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Resumé

Les Machine-Outils & Commande Numérique (MOCN) se divisent en deux familles
architecturales : les machines a architecture sérielle et les machines a architecture paral-
lele. Les travaux présentés se concentrent sur les MOCN a architecture parallele, avec
pour cas d’application les machines TriMule 600 et Tripteor X7. La modélisation géo-
métrique de ces machines permet d’obtenir la transformation géométrique, a des fins de
pilotage dans la commande numérique. Ces travaux ont été réalisés en lien avec le projet
européen ECSASDPE H2020.

L’approche présentée se décompose en deux parties. La premiere partie se consacre
a la modélisation géométrique nominale et complete des deux machines étudiées suivie
d’une résolution explicite. L’objectif de cette partie est de s’affranchir de I'optimisa-
tion numérique actuellement nécessaire dans les modeles géométriques directs. Le pa-
ramétrage des deux machines est réalisé de maniere a faciliter 'obtention du modele
géométrique par la méthode des fermetures géométriques. Une résolution est engagée
afin d’obtenir des relations explicites entre les différents parametres articulaires et pa-
rametres des taches de chacune des machines. Les architectures différentes des deux
machines étudiées ne permettent pas d’aboutir a une résolution totalement explicite.
Une optimisation est donc toujours nécessaire pour avoir le modele géométrique direct
complet.

Dans la seconde partie, une nouvelle modélisation géométrique est réalisée pour
décrire une architecture hyperstatique avec des défauts. Cette modélisation est dans
un premier temps appliquée a un systeme bielle manivelle hyperstatique plus simple
qu'un systeme industriel complet. Une étude de la stationnarité est réalisée afin de
déterminer les contraintes géométriques induites par ’hyperstatisme dans le systeme
bielle-manivelle. La modélisation est ensuite appliquée a la Tripteor X7 et I'étude de la
stationnarité est ensuite réalisée sur le modele obtenu. Cette étude permet d’extraire des
contraintes géométriques comme pour le systeme bielle-manivelle. Deux comparaisons
sont réalisées entre notre modele analytique et des modeles CAO ou proposé dans la
littérature. Enfin, les parametres géométrique du modele de la Tripteor X7 simplifié par

les contraintes géométriques sont identifiés.
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Abstract

Machine Tools are divided into two architectural families : machines with serial
architecture and machines with parallel architecture. The work presented here focuses
on parallel architecture machines, with the TriMule 600 and Tripteor X7 machines as
application cases. The geometrical modeling of these machines allows to obtain the
geometrical transformation, for piloting purposes in the numerical control. This work
was carried out in connection with the European project ECSASDPE H2020.

The approach presented is divided into two parts. The first part is dedicated to the
nominal and complete geometrical modeling of the two studied machines followed by an
explicit resolution. The objective of this part is to avoid the numerical optimization cur-
rently required in direct geometrical models. The parameterization of the two machines
is done in order to facilitate the generation of the geometric model by the method of
geometric closures. A resolution is undertaken in order to obtain explicit relations bet-
ween the different joint parameters and the parameters of the tasks of each machine.
The different architectures of the two machines studied do not allow to obtain a totally
explicit resolution. An optimization is therefore always necessary to have the complete
direct geometrical model.

In the second part, a new geometrical model is realized to describe a hyperstatic
architecture with defects. This modeling is first applied to a hyperstatic crank system
simpler than a complete industrial system. A stationarity study is performed to deter-
mine the geometrical constraints induced by the hyperstatism in the crank-rod system.
The model is then applied to the Tripteor X7 and the stationarity study is then per-
formed on the model obtained. This study allows to extract geometrical constraints as
for the rod-crank system. Two comparisons are made between our analytical model and
CAD model or model proposed in the literature. Finally, the geometric parameters of

the Tripteor X7 model simplified by the geometric constraints are identified.



1ii

Remerciements

Je tiens tout d’abord a remercier mes encadrants Hélene Chanal (directrice de these),
Benoit Blaysat (co-directeur de these) et Benjamin Boudon (co-encadrant). J’ai eu des
doutes sur ma capacité a conduire une these et grace a vous j’ai vu que j'en avais
la capacité, et pour ¢a je ne vous remercierai jamais assez. Merci Hélene, de m’avoir
proposé un sujet intéressant, de m’avoir poussé a aller plus loin (dans et pour ma theése)
et de m’avoir suivi avec attention pendant le confinement du CoVid 19. Merci Benjamin
de m’avoir aidé a surpasser mon désamour des mathématiques avec Mathematica et
pour tes idées toujours les bienvenues. Merci Benoit, de m’avoir sauvé des méandres de

MatLab, de ton soutien dans mes candidatures et de ton intérét porté a mon sujet.

Je remercie maintenant mes deux rapporteurs : Stéphane Caro et Sylvain Lavernhe.
Leurs questionnements et réflexions me permettront d’aller encore plus loin sur ce travail.
Je remercie également Fabien Viprey de s’étre intéressé a mon travail et d’avoir rejoint
le jury. Je remercie enfin Jean-Marc Linares qui m’a fait I’honneur d’accepter de présider

le jury de ma soutenance de these.

La suite des remerciements est beaucoup moins académique. La fameuse ZAD ou l'on
ne s’ennuie presque jamais. La présence des "vieux" au début de la thése pour nous rassurer
sur la possibilité de fin honorable de la these : Pupute (j’attends toujours ma séance
de muscu de prépa), Moustache (on n’a pas fini toutes nos soirées), Carlito (désolé de
zieuter tes écrans, mais le biathlon, voila...), Héloise (ma voisine de bureau et de rue),
Bibi (ton bureau est génial, t’as oublié tes lunettes de soleil). Le roulement des theses a
remplacé ces fous par d’autres fous : Irmella, Yiheng, Damien, Quentin et Théo. Ne vous
inquiétez pas, tout vient a point qui sait attendre. Vous aurez vos moments de doutes,
n’oubliez pas que la lumiere au fond du tunnel, c’est la sortie vers... bah la sortie. Il n’y
a pas que la ZAD, il y a aussi le batiment SPA avec des tarés : Mathieu et Matthieu,

Nicotorep ; sans bien stir oublier les Balandrouzes ...

Je tiens aussi a remercier la CTT team qui a toujours su nous épauler pour le FabLab,
les TP ou le café le matin en sortant de soirée. Vous étes géniaux, ne changez rien. Merci
aussi a Alexis pour les nombrenses cellules de crises au Lou Tassou ou ailleurs et les fous
rires. Désolé Jacqueline pour les demandes d’ordre de mission a la derniere minute, pour
mes bétises administratives et merci pour le soutien et le suivi du projet "ESCAPADE".
Merci aux équipes du patrimoine et de la DSI toujours prétes a venir filer un coup de
main aux thésards de SIGMA-Clermont.



iv

Je tiens a remercier ma famille qui a toujours été derriere moi. Papa et Maman,
vous m’avez donné un puissant coup de pied en terminale, voici ol j'en suis arrivé et
je ne compte pas m’arréter ici. (Je vais peut-étre faire une petite pause quand méme,
le temps de remonter en selle apres cette épreuve) Je vous remercie pour ce coup de
pied et pour toute 'affection et le soutien que vous m’avez prodigués continuellement
depuis ma naissance. Benoit, Gaélle et Anne-Laure, merci pour votre soutien infaillible
pour votre petit frere préféré. Merci aussi a mes grand-meres, mes oncles et tantes, mes

cousins et cousines qui ont régulierement pris des nouvelles de moi et de ma these.

Je tiens a remercier les copains de Talitakum, vous avez été d’un grand secours
lorsque je suis arrivé dans cette nouvelle ville et vous avez aussi été un bon bol d’air
frais pour me sortir un peu de ma these. Merci pour les balades et les soirées aux bars.
Remerciements appuyés pour les plus réguliers : Anne-Thérese, Marie-France, Hermine,

Adl"ien, Anne—Laure et Slthne (mais un peu moins régulier que moi aux soirées)

Merci a 1I’Unité Locale de la Croix Rouge de Clermont-Ferrand pour ces nombreux
postes de secours et les formations enrichissantes. Ca a été un plaisir de me sortir
autrement que dans les bars et la pampa, et de croiser des gens géniaux : Théo, Marine,
Angélique, Benoit, Franck & Franck, Julien, Anthony, Mélanie, José... J’essaierais de

continuer le secours ou que jaille...



Table des matiéres

Introduction

1 Contexte du projet ECSASDPE

1.1
1.2
1.3
1.4

ECSASDPE : Matériaux considérés . . . . . . . .. .. ... ... ....
ECSASDPE : Pergage orbital . . . . .. ... ... ... .. ... ....
ECSASDPE : Machines a structure parallele . . . . . ... ... .. ...

Conclusion . . . . . . . .,

2 Etat de PArt sur la modélisation géométrique de robots a structure

parallele

2.1

2.2
2.3
24
2.5

Modélisation géométrique du comportement nominal d’un mécanisme . .
2.1.1 Modele Géométrique Inverse . . . . . . . ...
2.1.2  Modele Géométrique Direct . . . . . .. ...
Modélisation des défauts géométrique d'une MOSP . . . . . . . ... ..
Identification des défauts géométriques d'une MOSP . . . . . . . .. . ..
Constat . . . . . . . e
Objectif de lathese . . . . . . . . . . . . . . .

3 Modélisation géométrique nominale des MOSP

3.1
3.2
3.3

3.4

3.5

Principe de la méthode de la fermeture géométrique . . . . . . . . . . ..
Présentation et paramétrage des mécanismes étudiés . . . . . . . .. ..
Modélisation nominale complete de la Tripteor X7 . . . . . . . . ... ..
3.3.1 Modélisation géométrique nominale de la partie parallele de la
Tripteor X7 . . . . . . o
3.3.2 Modélisation géométrique nominale de la Tripteor X7 complete
Modélisation géométrique nominale de la TriMule 600 . . . . . . . . . ..
3.4.1 Modélisation géométrique nominale de la partie parallele de la
TriMule 600 . . . . . . .. .
3.4.2 Modélisation géométrique nominale de la TriMule 600 complete

Conclusion sur la modélisation complete explicite . . . . . .. ... ...

13
14

17
18
20
22
24
26
30
31

33
34
36
43

43
50
52

53
60



vi TABLE DES MATIERES

4 Modélisation géométrique intégrant les défauts des MOSP hypersta-

tiques 65
4.1 Modélisation du mécanisme avec défauts . . . . . . . ... ... L. 67
4.2 Définition de la stationnarité utilisée pour I'analyse du modele . . . . . . 71

4.3 Application sur un mécanisme hyperstatique académique : le systeme

bielle-manivelle . . . . . . . . 71
4.4 Application du modele sur la Tripteor X7 . . . . . . . . . ... ... ... 78
4.5 Conclusion sur la modélisation des défauts . . . . . . . . . . . ... ... 93

5 Identification des défauts géométriques a partir de mesures sur la

Tripteor X7 95
5.1 Mesures du comportement géométrique de la Tripteor . . . . . . . . . .. 96
5.2 Processus d’identification numérique . . . . .. ..o 98
5.2.1 Positionnement des mesures dans le repere de la machine . . . . . 98
5.2.2  Définition de la fonction colit . . . . . . . . ... ... L. 100

5.2.3 Identification numérique des parametres géométriques de la Trip-
teor X7 . . o e 102
5.2.4 Validation de la modélisation . . . . . ... ... ... ... ... 106
5.3 Conclusion . . . . . . . . e 107
Conclusion et perspectives 109
Annexes 121

A Etude de la stationnarité de la Tripteor X7 réalisée sur Mathematical23

B Résultats de l’introduction de défauts sur le modéele numérique 135
B.1 Modele numérique en position médiane . . . . . . ... ... 135

B.2 Modele numérique en position décalée . . . . . . ... 138



Table des figures

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7
1.8

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

Exemples de Machine-Outil & Structure Sérielle (Huron KX15) et de
Machine-Outil & Structure Parallele (Tripteor X7) . . . . . . ... .. ..

Fréquences et amplitudes des erreurs sur une machine-outil a structure
parallele (Pritschow et al. [2002]) . . . . ... ... ... ..

Partenaires du projet ECSASDPE . . . . . . . ... ... ... ......
Empilage Ti/CFRP/AI présenté dans Shyha et al. [2011] . . . . . . ...
Percage Orbital Conventionnel (gauche) et Incliné (droite) . . . . . . ..
Définition des épaisseurs copeau . . . . . . . ... ...
Modele des efforts évalués par Wang (Wang et al. [2011]) pour le pergage
orbital de titane avec une vitesse de broche de 3200tr/min, une avance

de 0,05mm/dent et un engagement axial de 0,Imm/tr . . . . . .. .. ..
Effet du percage conventionnel ou du percage orbital sur le composite

présenté par Brinksmeier (Brinksmeier et al. [2011]) . . . . . . .. .. ..
Tripteor positionnée sur un portique vertical (Bi and Jin [2011]) . . . . .
Triptyque de la conception d’'une MO (Altintas et al. [2005]) . . . . . ..

Processus d’obtention analytique du MGI et du MGD par Bi (Bi and Jin
[2011]). L’obtention du MGD découle de I'obtention du MGI . . . . . ..
Processus d’entrainement du réseau de neurones sur la partie parallele de
la Tripteor X7 (Kang et al. [2011]) . . . ... ... ... ... ... ...
Impact des défauts géométriques ou articulaires sur une structure fermée
(Jeon et al. [2010]) . . . . . ...
Sensibilité maximale des parametres sur la position du repere plateforme
mobile de la Tripteor (Chanal et al. [2012]) . . . . . .. . ... ... ...
Systeme BallBar présenté par Ibaraki et al. [2004] et mesures réalisées
sur la Tripteor X7 par Pateloup [2011] . . . ... .. .. ... ... ...
Trajectoire d’usinage proposée dans Zhu et al. [2011] et piéce réalisée par
I’Université de Tianjin . . . . . . . . .. ... L

Principe de fonctionnement d’un Laser Tracker tel que présenté dans Bai
et al. [2003] . . ...

vii



viii TABLE DES FIGURES

3.1 Principe de la fermeture géométrique avec la fermeture vectorielle (gauche)
et la fermeture angulaire(droite) . . . . . . ... 35
3.2 Modele CAO de ’Exechon et photographie de la Tripteor X7 . . . . . . . 37
3.3 Modele CAO et photographie de la TriMule 600 . . . . . ... ... ... 38
3.4 Comparaison architecturale entre la Tripteor X7 et la TriMule 600 . . . . 38
3.5 Schéma cinématique de la Tripteor X7 . . . . . . . . . ... ... .... 41
3.6 Graphe de liaison de la Tripteor X7 . . . . . . . . ... ... 41
3.7 Schéma cinématique de la TriMule 600 . . . . . . ... .. ... .. ... 42
3.8 Graphe de liaison de la TriMule 600 . . . . . . . .. ... ... ... ... 42
3.9 Fermetures géométriques sur la Tripteor X7. . . . . .. .. ... ... .. 45
3.10 Quadrilatere supérieur de la Tripteor X7 . . . . . . . . .. ... .. ... 48
3.11 Modele équivalent de la Tripteor X7 complete . . . . . ... .. ... .. 50
3.12 Fermetures géométriques sur la TriMule 600 . . . . . . .. ... .. ... 54
3.13 Quadrilatere latéral de la TriMule . . . . . . .. .. ... ... ... ... 59
3.14 Modele équivalent de la TriMule 600 complete . . . . . ... .. .. ... 61
4.1 Déplacements des reperes entre deux pieces . . . . . . . ... ... ... 67
4.2  Formalisme permettant de passer du repere R;_y a R; . . . . . . . .. .. 68
4.3 Systeme bielle-manivelle paramétré . . . . . . ... ... 72
4.4 Graphe de liaisons et découpage du systeme en deux jambes . . . . . .. 72

4.5 Représentation des jambes de la Tripteor X7 avec le paramétrage des
liaisons au nominal . . . . . . . . . ... 80

4.6 Représentation de la plateforme mobile avec le paramétrage des liaisons
aunominal . . ... e 81

4.7 Position médiane de la Tripteor X7 vérifiant ¢, = 0, 1y = 0,05 = —¢s,
01 =—dretm=0 . . . . 84
4.8 Squelette CAO de la Tripteor utilisé pour la validation des conditions . . 89

4.9 Définition du repere de défauts géométriques de la piece 21 dans notre
squelette CAO de la Tripteor . . . . . . . . . .. ... .. ... ..... 89
4.10 Modele géométrique utilisé par Putchler . . . . . ... .. ... ... .. 92

5.1 Points de mesures pour I'identification et la validation dans le repere BC'S
de lamachine . . . . . . . ... ..o 97

5.2 Simulation de la structure nominale pour Q1 = 982,802mm, Q2 =

1063, 747Tmm, Q3 = 989,454mm, Q4 = 0° et 5 = 0° et point mesuré
correspondant a cette position articulaire . . . . . . ... ... ... ... 101

5.3 Processus de l'identification numérique des parametres géométriques de
la Tripteor X7 . . . . . . . . 102
5.4 Ecart entre la position de I'effecteur simulée et mesurée. . . . . . .. .. 105



TABLE DES FIGURES ix
5.5 Répartition des écarts apres l'identification des défauts . . . . . . .. .. 105
5.6 Répartition des écarts entre le modele avec défauts et les mesures de

validation . . . . . . . .. 107



Liste des tableaux

3.1
3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

5.1
2.2

2.3
5.4

2.5
2.6

Paramétrage de la Tripteor X7 . . . . . . . . .. ..o
Paramétrage de la TriMule 600 . . . . . . . . ... ... ... ......

Valeurs nominales du systeme bielle-manivelle 4.3. . . . . . .. ... ...
Valeurs nominales de la Tripteor X7 . . . . . . . .. .. ... .. ... ..
Parametres de défauts introduits dans notre modélisation de la Tripteor
XU
Parameétres nuls issus de 1'étude de la stationnarité sur la relation I? +
J? + K? =1 écrite pour chaque matrice de défauts . . . . . . ... ...
Récapitulatif des conditions sur les parametres géométriques issus de
I’analyse de la stationnarité sur la boucle 1 . . . . . . .. .. .. ... ..
Récapitulatif des contraintes d’orientations de la Tripteor X7 . . . . . . .
Analyse du comportement du modele CAO squelette de la Tripteor X7
pour une variation de chacun des défauts. Les termes en rouge doivent
étremnuls. . . . .. e
Validation par les conditions analytiques des contraintes géométriques
énoncées par Putchler (Putchler [2006]) . . . . . .. ... .. oL

Caractéristique du Laser Tracker de SIGMA Clermont . . .. ... ...
Extrait des mesures de Kang réalisées avec le Laser Tracker de SIGMA

Clermont sur la Tripteor X7 . . . . . . .. .. ... o
Intervalles des parametres articulaires utilisés pour les mesures . . . . . .
Points de mesure utilisés pour le positionnement des mesures dans le

repére machine . . . . . . .. ... e
Parametres a identifier . . . . . . . ... L L oL

Valeurs obtenues par l'identification des parametres géométriques

73



Introduction

Les Machine-Outils & Commande Numérique (MOCN) se divisent en deux familles
architecturales : les machines a architecture sérielle et les machines a architecture paral-
lele (figure 1). Les Machine-Outils a Structure Sérielle (MOSS) sont les plus représentées
dans les centres de production.

Dans le cas des MOSS, I’ensemble des liaisons reliant 1’effecteur a la piece manipulée
sont en série; la chaine cinématique de la machine est donc ouverte. Cette caractéris-
tique principale permet une commande facile comparée aux Machine-Outils a Structure
Parallele (MOSP) (Paccot et al. [2009]).

Pour les MOSP, la chaine cinématique est au contraire fermée avec une ou plusieurs
boucles. Les solutions retenues avec ce type d’architecture sont souvent moins rigides
que les MOSS, mais les masses en mouvement sont plus faibles (Tlusty et al. [1999]
et Merlet [2006]). L’amélioration de leur rigidité peut étre offerte par I'introduction de

degré d’hyperstatisme dans la structure (Assarson [2001] et Weck and Staimer [2002]).

Huron KX15 Tripteor X7

FIGURE 1 — Exemples de Machine-Outil a Structure Sérielle (Huron KX15) et de
Machine-Outil & Structure Parallele (Tripteor X7)



Un inconvénient des MOSP est leur moindre performance en termes de précision
géométrique vis-a-vis des MOSS. En effet, la répétabilité et la justesse de pose de I'ef-
fecteur sont fortement dépendantes de la position de I'effecteur dans I'espace de travail.
L’influence de la position de I'effecteur rend la maitrise de la précision géométrique et la
compensation des défauts délicates. D’apres Pateloup et Pritschow, les erreurs de pose
de l'outil d’'une machine-outil le long d’une trajectoire sont influencées par plusieurs
facteurs (Pateloup [2011] et Pritschow et al. [2002]). Ces facteurs d’erreurs peuvent se
regrouper sous deux catégories : les erreurs causées par des sollicitations dynamiques
de la machine-outil et les erreurs causées par des sollicitations statiques de la machine-
outil. Sur la figure 2, les facteurs d’erreurs pour les MOSP sont représentés de facon

qualitative en fonction de leur amplitude et de leur fréquence.

—~
N
5103 - T - - T T 1T T I — \:
@ B o
= |
g Erreurs de suivi
g Erreurs dues a I'excitation
= d d
102 es modes propres

Erreurs dues aux déformations
élastiques par les efforts

du procédé et I'inertie

Erreurs thermiques

i

1
10 Erreurs de transformation
Erreurs dues a la pesanteur
10°
10° 10! 10? 103

erreur (um)

FIGURE 2 — Fréquences et amplitudes des erreurs sur une machine-outil a structure
parallele (Pritschow et al. [2002])

La premiere catégorie d’erreurs regroupe les trois éléments de la figure 2 apparaissant
a haute fréquence : les erreurs de suivi, les erreurs dues a ’excitation des modes propres

et les erreurs dues aux déformations par les efforts du procédé et les effets de I'inertie.

— Les erreurs de suivi sont causées par le comportement de la commande numérique.

La commande pilote les axes de la machine et, selon la stratégie de commande im-
plémentée et son réglage, elle génére une erreur de suivi plus ou moins importante.
Cette erreur est amplifiée lors du changement de direction d’'un des moteurs (Le-
Flohic [2015]).

— Les erreurs dues a l'excitation des modes propres sont causées par la rigidité de

la structure mécanique, les masses en mouvement et la dynamique de 1'usinage

(Huang et al. [2002]). Comme tout systéme soumis & un chargement dynamique,
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les machines-outils se déforment dynamiquement selon les modes propres de la
structure. Cependant a cause de la faible rigidité des MOSP, les modes propres
sont de fréquences plus basses que pour celles des MOSS ce qui les rend plus

sensibles & ce type d’erreurs (Bonnemains [2009]).

— Les erreurs dues aux déformations par les efforts du procédé et d’inertie sont les er-

reurs dynamiques les plus importantes en matiere d’amplitude. Les efforts du pro-
cédé sont les efforts nécessaires a la coupe. Les efforts d’inertie sont les efforts
générés par la mise en mouvement des éléments de la cellule d’usinage. L’ensemble
de ces efforts sollicitent la structure de la machine-outil qui en réaction se déforme

dynamiquement (Zhang et al. [2015]).

La deuxieme catégorie d’erreurs regroupe les trois éléments de la figure 2 a basse fré-
quence : les erreurs thermiques, les erreurs dues a la pesanteur et les erreurs de trans-

formation.

— Les erreurs thermiques sont des erreurs dues a 1’évolution de la température de

I'environnement et des éléments de la structure de la machine-outil (Fu et al.
[2018]). Ces erreurs peuvent évoluer lors de 'usinage et sont difficilement compen-

sables sans un environnement controlé.

— Les erreurs dues a la pesanteur sont causées par le poids de chaque élément de la

machine. Dans le cas des MOSP, cette erreur évolue dans tout ’espace de travail
en fonction de la configuration de la machine-outil ce qui rend sa compensation
complexe (Chanal [2006]). L’amplitude de cette erreur est proportionnelle a sa
rigidité (Bonnemains [2009]).

— Les erreurs de transformation sont dues aux différences entre les valeurs prédites

par le modele géométrique implémenté dans la commande numérique de la machine-
outil et le comportement géométrique réel de la machine. Ces erreurs peuvent
provenir de différentes sources comme une simplification du modele géométrique
(Ramesh et al. [2000]).

Une premiére source d’erreur de transformation peut étre liée a une simplification du
modele géométrique qui peut créer un écart entre les comportements simulé et observé.
Par exemple, trois liaisons pivots en série nominalement orthogonales et dont les axes
sont nominalement concourants peuvent étre simplifiées en une unique rotule pour la
simulation. Cette simplification éloigne le modele géométrique de la solution technolo-
gique. Ainsi, un défaut sur 'une des trois liaisons pivots ne pourra pas étre introduit dans
la modélisation simplifiée (Grofmann and Kauschinger [2012]). Les hypotheses simplifi-
catrices doivent donc étre cohérentes avec la précision finale attendue de la machine-outil
(Chanal et al. [2009]) Les défauts dimensionnels des éléments de la structure sont une

autre source d’erreurs de transformation. Ces défauts doivent rester dans des intervalles



définis pour assurer I’assemblage et le fonctionnement du systeme (Dufailly and Poss
[2017]). Certains défauts peuvent étre identifiés et donc étre compensés. L’identifica-
tion et la compensation réalisées ne vont toutefois pas pouvoir totalement supprimer les
erreurs introduites du fait de 'optimisation numérique nécessaire au processus d’iden-
tification et du nombre de degrés de liberté de la structure (Chanal et al. [2007]). 11 est
alors nécessaire de maitriser le nombre de parametres géométriques identifiables intro-
duits. Cette question de la maitrise des erreurs de transformation inverse de MOSP est
toujours d’actualité et pénalise leur emploi pour des taches précises comme 1'usinage.
De plus, de nouvelles architectures de MOSP hyperstatiques apparaissent (Neumann
[2006] et Dong et al. [2018]). L’hyperstatisme du mécanisme va générer un comporte-
ment géométrique particulier qui n’est a ’heure actuelle pas intégré dans les méthodes
de modélisation géométrique des robots et des machines-outils.

Ce travail de these se focalise sur I'identification et la compensation des erreurs de
transformations géométriques dans le cas des MOSP hyperstatiques a 5 axes. En effet,
I'ordre de grandeur de ces erreurs est le plus important. Il est donc primordial de les
maitriser pour assurer la qualité de suivi de trajectoire nécessaire a l'usinage. Les travaux
de Pateloup montrent que la non-maitrise de ces erreurs entraine des défauts de forme
et de position des entités usinées (Pateloup [2011]). Dans son cas d’étude sur la Tripteor
X7, ces erreurs sont de 'ordre de la dizaine de micrometres.

Les modeles introduits dans ce manuscrit de these s’inscrivent dans le contexte du
projet européen ECSASPDE. L’objectif de ce projet est de développer un prototype
de MOSP hyperstatique pour le percage orbital de matériaux sandwich. La maitrise
du comportement géométrique de ce type de machine-outil est le centre d’'intérét des
travaux présentés.

Le manuscrit est articulé en six chapitres.

Le premier chapitre présente le contexte académique de la these, c’est-a-dire le projet
européen ECSASPDE. L’objectif de ce projet est de concevoir un systeme basé sur
des MOSP capables de réaliser des pergages orbitaux sur des structures aéronautiques
sandwich. Le procédé de pergage orbital est introduit et comparé succinctement au
procédé traditionnel. Le type de défaut généré par le percage orbital est défini avant de
présenter le type de cellule d’usinage envisagée dans ce projet.

Le second chapitre s’intéresse aux méthodes existantes pour modéliser géométrique-
ment une MOSP. Les moyens d’obtention de ces modeles géométriques et leurs spéci-
ficités sont décrits dans une premiere partie. Les méthodes pour identifier les défauts
géométriques présents dans une MOSP sont ensuite présentées. Finalement, un constat
est réalisé sur les méthodes de modélisation géométrique et une problématique est dé-
gagée vis-a-vis des MOSP hyperstatiques.

Le troisieéme chapitre présente les deux MOSP hyperstatiques étudiées : la Tripteor
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X7 et la TriMule 600. Ces deux machines sont des machines hybrides composées d'une
structure paralléle et une structure sérielle. Une modélisation géométrique nominale ex-
plicite est ensuite présentée pour chacune des MOSP. Cette modélisation se réalise en
deux temps : la partie parallele de la MOSP est d’abord considérée, puis ’ensemble de
la MOSP est ensuite modélisée. Cette modélisation géométrique a pour objectif la déter-
mination des parametres de position des liaisons passives en fonction des positions des
liaisons actives et d’envisager la suppression de 'optimisation numérique actuellement
nécessaire pour résoudre le modele direct de la Tripteor X7.

Cette modélisation explicite est réalisée au nominal sans l'intégration de défauts.
Le quatrieme chapitre présente un nouveau formalisme pour modéliser les structures de
machine-outil ou de robots. Ce formalisme, basé sur modélisation vectorielle des défauts
du systeme, permet dans un premier temps de maitriser le nombre de parametres géo-
métriques introduits en ne considérant que les invariants de liaisons. Il autorise ensuite
le développement d’une méthode d’extraction des contraintes géométriques que les sys-
temes hyperstatiques doivent vérifier pour fonctionner grace a une étude de stationnarité.
Cette méthodologie est appliquée dans un premier temps sur un systéme académique, le
systeme bielle-manivelle simple, avant d’étre mise en ceuvre sur la machine-outil Tripteor
X7.

Le cinquiéme chapitre présente le processus d’identification des parametres géomé-
triques introduits au chapitre 4. Ce chapitre permet de valider la pertinence de notre
approche pour améliorer la précision géométrique des MOSP hyperstatiques.

Ce manuscrit se termine par un chapitre de conclusion ou les apports de la these
sont résumés et les perspectives envisagées pour la suite des travaux de recherche dans

sa continuité.
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Cette these s’inscrit dans le cadre du projet MSCA-RISE “Furopean and Chinese
Platform for Stacked Aero-Structure Drilling Process and Equipment” (ECSASDPE).
Ce projet européen 734174-ECSASDPE H2020-MSCA-RISE-2016 regroupe 8 universités
en Europe et en République Populaire de Chine (figure 1.1) et finance des bourses de
mobilité vers la Chine. I a pour themes 'usinage de grandes pieces aéronautiques et la
création d’un systéme robotisé dédié au percage orbital d’empilage Al/CFRP/Ti. Ces
percages sont présents sur des éléments de structures aéronautiques tels que les ailes ou
les trongons de fuselage.

Les objectifs de ce projet sont :
— la prédiction des efforts de coupe en percage orbital ;
— la maitrise de la qualité des trous obtenus par 'opération de percage orbital ;
— la conception d'un prototype de MOSP dédié a ce type d’usinage.

Les partenaires du projet sont répartis sur des taches afin d’atteindre ces objectifs. Le
site clermontois a suivi I’évolution de certaines taches réalisées par d’autres partenaires
et a eu pour tache principale de calibration et compensation cinématique sur la machine
du projet.

La machine congue dans le cadre ce projet doit permettre de réaliser des percages
dont le diametre est compris entre 14mm et 24mm dans les standards de qualité aéro-
nautique. Cette machine sera la combinaison d’un systeme a structure parallele léger et

suffisamment rigide avec une structure portique. Ce dernier jouant le réle de support et

7
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FI1GURE 1.1 — Partenaires du projet ECSASDPE

ajoutant une mobilité axiale. Le projet finance des mobilités afin de créer des liens et des
échanges entre I’Europe et la Chine. Grace a cette possibilité, la TriMule 600 présente
a l'université de Tianjin a été étudiée en novembre 2018 dans le cadre de ces travaux
de theése en complément des études sur la Tripteor X7 équipant le plateau technique de
SIGMA Clermont.

Dans ce chapitre, une présentation des aspects principaux du projet est réalisée. Ce
chapitre commence avec I’étude des matériaux composant les pieces a usiner. Le percage
orbital est ensuite présenté avec sa trajectoire, ses efforts et la qualité obtenue des trous
réalisés. La derniere partie de ce chapitre concerne les attentes sur la structure robotisée
pour le percage orbital dans le contexte du projet ECSASDPE.

1.1 ECSASDPE : Matériaux considérés

|

FIGURE 1.2 — Empilage Ti/CFRP/AI présenté dans Shyha et al. [2011]

Le matériau considéré dans le projet est un empilement de plusieurs matériaux :
Aluminium (Al), Composite Fibre de Carbone et Résine Polymere (CFRP) et Titane
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(Ti) comme illustré sur la figure 1.2. Cet empilement est utilisé principalement en aéro-
nautique pour réaliser des pieces de grandes dimensions comme les ailes ou des parties
du fuselage. L’avantage de cette structure est son excellent compromis entre les carac-
téristiques mécaniques et le poids.

Le titane est I’élément présentant 1'usinabilité la plus mauvaise dans cette structure.
Il est un matériau dont 'usinage génere de grands efforts de coupe avec une faible
conductivité thermique (Lajili [2019]). Un condensé de la métallurgie du titane a été
réalisé dans Neto [2017].

L’aluminium est un matériau plus facilement usinable, quel que soit le processus
utilisé. Le principal défaut de ce matériau lors de son usinage est la formation fréquente
d’une aréte rapportée sur I’aréte de coupe de 'outil comme présenté dans Gémez-Parra
et al. [2013].

Le composite CFRP est un matériau léger et résistant a la corrosion, mais sa structure
et sa composition en font un matériau complexe a usiner. En effet, un délaminage du
matériau lors de 'usinage est possible comme le montre Melentiev et al. [2016] et Li
et al. [2018]. La durée de vie d’un outil évolue largement en fonction du matériau usiné :
CFRP ou métal (Wang et al. [2014]).

Les conditions de coupe optimales propres a chaque matériau sont différentes et
I'opération de percage de 'empilement est alors délicate. De plus, 1’évacuation des co-
peaux métalliques peut rayer et dégrader les surfaces métalliques et composites déja
usinées.

Parce qu’il permet I’adaptation des conditions de coupe au matériau usiné pendant le
processus et la réduction des efforts de coupe, le percage orbital apparait alors comme un
procédé pertinent pour I'usinage d’un empilement. En effet, la cinématique particuliere
de Toutil décrite dans la partie 1.2 permet de diminuer les efforts de coupe lors du

percage tout en améliorant 1’évacuation des copeaux.

1.2 ECSASDPE : Percage orbital

Pour réaliser une opération de Pergage Orbital Conventionnel (POC), une fraise
deux tailles est nécessaire et 'outil décrit deux mouvements : (i) la rotation propre de
I'outil pour la coupe et (ii) la trajectoire orbitale de I'outil pour la génération du percage
(figure 1.3 gauche). Un des avantages de cette technique est la possibilité de réaliser des
percages de diametres différents avec un seul outil.

Une méthode de Pergage Orbital Incliné (POI) est introduite et décrite dans les
travaux de Wang et al. [2017]. L’outil a toujours les deux mouvements de rotation
présentés précédemment, mais 1’outil est maintenant incliné : son axe n’est plus parallele

a l’axe du percage comme le montre la figure 1.3 droite. Cette méthode a de meilleurs



10 1.2. ECSASDPE : PERCAGE ORBITAL

Inclinaison de 'outil

Rotation de l'outil
Rotation de 'outil

FIGURE 1.3 — Percage Orbital Conventionnel (gauche) et Incliné (droite)

day

- as

FIGURE 1.4 — Définition des épaisseurs copeau

résultats pour l'usinage du composite que le POC et l'outil s’use moins rapidement.
Cependant, le défaut de forme généré sera plus important que le défaut produit avec le
POC. 1l faut réaliser une passe de finition non inclinée pour obtenir la forme finale du
pergage. La trajectoire du pergage orbital va créer des copeaux particuliers (cf. figure
1.4) qui s’évacuent facilement par rapport a un pergage conventionnel. Les efforts de
coupe sont fonction de la taille de copeau, I'avance par dent et la pression spécifique
de coupe. La présence de deux arétes de coupe (une sur le flanc de l'outil et une sur
le bout de 'outil) se retrouve dans la formulation locale des efforts de Wang : dF; =
Kic - h-da, + K, - dS avec i = {t,r,a} (Wang et al. [2011]). Cette relation donne les
éléments d’efforts radiaux (), tangentiels (¢) et axiaux (a). h est I'épaisseur du copeau
latéral (mm), da, est la profondeur de passe prise par 1'élément d’aréte (mm), dS est
I'épaisseur de copeau axial (mm) défini sur la figure 1.4. K. est la pression spécifique

de coupe (N/mm?) et K. est une force linéique spécifique de coupe (N/mm?). Avec ce
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FIGURE 1.5 — Modele des efforts évalués par Wang (Wang et al. [2011]) pour le pergage
orbital de titane avec une vitesse de broche de 3200tr/min, une avance de 0,05mm/dent

et un engagement axial de 0,1mm/tr

modele, les résultats simulés sont proches des mesures expérimentales comme le montrent
les courbes de la figure 1.5 lors de 'usinage du titane.

Plusieurs modeles existent pour simuler les efforts avec plusieurs niveaux de raffi-
nement (Denkena et al. [2008], Wang et al. [2011] et Shang et al. [2017]). Cependant,
I’ensemble de ces modeles s’accordent sur des efforts de coupe plus faibles avec le percage
orbital que lors des pergages conventionnels (Li et al. [2007]).

La cinématique de l'outil et les efforts de coupes décrits précédemment vont avoir
une influence sur la qualité du percage réalisé. La qualité de ces percages est importante
dans le cadre du projet, ce dernier s’intéressant a des pieces structurelles d’aéronef.

Peu d’articles présentent la géométrie finale des trous obtenus dans le cas du per-
cage orbital de 'empilement Al/CFRP/Ti. L’article de Shyha observe les variations du
diametre résultant de 1'usinage d’un empilement Al/CFRP/Ti (Shyha et al. [2011]). Le
percage du titane présente généralement un défaut de circularité et de cylindricité im-
portant vis-a-vis des autres matériaux de I'empilage (Denkena et al. [2008]). Les erreurs
de circularité et de cylindricité sont généralement en dessous de 100pm pour le percage
orbital de 10mm de diametre.

La rugosité attendue d’un pergage influe sur la durée de vie de l'outil comme le
présente Shyha (Shyha et al. [2011]). Pour Sun, la rugosité est influencée par le processus
d’usinage : percage orbital ou conventionnel, ainsi que par les conditions d’usinage et la
lubrification (Sun et al. [2016]). En moyenne, les rugosités sont plus faibles avec de la
lubrification et avec le percage orbital. De plus, la variation des grandeurs caractérisant
la rugosité est beaucoup moins importante avec le percage orbital.

La qualité d'un percage passe aussi par la qualité des arétes générées au niveau des
surfaces d’entrées et de sorties du pergage. L’article de Shyha répertorie la taille des

bavures aux interfaces pour différents outils et différentes conditions de coupe (Shyha
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et al. [2011]). L’entrée dans I'aluminium présente le moins de bavures, mais sa sortie
est de mauvaise qualité avec une bavure allant presque jusqu’a 1mm. Le titane a des
bavures inférieures en moyenne a 300um. L’absence de bavure aux interfaces réduit les

passes d’ébavurage et permet un meilleur assemblage.

Un parametre important dans la qualité d’usinage dans un composite est la présence
ou non de délaminage. Comme le composite est par définition non homogene, cette
imperfection provoque souvent la ruine du matériau. Les articles présentés observent
et proposent des stratégies pour tenter d’atténuer le délaminage. Par exemple dans
I’article de Brinksmeier, la ruine du composite est observée sur les images de la figure
1.6 (Brinksmeier et al. [2011]). Le composite est fortement dégradé lorsqu’il est percé
par un foret et est moins endommagé en pergage orbital. L’article de Wang montre les
délaminages en entrée et en sortie dans deux cas de percage orbital : Pergage Orbital
Conventionnel (POC) et Percage Orbital Incliné (POI) (Wang et al. [2011]). Il y est
aussi précisé que le meilleur procédé pour éviter le délaminage dans le CFRP est le

POL

borehole surface feed direction

o 4 Ne Xy B
Fab - R L
"~ Fan 0898_b_eng

Gy

) ..:YJ‘ :“'"
AT TRV r
TiAIBV4 - -/ 25 pm

FIGURE 1.6 — Effet du pergage conventionnel ou du pergage orbital sur le composite
présenté par Brinksmeier (Brinksmeier et al. [2011])

En conclusion de cette section, le pergage orbital est un procédé qui génere des efforts
de coupes faibles, mais qui nécessite le suivi d’'une trajectoire complexe. La machine a
utiliser pour ce procédé d’usinage n’a pas besoin d’étre tres rigide, mais il est primordial
que la précision de suivi de trajectoire de la machine soit adaptée a la qualité géométrique
attendue du percage.
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1.3 ECSASDPE : Machines a structure paralléele

Cette partie du projet se concentre sur les travaux nécessaires a la conception d’une

MOSP pour le percage orbital et a sa mise ceuvre.

La premiere tache vise a développer des méthodes pour la conception des robots
adaptés au percage orbital. Ces méthodes s’appuient sur ’étude d’une famille de robots
hybrides hyperstatiques ayant des propriétés prometteuses en termes de rigidité (Fu
et al. [2018]), de poids et de compacité pour une application de pergage orbital. En
effet, les MOSP hyperstatiques ont un grand potentiel face aux exigences de précision
et de dynamique nécessaires au pergage orbital. La structure parallele de la MOSP
choisie est un tripode a 3 degrés de liberté (DdL). Un poignet & 2 DAL est assemblé
sur la plateforme mobile pour maitriser 'orientation de l'effecteur. Cette architecture
proposée s’inspire fortement des architectures du Tricept ou de I'Exechon (Li et al. [2005]
et Bi and Jin [2011]). En effet, la structure est constituée d’une mise en mouvement de
la plateforme mobile similaire a celle de I'Exechon avec une jambe redondante de mesure
comme pour le Tricept (Dong et al. [2018]). La conception et la mise en ceuvre de la

MOSP s’appuient sur un triptyque structure, procédé et controle (figure 1.8).

La deuxieme tache du projet concerne la problématique des interfaces au sein du
systeme complet. Il s’agit des liens entre la plateforme mobile et les effecteurs finaux
ainsi qu’entre la base de la structure parallele et la structure portique. Une solution
semblable a déja été congue par Bi comme montrée dans la figure 1.7 avec un portique
vertical (Bi and Jin [2011]). L’ajout et le dimensionnement de dispositifs hydrauliques
pour résister aux déformations induites par le poids de I'effecteur final sont étudiés ainsi
que la rigidité statique et dynamique et la minimisation du poids de la structure. Enfin,
cette tache doit conclure sur la formulation d’un modele d’erreur géométrique ainsi que
la mise en place de tolérances pour la fabrication de la machine. L’identification des

erreurs sources est un point important de cette tache.

La troisieme tache du projet est la mise au point d’'une méthode d’identification du
comportement mécanique de la cellule afin de garantir la meilleure justesse de la pose de
I'effecteur a la fois en translation et en rotation. Pour cela, il faut identifier le compor-
tement géométrique, statique et dynamique de la machine proposée. Une identification
du modele d’effort du pergage orbital complete cette étude expérimentale. Ce modele
identifié doit étre a terme implémenté dans le schéma de commande de la machine.

L’ensemble de ces taches permettent de s’intéresser au triptyque de la figure 1.8.
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FIGURE 1.8 — Triptyque de la conception d’'une MO (Altintas et al. [2005])

1.4 Conclusion

L’objectif technique du projet ECSASDPE est de développer une machine permet-
tant de réaliser un grand nombre de percages sur des structures aéronautiques de maniere
a maitriser la qualité des trous réalisés et a améliorer la productivité. Ces structures sont
congues & partir d'un empilement de matériaux (titane, CFRP et aluminium). Le per-
cage orbital permet de s’adapter a cette hétérogénéité. Cependant, le percage orbital
nécessite une dynamique importante qui est facilement atteignable avec une MOSP.
L’utilisation d’'une MOSP hyperstatique améliore la rigidité pour assurer une déforma-
tion dynamique compatible avec les exigences du pergage orbital. Toutefois, les MOSP
présentent un comportement géométrique qui nécessite la mise en place d’étude dédiée

pour maitriser la précision géométrique de suivi d’une trajectoire.

Les travaux de la présente these s'intéressent a 'amélioration de la modélisation du
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comportement géométrique des MOSP hyperstatiques, appliquées a la Tripteor X7 et
la TriMule. La premiere étude porte sur la modélisation du comportement géométrique
nominal d’'une MOSP avant d’étudier 'intégration des défauts et leur identification.
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L’objectif de ces travaux de these est d’améliorer la précision géométrique des MOSP
afin qu’elles puissent réaliser des pergages orbitaux avec la qualité requise pour des pieces
du domaine de 'aéronautique. Différents comportements de la MOSP influent sur la
précision finale d’une piece produite (Pateloup [2011]). Ces travaux se concentrent sur
les erreurs liées au comportement géométrique des MOSP hyperstatiques a structure
tripode.

Ces machines sont considérées comme hyperstatiques, car elles possedent un ou
plusieurs degrés d’hyperstatisme. Un degré d’hyperstatisme h élevé implique plus de
contraintes sur la fabrication des pieces et un montage plus complexe qui peut aboutir a
un mécanisme bloqué si un élément est non conforme aux cotations (Fayet [2007] et Bi-
naud et al. [2011]). A partir de I’étude sur un robot & deux dimensions, Jiang conclut que
cette caractéristique implique des contraintes d’assemblage et une gestion des défauts

géométriques particuliere, mais cet hyperstatisme permet aussi d’améliorer la rigidité

17
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de la structure (Jiang et al. [2018]).

De plus, dans le cas des MOSP, la modélisation des erreurs géométriques est com-

plexe, car les défauts peuvent se compenser, s’annuler ou s’amplifier selon la position de
la machine dans 'espace de travail (Jeon et al. [2010]).
La modélisation du comportement géométrique d'une MOSP peut se faire suivant

plusieurs points de vue selon la finalité du modele :

— La mise en place d’un modeéle géométrique nominal de la structure de la MOSP
permet de concevoir et de dimensionner la MOSP ainsi que d’étudier son compor-
tement statique (Merlet [2006]). En effet, la géométrie nominale est suffisante pour
faire de la conception ou du dimensionnement. Les petits défauts géométriques sur
la structure de la machine ne modifient pas significativement la réponse en effort

de la structure étudiée.

— La définition d’'un modele géométrique prédictif intégrant des défauts permet de
déterminer 'espace de travail atteignable par 'effecteur et de réaliser la commande

pour atteindre tous les points de cet espace (Bi and Jin [2011]).

— La justesse du modele est améliorée par la minimisation des erreurs de transfor-
mation géométrique a partir de modeles intégrants des défauts et d’une procédure
expérimentale mesurant le comportement géométrique de la machine étudiée (Ma-

jarena et al. [2010]). Ce processus est appelé processus d’identification.

Ce chapitre s’intéresse aux différentes approches mises en place pour maitriser le
comportement géométrique d'une MOSP a partir d’'un modele géométrique. La pre-
miere partie de ce chapitre présente 'ensemble des principes de modélisation nominale
existants,les outils mathématiques associés ainsi que les principales utilisations de ces
modeles. Les différentes méthodes pour I'étude analytique des défauts géométriques
sont exposées dans la seconde partie de ce chapitre. Une fois les défauts introduits en
tant que parametres géométriques, il est nécessaire de les identifier expérimentalement.
Cette procédure d’identification est discutée a la fin de cette partie. Enfin, ce chapitre
se conclut avec une synthese et un constat réalisés a partir de 1’étude bibliographique
présentée ainsi qu'une présentation des verrous scientifiques abordés dans ces travaux
de these.

2.1 Modélisation géométrique du comportement no-

minal d’un mécanisme

Le comportement géométrique nominal d’un mécanisme est son comportement lorsque
ses dimensions ont la valeur nominale définie lors de sa conception. Un modele géomé-

trique permet de relier la position de l'effecteur X exprimée dans 'espace des taches
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avec la position des articulations controlées ) exprimée dans I’espace articulaire a partir

d’un modele mathématique intégrant des parametres géométriques & (Grandguillaume
[2017]). En fonction du type d’architecture étudié, des méthodes différentes sont propo-
sées pour établir les modeles géométriques nominaux. La réalisation du modele géomé-
trique permet alors de simuler le comportement géométrique nominal d’une machine et

d’en déduire les comportements cinématique, statique et dynamique (Weck and Staimer
[2002]).

Dans le cas des MOSP, plusieurs stratégies sont envisageables. Elles s’appuient sur
les outils mathématiques que sont I’écriture de fermetures vectorielles et les matrices
homogenes. Pour établir le modele géométrique, deux stratégies peuvent étre explorées.
La premiere considere la MOSP comme un ensemble de jambes reliées a la méme pla-
teforme. Le systéeme d’équations obtenu sert a écrire 'influence de chaque jambe sur la
pose de leffecteur final (Chanal et al. [2007] et Huang et al. [2005]). La seconde stra-
tégie consiste a diviser la MOSP en plusieurs sous-systemes (Song et al. [2016]). Cette
stratégie permet d’étudier l'influence d’une architecture donnée sur le comportement

géométrique global.

La modélisation avec des liaisons élémentaires a un seul degré de liberté permet la
décomposition des mobilités du systeme. Cela conduit & un modele composé d’éléments
liés entre eux par des liaisons soit pivots, soit glissieres (Everett et al. [1987]). Par
exemple, Hiller et Everett proposent dans leurs travaux respectifs une décomposition des
liaisons a plusieurs degrés de liberté en plusieurs liaisons a un unique degré de liberté
(Hiller et al. [1986] et Everett et al. [1987]). Cette décomposition permet de simplifier
les éléments mathématiques représentant le fonctionnement du mécanisme. Cependant,
une telle décomposition augmente le nombre d’éléments de jonction nécessaires a la

modélisation.

L’écriture du modele géométrique est généralement obtenue a partir d’'une fermeture
vectorielle sur les boucles cinématiques du systeme (Hiller and Woernle [1988]). Ainsi,
la fermeture vectorielle se base sur différents points appartenant a chaque élément de la

boucle cinématique qui lie effecteur a la piece (Chanal et al. [2012]).

Pour décrire mathématiquement le modele, le formalisme des matrices homogenes
est souvent employé. Il permet de décrire la position et l'orientation relative des reperes
attachés aux solides adjacents en une seule matrice (Crane and Duffy [1998], Bonnemains
et al. [2012] et Fan et al. [2015]).

Dans la suite de ce chapitre, la méthodologie nécessaire a la formulation des Mo-
dele Géométrique Inverse (MGI) et Modele Géométrique Direct (MGD) des MOSP est

introduite.
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2.1.1 Modele Géométrique Inverse

Le MGI exprime la position @ des articulations controlées en fonction de la position

X de Deffecteur et des parametres géométriques & (équation (2.1)) :
Q=MGIE, X). (2.1)

Ce modele permet de déterminer les positions articulaires pour commander la MOCN
a partir d’une trajectoire d’usinage programmée (Grandguillaume [2017]). La modé-
lisation géométrique d'une MOSP a l'aide du MGI est généralement plus simple; la
connaissance de la position et de l'orientation de I'effecteur réduit le nombre de configu-
rations possibles de la structure de la MOSP (Weck and Staimer [2002]). L'utilisation de
cette modélisation est alors prépondérante dans la littérature (Daney [2000]). 11 existe
principalement deux méthodes ayant un impact sur le type de modele proposé pour
résoudre le MGI d’une MOSP (Daney [2000]) :

— La modélisation pour une résolution explicite aboutit & un ensemble d’équations
analytiques représentées par I’équation (2.1). La partie gauche de la figure 2.1 pré-
sente le MGI explicite nominal de la Tripteor proposé par Bi (Bi and Jin [2011]).
Les parametres articulaires sont déterminés a partir des parametres de 'espace
des taches grace a 6 systemes d’équations correspondant a trois équations pour
la position et trois équations pour l'orientation de I'effecteur. Cette modélisation
permet la détermination de ’espace de travail atteignable par I'effecteur. Les tra-
vaux de Bi sont les seuls travaux publiés s’intéressant a ’obtention d’un modele
“quasi explicite”.

— La modélisation par optimisation numérique s’appuie sur un systeme d’équations
dont la résolution numérique permet d’exprimer I’équation (2.1). Par exemple,
Chanal a réalisé le MGI de la Tripteor X7 (Chanal et al. [2012]). Le systéeme
d’équations est établi grace a des fermetures géométriques et l'introduction de
contraintes géométriques particulieres entre certains vecteurs. Le systéeme obtenu
ne peut étre résolu analytiquement. Sa résolution est alors effectuée par une opti-

misation numérique.

Dans la suite, I'utilisation du MGI en dehors de la commande de la MOCN est présen-
tée. Par exemple, I’établissement du MGI est souvent une étape préliminaire nécessaire
pour étudier la rigidité des MOSP. Le MGI permet de connaitre la configuration de la
structure en fonction de la position de 'effecteur dans ’espace de travail. Un modele
nominal géométrique est généralement employé. Le temps de calcul du MGI impacte le
temps de calcul du modele dynamique. La réduction de ce temps de calcul est I'objectif
des travaux (Bi [2013],Huang et al. [2002] et Zhang et al. [2016]). Les approximations
du MGI réalisées par Zhang induisent des erreurs inférieures a 5% sur la rigidité du

systéme a structure parallele.
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FIGURE 2.1 — Processus d’obtention analytique du MGI et du MGD par Bi (Bi and Jin
[2011]). L’obtention du MGD découle de 'obtention du MGI

Le MGI est aussi utile dans la phase de choix d’une architecture. Par exemple, la rigi-
dité de la structure est impactée par l'organisation des liaisons des jambes de la MOSP.
En effet, les choix technologiques ont une influence sur la cinématique de la machine et
sur son modele géométrique. Les travaux de Tang cherchent a améliorer 1’organisation
des liaisons dans la partie parallele d’'une MOSP avec des liaisons reconfigurables (Tang
and Zhang [2017]). Ces liaisons reconfigurables permettent de bloquer ou de libérer des
degrés de liberté sans toucher a I'assemblage de la structure. Avec les reconfigurations
possibles, Tang montre ainsi que la rigidité est modifiée d’au moins un facteur 1.5 entre
I’architecture Exechon et une de ses variantes, l’architecture Exe-Variant. Un MGI de
chaque architecture étudiée doit étre mis en place avant I'optimisation de leur concep-

tion. De méme, I’étude réalisée par Lian compare deux architectures (Lian et al. [2015]).
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Un MGI de chaque architecture étudiée doit étre mis en place avant I'optimisation de

leur conception.
Le second modele géométrique d'une MOSP pouvant étre établi est maintenant pré-

senté, a savoir le modele géométrique direct.

2.1.2 Modele Géométrique Direct

Le MGD est généralement établi dans le but d’établir un modele cinématique et
statique de la machine considérée. Dans les travaux de Pateloup, 1’établissement du
MGD a permis de faire le lien entre les performances cinématiques des liaisons actives
et les performances de la machine dans 'espace cartésien (Pateloup [2011]).

Le MGD permet de calculer la position X de l'effecteur en fonction de la position Q

des articulations controlées et de parametres géométriques € (Grandguillaume [2017]) :

X = MGD(¢,Q). (2.2)

Dans le cas des MOSS, le MGD est établi facilement : les mouvements de la ma-
chine s’additionnent pour obtenir la relation entre le repere de la piece et le repere de
I'outil. L’obtention du MGD pour une MOSP est plus complexe du fait des boucles
cinématiques et de I’éventuel hyperstatisme de la machine qui introduit des contraintes
supplémentaires (Gogu [2005]).

Les travaux de Daney montrent la complexité d’obtention du MGD explicite dans
le cas d’une plateforme de Gough (Daney [2000] et Gough [1957]). Pour cet exemple,
les équations permettant 1'obtention du MGD proviennent de I'inversion du MGI. Les
équations sont moins nombreuses que les inconnues. Pour s’affranchir du probléme d’ex-
cédent d’inconnues, deux solutions existent : introduire des paramétres complémentaires
ou réaliser une optimisation numérique sur les équations .

La méthode d’ajout de parametres est utilisée par Bi pour obtenir la position de
Ieffecteur comme présenté sur la partie droite de la figure 2.1 avec les ky, ko, k3 et o (Bi
and Jin [2011]). Cependant, malgré cet ajout, le recours & une optimisation numérique
est nécessaire.

Trinh introduit des parametres de calcul qui ont une réalité physique : ce sont les
longueurs des jambes (Trinh et al. [2016]). Trinh utilise le principe de la fermeture
vectorielle pour déterminer le MGD de facon explicite pour une machine de type Exechon
ce qui permet d’obtenir plus rapidement les longueurs de jambes. Le modele détermine
plusieurs solutions possibles pour la position et Porientation de la plateforme. A cause
de la pluralité des solutions, il reste nécessaire de réaliser un tri pour supprimer les
solutions physiquement impossibles ainsi qu'une optimisation pour choisir la meilleure

solution.
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Pour simplifier la maitrise du comportement géométrique des MOSP par la CN, des

capteurs proprioceptifs peuvent étre introduits au niveau des liaisons passives. Dans le
cas de la TriMule 600, des capteurs sont introduits au niveau de trois liaisons passives
(Dong et al. [2018]). Ces mesures permettent de réduire le nombre d’inconnus du systeme
afin d’aboutir a un systeme ou une résolution explicite est alors possible. La connaissance
de la position et de I'orientation de la plateforme réduit le nombre d’inconnues puisque
plusieurs parametres passifs sont ainsi connus.

La résolution du MGD peut aussi se faire par une optimisation numérique. Un algo-
rithme de Newton-Raphson est généralement employé (Mayer [1995],Pateloup [2011],Bon-
nemains [2009],Gutierrez [2016] et Daney [2000]).

L’utilisation de réseau de neurones pour réduire les temps de calcul a aussi été étudiée
pour obtenir le MGD d’une MOSP. Les travaux de Kang sont illustrés sur la Tripteor X7
(Kang et al. [2011]). Le réseau de neurones permet d’établir le lien entre les entrées Q
et les sorties X a partir d'un entrainement (figure 2.2). C’est une méthode qui permet
de réduire le temps de calcul du MGD des machines complexes : elle est en moyenne
10 fois moins coiiteuse que celle de Pateloup (Pateloup et al. [2010]). Cette méthode
fonctionne cependant comme une “boite noire” ou seule la relation (2.2) est obtenue. Le

comportement des parametres articulaires passifs de la structure reste inconnu.

Fixed
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Li— 2
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FIGURE 2.2 — Processus d’entrainement du réseau de neurones sur la partie parallele
de la Tripteor X7 (Kang et al. [2011])

Pour conclure cette partie, le MGD d’une MOSP est un modele dont I’écriture d'une
formulation explicite est complexe. La réalisation de modele numérique a l'aide d’une
optimisation est actuellement le moyen classiquement utilisé pour obtenir le MGD des

machines a architecture complexe.
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Le MGI et le MGD peuvent étre définis au nominal ou en tenant compte des défauts.
En effet, sur la machine réelle, des erreurs de fabrication et d’assemblage apparaissent
pouvant dégrader la justesse du modele géométrique (ParentiCastelli et al. [2000]). Ces
erreurs doivent alors étre intégrées dans le modele et identifiées pour obtenir la position
simulée de l'effecteur identique a la position mesurée (Heisel [1999]). Cependant, 'ajout
de ces défauts complexifie la résolution permettant la simulation des modeles d’autant

plus que les machines des travaux présentés sont bouclées et hyperstatiques.

2.2 Modélisation des défauts géométrique d’une
MOSP

Afin d’améliorer la justesse du positionnement et de l'orientation de l'effecteur de
la MOSP dans I’hypothese des solides rigides, il est nécessaire d’établir un modele géo-
métrique intégrant des défauts géométriques. La figure 2.3 présente I'importance de
I'introduction des défauts dans un modele géométrique de MOSP. En effet, un défaut
géométrique implique une modification de la position de I’ensemble de la boucle cinéma-
tique. La premiere partie montre I'impact d’un défaut de longueur d’une des barres sur la
forme d’un parallélogramme. La seconde partie montre I'impact d’une erreur articulaire

sur la forme du parallélogramme.

Error
propagation
with link
length error |

Error
propagation
with
encoder
indexing
error

FIGURE 2.3 — Impact des défauts géométriques ou articulaires sur une structure fermée
(Jeon et al. [2010])

Deux types de défauts peuvent étre introduits dans le modele géométrique d’une
machine (Veitschegger and Wu [1986]) :

— les défauts d’ordre 1 sont les défauts sur les dimensions définies nominalement non

nulles ;

— les défauts d’ordre 2 sont les petits défauts de chaque parametre géométrique défini

a partir du formalisme de modélisation choisie.
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Les travaux de Ramesh soulignent l'importance d’une identification géométrique

dans le cas de robots a architecture sérielle (Ramesh et al. [2000]). Cette identification
permet de réduire les erreurs de transformation géométrique. Majarena montre dans son
travail 'importance de 'identification géométrique pour les MOSP afin d’atteindre avec
une plus grande précision le point cible dans I'espace de travail (Majarena et al. [2011]).
Dans ses travaux, les erreurs de positionnement sont divisées par un facteur 10 et les

erreurs d’orientation par un facteur 20 apres l'identification.

Une identification géométrique est effectuée en quatre étapes : modélisation, me-
sure, identification et correction (Yang et al. [2014]). Dans ce processus, la modélisation
géométrique consiste a définir une fonction mathématique qui décrit le comportement

géométrique d’'une MOSP.

Une méthode classique de définition des modeles géométriques pour les robots repose
sur le formalisme Denavit-Hartenberg (Hartenberg and Denavit [1955]). Ce formalisme
introduit des parametres de type longueur et angle. Toutefois, ce formalisme peut étre
inadéquat pour modéliser deux articulations adjacentes presque paralléles par exemple
a cause des instabilités numériques induites (Bai et al. [2003]). De plus, les parametres
géométriques introduits ne couvrent pas tous les défauts des pieces et ils sont de natures
différentes (longueurs et angles) ce qui contribue au mauvais conditionnement du proces-
sus d’identification. Pour améliorer le conditionnement du processus d’identification et
I'identifiabilité, il est alors pertinent de s’intéresser au nombre de parametres introduits,
mais aussi & leur nature (Everett et al. [1987] et Chanal et al. [2012]).

En effet, le nombre de parameétres introduits dans le modele doit étre réduit pour
améliorer la robustesse du processus d’identification (Renders et al. [1991]). Alici réalise
une identification sur une structure sérielle avec 14 et 18 parametres (Alici and Shi-
rinzadeh [2005]). Le modele avec le moins de parametres identifiés obtient une erreur
résiduelle plus importante. Toutefois, 'augmentation du nombre de parametres rend le
modele sensible aux erreurs d’identification (Chanal et al. [2009]). Il est donc nécessaire

d’évaluer la pertinence de tous les parametres introduits dans le modele.

La réduction du nombre de parametres peut étre réalisée en se limitant a 'introduc-
tion de parametres indépendants liés aux différentes liaisons comme dans les travaux
de Chen et Everett (Chen et al. [2014] et Everett et al. [1987]) ou grace a une analyse
de sensibilité des parameétres introduits dans le modele comme présentée par Fan (Fan
et al. [2003]).

Les travaux de Chanal sur la MOSP Verne présentent 1'utilisation de la sensibilité
pour réduire le nombre de parametres a identifier sur une MOSP (Chanal et al. [2009)]).
L’analyse de la sensibilité permet de connaitre 'influence de chaque parametre géomé-
trique sur la pose de I'effecteur. Dans d’autres travaux, Chanal a évalué la sensibilité des

parametres géométriques de la Tripteor X7 (Chanal et al. [2012]). Le tableau de la figure
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2.4 regroupe les sensibilités maximales sur les parametres de la Tripteor X7 déterminées
et montre 'influence de la nature du parametre sur la valeur de sensibilité. Ce tableau
traduit le décalage obtenu selon les trois directions de l’espace pour une variation de
chaque parametre. Il est a noter que la variation selon 'axe d’une liaison induit des

décalages plus petits que lorsque la variation est perpendiculaire a cet axe.

Geometrical parameters Initial value Xoumps Youmps Zomps
A 1000.537 2.044 19.009 9.055

X 500.411 0.248 4.308 1.686

OicsA; Yo 799.629 0.267 124.138 57.921
Z42 0 0.313 46.122 21.520

T2 0 37.736 92.2968 80.266

u Ju 1 10.913 34.651 10.956
k.2 0 29.945 74.607 63.543

d; 0.01 2.0899 52.706 25.108

d> 0.014 0.2216 46.122 21.521

ds 0.024 2.0934 52.756 25.131

e 0.014 0.1920 0.365 0.408

f 0.001 0.2486 0.589 0.440

T2 1 2 e-13 2 e-13 2 e-13
W) w2 0 120.735 247.175 162.201
k2 0 320.554 1022.297 448.771

Xgi -195.009 0.726 19.040 9.071

OnpsBi Yg, -94.6955 0.169 49.622 23.285
Zpi 532.238 2.343 52.698 25.104

Xpo -0.739 0.278 0.690 0.593

OnpsBo Yao 194.962 0.103 2.552 0.964
Zp2 532.195 0.279 132.418 61.784

Xps 194.965 0.723 18.987 9.045

OwvipsBs Y3 -95.094 7 e-4 0.024 0.011
Zg3 532.254 2.345 52.764 25.135

Xics 1295 1.000 9e-16 2e-15

OgcsOics Yics 1696.179 0.125 9.956 4.202
Zics 1313.664 0.076 25.111 10.783

FIGURE 2.4 — Sensibilité maximale des parametres sur la position du repere plateforme
mobile de la Tripteor (Chanal et al. [2012])

Une fois le choix des parametres géométriques fait, il est nécessaire de les identifier.

2.3 Identification des défauts géométrique d’une
MOSP

Le processus d’identification se décompose en quatre étapes (Song et al. [2016]) :

1. Modélisation des défauts présentée dans la partie précédente ;
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2. Mesure sur la machine étudiée qui permet d’avoir une image du comportement

géométrique mesuré de la machine;

3. Identification des valeurs des défauts par 'optimisation numérique pour réduire

I’écart entre le modele et le comportement réel du systeme;

4. Intégration des valeurs des défauts dans le modeéle pour que les résultats donnés

par la simulation du modele se rapprochent du systeme réel.

Cette partie s’intéresse, dans un premier temps, aux méthodes expérimentales pour
la mesure du comportement géométrique des MOSP puis aux méthodes numériques
permettant ’évaluation des parametres du modele.

Les mesures expérimentales permettent d’avoir une image du comportement géo-
métrique réel de la machine. Pour répondre aux contraintes liées a I'aspect géométrique,

deux stratégies sont possibles :

— La mesure de poses particulieres de l'effecteur, méthode traditionnellement utilisée

pour l'identification géométrique ;

— La mesure d’une trajectoire de 'effecteur comme proposé par Chanal (Chanal
et al. [2007]).

La premiere stratégie proposée implique que ’ensemble des axes soient arrétés pour
réaliser la mesure en chaque point. Cela permet d’avoir des mesures non impactées par le
comportement dynamique de la machine. Seule la géométrie de la structure influence la
position de 'effecteur. Cependant, le temps de mesure lié a cette stratégie peut étre long.
La seconde stratégie s’appuie sur la mesure de la position de 'effecteur en déplacement.
L’influence de la dynamique de la structure peut étre négligée si la vitesse de parcours
est petite. De plus, la mesure d’une trajectoire permet d’avoir un nombre de points de
mesure important. Toutefois, il nécessite la mise en place d’une fonction colit comparant
la trajectoire mesurée sur la machine et la trajectoire simulée.

Le systeme BallBar , développé par Renishaw, et la méthode associée permettent
d’évaluer les écarts de trajectoire grace a I’acquisition de la position de 'effecteur parcou-
rant une trajectoire circulaire plane. La mesure de la trajectoire permet alors d’identifier
certains défauts d’orientation des axes de la MO ou des jeux. Ibaraki utilise ce systeme
sur une MOSP a architecture Hexapod afin de déterminer des erreurs de positionne-
ment cinématique (Ibaraki et al. [2004]). Pateloup a utilisé ce systéme pour comparer
les capacités d'une MOSS et d'une MOSP (Pateloup [2011]). La figure 2.5 présente le
systeme BallBar ainsi qu’un exemple de résultat de mesure obtenu. Toutefois, il est
délicat d’identifier les valeurs des parametres introduits dans le modele géométrique a
partir des mesures obtenues par le BallBar utilisé dans ces conditions. Terrier a réussi a
identifié les 42 parametres introduits par son modele de la MOSP Verne avec la méthode

présentée dans Martinez and Collado [2004] en utilisant le systeme BallBar avec trois
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spheres créant un triedre (Terrier et al. [2005]).

Diagnostiques Ballbar (%) )

Avertissement : Le document n'est pas encere enregistré.

Opérateur: spateloup Machine: Test Rap
Date: 2011-Jan-13 18:125:07 Instrument: Sallber QC
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A 299 pum
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@:.m‘\ \
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FIGURE 2.5 — Systeme BallBar présenté par Ibaraki et al. [2004] et mesures réalisées
sur la Tripteor X7 par Pateloup [2011]

Une deuxieéme méthode d’acquisition pour la détermination des défauts géométriques
est la mesure d’'une piece usinée par la machine étudiée. Cette méthode proposée par
Zhu permet d’identifier une matrice de compensation pour tout type de MO sans outil
de mesure particulier (Zhu et al. [2011]). Le principal avantage de cette méthode est de
compenser rapidement au sein de la commande les erreurs géométriques pour obtenir une
piece avec une meilleure qualité géométrique. Cependant, cette stratégie ne compense
que les erreurs mesurables sur la piece de test. La piece a usiner doit avoir une géométrie

particuliere. La piece utilisée par Zhu est présentée sur la figure 2.6.

FIGURE 2.6 — Trajectoire d’usinage proposée dans Zhu et al. [2011] et piece réalisée par

I"Université de Tianjin

Un autre systeme permettant de mesurer la trajectoire ou la pose d'un effecteur
afin d’identifier les défauts sur une MO est le Laser Tracker (LT). Ce systeme décrit
par Spiess permet une mesure de la position d’une cible mobile par rapport au systeme
(Spiess et al. [1998]). Le Laser Tracker présent & SIGMA-Clermont a une résolution de
mesure de 15um+6um/m. La mesure est réalisée en coordonnées sphériques : la distance

est mesurée par un interférometre laser et 'orientation a l'aide des codeurs angulaires
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des miroirs. La figure 2.7 présente le principe de fonctionnement du LT. La résolution

de la mesure dépend principalement de la résolution des codeurs. La valeur de la mesure
est ainsi dégradée lorsque la cible s’éloigne du centre de rotation des miroirs. L’usage de
ce systeéme est pertinent pour analyser le comportement géométrique des MO du fait du
grand espace de mesure accessible (160m x 360° x 45°) et de la résolution de mesure des
LT présents sur le marché. La mesure réalisée peut étre faite sur deux entités différentes :
la mesure de trajectoires ou la mesure de positions. Une mesure de position en statique
est préférable pour 'évaluation du comportement géométrique. Toutefois, ['utilisation
d’une trajectoire permet de se rapprocher de I'opération que la MO doit effectuer ainsi
que du mouvement des axes utilisés lors de 'opération. Par exemple, la piece proposée
par Zhu permet de solliciter tous les axes d’'une machine 5 axes (Zhu et al. [2011]). De
la méme maniere, Alici propose une trajectoire en hélice d’Archimede pour réaliser la

mesure au LT sur un robot a parallélogramme (Alici and Shirinzadeh [2005]).

FIGURE 2.7 — Principe de fonctionnement d’un Laser Tracker tel que présenté dans Bai
et al. [2003]

Les trois moyens d’acquisition présentés ici (BallBar, Métrologie apreés usinage et
Laser Tracker) sont les plus présents au sein de la littérature pour l'identification des
défauts d’'une MO. Dans ces travaux, un Laser Tracker est utilisé puisqu’il comporte des
capacités de mesures adaptées a un volume correspondant a l’espace de travail complet
des MOSP.

Les méthodes numériques regroupent les algorithmes et les méthodes de résolu-
tion qui permettent d’identifier la valeur des défauts a partir des mesures expérimentales.
Le choix de la stratégie de mesure (par point ou par trajectoire) va influencer la fonction
objectif pour la détermination des parametres du modele. Il faut lier les mesures aux
simulations a 'aide d'une fonction colit afin de déterminer les défauts introduits dans
les modeles. Des méthodes d’optimisation numérique sont utilisées pour minimiser cette
fonction cotit. Il existe plusieurs méthodes d’optimisation pour identifier les parametres
géométriques (Majarena et al. [2010] et Sun et al. [2020]). La plus répandue de ces

méthodes est celle des moindres carrés.
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Dans le contexte de ces travaux, la fonction cotit obtenue est non-linéaire ce qui
implique 'utilisation de la fonction 1sqnonlin de MatLab©. Cette méthode peut fonc-
tionner avec deux algorithmes : "trust-region-reflective' et "Levenberg-Marquardt'. L’in-
fluence du choix de I'algorithme d’optimisation n’a pas été abordée dans ces travaux de

these.

2.4 Constat

La problématique de 'obtention du modele géométrique d’'une MOSP a été abordée
dans de nombreux travaux. Certaines approches s’intéressent a l’établissement d’un mo-
dele géométrique explicite tandis que d’autres se concentrent sur la mise en place d’un
modele numérique approché. Nous avons vu dans la premiere partie de ce chapitre que
I'obtention du MGI ou du MGD peut étre complexe dans le cas des MOSP a structure
complexe. Le MGI reste la référence pour la commande et la modélisation des MOSP.
Le MGD est moins utilisé, car il nécessite généralement 'utilisation d’une optimisation
numérique. Le point commun de ces modeles est qu’ils sont destinés a I’établissement du
lien entre la position de I'effecteur dans ’espace des taches et la position de la machine
dans l'espace articulaire. Ces modeles sont donc généralement destinés a écrire une loi
de type entrée/sortie. Toutefois, il est pertinent dans certaines études de connaitre la
configuration complete de la machine-outil avec la détermination de la position des liai-
sons passives. Cette connaissance permet aussi de mieux appréhender le comportement
géométrique particulier des MOSP hyperstatiques.

Nous avons aussi vu qu’il existe plusieurs méthodes pour introduire des défauts géo-
métriques. Leur identification améliore la justesse du modele géométrique. Les différents
éléments de la littérature permettent d’affirmer que le nombre de parametres introduits
ainsi que leur type influence la justesse finale du modele identifié. Dans la plupart des
travaux, les parametres introduits sont des angles et des longueurs, soit des éléments non
homogenes. Des pondérations peuvent alors étre appliquées pour améliorer le condition-
nement du probléeme d’identification. A notre connaissance, aucun travail de recherche
ne se focalise sur la maitrise du nombre et de la nature des parameétres introduits pour
les MOSP hyperstatiques.

L’amélioration du comportement géométrique de la MOSP consiste en quatre étapes :
la modélisation du comportement géométrique de la MOSP avec défauts, I'observation
expérimentale de leurs effets, leur identification et enfin leur intégration. L’observation
expérimentale s’appuie sur des mesures de poses particulieres de la machine ou d’une
trajectoire donnée. Dans ces travaux, ’accent est donné sur ’étape de modélisation. Les
mesures effectuées avec un Laser Tracker permettent d’identifier les défauts introduits.

Enfin, I’étude bibliographique montre que la problématique supplémentaire apportée
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par 'hyperstatisme est tres peu abordée dans le contexte des MOSP.

2.5 Objectif de la these

L’objectif de cette these porte sur 'amélioration de la maitrise du comportement
géométrique d’'une MOSP hyperstatique. Pour atteindre cet objectif, nous travaillons

sur deux verrous scientifiques :

— Le premier verrou concerne ’établissement d’'un modele géométrique complet de
MOSP a structure complexe. Ce modele complet ouvre la discussion sur la capacité
de mettre en ceuvre une résolution explicite. Afin de traiter la problématique sup-
plémentaire apportée par I’hyperstatisme, il est pertinent de développer un modele
géométrique amenant a la détermination de la pose de ’ensemble des éléments du
systeme.

La méthode de résolution proposée est basée sur un ensemble de fermetures vecto-
rielles et de fermetures angulaires permettant ’obtention d’un modeéle géométrique
complet & partir d’un systéme d’équations. A partir des modéles obtenus, nous dis-
cutons de la possibilité de les résoudre explicitement dans le cas de la Tripteor X7

et de la TriMule 600. Ce premier verrou est abordé dans le chapitre 3.

— Le second verrou porte sur I'introduction des défauts géométriques et la détermi-
nation des relations géométriques causées par I’hyperstatisme de la MOSP.
Une nouvelle modélisation des défauts géométriques basée sur un formalisme vecto-
riel des invariants de liaison est d’abord introduite dans le chapitre 4. L’étude de la
stationnarité du modele géométrique obtenu permet alors d’étudier les contraintes
entre les défauts géométriques liées a I’hyperstatisme de la structure. Cette straté-
gie est mise en ccuvre sur un systeme académique a titre pédagogique puis sur la
Tripteor X7. Un dernier chapitre permet de valider la pertinence du modele pour
améliorer la justesse d'une MOSP hyperstatique a partir d'une identification des

parametres géométriques introduits dans le modele de la Tripteor X7.

Les travaux conduits pour atteindre ces objectifs ont été réalisés de maniere explora-
toire, ¢’est-a-dire qu’ils ont été conduits sans savoir si une solution finale est atteignable.
Ces travaux ouvrent des perspectives dans 1’établissement de modele complet ou de mo-

dele avec défauts sur des robots a structure hyperstatique.
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Chapitre 3

Modélisation géométrique nominale
des MOSP
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Un des objectifs du projet ECSASDPE est I'amélioration de la maitrise du com-
portement géométrique des MOSP hyperstatiques. Comme présenté dans le chapitre 2,
il existe plusieurs fagons de réaliser un modele géométrique d’'une MO en fonction de
I’étude conduite.

Dans le cadre de cette these, un modele complet est introduit. En effet, cette modéli-
sation permet a terme de connaitre I’évolution géométrique de I’ensemble des parametres
géométriques de la structure. Il est alors nécessaire de connaitre la position des liaisons
passives en fonction de la position des liaisons actives. L’exploitation de ce modele per-
met de détecter les blocages géométriques liés a ’hyperstatisme apres l'introduction de
défaut dans le chapitre 4.

Il existe des travaux sur la résolution explicite d’'un modele de MOSP. Leurs objectifs

ne sont en général pas d’aboutir a une formulation complete permettant de déterminer

33
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les parametres associés aux liaisons passives en fonction des parametres associés aux
liaisons actives. Leurs objectifs sont la recherche du modele géométrique direct en vue
de la détermination de la commande du robot. L’approche proposée dans cette these

permet d’exprimer un systéme d’équations de contraintes amenant a :

— lobtention du modele géométrique direct liant les parametres articulaires aux

parametres des taches;

— l’obtention des parametres des liaisons passives en fonction des parametres arti-

culaires.

L’obtention d’un modele complet avec une résolution explicite permet de s’affranchir
ou de réduire les erreurs numériques dues a un calcul d’optimisation et de diminuer les
temps de calcul. L’objectif de ce chapitre est donc de discuter la possibilité d’obtention
d’un modele géométrique complet avec sa résolution explicite des architectures de type
Exechon (Neumann [2006]).

Ce chapitre est construit autour de 5 parties. La premiere introduit le principe des
fermetures géométriques qui a été utilisé. Les deux MOSP étudiées sont ensuite présen-
tées avec leur paramétrage. La modélisation des MOSP est proposée en deux parties :
une pour la Tripteor X7 et une pour la TriMule 600. Ce chapitre se finit par une conclu-

sion sur la modélisation réalisée et ses exploitations possibles.

3.1 Principe de la méthode de la fermeture géomé-

trique

Cette partie présente la méthode utilisée pour établir le modele complet a partir de
I’écriture des fermetures géométriques. Elle suit la structure physique des graphes de
liaisons modélisant les structures étudiées : les reperes de chaque liaison sont les étapes
par lesquelles le bouclage s’effectue. Afin d’introduire la position des liaisons passives, la
méthode utilisée ne se limite pas aux seules fermetures vectorielles, mais est complétée
par les fermetures angulaires.

Une fermeture vectorielle est un chemin vectoriel qui suit la structure d’'une boucle
cinématique en partant d’'un point du systeme et en y retournant de fagon a avoir une
équation vectorielle comme dans l’exemple de la figure 3.1 :

000 + 0404 + 0506 + 0cOp + 0pOp + 0506 = 0
Cette fermeture vectorielle est classiquement exploitée pour établir les modeles géomé-
triques des MOSP (Merlet [2006]).

Une fermeture angulaire correspond a ’égalité entre le produit des matrices de pas-

sage permettant de retourner au repere initial et la matrice identité :
A pB pC pD pE poO
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ou Pg est la matrice de passage du repere j au repere i.
L’exploitation de cette relation se fait en projetant cette égalité sur des vecteurs :
Ve P2 . PE.PY. o = P5.P5 - P . Les matrices de changement sont entre
des bases orthonormées, une projection sur deux vecteurs non colinéaires est suffisante.
Dans 'exemple de la figure 3.1, les deux relations vectorielles suivantes sont obtenues :
P2 .PE.PQ. mo PZ. P4 -PY- xo
PL.PL.PY. 4o =PE . PA- POy

FIGURE 3.1 — Principe de la fermeture géométrique avec la fermeture vectorielle

(gauche) et la fermeture angulaire(droite)

Une fermeture vectorielle et une fermeture angulaire sur la méme boucle cinématique
réalisent une fermeture géométrique. Pour une boucle dans le graphe des liaisons, une

fermeture géométrique produit ainsi neuf équations :

— 3 équations sont obtenues par la projection de la fermeture vectorielle sur les axes

de la base fixe;

— 6 équations proviennent des projections de la fermeture angulaire sur deux axes

non colinéaires.

Ces fermetures sont réalisées dans un premier temps sur la partie parallele des ma-
chines étudiées. Elles permettent une détermination des parametres passifs des liaisons
présentes dans ces boucles en fonction des parametres articulaires actifs. Une fermeture
géométrique supplémentaire est réalisée afin de connaitre la position et l'orientation
de la plateforme mobile de la partie parallele. Enfin, les fermetures sur ’ensemble de
la structure des machines étudiées sont ensuite réalisées pour connaitre la position et

l'orientation de l'effecteur.

Apres I'introduction de la méthode utilisée dans ce chapitre, le paramétrage mis en

place sur les deux mécanismes étudiés est présenté.
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3.2 Présentation et paramétrage des mécanismes étu-
diés

Les deux machines étudiées sont des MOSP déja présentes dans les ateliers aca-
démiques sous forme de prototype industriel a SIGMA-Clermont et a I’Université de
Tianjin. Elles ont une architecture similaire a un tripode déplagant une plateforme sur
laquelle est assemblé un poignet qui permet d’obtenir une MO a cinq axes. Ces MOSP
sont similaires, mais présentent quelques différences. Les choix réalisés pour leur concep-
tion et fabrication influencent I'obtention du modele géométrique. L’étude de ces deux
MOSP permet de mettre en exergue leurs avantages et inconvénients pour la modélisa-

tion géométrique complete et sa résolution explicite.

La Tripteor X7

La Tripteor X7 est une machine-outil 5 axes a structure parallele hyperstatique.
Elle met en ceuvre le robot Exechon a téte orientable (Neumann [2006]) et possede un
6°m¢ axe positionné, non étudié dans ces travaux, permettant de faire tourner la table
et la piece. Elle a été développée et fabriquée par 'entreprise PCI et son installation a
SIGMA-Clermont a été réalisée en 2008. Depuis, deux theses et plusieurs travaux se sont
basés sur cette machine (Pateloup [2011] et Bonnemains [2009]). La figure 3.2 présente
une vue CAO du robot Exechon et une photographie de la Tripteor X7. Le schéma
cinématique de la Tripteor X7 est donné sur la figure 3.5. Le degré d’hyperstatisme est

de 2 pour la partie parallele de la machine :

h =E.—I.+m, +my
=6 X (NLigisons — Npicces + 1) — (10 x I.(pivot) +3 x I.(glissiére)) +m, + m;

—— —_—
1 1

=6x2—-13+3+0
=2
(3.1)
Dans cette équation de Fayet [2007], E, est le nombre d’équations cinématiques, I.. est
le nombre d’inconnues cinématiques, m, est le nombre de mobilité utile du mécanisme

et m; est le nombre de mobilité interne au mécanisme.
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a . -

F1GURE 3.2 — Modele CAO de I"'Exechon et photographie de la Tripteor X7

La TriMule 600

La TriMule 600 est une MOCN a 5 axes basée sur une structure paralléle hyper-
statique. Deux exemplaires de cette machine sont présents a I'Université de Tianjin
(Chine). Elles sont installées en vis-a-vis pour permettre 1'usinage de voile mince sans
déformation de la piece. Le degré d’hyperstatisme de cette machine est aussi de 2 comme
le montre le calcul Eq(3.2). Dans cette équation, E, est le nombre d’équations cinéma-
tiques, I. est le nombre d’inconnues cinématiques, m,, est le nombre de mobilité utile du
mécanisme et m; est le nombre de mobilité interne au mécanisme. La figure 3.3 montre
une vue CAO de la TriMule 600 et une photographie.

h =FE.—I.+m,+m;
=6 X (NLigisons — Npicces + 1) — (10 x I.(pivot) +3 x I.(glissiere)) + m, +m;

— —
1 1

=6x2—-134+3+0
=2
(3.2)

Comparaison qualitative des deux machines

La comparaison des représentations CAO des deux machines montre quelques diffé-
rences structurelles entre la Tripteor X7 et la TriMule 600. La plus importante différence
est l'existence d’une quatrieme jambe sur la TriMule 600. Cette jambe ne possede pas
d’actionneurs. Elle offre une mesure de la position et de l'orientation de la plateforme
mobile. Elle permet aussi de contraindre le mouvement de la plateforme mobile. La se-

conde différence majeure est l'organisation des liaisons sur chaque jambe dont 1'ordre
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F1GURE 3.3 — Modele CAO et photographie de la TriMule 600

est mis en valeur dans les schémas cinématiques des figures 3.5 et 3.7. La figure 3.4 met

en valeur ces différences :

1. la jambe passive ajoute une boucle cinématique supplémentaire dans le cas de la

TriMule 600 (ellipses jaunes sur la figure) ;

2. T'organisation et le nombre de liaisons sont différents sur les deux machines entre
le bati et les jambes d’une part et entre les jambes et la plateforme mobile d’autre

part (ellipses vertes sur la figure) ;

3. la premiere rotation de la jambe 1 et la jambe 3 est réalisée par la méme liaison
pour la TriMule 600 . Pour la Tripteor X7, deux liaisons différentes sont mises en

place (ellipses violettes sur la figure).

FI1GURE 3.4 — Comparaison architecturale entre la Tripteor X7 et la TriMule 600

Il est nécessaire de paramétrer les mouvements et la géométrie de ces deux machines

pour pouvoir appliquer la méthode décrite dans la section 3.1.
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Paramétrage des machines a structure paralléele

Le choix des parameétres mis en place a un impact sur le modele proposé. Dans la
littérature, chaque étude possede son propre paramétrage qui est illustré en général
sur une seule machine. Ce paramétrage permet d’avoir une similitude dans 'ordre des
rotations sur les différentes jambes et sur les deux machines. Ce paramétrage est fait en
tenant compte de la chronologie des rotations selon les jambes méme si elles ne sont pas
autour des mémes axes. Il permet de comparer la méthode mise en place en fonction
des machines étudiées.

Les liaisons des machines sont donc paramétrées de la fagon suivante :
— 1); définit 'angle de la premiére liaison pivot de la jambe ¢ en partant du bati;
— 6, définit I'angle de la seconde liaison pivot de la jambe ¢ en partant du bati;
— n; définit 'angle de la troisieme liaison pivot de la jambe ¢ en partant du bati;
— k; définit 'angle de la quatrieme liaison pivot de la jambe i en partant du bati;
— ¢; définit 'angle entre la jambe 7 et la plateforme mobile ;

— @, définit le parametre de translation articulaire de la jambe i lorsque ¢ € {1, 2,3}

et le parametre de rotation articulaire du poignet si i € {4,5};
— L4 définit le parametre mesuré sur la jambe additionnelle de la TriMule 600 ;

— [Xp, Yp, Zp] définissent la position d'un point particulier P de la plateforme mobile

dans le repere du bati;

— [ap,vp, Bp] définissent 'orientation du repere associé a la plateforme mobile par

rapport au repere du bati (convention de cardan);
— [ X7, Yp, Z7] définissent la position de I'outil dans le repere du bati;

— |ag, yr, Br] définissent 'orientation de l'outil dans le repere du bati (convention

de cardan).
Les dimensions géométriques des deux MOSP sont les suivantes :
— L est la distance entre le point A; et le point As;
— D est la distance entre la droite A; A3 et le point As;
— [ est la distance entre le point B et le point Bs;
— d est la distance entre la droite B; B3 et le point By ;
— h est la distance entre le plan By By Bs et le point Ps ;
— ¢ est la distance entre le point Ps et le point Cy ;

— {t1, 12,13} sont les dimensions entre le point Cy et le point T' de leffecteur sur la
Tripteor X7;
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— 9 est I'excentrique entre le point Cy et I'axe de 'outil sur la TriMule 600 ;
— Lo est la longueur de l'outil a partir du point 7.

Le paramétrage des liaisons est illustré sur le schéma cinématique de la figure 3.5
pour la Tripteor X7 (respectivement de la figure 3.7 pour la TriMule 600). La figure 3.6
montre le graphe des liaisons avec les parametres des liaisons définis (respectivement
la figure 3.8 pour la TriMule 600). Cette modélisation est réalisée avec des liaisons
simples a un DdL pour étre cohérente avec les choix technologiques réalisés lors de
la conception de ces MOSP. Grace a ces représentations graphiques des machines, les
différences présentées précédemment sont mises en valeur.

Le repere de la liaison 7 + 1 est obtenu a partir du repére de la liaison i et du
mouvement permis par cette liaison. Si le mouvement est une rotation définie comme
R(A, a, 0) dans le graphe des liaisons, le repére i + 1 est le repére i tourné d’un angle
6 autour de axe @. Si le mouvement est une translation définie comme P(A, a, X )
dans le graphe des liaisons, le repere ¢ + 1 est le repere ¢ translaté d’une distance X a
partir du point A selon 'axe a.

Une liaison a 6 DdL est introduite dans ce modele pour définir la position de la
plateforme mobile dans le repere fixe de la machine. Cette liaison n’est pas physique,
elle est donc appelée “liaison virtuelle”.

La prochaine partie s’appuie sur ce paramétrage pour proposer une modélisation
géométrique de la Tripteor X7 et de la TriMule 600.
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Jambe 2

FIGURE 3.5 — Schéma cinématique de la Tripteor X7

£
P(A, 7, X) correspond & une translation de X selon l'axe (A, 7')

@ R(A, z, 6) correspond & une rotation de § autour de l'axe (A4,
0% A

Encastrement

R (Al7 y—11>7 91)

(Ag, 715, 60) R (A3, y15, 03)

: Liaison virtuelle
pilotée de la plateforme

(®)

(A27Z—32>7Q2) P (A37‘Z—33>7Q3)

P (A17 '%)7621)

:
1 Liaison virtuelle

' pilotée de Deffecteur

R (P5a 1_'>57Q4)

R (CGa y_6), QS)

FIGURE 3.6 — Graphe de liaison de la Tripteor X7
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P (A1, 711, Q1)

R (B, %1,m)

o

R (BylEl), K1)

H
i Liaison virtuelle

E pilotée de effecteur

4

Jambe 4

Jambe 2

P (A47 EL L4)

Encastrement

FIGURE 3.7 — Schéma cinématique de la TriMule 600

R(A, 7 ,0) correspond & une rotation de f autour de I'axe (A, 7')
A, 7, X) correspond & une translation de X selon l'axe (A4, z

Jambe 1

)

P (A37 Z—13>7 Q3)

(B37 Z_>237 T]3)

-0=0

(B37 y_3§7 ’13)

R (P, 7, Q)

R (067 %)7 QS)

QQ
(Bs, 743, 3
T

R (As, 75, 0)

()

P (A, 715, Q2)

R (BQ,Z_>227772)

FIGURE 3.8 — Graphe de liaison de la TriMule 600

i Liaison virtuelle
ipilotée de la plateforme
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3.3 Modélisation nominale compléte de la Tripteor
X7

Cette partie se concentre sur 'obtention du modele géométrique pour la Tripteor
X7. Cette modélisation est réalisée en deux étapes. Dans un premier temps, seule la
partie parallele de la machine est considérée. Le lien entre les parametres articulaires
et les parametres passifs de la structure est réalisé. La détermination de la position
et de 'orientation de la plateforme mobile & partir de tous les parametres est ensuite
obtenue. Dans un second temps, la Tripteor X7 complete est étudiée. La partie parallele
y est alors remplacée par une liaison virtuelle décrivant la position et 'orientation de la

plateforme mobile.

3.3.1 Modélisation géométrique nominale de la partie parallele
de la Tripteor X7

Cette section s’intéresse a I’établissement du modele géométrique complet de la par-
tie parallele du mécanisme et a 1’établissement du lien explicite entre la pose de la
plateforme mobile vis-a-vis du bati. L’approche consiste a écrire les fermetures géomé-
triques représentées sur la figure 3.9. Sur cette figure, trois boucles cinématiques sont

représentées.

Ecriture des fermetures de boucles

Les deux premieres boucles se basent sur les jambes réelles composant la structure
parallele. Une liaison virtuelle permet d’introduire des parametres liés a la position
[Xp,Yp, Zp| et Porientation [ap,vp, Bp] du repeére attaché a la plateforme mobile dans
le repere du bati.

Cette partie comporte trois boucles :
— Boucle 1 : {Jambe 1 et Jambe 2} ;
— Boucle 2 : {Jambe 1 et Jambe 3} ;
— Boucle 3 : {Jambe 1 et Liaison Virtuelle}.

Sur la figure 3.9, les traits continus montrent les fermetures de la structure pour
avoir acces aux parametres passifs. Le trait en pointillés illustre le lien virtuel (“liaison
virtuelle”) entre la plateforme et le bati.

La partie parallele de la Tripteor X7 contient 13 liaisons a un DdL soit 13 parametres
de liaisons, rassemblés au sein du tableau 3.1. Pour cette MOSP, les parametres actifs
(Q1, Q2 et Q3) sont des informations connues et les dix parameétres passifs sont les

inconnues & déterminer.



44 3.3. MODELISATION NOMINALE COMPLETE DE LA TRIPTEOR X7

Jambe 1 Jambe 2 Jambe 3
Actif | Passif || Actif | Passif || Actif | Passif
Liaison 1 U Wy U3
Liaison 2 0, 0 03
Liaison 3 12
Liaison 4 || @4 Q- Qs
Liaison 5 01 103 O3

TABLEAU 3.1 — Paramétrage de la Tripteor X7

L’objectif de ce paragraphe est de déterminer les relations entre les parametres pas-
sifs du mécanisme et les parametres associés aux liaisons motorisées, ¢’est-a-dire expri-
mer les parameétres des colonnes “Passif” en fonction des colonnes “Actif” du tableau
3.1. 1l existe plusieurs fagons d’obtenir ces relations. Apres des essais sur différents
chemins de résolution, la méthode sur les boucles physiques {Jambe 10OJambe 2} et
{Jambe 10OJambe 3} a été choisie.

Les deux boucles vectorielles {Jambe 1OJambe 2} et {Jambe 1OJambe 3} per-
mettent d’écrire le systeme de 1'équation (3.3).

OAi + A B + BlBé + BQAé + AQQ i (33)
OA, + A, B, + ByBs + BsAs + A0 = 0 ’

L’ensemble des calculs analytiques dans ce manuscrit ont été obtenus avec I'aide du
logiciel de calcul formel Mathematica©. La projection de ces fermetures vectorielles dans

le repére associé au bati donne le systéme suivant ® :

L+ Qi xS0)+ L xCl + 1)+ Qa x C(62)S(12) =0
_Ql X C(()])S((']) —Jré X S(()] —|—()\)S(Z'\) +d X C((']) +Q2 X 5(92) —D=0
—Q1 x C(0)C (1) + 5 x C(01)S(0 4+ 1) — 2d x S(11) +2Q5 x C(65)C (1)

—L4+Q xS0)+1IxCl; +0)— Qs xS(;)=0
(Q1 x C(0)) =1 xS0, +01))S() — Q3 x C(05)S(13) =0
—Q1 X C(0)C(10)) +1 xS0, + 01)C (1) + Q3 x C(05)C(15) =0

Dans ces équations vectorielles, les parametres variables sont les parametres articu-

laires (01, Q> et U3, et les parametres angulaires passifs des liaisons v;, 6; et ¢; avec
i€{1;2;3}.

1. Afin d’alléger les notations dans ce manuscrit, les fonctions sinus et cosinus seront notées respec-
tivement S(.) et C'(.).
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Boucle cinématique 2
P N —

Boucle virtuelle 3
- -- ’_ - --

R (A2, 55, 93)

)

R(Al’m’gl) ' R Ag,.flg 02) R(Az,ﬁags) : .
v X

iy i A Liaison virtuelle
R (A2, 723, 72) :

1 1
\ ', pilotée de la plateforme

= ®

P (As, 735, Q2) P (43,753, Q3) H

@

R (Ba, 713, o)

FIGURE 3.9 — Fermetures géométriques sur la Tripteor X7.

Neuf parametres passifs sont présents dans ces équations. Il manque un parametre
de rotation passive : 7. Ce parametre correspond a la rotation en torsion de la jambe 2.
Ces fermetures vectorielles permettent I'obtention de 6 équations pour 12 parametres.
Les fermetures angulaires vont permettre d’avoir les équations manquantes. Les équa-
tions angulaires pour la premiére boucle {Jambe 1OJambe 2} sont déterminées en
utilisant les relations du systeme d’équations (3.5) et celles pour la deuxiéme boucle
{Jambe 10Jambe 3} par les relations du systeme d’équations (3.6). La projection sur
les axes du repere du bati de ces quatre relations donne 12 équations présentées dans

I'équation (3.7) et I’équation (3.8).

B41 B31 pBll B42 B32 pB22 pB2l pBI  —
Pys - Ppy - Pia - PBll yO =Py - Ppis - Pr3s - Ppo - Pioy - 40 (3.5)
B11 B31 B4l B12 B22 pB32 pBi2 pB5 — :
Ppo - Pyl Pas - PB41 $5 =Ppy" - Ppia Ppyy - Ppsy - Py - 25
B41 B31 B11 B0 = B43 B33 B13
Pgs™ - Ppiy - Pgsi - Pgpy - x6 = Py~ - Pgiy - pB33 P B13 xO (3.6)
Bll B31  pB4l = B33 :
Pgy™ - Pty - Ppgi - PB41 Ys = PB - Pgiy - PB PB43 3/5
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2)S(¢2)
C(2)S(02) + C(12)C(02)S(02) = C(01 + 01)S(11) (3.7)
C(01 + 1) = C(n2)C(Y2) + S(12)S(02)S(2)
SO, + 01)S(10y) = C(02)S(12)
C(01)S(0 4+ o1) = C(02)S(¢a) — C(102)S(12)S(02)
C0h + 1) =C(0s + ¢3)
0=0
SO0y + ¢1) = S(03 + ¢3) (3.8)
0=0
(1) = C(1s)
S(('L) = S(@S)

Il y a un total de 18 équations avec 10 parametres inconnus et 3 parametres connus.

Résolution des fermetures obtenues

Deux relations du systéme Eq (3.8) donnent rapidement que 0| + ¢, = 03 + ¢3 et
que 1, = 1)3. La prise en compte de ces relations aboutit au systéme d’équations (3.9)
en introduisant ® = 0, + ¢, = 03 + ¢s.

—L+ Q1 xS0)+1IxC(P)—Q3x5(03)=0
Q1 x C(0)) =1 x S(®) — Q3 x C(f5) =0 (3.9)
Q1 xC0)—=1x8(P)—Q3 xC(#3) =0

En réalisant des manipulations similaires, le systeme de 18 équations se transforme
en un systeme de 11 équations (Eq (3.10)). Dans ce systéme, 7 parametres passifs sont
exprimés explicitement en fonction de la géométrie de la structure et des positions des
liaisons actives. Seuls 3 parametres restent indéterminés a cet instant de la résolution : 7,
03 et ¢3. Le premier de ces parametres correspond a la torsion de la jambe 2 qui est non
nulle lorsque les jambes 1 et 3 ne font pas la méme longueur. Les deux autres parametres

sont les angles permettant de décrire la forme du trapeze fait par le mécanisme composé
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des jambes 1 et 3 de la Tripteor X7.

Pz = 1Py
Hl +()1 = (P
(93 +OJ =0

C(i1) = C12)C(02)C(2) — 5(02)5(¢2)

S(( ) C(n2)C(02)S(p2)—=S(02)C(92)
' C(®)
C (@) = C(12)C(¥h2) + S(12)8(02)S(12) (3.10)
S(@) _ 772)5@2) S(172)S(02)C(¥2)

C(12)C(02)C(p2)—S(02)S(h2)
Oy 4+ o =0

=575
=C- 1(AT)—i—tan Y(Br)

g —tanfl( IS(C (A7) tian_}(Bp)) £20,C(C1(A) tan(Br)Cr__y
L L-IC(C~1(Ar)+tan=t(Br))+2Q25(C~ 1 (Ar)+tan=1 (Br))Cr

Avec :

Ar = 4D—d)*—(IP+L?)+4(Q1°~Q2?)

2L4/124+4(Q2%—(D—d)?)
-1

Br = o ap (3.11)

Cp= /1 - 4

Comme 17 = 13, il est possible de conclure que le quadrilatere A, B;BsAs est plan.
Les propriétés de planéité du mécanisme formé par les jambes 1 et 3 permettent d’ob-
tenir d’autres relations. Le quadrilatere A;B;BsAsz de la figure 3.10 met en valeur le
mécanisme formé par les jambes 1 et 3 de la Tripteor X7. Il existe alors deux triangles
qui vérifient le théoreme d’Al Kashi :

(3.12)

)\2 = A1B12 + 31332 -2 AlBl : B1B3 . C((‘)I)
)\2 - A1A32 —|— A3332 - 2 . Ang . A1A3 ‘ C(H;)

ou A est la distance entre le point A; et le point Bs. Ces deux relations permettent
d’exprimer le cosinus de #3. Grace aux relations du systéme d’équations (3.10), 'angle
03 peut étre déterminé. Les expressions des parametres passifs dans la partie parallele

sont explicitées dans le systéme suivant :
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FIGURE 3.10 — Quadrilatere supérieur de la Tripteor X7

W = tan~! C(n2)C(02)S(d2)+5(02)C(d2)

#1 (C(U2)Cl'(¢2)+5(712)?(92)S(%))(C(m)lc(@z)c(@)*15(92)5(052))
0, — tan—) LS(C (Ar)+tan” ! (Br))+2Q2C(C~ 1 (Aq)+tan ! (Br))Cr

! L—IC(C~T(Ap)+tan—1(Br))+2Q2S(C—1(Ar)+tan—1(B1))Cr
O = o — (9]
Y3 =1y

1/ —-Q1%2=1242-Q,-1-C(0 L2 2

6, = C-1(~H2QUO0)HIHQ:"

I, = 572
¢2 = —0s
O — tap-1 C12) (1) =5 (1) S(02)C (132)

(C(n2)C(02)C(¢2)=5(02)S($2))(C(12)C(¥2)+5(112) 5 (02) S (¢2))

Ce systeme d’équations permet I'obtention de 9 parametres angulaires passifs en
fonction des parametres actifs de la machine Tripteor X7 et de I'angle 7,. En 1'état
actuel, cet angle doit étre déterminé par optimisation. C’est actuellement le point de
blocage de la modélisation géométrique pour obtenir un modele explicite complet de la
Tripteor X7. Le controle de la position de la plateforme par rapport au bati est 1’étape

suivante dans I’écriture du modele géométrique de la structure complete de la Tripteor.
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Ecriture de la pose de la plateforme mobile dans le repére liée au bati

La méthode utilisée est la méme que celle développée précédemment, elle est toutefois

appliquée sur la boucle 3 entre la jambe 1 et la liaison virtuelle sur la figure 3.9.

OA, + 4B, + B,P+ PO=10 (3.14)

Cette fermeture vectorielle est projetée sur les axes du repere lié au bati :

Xp=L—L+1xC0 +01)+2Q1 x S(0h) —2h x S(0 + 01))
Yp=21(-2Q1 x C(0)) +2h x C(0/ + 1) + 1 x S0 + 01))S (1) + di x C(1)
Zp =32Q1 x C(0)) = 2h x C(0 + &) =1 x S(01 + 1))C (i) 4+ dy x S(in)

(3.15)
Cette écriture permet d’avoir le Modele Géométrique Direct (MGD) de la structure
parallele et ainsi de calculer la pose de la plateforme mobile. La fermeture angulaire est

toutefois nécessaire pour obtenir l'orientation de la plateforme mobile.

{ PEV PR PR F-PRLPELPALPE R
Pio"  Phan - Ph3, - U5 = Pho' - PEY - PR3l -PRY - 05 '
Cette fermeture angulaire se réduit aux équations suivantes :

C(Bp)C(yp) = C(01 + 1)

—5(8p) = 0

C(Bp)S(vp) = S(0h + 01) (3.17)

Le quotient des lignes 3 et 1 de ce systeme donne tan(/; + ¢,) = tan(yp) ce qui

est équivalent a 0| + ¢; = £yp. Cette relation implique alors C'(8p) = S(g(l';;;) = let

—S(Bp) = 0. Ce qui donne fp = 0. Les équations restantes permettent de déterminer
facilement que ap = ¢,. L’orientation de la plateforme est donc définie en fonction des
parametres passifs de la structure, eux méme fonction des parametres actifs et de la
géométrie de la machine

Pour conclure cette partie, la position et 'orientation de la plateforme sont obtenues

par le systeme suivant :

Xp=LY—L+1xC0 +0,)+2Q; x S(01) — 2h x S(0; + &)

Yp=21(—2Q1 x C(01) +2h x C(0 + 1) + 1 x S(01 + 01))S(01) +dy x C(i)
Zp=13(2Q1 x C(0)) =2h x C(0 + &1) = U x S(01 + 01))C(1) + dy x S(i01)dy
ap =1

Bp =0

+vp = 01 4 ¢y

(3.18)
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Cette premiere étude permet de déterminer la configuration de la partie parallele de
la Tripteor X7. Le modele est complété en prenant en compte la partie sérielle dans la

partie suivante.

3.3.2 Modélisation géométrique nominale de la Tripteor X7

complete

La partie parallele du mécanisme est modélisée par la liaison virtuelle équivalente
avec six degrés de liberté {Xp,Yp, Zp, ap, Bp et vp} permettant de connaitre la position
et 'orientation de la plateforme mobile. Le reste du mécanisme est modélisé par les

liaisons normalisées comme présentées sur la figure 3.11.

Encastrement

Liaison virtuelle _
| pilotée de la plateforme

1 Liaison virtuelle
' pilotée de effecteur

&
R (P5, 73, Qu)
©

R (Ce. 96, Qs)

FIGURE 3.11 — Modeéle équivalent de la Tripteor X7 complete

La fermeture vectorielle utilisée est (ﬁ + ﬁ + Cﬁ + ﬁ = ﬁ dont la projection

donne le systéme suivant :
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C(Bp)S(vp)er + Xp + X + C(Bp)(S(vp)ts + (t1(C(Qa) — t2(S(Q4))C(vp))+
Louit(—(S(Q4)(S(Q5)S(Bp) + (C(Q4)(S(Q5)C(Br)C(vp) + (C(Q5)C(Br)S(vp)) =
S(Bp)((S(Qu)tr + (C(Q4)ta)

E=Yrtk
+t1(Cap)((S(Q)C(Bp) + (C(Qa)S(Br)C(vp)) + (C(Q4)S(ap)S(vp))
+c1(Clap)S(Bp)S(yp) —

+t3(C(ap)S(Bp)S(vp) —
+2((C(Q1)C(ap)C(B
+ LouwtitC(ap) ((S(Qa)(
+LoutitS (ap) ((C(Qa)(

I = Zp + a1 (Clap)C(yp) + S(ap)S(Br)S(vp))
+t3(C(ap)C(vp) + S(ap)S(Br)S(vp))

+2((S(Q4)C(ap)S(yp) + S(ap)((C(Q1)C(Br) — (S(Q1)S(Br)C(7pr)))
+t1(S(ap)((S(Q1)C(Bp) + (C(Q4)S(Br)C(vp)) — (C(Q4)C(ap)S(vp))
+Louta((C(Q5)(C(ap)C(vp) + S(ap)S(Br)S(ve)))

+ Loutt((S(Q3)(S(ap) ((S(Q4)C(Bp) + (C(Q1)S(Bp)C(vp)) — (C(Q1)C(ap)S(vp)))

Ce systeme est un systeme de trois équations a trois inconnues. Celui-ci se réécrit :

Xr = a1C(Bp)S(vp) +120(Q4)C(Bp)C(vp) — 25(Q4)S(Bp)

+LouwtitC(Q4)S(Q5)C(Br)C(vp) — LowaS(Q4)S(Q5)S(Bp)

+LowaC(Q5)C(Bp)S(vp) — Xp

Yr = 75 - (c(2C(ap)S(Bp)S(vp) — 25 (ap)C(vp))

+2t,(C ( P)(C(Q1)S(Br)C(vp) + S(Qa)C(Br)) + C(Qa)S(ap)S(vp))

+2Louat(C(ap) (S(Bp)(C(Q4)S(Qs)C(vp) + C(Qs5)S(vp)) + S(Q4)S(Qs)C(Bp)) (3.20)
+2Louit(S(ap) (C(Q4)S(Q5)S(vp) — C(Q5)C(vp)))—

2Yp +/277)

Zr = Z5 - (a(Clyp)(S(ap) — Clap)) — S(Bp)S(ve)(S(ap) + Clap)))

+t2(C (Q4) (vp)(Clap) — S(ap)) — (S(ap) + C(ap))(C(Q1)S(Br)C(vp) + S(Q1)C(Br)))
—Louta(S(Qs5)((S(ap) + Cap))(C(Qa)S(Bp)C(vp) + S(Qa)C(Bp)) + C(Q1)S(vp)(S(ap) — C(ap))))
—Lowa(C(Qs5)(S(Bp)S(vp)(S(ap) + Clap)) + C(vp)(Clap) — S(ap)))) + Yr + Zp)

La fermeture angulaire est réalisée en se basant sur les deux relations suivantes :

B6 B5 B41 B31 pBll B0 —
Bar =Py - Prg-Pps - Ppyy - Pra - Ppyy - 20

_>
0=
BaT Bpr BT 311 B31 B41 B5 B6 BT —
Py PBaT PBﬁT y7 =Ppo -Ppi1 - Ppsi - Ppi - Pps - Ppe - yr

PB,BT PBaT PBO
{ Bfr (3.21)
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Le systeme obtenu est le suivant :

C(Q4)C(Q5)C(5P)C(’YP)
= 5(Q4)C(Q5)S(Bp) + S(Q5)C(Bp)S(vp) + C(Br)C (1)

C(Q4)S(Bp) + S(Q4)C(Bp)C(vp) = S(Br)

S(Q4)(5(Q5)S(Br) + C(Br)S(vr) = C(Br)C(Q)S(Qs)C(vp) + C(Qs)S(vp)

(3.22)
C(Q4)S(Bp) + S(Q1)C(Bp)C(vp) = S(br)
C(Q4)C(ap)C(Bp) = Clar)C(Br) + 5(Q4)C(ap)S(Bp)C(vp) + S(ap)S(yr))
(S(Qa)C(ap)S(vp) + S(ap)(C(Q1)C(Br) — S(Qa)S(Bp)C(vp)) = S(ar)C(Br)
La manipulation de ce systéme donne :
tan(ar) = GG IOt SRS BRICO R HEarS o)
S(Br) = C(Q1)S(Bp) + S(Qa)C(BP)C(vp) (3.23)

tan(yr) = C(Bp)C(Q4)S(Q5)C(vp)+C(Qs5)S(vp)—=S(Q4)(S(Q5)S(Bp)
C(R4)C(Qs)C(BP)C(vr)—S(Q4)C(Q5)S(Br)—S(Q5)C(BP)S(vP)

Les deux systemes d’équations (3.20) et (3.23) définissent I'orientation et la position
de l'outil dans le repere fixe. Cette définition est fonction des cinq parametres arti-
culaires actifs et des données géométriques du systéme complet. Apres cette étude, la
résolution explicite n’est pas possible, car la mise en place d’une optimisation vis-a-vis
de l'unique parametre 1), est nécessaire. Ce parametre est la clef de voute du modele
géométrique direct de la Tripteor X7. Ce travail permet ainsi de simplifier la résolution
du modele géométrique vis-a-vis des travaux antérieurs présentés dans la bibliographie
(Bonnemains [2009] et Pateloup [2011]).

Le modele géométrique de la TriMule 600 va maintenant étre présenté. L’obtention
d’un modele complet avec sa solution explicite est étudiée sachant que ’architecture est

différente et que la machine a une jambe de mesure.

3.4 Modélisation géométrique nominale de la Tri-
Mule 600

Cette partie se concentre sur I’élaboration du modele géométrique complet et sur la

résolution explicite de la TriMule 600. Réaliser cette modélisation permet de comparer



CHAPITRE 3. MODELISATION GEOMETRIQUE NOMINALE DES MOSP 53

I'influence des choix technologiques sur la résolution explicite du modele géométrique. La
modélisation passe par deux étapes principales comme dans la partie précédente. Dans
un premier temps, seule la partie parallele de la machine est considérée. La TriMule
600 complete est étudiée par la suite de la méme maniere que pour la Tripteor X7.
La partie parallele est alors remplacée par une liaison virtuelle décrivant la position et

I'orientation de la plateforme mobile.

3.4.1 Modélisation géométrique nominale de la partie parallele
de la TriMule 600

Cette section se divise en deux étapes : une modélisation du comportement géomé-
trique de la structure parallele du mécanisme et une détermination de la pose de la
plateforme mobile dans le repere du bati.

Quatre boucles ont été choisies a partir des conclusions de I’étude de la Tripteor X7
(figure 3.12) :

— Boucle 1 : {Jambe 10Jambe 4} ;
— Boucle 2 : {Jambe 20Jambe 4} ;
— Boucle 3 : {Jambe 30Jambe 4} ;
— Boucle 4 : {Jambe 40Jambe Virtuelle}.

La partie parallele de la TriMule 600 contient 19 liaisons a un DdL donc 19 para-
metres de liaisons. Le tableau 3.2 regroupe les parametres introduits. Pour cette MOSP,
certains parametres passifs de la jambe 4 sont mesurés, il s’agit de Ly, 1, et 4. La
TriMule 600 comporte plus de liaisons que la Tripteor X7, car elle possede une jambe
passive et trois liaisons pivots équivalent au nominal a une rotule a chaque jonction
entre une jambe et la plateforme mobile. L’ajout de ces trois liaisons permet un assem-
blage moins complexe de la MOSP. De plus, grice a la jambe 4 qui est instrumentée, la
position de la plateforme est connue et mesurée.

L’objectif de ce paragraphe est de déterminer la configuration de la partie parallele
de la machine par la détermination de la valeur des parametres passifs en fonction des

parametres articulaires actifs et des parametres passifs mesurés.
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Jambe 1 Jambe 2 Jambe 3 Jambe 4
Actif ‘ Passif || Actif ‘ Passif || Actif ‘ Passif || Actif | Passif

Liaison 1 U1 o Uy N
Liaison 2 0, 0, 0 0,
Liaison 3 || @, Q> Qs Ly
Liaison 4 M 2 73
Liaison 5 K1 Ko K3
Liaison 6 o) (03 O3

TABLEAU 3.2 — Paramétrage de la TriMule 600

Boucle cinématique 1
.
Boucle cinématique 2

—
Boucle cinématique 3
-y

Boucle virtuelle 4
et S

My, 714, L) P (A3, 715, Qs) P (A2, 713,Q2)

Y
y I
\ v

1,721, m) Y : R (B3, %5, 13) R (Ba, Z25,12)

® ®

i R (Bs, a3, fs) R (By,Tsh, h2)

'
! Liaison virtuelle

1 pilotée de la plateforme

FIGURE 3.12 — Fermetures géométriques sur la TriMule 600
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Ecriture des relations entre les paramétres de la partie parallele du méca-

nisme

L’obtention du modele géométrique direct pour la commande de robot peut se faire
a partir des mesures des liaisons de la jambe 4. Ces mesures permettent de détermi-
ner la position et l'orientation de la plateforme mobile. L’objectif de cette partie est
de déterminer les parametres passifs non mesurés afin d’analyser le comportement géo-
métrique de la structure. Les fermetures géométriques sont réalisées sur les boucles
{JambelOJambed}, {Jambe2OJambed} et {Jambe3OJambed}. Les fermetures vecto-

rielles de ces boucles sont définies dans le systéeme suivant :

O1A; + A,B) + BiP + PA; + 4,0, = I
0243 + 438y + ByP + PA; + 4,0, + 0,05 = 0 (3.24)
O A4 + A3 By + B3P + PAy + 4,0, = 0

Leurs projections sur les axes associés au bati donnent le systeme d’équations (3.26).
Les parametres a déterminer sont les parametres angulaires des liaisons 15, 0;, 1;, et @;

i € {1;2;3}. Dans ces équations vectorielles, les parametres connus sont :
— les parametres articulaires ()1, ()5 et Q3 ;
— les parametres mesurés Ly, 1)) et 0y

Tous les parametres sont présents au niveau des équations vectorielles, mais trop nom-
breux pour le nombre d’équations. L’intervention des fermetures angulaires présentées

dans le systeme d’équations (3.25) est nécessaire.

Bl4 pBl13 pB12 pPBSH 1pBO -~  pBSH B0 -
Py - Priy-Pris Pl - Ppoy -0 =Pgiy -Ppgy - 7o

B14 B13 B12 BSH B0 - _ pBSH B0 -
PB5 ) PBl4 ’ PB13 ’ PBll ’ PBSH 90 — PB41 ’ PBSH " Yo

B24 1B23 pB2 1pBSB B0 - BSH pB0 -
Pps™ - Ppoy - Ppas - Ppoy - Prgp -0 =Prii” - Ppgy - o (3 25)
B24 1B23 B2 1pBSB B0 - _ ©BSH 1pB0 - .
Prs - Pryy Py -Pror -Ppsp-vo=Pgii -Ppsy v

B34 B33 pB32 pBSH B0 ~  1BSH 1B0 -
Pys - Ppsy - Prss - Ppsi - Ppey - %o = Pgiy - Py - %o

B34 B33 pPB32 pPBSH B0 - _ pBSH 1pB0 -
Pps" - Ppsy Prss - Pt - Ppey -9 =Pgii - Prsy - %o

Leurs projections sur les axes associés au bati donnent le systeme Eq (3.27).
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—1C(1)CO0)C(01) — 2Q18(0,) + 2L.S(6,)
H(C(1)S(0)) + C(0)S(1)S(11)S(01) = 0

1C(01)S (1) — LaC(04)S(41)—
( (O)(C(W)S(n) + Cn)S01)S(1n)) + S(@)(C () C (1) S (k1)
+(C(01)C (k1) = S(1)S(01)S(51))S(1))) =0
—Q1 (01)C(101) + LaC(04)C(101)
( C(L)(C()C(01)S(01) + (C(0,)C (k1)
—U(C(01)S(m) + Cn)S(r1)S(01))S (1)) =

— S(11)S(0,)S(r1))S(01))
0

L4S(94)_S(92)(Q2+h0( ) ( ))
—hC(02)(C(92)S(12) + C(12)S(K2)S(¢2)) =

—H — LyC(04)S(11) + Q2C(02)S(102) + hC(02)C (r2)S(h2) S (1)
—hS(k2)S(d2)(C(102)S (12) + C(12)S(02)S (12)) (3.26)
+hC(02)(C(02)C(2) — S(12)S(02)S(12)) = 0
LiC(04)C (1) — C(02)C(12)(Q2 + hC (r2)S(92))
+hC(102)S(02)(C(¢2)S(12) + C(12) S (£2)S(¢2))
+h(C(12)C(P2) — S(12)S(k2)S(2))S(¢2) = 0

L(=L+1C(13)C(05)C(5) — 2Q35(05)
+2L,5(04) + 1(C(k3)S(03) + C(05)S(13)S(k3))S(03)) =0

Q3 (03)S (1) — LsC(04)S (1)
S1(C(03)(C(11)8(13) + C(13)S(03)S (1))
+(C(93)C(ff ) — S(13)5(05)S(r3))S(41))) =

—QgC(Q;;)C(LJ]) + L4C(04)C(l])
+5U(C (1) (C(03)C(r3) — S(113)S(03)S (k3)) S (03) + C(3)S(13) S (1)
—C(13)(C(@3)C(101)S(03) + S(k3)S(d3)S (1)) =0
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Q
2
=
+

= 2
=2
2
o
5
,03

COn)C(r)C(

) = (C(1)S
+C(0)5(m1))S )

(v1) =C(v

C(1)S(m)S(01) + C(o)(S (1) S(01)S (k1) = C(61)C(51))S ()
FC () (S(01)S(01)S () = C(01)C(11)S(11)) + C(64)S (1) =0

COMNCE)C(0)) — C(0)
—(C(r1)S(01) +C(0)S(m)S(51))S(01) =0

S(0)S(r1) — C(01)C(r1)S (1) =0

C(r1)C(01)S(0h) + C(ONC(01)S(11)S (1) + C(1)S (1)) — S(6a) =0

C(n2)C(02)C (12) — S(02)S (1) — C(04) = 0

—C(k2)8(02)S(¢2) = C(62)(C(2)S(n2)
+C(12)S(k2)S(2)) =0

(3.27)

C(02)5(12)S (1) + Cr2)(C(12) S (n2)
)=0

+C(12)5(02)S(¢)) = S(02)S (v

(C(02)C(12)S(d2) = C02)S(112)5(02))S (¥2) = C(102) S (112) S (152) S (¢2)
+C(n2)(C(d2)C(12) — S(02)S(rk2)S(2)S(U2)) — C(v) =0

C(d2)(C(¥2)S(12)S (52) + (C(12)S(02) S (12) — C(02)C(r2)) S (¢2))
+5(02)(C(12)C(1h2) — S(12)S(02)S(v2)) + C(04)S(v1) =0
C(13)C(03)C(¢3) + (C(ri3)S(03)

+C(0,)S(15)S (15))S () — C(62) =

S(05)S(k3) — C(05)C(k3)S(n3) =0

C(13)C(03)S(05) — S(0)
+C(0)(C(03)5(13) S (r5) = C(113)S(¢3)) = 0

C(d3)(C(11)S () + C(13)S(05)S(101)) — S(04)S(10n)
=S(3)(C(13)C (1) S (z) + (C(03)C (kz) = S(13)S(03)S(k3))S(41)) = 0

C(13)C(k3)C (1) = Cin)
—(C(r3)S(13)S(03) + C(05)S(3))S(v)1) = 0

=C(11)S(13)S(d3) + C(03)(S(13)S(03) S (ri3) — C(03)C (r:3)) S (1)
=C(13)(C(03)C(101)S(ri5) + S(03)S(03)S(101)) + C(04)S(401) = 0
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La manipulation de ces deux systemes d’équations permet d’arriver aux équations

du systeme suivant :

13 =0
f11—0
h;ZO

C(o1+01) = C(0s)
S(o1 +01) = S(0y)
C(—¢3 +03) = C(04)

S(=¢3 +05) = S(04)

S(0,) = LflC(942)512L4S(94)
C(0,) = ZS(04)222L14C(94)

S(05) = —L+lC(9§22—:2L4S(04)
C(0s) = —15(94);622540(94)

) - 2

S(n,) = _(S(Oggsg?(if)(gzl)j(m)
S(6y) = L4300

(3.28)

Des parametres passifs de la structure ne sont pas définis dans le systeme d’équations

précédent, il s’agit de 1o, mo, ko et o 11 est possible de les introduire grace a de nouvelles

équations extraites des propriétés particulieres du mécanisme entre la jambe 2 et la

jambe 4 de mesure.

En se basant sur la figure 3.13, il est possible d’obtenir des équations supplémentaires.
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FIGURE 3.13 — Quadrilatere latéral de la TriMule

En utilisant le théoreme d’Al Kashi dans le triangle A4A;Bs de la figure 3.13, 'ex-

pression de « est obtenue (équation (3.29)).

H2 + Q22 - )\/2
cos(ar) = SHO,

(3.29)

Or cet angle « est réalisé sur la TriMule 600 par deux liaisons pivots nominalement
orthogonales définies comme ceci : pivot(A2, %),7,[)2) et pivot(AZ,y?%,%). De plus 7g -
Z1h = cos(a) et T -z = —sin(42) cos(h2) done cos(a) = —sin(1) cos(fy) ce qui

permet de déterminer sin(1)5) puisque 5 est connu.

Grace a cet ajout de relation, I'expression du parametre passif ¢, est obtenue. Ce-
pendant, les angles 75, xo et ¢o du rotulage entre la plateforme mobile et la jambe 2
n’apparaissent pas. Ainsi, une résolution explicite partielle du modele géométrique de
la structure parallele de la TriMule 600 est obtenue.
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Ecriture de la pose de la plateforme mobile dans le repére du bati

La position de la plateforme est obtenue grace a une fermeture géométrique entre la

jambe de mesure et la liaison virtuelle de la plateforme :

%
OAy+ AP+ PO =T
BAP
Py Pige  Phop oo = PR PGy, - o (3.30)
ngp ) ngf; PB,BP 3/5 PBSH ng;ng y_5>
Cette fermeture géométrique se reformule sous le systeme suivant qui décrit la posi-

tion de la plateforme.

Xp=—LyxS(0)

Yp =Ly x C(04)S(1))

Zp = Ly x C(0,)C (1) (3.31)
ap = 1

Bp=m

TP =t

3.4.2 Modélisation géométrique nominale de la TriMule 600

complete

Pour le mécanisme complet, la partie parallele est remplacée par la jambe de mesure
comme montrée sur la figure 3.14. Cela simplifie le modele de la machine en un systeme
a une seule boucle. La méthode utilisée sera la méme que dans la partie précédente. La

fermeture vectorielle de la boucle du mécanisme complet est la relation :
OP+PC+CT+T0O=1 (3.32)

La projection de cette relation sur les axes du repere attaché au bati donne :

c1C(Bp)S(vp) + c2(C(Qu)C(Br)C(vp) — S(Q4)S(Bp)) + Louta(C(Q4)S(Qs)C(Bp)C(7vp)
—85(Q4)S(Q5)S(Bp) + C(Qs)C(Bp)S(vp)) + X1 = Xp

c1(C(ap)S(Bp)S(yp) — S(ap)C(yr))

+02(Cap)(C(Q1)S(Br)C(vr) + S(Q1)C(Bp)) + C(Qa)S(ap)S(vp))
+Loutit(C(ap)(S(Bp)(C(Q4)S(Qs5)C(vp) + C(Q5)S(vp)) + S(Q4)S(Q5)C(Bp))
+8(ap)(C(Q1)S(@5)S(vp) — C(Q5)C(vp))) + Yr = Yp (3.33)

c1(S(ap)S(Bp)S(yp) + Clap)Clrp))
+62(S(ap)(C(Qe)S(BP)C(7p) + S(Qa)C(Br)) — C(Qa)C(ap)S(1p))
+Lourit(C(7P)(C(Qa)S(@5)S(ap)S(Bp) + C(Q5)C(ap))
+5(7p)(C(Q5)S(ar)S(Bp) — C(Q4)( 5)C(ap))
+5(Q4)S(Qs5)S(ap)C(Bp)) +

N

T =
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Encastrement

1 Liaison virtuelle
i pilotée de 'effecteur

FIGURE 3.14 — Modele équivalent de la TriMule 600 complete

Pour compléter les relations du modele, la fermeture angulaire (3.34) donne apres la

projection le systeme suivant :

BT pBaT B0 — _ pB6 pB5 pBAP pBaP pB0  —>
{ Pgr - PBﬁT “Ppar o =Pp; - Ppg-Pps - PBBP “Prap - To

BaT pBBT pB5 — BaP pBBP B> B6 pB7T —
Pro' - Ppar- PBBT y5s =Ppy’ - Ppap - PBBP “Pps P ys

(3.34)

La projection de ces deux relations sur les axes du repere attaché au bati donne le

systeme suivant :

C(Qa)C(Qs)C(Bp)C(vp) = S(Q4)C(Q5)S(Br) + S(Qs)C(Bp)S(vp) + C(Br)C(yr)
S(Q4)C(Bp)C(vp) + C(Q4)S(Br) = S(Br)
S(Q4)S(Qs)S(Bp) + C(Br)S(vr) = C(Bp)(C(Q4)S(Qs)C(vp) + C(Q5)S(vp))

C(Q4)C(ap)C(Bp) = S(Q1)(C(ar)S(Br)C(vr) + S(ar)S(vp)) + Clar)C(Br)
P)(C(Q1)C(Bp) — S(Q4)S(Br)C(vp)) + S(Q4)C(ap)S(vp) = S(ar)C(Br)

5=y
o

(3.35)

Les deux systémes d’équations (3.33) et (3.35) définissent tous les angles et la position

de loutil dans le repere global et donnent les relations du systéme d’équations (3.36).
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Xr = c1(=C(Bp))S(vp) — caC(Qa)C(Bp)C(vp)
+c25(Q4)S(Bp) — LouaC(Q4)S(Q5)C(Bp)C(vp)
+LoutitS(Q4)S(Q5)S(Bp) — LowtaC(Q5)C(Bp)S(vp) + Xp

Yr = —c1C(ap)S(Bp)S(vp) + c1S(ap)C(yp)
—2C(Q4)C(ap)S(Br)C(vp) — caS(Q4)C(ap)C(Bp)
—c2C(Q4)S(ap)S(vp) — LoutaC(Q4)S(Q5)C(ap)S(Bp)C(vp)
5(Qs)C(ap)C(Bp) = LouwaC(Q4)S(Qs)S(ap)S(vp)
(@5)S(ap)

—LoutatS(Q4) (

—LoutaC(Q5)C(ap)S(Bp)S(7p) + LowraC(Qs5)S(ap)C(vp) + Yp

Zr = —a1S(ap)S(Bp)S(vp) + c1(=C(ap))C(vp) (3.36)
—c2C(Qu)S(ap)S(Bp)C(vp) — 25(Q4)S(ap)C(Bp)

+c2C(Q4)C(ap)S(vp) — LowaC(Q4)S(Qs5)S(ap)S(Bp)C(vp)
—LowiS(Q4)S(Q5)S(ap)C(Bp) + LowaC(Q4)S(Q5)C(ap)S(vp)
—LowiC(Q5)S(ap)S(Bp)S(vp) — LoutitC(Q5)C(ap)C(yp) + Zp

ar = tan™( g((g;‘

)(S(ap)S(BP)C(vr)—C(ap)S(yp))—C(Q4)S(ap)C(Bp) )
)(C(ap)S(Bp)C(vp)+S(ap)S(vp))—C(Qa)C(ap)C(Bp)

Br = tanfl( S(Q4)C(Bp)C(yp)+C(Q4)S(Bp) )
—/—(8(Q1)C(BP)C (1) +C(Q4)S(Bp)—1)(S(Qa)C(BP)C(vP)+C(Q4)S(Bp)+1)

_ tan_l( —C(Q4)S(Q5)C(Bp)C(vp)+S5(Q4)S(Q5)S(8p) —C(Q5)C(Bp)S(vp) )
T —C(Q4)C(Qs)C(BP)C(vr)+5(Q4)C(Qs5)S(Bp)+5(Qs)C(BP)S(vpr)

La position et 'orientation de 1’outil sont donc connues en fonction des parametres
actifs et mesurés de la machine. L’ajout de la jambe supplémentaire permet ainsi de

connaitre explicitement la position de 'effecteur.

3.5 Conclusion sur la modélisation complete expli-
cite

Dans cette partie, une modélisation géométrique complete et nominale des deux
machines a structure parallele étudiées est proposée. Le paramétrage mis en place permet
de réduire au maximum la taille des systemes d’équations a résoudre. Des contraintes sur
les parametres articulaires passifs sont obtenues grace aux systemes d’équations associés
aux fermetures de boucles. Toutefois, les deux modeles introduits n’ont pas abouti a une
résolution analytique permettant de connaitre la valeur de chacun des parametres des

liaisons passives explicitement. Il apparait que, suivant la structure du mécanisme, une
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résolution explicite des équations de la géométrie n’est pas toujours possible. A notre
connaissance, il n’existe, par contre, pas dans la littérature d’études qui ont porté sur les
conditions a priori d’'un mécanisme pour que sa géométrie soit explicitement résolvable.

La résolution du modele de la Tripteor X7 nécessite une optimisation numérique
pour déterminer le parametre 7y de la machine. Il n’apparait pas possible a 'heure
actuelle de se libérer de I'optimisation pour I'obtention de tous les parametres passifs.
Cependant, le probleme d’optimisation a été simplifié puisqu’il n’y a plus qu’une variable
a déterminer pour le systeme parallele. Cette particularité permet de réduire le temps
de calcul nécessaire a la résolution numérique du modele complet par optimisation.

Dans le cas de la TriMule 600, la présence de la jambe de mesure permet de résoudre
analytiquement les équations de contraintes associées a la géométrie du mécanisme.
Cependant, une optimisation reste nécessaire si les valeurs des parametres articulaires
passifs non mesurés sont recherchées. Comme pour la Tripteor X7, la résolution numé-
rique par optimisation est simplifiée grace aux systémes d’équations établis.

Le modele géométrique nominal établi dans ce chapitre permet maintenant d’étudier
I'introduction de défauts dans la modélisation. L’établissement d’un modele avec défauts
permet de gagner en cohérence entre le modele simulé et le comportement géométrique

réel de la machine étudiée.
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Chapitre 4

Modélisation géométrique intégrant
les défauts des MOSP
hyperstatiques

Sommaire
4.1 Modélisation du mécanisme avec défauts . . . . ... ... ... .. 67
4.2 Définition de la stationnarité utilisée pour 'analyse du modele . . . 71

4.3 Application sur un mécanisme hyperstatique académique : le sys-

teme bielle-manivelle . . . . . . . ... oo 71
4.4  Application du modeéle sur la Tripteor X7 . . . . . .. .. ... ... 78
4.5 Conclusion sur la modélisation des défauts . . . . . . ... ... .. 93

Le chapitre précédent a permis I’établissement du modele géométrique nominal d’une
MOSP. Toutefois, les éléments d'une MOSP sont fabriqués puis assemblés. Lors de
ces opérations, des écarts subsistent, générant une différence entre le comportement
géométrique réel de la MOSP et le comportement simulé avec un modele géométrique
nominal (Ramesh et al. [2000] et Fu et al. [2018]). Ainsi des activités de recherche sont
conduites pour modéliser le comportement géométrique réel, c’est-a-dire en présence de
défauts, et identifier les valeurs des parametres introduits par le modele. En effet, il est
essentiel de modéliser et d’identifier ces défauts afin de compenser leurs influences sur
la position de l'effecteur.

Les MOSP étudiées sont, de plus, hyperstatiques : la maitrise des défauts présents sur
les éléments de la structure est nécessaire pour garantir ’assemblage et le fonctionnement
de la MOSP. Ce chapitre se concentre sur la proposition d'un modele géométrique avec
défaut de MOSP hyperstatique. Une attention spécifique est portée sur la détermination
du couplage géométrique induit par ’hyperstatisme.

Comme présenté dans le chapitre 2, plusieurs formalismes pour introduire des pa-
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rametres géométriques dans un modele existent. Toutefois, ces formalismes ne sont pas
adaptés aux structures hyperstatiques et certains requierent I'introduction de parametres

de nature différente comme longueurs et angles.

Pour améliorer le conditionnement du probleme d’optimisation nécessaire a ’identi-
fication, notre méthode se base sur 'utilisation de vecteurs pour représenter les défauts
géométriques. Ainsi, les défauts d’orientation sont modélisés par des coordonnées vec-

torielles.

La notion d’invariants de liaisons est utilisée pour définir les parametres géomé-
triques introduits. Les invariants d’une liaison sont les entités géométriques, appelées
Eléments Géométriques de Référence Minimum (ERGM) dans Dufailly and Poss [2017],
qui ne sont pas modifiées par les mouvements permis par la liaison (Clement [1994]).
Par exemple, dans le cas d’une rotule modélisée par un contact surfacique entre deux
spheres, son invariant est le centre des deux spheres qui sont en contact. Le recours aux
invariants permet d’introduire le nombre minimal de parameétres pour décrire le mouve-
ment entre deux pieces. Dans le cas des structures robotiques hyperstatiques, les liaisons
rencontrées sont principalement des liaisons pivots et glissieres. Quatre parametres sont
nécessaires pour décrire les invariants (orientation et position de I'axe) d’une liaison
pivot et deux pour une liaison glissiere (orientation de I’axe de la liaison). Ainsi, dans
le cas des structures sérielles, il existe un lien entre la nature des liaisons et le nombre

de parametres minimum nécessaire (Everett et al. [1987]) :
C=4x NPivots +2x NGlissiéres + 67 (41)

ou C est le nombre de parametres géométriques minimum nécessaires pour décrire la
géométrie, Npi,ors €6 Naiissieres TEPrésentent respectivement le nombre de liaisons pivots
et le nombre de liaisons glissieres. Le “4-6” correspond au paramétrage de la position
du bati dans I'espace de travail. Le travail proposé dans ce chapitre s’intéresse alors a

la définition du nombre de parametres minimum pour la MOSP Tripteor X7.

Les choix de modélisation proposés sont innovants par rapport aux travaux de la
littérature présentés dans le chapitre 2. De plus, ils permettent de rester cohérent avec

le type de mesures réalisées avec un Laser Tracker.

Ce chapitre s’articule autour de trois parties. Dans un premier temps, le principe
du formalisme vectoriel introduit dans cette thése pour modéliser le comportement géo-
métrique des mécanismes avec défauts est introduit. Ce formalisme est ensuite appliqué
sur un exemple simple hyperstatique, a savoir un systéme bielle-manivelle. Cet exemple
permet d’illustrer comment 1'étude de la stationnarité détermine les contraintes sur les
parametres géométriques liées a 'hyperstatisme. Enfin, la modélisation de la Tripteor

est réalisée et analysée avec la stationnarité.
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4.1 Modélisation du mécanisme avec défauts

Le formalisme et les outils utilisés dans la suite du manuscrit sont présentés pour
réaliser un modele géométrique comportant des défauts d’orientation et de position.
Cette modélisation permet de réaliser la premiere étape du processus d’identification
qui est poursuivie et conclue dans le chapitre 5.

Les différents changements de reperes sont décrits a ’aide des matrices homogenes.
En effet, cette écriture permet d’aboutir simplement a ’écriture du modele géométrique.
Par cet outil, tout mouvement de solide rigide de b par rapport a a peut étre décomposé
en une rotation et une translation dans une méme matrice. En notant Rsy3 la matrice
associée a cette rotation et t3.; le vecteur correspondant a la translation. La matrice

homogene de cette transformation s’écrit :

Xa X
R t Y, Y,
T = 53 P alors =T ’ (4.2)
Za Zb
0o o0 0 1 L) L/,

Deux types de reperes sont récurrents dans 1’établissement du modele géométrique.
Le repere associé au solide 7 de la structure est noté R;. Le repére associé a la liaison
i est noté L;. Le formalisme proposé s’appuie sur trois types de matrices homogenes
présentées dans la suite pour établir le modele géométrique. Deux types de matrices sont
standardisées : les matrices dites “de mouvement” et les matrices dites “de défaut”. Le
troisieme type de matrice , dite “de jonction”, n’est pas standardisé, car elles font le lien
entre des reperes fixes les uns vis-a-vis des autres. La matrice homogene de mouvement
integre le mouvement articulaire entre le repere L; et R; et elle est notée Mf La matrice
homogene de défauts définit la position et 'orientation du repere R, ; par rapport
au repere L; et elle est notée D%}f Les matrices de défauts sont construites avec les
parametres nominaux puis les défauts sont ajoutés comme parametres a identifier. Ainsi,
le passage du repere R; | au repere R; se fait en multipliant D]L%Ll et Mf (figure 4.1).
Dy, — M[
R; 4 L - R;

Piéce 1 —1 Liaison ¢ Piéce i

FIGURE 4.1 — Déplacements des reperes entre deux pieces

Comme dans le formalisme de Denavit-Hartenberg, I’axe de chacune des liaisons est

porté par I'axe z—L> = Z_IZ des reperes introduits. La normale commune aux deux axes de

liaisons consécutives (Z7._| = zp_, et z;, = Zr) est notée Tz . Les repéres introduits

sont décrits dans la figure 4.2 avec les spécificités suivantes :
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— Oy, est un point du solide 7 — 1 sur I’axe de la liaison 7 ;

— Op, est un point du solide 7 sur I'axe de la liaison 7 ;

— Le repere R; est attaché au solide i tel que 'axe ,ﬁz soit suivant I'axe de la liaison

i (71 = Zr).

— laxe xj] est la normale commune entre 1'axe

Zp,_, €t Z—R:. L’angle 6; entre zj’

—

et @ est la mobilité angulaire de la liaison dans le cas d’une liaison pivot. La

distance z; entre Oy, et Op, représente la mobilité linéaire de la liaison dans le cas

d’une liaison glissiere.

(a) Passage de R,y a L;

(2 — 1) axe de liaison

axe de liaison IR

2L = 2,

e
yR'i—l

Passage de L; a R;

(b) Cas d’'une (c) Cas d’'une

liaison pivot

liaison glissiere
19 axe de liaison

ddl ;|

_>/
XL,

FIGURE 4.2 — Formalisme permettant de passer du repere R, | a R;

Paramétrage des mouvements des liaisons

Pour illustrer 'utilisation des matrices homogenes, les matrices de mouvement sont

introduites dans un premier temps. Seules des liaisons a un degré de liberté sont utilisées :

liaisons glissieres pour les translations et liaisons pivots pour les rotations. De plus,

les liaisons sont considérées parfaites, c¢’est-a-dire qu’elles ne comportent pas de jeux.

N . . . R
Le parametre de mouvement est introduit dans les matrices de mouvement M7'. Ces

mouvements de solides rigide sont représentés dans les encarts (b) et (c¢) de la figure 4.2.

La matrice décrite par ’équation (4.3) permet d’introduire un angle pour les liaisons

pivot et la matrice décrite par I’équation (4.4) une distance pour les liaisons glissiere.
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0 0
R |sin(@;) cos(f;) 0 0
Bl 10

M;*
b 0 0 (4.3)
0 0 01
ou 0; est le degré de liberté de la liaison pivot ¢
1 00 0
01 0 0
MF =

' 00 1 =z (4.4)

000 1

ou z; est le degré de liberté de la liaison glissiere ¢

Paramétrage géométrique des pieces

Les pieces du systeme mettent en position les liaisons les unes par rapport aux autres.
Les parametres de mise en position sont les coordonnées d’un point de référence de la
liaison considérée Oy, (A;, B;, C;)g,_, dans le repere R; ; et l'orientation de l'axe de
la liaison i considérée (I;, J;, K;)g, , dans le repére R; ;. Les solides sont rigides, les
défauts géométriques sont alors supposés constants. Afin de n’introduire que le nombre
minimum de parametres pour décrire les invariants géométriques des liaisons, une liaison
pivot est définie par les coordonnées du vecteur directeur de son axe et d’un point de
I’axe, et une liaison glissiere est définie par les coordonnées du vecteur directeur de son
axe (Dufailly and Poss [2017]).

L’origine Op, du repere L; est définie par le vecteur Op, Oy, présenté dans (4.5).
Ce vecteur projeté dans le repere L; a les coordonnées X; = X;, + dx;, Y; = Y, + dy;
et Z; = Ziy ot (Xin, Yin, Zin) sont les dimensions nominales et ou (dx;, dy;, dz;) sont les
défauts de position. Comme il existe une infinité de choix pour le point Oy, sur 'axe de
la liaison, le point qui conserve la coordonnée nominale suivant z est choisi, ¢’est-a-dire
que dz; = 0. Il y a donc deux parametres de défauts dans cette expression. Cependant, ce
vecteur doit étre projeté dans le repere R;_; pour étre utilisé dans la matrice homogene,
ce qui donne les coordonnées A; = A;, + da;, B; = B;, + db; et C; = C;, + dc; ou
(Ain, Bin, Cin) sont les valeurs nominales et ou (da;, db;, de;) sont les défauts de position.

Dans le cas d’une liaison glissiere, les composantes dz; et dy; ne sont pas introduites.

—
Ogr,_,OL, =Y, = | B; (4.5)
Zi L; CZ R;_1

. . L; . N .
Les composantes “rotation” de la matrice D3’ est construite a partir des coordon-

nées de I'axe ,Zi de la liaison 7 dans le repere R;_;. Les coordonnées sont notées (1, J;, K;)
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et vérifient I? + J? + K? = 1. L’axe Ez est un vecteur unitaire directeur_) porté par la

;>
. . N — N N — ZR, 1 NZL;
perpendiculaire commune & I'axe zg, © et & 'axe z/. Ainsi 7, = o Laxe uL
i—1 A

est le dernier axe de la base orthonormée directe du repere L; (y1, = 2z, A7)

X . ,12 , . L, o .
A partir des éléments précédents, les matrices D3’ | sont définies comme ceci :

. J _ LK . ]
VEE i
I; Ji K . B.
Dy =| VBeR i (4.6)
0 \/m K; C;
0 0 0 1]

Ainsi, il y a 4 parametres a identifier pour une liaison pivot dz; et dy; pour la position
de I'axe et deux parmi les trois parametres [;, J; et K; pour l'orientation sachant qu’ils
doivent vérifier I? + J? + K? = 1. Pour une liaison glissiére, ce nombre se réduit a 2
puisque seule l'orientation est a déterminer, ainsi dr; = dy; = 0

Dans le cas des systemes sériels, cette modélisation permet de vérifier la relation
(4.1) introduite dans Everett et al. [1987] : les facteurs respectifs de P et de G sont
le nombre de parametres géométriques nécessaires pour une modélisation basée sur les

invariants des liaisons pivots et glissieres.

Modélisation des jonctions

Dans la modélisation proposée, il existe un troisieme type de matrices homogenes :
les matrices de jonction Té%o et TiF . Le systeme étudié comporte des éléments initiaux
(le bati) et finaux ('effecteur) avec leurs repéres propres qui doivent étre introduits dans
le modele. Des matrices de jonction sont introduites, elles peuvent étre nommées “ma-
trice initiale” ou “matrice finale”, car généralement aux extrémités du systeme ou des
sous-systemes. La présence de ces matrices pour les sous-systémes se justifie par la vo-
lonté d’arriver sur un repére unique apres la partie parallele de la machine. Ces matrices
peuvent intégrer des défauts géométriques obtenus lors de la fabrication et 1'assemblage
des éléments extrémités du systeme ou des sous-systemes. Les défauts dans ces matrices
sont identifiés par d’autres processus qui permettent par exemple de positionner le re-
pere du bati dans le repere de mesure ou le repeére de 'effecteur par rapport aux repéeres

du dernier axe.

Grace a ces matrices de jonction, le calcul des matrices 7Y permet de déduire le
modele géométrique de chaque sous-systeme de la structure. Comme dans le chapitre
3, une boucle géométrique est obtenue en réalisant 1'égalité entre les matrices des sous-
systeémes composés par les jambes. Le modele géométrique de la structure complete est

obtenu en considérant la totalité des boucles composant la structure.
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L’analyse de stationnarité introduite dans la section suivante permet de trouver

les contraintes géométriques dans le modele apportées par I'hyperstatisme dans notre

modele.

4.2 Définition de la stationnarité utilisée pour ’ana-

lyse du modele

Une étude de la stationnarité est réalisée pour observer I'influence de chaque para-
métre sur les variations des autres parameétres du modele. A la connaissance de auteur,
I’étude de la stationnarité n’a pas été exploitée dans les MOSP hyperstatiques. Cette
étude est une dérivation de I'étude de la sensibilité appliquée a la géométrie d’un sys-
teme hyperstatique afin d’identifier des contraintes géométriques causées par I’hypersta-
tisme. Ces contraintes géométriques sont des relations entre les défauts géométriques.
Le non-respect de ces contraintes géométriques aboutit a un systeme insoluble qui rend
impossible le bon fonctionnement du systeme. Cette étude évalue I'influence d’une petite
variation d’un parametre géométrique sur la configuration du systeme dans le cadre des
petits déplacements. Cette étude est obtenue en dérivant le modele géométrique avec
défaut vis-a-vis des variations des parametres géométriques et articulaires passifs. La

stationnarité S pour le systeme défini par le modele géométrique f s’écrit ainsi :

&) =0 = S(f) = Sigldi + 35, dgy, =0
ou &; sont les parametres géométriques et gy, les parametres articulaires passifs.
(4.7)
S nul traduit le fait que le systéme fait évoluer sa configuration en fonction d’une
variation d’un paramétre. A noter que d; est une constante et que dqy, est la mobilité
de la liaison et peut varier.
Avant de réaliser la modélisation sur la Tripteor X7, la méthodologie est appliquée
sur un systeme hyperstatique plus simple de type bielle-manivelle. Cette application

permet d’expliciter les travaux sur un cas simplifié.

4.3 Application sur un mécanisme hyperstatique aca-

démique : le systeme bielle-manivelle

Dans un premier temps, l'application de la méthode a un systeme bielle-manivelle
permet d’illustrer notre méthode sur un systeme hyperstatique réduit a un degré de li-
berté. Ce systeme permet aussi d’appréhender simplement la minimisation du nombre de

défauts introduits liés a 'hyperstatisme du systéme grace a I’analyse de la stationnarité.
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Le systeme bielle-manivelle considéré est représenté sur la figure 4.3. Le paramétrage

introduit respecte le formalisme introduit précédemment. Dans ce systéme, le mouve-
ment d’entrée est défini par le parametre actif 6; et le mouvement de sortie est défini
par le parametre passif 4.

108, 0mll = Li
108,0m|| = Lz
108, 0ml| = Ly
108, Orl| = Lu

—
|01, 0R,|| = 24

FIGURE 4.3 — Systeme bielle-manivelle paramétré

Le systeme est un systeme a chaine cinématique fermée constitué d’une seule boucle.
Pour se rapprocher de la modélisation adoptée avec les MOSP, le systéme est scindé en
deux jambes reliant en parallele le bati (0) au piston (3) comme présenté sur le graphe
4.4. Pour simplifier le modele, le repere Ry du bati et le repere de la premiere liaison

sont exprimés au méme point (Og, = O, = Og,).

|
Piston = Manivelle !
b pivot ‘
N |
N |
a I} \\ : —
15 \| 8 ) O
7 ) = 2
.E V a I E
= ; I ®
a0 s ]
7 |
7 |
Z
% pivot |
Bati ) ( Bic i
I

FIGURE 4.4 — Graphe de liaisons et découpage du systeme en deux jambes

Le mécanisme de la jambe 1 est composé de trois liaisons pivots dont les mobilités
sont notées 61,05 et O3. Le mécanisme de la jambe 2 est composé d’une liaison glissiere
de parametre z4. Les valeurs des parameétres géométriques du systéme nominal sont
données dans le tableau 4.1.
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Jambe 1 2
Liaison 1 2 3 4
Dy, Dy Dy | Dy,
I 0 0 0 1
3 J -1 0 0 0
s K 0 1 1 0
<§ A 0 Ly Ly | Ly
£ B 0 0 0|0
C 0 0 0 0

TABLEAU 4.1 — Valeurs nominales du systeme bielle-manivelle 4.3.

Au nominal, les relations entre les parametres articulaires sont définies par le systéme
d’équations (4.8). Il est possible de déterminer, avec la méthode décrite dans le chapitre

3, les valeurs des parametres passifs (6o, 03, 24) & partir des valeurs du parametre actif

0.
0+ 0, +03=0

L1 X sin(ﬁl) — L2 X sin(93) =0
Ly x cos(601) + Ly x cos(0s) + (Ls —x4) — Ly =0

(4.8)

La formulation du modele géométrique avec défaut se fait grace a l'utilisation des

matrices de mouvement et des matrices de défaut pour chaque liaison.

N J R R . . .
La fermeture du systeme s’écrit : 71 z = Ty gr. Deux matrices de jonction sont

introduites pour passer du repere R3 au repere Ry (extrémité du piston), et du repere

R4 au repere Rp. Une équation matricielle est alors obtenue :

Ty gf = DM DM DM T = DM TR = Tp 5 (4.9)
Au nominal, les matrices de la relation (4.9) ont la forme suivante :
1 0 0 O] 1 0 0 L]
00 -1 0 01 0 O
Dél — D][D:Q —
0 01 0 O ! 001 0
00 0 1 00 0 1]
(4.10)
1 0 0 Lyl 0 0 1 L,]
01 0 O 1 00 O
Dy = Dyl =
700 01 0 o101 0 0
00 0 1] 00 0 1]
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cos(f;) —sin(6,) 0 O cos(fy) —sin(fy) 0 0
R sin(6,) cos(¢y) 0 O R sin(fy) cos(f) 0 O
M = M;? =
: 0 0 10 : 0 0 10
0 0 0 1 0 0 01
(4.11)
[cos(f3) —sin(f3) 0 0] (10 0 0
M — sin(f3) cos(f3) 0 0O ME = 010 0
: 0 0 10 ! 0 0 1 x4
0 0 0 1 000 1
Les matrices de jonction sont considérées comme parfaites :
1 0 0 Ls 0100
0 1 0010
Tpr = TRr = 4.12
fs "o -1 0 1 0 000 (4.12)
0 0 0 1 0001

Le systeme (4.9) permet d’écrire 12 équations égales a zéro. Cependant, les colonnes
de la matrice de rotation sont orthonormées donc le systeme peut se réduire a 9 équa-
tions. Dans le cas ou les matrices aux valeurs nominales sont considérées, certaines
équations sont nulles ou équivalentes. Les 4 équations restantes sont regroupées dans le

systéme suivant :

cos(f1) - (cos(0y) - cos(f3) — sin(fy) - sin(63))
—sin(#y) - (cos(6z) - sin(fs) + cos(fs) - sin(f2)) —1 =0
= cos(f; + 02+ 03) =1

cos(f) - (cos(0s) - sin(f3) + cos(f3) - sin(6s))
sin(6y) - (cos(fa) - cos(fs) — sin(6s) - sin(f3)) =0
= sin(91 + 6y + 03) =0

cos(f#y) - (Ly + cos(02) - (La + L3 - cos(03)) — Ly - sin(6s) - sin(f3)) — Ly — x4
—sin(6y) - (sin(6a) - (L2 + L3 - cos(#3)) + Ls - cos(fs) - sin(f3)) — Ly =0
= Ly -cos(by) + Ly -cos(63) + Lz — x4 — Ly =0

cos(fy) - (sin(6y) - (Lo + L3 - cos(03)) + Ls - cos(6s) - sin(f3))
+sin(6y) - (Ly + cos(bs) - (La + L3 - cos(fs)) — Ls - sin(6s) - sin(63))
= L Sin(91> — Loy sin(93) =0

(4.13)
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La simplification de ce systéme permet de retrouver le systeme d’équations (4.8).

Les parametres de défauts sont introduits dans les matrices de défaut suivantes en

considérant yr, = 21’ = 25 et (O, = O, = Og,)

J: I K. T
10 0 0 Vit e 2o
Iy Ja Ko
o Dl = | vz yaer
01 00 0 JB+B K G
[ J3 I3K3 _ LKy b
NG NS Is A VIR B+ I A4
I3 J3 K3 Iy Ja Ky
ph— | ViR aer OB\ ph_ | VR e 0P
0 JI2+J2 K Gy 0 JIR+ T2 K, Cy
0 0 0 1 0 0 0 1
(4.14)

Pour déterminer les contraintes géométriques introduites par I’hyperstatisme, I’ana-
lyse de la stationnarité est réalisée sur le modele en prenant en compte les matrices de
défauts définies dans (4.14).

Etude de la stationnarité des défauts introduits par le modéle

sur le systeme bielle-manivelle

Dans un premier temps, la propriété de stationnarité est appliquée sur les contraintes
d’orthonormalisation : I? + J? + K? = 1. Ces équations donnent les relations I; x dI; +
J; xdJ;+ K; x dK; = 0. Celles-ci impliquent que les variations de la coordonnée de I’axe
de liaison sur l'axe z?l n’a pas d’influence sur la configuration du systéme, c’est-a-dire
que dKy = 0, dK3 = 0 et dIy = 0 avec les parametres nominaux du tableau 4.1, car
Ih=J,=0,I3=J3=0¢et Jy = K;=0.

La propriété de stationnarité est ensuite appliquée sur les neuf relations de contrainte
obtenues pour le modele géométrique avec défaut en dérivant I’équation (4.9). Elles sont
écrites dans le systeme (4.15).

Sur ces neuf relations, les valeurs des parametres géométriques sont ensuite rempla-
cées par leurs valeurs nominales. Les équations 2, 5 et 7 du systéme (4.15) ont alors
des termes qui tendent vers l'infini, car il y a des divisions par 0 (J3 = Jy; = 0). Les
termes en facteur de ces indéterminations doivent alors étre nuls pour que le systéme
ait une solution. En d’autres termes, le défaut géométrique en facteur doit étre nul pour
que le mécanisme fonctionne. Ainsi les défauts dl, et dI3 doivent rester nuls pour que

le systeme puisse changer de configuration. La prise en compte de ces deux conditions
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dans le systéme (4.15) implique que dK; = 0 (eq.5). Le systeéme (4.15) se simplifie alors

et devient le systéme (4.16) en introduisant ces conditions.

eq.l —sin(6y)dJs — cos(0y)dIl3 — dJy — sin(f3)dJ; = 0

€q2 —dK4 —dlz _ dlb COS(92)—C2()S(91—93) Jgd[g =0

eq.3 dJy+ (cos(f3) — cos(0y))dly + cos(03)dI;
+sin(f3)dJs + sin(0y)dJ, =0

eq.4 —(sin(f3) + sin(6y))dls + cos(03)dJ3
—sin(#3)dl; — cos(6y)dJy =0

eq.b dK4+%+dTI;:O
eq.6 cos(0y)dJy — sin(6y)dI3 — cos(f3)dJ; =0 (4.15)

— sin(fs)dbs — dX; + L2 g, 4
eq.7 cos(0y)day + cos(by)dag — sin(6y)dbs
+L2 sin(ﬁg)dﬁg =0

€Q8 —<L3 Sin<61> -+ L2 Sil’l(@g))djg — dCQ — (L3 + x4 + L4>dj4
—L3 COS(el)dlg — L3 sin(03)dJ3 =0

—(L3 + x4+ Ly)dKy — cos(05)dbs + cos(61)dbs + sin(6;)das
eq.9 +sin(6)das — %dl} — %dlg + Lo cos(63)dbs
_J3L3 COS(GQ)dI2
2

_}_Lz%z(%)dIQ + %Mdlg =0
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eq.l1 —sin(6y)dJy — dJy — sin(6s)dJ3 = 0
eq.3 dJy+ sin(fs)dJs + sin(0y)dJy = 0
eq.4 cos(03)dJs — cos(6y)dJy =0

eq.6 cos(601)dJy — cos(f3)dJ; =0

4.16
eq.7 —sin(6s)dbs — d Xy + cos(6;)das + cos(6)das (4.16)

— Sin(@l)dbg + L2 sin(93)d6’3 =0

6(].8 —(Lg sin(@l) + L2 Sin(eg))ng — ng — (Lg + x4 + L4)dJ4
—Lg Siﬂ(&g)d,]g, =0

eq.9 —(Ls+ x4+ Ly)dKy — cos(03)dbs + cos(6y)dby + sin(6y)das
+sin(6y)das + Lo cos(03)dbs = 0

Comme les angles 6, et 03 peuvent varier en fonction de la configuration du systeme
et que d§; est constant, les équations 4 et 6 doivent étre vérifiées quelle que soit la
configuration. Cette propriété permet de déduire que dJ; = 0 et dJ; = 0. L’intégration
de ces deux conditions donne que dJy = 0 (eq.3) et dca = 0 (eq.8). Il ne reste que les

équations 7 et 9 qui peuvent se mettre sous la forme :

{ eq.7 —sin(0s)dbs — dxy + cos(01)(das + dag) — sin(6y)dby = 0 (4.17)

eq.9 —cos(fs)dbs + sin(0;)(das + das) + cos(61)dbs + Lo cos(f3)df; = 0

Ces deux équations montrent que les liaisons passives compensent certains défauts
géométriques en fonction de la configuration du systéme.
Pour récapituler, les conditions liées a ’hyperstatisme sur les défauts géométriques

sont les suivantes :

dly =0 dJo,=0
dl; =0 dJ3=0
dJ, =0 dK4=0
deg =0

(4.18)

L’analyse des conditions obtenues permet de conclure que 'axe de la liaison pivot
2 du mécanisme doit étre parallele a I’axe de la liaison pivot 1. Il en va de méme pour
I’axe de la liaison pivot 3. L’axe de la liaison glissiere doit appartenir au plan (95_30> , y_Rg )
et est aussi aligné avec le vecteur directeur x—>RO . Pour fonctionner, le mécanisme bielle

manivelle doit donc étre ramené a un mécanisme plan. Cette étude permet ainsi d’obtenir
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les contraintes géométriques apportées par I’hyperstatisme et de réduire le nombre de
parametres géométriques a identifier. En effet, des 15 parametres a identifier dans le
modele avant 'analyse de la stationnarité, il ne reste que 9 parametres a identifier.

La modélisation de la Tripteor X7 est maintenant faite et analysée a 1’aide de I’étude

de stationnarité.

4.4 Application du modele sur la Tripteor X7

Comme présenté dans le chapitre 3, la Tripteor X7 est une MOSP hyperstatique
avec une partie paralléle et un poignet. Les parametres de mobilité des liaisons actives
et passives sont les parametres de la Tripteor X7 définis dans la section 3.2, sur la
figure 4.5 et sur la figure 4.6. Les valeurs nominales des parametres géométriques sont
données dans le tableau 4.2. Les matrices de mouvement sont définies par le parametre du
mouvement de chaque liaison. Les translations sont des parametres actifs (Q1, Q2 & Q3).
Elles correspondent aux liaisons L4y, L4s et Ly3. Les rotations sont des parametres
passifs (¢, 0;,m2,¢; © € {1,2,3}) ou des parametres actifs (Q4 & @5). Trois reperes
supplémentaires a ceux des liaisons sont introduits : le repere IC'S (Internal Coordinate
System) lié au bati, le repere M PS (Moving Plateform coordinate System) lié a la
plateforme mobile et le repere T' (Tool) lié a leffecteur. Pour la partie parallele, une
matrice de jonction est ajoutée pour positionner le repere M PS par rapport a la derniere
liaison pivot de la jambe 1 avec la plateforme mobile. Les trois matrices de défaut D%ls,
D% et DEYL rendent compte des défauts entre les liaisons avec le bati. Deux autres
matrices D72} et D2 permettent de considérer les défauts au niveau de la plateforme
mobile.

Le modele géométrique est alors obtenu par le produit des matrices de jonction, des
matrices de défaut et des matrices de mobilité sur chacune des jambes de la MOSP ainsi

que sur le poignet.

MPS _ Ty npRIINL21 \ fR2IyLAL £ 1 R4y L51 \ fR51 M PS
Ty 705" = DicsMpn D M5 Dt My D M5 Trsy
MPS _ TyI12 NpR12TYL22 w1 R2210 132 1 R32Ty LA2 \ g RA2 Ty L52 N\ f R52 1 R51p M PS
Ty 705" = DicsM1a DEiaM oy Drgs M D sy My D s M2 D sy Trsy
MPS _ TVL13 npRI3 Y L23 n [ R23 1y LA3 \ f RA3TYL53 \ [ R53 1y R5 1M PS
T3 7057 = DiocsM s DgisMys DgysM s DiysMpss D pss Trgy
T L6 R6 LT\ g R7T T
Thps = DirpsM g DMz Try
(4.19)
Les matrices DE2 DE22 ot DEY sont des matrices ne contenant que des défauts
Rr21> YR32 R23
d’orientation, car représentant le comportement d’une liaison glissiere. Les autres ma-
trices de défauts contiennent 4 parametres de défauts.
Pour la Tripteor X7, trois matrices correspondant a chacune des trois jambes T%I;S

sont obtenues (/C'S pour Internal Coordinate System et M PS pour Moving Plateform



CHAPITRE 4. MODELISATION GEOMETRIQUE INTEGRANT LES DEFAUTS
DES MOSP HYPERSTATIQUES 79

coordinate System) ainsi qu'une matrice T, pg pour le poignet de la machine de M PS

a T . Lécriture des égalités Ty MES = Ty L5 et T MES = T3 5 permet d’obtenir

24 équations sur la partie parallele et hyperstatique du systeme.

Jambe 1 Jambe 2

Dits Dt Diy Dy | Ditk D33 DE? Dpft DE3 DRl
I o 1 1 0 1 1 1 0 0 1
2z J| 1 0o o0 1 0 o 0 0 -1 0
2 K| 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
a4l o o o o |- o o 0o 0o d
Bl o o o o0 |L2 0o 0o 0 0 0
cl o o 0 0 0 o 0 0 0 -2

Jambe 3 Poignet

D% D DES Di¥ Dy | Dt Dig

I o 1 1 o 0 | 0 o0

2 J| -1 0 o0 1 o o0 1

2 K| o 0 0 0 110

4| o o 0 0 1 Lo o0

£ B| L o0 0 0 0 0 cl

cl o o 0 0 0 |l o0 o0

TABLEAU 4.2 — Valeurs nominales de la Tripteor X7

Le repere IC'S est aligné avec le repere Lq; pour fixer la structure étudier dans

I'espace, ainsi la matrice DFLL reste au nominal.
: dea MBI NFR2L nZpRSL NTRI2Z NpR22 npR32 N[R52 npRI3
Les matrices de mobilité M, M5, M7, M5, M55, M55, M5, M3,

M55, My23 M7 et M} sont de la forme :

cos(#;) —sin(f;) 0 0
MF: = sin(f;) cos(¢;) 0 O (4.20)
' 0 0 10
0 0 01
Les matrices de mobilité M|, M¥: et M/}J sont de la forme :
100 0
0100
MH = 4.21
o1 (4.21)
000 1
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Jambe 1 :

Jambe 2 :

yrcs Zics
Jambe 3 :
—
Trcs

—
37R51 yR51

FIGURE 4.5 — Représentation des jambes de la Tripteor X7 avec le paramétrage des

liaisons au nominal
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FIGURE 4.6 — Représentation de la plateforme mobile avec le paramétrage des liaisons

au nominal
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Etude de la stationnarité des défauts introduits par le modéle
sur la Tripteor X7

Comme pour le systéme bielle-manivelle dans la section précédente, une étude de
stationnarité est réalisée sur la partie parallele hyperstatique de la Tripteor X7. Le
modele de la partie parallele de la Tripteor contient 75 parametres rassemblés dans le
tableau 4.3.

Jambe 1 Jambe 2
L1l 121 L41 L51 L12 122 132 142 L52 R51
Dics Dgii Dga Dgi | Dics Dria Dy Dgss Dgis Dgss

dlyy  dly  dlsy | dhy  dlyp  dlzp  dlyy  dlsy  dlgy

X dJyy  dJy  dJsy | dJie ddes  dJsy dJy  dJss dJs

X dKy dK4y dKs | dK19 dK9s dK3zs dEy dKs dEg

X daoy X das; | daia dags  dasg X dasy  dago

X dbyy X dbs; | dbis  dbys  dbss X dbsy  dbgo

X deoy X desy | deia dega dess X desy  dego
Jambe 3

Dits Dgfi Disi Diii Digs
dlis dlys  dlys  dlss  dlgs
dJiz  dJys  dJyz  dJsz dJs3
dK13 dKs3 dKy3 dKs3 dKgs

da13 da23 X d(l53 da63
dblg db23 X db53 db63
dClg ngg X dC53 dC63

TABLEAU 4.3 — Parametres de défauts introduits dans notre modélisation de la Tripteor
X7

Dans un premier temps, la propriété de stationnarité est appliquée aux différentes
relations I? + J? + K2 = 1 ce qui donne la relation dI; x I; + dJ; x J; + dK; x K; = 0.
Ainsi pour la premiere liaison de la jambe 2, 1 X dl;5 +0 X d.Ji2 +0 X dK15 = 0 implique
que dl;5 = 0. De cette fagon, 14 parametres doivent étre nuls (cf. tableau 4.4).

Il reste a ce stade 61 parametres géométriques . L’application de la stationnarité au
modele géométrique permet d’étudier I'influence de ’hyperstatisme sur les parametres

géométriques restants. Deux boucles sont considérées :

— Boucle 1 composée par la jambe 1 et la jambe 2 : Ty Y25 — Ty 15 =0

— Boucle 2 composée par la jambe 1 et la jambe 3 : Ty Y25 — T3 5 =
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Jambe 1 | Jambe 2 | Jambe 3

dl» dlo dJy3

dly dly dlz

dJs dl3o dlys
dK o dJs3
dJso dKgs
dlgo

TABLEAU 4.4 — Parameétres nuls issus de 'étude de la stationnarité sur la relation

I? + J? + K? = 1 écrite pour chaque matrice de défauts

Boucle 1 entre la jambe 1 et la jambe 2

Pour la premiere boucle, I'application de la stationnarité donne 12 équations. Les
équations trouvées sont d’une longueur trop importante pour étre mise dans le manus-
crit. En annexe A se trouve le script du programme Mathematica© de résolution analy-
tique du probleme traité. Le remplacement des parametres par leurs valeurs nominales
induit des indéterminations comme pour le systeme bielle-manivelle vu précédemment :
dans notre cas des divisions par le terme (I3, + J3,)" = 0. Les équations concernées
peuvent étre mises sous la forme suivante :

S = Eqll + - Eql2 =0 (4.22)

1
(1% + Ji)"
Tout comme le systéme bielle-manivelle présenté précédemment, il faut que les termes
Eq12 et Eqll soient chacun égal a zéro pour que S puisse avoir une solution. Cette

propriété appliquée aux équations concernées permet d’extraire une équation pertinente :
COS(@Q)(dLlQ COS(T]Q) + dJ42 sin(ng)) =0 (423)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit 79, ce qui implique que dlys = dJy5 = 0.
Cette condition impose au systeme un parallélisme strict entre la liaison pivot d’angle
1o et la liaison glissiere active de la jambe 2.

Pour continuer d’exploiter les équations obtenues, nous exploitons la propriété sui-
vante : les défauts sont constants, quelle que soit la configuration. La structure parallele
est mise a une position particuliere ou 1, = 0, 15 = 0. Cette position articulaire cor-
respond a une position de I'effecteur du robot dans le plan médian du robot comme sur
la figure 4.7. L’exploitation du modele géométrique nominal pour cette configuration

abouti au fait que 0y = —¢9, 6, = —¢1 et o = 0. Ainsi, ’équation suivante est extraite :

2dKy1 + dKg(1 — cos(2¢)) + 2dI51 cos(¢pr)

. _ (4.24)
+2(dK 41 + dKs51) sin(¢1) — 2dKse sin(¢ps) = 0
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FIGURE 4.7 — Position médiane de la Tripteor X7 vérifiant ¢; = 0, 15 = 0,05 = —¢»o,
0 =—¢ret =0

Les défauts étant constants et les angles variables, les contraintes suivantes sont alors

déduites :
dKQl - 0 dK52 - 0

dls; =0 dKg; =0 (4.25)
dKy = —dK5
Le tableau 4.5 regroupe les conditions sur les parametres géométriques trouvés dans

I’analyse de la stationnarité de la premiere boucle. Ces conditions restent valables en

toute position puisque les défauts géométriques sont constants.
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Jambe 1 Jambe 2
dKs1 =0 dly, =0
dKy = —dKs, | dJy =0
dls; =0 dKss =0
dKg =0

TABLEAU 4.5 — Récapitulatif des conditions sur les parametres géométriques issus de

I’analyse de la stationnarité sur la boucle 1

Boucle 2 entre la jambe 1 et la jambe 3

Pour la seconde boucle, le systeme contient aussi 12 équations. Comme précédem-
ment, les équations sont trop longues pour étre présentées dans le manuscrit. Le rempla-
cement des parametres par leurs valeurs nominales induit des indéterminations comme
pour le systeme bielle-manivelle et la boucle 1. Ces indéterminations sont des divisions

par le terme (I3;+ JZ;)" = 0. Les équations concernées peuvent étre mises sous la forme :

S = FEq21 + CEq22 =0 (4.26)

1
(185 + Jg5)"
Il faut que les termes Eq21 et Eq22 soient égaux a zéro pour que S puisse avoir une

solution. Ainsi, ’équation suivante est extraite :
Siﬂ(?/]g)(d[@g 008(93 + ¢3) + dJ63 sin(93 + ¢3)) =0 (4.27)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit I'angle 03+ ¢3, ce qui implique que dlgg = 0
et dJgz3 = 0. Cette condition impose que 'axe de la liaison pivot réalisant la rotation ¢
doive étre parallele a I'axe de la liaison pivot de la rotation ¢;.

Deux simplifications issues du modele géométrique complet du chapitre 3 sont utili-
sées ici sur les valeurs nominales : 1y = 3 et 01 + ¢1 = 03 + ¢3. La relation suivante est

alors obtenue :

—2dK51 sin(@l) — d[lg COS(wg) + dKlg Sin(d@,) + dK23 (4 28)
—dK43 Sil’l(@g) + d[53 COS((93) + ng,g sin(93) =0 .
Les angles étant variables et les parametres géométriques sont constants, la relation
précédente implique que dK5; = 0, dl13 =0, dK13 =0, dKo3 = 0, dls3 = 0 et dKy3 =
dK53.

Les trois relations suivantes sont obtenues en positionnant la structure a une position
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particuliere ou ¢y = 13 =10:

(dJa1 + dipy) cos(6y + ¢1) =0

dJQl + d1/11 - dJ23 + d1/13 (4 29)

(dJ21 + dwl)Ql COS(@l) + dK53(Q3 + 2l sin(gbg)) =
(dJQg + dw;g)(Qg COS(93) + lsin(03 + ¢3))

Ces trois relations permettent de déduire que d.Jo; + diyy = 0, dJoz + dips = 0 dans
cette configuration et donc finalement dKs53 = 0.
La mise en relation des différentes conditions trouvées par I'analyse de stationnarité

donne les contraintes sur les défauts d’orientation regroupées dans le tableau 4.6.

Jambe 1 | Jambe 2 | Jambe 3
dlyy =0 | dl15=0 | dl13=0
dKo1 =0 | dlyo =0 | dJi3=0
dlyy =0 | dl3x=0 | dK13=0
dKy =0 | dlyg =0 | dlss3 =0
dlsy =0 | dJye =0 | dKs3 =0
dJs; =0 | dKyp =0 | dli3=0
dK51 =0 | dJss =0 | dKy3=0
dKso =0 | dls3=0

dlgy =0 | dJs3=0

dKg =0 | dK53 =0

dlgz =0

dJgs =0

dKgz =0

TABLEAU 4.6 — Récapitulatif des contraintes d’orientations de la Tripteor X7

Grace a I’étude de la stationnarité, les parametres restants a identifier sont ainsi d.Jo1,
dJyy, dJis, dKq9, dJss, dKog, dJ3e, dK3s, dlss, dJgo, dJos et dJys pour l'orientation des
liaisons. L’étude de la stationnarité n’a pas permis d’extraire des contraintes entre les
dz;j et dy;; (Vi € [1,3],V5 € [1,6]) du positionnement des liaisons pivots. Les matrices
homogenes finales sont regroupées pour la jambe 1 dans (4.30), pour la jambe 2 dans
(4.32) et pour la jambe 3 dans (4.31).
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__aJ 1 1
1 0 0 dan \/1+2le221 0 Vi+d3, daz
. 1 dJ.
0 1 0 dCH 0 1 0 d021
dJs1 O 1 0_
N N -1 0 0 das
1 dJyy
g = | Vom0 Ve O o= | T
0 1 0 0 €51
(4.30)
__ dJog 0 1 da 1
10 0 dCL13 m m 2
o 1 dJog
puz |00 —L dbi pis _ | yrag O iriag O
0 1 0 L+d013 0 1 0 dCZS
[ dJas 0 1 O_ ) )
N V/1+dJ2, 0 0 1 dass
i L 0 dlis _ () s |1 0 0 dbss
Doy = | V1+dJd \/1+dJZ, Dy = 010 d
0 V14 dJZ, 0 0 €53
0 0 0 1 000 1
1 00 l—l—da63
010 dbes
Dfg} =
0 01 d663
0 00 1

(4.31)




88 4.4. APPLICATION DU MODELE SUR LA TRIPTEOR X7

dJi2 dKio 1 L 2 + d ]
— — — a
VI+dIG  \1+dZ,  \1+dI+dKZ, / 12
1 dJlgdK12 dJ12 db12
DL2 — \/1+dJ3, VI1+diZ, N\ 1+dJ3,+dK?,
K
0 14+dJjf, ——2%e__  —D+de
+ i V1+dIZ%+dK2, +dcn
0 0 0 1
[ dJas dKoo -1 da22_
VI1+diZ,  \J14+dJ3,  \/1+dJ3,+dK32,
—1 dJood Koo dJos db22
DL2 — | 1+ V1+dJ3,  \/1+dJZ,+dK3,
R12 =
0 [1+dJ2, ——4K2 .
2\ fiyd+dKk3, 2
0 0 0 1
i dJs3s dK3o —1 d ]
a
VitdZ,  \[11dZ,  \[1tdig Kz,
—1 dJ32dK32 d.]32 db32
D]L%?é% _ | A1+d3, V1+d2, N\ 1+dJ3,+dK32,
0 Vi+diz, —(—%e2 e
32 1+dJZ,+dK2, 82
0 0 0 1
1 00 da42
Dz, =
0 0 1 dC42
000 1
r 1 dlspd Ko dl5 daso |
— — a
VdIZ,+1 V2,41 \/1+dI2,+dK2, 52
dls59 dKs5o 1 db52
DL2 = VA2, +1 VA2 +1  \/1+dI2,+dK2,
0 Valg +1 ——3s2 - ge,,
\1+dI2,+dK2,
0 0 0 1
i dJ()‘Q 0 1 d )
— a
N VI, 62
L 0 —2ee_ —]/2+db
R51 - 62
Dpoy = | V1+dg, \/1+dJ3,
0 0 d + dCGQ
0 0 0 1

(4.32)

Validation des conditions trouvées avec CATIA et comparaison

avec les contraintes de fonctionnement établies par Puchtler

Pour valider les résultats obtenus, deux comparaisons sont réalisées :

— un squelette CAO de la Tripteor est réalisé de fagon a pouvoir introduire des

défauts, la simulation CAO est comparée avec les conditions analytiques de fonc-

tionnement déterminées par I'analyse de la stationnarité;

— Putchler a émis des hypotheses pour réaliser le modele géométrique implémenté
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dans la Commande Numérique de la machine Exechon, les différences avec celles

obtenues par notre analyse sont présentées (Putchler [2006]).

La modélisation du squelette de la Tripteor X7 se base sur la modélisation
proposée. Les reperes de défauts géométriques sont introduits avec la méme définition
que dans la relation Eq(4.6) (figure 4.8 et figure 4.9). Cependant, des matrices identités
sont mises en place lorsque deux liaisons sont paralleles, car le logiciel réalise des ap-
proximations. Sans ’ajout de ces matrices, le logiciel renvoie des erreurs dans le cadre
nominal pour deux liaisons paralleles. Les reperes de mouvements sont définis avec les

contraintes de distances ou d’angle du logiciel de CAO. Le squelette est présenté sur la
figure 4.8.

'?

«r@ Bati (Bati. 1)

r-;?%é Universelle 1 [Universelle 1.1) ’-/T
r 7 niverselle 2 [Universelle 1,3)

r e Universelle 3 [Universelle 1.4) I

w-cia Universelle 2 [Universelle 2,1)

-

e Glissigre 1 [Glissigre 1.1)
wn Glissigre 2 [Glissigre 1.3)
e Glissidre 3 [Glissidre 1.4)

r v Jlambe 1 [Jambe1,5)
r i Jambe 2 Jambe1.6)
r&%:;EJamhe 5 Jlambed.2)

’a Plateforme [Platefarme,1]
r’-@ Excentrique [Excentrigue.?)
0—’@ Qrgane final [2rgane final,1)

EI Contraintes
-Lpplications

FIGURE 4.8 — Squelette CAO de la Tripteor utilisé pour la validation des conditions
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FIGURE 4.9 — Définition du repere de défauts géométriques de la piece 21 dans notre
squelette CAO de la Tripteor
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Les différentes simulations sont réalisées en introduisant un seul défaut dans les pa-
rametres d’orientation des liaisons. Le défaut d’orientation est de 1%, ce qui correspond
a une rotation de 0, 5°. Les parametres de positionnement des liaisons n’intervenant pas
dans les contraintes déterminées par 1’étude de la stationnarité, leur influence n’est pas
étudiée ici. Les valeurs données aux parametres sont petites et la capacité du logiciel
a reconfigurer la structure est observée. L’annexe B présente les modifications dans la
structure obtenue apres I'introduction de défaut d’orientation. L’introduction de défauts
dans le modele génere trois situations qui sont répertoriées dans le tableau pour chaque
défaut 4.7 :

1. Le défaut introduit induit une erreur dans CATIA, la structure de la machine est

“rompus” au niveau d’une liaison.

2. Le défaut introduit induit une variation des angles de rotation sur les liaisons

passives. La variation du parameétre ne génere pas de blocage du mécanisme.

3. Le défaut introduit n’induit aucun changement dans la configuration de la struc-

ture. L’influence de ce parametre est nulle.

Une situation particuliere est observable dans le tableau 4.7 : une valeur non nulle
du défaut sur Kss dans le modele CAO ne bloque pas la configuration du robot. Les
valeurs obtenues par le modele CAO sont injectées dans le modeéle analytique pour
vérifier la cohérence de ce résultat. Les matrices suivantes correspondent aux résultats
de cette injection pour la position médiane et pour une position en dehors de la position

médiane :

[—0.0103167 0.0000286017  0.0000133112  —2.00216
0.219455  0.608878  —3.2365-1077 —7.70553
—0.62601  0.219363  0.0000147925 —1.55884
0 0 0 0
[0.0335685 —0.0101898 0.0000117366  —1.777
0.154259  0.424387  —0.0145023 —197.615
—0.440182  0.152053  —0.0015819  38.9888
0 0 0 0

MPS MPS __
T, cs Ty cs

MPS MPS __
T1 cs T2 cs

(4.33)
Le logiciel donne donc une configuration qu’il obtient grace a une optimisation nu-

mérique mais qui n’est pas la configuration provenant de la modélisation.
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Jambe 1 Iy Jon Koo I Ju Ku Isi Jsi Ks
Situation 1 X X X X
Situation 2 X X
Situation 3 | X X X

Jambe 2 Ly Jiz Ko lon Joo Koo Iz Jzz Kso
Situation 1
Situation 2 X X X X X X
Situation 3 | X X X

Lip Jip Kio Iss Jso Kso Isa Je2 Koo

Situation 1 | X X X
Situation 2 X X X
Situation 3 X X X

Jambe 3 | I13 Jiz Kiz Iy Joz Koz luz Juz K
Situation 1 | X X X X
Situation 2 X X
Situation 3 X X X

Jambe 3 I3 Jsz Ks3 Isz Joz Kes
Situation 1 | X X X X
Situation 2
Situation 3 X X

TABLEAU 4.7 — Analyse du comportement du modele CAO squelette de la Tripteor X7

pour une variation de chacun des défauts. Les termes en rouge doivent étre nuls.

Les contraintes géométriques utilisées par Putchler pour établir le modele
géométrique de I’Exechon ont été mises en place afin de définir le MGI utilisé dans la
CN. Ces contraintes géométriques sont détaillées dans la premiere colonne du tableau 4.8
avec le paramétrage introduit dans la figure 4.10 (Putchler [2006]) et elles correspondent
a:

— l’axe de la premiére liaison pivot de la jambe 1 et I'axe de la premiere liaison pivot

de la jambe 3 doivent étre parallele;

— l’écart entre le centre de la premiere liaison pivot de la jambe 1 et le centre de la
premiere liaison pivot de la jambe 3 doit uniquement étre selon I’axe de la premiere
liaison pivot de la jambe 1;

— pour toutes les jambes, les axes des deux premieres liaisons pivots doivent étre

perpendiculaire ;

— pour les jambes 1 et 3, 'axe de la deuxiéme liaison pivot de la jambe doit étre
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parallele a I'axe de la liaison pivot entre le bas de la jambe et la plateforme;

— pour toutes les jambes, 'axe de la glissiere est perpendiculaire a ’axe de la premiere
liaison pivot de la jambe;
— pour toutes les jambes, ’axe de la glissiére est perpendiculaire a 1’axe de la liaison

pivot entre la jambe et la plateforme mobile;

— pour la jambe 2, I'axe de la deuxieme liaison pivot doit étre perpendiculaire a 1’axe

de la troisieme liaison pivot.
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FIGURE 4.10 — Modele géométrique utilisé par Putchler

Le paramétrage correspondant a notre étude est dans la deuxieme colonne. La troi-
sieme colonne regroupe les conditions analytiques déterminées par I’analyse de station-
narité.

Deux contraintes énoncées par Putchler ne sont pas obtenues par 'analyse de la
stationnarité. Ces contraintes géométriques correspondent a la perpendicularité entre
les axes des liaisons pivots permettant le rotulage de la jambe 2. Cependant, il n’est
pas nécessaire d’avoir cette condition puisque les trois rotations compensent les défauts

d’orientation possibles.
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Enoncé de Traduction de Contraintes géométriques
Putchler I’énoncé de Putchler obtenu par notre modélisation
dans notre paramétrage
ui//uh ETagiET dli3 =dKy3=0
AIA;; = \uj AIA;), =L EE:: Définition du paramétrage
u Lo ﬁ 1 m Orthogonalité donnée par la condition
wp L vg Zre L 7y dKy = dKy; =0
wLv ZRey L ZRey 0
v/ /wt Zmy /7R Défauts nuls ou se compensant hors du plan
v5 /W) T ET perpendiculaire aux axes zg, et Z.,
entre Ry; et Ry, 1 € {1,3}
A'B; L v A'B; 1 zp Orthogonalité donnée par la condition
‘ ‘ dK, =0,i€ {1,3}
AlB; L w, A’B; L ,@ Orthogonalité donnée par la condition
dKs =0,i¢€ {1,3}
w, Lo o, L 0

TABLEAU 4.8 — Validation par les conditions analytiques des contraintes géométriques
énoncées par Putchler (Putchler [2006])

4.5 Conclusion sur la modélisation des défauts

Le formalisme proposé dans ce chapitre s’appuie sur la notion d’invariants des liaisons
du mécanisme et une modélisation vectorielle. Les défauts considérés sont introduits
entre les liaisons du systeme. Le systeme étudié par cette méthode est décomposé en
liaison a un seul degré de liberté. Deux ou quatre défauts sont intégrés dans le modele
selon le type de liaison (pivot ou glissiere). L’analyse de la stationnarité du systéme
modélisé permet de réduire le nombre de défauts a identifier et de prendre en comptes

les contraintes amenées par I’hyperstatisme.

Dans un premier temps, la méthodologie est illustrée sur un exemple académique : un
systeme bielle-manivelle. Treize défauts sont introduits lors de la définition du modele
géométrique du systéme. L’étude de la stationnarité a permis de montrer que certaines

conditions géométriques doivent étre vérifiées pour que le systeme soit fonctionnel. Six
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défauts restent alors a identifier.

Dans un second temps, la stratégie est mise en ceuvre sur un systéme plus com-
plexe, la MOSP Tripteor X7. L’analyse de stationnarité fournit des informations sur les
contraintes entre les défauts d’orientations provenant de I’hyperstatisme. Ceci le nombre
de parametres a identifier est passé de 75 a 46 sur la structure parallele de la machine.
De plus, les contraintes trouvées sont toutes confirmées grace au jumeau numérique créé
dans un environnement de CAO du modele analytique. Une analyse avec les contraintes
proposées par Putchler montre que la méthode proposée aboutit a une correspondance
de certaines contraintes géométriques (Putchler [2006]). Toutefois, I'analyse technique
de Putchler a amené a surcontraindre la structure du robot générant ainsi un surcofit
de fabrication.

L’identification des équations de contraintes a partir de la stationnarité est réalisée
a I’heure actuelle manuellement. La détermination automatique des contraintes géomé-
triques dues a I’hyperstatisme de la structure est une perspective du travail présenté

dans ce chapitre.
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La modélisation géométrique de la machine avec défauts a été présentée dans le cha-

pitre 4. Le présent chapitre montre comment cette modélisation peut étre utilisée pour

la phase d’identification du comportement géométrique d’une machine a structure pa-

rallele hyperstatique. La justesse du modele géométrique est obtenue grace au processus

d’identification. Un processus d’identification est composé de quatre étapes (Song et al.

[2016]) :
1. la modélisation géométrique de la machine;

2. la mesure expérimentale de la pose de la machine;

3. la méthode d’identification des parametres géométriques ainsi que la fonction er-

reur associée ;

4. l'intégration de ces défauts dans le modele.

95
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Ce chapitre se décompose en deux parties. Celles-ci concernent la deuxieme et la
troisieme étape du processus d’identification. La premiere partie présente la mesure
sur la Tripteor X7 qui a été exploitée pour la phase d’identification. La seconde partie
présente la méthode numérique d’identification des défauts de la Tripteor X7 a partir
de la modélisation proposée et des mesures réalisées. Ce chapitre se termine par une

analyse des résultats obtenus.

5.1 Mesures du comportement géométrique de la
Tripteor X7

Les mesures réalisées ont pour objectif I'identification des parametres géométriques
introduits au chapitre 4. Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de réaliser des
mesures permettant de caractériser le comportement géométrique de la structure.

Il existe plusieurs méthodes pour mesurer le comportement géométrique d’une machine-
outil a structure parallele. Certaines sont réalisées ponctuellement a ’aide d’appareil
externe (Pateloup [2011]). D’autres sont conduites a ’aide de mesures internes comme
pour la TriMule 600 (Dong et al. [2018]). Dans le contexte de la Tripteor X7, une me-
sure extérieure a l'aide d’un Laser Tracker est exploitée. Les mesures réalisées par Ronjie
Kang pour entrainer son réseau de neurones sont utilisées dans ce chapitre (Kang et al.
[2011]). Ces mesures ont été réalisées a I'aide du Laser Tracker de SIGMA Clermont

dont les caractéristiques sont regroupées dans le tableau 5.1.

Volume de mesure 360° x £45° x 160m
Interférometre +0.5um/m
Résolution de mesure +15um + 6pum/m

Fréquence d’acquisition 200H z

TABLEAU 5.1 — Caractéristique du Laser Tracker de SIGMA Clermont

Comme présenté dans le chapitre 2, le Laser Tracker mesure la distance et la direction
d’une cible dans un repere de mesure. La cible a été positionnée a ’extrémité d’un outil
dont la longueur est connue. Deux outils ont été utilisés : un outil long (169.889mm) et
un outil court (110.006mm) pour estimer 1’axe de la broche.

L’utilisation des mesures réalisées précédemment a été imposée par les contraintes
sanitaires apparues pendant cette these, mais elles permettent finalement de comparer
la précision finale obtenue par rapport a celle obtenue par un modele de type réseau de

neurones.
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Les 137 points de mesures (107 pour l'identification et 30 pour la validation) restent

concentrés en un endroit réduit de l'espace de travail de la machine. Ces points sont
représentés sur la figure 5.1 avec les points utilisés pour I'identification en rouge et ceux

pour la validation en bleu.

+ Points de mesure pour l'identification
+ Points de mesure pour la validation

+
+++ + + 4+ 4
A=+ +
+ + 4::, r + f
+ - T
1920 ghaet % S
£ 1900 + *

al
o
o
Y (mm)

-250 -200 -150 -100 -50 0 50

X (mm) 100
FIGURE 5.1 — Points de mesures pour l'identification et la validation dans le repere
BC'S de la machine

Un extrait des mesures est présenté dans le tableau 5.2. Ainsi, la position mesurée
du bout d’outil pour une configuration articulaire donnée est connue. Ces mesures sont

alors utilisées pour identifier les défauts géométriques du modele introduit.

Parametres articulaires Pose de l'effecteur mesuré
Qi(mm)  Q(mm) @3(mm) Qu(°) @Qs5(°) | X(mm) Y(mm) Z(mm)
983,186 1064,076 988,005 -340,391 2564,142 383,470
982,802 1063,747 989,454 -344,146  2564,760 381,491
979,856  1055,661 977,383 -327,230  2574,734 384,640
983,451 1069,396 988,545 -339,670 2554,941 393,010
984,694 1060,561 979,943 -322,048 2569,917 384,831

o o O o O
o O O O O

TABLEAU 5.2 — Extrait des mesures de Kang réalisées avec le Laser Tracker de SIGMA
Clermont sur la Tripteor X7

Les valeurs extrémes des parametres articulaires sont regroupées dans le tableau 5.3.
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@ Qs Qs Qi Qs
min | 975,614mm 1055,003mm 975,417mm —15° 0°

max | 994,389mm 1074, 719mm 994,582mm  15°  55°

TABLEAU 5.3 — Intervalles des parametres articulaires utilisés pour les mesures

5.2 Processus d’identification numérique

L’exploitation des données de mesures doit permettre a partir d’une optimisation
numérique de déterminer les parametres géométriques introduits (nominal et défauts)
dans le modele. Les algorithmes d’optimisation intégrés au logiciel MatLab©@sont utilisés
dans cette partie.

Le processus d’identification est réalisé en plusieurs étapes :

— Identification de la pose du repére du laser tracker dans le repeére de la machine-
outil Tripteor X7;

— Définition de la fonction cofit ;
— Définition du processus d’optimisation ;
— Validation du modele identifié.

Dans la suite de cette section, ces différentes étapes sont introduites.

5.2.1 Positionnement des mesures dans le repéere de la machine

Les mesures sont réalisées dans le repeére du systéme de mesure, le Laser Tracker dans
notre cas. Les coordonnées des points mesurés doivent étre positionnées dans le repere
de la machine pour évaluer la fonction cofit présentée dans la section suivante. Pour
positionner ces mesures, 4 points formant un triedre sont nécessaires. Ces quatre points
sont mesurés par le Laser Tracker dans son repere (LT'S) et la position calculée par
la commande numérique de la machine est relevée dans son repere (BCS) (cf. tableau
5.4).

Trois reperes sont utilisés : le repere LTS, le repere BC'S et le repere intermédiaire
réalisé par les quatre points mesurés. Le mouvement de solide rigide entre chaque re-
peére est déterminé et défini la transformation TESS entre LT'S et BC'S éerite avec la
formulation des matrices homogenes. Le repere 1C'S' est le repere de travail du modele,
le passage du repere BC'S au repere IC'S a été identifié lors des travaux de Bonne-
mains et Pateloup sur la Tripteor X7 (Pateloup [2011] et Bonnemains [2009]) Gréace a
ces transformations, toutes les mesures sont placées dans le repere IC'S de la machine

pour faciliter ’évaluation de la fonction cofit.
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Point 1
Xrrs Yirs Zrrs iLTS Jrrs krrs
-331,205mm  2567,607mm  389,687mm | -5,357° 42,349° 41,987°
XBcs YBos Zpcs iBCS JBCS kpcs
794.,963mm 415,758 -59.,545 -0,001°  0,709°  0,705°
Point 2
Xrrs Yirs Zrrs iLTs Jirs krrs
-809,819mm  2774,647Tmm 423,530mm | 59,375° 7,779° -0,283°
Xpos YBes ZBos IBCS JBCS kpcs
1242 534mm 450 304mm  207.671mm | -0.999° -0,000° -0,000°
Point 3
Xrrs Yirs Zrrs lLTs Jrrs krrs
-330,062mm  2558,758mm  383,845mm | -5,382° 42,412° 41,934°
XBcs Ysos Zpcs iBCS JBCS kpcs
794,958mm  409,808mm  -68,367mm | -0,001° 0,708  0,706°
Point 4
Xrrs Yirs Zrrs lLTs JLTS krrs
-808,695mm  2765,857mm  417,398mm | 59,378° 7,778°  -0,286°
XBos Ysos Zpcs iBCS JBCS kpcs
124253 mm  444,061mm  198,884mm | -0,999° -0,000° -0,000°

repére machine

TABLEAU 5.4 — Points de mesure utilisés pour le positionnement des mesures dans le
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5.2.2 Définition de la fonction cott

La fonction cofit est basée sur la comparaison des points mesurés et des points simulés

avec le modele géométrique. L’optimisation va donc étre réalisée comme ceci :

Jeout = ﬂ”gn(Z(Xz’ ~ MGD(Q:,§;))?) (5.1)

i
Dans cette relation, les différents termes sont définis ainsi :
— la mesure de la pose i de leffecteur X; dans le repere BC'S';
— la simulation de la pose i de leffecteur MGD(Q;,&;) avec :
— (); les parametres articulaires actifs mesurés pour la pose ¢ de 'effecteur ;
— ¢, les parametres géométriques a identifier.

La simulation de la pose i de 'effecteur est déterminée grace au modele géométrique
présenté dans le chapitre précédent en appliquant les valeurs des parametres articulaires
actifs. Le modele géométrique direct est réalisé en deux étapes. Dans un premier temps,
la position et l'orientation de la plateforme mobile de la partie parallele sont déterminées
a ’aide d’une optimisation grace aux bouclages entre les trois jambes. La seconde étape
voit 'ajout du modele géométrique direct de la partie sérielle au modele géométrique
direct de la partie parallele pour avoir le modele géométrique de la structure complete.
Cette résolution permet alors d’avoir la position de 'effecteur dans le repére de la ma-
chine. L’outil utilisé pour réaliser I'optimisation nécessaire a la résolution de la partie
parallele du modele géométrique direct est la fonction lsgqnonlin de MatLab.

Ainsi, une structure squelette du systeme est obtenue comme présenté sur la figure
5.2. Aucun défaut n’est introduit dans la simulation pour I'obtention de cette figure. La
simulation de la position de 'effecteur permet d’évaluer la fonction cotit nécessaire a

Iidentification des défauts géométriques du modele complet.
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FIGURE 5.2 — Simulation de la structure nominale pour Q1 = 982, 802mm, Q2 =
1063, 747Tmm, Q3 = 989, 454mm, Q4 = 0° et Q5 = 0° et point mesuré correspondant a

cette position articulaire
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5.2.3 Identification numérique des parametres géométriques

de la Tripteor X7

La simulation et la mesure sont comparées grace a la fonction cotit. L’identification
des parametres géométriques est réalisée en minimisant cette fonction cofit. Le processus
d’identification est présenté sur la figure 5.3. A chaque itération de la fonction d’opti-
misation, les défauts sont modifiés pour réduire la valeur de la fonction cott jusqu’a ce

qu’elle soit inférieure a tolérance définie.

Dimensions géométriques nominales

Parameétres articulaires actifs » Modele Géométrique Direct
£ ‘
= » Défauts
[
~Q
<
O
<
=
<) Y
]
% Positions mesurées SV Positions simulées
=
.S
+~
=
(]
=
'U 7’ Ve . . . ’
S <e — Géométrie identifiée
= Non Oui

FIGURE 5.3 — Processus de l'identification numérique des parametres géométriques de
la Tripteor X7

A partir des conditions énoncées dans le chapitre 4, 54 paramétres géométriques sont
a identifier sur la Tripteor X7. Cependant deux parametres géométriques ne seront pas
identifiable car sur des invariants de liaisons. En effet, la distance Bi3 entre les centres
des premieres pivots de la jambe 1 et de la jambe 3 ne peut pas étre déterminée car
sur I'axe commun a ces deux liaisons. De la méme maniere, la distance (s n’est pas
identifiable car la premiere liaison du poignet est coaxiale avec le repere M PS.

Ces parametres a identifier sont regroupés dans le tableau 5.5. Afin de déterminer
les 52 parameétres, 'optimisation est réalisée sur les 107 poses de l'effecteur mesurées

par Ronjie Kang pour 'entrainement de son réseau de neurones.
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I J K A B C || Total

Jambe 1 | — Jyy — Agyy By Oy 8
- Jn - - = =
- — = As1 Bsi Oy
- Jio Kip Ap B Cp
—  Ja Ky Ay By Cxp

Jambe 2 | — J33 Kzy Aszs Bss Cso 24
Iss, — Ks» Asz Bsy Ci
— Jeo — Ag2 Bex Ce
- - - Az - (Cp
— Jag  — Az By Uy
Jambe 3 | — J;3 — — — — 14
- = = Asz3 Bsz (s
- = = Asz Bez Ces
Poignet | — — — Ay Bg — 8
I, - K; A; B;

TABLEAU 5.5 — Parameétres a identifier

L’initialisation des parametres est réalisée avec les valeurs nominales de la Tripteor
XT.
L’identification est réalisée a ’aide de la fonction 1lsqnonlin avec la méthode du

gradient en 266, 72min. Les réglages de 'optimisation sont les suivants :
— tolérance sur la fonction cofit : 107*;
— taille minimale d’étape : 1078 ;
— calcul parallele utilisé.

L’ordinateur utilisé pour l'identification posseéde un processeur Intel(R) Core(TM)
i7-9700K CPU @3.60GHz et 16Go de mémoire RAM.

Les dimensions obtenues par cette identification sont regroupées dans le tableau
5.6. La jacobienne de l'optimisation réalisée pour la Tripteor a un rang de 52 pour 52
parametres a identifier. Le conditionnement de cette matrice est de 'ordre de grandeur
de 10°. Les valeurs des défauts de positionnement sont de ’ordre de grandeur du dixiéme
de millimetre pour les plus importantes, ce qui est comparable aux valeurs données
dans les travaux de Pateloup [2011]. Pour les défauts d’orientation, aucune comparaison

n’est possible avec des travaux précédents. Cependant, les défauts d’orientation sont
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compris entre 10,5271° et 0,0057°. Les trois premieres pivots de la jambe 2 ne sont
pas perpendiculaires entre elles. Il existe un défaut angulaire de 6,84° entre les deux

premieres pivots et un défaut angulaire de 0, 869° entre la deuxieme et la troisieme pivot.

Ces défauts ne sont pas pris en compte dans la modélisation de Putchler.

1) J(¢)  K(@)  A(mm)  B(mm)  C(mm)
Jambe 1 — —0,0001 — —0,0315 —0, 0007 0, 1448
— 0,1827 — — — —
— — — —0,0077  —0,0373 0,0316
— —0,0007 —0,0040 —799,8675 —500,3127 0,0143
— —0,0003 —0,1191 0,1024 0,0091 0,1523
Jambe 2 — 0,0151 0,0015 0,0459 —0,0636 0,0073
—0,0013 — 0,0012 0,0484 0,0019 0, 0686
— 0,0013  — 290,2436  —0,0047  —195,0289
— — — —0, 7288 — 0,0313
— —0,0002 — —0, 0581 0, 0082 0, 5062
Jambe 3 — —0,0010 — — — —
— — — 0,1194 —0,0750 —0,0553
- — — 389, 8632 0,0139 —0,1284
Poignet — — — —0,0031 0, 3245 —
—0,0002 — —0.0005 35,1117 —0,2166 0.0700

TABLEAU 5.6 — Valeurs obtenues par I'identification des parametres géométriques

La figure 5.4 représente 'écart entre la position de l'effecteur simulée et mesurée
dans deux situations : les points rouges correspondent aux écarts en utilisant le modele
nominal et les points bleus correspondent aux écarts en utilisant le modele identifié. Deux
tendances sont visibles sur ce graphique, elles sont séparées par le trait en pointillé.
Les points a gauche de ce trait correspondent a des déplacements uniquement de la
plateforme et les points a droite proviennent des déplacements uniquement du poignet.
L’écart obtenu apres l'identification a été réduit d’au moins un facteur 10. La moyenne
de I'écart entre la position mesurée et la position simulée est de 21, 6um. L’ensemble
des écarts est compris entre 1um et 48, 1um. La figure 5.5 montre la répartition de ces

écarts selon leurs valeurs apres 'identification.
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Maintenant que les valeurs des parametres géométriques de la machine Tripteor X7
sont identifiées, les positions de I'effecteur obtenues par simulation du modele identifié

et le comportement mesuré de la machine pour I'étape de validation sont comparés.

5.2.4 Validation de la modélisation

Pour vérifier la justesse du modele identifié ainsi que la validité de notre approche,
une derniere étape de validation est réalisée. 30 points supplémentaires ont été mesurés
pour valider le modele obtenu. La figure 5.6 montre la répartition des écarts entre la
position de l'effecteur simulé et mesuré. Sur les points de validation, la moyenne des
écarts est de 44, 1pum avec une valeur maximale de 77, 9um. Les écarts obtenus sont en
moyenne plus faibles que ceux obtenus dans les travaux de Kang avec son réseau de
neurones : son modele obtient une erreur maximale de 272, Oum et une erreur moyenne
de 98, 6um. Le travail de Kang I’a amené a identifier le modele numérique de Putchler
dans une seconde étape. Cette identification a obtenu de meilleurs résultats que le réseau
de neurones. Cependant, les écarts obtenus avec notre approche restent faibles que ceux
obtenus avec le modele numérique de Putchler. En effet avec le modele de Putchler,
Kang obtient un écart moyen de 74, 3pum et un écart maximum de 125, 9um.

Le résidu est plus important dans ’étape de validation que lors de l'identification.
La premiere hypothese pour cet écart est que le calcul d’optimisation est effectué pour
I'identification et non pour la validation. De plus, les mesures utilisées n’ont pas été
réalisées pendant la these et seules les données brutes de mesures ont été récupérées.
Nous ne connaissons pas les conditions de mesure, plusieurs types d’erreurs décrit par

Pritschow ont pu influencer les mesures réalisées par Kang.
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validation

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode d’identification des parametres géométriques est ap-
pliquée au modele de la Tripteor X7. L’écart obtenu entre la position de D'effecteur
simulée par le modele identifié et la position de I'effecteur mesurée est inférieur a celui
obtenu dans les travaux de Kang avec un réseau de neurones et avec le modeéle numérique
de Putchler (Kang et al. [2014]). Ce résultat nous permet de valider notre approche de
modélisation pour améliorer la précision de MO a structure parallele hyperstatique.

Cependant, ’écart obtenu peut probablement étre réduit en utilisant de fagon op-
timale les réglages et les algorithmes d’optimisation numérique. De plus, les points de
mesures de Kang sont concentrés dans un volume restreint de ’espace de travail, il peut
étre judicieux de réaliser plus de points de mesure dans I’ensemble de ’espace de travail.
Concernant les mesures, seules les positions de I'effecteur ont été prises en compte. Pour
compléter cette identification, il est possible d’étendre I'utilisation du modele proposé a

l'orientation de l'effecteur.
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Conclusion et perspectives

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit portent sur I'amélioration du
comportement géométrique d’une machine a structure parallele hyperstatique dans le
cadre du projet ECSASDPE dont I'objectif est le développement d’une solution permet-
tant de réaliser du percage orbital sur des structures aéronautiques.

Une étude bibliographique sur les méthodes permettant de modéliser géométrique-
ment une machine-outil a structure paralléle a été réalisée. Dans un premier temps, nous
avons vu les deux types de modélisations des machines-outils a structure parallele : la
Modélisation Géométrique Inverse et la Modélisation Géométrique Direct. La Modéli-
sation Géométrique Inverse est la modélisation la plus présente pour les MOSP, car elle
est plus facile et rapide a mettre en place que la Modélisation Géométrique Direct. Dans
le cas des MOSP complexes, ces modélisations nominales contiennent généralement une
étape d’optimisation numérique qui s’accompagne généralement d’erreurs numériques.
Nous nous sommes alors intéressés a la recherche d’un modele explicite de la Tripteor
X7 et de la TriMule 600. Dans un second temps, nous avons abordé la modélisation
des défauts sur les machines-outils a structure parallele. Nous nous sommes focalisés
sur l'introduction de défauts cohérents avec les invariants de liaisons afin de maitriser
le nombre de défauts introduits. Nous avons alors proposé un formalisme basé sur une
description vectorielle des invariants de liaisons. L’étude de la stationnarité du modele
géométrique obtenu avec défaut nous a permis de déterminer des contraintes entre les
parametres géométriques liés a I’hyperstatisme.

Afin de réduire les erreurs inhérentes a toute optimisation numérique, nous avons
décidé de travailler sur la proposition d’'une modélisation explicite de structures paral-
leles hyperstatiques. Nous nous sommes alors orientés vers une modélisation nominale
complete de la machine permettant de calculer les parametres articulaires passifs de la
structure. Cette modélisation est conduite sur deux machines-outils a structure paral-
lele d’architecture similaire : la Tripteor X7 et la TriMule 600. Ces deux machines ont
cependant plusieurs différences qui influencent la modélisation et la résolution associée.
Cette résolution explicite ne peut toutefois étre complete, car I'indétermination de cer-
tains parametres articulaires passifs subsiste pour les deux structures étudiées. Grace

a cette modélisation, nous avons cependant obtenu un systéme restreint a optimiser.
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Ainsi, nous pouvons obtenir le modele géométrique direct par une optimisation sur les
quelques parametres articulaires passifs indéterminés explicitement.

Pour améliorer la justesse de prédiction de la pose de l'effecteur, nous proposons
une modélisation des défauts se basant sur les invariants de liaisons. Cette modélisation
utilise le formalisme des matrices homogenes. Nous avons décomposé la structure en
dimensions et en mouvement. Les dimensions correspondent aux dimensions des solides
permettant de positionner ou d’orienter deux liaisons entre elles. La définition des di-
mensions se base sur les invariants des liaisons considérées. Les valeurs sont identifiées
dans un second temps. Les éléments de mouvement correspondent aux mobilités des
liaisons. Le modele géométrique est obtenu en multipliant les matrices homogenes re-
présentant les dimensions et les mouvements. Une analyse de stationnarité est réalisée
sur le modele géométrique afin de déterminer les contraintes sur les parametres géomé-
triques liées a I’hyperstatisme. Cette analyse de stationnarité est conduite sur le modele
de la Tripteor X7 et nous alors permet de réduire le nombre de parametres a identifier.

Une fois cette modélisation réalisée et analysée, nous sommes passés a ’étape d’iden-
tification numérique des parametres géométriques. L’identification et sa validation ont
été réalisées a partir des mesures réalisées par Kang. Nous avons obtenu un écart moyen
entre la simulation et les mesures de moins de 50um pour 'identification et de moins

de 60um pour la validation, permettant de valider notre modélisation.

Les perspectives envisageables a ces travaux de these se décomposent en deux parties :
la modélisation nominale et la modélisation des défauts de ces machines.

Au niveau de la modélisation nominale, des travaux complémentaires peuvent étre
conduits a partir du modele obtenu pour proposer un processus d’optimisation rapide
et précis permettant de déterminer la configuration complete de la machine.

Pour la partie concernant la modélisation des défauts, cette approche d’identification
des parametres géométriques doit étre validée avec 'intégration des parametres identifiés
dans la commande numérique de la machine-outil. Nous pouvons aussi améliorer 1’iden-
tification par d’autres campagnes de mesure et par I’amélioration de I'optimisation. De
plus, une application sur une autre machine-outil a structure paralléle peut confirmer

la pertinence du modele établi.

Ces travaux ont ouvert plusieurs voies d’amélioration et de recherche qui permettront
une meilleure compréhension du comportement géométrique des machine-outils a struc-
ture parallele hyperstatiques. Il est envisageable de poursuivre les travaux développés
pour réaliser 'automatisation des résolutions mathématiques pour la résolution expli-
cite du modele nominal ou pour I'étude du modele avec défauts. Cette automatisation

peut permettre de déterminer des contraintes géométriques concernant le positionne-
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ment des liaisons. De plus, il serait intéressant d’observer le passage des modélisations

géométriques présentées a des modélisations cinématiques.
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1 Appel Package Notation
2 Définition des notations

3 Parametres

npe7i- Param = {111, 311, K11, all, b1l, c11, 121, 321, K21, a21, b21, c21, 141, J41, K41, adl, b4l, c41,

151, 351, K51, a51, b51, c¢51, I12, J12, K12, al2, b12, c12, 122, 322, K22, a22, b22, c22,
132, 332, K32, a32, b32, c32, 142, J42, K42, ad2, b42, c42, 152, 352, K52, a52, b52, c52,
162, 162, K62, a62, b62, c62, I13, J13, K13, al3, b13, c13, 123, J23, K23, a23, b23, c23,
143, 143, K43, a43, ba3, c43, 153, 153, K53, a53, b53, c53, 163, 163, K63, a63, b63, c63};

nesr- ParamArtic = {Q1, Q2, Q3};

neeoy- ParamPassifs = {y1, ¥2, ¥3, 61, 62, 63, n2, ¢1, ¢2, $3};

nero- DeltaParam = {dI11, dJ11, dK11, dall, dbll, dc1l, dI21, dJ21, dK21, da21, db21, dc21, dI41, dJ4al, dK4l,

da4l, db41l, dcail, dI51, dJ51, dK51, da51, db51, dc51, dI12, dJ12, dK12, dal2, dbl2, dcl2,
d122, d122, dK22, da22, db22, dc22, dI32, dJ32, dK32, da32, db32, dc32, dI42, dI42, dK42,
da42, db42, dc42, dI52, dJ52, dK52, da52, db52, dc52, dI62, d162, dK62, da62, db62, dc62,
dI13, dJi13, dK13, da13, db13, dcl3, dI23, dJ23, dK23, da23, db23, dc23, dI43, dJ43, dK43,
da43, dba3, dca3, dI53, dJ53, dK53, da53, db53, dc53, d163, dJ63, dK63, da63, db63, dc63};

ni2713= DeltaParamNul = {dI11 » o, dJ11 » @, dK11 » O, dall » @, dbll » @, dcll > 0, da2l1 - O,

db21 » @, dc21 » @, dadl » @, dbdl -» 0, dc4l - 0, da51 » @, db51 » O,
dal2 » @, dbl2 » @, dc12 » @, da22 » 0, db22 - 0, dc22 » @, da32 » o,
dc32 » 0, da42 » 0, db42 » 0, dc42 » 9, da52 » 9, db52 » 9, dc52 » O,
db62 » 0, dc62 » @, dal3 » @, dbl3 - 0, dcl3 - 0, da23 » 0, db23 - 0,
da43 » @, db43 » @, dc43 » @, da53 » 0, db53 - 0, dc53 » 0, da63 » 0,

nz72= DeltaParamArtic = {dQ1, dQ2, dQ3};

ne73- DeltaParamPassifs = {dy1, dy2, dy3, del, de2, de3, dn2, d¢l, d¢2, d¢3};

a)
0’
0,
9)
0, dc63 -» 0};

in274}- DeltaParamNominal[1] = {dJ11 - @, dI21 - O, dI41 - @, dJ51 -» O, dI12 » O, dI22 - O,
dI32 - @, dk42 -» @, dI52 - @, dI62 -» @, dJ13 - @, dI23 - @, dI43 - @, dI53 -» 0, dK63 - 0} ;

ini27s;= ParamNominal[1] = {I11 -» @, J11 » -1, K11 - 0, all - 0, b1l - 0, c11 > 0,
12151, J21 50, K21+ 0, a21 » 0, b21 » @, c21 » 0,
141 51, J41 50, K41 > 0, a4l » 0, b4l 5 @, c4l » 0,
151 -9, J51 -1, K51 - 0, a51 >0, b51 50, c51 -0,
112 -1, J12 - 0, K12 » @, al2 » -Dd, b12 » -L /2, c12 - 0,
122 51, J22 50, K22 » 0, a22 » 0, b22 5 @, c22 » 0,
13251, 33250, K32 50, a32 50, b32 50, c32 50,
142 -0, J42 >0, K42 > 1, a42 >0, b2 >0, c42- 0,
152 - @, J52 » -1, K52 » @, a52 » 0, b52 - 8, ¢52 » 0,
162 > 1, 362 - 0, K62 - 0, a62 » d; +d,, b62 >0, c62 > -1/2,
113 50, J13 > -1, K135 0, al3 0, bl3 » -L, c13 > 0,
12351, J23 50, K23 50, a23 >0, b23 5 0, c23 » 0,
143 51, J43 50, K43 50, a43 > 0, b43 5 0, c43 > 0,
I53 -9, J53 51, K53 » 0, a53 » 0, b53 50, c53 -0,
163 -9, J63 >0, K63 > 1, a63 » 1, b63 -» 9, c63 - 0};

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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4 Matrice de défauts

4.1 Jambel

nere= (Phes = {{-311/Sqre[I11°2+31142], -111 +K11/Sqrt[I11°2 + J11~2], I11, all},

{I11/Sqrt[I1172 +31172], J11 + K11/ Sqrt[I11~2 + J11~2], J11, bil},

{0, Sqrt[I11~2+3J11~2], K11, cl11}, 27)
{0, @, @, 1}}) // MatrixForm
Out[276]//MatrixForm=
_ J11 _ I11K11 111 a1l
A/ 11120912 e
I11 J11K11 J11 b11
\/1112+3112 A/ 111243112
2 £ 1112 + 3112 K11 cl1
) ) o 1
nerri= (Phay = {{-321/Sqrt[I21°2+32172], -121%K21/Sqrt[I21~2+321~2], 121, a21},
{I21/Sqrt[I2172+32172], J21 xK21/Sqrt[I21~2 +321~2], J21, b21}, 28)
{0, Sqrt[I21~2+321~2], K21, c21},
{0, @, @, 1}}) // MatrixForm
Out[277)//MatrixForm=
_ J21 _ 121K21 121 a21
< 121243212 12120922
121 J21K21 321 b21
\/1212+3212 N 121243212
2 N 1212 43212 K21 c21
] ) o 1
nerei= (Pha = {{-341/Sqrt[I41°2+34172], -141 » K41/ Sqrt[I4172+ J4172], 141, adl},
{141 /Sqrt[I4172+34172], J41 x K41/ Sqrt[I41°2 +314172], J41, b4al}, 29)
{0, Sqrt[I41~2+341~2], K41, c4l},
{0, 0, 0, 1)}) // MatrixForm
Out[278]//MatrixForm=
_ Ja1 _ 141K41 141 a4l
+ 1412+3422 141213827
I41 J41K41 41 b4l
\/1412+3412 A 141243412
2 \ 1412 + 3412 K41 c41
] ) 0 1
nero)= (Phar = {{-351/Sqrt[I5172+35172], -I51 % K51/ Sqrt[I51~2+J51~2], I51, a51},
{I51/Sqrt[I5172+35172], 151 x K51/ Sqrt[I51~2 +351~2], 351, b51}, 39)

{0, Sqrt[I51~2 +J51~2], K51, c51},
{0, 0,0, 1)}) // MatrixForm

Out[279)//MatrixForm=
J51 I51K51

- - I51 as51
</ 151243512 151243512

151 J51K51 J51 b51
\/1512+3512 4/ 151243512

0 \/ I512 + 3512 K51 c51

[ [ 0 1
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4.2 Jambe 2

neooy- (Pics = {{-312/Sqrt[I1272+312~2], -112 % K12 / Sqrt[I12~2 + J12~2], I12, al2},
{I12 /Sqrt[I1272+31272], J12 »K12 / Sqrt[I12~2 +J12~2], J12, bl12}, 31
{0, Sqrt[I1242+3J12~2], K12, c12},
{0, @, @, 1}}) // MatrixForm

Out[280]//MatrixForm=

B 112 | T112K12 112 a12
A 112243122 1122012
112 J12K12 112 bi2
\/1122+3122 A 112243122
0 A/ 1122+ 3122 K12 c12
0 0 %] 1

neot- (Prag = ({-322/Sqrt[I2272+322°2], -122 K22 / Sqrt[122~2 + 122~2], 122, a22},
{I22 /Sqrt[I22~2 +3J2272], J22 *K22 / Sqrt[I22~2 + J22~2], J22, b22}, (32)
{0, Sqrt[I2272+32272], K22, c22},
{0, 0, 0, 1}}) // MatrixForm

Out[281]//MatrixForm=
. 122 | 122K22 122 a22
A 122243222 \/1221+322z
122 J22K22 122 b22
\/1222+3222  122%+3227
0 N 1222 43222 K22 c22
] 2] 2] 1

nzez- (Phag = ({-332/Sqrt[I3272+332~2], -132%K32/ Sqrt[I32~2+132~2], 132, a32},
{I32/Sqrt[I3272+332”2], 132 +K32/Sqrt[I3272+3]32~2], 132, b32}, (33)
{0, Sqrt[I3272 +332/2], K32, c32},
{0, 0, 0, 1}}) // MatrixForm;

ness- (Praz = ({-342/Sqrt[I427°2+342°2], -142 » K42 / Sqrt [142°2 + J42~2], 142, ad2},
{142 /Sqrt[I42~2+34272], 142 » K42 / Sqrt [142/2 + J42~2], 142, b42}, (38)
{0, Sqrt[I4272+34272], K42, c42},
{0, @, @, 1}}) // MatrixForm

Out[283)//MatrixForm=

B 142 | 142Kk42 142 a42
\ 142243422 142223422
142 142 K42 142 b42
\/1422+Jz122 < 1422:3422
2 /1422 + 3422 K42 c42
[} 0 0 1

nzea- (Prag = ({-352/Sqrt[I5272+352~2], -152 K52 / Sqrt[I52~2 + 152~2], 152, a52},
{I52/Sqrt[I52~2 +352~2], 352 » K52 / Sqrt [I52~2 + J52~2], 152, b52}, (35)
{@, Sqrt[I52~2 +152~2], K52, c52},
{0, @, @, 1}}) // MatrixForm;

neesi= (PRag> = {{-J62/Sqrt[162°2+3622], -162 K62 / Sqrt[162°2 + 162~2], 162, a62},
{162 /Sqrt[I62~2 +162~2], 162 x K62 / Sqrt [I62~2 + 162~2], 162, b62}, (36)
{0, Sqrt[I62~2 +3622], K62, c62},
{0, @, @, 1}}) // MatrixForm;
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4.3 Jambe 3

nzser= (Phes = {{-313/Sqrt[I13~°2+31342], -113 + K13/ Sqrt[I13~2 + J13~2], I13, a3},
{I13 /Sqrt[I1372 +3J1372], J13 +K13 / Sqrt [I13~2 + J13~2], J13, bi3},

{0, Sqrt[I13~2+3J13~2], K13, c13}, 37
{0, 8, 0, 1}}) // MatrixForm
Out[286]//MatrixForm=
_ Ji3 _ I13K13 113 a13
A 113243132 11320913
I13 J13K13 J13 b13
\/1132+3132 +/ 113%:313?
] \/I132+3132 K13 c13
(%] 0 0 1
In[287]:= (P',;ii = {{-J23/Sqrt[I2372+3J2372], -I23 *K23 /Sqrt[I23~2+3J23~2], I23, a23},
{I23/Sqrt[I2372+3J2372], J23 xK23 /Sqrt[I23~2+3J23”2], J23, b23}, (38)
{0, Sqrt[I23~2+3J23~2], K23, c23},
{0, 0, 0, 1]}) // MatrixForm
Out[287]//MatrixForm=
_ J23 _ I123K23 123 a23
</ 123243232 12320923
123 J23K23 323 b23
\/1232+3232 +/ 123%+323?
] \/1232+3232 K23 23
0 0 (2] 1
In[288]:= (P',;g = {{-3J43/5Sqrt[I4372 +3J4372], -I43 xK43 /Sqrt[I43~2+3J43~2], I43, a43},
{143 /Sqrt[I43~2 +3]43"2], 143 xK43 /Sqrt[I4372 +3J43"2], 143, b43}, (39)
{0, Sqrt[I43~2+3]4372], K43, c43},
{0, 0, 0, 1}}) // MatrixForm
Out[288)//MatrixForm=
_ Ja3 _ 143K43 143 a43
</ 143243432 14320343
143 143 K43 J43 b4a3
\/1432+J432 +/ 143%:343?
] \/ 1432 + 3432 K43 c43
(2] 0 (2] 1
In[289]:= (P',;Zi = {{-353/5Sqrt[I5372 +353”2], -I53 %K53/Sqrt[I53~2+3]53~2], I53, a53},
{I53 /Sqrt[I53~2 +3153~2], 153 *xK53 /Sqrt[I53~2+3]53~2], 153, b53}, (49)

{0, Sqrt[I53~2+353~2], K53, c53},
{0, @, @, 1}}) // MatrixForm

0Out[289)//MatrixForm=

353 153 K53
- = - I53 a53
/153243532 \/1532+3532
153 J53K53
J53 bS53
153243532 4/ 153%+353?

) /1532 + 3532 K53 c53

[ 0 0 1
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neoo= (PR = {{-J63/Sqrt[I63~2+36372], -163 K63 / Sqrt[163~2 + 163~2], 163, a63},

{163 /Sqrt[16372 +36372], 163 K63 / Sqrt[I63~2 + 163~2], 163, b63},
{0, Sqrt[163~2 +363~2], K63, c63},
{6, 0, 0, 1}}) // MatrixForm

Out[290])//MatrixForm=
Je3 163 K63

- - I63 a63
+/ 163243632 /1632363
163 163K63 163 b63
\/1632+3632 +/ 1632+3632
0 \/ 1632 +3632 K63 c63
2] (%] (2] 1

5 Matrice de mouvement

5.1 Jambel

meon= (P{3; = TransformationMatrix [RotationTransform[¢1, {8, @, 1}]]) // MatrixForm

Out[291]//MatrixForm=

Cos[yl] -Sin[yl] © ©
Sin[yl] Cos[yl] © @
) ) 10
0 ) 01

neoz= (P33 = TransformationMatrix [RotationTransform[e1, {8, @, 1}]]) // MatrixForm
Out[292)//MatrixForm=

Cos[61] -Sin[el] ©

Sin[61] Cos([6l] ©

0 ) 1

0 ) 0

R, e® oo

In[293]:= (P',fﬁ = TransformationMatrix [TranslationTransform[ {0, 0, Q1}] ]) // MatrixForm

Out[293]//MatrixForm=

100 0
010 0
001 0Q1
600 1

nzosj= (Pra; = TransformationMatrix [RotationTransform[¢1, {@, @, 1}]1]) // MatrixForm

Out[294]//MatrixForm=

Cos[¢pl] -Sin[¢l] © ©
Sin[¢l] Cos[¢l] © ©
] ] 10
0 0 01
5.2 Jambe 2

neosi= (P33 = TransformationMatrix [RotationTransform[42, {@, @, 1}1]) // MatrixForm

Out[295]//MatrixForm=

Cos[y2] -Sin[y2] © ©
Sin[y2] Cos[y2] © @
0 ) 10
) ) 01

ness= (P33 = TransformationMatrix [RotationTransform[62, {8, @, 1}1]) // MatrixForm
Out[296])//MatrixForm=

Cos[02] -Sin[e2] @

Sin[62] Cos[62] ©

0 0 1

0 ) 0

,Pe® oo

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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In[297]:= (Pfgi = TransformationMatrix [RotationTransform[n2, {0, 0, 1)]]) // MatrixForm (48)
Out[297)//MatrixForm=
(Cos[n2] -Sin[n2] © ©
Sin[n2] Cos[n2] © ©
) 0 10
0 0 01
nese= (Pf4s = TransformationMatrix[TranslationTransform[{0, @, Q2}11) // MatrixForm (49)
Out[298]//MatrixForm=
1 06 0 0o
010 o
00 1 Q2
0 0 0 1
nese= (P = TransformationMatrix [RotationTransform[¢2, {@, @, 1}1]) // MatrixForm (50)
Out[299)//MatrixForm=
Cos[$2] -Sin[¢2] @ ©
sin[$2] Cos[¢2] @ @
/] 0 10
] 0 01
maoo= (PRe;. = TransformationMatrix[RotationTransform[-90 °, {0, @, 1}1]) // MatrixForm (51)
Out[300]//MatrixForm=
0 1 0 0
-1 0 0 0
0 010
o 0 01
5.3 Jambe3
mson= (Pry3 = TransformationMatrix [RotationTransform[43, {0, @, 1}1]) // MatrixForm (52)
Out[301)/MatrixForm=
Cos[y3] -Sin[y3] © ©
Sin[y3] Cos[y3] © ©
0 0 10
] 0 01
nz02= (Pras = TransformationMatrix [RotationTransform[e3, {0, @, 1}1]) // MatrixForm (53)
Out[302]//MatrixForm=
Cos[©3] -Sin[e3] © ©
sin[e3] Cos[63] @ ©
) 0 10
/] 0 01
nzos= (Pras = TransformationMatrix[TranslationTransform[{@, @, Q3}]]) // MatrixForm (54)
Out[303)//MatrixForm=
1 06 0 0o
010 o
0 0 1 03
0 00 1
naos- (Pfes = TransformationMatrix [RotationTransform[¢3, {0, @, 1}1]1) // MatrixForm (55)

Out[304]//MatrixForm=
Cos ] -Sin[¢3]

2]
] Cos[¢3] ©
1
(4

[ IO RG]
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6 Calcul transformation des Membres

6.1 Jambe1l

L11 pR11 l21 R21 pl4l pR41 pL51 HR51,
nosp= T = PregPiy7 « PRz« P21« PRl - Pras - Prai - Pisis

6.2 Jambe 2

L12 pR12 pl22 pR22 pl32 HR32 pl42 pRA2 pl52
n306= T2 = Preg« P12+ P12« P12y« Pra2 - P32 - PR3z - Pla2 - Pra2 -

Pie.Phey’. ({0, 1, 0, 0}, {-1, @, 0, 0}, {0, 0, 1, 0}, {0, 0, 0, 1}};

6.3 Jambe 3

L R13 pl23 pR23 pl43 pR43 pL53 pR53 pRS1,
n073= T3 = Pres«Pra3+Priz« P23+ Proz < PLa3 - Praz « Pis3 - Prs3s

T Fermetures

7.1 Différences

nizosr= DifF1l = (T2-T1);

ngooy= DifF21 = (T3 -T1);

7.2 Equations Diff1

na10= Diff1Eql = Diff11[[1, 1]];
ns11= Diff1EQ2 = Diff11[[2, 1]];
n3121= Diff1EQ3 = Diff11[[3, 1]];
i~ DifF1EQ4 = Diff11[[1, 2]];
in3143= Diff1EQ5 = Diff11[[2, 2]];
in315= Diff1Eq6 = Diff11[[3, 2]];
n31e= DifF1EQ7 = Diff11[[1, 3]];
17~ DifF1EQ8 = Diff11[[2, 3]];
n31e;= DifF1EQ9 = Diff11[[3, 3]];
n319= Diff1Eq1@ = Diff11[[1, 4]];
na20p= Diff1Eqll = Diff11[[2, 4]];

in@21= Diff1Eq1l2 = Diff11[[3, 4]1];

7.3 Equations Diff2

8 Dérivations
8.1 Dérivations Equations Diffl

DifflEql
in334)- DerivDifflEqlParam = Table [D[Diff1Eql, Param[[i]]], {i, 1, 90}1;

in33s)= DerivDifflEqlArtic = Table [D[Diff1Eql, ParamArtic[[i]]], {i, 1, 3}];

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)

(72)

(85)

(86)
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niz36;- DerivDifflEqlPassif = Table[D[Diff1Eql, ParamPassifs[[i]]], {i, 1, 10}];

8.

9.

In[406]:=

In[407]:=

In[408]:=

In[409]:=

In[410]:=

In411]:=

In[412]:=

In[413]:=

Diff1Eq2
DifflEqQ3
DifflEq4
Diff1EQ5
DiffLEQ6
DifflEq7
Diff1Eq8
DiffLEQ9
Diff1Eq10
Diff1Eq11
DifflIEq12

2 Dérivations Equations Diff2

9 Formation Equation Stationnarité

1 EquationsDiff1

S1Eql = Sum[DerivDifflEqlParam[[i]] « DeltaParam[[i]], {i, 90}] +
Sum[DerivDiff1lEqlArtic[[i]] » DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] +
Sum[DerivDifflEqlPassif[[1i]] » DeltaParamPassifs[[i]], {1, 10}]

S1Eq2 = Sum[DerivDifflEq2Param[[i]] = DeltaParam[[i]], {i, 90}] +
Sum[DerivDifflEq2Artic[[i]] » DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] +
Sum[DerivDifflEq2Passif[[i]] » DeltaParamPassifs[[i]], {i, 10}]

S1Eq3 = Sum[DerivDifflEq3Param[[i]] » DeltaParam[[i]], {i, 90}] +
Sum[DerivDiffl1Eq3Artic[[i]] * DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] +
Sum[DerivDifflEq3Passif[[i]] » DeltaParamPassifs[[i]], {1, 10}]

S1Eq4 = Sum[DerivDifflEq4Param[[i]] = DeltaParam[[i]], {1, 90}] +
Sum[DerivDifflEq4Artic[[i]] » DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] +
Sum[DerivDifflEq4Passif[[i]] * DeltaParamPassifs[[i]], {i, 10}]

S1EqQ5 = Sum[DerivDifflEq5Param[[i]] » DeltaParam[[i]], {i, 90}] +
Sum[DerivDiff1Eq5Artic[[i]] » DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] +
Sum[DerivDifflEq5Passif[[i]] » DeltaParamPassifs[[i]], {1, 10}]

S1Eq6 = Sum[DerivDifflEq6Param[[i]] = DeltaParam[[i]], {i, 90}] +
Sum[DerivDiff1Eq6Artic[[i]] » DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] +
Sum[DerivDifflEq6Passif[[i]] *» DeltaParamPassifs[[i]], {i, 10}]

S1Eq7 = Sum[DerivDifflEq7Param[[i]] » DeltaParam[[i]], {i, 90}] +
Sum[DerivDifflEq7Artic[[i]] » DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] +
Sum[DerivDifflEq7Passif[[i]] » DeltaParamPassifs[[i]], {1, 10}]

S1Eq8 = Sum[DerivDifflEq8Param[[i]] = DeltaParam[[i]], {i, 90}] +
Sum[DerivDiff1Eq8Artic[[i]] » DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] +
Sum[DerivDifflEq8Passif[[i]] » DeltaParamPassifs[[i]], {i, 10}]

== 0;

= 0;

== 0;

== 0;

== 0;

(87)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)
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in414}= S1EQ9 = Sum[DerivDiffl1Eq9Param[[i]] = DeltaParam[[i]], {i, 90}] +
Sum[DerivDiff1Eq9Artic[[i]] » DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] + (165)
Sum[DerivDifflEq9Passif[[i]] » DeltaParamPassifs[[i]], {i, 10}] = 0;

in415:= S1EQ10 = Sum[DerivDifflEqlOParam[[i]] » DeltaParam[[i]], {i, 90}] +
Sum[DerivDiff1Eq1@Artic[[i]] » DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] + (166)
Sum [DerivDiff1Eq1@Passif[[i]] * DeltaParamPassifs[[i]], {i, 10}] == 0;

in416)= S1Eq11l = Sum[DerivDifflEql1Param[ [i]] = DeltaParam[[i]], {i, 90}] +
Sum[DerivDiffl1Eq1llArtic[[i]] » DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] + (167)
Sum[DerivDifflEqllPassif[[i]] » DeltaParamPassifs[[i]], {i, 10}] == 0;

in4177= S1Eq12 = Sum[DerivDifflEql2Param[[i]] = DeltaParam[[i]], {i, 90}] +
Sum[DerivDiff1Eq12Artic[[i]] » DeltaParamArtic[[i]], {i, 3}] + (168)
Sum[DerivDiff1Eq12Passif[[i]] * DeltaParamPassifs[[i]], {i, 10}] == 0;

9.2 EquationsDiff2

10 Recherche de condition grace a la Stationnarité

10.1 Recherche sur Jambe 1 -Jambe2

nesoy- Syst1@1 = {S1Eql, S1Eq2, S1Eq3, S1Eq4, S1EQ5,

181
S1Eq6, S1Eq7, S1Eq8, S1Eq9, S1Eql@, S1Eqll, S1Eq12} /. DeltaParamNul; ( )

142 et J42 sont nuls et nous avons des divisions par la somme du carré de ces termes. Nous remplagons cette somme par un
terme intermédiaire H42 pour les regrouper plus facilement et appliquer les valeurs nominales des autres paramétres.

n4st= Syst1@1[[1]] /. (I4272+34272) » H42 /. ParamNominal([1] (182)
dI42 Cos[n2] Cos[62]
oust= dI32 VHA2 Cos[62] +de2\/H42 Cos[e2] - - dI51Cos[¢1] Cos[yl] -
H42
dJ42 Cos [02] Sin[n2]
dK12 \/H42 Cos[02] Cos[42] - ~dK52Sin[02] + dI12 \/H42 Sin[62] +
H42

dI22+/H42 Sin[e2] +dI32+/HA2 Sin[62] +dI62+/H42 Sin[e2] - dI52\/HA2 Sin[62] -

dK41 Cos [¥1] Sin[¢1] - dK51 Cos [¥1] Sin[¢1] +dJI21 (Cos[¢1l] Cos[¥1] Sin[61] + Cos[O1] Cos [¥1] Sin[¢pl]) +
dyl (Cos[¢1] Cos[y1] Sin[61] + Cos[61] Cos[¥1] Sin[¢pl]) +

dK21 (-Cos[61] Cos[¢1] Cos[y1] + Cos[y1] Sin[61] Sin[¢1]) + dK62Sin[62] Sin[¢2] +

dI41 Cos[61] Sin[¢1] Sin[41] +dJ51 Cos[61] Sin[¢1] Sin[y1] +

dJ41 (Cos[e1] Cos[¢1] Sin[yl] - Sin[o1] Sin[¢1] Sin[y1]) +

dol (Cos[61] Cos[¢l] Sin[y1] - Sin[61] Sin[¢1] Sin[y1]) +

del (Cos[61] Cos[¢l] Sin[yl] - Sin[e1] Sin[¢1] Sin[yl]) +dI12/H42 Cos[62] Sin[y2] = @

Nous avons alors : Cos(62) (dl42 Cos(n2) + dJ42 Sin(n2)) en facteur de 1/~/H42 .
Pour avoir la nullité sachant que les angles varient, nous devons avoir :

in@321= Solu[1] = {dI42 -» @, dJ42 - 0}; (183)
in433- DeltaParamNominal[2] = Join[DeltaParamNominal[1], Solu[1]]; (184)

in434y= Syst1e2 =

Table[Syst101[[i]] /. (I42”2 +3J42”2) - H42 /. DeltaParamNominal[2] /. ParamNominal[1] /. H42 - @, (185)
{i, 12}];
Nous nous plagons a une position particuliere ol w1=2=0, 'application du MGD nous donne alors que 62+¢$2=0, n2=0 et
61+¢1=0
n43s)= Syst103 = Table[Syst102[[i]], {i, 12}] /. ¥y1 > 0 /. ¥y2 > 0 /.62 > -¢2 /.61 > -¢1; (186)
n43er= FullSimplify [Syst103[[1]]] (187)

ouas= 2 dK21 + dK62 + 2 dI51 Cos [¢1] + 2 (dK41 + dK51) Sin[¢1] = dK62 Cos[2 2] + 2 dK52 Sin[¢2]

Dans cette relation, les angles peuvent varier, nous devons donc avoir :
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In[437]:=

In[438]:=

In[439]:=

Solu[2] = {dK21 -» @, dI51 » @, dK41 -» - dK51, dK52 - @, dK62 - 0} ; (188)
DeltaParamNominal[3] = Join[DeltaParamNominal[2], Solu[2]];

Syst104 = Table[TrigReduce[Syst102[[i]] /. DeltaParamNominal[3]], {i, 12}]; (189)

10.2 Recherche sur Jambe 1 - Jambe 3

In[440]:=

In[441]:=

Out[441]=

In[442]:=

In[443]:=

In[444]:=

In[445]:=

In[446]:=

Out[446]=

In[447]:=

In[448]:=

In[449]:=

In[450]:=

Out[450]=

Out[451]=

Out[452)=

Syst201 = {S2Eql, S2Eq2, S2Eq3, S2Eq4, S2EQ5,

190
S2Eq6, S2Eq7, S2Eq8, S2Eq9, S2Eq19, S2Eqll, S2Eql2} /. DeltaParamNul; ( )

163 et J63 sont nuls et nous avons des divisions par la somme du carré de ces termes. Nous remplagons cette somme par un
terme intermédiaire H42 pour les regrouper plus facilement et appliquer les valeurs nominales des autres parametres.

Syst201[[1]] /. (I6372+3J6372) » H63 /. ParamNominal[1] (191)

-dI51Cos[¢1] Cos[y1] - dK41 Cos[y1] Sin[¢1] -
dK51 Cos [¢1] Sin[¢1] +dJ21 (Cos[¢1l] Cos[¥1] Sin[61] + Cos[61] Cos [y1] Sin[¢l]) +
dyl (Cos[¢1] Cos[¥1] Sin[61] + Cos[61] Cos[¥1] Sin[¢l]) +
dK21 (-Cos[61] Cos[¢1] Cos[¥1] + Cos[y1] Sin[61] Sin[¢1]) +dI4l Cos[61] Sin[¢1] Sin[yl] +
dJ151 Cos [61] Sin[¢1] Sin[y1] +dJ41 (Cos[61] Cos[¢1] Sin[y1] - Sin[e1] Sin[¢1] Sin[y1]) +
dol (Cos[61] Cos[¢1] Sin[¥1] -Sin[61] Sin[¢1] Sin[y1]) +
dpl (Cos[61] Cos[¢1] Sin[y1] -Sin[61] Sin[¢1] Sin[yl]) -
dJ63 (-Cos[¢3] Sin[63] Sin[y3] - Cos[©3] Sin[¢3] Sin[¥3])

]
]

+

H63
dI63 (-Cos[63] Cos[¢3] Sin[y3] +Sin[e3] Sin[#3] Sin[¥3])

H63

Nous avons alors : Sin(@3) ( d163 Cos (63+¢3) + dJ63 Sin (63+¢3)) en facteur de 1/+/H63 . Pour avoir la nullité sachant que les
angles varient, nous devons avoir :

Solu[3] = {dI63 » 0, dJ63 » 0} ; (192)
DeltaParamNominal[4] = Join[DeltaParamNominal[3], Solu[3]]; (193)
Syst202 =
Table[Syst201[[i]] /. (163”2 +3163”2) -» H63 /. DeltaParamNominal[4] /. ParamNominal[1] /. H63 -» @, (194)
{i, 12}1;

Nous savons par le modéle géométrique que wl=y3

Syst203 = Table[Syst202[[i]], {i, 12}] /. ¥1 > ¥3;

FullSimplify[Syst203[[8]]] (196)
dK23 + dI53 Cos [63] + dK53 Sin[63] + dK13 Sin[¢3] == dI13 Cos[¥3] +2dK51Sin[01] + dK43 Sin[63]

Dans cette relation, les angles varient, nous devons avoir :

Solu[4] = {dI13 - @, dK13 - @, dK23 - 0, dI53 - 0, dK43 - dK53, dK51 - 0} ; (197)
DeltaParamNominal[5] = Join[DeltaParamNominal[4] /. Solu[4], Solu[4]]; (198)
Nous nous plagons a une position particuliere ot w1=w3=0

Syst204 = Table[Syst203[[i]], {i, 12}] /. DeltaParamNominal[5] /. ¥3 - 0; (198)

FullSimplify[Syst204[[4]]]
FullSimplify [Syst204[[9]]] (198)
FullSimplify[Syst204[[10]]]

(d321 + dy1) Cos[61+ ¢1] == ©

dJ21 + dyl == d323 + dy3

(d321 + dy1) Q1 Cos[61] +dK53 (Q3+21Sin[¢3]) = (dI23 +dy3) (Q3 Cos[63] +1Sin[63 + ¢3])

De ces trois équations a une position particuliere, nous avons alors:

Solu[5] = {dJ21 + dyl - 0}; (199)

Solu[6] = {dJ23 +dy3 - 0}; (200)
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in@ss)= SO1u[7] = {dK53 » @} ; (201)

n4s6)= (DeltaParamNominal[6] = Join[DeltaParamNominal[5] /. Solu[7], Solu[7]]) // TraditionalForm (202)
Out[456]//TraditionalForm=
{dJ11 -0, dI21 - 0, dI41 - 0, dJ51 - 0, dI12 - 0, dI22 - 0, dI32 - 0, dK42 - 0, dJ52 - 0, dI62 - 0,
dJ13 -0, dI23 - 0, dI43 - 0, dJ53 = 0, dK63 — 0, dI42 - 0, dJ42 - 0, dK21 - 0, dI51 — 0, dK41 - 0, dK52 = 0,
dK62 - 0, dI63 - 0, dJ63 - 0, dI13 > 0, dK13 - 0, dK23 - 0, dI53 - 0, dK43 - 0, dK51 - 0, dK53 - 0}



Annexe B

Résultats de I'introduction de

défauts sur le modele numeérique

B.1 Modele numérique en position médiane

Jambe 1
Défaut sur: 121 121 k21 141 [ 141 [ k41 51 151
d_psil 0 0 0 0
d_thetal 0 0 0 0
d_phil 0 0 0 0 0
d_psi2 0 0 0 0 0
d_theta2 0 0 0 0 0
d_eta2 0 0 0 0 0
d_phi2 0 0 0 0 0
d_psi3 0 0 0 0 0
d_theta3 0 0 0 0 0
d_phi3 0 0 0 0 0
d_X 0 0 0 0 0
d_Y 0 0 0 0 0
dz 0 0 0 0 0
d_alpha 0 0 0 0 0
d_beta 0 0 0 0 0
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Erreur d'assembage au niveau de la plateforme
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Erreur de coaxialité de I'axe de rotatio psi3
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Erreur de coaxialité de I'axe de rotation thetal
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d_thetal
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