

spectres obtenus permet d’identifier la fréquence fondamentale de vibration. Nous avons

remarqué que dans tous les cas étudiés, la fréquence fondamentale était un mode de vibra-

tion obtenu en excitant la maquette dans la direction verticale (z0).
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2.5.3 Modélisation élastique du mécanisme à cinq barres

Le modèle du mécanisme à cinq barres pourrait être décrit étant la combinaison de deux

modèles de 2 corps (section 2.4.2) qui sont reliés ensemble au niveau de l’effecteur par une

articulation pivot passive. Le modèle correspondant à ce mécanisme est appelé Num 3, car

les modules E j et G j sont modifiés par les coefficients ci comme il a été décrit dans la sec-

tion 2.4.2. En statique, les forces de chargement dans les directions x0, y0 et z0 sont appli-

quées au niveau de l’effecteur. Puis, les déformations dx , dy et dz sont calculées.

En dynamique, les matrices de masse et de rigidité sont calculées en appliquant la même

approche décrite précédemment (section 2.4.2). Le modèle prend en considération la masse

des différentes articulations du mécanisme ainsi que la masse de 1,47 kg ajoutée au niveau

de l’effecteur pour compenser les jeux mécaniques de la maquette.

Il y a lieu de mentionner que les modèles élastiques du mécanisme à cinq barres déve-

loppés sous MATLAB ont été validés sous RDM6 en statique et en dynamique.

2.5.4 Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux

Pour une position de l’effecteur donnée des différentes maquettes étudiées, les déforma-

tions statiques dx , dy et dz ainsi que les fréquences fondamentales de vibration f0 ont été

calculées, les erreurs obtenues entre le modèle numérique Num 3 et les tests expérimentaux

sont calculées. Le TABLEAU 2.3 présente les erreurs moyennes et maximales pour les 5 po-

sitions des trois assemblages testés (section 2.5.2). Il est important de noter que l’erreur de

prédiction du modèle pour dy en position 4 est très grande (erreur moyenne de 28.4 % et

erreur maximale de 114.1 %) car cette position est proche des singularités du robot GOSSE-

LIN [1990]. Une singularité est une position de l’effecteur pour laquelle la rigidité du méca-

nisme est considérablement détériorée (lorsque les points B1, C et B2 de la FIGURE 2.19a

sont proches de l’alignement). Il est important de motionner que les zones autour des sin-

gularités sont généralement évitées par le robot lors de l’exécution des tâches. Ceci explique

pourquoi la position 4 n’est pas prise en compte dans les erreurs dy dans le TABLEAU 2.3.

La FIGURE 2.21a donne plus de détails sur la déformation dx (pour la maquette en as-

semblage E1E2E3E4). Le graphique présente la mesure expérimentale, la valeur numérique

ainsi que deux tirés qui représentent la précision du comparateur (±0.01 mm). Les valeurs de

dx ont donc une très bonne corrélation avec les résultats expérimentaux. La FIGURE 2.21b

présente les résultats obtenus pour la déformation dy . Comme indiqué précédemment, la
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TABLEAU 2.3 – Erreur sur Num 3

Erreur (%) dx dy dz f0

Valeur moyenne 9,3 7,9 7,4 6,2

Valeur maximale 16,7 16,7 27,3 20,5
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FIGURE 2.21 – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques.

position 4 n’est pas prise en compte. L’erreur moyenne obtenue est de 7,9 %, elle est considé-

rée comme une corrélation suffisante entre le modèle et les expérimentations. Concernant

la déformation dz , les données de la FIGURE 2.21c montrent que le modèle présente aussi

une bonne corrélation avec les tests expérimentaux (erreur maximale 12,5 %) pour les posi-

tions 1, 3, 4 et 6 dans l’espace de travail. Cependant, pour la position 2 l’erreur obtenue est de

27,3 %. Néanmoins, l’erreur moyenne fournie par le modèle est égale à 7,4 % ce qui permet

de conclure que la précision du modèle est très satisfaisante. De plus, toutes ces conclusions

en statique sont confirmées en dynamique. En effet, comme le montrent la FIGURE 2.21d

et le TABLEAU 2.3, la corrélation est globalement bonne et les erreurs supérieures à 10 %

n’apparaissent que pour 3 sur les 15 fréquences de vibration obtenues. Cette erreur est due

au biais expérimental qu’au modèle numérique en raison de l’impact élevé des conditions
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aux limites au niveau de la maquette.

Le modèle développé dans cette étude s’avère suffisamment précis pour son utilisation

prévue en robotique, avec un temps de calcul très faible (sous Matlab : 0,042 s en statique et

0,090 s en dynamique pour un ordinateur portable standard Pentium 4 2,70 GHz, 16 Go de

RAM dans un environnement Windows 7).

2.5.5 Modèles élastiques prédictifs du mécanisme à cinq barres

A cette étape, nous avons introduit un modèle élastique du mécanisme à cinq barres

en bois en prenant en compte le fait que les modules de Young des différents corps du ro-

bot sont connus. Cependant, les résultats expérimentaux décrits dans la section 2.2.2 ont

montré l’importance de la variabilité des propriétés mécaniques du bois acétylé. Pour cette

raison, il est nécessaire de définir la sensibilité des résultats des modèles élastiques déve-

loppés par rapport aux variations des propriétés mécaniques du bois. Des simulations par

la méthode probabiliste de Monte-Carlo COOLS et NUYENS [2014] ont été réalisées. La mé-

thode de Monte-Carlo peut être utilisée pour résoudre tout problème ayant des variables

aléatoires comme entrées. Comme le comportement élastique au niveau de l’effecteur dé-

pend de sa position dans l’espace de travail, l’étude des déformations/vibrations pour diffé-

rentes positions de l’effecteur est nécessaire. Les caractéristiques élastiques du robot ont été

déterminées dans tout l’espace de travail de la FIGURE 2.19a. L’espace de travail est discré-

tisé en grille, pour chaque point de la grille, la méthode est exécutée comme suit :

1. Une valeur aléatoire de module de Young pour chaque corps de robot est générée, en

se basant sur la distribution normale identifiée précédemment (FIGURE 2.5a). Pour

chaque valeur tirée de module de Young :

• les déformations sont calculées : des efforts externes sont exercés sur l’effecteur

suivant l’axe x0, y0 et z0 respectivement. Puis, les déplacements résultant sont

obtenus en utilisant l’expression (2.31).

• les fréquences de vibration sont calculées : dans un premiers temps, une densité

correspondante à la valeur du module de Young est calculée en utilisant la rela-

tion entre la densité et la rigidité (FIGURE 2.22). Puis, les fréquences de vibration

sont obtenues avec la même approche détaillée dans la section 2.5.3.

2. Les deux étapes précédentes sont répétées n=40000 fois, afin d’assurer la stabilité des

résultats obtenus (précision de 0,1µm de la valeur moyenne)
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FIGURE 2.22 – Loi de variation de la densité en fonction de la rigidité pour le pin acétylé.

3. Enfin, la valeur moyenne, l’écart type, valeur maximale et la valeur minimale des 40000

valeurs de déformations ont été calculés. Ainsi que les 21 modes de vibration. Cepen-

dant, uniquement la première fréquence (fréquence fondamentale) de vibration est

nécessaire pour notre étude.

Les résultats obtenus sont montrés à la FIGURE 2.23. Au niveau des différents graphes,

les résultats numériques sont tracés en bleu (la valeur moyenne, minimale et maximale). De

plus, les résultats donnés par les modèles déterministes sont tracés sur les mêmes graphes,

et cela dans le but de comparer les résultats à ceux des modèles prédictifs. L’interprétation

des résultats obtenus conduit aux remarques suivantes :

• Les déformations et les fréquences de vibration mesurées ainsi que celles données par

les modèles déterministes se situent dans la plage (maximum et du minimum repré-

sentés par des tirés) prédites par les modèles prédictifs.

• La valeur moyenne des déformations et des fréquences fondamentales de vibrations

sont suffisamment proches des valeurs issues de l’expérimentation. Cela permet de

conclure sur l’efficacité du modèle prédictif proposé à prédire un comportement réa-

liste d’un robot en bois.

• Les résultats des modèles prédictifs se situent dans une plage plus large que les résul-

tats expérimentaux. Ces résultats sont souvent plus proches du minimum prédit par

les modèles. Cela est du à la différence entre le nombre de maquettes étudiées en théo-

rie et expérimentalement. Les modèles simulent 40000 valeurs de rigidité pour chaque

corps de la maquette. Cependant, un nombre beaucoup plus restreint de maquettes a

été produit expérimentalement.
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(a) Déformation le long de x0

(b) Déformation le long de y0

(c) Déformation le long de z0

(d) Fréquences fondamentales.

FIGURE 2.23 – Comparaison des résultats expérimentaux et ceux des modèles déterministes (Num 3)

et prédictifs : pour la maquette E1E2E3E4
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• Les résultats théoriques et expérimentaux peuvent différer en raison des phénomènes

non modélisés, comme : (1) la raideur des articulations passives, qui sont pas prises en

compte dans le modèle ; (2) le phénomène de torsion au niveau des articulations.

Les résultats obtenus par cette vaste étude nous permettent d’affirmer que les modèles

théoriques proposés sont satisfaisants. L’approche de modélisation proposée est efficace

pour produire un comportement élastique réaliste des robots parallèles en bois.

2.6 Conclusion

Ce chapitre présente la méthodologie de développement des modèles basés sur une mo-

dification de la théorie des poutres de Euler-Bernoulli pour les robots en bois. Ces modèles

permettent de prendre en compte les phénomènes complexes de déformation au niveau

des articulations. Plusieurs essais expérimentaux préliminaires ont été réalisés afin de ca-

ractériser dispersion de la rigidité du bois sélectionné (bois acétylé issu du Pin Radiata et

du hêtre). Il a été constaté que la loi normale correspond mieux pour représenter la variabi-

lité des propriétés mécaniques du bois étudié à l’échelle des corps de robot. Ensuite, l’étude

réalisée suit une approche étape par étape (1 corps, 2 corps : robot série et enfin un robot

parallèle connu sous le nom du mécanisme à cinq barres). A chaque étape, des tests expéri-

mentaux ont montré qu’un simple modèle basé sur la théorie des poutres (Euler-Bernoulli)

ne pouvait pas modéliser les phénomènes mécaniques au niveau des articulations. Au lieu

de développer des modèles EF complexes donc gourmands en terme de temps de calcul, les

modèles simples ont été conservés en définissant une loi qui pourrait prédire l’impact des

articulations sur la rigidité des corps en bois du robot (rigidité apparente réduite). Il a été

démontré qu’une loi identifiée sur la base uniquement de quatre corps peut être généralisée

pour les autres corps en bois. L’avantage est que les modèles sont à la fois précis (les er-

reurs moyennes sont toutes inférieures à 10 %) et très efficaces en termes de temps de calcul

(moins de 0,1 s). De plus, dans ce chapitre, des modèles élastiques prédictifs ont été dévelop-

pés pour les robots parallèles en bois. Ces modèles sont capables de faire face aux variations

des propriétés mécaniques du bois. La prédiction de ces modèles en termes de déformations

et de fréquences fondamentales de vibration a été comparée à des mesures expérimentales

effectuées sur une maquette en bois d’un robot parallèle. Les résultats obtenus ont montré
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qu’il existe une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et théoriques. Cepen-

dant, ces résultats peuvent différer en raison de phénomènes non modélisés.
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Dans ce chapitre, une méthodologie de conception d’un robot industriel en bois rigide et

précis est présentée. Cette méthodologie a été définie dans le cadre du projet RobEcolo ROBE-

COLO [2015] et elle est appliquée pour la conception d’un mécanisme à cinq barres en bois

(FIGURE 3.1). Elle est basée sur les concepts suivants :

• Afin d’assurer la précision souhaitée et compenser les erreurs liées à la variabilité di-

mensionnelle des corps en bois, il a été décidé d’appliquer un asservissement visuel pour

la commande des mouvements du robot. Il existe plusieurs approches dans la littéra-

ture : asservissement basé sur l’observation d’effecteur TRASLOSHEROS et al. [2007] et

asservissement basé sur l’observation des corps (observation des directions des corps ou

des droites de Plücker), tel que cela avait été proposé dans ANDREFF et al. [2007]; AN-

DREFF et MARTINET [2006]. Cependant, comme il a été introduit dans VIGNOLO et al.

[2014] ces contrôleurs présentent des singularités qui affectent les performances en pré-

cision du robot. Elles dépendent de la position et des spécifications des caméras utilisées

et aussi de la géométrie du robot BRIOT et al. [2015]. Par conséquent, le processus de

conception du robot doit prendre en compte les critères de performance provenant des

ses propriétés mécaniques ANGELES et PARK [2008]. De plus, il est important de prendre

en considération le type de contrôleur qui sera implémenté sur le robot. l’approche de

commande par asservissement visuel est assez inhabituelle pour la conception de robots

industriels. Dans ce travail, nous souhaitons mettre en place plusieurs contrôleurs afin

de comparer leurs performances et de sélectionner celui conduisant à la meilleure préci-

sion. Cependant, uniquement la réalisation d’un seul prototype est possible. Pour cela,

la conception du mécanisme à cinq barres en bois proposée prend en compte unique-

ment les spécificités du contrôleur basé sur l’observation des corps.

• Afin d’assurer la performance de rigidité du robot en présence de la variabilité des pro-

priétés mécaniques du bois, les formes des corps peuvent être optimisées grâce à des al-

gorithmes d’optimisation topologique fiables ASADPOURE et al. [2011].

Dans un premier temps, le cahier des charges de conception du robot en bois est spécifié et

détaillé dans la section 3.1. Puis, la section 3.2 présente la méthodologie de conception pro-

posée pour concevoir un robot parallèle en bois précis et rigide. Dans cette section, l’approche

de conception orientée commande sera détaillée (section 3.2.1 et section 3.2.2). Cette métho-

dologie de conception est adaptée afin d’optimiser les paramètres géométriques primaires du

mécanisme à cinq barres en bois en tenant compte des caractéristiques du contrôleur dès la
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FIGURE 3.1 – Mécanisme à cinq barres.

phase de conception. Dans la section 3.2.3, une approche fiable d’optimisation topologique

est proposée. Cette approche permet d’une part de trouver la forme des corps de robot pour ga-

rantir sa rigidité. D’autre part, elle permet de prendre en compte la variabilité au niveau des

propriétés mécaniques du bois. Ensuite, la section 3.3 décrira la conception assistée par ordi-

nateur (CAO) du robot et la fabrication d’un prototype final. Enfin, afin de valider le processus

de conception du robot en bois, des tests de déformation sont réalisés sur le prototype final

(section 3.4). Le processus d’expérimentation est présenté et les résultats obtenus sont discutés.

3.1 Cahier des charges et spécifications

Les performances que le robot doit satisfaire sont détaillées dans le TABLEAU 3.1. Ces

performances ont été fixées par les partenaires du projet RobEcolo ROBECOLO [2015] (Cen-

trale Nantes, École Supérieure du Bois et le CNRS). Les performances désirées du robot

doivent être satisfaites dans l’ensemble de l’espace de travail dextre régulier défini dans

le TABLEAU 3.1. Cet espace doit être libre des singularités. De plus, afin de satisfaire des

contraintes industrielles, le robot doit être le plus compact possible. Dans le cahier des charges,

les déformations du robot le long de z0 n’ont pas été spécifiées car le but du robot est d’avoir

un positionnement précis dans son plan de mouvement (x0,y0). Cependant, ces déforma-

tions verticales seront vérifiées a posteriori dans le processus de conception afin de s’assurer

qu’elles sont acceptables, ce qui signifie pour les partenaires du projet RobEcolo, environ 0,5

mm sous une charge de 10 N le long de z0.
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TABLEAU 3.1 – Cahier des charges de robot parallèle en bois.

Résolution de la position de l’effecteur 0,5 mm

Dimension de l’espace de travail dextre régulier 800 mm × 200 mm

Déformations de l’effecteur dans le plan (x0Oy0)

sous chargements f1 = [Fx = 50 N Fy = 0 N Mz =

−1 Nm]T et f2 = [Fx = 0 N Fy = 50 N Mz = 1 Nm]T

0,5 mm en trans-

lation (x0Oy0)) et

0,25 mrad en rota-

tion autour de z0

Le robot conçu est un prototype, il est réalisé afin de valider les performances d’un robot

en bois en termes de rigidité et de précision. C’est pour ces raisons qu’aucune performance

dynamique n’est requise. Cependant, le processus de conception devrait tendre à minimiser

la masse ou l’inertie des corps en mouvement afin d’éviter de concevoir un robot avec des

corps trop imposants.

Il est à noter que le nombre et le type de caméras ont été définis par les partenaires du

projet RobEcolo. Afin d’atteindre les 0,5 mm désirés en positionnement absolu de l’effecteur

(TABLEAU 3.1), il a été proposé d’utiliser jusqu’à quatre caméras Toshiba Bu 238 M (1920

× 1200 pixels de résolution et une distance focale de 8 mm). Avec ce type de caméras, la

distorsion au niveau des images sera limitée et donc le système d’observation global devra

être calibré pour la mise en œuvre réelle.

3.2 Méthodologie de la conception proposée

Avant l’étape de conception détaillée où le choix des solutions technologiques pour réali-

ser les différents corps du robot sera fait, la méthodologie de conception admet une étape de

mise en forme ou « conception matérielle » FRENCH [1999] de la solution conceptuelle. Cette

étape consiste à déterminer les principales dimensions des éléments de l’architecture du ro-

bot sélectionnée afin de quantifier ses performances. La conception est ensuite guidée par

le fait que les performances obtenues doivent respecter un cahier des charges défini. Dans le

cas d’un mécanisme à cinq barres, les principales dimensions correspondent aux longueurs

des corps ainsi que leurs sections et le matériau utilisé dans la conception. Les paramètres

correspondants sont mentionnés dans le TABLEAU 3.2 et au niveau de la FIGURE 3.1.

Pour satisfaire le cahier des charges défini dans le TABLEAU 3.1, il est important de prendre
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TABLEAU 3.2 – Paramètres de conception du mécanisme à cinq barres.

Base l0 Distance entre O et Ai (i = 1,2)

Corps proximaux l1 Longueur des corps [Ai Bi ] (i = 1,2)

qi Angle entre x0 et [Ai Bi ] (i = 1,2) ou angle des articulations

motorisées

Corps distaux l2 Longueur des corps [Bi C] (i = 1,2)

ϕi Angle entre les deux corps [Ai Bi ] et [Bi C] (i = 1,2) ou

angle des articulations passives

Sections S Section des corps proximaux

r Rayon de la section des corps distaux

Matériau E j Module de Young des corps ( j = 1,...,4)

ν Coefficient de poisson

G j Module de rigidité en cisaillement des corps ( j = 1,...,4)

ρ j Densité des corps ( j = 1,...,4)

en compte deux catégories de contraintes suivantes :

• géométriques : elles englobent la taille du robot ; l’espace atteignable du robot libre

des singularités ; les collisions et les contraintes qui permettent de relier les erreurs de

position de l’effecteur dans l’espace de travail et les erreurs d’observation (comme il

sera détaillé dans les sections 3.2.1 et 3.2.2), etc.

• élastostatiques : elles sont liées aux déformations du robot, section des corps et aux

propriétés du matériau utilisé pour la conception des corps.

Dans les Sections 3.2.1, 3.2.2 et 3.2.3, les contraintes précédentes sont traitées par deux ap-

proches de conception optimale résolues en cascade. Elles sont définies de telle sorte que

les variables de conception de chacune des approches soient distinctes et indépendantes.

La première approche permettra de définir les paramètres géométriques du robot sous la

contrainte erreur de positionnement de l’effecteur désirée, c’est-à-dire les longueurs des

corps ainsi que la position/orientation des caméras utilisées ; la seconde traitera les formes

optimales des corps sous des contraintes de performance élastiques.

La section suivante présente la première approche d’optimisation (conception orienté

commande). Dans un premier temps, nous considérons uniquement une seule caméra (mono-

caméra) pour la commande, ensuite nous présentons la conception basée multi-caméras.
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FIGURE 3.2 – Schéma de commande basé observation des corps à base de capteur extéroceptif.

Cette dernière sera retenue pour définir la géométrie du robot en bois final.

3.2.1 Conception orientée commande mono caméra

Dans cette section, le processus de conception en utilisant la commande mono caméra

est défini. A ce stade, il n’est pas facile de savoir à l’avance quel type d’asservissement vi-

suel qui sera le plus performant (observation de l’effecteur ou des corps). Cependant, il est

connu que la géométrie du robot impacte la performance en précision des contrôleurs basé

observation des corps mais pas le contrôleur basé sur l’observation de l’effecteur. Pour cette

raison, nous allons optimiser notre robot en prenant en compte les caractéristiques de cette

approche, comme il sera détaillé ci-dessous.

Modélisation de la direction des corps

La commande du mécanisme à cinq barres par asservissement visuel basé sur l’obser-

vation de la direction des corps distaux a été proposée dans ANDREFF et al. [2005]. En se

basant sur la cinématique du mécanisme à cinq barres (FIGURE 3.1), la position du point C

est donnée par, pour i = 1,2 :

C = Ai + l1i vi + l2i ui (3.1)

Avec :

• vi et ui : des vecteurs unitaires définissant respectivement la direction des corps Ai Bi

et Bi C.

• Ai = [δi 0]T (δ1 =−lOAi
et δ2 =+lOAi

) et la position du point Ai exprimée dans le repère

de base du robot ou dans le repère caméra.

• l1i et l2i représentent respectivement les longueurs des corps Ai Bi et Bi C.
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L’équation (3.1) peut s’écrire autrement comme suit :

C−Ai + l1i vi = l2i ui (3.2)

En utilisant maintenant l’expression du modèle cinématique inverse, les vitesses articulaires

q̇i sont déterminées en connaissant la vitesse de l’effecteur τ, composée d’un vecteur de

vitesse linéaire v et d’un vecteur de vitesse de rotation ω. Le modèle cinématique inverse est

défini par l’expression suivante :

A(x,q)τ+B(x,q)q̇i = 0 (3.3)

Il est important de motionner que dans la plus part des cas ẋ 6= τ avec x est la position de

l’effecteur dans l’espace.

Par conséquent :

q̇ =−A−1Bẋ = Ji nvτ (3.4)

Avec Ji nv : la matrice jacobienne cinématique inverse du robot. En réarrangeant (3.1), on

obtient :

ui = (C−Ai − l1i vi )/l2i (3.5)

La dérivée de l’équation (3.5) par rapport au temps conduit à :

u̇i = (τ− l1i

dvi

d t
)/l2i (3.6)

Avec :
dvi

d t
=

d
d t




cosqi

si nqi

0




q̇i =




−si nqi

cosqi

0




q̇i = v⊥
i

q̇i .

L’équation (3.7) devient :

u̇i = (τ− l1i v⊥i q̇i )/l2i (3.7)

Enfin de (3.4), nous avons qi =−ai /bi iτ , où ai est la i ème ligne de la matrice A et bi i est le

i ème élément diagonal de la matrice B, donc l’équation (3.7) devient :

u̇i = (I[3×3] + l1i v⊥i ai /bi i )/l2iτ= MT
uiτ (3.8)

Où : I[3×3] est une matrice identité de dimension (3×3), MT
ui

est nommée matrice d’interac-

tion du i ème corps. La commande de la position de l’effecteur du robot par observation des

directions des deux corps distaux est réalisée à l’aide de la relation suivante :

u̇[6×1] = MT
ui [6×3]τ[3×1] (3.9)
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FIGURE 3.3 – Projection d’un cylindre dans le plan caméra.

Modélisation des coordonnées de Plücker des corps

Une ligne dans l’espace L est définie par les coordonnées de Plücker binormées dans le

repère de la caméra comme suit ANDREFF et al. [2002] :

L ≡
(

c u, c n, c n
)

(3.10)

Où : c u est un vecteur unitaire qui définit l’orientation de la droite dans l’espace (c indique

que ces vecteurs sont exprimés dans le repère caméra), c n est un vecteur unitaire qui pré-

sente ce qu’on appelle le plan d’interprétation de la droite L et c n est un scalaire positif.

Ce dernier est donné par c nc n = c P× c u où c P est la position d’un point quelconque P de

la droite. Il y a lieu de noter que les coordonnées de Plücker MERLET [2006b] sont le couple
(

c u, c nc n
)
. Afin de faciliter l’observation des coordonnée de Plücker des corps distaux, leurs

formes sont imposées pour être cylindriques ANDREFF et al. [2007]. En effet, comme le montre

la FIGURE 3.3a, les projections d’un cylindre dans le plan caméra sont deux lignes dans les

plans d’interprétation (c’est-à-dire les plans passant par le centre de la caméra et les lignes).

Les lignes ont comme vecteurs normaux c ṅ1
i

et c ṅ2
i
. Leurs expressions dépendent de la taille

et de la position du cylindre. Ces deux vecteurs sont en effet les mesures qui peuvent être ex-

traites de l’observation par la caméra. Les vecteurs normaux au plan d’interprétation pour le

i ème corps, sont donnés dans le repère de la caméra par les expressions suivantes ANDREFF

et al. [2007] (FIGURE 3.3) :

c n1
i =−cosθi

c hi − sinθi
c ui ×

c hi (3.11)

c n2
i =+cosθi

c hi − sinθi
c ui ×

c hi (3.12)
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Où : cosθi =

√
c h2

i
−R2

i

/c
hi , sinθi = Ri /c hi et

(
c ui ,c hi ,c hi

)
sont les coordonnées de Plücker

binormées et Ri le rayon du cylindre.

Il a été montré dans ANDREFF et al. [2007] que l’orientation des corps est exprimée dans le

repère caméra comme suit :

c ui =

c n1
i
×c n2

i∥∥c n1
i
×c n2

i

∥∥ (3.13)

D’après la FIGURE 3.3a, nous pouvons remarquer que chaque bord du cylindre est exprimé

en utilisant les coordonnées de Plücker binormées dans le repère caméra comme une droite

dans l’espace (c ui , c n j

i
, c n

j

i
). De plus, un point quelconque Ai de l’axe du cylindre est à une

distance Ri des bords. Par conséquent, les bords du cylindre exprimés dans le repère caméra

sont définis par les contraintes suivantes (bien que ces contraintes soient valables dans tout

repère le de travail) :

c n j T
i

c Ai =−Ri (3.14)

c n j T
i

c n j

i
= 1 (3.15)

c uT
i

c n j

i
= 0 (3.16)

Le vecteur c hi =
c hi

c hi est calculé en utilisant le i ème bord du cylindre. Il est donné par

l’expression suivante :

c hi =
c Di

c ui (3.17)

Avec c Di est la position du point Bi dans le repère de la caméra, qui est le point le plus proche

de i ème corps à la caméra (FIGURE 3.3b). Elle est donnée par :

c Di =
Ri

sinθi
·

c n1
i
+c n2

i∥∥c n1
i
+c n2

i

∥∥ (3.18)

Une fois que les expressions des coordonnées de Plücker ((c ui , c hi ), c hi ) de la ligne Li sont

définies, il est important de calculer la dérivée par rapport au temps de (3.13) et (3.17) :

c u̇i = NT
i




c ṅ1
i

c ṅ2
i


 , c ḣi = LT

i




c ṅ1
i

c ṅ2
i


 (3.19)

Où : NT
i

et LT
i

sont des matrices (3×6) VIGNOLO et al. [2014]. La combinaison des deux équa-

tions de (3.19) donne :

[
c u̇T

i
c ḣT

i

]T
= HT

i




c ṅ1
i

c ṅ2
i


 , i = 1,2 (3.20)
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Où : HT
i

est une matrice (6× 6) dont le rang est égal à 4 ANDREFF et al. [2007]. Dans cette

expression, les dérivées (c u̇i , c ḣi ) des coordonnées de Plücker représentent la vitesse de dé-

placement du i ème corps distal observé.

Dans ce type de contrôleur, la commande se base sur le fait que la position de l’effec-

teur (point C) est obtenue par l’intersection des deux droites qui passent à travers les deux

corps cylindriques observés. En appliquant le principe de l’intersection entre deux droites

dans le plan, la position du point C peut être exprimée en coordonnées homogènes comme

suit ANDREFF et al. [2007]; VIGNOLO et al. [2014] :

Cp = (−(h1 ·N) ·u2 + (h2 ·N) ·u1 + (h1 ·u2) · N : (u1 ×u2) ·N) (3.21)

Où : (u1,h1) et (u2,h2) représentent respectivement les coordonnées de Plücker des deux

corps observés (les deux corps distaux du mécanisme à cinq barres). N est un vecteur uni-

taire, avec (u1 ×u2) ·N non nul.

Pour convertir les coordonnées de Plücker du point en coordonnées non homogènes, les

trois premières coordonnées doivent être divisées par une 4 ème composante tel que :

C =
Cp

(u1 ×u2) ·N
(3.22)

En déplaçant le terme de droite de (3.21) sur le côté gauche, tout en nommant les termes de

l’équation par une fonction fi , avec i = 1...4, ceci conduit à :

f1 = x +h1zu2x −h2zu1x = 0 (3.23)

f2 = y +h1zu2y −h2zu1y = 0 (3.24)

f3 = z +h1xu2x −h1y u2y = 0 (3.25)

f4 =ω+u1xu2y −u2xu1y = 0 (3.26)

Où : (x, y, z,ω) représente les coordonnés homogènes de Cp , (ui x ,ui y ,ui z) sont les compo-

santes cartésienne du vecteur ui et (hi x ,hi y ,hi z) sont les composantes cartésiennes du vec-

teur hi .

En dérivant par rapport au temps les équations (3.23), (3.24), (3.25) et (3.26), ces dérivés

sont représentées sous forme matricielle comme suit :

[
c u̇T

i
c ḣT

i

]
= MT

uhiτ (3.27)
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Où : MT
uhi

est la matrice d’interaction reliant la vitesse du corps distal i à la vitesse de l’effec-

teur τ. Cette matrice d’interaction est de dimension (6×6) avec un rang r ≤ 4 ANDREFF et al.

[2007]; VIGNOLO et al. [2014]. A partir des équations (3.20) et (3.27), la matrice d’interaction

définissant la relation entre τ et les vecteurs c ṅ j

i
peut être trouvée :

HTc ṅ = MTτ (3.28)

Avec : H = [H1 H2], M = [M1 M2], c ṅ = [c ṅ1T
1

c ṅ1T
2

c ṅ2T
1

c ṅ2T
2 ]T.

Analyse des singularités du contrôleur

Les singularités des contrôleurs précédents peuvent être analysées à l’aide du concept

de "robot caché" BRIOT et al. [2015]. En effet, il a été démontré que l’asservissement visuel

basé observation de la direction des corps de la plate-forme de Gough Stewart (GS) et de

l’Adept Quattro avec 3 ddl translationnels est équivalent à la commande des autres robots

parallèles virtuels avec des configurations singulières différentes de celles des robots ini-

tiaux. Les architectures de robot résultantes peuvent être considérées comme " cachées "

dans le contrôleur.

La communauté robotique a développé de nombreux outils pour analyser les singularités

des robots parallèles. L’algèbre de Grassmann est l’une des approches les plus connue pour

traiter les singularités des robots. Il se base sur la définition de la relation [x y z]T = f (q).

Dans l’asservissement visuel, il est nécessaire d’analyser une expression non linéaire de la

forme [x y z]T = g (s), où s représente les primitives visuelles. Pour simplifier cette analyse,

il est possible de trouver une architecture cinématique qui peut décrire la relation [x y z]T =

g (s), c’est-à-dire une architecture dont les actionneurs q sont en relation avec les primitives

visuelles : cette architecture est appelée "robot caché". L’analyse des singularités du robot

caché revient à l’analyse des singularités du contrôleur. Il est important de mentionner que

le robot caché est une architecture robotique capable d’effectuer les mêmes mouvements

que le robot réel, mais avec des articulations actionnées différemment. Ces articulations ne

sont plus liées aux positions réelles des actionneurs q mais aux mesures des positions des

corps observés caractérisées par c ui ou (c ui , c hi ) dans notre cas.

Les robots cachés associés au mécanisme à cinq barres sont les architectures montrées

sur la FIGURE 3.4. Il s’agit d’un robot ΠRRRΠ (FIGURE 3.4a) dans le cas du contrôleur basé

observation de la direction des corps c ui . Pour le contrôleur basé sur l’observation des droites
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de Plücker (c ui , c hi ), il s’agit d’un robot RRPRPRR comme le montre la FIGURE 3.4b. 1 Il est

important de mentionner que :

• Les longueurs ℓAi Bi
ℓBi C et ℓA1A2 sont identiques pour les deux robots réels et virtuels

(FIGURE 3.4).

• Pour le contrôleur basé direction des corps, les seules mesures sont ui . Ces directions

des corps peuvent être fixées grâce aux actionneurs virtuels montés sur le corps Bi Di

aux points Bi (FIGURE 3.4a), toutes les autres articulations étant passives.

• Les mesures du 2 ème contrôleur sont les coordonnées de Plücker des corps obser-

vés (c ui , c hi ). Ces coordonnées peuvent être fixées grâce aux actionneurs virtuels aux

points de mesure Ai et Bi (FIGURE 3.4b), toutes les autres articulations étant passives.
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FIGURE 3.4 – Robots cachés associés au mécanisme à cinq barres.

Singularités du contrôleur basé direction des corps

Le mécanisme virtuel correspondant à ce contrôleur est constitué de deux parallélo-

grammes plans passifs Ai Bi Di Ei (i = 1,2) connectés à la base du robot. Un actionneur est

fixé au point Bi , il permet la commande de la direction du corps Bi C. Avec cette disposi-

tion spéciale des corps du robot, une position donnée de l’actionneur au point Bi permet de

maintenir l’orientation par rapport à la base du corps Bi C indépendamment de l’orientation

de l’articulation passive. Une simple analyse cinématique de ce robot virtuel montre que :

1. R est l’abréviation d’une articulation pivot tandis que P pour l’articulation prismatique et Π pour une

articulation en parallélogramme CARO et al. [2010]. Si la lettre est soulignée, l’articulation est actionnée. Elle

est passive si ce n’est pas le cas.
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• les singularités de Type 1 (séries) GOSSELIN et ANGELES [1990] apparaissent lorsque les

corps proximaux et distaux sont complètement étirés ou pliés, comme pour le méca-

nisme à cinq barres (FIGURE 3.5a) ;

• les singularités de Type 2 (parallèles) GOSSELIN et ANGELES [1990] apparaissent lorsque

les corps A1B1 et A2B2 sont parallèles (v1//v2) (FIGURE 3.6b), ce qui est différent des

singularités de Type 2 du mécanisme à cinq barres qui apparaissent lorsque les points

B1, B2 et C sont alignés (u1//u2) (FIGURE 3.6a).

Singularités du contrôleur basé coordonnées de Plücker

L’architecture du robot caché, associée au mécanisme à cinq barres commandé par un

contrôleur basé coordonnées de Plücker (FIGURE 3.4b), est basée sur le fait que nous pou-

vons reconstruire la position de l’effecteur en connaissant le point d’intersection entre les

deux droites L1 et L2. Le déplacement de ce point le long de ces deux droites est repré-

senté par les deux articulations prismatiques. Par conséquent, les singularités apparaissent

lorsque ces deux droites sont alignées, on a donc une infinité de points d’intersection pos-

sibles. Ces conditions de singularités de ce mécanisme virtuel sont équivalentes aux condi-

tions de singularités de Type 2 du mécanisme à cinq barres (FIGURE 3.6a).

(a) (b)

FIGURE 3.5 – Exemples des singularités de type 1 pour le mécanisme à cinq barres (a) et le mécanisme

correspondant au robot caché pour le contrôleur basé observation des directions des corps (b).

Modèle d’erreur de la position de l’effecteur

Les robots exigent certaines performances certifiées dans un espace de travail donné tel

qu’il a été détaillé dans section 3.1. Ces exigences comprennent la précision au niveau de la
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FIGURE 3.6 – Exemples des singularités de type 2 pour le mécanisme à cinq barres (a) et le mécanisme

correspondant au robot caché pour le contrôleur basé observation des directions des corps (b).
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FIGURE 3.7 – Transmission des erreurs pour la conception basée encodeur.

position de l’effecteur.

Pour un robot parallèle commandé avec les approches de commande classique KHALIL

et DOMBRE [2002], il est connu que la précision de l’effecteur se détériore près des singu-

larités de Type 2 du robot. Ces singularités représentent les singularités de la matrice jaco-

bienne inverse Ji nv . En considérant un modèle d’erreur très simple basé sur l’approximation

du premier ordre du modèle géométrique du robot, en prenant en compte que les erreurs de

mesure en position des encodeurs des actionneurs δq MERLET [2006b] (FIGURE 3.7).

δx = J−1
i nvδq (3.29)

Où : δx est l’erreur en position de l’effecteur. δx étant proportionnelle à 1/det(Ji nv ), pour

des erreurs données δq. La norme de δx augmente considérablement près des singularités

de Type 2. Pour une commande du robot basée sur les approches d’asservissement visuel,

l’erreur en position de l’effecteur provient de l’erreur d’observation de la caméra et non pas

de l’erreur de mesure de position au niveau des encodeurs. Dans un scénario réel, les er-
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FIGURE 3.8 – Modèle d’erreur sur les pixels associés à l’observation d’une droite, projection d’un des

bords des corps cylindriques du robot dans l’espace caméra.

reurs d’observation apparaissent en raison du bruit dans les images. Nous avons modélisé

ce bruit par un décalage aléatoire en pixels, où la projection des bords des corps distaux ren-

contre la limite du cadre de l’image comme le montre la FIGURE 3.8. Dans notre processus

de conception, une erreur de 0,1 pixel a été prise en compte : elle peut en effet être obtenue

en utilisant des approches d’observation subpixelliques comme dans SHI et al. [2014] et elle

peut être directement liée à une variation de vecteur des primitives visuelles mesuré c n.

La projection d’une droite dans le plan image est donnée par l’équation ci-après AN-

DREFF et al. [2002] :

c nTc p = 0 (3.30)

En utilisant la matrice des paramètres intrinsèques de la caméra K, nous déterminons l’équa-

tion de la droite exprimée dans le repère pixel comme suit :

p nT p p = 0 (3.31)

De plus, en remplaçant p p avec Kc p dans cette dernière équation conduit à l’expression sui-

vante :

p nTKc p = 0 (3.32)

Par identification des équations (3.30) et (3.31), nous obtenons :

p n =
K−Tc n∥∥K−Tc n

∥∥ , c n =
KT p n∥∥KT p n

∥∥ (3.33)

Il faut noter que pour des raisons numériques, il est nécessaire d’utiliser les coordonnées

pixels normalisées. A savoir, nous définissons le plan des pixels par son origine située au
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FIGURE 3.9 – Transmission des erreurs pour la conception orientée commande

centre de l’image de telle sorte que les coordonnées des pixels varient approximativement

entre −0,1 et +0,1. Selon le choix du facteur de normalisation qui peut être soit l’image en

pixels, sa dimension horizontale, sa dimension verticale ou sa diagonale.

Comme l’erreur d’observation est faible, nous avons approché le modèle d’erreur reliant

la variation de la position de l’effecteur δx à la variation de vecteur de mesure δn. En utili-

sant l’approximation de premier ordre (FIGURE 3.9) et la matrice d’interaction ST le modèle

d’erreur est donné par :

δx = STδn (3.34)

Sur la base de ces considérations, il faut comprendre que pour avoir une bonne performance

de précision au niveau de la position de l’effecteur : (1) l’espace du travail du robot réel doit

être libre des singularités du robot (singularités du contrôleur) et (2) les erreurs de posi-

tionnement de l’effecteur viennent des erreurs d’observation δn et non pas des erreurs en

position au niveau des encodeurs δq. Lors de la conception d’un robot qui sera commandé

par des approches d’asservissement visuel, toutes ces spécifications doivent être prises en

considération dès sa phase de conception afin d’obtenir les meilleures performances.

Formulation du problème d’optimisation

Dans cette section, le processus de conception permettant de prendre en considération

les caractéristiques du contrôleur sera détaillé. Nous présentons aussi le concept de robot

caché permettant l’analyse de ses singularités. L’intégration de ce concept dans le processus

de conception est montrée à la FIGURE 3.10. Pendant la phase de conception, le robot ca-

ché de chaque architecture proposée peut être trouvé et comparé, donnant un retour d’in-

formation sur l’architecture la plus adaptée aux besoins du cahier des charges. Si aucune

architecture de robots cachés ne correspond aux besoins, les capteurs utilisés et les primi-
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FIGURE 3.10 – Intégration du concept du robot caché dans le processus de conception.

tives visuelles choisies doivent être modifiés. Ensuite, dans la phase de conception détaillée

lorsqu’une architecture appropriée est sélectionnée, le robot caché peut être utilisé pour ex-

traire des indices de performance (par exemple la précision), définir un contrôleur et simuler

le comportement du robot.

Nous rappelons au lecteur que ce travail se limite à l’utilisation des caméras pour extraire

les primitives visuelles nécessaires pour la commande du robot (directions des corps distaux

et leurs les coordonnées de Plücker). Il y a lieu de mentionner que le concept de robot caché

et la méthodologie décrite dans ce travail sont valables pour tout autre type de capteur et/ou

de primitives visuelles utilisés pour la commande.

Afin de caractériser la performance en précision du robot, nous proposons d’optimiser

la conception d’un mécanisme à cinq barres pour l’objectif et les contraintes ci après :

• Objectif : l’empreinte au sol du robot doit être minimale. Cette empreinte est carac-

térisée par la surface A = LH dans laquelle le robot est inclus lorsque les corps Ai Bi et

Bi Ci sont perpendiculaires (FIGURE 3.1).

• Contraintes : le robot doit disposer d’un espace de travail régulier dextre de forme

rectangulaire avec les dimensions : ℓWx0 = 800 mm le long de x0 et ℓWy0 = 100 mm le

long de y0 dans lequel toutes les contraintes suivantes doivent être vérifiées MERLET

[2006b] :

1. pas de singularités de Type 2 du robot ni du contrôleur sélectionné pour la com-

mande ( c ui ou (c ui , c hi )) ;

2. l’effecteur se trouve dans le cadre de l’image de la caméra, pour que les corps
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distaux puisse être observés ;

3. connaissant la résolution de la caméra, la résolution de l’effecteur est calculée en

utilisant le modèle d’erreur défini par l’équation (3.34). Elle devrait être inférieure

à 0,5 mm;

4. les forces statiques exercées au niveau des articulations passives sont propor-

tionnelles à 1/sinξ, ξ étant l’angle entre les corps distaux BRIOT et al. [2013]. Par

conséquent, il est décidé que sinξ devrait être supérieur à 0,1 pour éviter des ef-

forts excessifs dans les articulations.

Le problème d’optimisation permettant de définir la géométrie du robot ainsi que l’em-

placement de la caméra est formulé comme suit :

minimiser A = LH

trouver x

sous contraintes ℓWx ≥ ℓWx0 et ℓWy ≥ ℓWy0

(3.35)

Où :

• x = [ℓ0 ℓ1 ℓ2] dans le cas de la conception classique basée encodeurs, avec ℓ0 = ℓA1A2 ,

ℓ1 = ℓA1B1 = ℓA2B2 et ℓ2 = ℓB1C = ℓB2C,

• x = [ℓ0 ℓ1 ℓ2 yc zc ] dans le cas de la conception orientée commande, où yc et zc sont

respectivement les coordonnées donnant la position du centre de la caméra le long de

y0 et z0 (le plan de la caméra étant parallèle à celui du robot xc =0).

Il est important de mentionner que dans le but de réduire le nombre de variables dans

le problème d’optimisation, nous avons décidé de fixer l’orientation du plan de la caméra

pour qu’il soit parallèle au plan (x0Oy0). De plus, en raison de la symétrie dans la conception

du robot, la coordonnée xc du centre de la caméra le long de x0 a été fixée à xc = 0 m. Enfin,

nous avons fixé le rayon des corps cylindriques à 40 mm.

Résultats du processus d’optimisation

Les résultats obtenus sont détaillés dans le TABLEAU 3.3. Comme on peut clairement le

remarquer, les résultats des différentes optimisations réalisées en fonction des contrôleurs

utilisés sont très proches, mais la différence n’est pas négligeable. Le robot de dimensions

optimales est celui obtenu par l’approche de conception orientée commande basée sur le

contrôleur (c ui , c hi ). Les robots optimisés ont été tracés avec les singularités du robot caché
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TABLEAU 3.3 – Paramètres de la conception optimale et valeur de la fonction objectif.

Encodeur Contrôleur (c ui ) Contrôleur (c ui , c hi )

ℓ0 [m] 0.1071 ℓ0 [m] 0.1092 ℓ0 [m] 0.1074

ℓ1 [m] 0.2219 ℓ1 [m] 0.2291 ℓ1 [m] 0.2443

ℓ2 [m] 0.3863 ℓ2 [m] 0.3750 ℓ2 [m] 0.3568

yc [m] N/A yc [m] 0.4340 yc [m] 0.3274

zc [m] N/A zc [m] 0.5908 zc [m] 0.6596

A [m2] 0.1144 A [m2] 0.1156 A [m2] 0.1124

associé à chaque contrôleur utilisé (FIGURE 3.11). Nous pouvons clairement constater en

conception classique les singularités sont incluses dans l’espace de travail dextre du robot

(FIGURE 3.11a). Cependant, l’espace de travail dextre est libre de ces singularités dans le cas

de l’approche de conception orientée commande (FIGURE 3.11b et FIGURE 3.11c). De plus,

la précision des contrôleurs a été vérifiée en simulation dans un environnement ADAMS-

Simulink. D’abord, trois maquettes des robots optimisés ont été crées sous ADAMS avec

les dimensions issues des résultats d’optimisation. Puis, les contrôleurs c ui et (c ui , c hi ) ont

été développés pour commander le mouvement des robots optimisés pour chaque contrô-

leur. D’après les résultats obtenus, le contrôleur (c ui , c hi ) a permis d’avoir une performance

de précision meilleure que celle obtenue avec le contrôleur c ui . L’interprétation des résul-

tats obtenus, permet de conclure sur l’importance de prendre en compte le spécificités du

contrôleur le plus tôt possible dans la phase de conception afin d’obtenir les meilleures per-

formances en précision.

Tous ces résultats ont conduit à la sélection de la conception orientée commande basé

sur le contrôleur (c ui , c hi ) pour définir la géométrie du robot en bois. De plus, dans le but de

tester la possibilité d’améliorer la précision du robot, l’utilisation de plusieurs caméras pour

la commande est envisageable. Pour cette raison, cette approche est étendue pour le cas où

quatre caméras sont utilisées dans la boucle de commande, comme cela sera présenté dans

la section suivante.
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FIGURE 3.11 – Position de l’espace dextre régulier dans l’espace de travail du mécanisme à cinq barres

(dessin à l’échelle).
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3.2.2 Conception orientée commande multi-caméras d’un mécanisme à

cinq barres en bois

Dans cette partie, nous présentons la conception orientée commande basée sur le contrô-

leur (c ui , c hi ) en considérant que quatre caméras sont utilisées pour l’observation des corps

du robot.

Modèle d’erreur multi-caméras

La définition de ce modèle d’erreur est basée sur le modèle d’interaction défini précé-

demment pour le cas mono caméra (section 3.2.1). Pour la caméra k nous avons :

cτc = ST
k

c ṅk , avec ST
k = MT+ HT

= (MMT)−1MHT (3.36)

Ensuite, le modèle d’interaction du système d’observation par quatre caméras est obtenu

par :

0τc = ST
tot

c ṅtot (3.37)

Où : 0τc est la vitesse de l’effecteur dans le repère de base du robot, ST
tot = [0S1, 0S2, ..., 0S4]T

dans laquelle 0Sk est la matrice d’interaction associée à la caméra k mais exprimée dans

le repère de base du robot et c ṅtot = [c ṅT
1 , c ṅT

2 , ..., c ṅT
4 ]. Ensuite le problème d’optimisation

est formulé de la même manière que le cas mono caméra. Ceci est défini pour le même

cahier des charges, mêmes contraintes. Cependant, pour un espace de travail plus grand

(de dimension ℓWx0 = 800 mm x ℓWy0 = 200 mm). Le problème d’optimisation est donné par :

minimiser A = LH

trouver x

sous contraintes ℓWx ≥ ℓWx0 et ℓWy ≥ ℓWy0

(3.38)

Où : x = [ℓ0 ℓ1 ℓ2 xc1 xc2 xc3 xc4] avec ℓ0 = ℓA1A2 , ℓ1 = ℓA1B1 = ℓA2B2 et ℓ2 = ℓB1C = ℓB2C sont les

longueurs des corps du robot, et xck = [xck yck zck φck θck ψck ]T (k = 1, ..., 4) est un vecteur

définissant la position et l’orientation de la caméra k : xck , yck et zck définissent la position

par rapport au repère de base, φck , θck et ψck sont les angles d’Euler ZXZ, qui caractérisent

son orientation. Comme il a été montré par les équations précédentes, le modèle d’erreur

dépend aussi du diamètre des corps distaux cylindriques. Pour accélérer le temps de calcul

le diamètre n’a pas été inclus dans notre problème d’optimisation, il a été fixé à 80 mm.
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TABLEAU 3.4 – Paramètres de la conception optimale de mécanisme à cinq barres en bois.

A [m2] l0 [m] l1 [m] l2 [m]

0.1372 0.125 0.280 0.400

TABLEAU 3.5 – Position et orientation optimales des caméras.

Pos/Ori xc [m] yc [m] zc [m] φ [rad] θ [rad] ψ [rad]

Camera3 0.1 0.3 0.5 0 π 0

Camera4 0.1 0.5 0.5 0 π 0

Les résultats d’optimisation obtenus sont données dans le TABLEAU 3.4 et TABLEAU 3.5

. Il est important de mentionner que la position et l’orientation des caméras 1 et 2 est obte-

nue par symétrie par rapport à l’axe y0. De plus, résoudre le problème d’optimisation donné

par l’expression (3.38) permet de trouver la position du plus grand espace de travail régulier

(FIGURE 3.12). Nous pouvons clairement observer que cet espace est libre des singularités

du robot qui représentent aussi les singularités du contrôleur.

L’erreur de positionnement de l’effecteur dans l’espace de travail régulier dextre est illus-

trée à la FIGURE 3.13. Elle est inférieure à l’erreur maximale définie dans le cahier des charges

(0,5 mm). De plus, comme il est montré par la FIGURE 3.13, l’erreur est plus importante près

des singularités. Les contraintes présentées et vérifiées dans cette partie de travail seront va-

lidées par expérimentation en implémentant l’asservissement visuel pour la commande du

robot, puis en caractérisant la précision au niveau de l’effecteur comme cela sera présenté

dans le prochain chapitre.

Une fois la géométrie du robot est obtenue, la forme des doit être définie pour garantir la

performance de rigidité désirée, ce qui sera l’objectif de la section suivante.

3.2.3 Conception topologique fiable

Cette partie a été traitée par les partenaires du projet RobEcolo. Elle est résumée ici afin

d’introduire la conception assistée par ordinateur du prototype réalisé qui sera présentée en

section 3.3.

Les algorithmes d’optimisation topologique permettent de trouver la forme des corps

d’une structure mécanique en distribuant de manière optimale l’emplacement du matériau
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FIGURE 3.12 – Position de l’espace dextre régulier dans l’espace de travail du mécanisme à cinq barres

(dessin à l’échelle).
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FIGURE 3.13 – Résolution de la position de l’effecteur dans l’espace de travail dextre.

afin de satisfaire des indices de performance. Dans la littérature, l’optimisation classique

est de réduire la masse des corps sous des exigences de souplesse SIGMUND [2001]. Pour

calculer la performance élastique des corps, la méthode des éléments finis (MEF) est géné-

ralement utilisée ROSSOW et TAYLOR [1973]. Sur la base de ce modèle physique, l’extraction

de certains indices à inclure dans le processus d’optimisation doit être faite, ainsi que de

leurs gradients par rapport aux variables de décision SIGMUND et MAUTE [2013]. Ces indices

et leurs gradients sont des entrées des solveurs d’optimisation parmi lesquels on peut citer

la Méthode des Asymptotes en Déplacement (Method of Moving Asymptotes – MMA) SVAN-
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FIGURE 3.14 – Représentation d’un corps dans l’espace maillé avec un élément fini.

BERG [1987], les Critères d’Optimalité (Optimality Criteria – OC) YIN et YANG [2001], le gra-

dient projeté CHANG et al. [2014], la méthode de linéarisation convexe (Convex Linearization

method – CONLIN) FLEURY [1989]) et la méthode de linéarisation (Linearization Method –

LM) BRIOT et GOLDSZTEJN [2018]; PSHENICHNYJ [1994].

Dans cette section, nous présentons brièvement dans un premier temps la méthode dont

les modèles éléments finis ont été réalisés. Ensuite, nous définissons un indice de perfor-

mance afin de prendre en compte la variabilité au niveau des propriétés mécaniques du

bois. Enfin, le problème d’optimisation sera formulé et résolu.

Modélisation du comportement élastique des corps

Dans ce qui suit, nous considérons la modélisation par éléments finis du mécanisme à

cinq barres. Ce robot est composé de quatre corps (FIGURE 3.1). Le corps i (i = 1, . . . , 4)

est maillé avec des éléments mi . L’élément j du corps i est désigné par l’élément i j (FI-

GURE 3.14). A cet élément, nous associons une variable ρi j ∈ [0,1] représentant la densité

de la portion de matériau liée à l’élément. Ces variables de densité sont les variables de dé-

cision du problème d’optimisation : les densités ρi j égales à 1 représenteront la présence de

matériau tandis que les densités nulles représenteront l’absence de matériau. Un défi dans

l’optimisation topologique est d’éviter d’avoir une conception finale des corps sans trop de

valeurs intermédiaires (0 < ρi j < 1) qui sont difficiles à gérer par le concepteur.

Pour résoudre ce problème, la MEF est généralement combinée avec un schéma d’inter-

polation qui est utilisé pour définir un matériau artificiel. Cette méthode s’appelle la mé-
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thode du “Matériau Isotrope Solide avec Pénalisation” (Solid Isotropic Material with Pena-

lization – SIMP BENDSOE et SIGMUND [1999]). Cette approche s’est avérée efficace, car le

schéma d’interpolation des matériaux reste le plus utilisé dans l’optimisation topologique.

Ce schéma d’interpolation est adopté dans notre travail.

Le schéma SIMP utilisé pour paramétrer la valeur de module de Young Ei j de l’élément i j

conduit à l’expression suivante :

Ei j = Emin +ρ
p

i j
(E0 −Emin), with ρi j ∈ [0,1] (3.39)

Où : p est le facteur de pénalisation (classiquement p = 3), E0 est le module d’élasticité réel

du matériau et Emin est une très petite valeur assignée aux régions sans matériau afin d’éviter

la singularité de la matrice de rigidité. Ensuite, sur la base de cette définition du module

d’élasticité de l’élément i j , il est possible de construire sa matrice de rigidité. Une fois toutes

les matrices élémentaires sont définies, le calcul des matrices de rigidité du corps et du robot

est le même que dans la méthodologie traditionnelle SHABANA [2005].

Sur la base de ces modèles de rigidité, la performance élastique du mécanisme peut être

définie. Les déformations ue au niveau de l’effecteur du mécanisme à cinq barres, sous un

chargement fe au niveau de l’effecteur, sont données par :

fe = Ke (πE,q)ue (πE,q) ⇒ ue (πE,q) = K−1
e (πE,q)fe (3.40)

Avec : Ke (πE,q) est la matrice de rigidité réduite caractérisant la rigidité globale du robot

assemblé (lorsque des charges variables sont appliquées au niveau de l’effecteur unique-

ment) BRIOT et GOLDSZTEJN [2018]; CRAIG et BAMPTON [1968] qui dépend de :

• la configuration du robot q ;

• modules de Young des corps (qui sont différents pour chaque corps en bois du robot).

Ils sont concaténés dans le vecteur πE. Pour le mécanisme à cinq barres, ce vecteur

comporte quatre composantes.

Il est très important de mentionner que :

• l’assemblage des matrices de rigidité du corps et les expressions menant au modèle du

robot complet peuvent être trouvées dans BRIOT et GOLDSZTEJN [2018],

• afin de diminuer considérablement le temps de calcul de l’algorithme d’optimisation

topologique qui peut être très long pour la conception d’un robot, il est préférable de

tirer parti des techniques de réduction de modèle CRAIG et BAMPTON [1968], comme

cela a été fait dans BRIOT et GOLDSZTEJN [2018].
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Modélisation de la variabilité des déformations du robot dues à l’utilisation de matériau

bois

Nous rappelons que le choix d’un bois approprié pour la conception d’un robot en bois

est de la plus haute importance. Ce bois doit possèder un très bon rapport rigidité/masse

tout en ayant la plus faible variabilité dimensionnelle due à l’humidité. C’est la raison pour

laquelle il a été décidé d’utiliser le hêtre acétylé HILL [2006] dans la conception de notre ro-

bot. Ce bois est connu pour avoir de nombreux avantages par rapport aux essences de bois

brut en termes de durabilité et de stabilité dimensionnelle. De plus, l’acylation est un traite-

ment chimique respectueux de l’environnement HILL [2006] ce qui est extrêmement impor-

tant au regard de notre objectif d’éco-conception.

Le hêtre acétylé, comme tout autre type de bois, présente une distribution normale de

son module de Young longitudinal. Définissons par E(.) l’espérance et σ(.) l’écart type : l’es-

pérance du module de Young pour le hêtre acétylé est égale à : E(E) = E = 12772 MPa alors

que son écart-type est égal à σ(E) = 2043.5 MPa (chapitre 2). Le coefficient de Poisson ν est

considéré comme constant et égal à 0.3 KRETSCHMANN [2010].

Grâce à cette connaissance, il est donc possible de calculer le vecteur espérance E(ue ) et

la matrice de covariance Cov(ue ) associés aux déformations de l’effecteur ue , en utilisant les

expressions données dans ASADPOURE et al. [2011] :

E(ue ) = ue0 +
1

2

∑

i

∑

j

uei jσi j (3.41)

Cov(ue ) =
∑

i

∑

j

uei uT
e jσi j

+
1

2

∑

i

∑

j

∑

k

(
uei uT

e j k +uei j uT
ek

)
σi j k

+
1

4

∑

i

∑

j

∑

k

∑

l

uei j uT
ekl

(
σi j kl −σi jσkl

)

(3.42)

Où :

• ue0 est la déformation au niveau de l’effecteur donnée par l’expression (3.40) évaluée

lorsque le vecteur des modules de Young πE pour le mécanisme à cinq barres est égal

à πE0 = [E E E E]T,

• uei =
∂ue

∂Ei

∣∣∣
πE0

, uei j =
∂2ue

∂Ei∂E j

∣∣∣
πE0

, avec Ei , E j sont respectivement les modules de Young

du i éme et j éme corps du robot. Les expressions détaillées de uei et uei j peuvent être

trouvées dans ASADPOURE et al. [2011].
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• σi j = E

[
(Ei −E)(E j −E)

]
,

• σi j k = E

[
(Ei −E)(E j −E)(Ek −E)

]
,

• σi j kl = E

[
(Ei −E)(E j −E)(Ek −E)(El −E)

]

Il faut mentionner que les expressions (3.41) et (3.42) sont des fonctions approchées

obtenues grâce à un développement en série de Taylor à l’ordre deux de l’expression de la

déformation du robot au niveau de l’effecteur ue par rapport aux composantes du vecteur

πE ASADPOURE et al. [2011]. Leur validité a été testée et les résultats ont montré que, pour les

paramètres mécaniques du hêtre acétylé, l’erreur d’approximation est inférieure à 10 %.

ud (fe ,q,k) ≤ umax (3.43)

ur (fe ,q,k) ≤ θmax (3.44)

Où :

ud (fe ,q,k) = E(‖ude‖)+kσ(‖ude‖) (3.45)

ur (fe ,q,k) = E(‖ur e‖)+kσ(‖ur e‖) (3.46)

A partir de ces expressions, il est donc possible de définir les contraintes suivantes représen-

tant la possibilité pour le robot d’avoir des performances de rigidité fiables :

ud (fe ,q,k) ≤ umax (3.47)

ur (fe ,q,k) ≤ θmax (3.48)

Où :

ud (fe ,q,k) = E(‖ude‖)+kσ(‖ude‖) (3.49)

ur (fe ,q,k) = E(‖ur e‖)+kσ(‖ur e‖) (3.50)

• ude sont les composants de ue caractérisant les déformations en translation de l’effec-

teur dues au chargement fe , tandis que ur e sont les composants de ur caractérisant les

déformations en rotation de l’effecteur de robot sous le même chargement ;

• Les fonctions σ(‖ude |) et σ(‖ur e |) représentent respectivement les écarts-types des dé-

formations en translation et en rotation de l’effecteur, et elles peuvent être obtenues

par les expressions suivantes :

σ(‖ude‖) =
√∑

i

Covi i (ue ) , σ(‖ur e‖) =
√∑

j

Cov j j (ue ) (3.51)
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Où : Covi i (ue ) et Cov j j (ue ) représentent respectivement les termes diagonaux de la

matrice de covariance Cov(ue ) correspondant aux composantes en translation et en

rotation de ue ;

• k est un nombre réel positif.

Les contraintes (3.47) et (3.48) sont dérivées en se basant sur le théorème de Bienaymé-

Tchebichev. Il montre que la probabilité | X−E(X) | ≥ k, pour une variable stochastique X, est

inférieure à σ(X)2

k2 . Ainsi, en augmentant la valeur de k dans (3.47) et (3.48), on réduit la pro-

babilité d’avoir un robot dont les déformations peuvent dépasser la déformation maximale

umax ou θmax . Par exemple, avec k = 3, la probabilité d’avoir un robot avec des déformations

acceptables est supérieure à 88 %.

Formulation du problème d’optimisation

Afin d’accélérer le processus d’optimisation, il a été imposé que les formes des deux corps

proximaux soient identiques. Par ailleurs, nous rappelons que, pour avoir une bonne obser-

vation des corps distaux, ces corps doivent avoir une forme cylindrique et leur diamètre a

été fixé à 80 mm. En effet, cela n’est pas un problème, car ces corps ne sont sollicités qu’en

traction/compression lorsque les efforts sont appliqués dans le plan du mouvement du ro-

bot, la déformation des corps distaux reste faible. Ainsi, la forme de leur section transversale

a très peu d’impact sur les déformations globales du robot.

En se basant sur les développements précédents et les spécifications données dans le TA-

BLEAU 3.1, le problème d’optimisation topologique suivant a été formulé :

min
ρ

zz1R = zz1 +m2 ℓ
2
1

sous les contraintes g1i = (u2
d

(fi ,q∗,k)−u2
max)/u2

max ≤ 0, i = 1,2

g2i = (u2
d

(fi ,q∗,k)−θ2
max)/θ2

max ≤ 0, i = 1,2

(3.52)

Où :

• zz1R = zz1 +m2 ℓ
2
1 est la fonction objectif : elle sagit d’un groupement de paramètres

inertiels (zz1 est le moment d’inertie au point A1 du corps proximal tandis que m2 est

la masse du corps distal). Ce terme est prépondérant dans le modèle dynamique du

mécanisme à cinq barres PAGIS et al. [2015]. Ainsi, sa minimisation a un impact positif

sur les propriétés dynamiques du robot (diminution du couple maximal, réduction de

l’énergie consommée, etc).
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FIGURE 3.15 – Conception des corps proximaux : domaine de conception initiale.

• ρ est le vecteur contenant toutes les variables de décision ρi j .

• q∗ sont les configurations sélectionnées pour le calcul des déformations en transla-

tion et en rotation lorsque le chargement fi est appliqué (i =1,2 – ces chargements sont

définis dans le TABLEAU 3.1). Les configurations q∗ peuvent être trouvées en utilisant

une méthodologie adéquate proposée dans BRIOT et GOLDSZTEJN [2018]. Elles repré-

sentent les configurations où les déformations sont les plus grandes dans l’espace de

travail. Ainsi, grâce à cette approche, il es possible de garantir que les contraintes sont

respectées dans l’ensemble de l’espace de travail du robot.

Ce problème a été résolu en utilisant l’algorithme d’optimisation LM PSHENICHNYJ [1994].

Pour cette classe de problèmes, cet algorithme garantit l’obtention des résultats avec un

temps de calcul équivalent aux algorithmes d’optimisation topologique standard BRIOT et

GOLDSZTEJN [2018].

Résultats de l’optimisation topologique

Le domaine de conception initial pour les corps proximaux est représenté dans la FI-

GURE 3.15. Chaque corps a deux trous vides de 60 mm de diamètre à l’extrémité pour l’in-

sertion des articulations (arbre moteur aux points Ai , ainsi que les roulements passifs au

point Bi ). Pour le maillage des corps, 22152 éléments plans QUA4 de taille 1× 1 et 50 mm

d’épaisseur sont utilisés. Tous les modèles et algorithmes d’optimisation ont été codés avec

Matlab dans l’environnement Windows 7. Pour une valeur donnée de k, le temps de calcul a

pris environ 5000 secondes (Pour Pentium 4 2.70 GHz, 16 GB de RAM).

La valeur de la fonction objectif zz1R en fonction de k est donnée dans la FIGURE 3.16.

La différence entre la forme des corps obtenue en fonction de la valeur de k. Nous pouvons

clairement remarquer que lorsque la valeur de k augmente, l’épaisseur du matériau près du

trou du côté droit du corps augmente (connexion avec le corps distal) et la présence de ma-

tériau supplémentaire près du côté gauche du corps (connexion avec l’actionneur). L’inertie

totale entre les simulations avec k = 2 et k = 5 est presque doublée, ce qui augmente la ro-
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FIGURE 3.16 – Conception des corps proximaux : résultats finaux pour différentes valeurs de k.

bustesse du corps par rapport à la variabilité des propriétés mécaniques du bois, mais aussi

diminue la performance dynamique du robot.

Il a été finalement décidé de réaliser un prototype basé sur les résultats obtenus pour

k = 3. Les principales caractéristiques de conception de ce prototype sont abordées dans la

section suivante.

3.3 Modèle CAO et prototype final

Sur la base des résultats obtenus par l’optimisation topologique, et la géométrie du ro-

bot obtenue (section 3.2.2), une CAO d’un mécanisme à cinq barres en bois a été proposée

comme il est illustré à travers la FIGURE 3.17. Ceci a conduit à la réalisation d’un prototype

final (FIGURE 3.20). Dans cette section, les solutions technologiques clés qui ont conduit à

la conception du prototype final sont mises en évidence :

• Les corps distaux du robot en bois sont cylindriques en raison de la facilité de l’obser-

vation de cette forme par les caméras. Ils sont partiellement évidés pour réduire leur

masse (FIGURE 3.18b).

• Les corps proximaux en bois sont basés sur les résultats de l’optimisation topologique.

Ils sont constitués de 7 couches découpées au laser (7 mm d’épaisseur), collées avec
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FIGURE 3.17 – Modèle CAO du prototype final.

de la colle polyuréthane. Afin d’améliorer le comportement élastique de ces corps dans

toutes les directions, les couches sont assemblées en orientant différemment les direc-

tions des fibres pour chaque couche. De plus ceci a été réalisé dans le but de se rappro-

cher des caractéristiques d’un matériau isotrope. De haut en bas, les angles entre l’axe

longitudinal du corps et le fil du bois sont : 0◦ ;45◦ ;−45◦ ;0◦ ;−45◦ ;45◦,0◦. La conception

CAO des corps proximaux est montrée dans la FIGURE 3.18a. Il est important de men-

tionner que la différence entre le modèle CAO et les résultats de l’optimisation topo-

logique est due aux épaisseurs nécessaires autour des trous pour assurer la résistance

du bois.

• Le châssis en bois est réalisé en pin acétylé, il supporte deux actionneurs à entraî-

nement direct (servomoteurs SIMOTTICS S-1FL6). Dans la conception du châssis, les

contraintes au niveau du mouvement du robot sont prises en compte. Il est nécessaire

qu’il sera possible de faire tourner complètement les corps proximaux et distaux sans

interférences. Par conséquent, nous avons donc choisi de placer les actionneurs sous

les corps du robot (FIGURE 3.17).

• Articulations pivot : des roulements à billes à contact oblique de haute précision sont

utilisés pour la conception des pivots passifs. les roulements utilisés présentent un jeu

mécanique minimal ce qui permet de garantir une bonne stabilité lors des mouve-

ments du robot. Cependant, ces roulements ne peuvent pas être directement insérés

dans le corps en bois. A cet effet, Il a été nécessaire de prévoir des pièces intermédiaires
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de mentionner, que les simulations prennent en considération le matériau bois comme un

isotrope : uniquement le module de Young dans la direction longitudinale est utilisé. Il est

important de préciser que la déformation globale du robot par éléments finis n’a pas été

réalisée dans notre cas puisque les dimensions des axes des articulations sont suffisamment

sur-dimensionnées par rapport au chargement maximal. A cet effet, les déformations mesu-

rées sont uniquement celles du bois. Les résultats obtenus montrent que les déformations

souhaitées sous des charges données dans le TABLEAU 3.1 ont été vérifiées (FIGURE 3.19).

La section suivante montre en premier le processus d’expérimentation afin de caractéri-

ser les déformations réelles du robot, puis les résultats obtenus seront discutés.

(a)

(b)

FIGURE 3.19 – Simulation élément finis sous CATIA pour les corps proximaux et le châssis en bois du

robot.
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(a)

(b)

FIGURE 3.20 – Prototype final : mécanisme à cinq barres en bois.
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TABLEAU 3.6 – Déformations le long de x0 pour une charge suivant x0.

Def (mm) P1 P2 P3 P4 P5

1 kg 0,004 0,004 0,028 0,000 0,040

2 kg 0,032 0,034 0,090 0,042 0,124

3 kg 0,092 0,080 0,126 0,09 0,230

4 kg 0,166 0,142 0,164 0,110 0,326

3.4 Tests de déformation

Afin d’évaluer la méthodologie de conception développée pour garantir les performances

en rigidité du robot en bois, des mesures expérimentales de la déformation ont été effec-

tuées. Pour un ensemble de positions de l’effecteur dans l’espace de travail présenté à la

FIGURE 3.22a, ces validations expérimentales se résument comme suit :

• un pré-chargement de 1 kg est appliqué dans un premier temps (afin de compenser

les jeux issus de la conception des liaisons, qui peuvent se trouver au niveau des arti-

culations dans le prototype) ;

• différents chargements de 1 kg, 2 kg, 3 kg et 4 kg sont appliqués au niveau de l’effecteur

le long de x0, y0 et z0 (FIGURE 3.21a, FIGURE 3.21b et FIGURE 3.22b) ;

• un comparateur à cadran (résolution 0,01 mm) est utilisé pour mesurer les déforma-

tions. Pour chaque position de l’effecteur dans l’espace de travail, les mesures sont

répétées cinq fois. Il faut également mentionner que la mesure est prélevée juste au

moment de l’application de la charge, avant que le comportement visco élastique du

bois ne commence à influencer la mesure. Il y a lieu de noter que les tests de défor-

mations ont été réalisés dans la même période afin de s’assurer que les conditions

atmosphériques sont moins variables (l’humidité et la température dans le laboratoire

peuvent être considérées stable).

Les déformations mesurées du robot dans le plan sont données dans le TABLEAU 3.6, TA-

BLEAU 3.7, TABLEAU 3.8 et TABLEAU 3.9. Les résultats obtenus montrent que les déforma-

tions du robot dans le plan sont acceptables. La déformation sous charge de 40 N (4 kg) est

inférieur à 0,5 mm qui. Ce qui permet de s’assurer que la condition de la déformation maxi-

male tolérée dans le TABLEAU 3.1 est vérifiée.
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TABLEAU 3.7 – Déformations le long de y0 pour une charge suivant x0.

Def (mm) P1 P2 P3 P4 P5

1 kg 0,000 0,001 0,000 0,022 0,000

2 kg 0,010 0.070 0,000 0,076 0,002

3 kg 0,016 0,122 0,010 0,176 0,012

4 kg 0,026 0,192 0,010 0,304 0,050

TABLEAU 3.8 – Déformations le long de y0 pour une charge suivant y0.

Def (mm) P1 P2 P3 P4 P5

1 kg 0,010 0,048 0,030 0,080 0,030

2 kg 0,040 0,140 0,092 0,142 0,068

3 kg 0,090 0,232 0,154 0,232 0,130

4 kg 0,204 0,404 0,234 0,262 0,160

TABLEAU 3.9 – Déformations le long de y0 pour une charge suivant x0.

Def (mm) P1 P2 P3 P4 P5

1 kg 0,000 0,032 0,000 0,032 0,000

2 kg 0,004 0,068 0,002 0,080 0,004

3 kg 0,002 0,118 0,008 0,130 0,000

4 kg 0,170 0,166 0,010 0,166 0,000

TABLEAU 3.10 – Déformations le long de z0.

Def (mm) P1 P2 P3 P4 P5

1 kg 0,134 0,174 0,142 0,178 0,080

2 kg 0,330 0,404 0,316 0,404 0,210

3 kg 0,530 0,638 0,500 0,636 0,342

4 kg 0,714 0,864 0,674 0,856 0,470
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P2

P1 P3

P4

P5

(a)

Chargement

Fz =40 N

Comparateur

(b) Mesure des déformations le long de z0

FIGURE 3.22 – Mesure expérimentale des déformations du mécanisme à cinq barres en bois.
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FIGURE 3.23 – Déformations le long de z0 pour différent chargements suivant z0 .

FIGURE 3.24 – Déformations le long de x0 pour différent chargements suivant x0.

FIGURE 3.25 – Déformations le long de y0 pour différent chargements suivant y0.

De plus, nous avons pu observer la linéarité de la déformation par rapport au chargement

ainsi que la symétrie de la déformation dans l’espace de travail (FIGURE 3.24 et FIGURE

3.25). La déformation du robot le long de z0 a été aussi mesurée sous différents charge-

ments comme il est montré dans TABLEAU 3.10. La déformation sous charge de 10 N (1 kg)

est de l’ordre de 0,2 mm, ce qui est inférieur à 0,5 mm comme il a été spécifiée dans le cahier

des charges (section 3.1). Les mesures montrées dans le TABLEAU 3.10 montrent aussi que la
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déformation du robot est importante à l’extrémité de l’espace du travail du robot, ce qui est

expliqué par le fait que le robot dans ces configurations est proche des singularités de type

1. De plus, la déformation du robot dans son espace de travail reste linéaire par rapport au

chargement appliqué, comme le montre clairement le tracé de la FIGURE 3.23.

3.5 Conclusion

Afin de réduire considérablement l’impact environnemental des robots pendant leur

phase de fabrication, nous avons présenté dans ce chapitre une méthodologie de concep-

tion d’un robot industriel en bois avec des performances fiables en termes de précision et

de rigidité. Deux approches de conception ont été introduites. Ces deux approches sont ré-

solues en cascade et permettent de définir une architecture optimale de robot pour laquelle

l’impact de la variabilité des propriétés mécaniques du bois est minimal. Ces approches de

conception prennent en considération à la fois la variabilité au niveau des propriétés mé-

caniques du bois et les caractéristiques des approches de commande du robot par asservis-

sement visuel afin d’assurer la précision désirée. Sur la base de l’architecture obtenue des

approches de conception proposées, un prototype d’un mécanisme en bois à cinq barres à

été est conçu.

Enfin, pour valider l’approche de conception topologique développée, plusieurs essais

expérimentaux ont été réalisés pour caractériser la rigidité du robot. Les résultats obtenus

sont présentés et ils nous ont permis de conclure sur l’efficacité de l’approche de conception

adaptée pour garantir la performance en rigidité d’un robot en bois.

Le chapitre suivant vise à caractériser la précision du robot par la mise en œuvre de son

asservissement visuel. Plusieurs approches seront testées (observation de l’effecteur, obser-

vation des corps, asservissement 2D ou 3D, commutation entre différentes primitives, etc.)

afin de déterminer celle qui garantira une meilleure précision. Ceci va permettre aussi de

valider l’approche de conception orientée commande adaptée dans la conception du proto-

type.
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Asservissement visuel de robots en bois
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Ce chapitre présente différentes approches d’asservissement visuel du mécanisme à cinq

barres en bois. Des travaux de recherche antérieurs ont montré que la position de l’effecteur

des robots parallèles peut être estimée efficacement par la vision. Pour les robots parallèles,

l’observation directe de l’effecteur est possible comme il a été précédemment proposé. De plus,

il a été proposé d’utiliser un autre type de contrôleur basé sur l’observation des corps des ro-

bots où la position de l’effecteur peut être reconstruite facilement. Le but de ce chapitre est de
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décrire ces contrôleurs et les appliquer en simulation sur le robot en bois. Puis, une validation

expérimentale est réalisée pour caractériser la précision du robot en bois au niveau de l’ef-

fecteur. Les résultats obtenus permettent de définir le contrôleur le plus pertinent pour notre

application et celui qui permet d’assurer les meilleures performances en précision. Enfin, un

test de robustesse des contrôleurs par rapport à la variation dimensionnelle des corps en bois

du robot sera présenté. Ce travail a été réalisé dans le cadre de l’encadrement de la thèse de

master de Pauline Lafoux en collaboration avec David Llevat Pamiès, ingénieur au LS2N.

4.1 Approches d’asservissement visuel appliquées

Pour assurer la précision désirée du robot, plusieurs techniques d’asservissement visuel

sont envisagées. Ces approches pourront différer selon les primitives visuelles s utilisées

dans la commande. De plus, tout asservissement visuel nécessite la définition d’une ma-

trice d’interaction L. Nous rappelons que cette matrice permet de définir le mapping exis-

tant entre les primitives visuelles observées et la position de l’effecteur du robot. Il est impor-

tant de mentionner que dans notre travail, nous nous intéressons uniquement à la position

de l’effecteur et non pas à son orientation. Comme le robot est à deux degrés de liberté,

τ= [ẋ ẏ]T est défini comme le vecteur de vitesse de l’effecteur.

Suivant les primitives visuelles utilisées (FIGURE 4.1), trois approches d’asservissement

visuel peuvent être citées :

• contrôleur basé observation de l’effecteur : il se base sur l’observation de l’effecteur

qui peut être perçu comme un point dans l’image. Cette information est utilisée pour

formuler la loi de commande permettant d’estimer la position de celui-ci.

• contrôleur basé observation des corps distaux : utilisant l’observation des contours

des corps distaux cylindriques, la position de l’effecteur peut être reconstruite.

• contrôleur hybride, ce contrôleur est l’addition ou la fusion des deux contrôleurs cités

précédemment.

Il est important de mentionner que tous les contrôleurs définis dans ce chapitre traitent

le cas d’utilisation d’une seule caméra pour l’observation. Cependant, toutes les équations

détaillées prochainement peuvent s’étendre au cas multi-caméras.
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Corps distaux

cylindriques

Camé

FIGURE 4.1 – Primitives visuelles utilisées pour l’asservissement visuel du mécanisme à cinq barres

en bois.

4.1.1 Contrôleur basé observation de l’effecteur

Les techniques d’asservissement qui utilisent l’observation de l’effecteur sont connues

comme étant des méthodes classiques et simples. Ces méthodes son basées sur la définition

des coordonnées d’un point de l’image pour définir s. Un point 3D dans l’image est défini

par des coordonnées 3D c x = [c x c y c z] dans le repère caméra. L’expression de ce point en

coordonnées pixels est possible en utilisant la matrice des paramètres intrinsèques K de la

caméra définie telle que :

K =




f 0 u0

0 f v0

0 0 1




(4.1)

Où : f représente la distance focale et u0 et v0 sont les coordonnées du pixel principal de

l’image. Ainsi, les cordonnées du point p x = [p x p y] en pixels sont obtenues par les relations

suivantes :

p x =
c x/c z = (u −u0)/ f

p y =
c y/c z = (v − v0)/ f

(4.2)

Où : (u, v) représente les coordonnées en pixels du point de l’image, et (u0, v0, f ) sont les

éléments de la matrice des paramètres intrinsèques de la caméra.
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La dérivée par rapport au temps des équations de projection (4.2) donne :

p ẋ =
c ẋ/c z − c xc ż/z2

= (c ẋ −
p xc ż)/c z

p ẏ =
c ẏ/c z − c yc ż/z2

= (c ẏ −
p yc ż)/c z

(4.3)

Nous pouvons relier la vitesse du point 3D à la vitesse de la caméra par l’expression suivante :

c ẋ =−vc −ωc ×
c x (4.4)

Avec l’insertion de (4.4) dans (4.3), en regroupant les termes et en utilisant (4.2) nous obte-

nons :

p ẋ =−vx/c z + p xvz/c z + p xp yωx − (1+ p x2)ωy +
p yωz

p ẏ =−vy /c z + p y vz/c z + (1+ p y2)ωx −
p xp yωy −

p xωz

(4.5)

Comme il a été précisé précédemment, uniquement la vitesse en translation de l’effecteur

cτ sera considérée dans ce travail. Le système d’équations (4.5) permet de définir le modèle

d’interaction suivant :

ẋ = Lx
cτ (4.6)

Où : Lx représente la matrice d’interaction donnée ci-après :

Lx =


−1/c z 0

0 −1/c z


 (4.7)

Loi de commande

Nous rappelons que l’objectif d’un asservissement visuel est de minimiser l’erreur définie

par SAMSON et al. [1991] ESPIAU et al. [1990] :

e(t ) = s−s∗ (4.8)

Cette erreur est entre les k primitives visuelles courantes s, et les k primitives visuelles dé-

sirées s∗. La loi de commande est définie comme une décroissance exponentielle de cette

erreur précédente :

ė∗ =−λe (4.9)

Avec : λ> 0 est le gain de l’asservissement visuel. Si le système est stable, la valeur de ce gain

va imposer une convergence plus ou moins rapide de l’erreur vers zéro. Le contrôleur de la

boucle de vision permet de calculer une consigne de vitesse dans l’espace opérationnel ou

dans l’espace articulaire.
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Commande dans l’espace des vitesses opérationnelles En dérivant l’équation (4.8), en

supposant les informations désirées constantes par rapport au temps ṡ∗ = 0 et en utilisant

(4.6), la variation de l’erreur réelle est donnée par :

ė = Lτ (4.10)

Ainsi la consigne de vitesse idéale qui en découle est τ∗ = −λL+e. Le symbole + désigne la

pseudo-inverse de la matrice L. Or L+ ou L ne sont jamais connues parfaitement en pra-

tique. Par conséquent, une estimation de ces matrices est généralement utilisée dans la loi

de commande. Il y a lieu de noter que grâce au symbole ,̂ la consigne de vitesse devient :

τ∗
=−λL̂+e (4.11)

Commande dans l’espace des vitesses articulaires Il arrive fréquemment que la com-

mande bas-niveau des robots est réalisée dans l’espace des vitesses articulaires, plutôt que

dans l’espace des vitesses opérationnelles, comme il sera expliqué dans la section suivante

(section 4.2). Le passage dans l’espace articulaire se réalise en utilisant la matrice jacobienne

J(q) du modèle cinématique, comme suit :

ė = Lc T0J(q)q̇ (4.12)

Où : c T0 est une matrice de transformation du repère caméra au repère de base du robot.

La consigne envoyée à la boucle de commande bas-niveau peut être définie comme suit :

q̇∗
=−λM̂+e (4.13)

0ù : M̂+ est la pseudo inverse de la matrice d’interaction M = Lc T0J(q).

Avantages et inconvénients du contrôleur basé observation de l’effecteur

L’avantage de ce contrôleur se trouve au niveau de la simplicité de définir les matrices

d’interaction. Ces matrices sont linéaires et découplées, ce qui permet d’assurer la stabilité

de la commande. De plus, le nombre de primitives visuelles est égal au nombre de degrés de

liberté (k = 2), cela permet d’éviter la présence des minima locaux dans la boucle de com-

mande. En effet, il y a seulement une configuration du robot possible pour une position de

l’effecteur dans l’image, donc un seul minimum global. Enfin, la matrice d’interaction et sa

pseudo-inverse (qui est simplement son inverse dans ce cas) sont de rang plein tant que

c z 6= 0 qui n’est pas du tout possible.
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4.1.2 Contrôleur basé observation des corps

Il est important de rappeler que le robot a été optimisé en prenant compte le contrôleur

basé observation des corps distaux. Ce contrôleur est aussi défini par le choix des primitives

visuelles observées et la définition de la matrice d’interaction comme il a été détaillé dans

au niveau de la section 3.2.1 (chapitre 3). Néanmoins, nous rappelons le principe général de

ce contrôleur.

Ce contrôleur est basé sur des primitives visuelles obtenues par l’observation des corps

distaux de forme cylindrique. Cette observation revient à extraire des droites dans l’image

qui sont construites à partir de plusieurs points dans l’image (FIGURE 4.1). Nous rappelons

que nous privilégierons les droites issues des contours des corps cylindriques comme primi-

tives visuelles (FIGURE 4.2).

Les primitives visuelles sont définies par s = c n = [c n1T
1

c n1T
2

c n2T
1

c n2T
2 ]T avec n j

i
le vecteur

des moments de Plücker unitaire (donné par les équations (3.11) et (3.12)) définissant le

contour j du corps i dans l’image (i = j = 1,2). Le vecteur des moments de Plücker permet

de reconstruire les coordonnées de Plücker (c u,c h) et de définir la position ainsi que l’orien-

tation du cylindre par rapport au centre de la caméra. Les équations (3.13) et (3.17) détaillent

l’obtention de ces deux vecteurs en fonction des moments de Plücker. Puis, leurs dérivés per-

mettent de définir la matrice d’interaction utilisée dans la loi de commande. Ces expressions

sont données pour le i ème corps, par les équations (3.9) et (3.27) dans le chapitre 3.

Contrôleur basé direction des corps

Ce contrôleur se base sur la commande direct des directions des corps observés. La di-

rection des corps est définie par des vecteurs unitaires ui associés aux coordonnées de Plü-

cker de i ème corps cylindrique. Nous rappelons que ce contrôleur est basé sur la matrice

d’interaction MT
ui

qui relie la vitesse de l’effecteur τ à la dérivée temporelle du vecteur des

primitives visuelles u̇i à travers l’expression suivante :

u̇[6×1] = MT
ui [6×3]τ[3×1] (4.14)

Comme les primitives visuelles sont des vecteurs unitaires, l’erreur géodésique est envisagée

plutôt qu’une différence standard de ces vecteurs. Par conséquence, l’erreur utilisée dans la

loi de commande s’écrit comme suit :

ei = ui ×udi (4.15)
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méra

(a)

(b)

FIGURE 4.2 – Extraction des primitives visuelles par observation des corps distaux cylindriques du

robot.
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Où : udi est la valeur désirée du vecteur ui . Enfin, la commande est choisie de telle sorte

que e le vecteur groupant les erreurs ei associées au i éme corps (i = 1,2), diminue de façon

exponentielle, tel que :

ė =−λe (4.16)

De l’équation (4.15), nous pouvons exprimer l’erreur comme suit :

ei =−[udi ]x ui (4.17)

Où : [...]x représente la matrice antisymétrique associée à un vecteur 3D.

Puis la combinaison des équations (4.16) et (4.17) et en introduisant NT
ui

= −[udi ]x Mui
T

donne :

τ=−λNT+
u e (4.18)

Où : NT est obtenue par la concaténation des matrices NT
i

des deux corps. Cette expression

peut être transformée en vitesse articulaire de commande en utilisant la matrice jacobienne

inverse Jpi nv comme suit :

q̇ =−λJpi nv NT+
u e (4.19)

Contrôleur basé droites de Plücker

Ce contrôleur se base sur la commande des droites de Plücker des corps cylindriques.

Nous rappelons que ce contrôleur est basé sur la matrice d’interaction MT
uhi

qui relie la vi-

tesse de l’effecteur τ à la dérivée temporelle du vecteur des primitives visuelles
[

c u̇T
i

c ḣT
i

]

comme suit :
[

c u̇T
i

c ḣT
i

]
= MT

uhiτ (4.20)

Comme il a été introduit dans le chapitre 3, nous rappelons que les valeurs de
[

c uT
i

c hT
i

]

peuvent être extraites de la projection du corps cylindrique dans l’image (paramétré par les

vecteurs c n j

i
comme le montre la FIGURE 4.4a. Leur dérivée par rapport au temps peut être

obtenue à travers les expressions suivante :

c u̇i = NT
i




c ṅ1
i

c ṅ2
i


 , c ḣi = LT

i




c ṅ1
i

c ṅ2
i


 (4.21)

Où : NT
i

et LT
i

sont des matrices (3 × 6) VIGNOLO et al. [2014]. La combinaison de l’équa-

tion (4.21) avec (4.20) donne :

HT
i




c ṅ1
i

c ṅ2
i


= MT

i τ, i = 1,2 (4.22)
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Avec : Hi = [Ni Li ] et Mi = Muhi . Afin d’obtenir τ en fonction des vecteurs c ṅ j

i
, un ensemble

des corps doivent être observés. En considérant l’observation des deux corps distaux du mé-

canisme à cinq barres et en concaténant leurs équations données par (4.22), nous obtenons :

HTc ṅ = MTτ (4.23)

Où : c ṅ = [c ṅ1T
1

c ṅ1T
2

c ṅ2T
1

c ṅ2T
2 ]T. HT = [H1 H2]T et MT = [M1 M2]T est une matrice de rang

plein si suffisamment de corps sont observés (sauf au niveau des singularités du robot caché

BRIOT et al. [2015]). Puis, en utilisant la pseudo inverse MT+ = (MMT)−1M de la matrice MT,

la matrice d’interaction est obtenue comme suit :

τ= STc ṅ , avec ST
= MT+HT (4.24)

Pour l’expression de la loi de commande de ce contrôleur, nous définissons l’erreur comme

suit :

e = n×nd (4.25)

Où : nd est la valeur désirée du vecteur n = [c n1T
1

c n1T
2

c n2T
1

c n2T
2 ]T.

La commande est choisie de telle sorte que e diminue de façon exponentielle, tel que :

ė =−λe (4.26)

De l’équation (4.25), nous pouvons exprimer l’erreur comme suit :

e =−[nd ]x n (4.27)

Où : [...]x représente la matrice antisymétrique associée à un vecteur 3D.

Puis la combinaison des équations (4.26) et (4.27) et en introduisant NT
uh

=−[nd ]x ST+ donne :

τ= NT+
uh (−λe) (4.28)

Cette expression peut être transformée en vitesse articulaire de commande en utilisant la

matrice jacobienne inverse Jpi nv comme suit :

q̇ =−λJpi nv NT+
uh e (4.29)

Il est important de mentionner que l’avantage du contrôleur basé droites de Plücker

(c u,c h) par rapport au contrôleur basé direction des corps c u se trouve au niveau des sin-

gularités (singularité de la matrices d’interaction). Nous rappelons que ces singularités ont
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été bien traitées au cours du problème d’optimisation du robot pour le contrôleur (c u,c h).

Cependant, lors de l’application de ces contrôleurs, des minima locaux peuvent être trouvés

dans l’espace de travail du robot. Une des solutions possibles pour remédier à ce problème

est de mettre en place un contrôleur hybride comme il sera détaillé dans la section suivante.

4.1.3 Contrôleur hybride

Un contrôleur hybride est basé sur une combinaison du contrôleur basé observation des

corps et de celui utilisant l’observation de l’effecteur. La fusion des primitives visuelles per-

met une amélioration de la commande. D’une part, le contrôleur basé observation de l’ef-

fecteur (un point dans l’image) est utilisé pour stabiliser une trajectoire longue distance du

robot dans son espace de travail. D’autre part, le contrôleur basé observation des corps sera

utilisé pour le cas où l’effecteur sera proche de la position désirée.

Le vecteur des primitives visuelles utilisé pour le contrôleur est s =


sp

sn


. Afin de réaliser la

fusion de ces données, nous avons choisi de nous baser sur deux méthodes de commande

hybride suivantes :

Commande hybride basée addition

Ce contrôleur se base sur une addition des primitives visuelles. La matrice d’interac-

tion utilisée pour définir la loi de commande est obtenue par la concaténation des pseudo-

inverses des matrices d’interactions issues de l’observation de l’effecteur L+ et de l’observa-

tion des corps Nuh
+, comme suit :

P+
=

(
L+ NT+

uh

)
(4.30)

Commande hybride basée fusion

Concernant cette méthode, les matrices d’interaction des deux contrôleurs sont conca-

ténées comme suit :

P =


 L

NT
uh


 (4.31)

Une fois la matrice P est définie, sa pseudo-inverse peut être obtenue et utilisée dans la loi

de commande.
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Cependant, ces deux contrôleurs peuvent présenter des oscillations lors de la conver-

gence vers la position désirée. Pour remédier à ce problème, une pondération entre les pri-

mitives visuelles est proposée. En fonction de la position courante de l’effecteur, la pondé-

ration sélectionne les primitives visuelles utilisées. Soit celles issues de l’observation de l’ef-

fecteur sp ∈R
kp×1 ou de l’observation des corps sn ∈R

kn×1. Cette matrice de pondération est

présentée sous forme diagonale suivante :

P =


hp Ikp

0kp ,kn

0kn ,kp
hnIkn




Où : I est une matrice identité. Deux gains sont calculés : hp est le gain sur les primitives

visuelles effecteur et hn sur celle des corps. Ces coefficients de pondération, allant de 0 à 1,

sont définis tels que :

hp = 1−exp(−Ev)

hn = exp(−Ev)

Avec : E =
1

N

∑N
i=1‖e‖. Cette pondération nous permet l’utilisation des contrôleurs d’une ma-

nière simultanée selon les avantages de chacun d’eux : la stabilité du contrôleur basé obser-

vation de l’effecteur et la précision du contrôleur basé observation des corps.

Pour la configuration où l’effecteur est proche de la position désirée, E (la moyenne de la

norme de l’erreur) s’approche de 0, le coefficient hp tend alors vers 0 et hn vers 1. Nous pre-

nons la moyenne de la norme de l’erreur et non pas simplement la norme de l’erreur, pour

réduire l’effet du bruit sur E. N et v sont des paramètres qui permettent de régler le pas-

sage des gains de 0 à 1. Ils seront réglés manuellement pendant la simulation. Les lois de

commande des contrôleurs précédents pondérés sont données ci-après :

Loi de commande hybride basée addition La loi de commande pour ce cas de figure est

exprimée ci-après :

τ= λL+Pe (4.32)

τ= λ(hp Ikp
L+ep +hnIkn

Nuh
+en) (4.33)

Loi de commande hybride basée fusion La commande est définie ci-après :

τ= λ(PL)+Pe (4.34)
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FIGURE 4.3 – Structure du schéma simulink réalisé.

4.2 Simulations

Afin de mettre en évidence les différents contrôleurs proposés, des simulations ont été

réalisées dans l’environnement ADAMS-Simulink comme illustré à la FIGURE 4.3. Les si-

mulations ont permis dans un premier temps de tester le comportement de chaque loi de

commande sur un modèle cinématique du robot. Puis afin d’appréhender au mieux les pro-

blématiques de la commande sur le robot réel, il a été rajouté au modèle Simulink la prise

en compte de :

• la réponse dynamique du système avec la boucle bas-niveau (déjà développée sous

Simulink) ;

• la fréquence de la caméra et le bruit dans l’image.

L’asservissement visuel (Sous-système "VS" en bleu sur la FIGURE 4.3) a été développé pour

qu’il puisse être simplement intégré sur la carte de commande du robot réel. Le fichier si-

mulink a donc été conçu pour être compatible et optimisé pour la génération de code "C"

et l’exécution en temps réel. Il est important de rappeler que cette commande est une com-

mande en vitesse, cependant la commande en couple des robots reste plus intéressante pour

assurer les meilleures performances. Pour cette raison une autre boucle de commande inter-

médiaire est nécessaire pour la commande du robot par asservissement visuel. Cette com-

mande est une commande bas-niveau décrite ci-dessous.
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La boucle de commande bas niveau :

La commande des moteurs des robots industriels est réalisée par des variateurs. Les va-

riateurs sont commandés soit en position, en vitesse ou en couple. Nous nous intéressons

à la commande par couple calculé (CTC : Computed Torque Control). Cette commande est

similaire à celle présentée au chapitre 1 (FIGURE 1.22).

Modélisation du robot

Afin d’effectuer une analyse comparative des contrôleurs par asservissement visuel, une

maquette Adams du mécanisme à cinq barres en bois a été créée avec l’ensemble des pa-

ramètres géométriques issues de l’optimisons comme le montre la FIGURE 4.4. Cette ma-

quette virtuelle est connectée à Matlab/simulink via un module généré par Adams. Diffé-

rentes simulations ont été réalisées en implémentant les contrôleurs dans un premier temps

sur un modèle cinématique du robot.

Il est à noter, que dans le modèle caméra, les effets non-linéaires de distorsion qui sont pris

en compte dans le système réel par le traitement d’image avec la librairie ViSP et OpenCV

ont été négligés. Cependant, le modèle Simulink de la caméra prend en compte les effets de

quantification de l’image en pixel ainsi qu’un bruit de mesure gaussien.

La fréquence à laquelle le bloc "Caméra" (en orange sur la FIGURE 4.3) fournit les points

d’intérêt dans l’image a été également limitée à 50 Hz.

(a) Position initiale (b) Position finale

FIGURE 4.4 – Co-simulation du robot avec Adams.
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Résultats de simulation

Les premiers résultats obtenus montrent que les contrôleurs basé observation de l’effec-

teur et les contrôleurs hybrides implémentés assurent la convergence de l’effecteur vers la

position désirée dans l’espace opérationnel (FIGURE 4.5 (a), FIGURE 4.5 (d)). De plus, les

différentes simulations réalisées ont conduit aux remarques suivantes :

1. Le contrôleur basé observation de l’effecteur permet d’implémenter une commande

en vitesse linéaire et découplée (FIGURE 4.5 (a)). De plus, il est très simple d’assurer la

stabilité asymptotique globale de ce contrôleur ;

2. Pour les contrôleurs basé observation des corps, la trajectoire de déplacement de l’ef-

fecteur n’est pas rectiligne. Il peut se trouver en dehors de l’espace de travail (FIGURE

4.5 (b)).

3. Possibilité de présence des minima locaux dans l’espace de travail pour le contrôleur

basé droites de Plücker (FIGURE 4.5 (c)). Ces minima locaux peuvent être évités si la

position de départ n’est pas trop éloignée de la position d’arrivée ou par les contrôleurs

hybrides.

4. Les résultats en simulation des deux contrôleurs hybrides se sont avérés très similaires

et très satisfaisants en terme de trajectoire et de stabilité. Un exemple des résultats en

simulation pour un des deux contrôleurs hybrides est présenté à la FIGURE 4.5 (d).

5. Possibilité de perte des primitives visuelles entre deux images lors du "tracking", ce qui

engendre l’arrêt de l’asservissement visuel.

L’interprétation des résultats de simulation ont conduit à définir les limitations des contrô-

leurs. Pour faire face à ces limitations, une amélioration des lois de commande est néces-

saire, comme il sera détaillé au niveau de la section suivante.

4.2.1 Amélioration de la commande

Afin de proposer une amélioration de la commande par asservissement visuel, certaines

contraintes doivent être prises en compte :

• le "tracking" des primitives visuelles ne fonctionne que sous la condition d’un dépla-

cement limité des objets observés entre deux images;
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Continuité de la commande en vitesse : il existe des méthodes très simples pour garantir

la continuité des consignes en vitesse au démarrage MANSARD et CHAUMETTE [2007]. Une

commande en vitesse articulaire continue facilite l’exécution de la commande par les mo-

teurs. Cette méthode revient à enregistrer la valeur de λe au début de la commande (consi-

dérée à t = 0). Cette constante λe(t = 0) est multipliée par une exponentielle décroissante

e−v t qui permet d’annuler l’effet du mode continu au cours du temps. Avec le mode continu

activé, la commande en vitesse articulaire désirée devient :

q̇(t ) = M(λe− λe(t = 0)e−v t

︸ ︷︷ ︸
terme du mode continu

) (4.36)

Avec : v une constante positive qui détermine la vitesse à laquelle le terme du mode continu

s’annulera. De la FIGURE 4.7, nous pouvons observer que le mode continu permet le suivi

de la commande des vitesses articulaires. La trajectoire du robot dans l’espace opérationnel

correspond bien à une droite comme attendu pour le contrôleur basé sur l’observation de

l’effecteur.

Vérification de la trajectoire : si la trajectoire est rectiligne pour le contrôleur basé obser-

vation de l’effecteur, la trajectoire des autres contrôleurs est beaucoup moins prévisible et

peut sortir de l’espace de travail. Un moyen très simple pour éviter les positions singulières

du robot et assurer la visibilité des primitives visuelles, est de faire en sorte que la trajectoire

de l’effecteur reste dans l’espace opérationnel défini (800 mm × 200 mm). La simulation

réalisée sous Simulink constitue un moyen de calculer en avance une prévision de la trajec-

toire du robot. Si cette trajectoire se trouve en dehors de l’espace de travail, la commande

n’est pas envoyée au robot réel. Cette méthode n’est pas robuste par rapport aux variations

paramétriques dans le modèle. Mais nous faisons l’hypothèse que les variations dimension-

nelles des corps en bois sont négligeables. De plus, une sécurité a été prise en compte dans

la définition de l’espace de travail par le processus de conception du robot.

Filtre : il est important de noter que la présence de bruit dans l’image engendre des erreurs

plus élevées entre la position désirée et réelle de l’effecteur. Pour éviter ce problème il suf-

fit de filtrer les primitives visuelles. Ce filtre permet de réduire le temps de convergence et

d’éviter les pics au niveau des couples moteurs.
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FIGURE 4.10 – Processus d’expérimentation.

lité de tout le robot dans son espace de travail. Il est important de mentionner que les

paramètres intrinsèques et extrinsèques de la caméra ont été calibrés ;

• d’un système d’éclairage qui permet d’éclairer la scène d’observation;

• d’une carte de commande, elle est connectée aux variateurs des moteurs et envoie les

commandes à exécuter par ces derniers ;

• d’un ordinateur qui sert comme interface entre la carte et le robot. Il est connu que

le traitement d’image est très lourd en terme de temps de calcul, pour cette raison un

deuxième ordinateur est utilisé. Il permet de traiter les images envoyées par la caméra,

d’extraire les primitives visuelles (directions des corps u et les moments de Plücker n)

et de les communiquer à la carte de commande.

4.3.1 Méthode et critère de précision

Méthode d’essai

En s’inspirant de la norme ISO9283 ISO 9283 [1993], nous avons choisi cinq positions

désirées dans l’espace de travail (FIGURE 4.11.(a)). Chaque position est atteinte depuis plu-

sieurs positions de départ. Les positions de départ ont été définies de sorte à atteindre la

position désirée suivant différentes directions possibles :t1 pour une direction suivant x0,

t2 pour une direction suivant y0 et t3 pour une direction en diagonale. Pour simplifier l’ap-

pellation, le terme de trajectoire est utilisé pour décrire les positions de départ même si le

suivi de trajectoire n’a pas été vraiment réalisé. Chaque position désirée est testée sur trois
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FIGURE 4.14 – Résultats en simulation de l’erreur en position avec le contrôleur basé observation de

l’effecteur.

La distance li de la position atteinte i par rapport à la moyenne est donnée par :

li =

√
(xai −x)2 + (yai − y)2

. La moyenne l et l’écart type Sl des distances li sont obtenus par :

l = 1
N

∑
li , Sl =

√∑
(li−l )2

N−1

La répétabilité est définie tel que :

RP = l +3Sl

Avant de caractériser la précision du robot réel, nous l’avons vérifié en simulation. La section

suivante montrent les résultats obtenus pour les différents contrôleurs implémentés.

4.3.2 Résultats expérimentaux obtenus et comparaison à la simulation

Vérification en simulation

Au niveau des différentes simulations réalisées, l’effecteur est considéré comme un point

dans l’image. L’effecteur est quantifié au pixel près et bruité par un bruit gaussien de 0,1 pixel

d’écart type. Concernant les bords (contours) des corps cylindriques (moments de Plücker),

ils sont construits avec plus de 100 points dans l’image. Un bruit gaussien est appliqué. Il est

défini par un écart type de 0,01 pixel et une quantification au 0,1 pixel près.

Les résultats de simulation obtenues avec le contrôleur basé observation de l’effecteur

sont présentés à la FIGURE 4.14. Il y a lieu de rappeler que toutes les simulations ont été
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correspond à des conditions atmosphériques extrêmes en terme d’humidité. Ce coefficient

permet d’avoir une estimation de la variation dimensionnelle maximale des corps du robot.

Cette estimation est de l’ordre de 1 mm. Cependant, la variation au niveau du diamètre des

corps n’a pas pu être estimée du fait de sa complexité. Cette variation a été fixée également

à 1 mm comme variation maximale. Les variations dimensionnelles réelles possibles seront

évaluées lors d’essais expérimentaux dans la suite du projet.

Comme il a été introduit dans la section 4.1, les primitives visuelles issues de l’observation

des contours des corps du robot ne sont pas complètement indépendantes des paramètres

géométriques des corps. Par conséquent, il est nécessaire de caractériser l’impact de la varia-

tion dimensionnelle des corps en bois sur la performance en précision des différents contrô-

leurs.

Dans un premier temps, nous effectuerons un enregistrement des primitives visuelles dé-

sirées pour un état initial du modèle géométrique du robot. Cet état initial considère les

longueurs (l1, l2, l 3, l 4) et le diamètre des corps distaux (r ) mesurés lors de l’identification.

Puis le robot est commandé par asservissement visuel sur un modèle géométrique modifié

en ajoutant une variation dimensionnelle aux paramètres géométriques du robot : dl pour

la longueurs des corps (l1+dl , l 2+dl , l 3+dl , l4+dl ) et dr pour le diamètre des corps cylin-

driques distaux (r+dr ). L’asservissement visuel a été exécuté pour les cinq positions désirées

dans l’espace du travail du robot.

Robustesse aux variations du diamètre : au cours de cette étude de robustesse, nous avons

observé que pour les trois contrôleurs (basés sur l’observation de la direction des corps, les

contrôleurs hybrides en addition et en fusion) utilisant les contours des corps cylindriques

comme primitives visuelles sn, sont très sensibles aux variations du diamètre des corps. La

performance en précision dans l’espace opérationnel est très impactée. Il est intéressant de

noter que cet impact est plus important au niveau des positions aux extrémités de l’espace

de travail. Cependant, le contrôleur basé sur la reconstruction de la position de l’effecteur à

partir des contours des corps (par les droites de Plücker) n’est pas impacté par les variations

du diamètre appliquées.

Robustesse aux variations des longueurs des corps en bois : il a été constaté de ces tests de

robustesse que seule le contrôleur basée sur la direction des corps est sensible à la variation

de la longueur des corps. Les performances des contrôleurs hybrides (addition et fusion) qui
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utilisent une matrice d’interaction basée droites de Plücker et la matrice d’interaction basée

observation de l’effecteur (section. 4.1.3) sont moins impactées par cette variation. Ce qui

ramène à conclure sur leurs robustesses vis à vis des variations dimensionnelles des corps

en bois du robot.

4.3.3 Bilan de la caractérisation en précision des contrôleurs par asser-

vissement visuel

Les simulations ainsi que les expérimentations réalisées nous ont permis d’arriver à dé-

finir les limitations des contrôleurs hybrides, qui sont basés sur l’observation des corps. Ces

contrôleurs présentent moins de performance en terme de précision en pratique qu’en théo-

rie. Nous apporterons dans ce manuscrit quelques éléments de réponse pour expliquer cette

différence. Dans un premier temps, le bruit considéré des primitives visuelles en simulation

est plus faible que le bruit mesuré en pratique. De plus, le bruit a une influence importante

sur la performance en précision des contrôleurs. Il y a lieu de noter que, les défauts de fabri-

cation des corps en bois n’ont pas été pris en compte dans la simulation. En effet, la section

des corps distaux ne représente pas en pratique une section parfaitement circulaire. Cette

section est sous forme d’une elliptique avec une différence entre le demi-grand axe et le

demi-petit axe de l’ordre de 1 mm. Le diamètre des corps dans l’image peut donc varier en

fonction de l’orientation des corps. De plus, il a été montré que les contrôleurs hybrides sont

très sensibles aux variations du diamètre des corps. Il est donc possible que les défauts de fa-

brication aient une influence significative sur la performance en précision.

Nous avons également constaté, que le contrôleur basé observation de l’effecteur permet

d’obtenir une précision et une répétabilité inférieure à 0,1 mm avec le système réel dans tout

l’espace de travail. De plus, la robustesse de ce contrôleur par rapport aux variations dimen-

sionnelles des corps en bois a été vérifiée en simulation. L’objectif en précision du projet

RobEcolo peut être considéré comme atteint.

L’ensemble des résultats de l’asservissement visuel du robot en bois ont été obtenus

en utilisant une seule caméra pour l’observation. Il a été constaté que la précision sou-

haitée peut être atteinte en utilisant uniquement les informations visuelles issues d’une

seule caméra. En perspective de ce travail, l’implémentation d’asservissement visuel multi-
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caméras est envisageable. Puisque le robot a été optimisé en se basant sur un contrôleur

multi-caméras, les performances de précision pourraient être améliorées. .

4.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, différentes approches d’asservissement visuel ont été présentées

et appliquées sur le robot en bois. La caractérisation de la précision du robot par les diffé-

rentes expérimentations réalisées a permis d’avoir de nombreuses réponses aux questions

posées tout au début du projet. Ce travail permet de définir les primitives visuelles perti-

nentes des contrôleurs pour assurer les meilleures performances en précision du robot en

bois dans son espace de travail, malgré la variabilité dimensionnelle au niveau des corps en

bois.

Assurer une commande robuste en pratique implique la prise en compte de certaines

contraintes. Par exemple, pour assurer le maintien du suivi des primitives visuelles, une li-

mite en vitesse de la commande a été mise en place. Pour éviter les singularités du méca-

nisme et assurer une meilleure réponse dynamique du robot, quelques solutions simples

dans la commande ont été retenues comme l’interpolation linéaire de la commande articu-

laire. Une fois la boucle de commande par asservissement visuel est complètement définie

et implémentée sur Simulink, nous avons pu caractériser les performances en précision en

simulation puis en pratique sur le robot réel.

En simulation, tous les contrôleurs permettent d’atteindre l’objectif de précision à 0,5

mm. En pratique, seuls deux types de contrôleurs ont été testés : les contrôleurs hybrides et

le contrôleur basé sur l’observation de l’effecteur. Les premiers n’ont pas permis d’obtenir

la précision souhaitée. Le contrôleur basé sur l’observation de l’effecteur a permis de prou-

ver qu’une précision inférieure à 0,1 mm pouvait être atteinte dans tout l’espace de travail.

Une dernière étude en simulation a permis de comparer la robustesse de tous les contrô-

leurs étudiés par rapport aux variations des longueurs et du diamètre des corps en bois. Seul

deux contrôleurs (basé sur l’observation de l’effecteur et basé sur le reconstruction de la po-

sition de l’effecteur par les droites de Plücker) permettent toujours d’atteindre les objectifs

en précision même en présence de la variabilité dimensionnelle des corps en bois.
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Nous avons présenté dans ce manuscrit de thèse une méthodologie de conception et

de commande d’un robot parallèle en bois rigide et précis. Ce travail a été réalisé dans le

cadre d’un projet régional cofinancé par la région Pays de la Loire, le projet RobEcolo, en

collaboration entre le LS2N et l’École Supérieure du Bois (ESB).

L’objectif principal de ce projet est d’investiguer l’utilisation des matériaux bio-sourcés

dans la conception des robots en remplaçant la grande majorité des matériaux métalliques /

composites de carbone utilisés dans leur conception, par des matériaux bio-sourcés à faible

impact environnemental, en garantissant toujours les performances mécaniques des robots

et leur précision. Ceci dans le but de réduire considérablement l’impact environnemental

des robots industriels.

Le défi relevé est de concevoir un robot parallèle en bois avec de bonnes performances

en termes de répétabilité, malgré le fait que les dimensions des éléments en bois peuvent

varier avec les conditions atmosphériques. L’objectif visé est d’obtenir des performances en

termes de répétabilité inférieure à 0,5 mm, des déformations sous charge de 1 kg inférieures

à 0,5 mm, dans un espace de travail de 800 mm × 200 mm.

Plusieurs travaux pluridisciplinaires en robotique à la frontière de la mécanique des ma-

tériaux, de la conception mécanique et de la commande référencée capteur ont été réalisés

afin d’atteindre les objectifs définis dans le cahier des charges. Nous répondons au problème

de réalisation d’un robot en bois précis et rigide par l’intermédiaire de quatre chapitres prin-

cipaux.

Un état de l’art permettant d’introduire les robots existants conçus avec des matériaux

bio-sourcés est présenté dans le chapitre 1 afin de comprendre les enjeux qui découlent de

notre problématique de conception et de commande des robots en bois. De plus, un aperçu

sur les méthodes en conception et commande des robots parallèles envisagées pour traiter

notre problématique est donné.
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Le chapitre 2 permet d’obtenir des modèles du comportement élastique des robots en

bois. Toute la difficulté de ce travail vient du fait que le bois est modélisé généralement

à l’échelle microscopique, ou à l’échelle macroscopique (taille d’un bâtiment), mais rare-

ment aussi précisément à l’échelle intermédiaire nécessaire à la modélisation de nos robots.

Nous avons donc proposé un modèle intermédiaire basé sur une modélisation poutre Euler-

Bernoulli modifiée et compatible avec des calculs temps réels dans la commande. Le mo-

dèle proposé est validé expérimentalement sur des maquettes de robots séries et parallèles

en bois. Les expérimentations réalisées de déformation et de vibration dynamique sur ces

maquettes montrent que les déformations et les fréquences fondamentales de vibration cal-

culées permettent de décrire correctement le comportement réel des robots en bois (10 %

d’erreur de prédiction des déformations du robot et de ses fréquences de vibration). Enfin,

suite à la performance de prédiction du ce modèle proposé, il a pu être utilisé dans la phase

de conception du robot en bois.

Le chapitre 3 traite la conception d’un robot en bois permettant de satisfaire les deux

critères de performance définis dans le cahier des charges. La méthodologie de conception

développée dans le projet RobEcolo est divisée en deux problèmes d’optimisation résolus en

cascade. Le premier est traité au niveau de cette thèse par l’approche de conception orientée

commande développée. Elle permet d’obtenir la géométrie du robot en prenant en compte

les caractéristiques de la commande par asservissement visuel. La géométrie obtenue garan-

tira la précision du robot dans son espace de travail. Le deuxième problème d’optimisation

a été traitée par les collaborateurs du projet RobEcolo. Il a pour but de définir la forme des

sections des corps du robot à partir de sa géométrie (résultat du premier problème d’opti-

misation) afin de satisfaire la rigidité désirée de la structure. De plus, la variabilité au niveau

des propriétés mécaniques du bois est prise en compte et la forme obtenue des corps re-

présente la forme pour laquelle l’impact de cette variabilité est minimale. Les tests de défor-

mation réalisés expérimentalement sur le prototype valident la rigidité désirée. Ces résultats

ont conduit à la réalisation d’un prototype final.

La dernière étape est la commande du robot par asservissement visuel, qui constitue

l’objectif d’obtenir la précision souhaitée du robot dans son espace de travail. L’asservis-

sement visuel est réalisé par différents contrôleurs appliqués sur le robot, comme cela est

détaillé dans le chapitre 4. Les expérimentations réalisées prouvent la possibilité de conce-

voir des robots en bois avec de bonnes performances de précision.
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Le travail réalisé au cours de cette thèse dans le cadre du projet RobEcolo, a permis la

validation du concept d’utilisation du bois dans la conception des robots industriels fiables

en rigidité et en précision. En conclusion des résultats obtenus, on a pu prouver la possibilité

d’utiliser des matériaux bio-sourcés, avec le bois dans un premier temps, dans la conception

des robots tout en garantissant leurs performances.

Perspectives de recherche

Concernant la modélisation élastique des robot en bois présentée au chapitre 2, une des

perspectives de ce travail est de répondre à l’un des inconvénients des lois qui estiment la

rigidité apparente. En effet, dans ce chapitre, ces lois sont ajustées sur des données expéri-

mentales, et ne sont donc valables que pour la géométrie particulière testée. L’objet de tra-

vaux futurs sera de développer des modèles EF des articulations prédisant leur rigidité. Une

autre perspective est d’aborder le sujet des effets de la température et de l’humidité relative

sur le bois. Tout d’abord, la méthode consistera à évaluer expérimentalement l’importance

de l’impact d’un environnement non contrôlé sur le robot. Deuxièmement, ce phénomène

sera implémenté dans le modèle et une campagne expérimentale plus étendue sera réalisée

pour ajuster (si nécessaire) et valider le modèle. Une perspective à plus long terme consiste

à étudier l’effet du fluage sur une pièce de bois en mouvement (variations de charge) dans

un environnement non contrôlé.

L’asservissement visuel a été implémenté uniquement en mono caméra. Une des pers-

pectives importantes du travail réalisé est l’implémentation de l’asservissement visuel multi-

caméras. Dans un premier temps, il sera nécessaire de mettre en place les approches de com-

mande par stéréovision puis de tester l’utilisation de quatre caméras pour lesquelles le robot

est optimisé. Ceci permettra de tester la possibilité d’améliorer la performance de précision

du robot dans tout l’espace de travail. De plus, une comparaison des performances et limi-

tations de ces différents types de contrôleurs est primordiale.

Dans la suite du projet, il pourrait être intéressant de pousser l’investigation sur les causes

de la différence des performances obtenues entre la simulation et la réalité pour les contrô-
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leurs hybrides. Il est également important de s’intéresser plus en détail aux performances

du contrôleur basé observation des corps, qui semble être intéressant pour sa robustesse aux

variations dimensionnelles. L’étude de l’impact de la variabilité dimensionnelle des corps en

bois sur la précision du robot et la robustesse des contrôleurs appliqués a été réalisée uni-

quement en simulation. En perspective, une validation expérimentale est nécessaire pour

vérifier la capacité de l’asservissement visuel à compenser les erreurs liées à variabilité di-

mensionnelle des corps en bois. Cela permet aussi de caractériser avec précision la stabilité

du bois acétylé par rapport aux variations des conditions atmosphériques.
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