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INTRODUCTION

La collaboration homme-robot permet une plus grande capacité d’adaptation de l’in-
dustrie, faisant du robot un outil polyvalent, efficace et intuitif pour l’homme dans des
tâches plus complexes et plus variées. En permettant le partage de l’espace de travail
entre l’opérateur et le robot, la robotique collaborative permet un gain d’espace et facilite
l’implantation de robots au sein de lignes automatisées existantes. L’un des principaux
défis actuels est d’assurer la sécurité des humains qui pourraient interagir avec ce type
de robots. Plusieurs axes de recherche sont abordés dans la littérature pour augmenter la
sécurité des robots. En particulier, on peut utiliser des approches de commande permet-
tant la détection de la proximité de l’opérateur et d’ajuster les vitesses et mouvements du
robot pour éviter les contacts ou les rendre moins dangereux. D’autres stratégies visent
à détecter l’impact pour que le robot puisse réagir après l’impact et se mettre dans un
mode de sécurité pour l’opérateur. Une autre stratégie consiste à améliorer la conception
du robot pour le rendre moins dangereux. Cependant, en raison de la nature hautement
dynamique et imprévisible des mouvements humains, les approches de détection de la
proximité d’un opérateur doivent être associées à une réduction drastique de la vitesse
du robot pour garantir la sécurité d’un être humain. De plus, la raideur en surface du
contact étant en général très élevée, le temps de contact est extrêmement rapide. Les
stratégies de contrôle et de détection de l’impact ne permettent donc pas une réduction
des efforts lors d’un impact. C’est pourquoi l’approche consistant à étudier la conception
est importante. Des solutions mécaniques doivent être trouvées pour réduire les masses
en mouvements et apporter de la souplesse aux robots de façon à réduire, de manière
intrinsèque la dangerosité d’un robot. La souplesse pourra être apportée en rendant le
robot sous-actionné, le robot ayant alors plus de degrés de liberté interne que de moteurs
ou, plus généralement, en lui donnant la possibilité de se déformer en cas d’impact, afin
de répartir l’énergie propagée lors du choc.

La littérature a produit une grande quantité de concepts mécaniques pour améliorer la
sécurité des opérateurs, mais l’on peut s’apercevoir que seules des structures à un degré
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de liberté ou de rares robots sériels souples ont été analysés et conçus du point de vue
de la sécurité. Par ailleurs, aucun robot parallèle n’a été étudié du point de vue de la
sécurité, que ce soit expérimentalement ou en simulation. Les robots parallèles, bien que
relativement encombrants, ont pourtant l’avantage d’être plus légers que les robots sériels
et seraient donc de bons candidats dans des applications collaboratives. L’introduction de
souplesse dans une architecture de robot parallèle peut permettre de réduire de manière
significative la masse équivalente au niveau du point d’impact.

Il a donc été décidé de s’intéresser, dans le cadre de cette thèse, à une structure parallèle
sous-actionnée. Un nouveau robot nommé R-MIn (Robot Manipulator for safe physical
INteraction) a été conçu comme preuve de concept dans l’objectif d’apporter la démons-
tration qu’un robot parallèle sous-actionné peut permettre d’améliorer la sécurité des
hommes dans des applications collaboratives. Il a été décidé de considérer un robot plan
pour que l’analyse et la réalisation en soit simplifiées. Le robot R-MIn a ainsi été conçu sur
la base d’un mécanisme à cinq barres auquel ont été ajoutés des degrés de liberté supplé-
mentaires non actionnés. Un système de précharge a été ajouté de manière à contraindre
la position de l’effecteur. Le robot peut ainsi se reconfigurer en cas d’impact tout en étant
assez rigide pour déplacer des charges de masses variables. L’étude des propriétés du robot
R-MIn, et en particulier l’évaluation de ses performances du point de vue de la sécurité
de l’opérateur, est l’objectif principal de cette thèse. Ainsi, la thèse est structurée de la
manière suivante.

Le chapitre 1 présente un état de l’art portant sur les stratégies de conception mécanique
visant à rendre le robot intrinsèquement plus sûr, c’est-à-dire plus sûr par nature et
sans que cela ne fasse recours à des stratégies de commande ou de détection complexes.
On commencera par présenter les modes de collaboration et la démarche d’analyse des
risques utilisée en industrie. Il sera alors mis en avant que, pour pouvoir concevoir un
robot sûr, il est nécessaire de quantifier le risque représenté par un impact entre un robot
et un opérateur. Ce sujet n’est pas à négliger pour des raisons éthiques, car la sécurité
des opérateurs est en jeu. C’est pourquoi différents critères de sécurité seront présentés.
Ces critères sont basés sur des grandeurs physiques mesurables qui, au travers de la
définition de dispositifs de mesures adaptés, permettent d’évaluer une sécurité intrinsèque
des systèmes mécaniques. Une synthèse des critères de conception mécanique ayant une
incidence sur la sécurité sera alors présentée.
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Le chapitre 2 introduit le robot R-MIn, un robot basé sur l’architecture du mécanisme à
cinq barres et pour lequel des liaisons pivots sont ajoutées au milieu des avant-bras. On
présentera son modèle géométrico-statique posé sous la forme d’un problème d’optimisa-
tion. En effet, au même titre que les mécanismes de tenségrité, l’équilibre statique stable
du robot R-MIn peut être défini par une configuration minimisant l’énergie potentielle.
Les conditions de stabilité des solutions, ainsi que le modèle cinémato-statique, seront dé-
duits. Les conditions d’apparition des singularités seront extraites de ce dernier modèle.
Une étude discrète des solutions du modèle géométrico-statique dans les espaces articu-
laire et cartésien sera réalisée et permettra de représenter l’espace de travail du robot. Une
analyse de l’espace de travail à l’aide des conditions déduites du modèle cinémato-statique
permettra d’obtenir les lieux des singularités du robot.

Le chapitre 3 introduit un modèle réduit qui permet de représenter un robot souple
d’architecture parallèle ou sérielle sous la forme d’un système masse-ressort-masse. La
première masse correspond à la masse équivalente au niveau de l’impact, paramètre bien
connu dans l’évaluation de la sécurité. La seconde masse reflète les inerties des inerties
restantes du mécanisme, comme celles des actionneurs, qui peuvent affecter les efforts de
contact. Le ressort reflète lui la raideur interne du mécanisme qui relierait ces deux masses.
On peut ainsi savoir précisément si la raideur du mécanisme permet bien un découplage
des inerties à l’intérieur du robot dans des conditions d’impact données. L’intérêt d’un
tel modèle est l’obtention d’un modèle de collision plus simple et donc plus efficace d’un
point de vue temps de calcul, pour permettre d’estimer l’effort d’impact pic et ainsi de
faciliter l’optimisation des paramètres d’un robot dans l’objectif de le rendre plus sûr.
Le modèle sera appliqué sur un robot sous-actionné sériel RR, sur le robot R-MIn, dont
l’effecteur est contraint à l’aide d’une barre de précharge, et sur une version modifiée du
robot R-MIn incluant des ressorts de torsion non préchargés au niveau des articulations
passives au lieu de la barre de précharge. Une comparaison des simulations des modèles
complets et des modèles réduits sera réalisée dans le cas d’un impact entre un des robots
et une partie du corps humain contraint. Différentes configurations des robots, différentes
positions du point d’impact, différentes raideurs des robots, vitesse des robots et propriétés
de la surface impactée seront considérées. L’erreur du modèle réduit sera comparée à celle
du modèle avec une masse équivalente simple. On montrera que le modèle réduit permet
bien de prendre en compte la raideur des robots.
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Introduction

Le chapitre 4 présente le prototype réalisé ainsi que sa commande. Le modèle dynamique et
le contrôle du robot seront introduits. Un protocole expérimental sera défini et permettra
d’obtenir les mouvements du robot et une comparaison avec la simulation. Du fait du
caractère souple du robot, des oscillations internes du mécanisme apparaissent, l’input
shaping sera utilisé pour réduire ces oscillations potentiellement dangereuses et nuisant
à la précision de la position de l’effecteur. Plusieurs méthodes d’input shaping seront
implémentées expérimentalement et comparées.

Le chapitre 5 s’intéresse enfin à l’évaluation expérimentale de la sécurité du robot. On
a développé un dispositif de mesure de l’effort d’impact d’après les recommandations
internationales qui est constitué d’un impacteur recouvert d’un ensemble de revêtements
et de ressorts permettant d’imiter différentes parties du corps humain. Le robot R-MIn
sera comparé expérimentalement au mécanisme à cinq barres de manière à mettre en
évidence l’intérêt du sous-actionnement. Différents scénarios d’impact seront définis et
testés expérimentalement afin de montrer quels paramètres affectent la sécurité du robot.
On montrera ainsi l’effet de la configuration du robot au moment de l’impact, de la raideur
du robot, des propriétés de la partie du corps impacté ou de la vitesse du robot au point
d’impact. Une modélisation des expérimentations sera alors mise en place. Le modèle
dynamique du dispositif de mesure d’impact sera défini et ces paramètres seront identifiés
expérimentalement. Le modèle dynamique du chapitre 4 sera réutilisé et le modèle du
mécanisme à cinq barres sera implémenté pour pouvoir analyser l’ensemble des impacts
réalisé expérimentalement. Une analyse statistique et empirique des résultats permettra
de conclure sur la possibilité d’utiliser la simulation pour évaluer la sécurité du prototype.
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Chapitre 1

ÉTAT DE L’ART

Une des solutions des industriels pour améliorer leurs processus est de combiner les com-
pétences humaines avec les processus d’automatisation. Cela peut-être fait en rendant
le système automatisé le plus simple d’utilisation possible par une programmation et un
interfaçage intuitif. Un autre aspect important est la reconfigurabilité du système auto-
matisé pour pouvoir s’adapter aux besoins des clients ou des industriels. Actuellement,
le changement d’une ligne de production est un processus coûteux. Les robots ont déjà
pu apporter de la variabilité, de la rapidité, de la précision ou, dans un sens plus large,
de l’efficacité aux systèmes automatisés. Cependant, les robots industriels classiques sont
programmés à l’avance, sont adaptés à une tâche bien définie, prennent de l’espace et
sont dangereux rendant leur utilisation limitée à des tâches répétitives. L’introduction
d’une interaction ou collaboration avec l’homme permet de créer de nouveaux espaces où
l’homme peut évoluer en sécurité, permet au robot de s’adapter à la tâche en utilisant
l’intelligence humaine ou d’être directement contrôlé physiquement par l’homme de ma-
nière naturelle et aisée. Cela implique de trouver des méthodes pour assurer une forme
de sécurité pour l’opérateur malgré l’absence de barrière physique.

On commencera par présenter les modes de collaboration pour comprendre dans quelles
conditions un contact entre homme et robot peut être permis. On verra alors qu’un grand
nombre de solutions mécaniques ont été imaginées pour améliorer la sécurité des robots.
On montrera alors quels sont les critères de sécurité permettant d’évaluer une sécurité
intrinsèque des robots On finira cet état de l’art en déduisant des travaux présentés les
pistes de recherche que l’on a suivies dans le développement de la thèse.
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Chapitre 1 – État de l’art

1.1 Robotique collaborative

De nombreuses collaborations ou interactions différentes sont possibles. Selon la façon
dont nous voulons que l’interaction soit faite, les dispositifs de sécurité, ou plus largement
les stratégies de réduction des risques, ne seront pas les mêmes [Robla-Gomez et al.,
2017]. C’est pourquoi, les principes de collaboration existants seront présentés dans un
premier temps.

Pour définir l’application collaborative qui nous intéresse, il a été jugé utile de s’intéresser
à l’analyse de risques d’une application collaborative permettant un contact entre un
robot et un être humain. Celle-ci permet en effet d’identifier les dangers et d’évaluer les
risques auxquels nous nous intéresserons dans cette thèse. C’est une fois seulement que
cette démarche est faite que la réduction des risques est possible.

1.1.1 Les modes de collaboration homme-robot

La collaboration est définie comme le fait de travailler ensemble avec quelque chose ou
quelqu’un dans le but de produire une action donnée [Bélanger-Barrette, Mathieu,
2015]. Cette première définition est très large et ne s’applique pas à toutes les applica-
tions collaboratives. Dans [Vicentini, 2021], il est précisé que la robotique collaborative
englobe toute cellule collaborative impliquant un rapprochement physique entre l’homme
et la machine. Pour être plus précis, dans ce type de cellule, le robot peut fonctionner
dans un mode automatisé, sans être en arrêt d’urgence, dans un espace de travail partagé
avec l’homme. Il existe quatre modes de collaboration définis par la norme internatio-
nale [10218-1 : 2011] et dont la définition est complétée par la spécification technique
[ISO/TS15066, 2016]. Ces modes sont illustrés sur la figure 1.1 et sont a) l’arrêt nominal
de sécurité contrôlé, b) le guidage manuel, c) le contrôle de la vitesse et de la distance de
séparation et d) la limitation de la puissance et de la force du robot par conception ou
par commande.

a) L’arrêt nominal de sécurité contrôlé (a)

Ce type d’interaction est le plus simple. Le robot est contrôlé de manière classique lorsque
l’opérateur se trouve hors de l’espace de travail collaboratif. Dès qu’il rentre dans l’espace
de travail collaboratif, le robot est arrêté et placé dans une situation d’arrêt nominal
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1.1. Robotique collaborative

Figure 1.1 – Définition des modes de col-
laboration [Rosenstrauch et Kruger,
2017].

Figure 1.2 – Exemple d’une application
industrielle du guidage manuel [Masakazu
et al., 2016].

de sécurité contrôlé. Dès que l’opérateur quitte la zone de travail collaborative, le robot
redémarre sans action de l’opérateur.

b) Le guidage manuel (b)

Le guidage manuel permet à la personne de manipuler l’effecteur en toute sécurité. En
général, un capteur de force ou une gâchette est placé sur l’effecteur et permet au robot
de comprendre le mouvement souhaité par l’utilisateur et de le suivre directement. Ce
processus peut être appliqué pour utiliser l’assistance humaine dans une tâche particulière,
ou pour faire en sorte que le robot apprenne la trajectoire à suivre (voir figure 1.2).

c) Contrôle de la vitesse et de la distance de séparation (c)

Dans ce cas, le robot et l’opérateur peuvent se déplacer en même temps dans un espace
de travail commun. Tout contact pendant le déplacement du robot sera évité grâce à
l’utilisation d’un capteur de vision, comme un capteur laser, et en tenant compte des
mouvements possibles de l’utilisateur.

Pour ce faire, la vitesse du robot est contrôlée de manière à ce qu’aucun contact ne puisse
se produire entre le robot et l’humain. La distance de sécurité est évaluée en fonction de
facteurs externes tels que la position et la vitesse de l’homme, la distance nécessaire pour
détecter l’homme, et de facteurs internes tels que le temps de calcul, la vitesse du robot,
la distance de freinage du robot.
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Chapitre 1 – État de l’art

d) Limitation de la puissance et/ou de la force du robot (d)

Le dernier mode de fonctionnement collaboratif est celui des robots à puissance et force
limitées. Dans ce cas, le robot et l’utilisateur peuvent évoluer dans le même espace de tra-
vail. Le contact entre les deux protagonistes est cette fois possible, et difficilement évitable
par le robot du fait du caractère hautement dynamique et imprévisible des mouvements
de l’opérateur. C’est ce mode de collaboration qui nous intéresse dans la suite.

1.1.2 Analyse des risques

Afin d’assurer la sécurité de l’homme, l’analyse complète des risques doit être réalisée
comme spécifié dans la spécification technique [ISO/TS15066, 2016] et dans la norme
[10218-1 : 2011]. Elle donne une approche systématique pour l’analyse des risques afin
d’assurer la sécurité d’une application industrielle en trois phases [12100 : 2010] : l’iden-
tification des dangers, l’évaluation des risques et leur réduction.

a) Identifications des dangers

Le danger dénomme les sources potentielles de dommages, qui peuvent être une blessure
ou une atteinte à la santé [Directive machine 2006/42/CE, 2009]. Les dangers sont
classés en trois catégories dans [ISO/TS15066, 2016]. Ils peuvent être liés au robot lui-
même, à l’environnement autour du robot avec le robot ou plus spécifiquement liés à
la tâche que le robot effectue. Les dangers peuvent donc provenir de toutes les parties
du robot et de toutes les phases du cycle de vie et doivent tous être analysés lors de la
conception d’une cellule collaborative.

i) Dangers liés au robot Le danger principal dans le cas d’une application collabora-
tive est qu’il y ait un contact entre le robot et l’utilisateur au sein de l’espace de travail
collaboratif.

ii) Dangers liés à la tâche Les dangers sont par ailleurs liés à la tâche qui doit être
réalisée. On peut citer comme exemple les tâches de soudure ou de découpe. Mais des
exemples plus simples comme le transport d’objets pointus ou lourds peuvent également
représenter un danger.
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iii) Dangers liés à l’environnement autour du robot L’environnement autour du
robot peut aussi représenter un danger. Un exemple simple serait un câble sur le sol. Une
autre possibilité est le coincement ou le pincement de la personne par le robot. Cet aspect
n’est pas étudié dans le cadre de cette thèse car il est spécifique à une situation particulière
et que l’on suppose que des moyens sont mis en oeuvre pour éviter cette possibilité.

b) Évaluation des risques

Après avoir donné les différents paramètres qui vont permettre l’identification des dangers,
il faut procéder à l’évaluation des risques [ISO/TS15066, 2016]. Le risque est la combi-
naison de la gravité et de la probabilité d’occurrence du dommage [Directive machine
2006/42/CE, 2009]. Chacun de ces deux aspects de la sécurité a des conséquences im-
portantes sur la sécurité et peut être étudié individuellement.

i) Gravité du dommage Évaluer la gravité du dommage consiste à mesurer de manière
quantitative, en cas d’interaction, la gravité de la lésion. Suivant le type de danger, le
critère peut être différent et doit être adapté à chacune des situations.

La thèse se concentrera sur le cas d’un contact du robot avec l’utilisateur. La dynamique
du contact est dépendante des propriétés mécaniques des éléments rentrant en collision,
créant différents types de contact. On peut penser à une coupure, un choc, un écrasement,
un pincement, une torsion. Ainsi, la charge embarquée, la vitesse, la géométrie du robot,
la forme des surfaces pouvant rentrer en contact avec l’environnement et le matériau du
robot influent directement sur le risque dû au contact avec une personne. Les blessures qui
en résultent peuvent ainsi être de différentes natures, qu’il faut évaluer avec des critères
différents. Elles dépendent évidemment du corps humain lui-même et de ses propriétés
locales au niveau du point d’impact, mais aussi de sa position et de ses mouvements. La
gravité du dommage est directement liée au niveau de blessure ou de douleur que l’on
peut accepter pour l’homme dans un contexte collaboratif donné. Une description plus
détaillée sur ce point sera donnée par la suite. Une étude de l’espace de travail collaboratif
et de l’ergonomie de la tâche permettra aussi une réduction du risque mais ne sera par
contre pas abordée.

ii) Probabilité d’occurrence Calculer la probabilité d’occurrence consiste à faire une
analyse statistique de l’apparition d’un événement dangereux. Elle est fonction du niveau
d’exposition et de l’occurrence du phénomène.
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Le niveau d’exposition, incluant la fréquence et la durée d’exposition, est relativement
facile à prendre en compte dans le calcul de la probabilité. Dans une application collabo-
rative, il est fonction de la fréquence et de la durée de la tâche et du nombre d’opérateurs.

Ensuite, l’occurrence du phénomène peut inclure la qualité de la conception [Al Bassit
et al., 2014], l’accessibilité du danger, le profil de l’utilisateur et sa possibilité d’éviter le
danger.

On illustre cette difficulté avec la possibilité d’évitement. L’occurence du phénomène
et, en particulier, la possibilité d’évitement peuvent être difficiles à estimer. En effet, la
possibilité d’évitement est liée à la situation mentale de l’opérateur au travers de son
expérience, sa formation, sa possibilité de se dégager du danger, sa conscience du risque,
son stress, sa fatigue ou son manque de concentration. Mais elle est aussi due à des
paramètres liés à la conception de la cellule collaborative, tels que le laps de temps que
l’opérateur a pour réagir, la signalisation.

L’accessibilité au danger va pouvoir être gérée par l’utilisation de barrières matérielles ou
immatérielles pour délimiter l’espace collaboratif, par l’accessibilité aux commandes ou
par la gestion des transitions d’un mode de collaboration à un autre. Dans le mode de
collaboration qui nous intéresse, celles-ci sont inexistantes.

c) Réduction des risques

La troisième étape de l’analyse des risques consiste à trouver les solutions permettant de
les réduire. On distingue les systèmes de réduction des risques passifs des systèmes actifs.

i) Système de réduction passif Les systèmes passifs sont les systèmes que l’on intègre
à l’architecture des robots permettant la réduction des risques dans un cas de collision.
Trois axes de la réduction des risques sont identifiés dans [ISO/TS15066, 2016].

On peut premièrement augmenter la surface de contact pour réduire les pressions au
niveau du point de contact. C’est alors la forme arrondie et régulière de la surface ainsi
que son matériau qui permettent cette réduction. La seconde méthode consiste à réduire
la puissance instantanée de l’impact. On cherche ainsi à répartir l’énergie transférée par
le robot lors d’un impact en réduisant l’effort maximal d’impact et en allongeant la durée
de contact. Pour cela un mécanisme souple est nécessaire, soit introduit par des mousses
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et revêtements, soit par des bras souples ou des liaisons souples. La troisième méthode
consiste simplement à réduire les masses en mouvements et la masse équivalente à l’impact.

Cette classification, donnée par la norme, permet d’avoir une vue d’ensemble. Un état de
l’art de ces solutions sera donné par la suite.

ii) Système de réduction actif Les systèmes de réduction actifs concernent toutes les
méthodes d’automatisation, d’asservissement, de commande, de détection ou d’acquisition
que l’on peut ajouter pour réduire les risques.

Les systèmes de réduction des risques actifs peuvent se décomposer suivant qu’ils per-
mettent d’éviter les collisions ou de gérer les cas où il y a contact.

Une revue des méthodes de détection pour la collaboration homme-robot dans le cas où
il n’y a pas contact est présentée dans [Halme et al., 2018]. Différents capteurs ont été
utilisés dans ce cas là : une caméra 2D ou 3D, une caméra RGBD ou une caméra temps de
vol. Ces capteurs ont pu être utilisés seuls ou en fusion de manière à pouvoir réaliser des
détections simples, comme dans des applications d’arrêt nominal de sécurité contrôlé, ou
plus complexes telles que l’évaluation de distances à l’obstacles, l’évitement de la collision,
la reconnaissance des intentions de l’humain ou la gestion d’espaces sûrs.

Dans le cas ou le contact peut avoir lieu, on distingue les méthodes que l’on dit sans
capteur ou les méthodes les incluant [Vicentini, 2021]. Les méthodes sans capteur en
incluent en réalité puisque l’on considère alors soit les encodeurs des robots soit la mesure
des courants moteurs pour évaluer les couples appliqués. En utilisant le modèle du robot,
il devient possible de voir les défauts dans le suivi de couple ou de trajectoire et d’identifier
s’il y a un impact ou un contact. Dans l’autre cas, on parle d’estimation des efforts basée
sur capteurs. Dans ce cas là, l’objectif est d’estimer les efforts de contact pour faire de
l’interaction, dans un mode de guidage manuel par exemple. Les capteurs tels que des
peaux sensibles, des capteurs de couple, des capteurs d’efforts peuvent être utilisés.

Enfin, la méthode de contrôle et de définition de la trajectoire permettra d’ajuster les
vitesses des solides en mouvements, les couples, la puissance ou l’énergie du robot. Ces
ajustements pourront être faits dans le cadre d’un protocole de sécurité qui permettra
d’assurer la sécurité du robot grâce à l’évaluation des risques faite en amont. Le mode de
collaboration, et l’implémentation du protocole de sécurité auront un rôle critique sur la
sécurité.
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Chapitre 1 – État de l’art

Dans la suite, on ne s’intéresse pas aux solutions actives, mais plutôt aux solutions pas-
sives, car les contrôleurs n’ont pas une bande passante suffisament large pour une détection
suffisament rapide 1.

Bilan

On a vu dans cette partie que le risque, dans sa définition la plus générale, est directement
lié au robot et à l’application qui va engendrer différents types de dangers et niveaux de
risques. C’est pourquoi, dans un cadre industriel une étude systématique des risques doit
être réalisée [ISO/TS15066, 2016].

On se concentre dans cette thèse sur une situation où il y a un partage de l’espace
de travail entre l’homme et le robot et où l’on permet le contact entre le robot et la
personne. Les dangers associés concernent un contact entre le robot et la personne que
l’on considère inévitable et non spécialement désiré. Les cas d’impacts et d’écrasements
seront principalement analysés.

Dans la mesure où ce risque ne peut pas être complètement supprimé dans le contexte
d’un mode de collaboration de limitation de la puissance et de la force du robot, il s’agit
dans la suite de présenter les stratégies pour obtenir des robots plus sûrs par nature, en
agissant sur leurs caractéristiques mécaniques.

On s’intéressera ensuite aux critères permettant d’évaluer la sévérité d’un impact entre
un robot et un homme, pour que le contact soit acceptable du point de vue de la sécurité.

1.2 Robot intrinsèquement sûr

Connaissant les risques encourus par une personne, de nombreux concepts ont été pro-
posés par la communauté pour obtenir des robots moins dangereux pour l’homme. Deux
problèmes principaux des robots classiques pour la collaboration ont été identifiés : la
masse importante du robot et des actionneurs, et la raideur importante du robot et de
son asservissement. Différentes stratégies ont été investiguées par la communauté pour

1. On fait remarquer ici que ce fait est communément accepté dans la communauté, cependant aucune
étude spécifique sur ce sujet n’a été trouvée. On montrera dans la suite que ce fait est vérifié, ayant des
efforts maximaux apparaissant en 3 ms environ lors d’un impact, temps qui n’est pas suffisant pour à
la fois détecter l’impact et apporter une réponse permettant de ralentir le robot à temps. La détection
permet cependant d’éviter de multiples impacts.
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1.2. Robot intrinsèquement sûr

pouvoir répondre au problème de sécurité. Ces stratégies cherchent souvent à minimiser
la masse équivalente au niveau du point de contact. Cet objectif peut être atteint en ré-
duisant l’inertie des corps en mouvement ou bien en découplant l’inertie des actionneurs
de l’inertie des bras par l’introduction de mécanismes souples dans la transmission des
mouvements.

1.2.1 Structure légère

Il a été découvert très tôt que la masse équivalente 2 au niveau du point d’impact était un
point primordial pour la sécurité [Walker, 1990]. Elle correspond à l’inertie perçue au
niveau du point d’impact et dans la direction de l’impact. C’est pour cette raison qu’une
conception très légère est nécessaire pour obtenir un robot sûr. On commencera dans cette
section par présenter les concepts de robots sériels très légers.

a) Structure sérielle

Le robot DLR LWR III, présenté dans [Hirzinger et al., 2002], a montré de très bonnes
performances du point de vue de la sécurité. Amélioré au cours des années, le bras pré-
senté sur la figure 1.3(a) est aujourd’hui une des références en robotique collaborative
[Bischoff et al., 2010]. Les inerties des moteurs ont été réduites aboutissant à une masse
moteur, rotor plus stator, de 350 g, ce qui est très peu en comparaison des moteurs indus-
triels permettant un couple équivalent. Les freins développés sont aussi légers (70 g). La
masse des bras est réduite par une conception en fibre de carbone. Des réducteurs légers et
réversibles sont utilisés. Les inerties en mouvement sont donc très faibles avec une masse
totale de 14 kg. De plus, pour aider à un contrôle sûr, des capteurs de couple sont installés
sur chaque axe en sortie de réducteur et un contrôle permettant un comportement souple
au niveau de l’effecteur est utilisé.

Pour pouvoir réduire davantage les masses en mouvements, une stratégie consiste à dé-
porter l’actionnement. Un actionnement par câbles permet de positionner les moteurs au
niveau du châssis. Dans [Lens et Von Stryk, 2012], cette méthode est adoptée rendant
le robot de la figure 1.3(b) très léger. Les auteurs annoncent une masse équivalente au
niveau de l’effecteur de 0.5 kg dans une configuration non singulière qui diminue la masse
équivalente. La masse totale du robot est de 4 kg. De plus, la raideur du coude est de

2. On notera que la masse équivalente est valable pour une configuration précise. Les valeurs données
dans la suite sont donc données à titre indicatif.
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(a) Bras DLR LWR III, [Bischoff et al.,
2010].

(b) BioRob-X4 arm, [Lens et Von Stryk,
2012].

(c) Le bras léger LIMS, [Kim, 2017].
(d) "A 7-DOF Wire-Driven Lightweight Arm",
[Tsumaki et al., 2018].

Figure 1.3 – Quelques exemples de robots sériels légers.
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35 Nm/rad. Un autre robot actionné par câble (LIMS) est présenté sur la figure 1.3(c)
dans [Kim, 2017]. Ce robot a été conçu pour être léger tout en garantissant une raideur
importante. Il présente une raideur articulaire du coude minimale d’environ 1000 Nm/rad
grâce à l’optimisation de la conception. Il permet de plus 7 degrés de liberté (ddl) pour le
bras. L’actionnement par câble permet une réduction importante des masses tout en gar-
dant dans ce cas une masse équivalente de 1.47 kg. On peut aussi mentionner [Tsumaki
et al., 2018] présentant un autre bras à 7 ddls et proposant le bras de 2.87 kg présenté
sur la figure 1.3(d). Cette masse ne correspond ici pas à la masse équivalente, mais bien
à la masse totale du bras. Ce bras n’a pas été conçu dans le but d’obtenir un robot sûr.
On fera remarquer que les bras étant en série, la raideur au niveau de l’effecteur est due
à la raideur de l’ensemble des bras du robot. La raideur est donc dégradée par rapport
à une potentielle structure parallèle de robot intrinsèquement sûr que l’on évoquera plus
tard. De plus, la géométrie extérieure des bras n’a pas forcément été conçue pour être sans
angles vifs comme celle du robot DLR LWR III ce qui rend les masses et risques potentiels
difficilement comparables. On peut aussi mentionner le bras "Whole Arm Manipulator",
[Townsend et Salisbury, 1993], qui a été conçu en utilisant à la fois des actionneurs
élastiques, une transmission par câble et un revêtement de manière à minimiser les efforts
d’impact.

Dans le cas d’un robot sériel, la stratégie de la réduction des masses en mouvements est
finalement limitée par la raideur des pièces obtenues et la précision de positionnement de
l’effecteur qui en résulte.

b) Structure parallèle

Plusieurs avantages spécifiques à la structure parallèle peuvent être énoncés. Elle permet
un allègement des pièces en mouvement, car l’architecture permet de déplacer les moteurs
sur la base tout en garantissant une bonne raideur au niveau de l’effecteur. On peut donc
imaginer qu’une structure parallèle puisse permettre de réduire les efforts d’impacts dans
un cas d’impact dynamique grâce à la réduction de la masse en mouvement par rapport
à une structure sérielle. On pourrait donc obtenir des robots collaboratifs plus rapides
pour un niveau de sécurité équivalent. On peut de plus mentionner un nouveau domaine
de la robotique actuelle visant à créer des robots parallèles ayant une structure souple et
déformable. Le travail présenté dans [Bryson et Rucker, 2014] montre la possibilité de
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Figure 1.4 – Robot parallèle souple, [Campa et al., 2019].

créer une architecture souple et parallèle. L’idée que ces structures puissent être utilisées
dans un contexte collaboratif pour la sécurité est alors seulement évoquée.

Très peu de structures parallèles ont été conçues spécifiquement pour la collaboration.
La première architecture parallèle dédiée à la collaboration a été présentée dans [Campa
et al., 2019] donnant de nouvelles perspectives à l’utilisation de bras souples. Le robot,
présenté en figure 1.4, est constitué de deux bras proximaux rigides fixés à deux bras
distaux souples. Ces deux bras souples sont reliés au niveau de l’effecteur pour créer une
architecture parallèle. Aucune mesure n’a été effectuée pour vérifier le caractère sûr de ce
robot et donc aucune conclusion ne peut être tirée à ce stade.

Un autre type de robot parallèle qui pourrait potentiellement être utilisé est le robot à
câbles. Cependant, ceux-ci sont potentiellement dangereux en cas de rupture de câble en
particulier [Caro et Merlet, 2020]. L’impact de la plateforme est un premier risque de
ce type de robot. On mentionnera que les critères de sécurité développés pour la robotique
classique (de la spécification [ISO/TS15066, 2016] en particulier), qui seront mentionnés
ci-après, ne sont pas forcément adaptés à ce type de robot. Les câbles ont un rayon très
faible, ce qui pourrait entraîner une coupure ou une brûlure en cas de contact avec une
personne par frottement. En cas de rupture d’un des câbles, celui-ci pourrait agir comme
un fouet. De plus, cela pose la question de l’éventuelle chute de l’outil, de la réaction de
la commande à la rupture d’un câble qui pourrait provoquer des mouvements erratiques
et très rapides de la plateforme comme évoqué dans [Caro et Merlet, 2020].
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1.2.2 Structure avec découplage inertiels

La souplesse introduite par la commande n’a pas ou peu d’efficacité en cas d’impact avec
un opérateur. Certains travaux ont donc proposé l’introduction d’une souplesse intrinsèque
dans la chaîne d’actionnement par l’utilisation d’un ressort disposé en série entre le moteur
et le bras. Cela a été utilisé dans certaines des conceptions précédemment évoquées. Des
actionneurs souples plus ou moins complexes ont été créés. On présente leur évolution au
fur et à mesure du temps dans la suite.

a) Actionneur élastique

Avant de réaliser des conceptions expressément dédiées à la collaboration, l’avantage d’uti-
liser un actionneur sériel élastique a été mis en avant dans [Pratt et Williamson, 1995].
Les auteurs mentionnent le fait que cela permet d’isoler l’inertie du moteur de l’inertie
du bras et ainsi de réduire l’inertie équivalente. Cela permet que les risques soient réduits
en cas d’impact. Les risques considérés alors sont ceux causés à l’environnement ou au
robot lui-même, en évitant par exemple l’endommagement des engrenages. À ce moment
dans [Pratt et Williamson, 1995] on ne parle pas encore de risques pour l’humain.
L’actionneur est simplement constitué d’un moteur mis en série avec un ressort. Il a été
montré qu’il était possible d’avoir un contrôle précis, et cela, dans une gamme d’impé-
dances non restreinte à une valeur unique pour ce type de structure. Le bras robot Dexter
[Fitzgerald, 2013] implémente ce type d’actionneur pour réduire les risques lors d’un
impact.

À partir de ce point-là, une multitude d’actionneurs a été proposée. On présentera les
actionneurs souples existants dédiés à la collaboration, en commençant par ceux ayant
une raideur variable, puis en décrivant un autre principe d’actionnement souple.

i) Actionneur à raideur variable Parmi toutes les conceptions d’actionneurs à rai-
deur variable, peu ont été appliquées spécifiquement à la collaboration. Dans [Wolf et al.,
2016], cinq domaines d’applications sont mentionnés n’incluant pas forcément la robotique
collaborative :

— l’absorption de choc pour éviter l’usure et la fatigue du robot à cause de chocs
répétés,
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Figure 1.5 – Principe d’actionnement du bras DM2, [Zinn et al., 2003].

— la variation de la raideur pour garder une charge constante : dans des tâches où
l’on fait glisser l’effecteur sur une surface, ajuster la raideur du mécanisme peut
permettre d’appliquer une charge la plus constante possible.

— la variation de la raideur pour garder une position constante quelles que soient les
forces extérieures,

— la réalisation des mouvements cycliques, dans un objectif de réduction de la consom-
mation énergétique par exemple [Balderas Hill et al., 2018],

— pour réaliser des mouvements hautement dynamiques en préchargeant les action-
neurs [Balderas Hill et al., 2018].

[Vanderborght et al., 2013] présente une catégorisation des actionneurs à raideurs
variables. On peut utiliser ce classement pour présenter les actionneurs à raideurs variables
utilisés dans un cadre collaboratif. Les mécanismes sont distingués par leur capacité à
changer la raideur en changeant la précharge dans un ressort [Esteveny et al., 2014 ;
Schiavi et al., 2008 ; Tonietti et al., 2005 ; Vermeulen et Wisse, 2010], en changeant
le rapport de transmission entre la charge et le ressort [Wolf et Hirzinger, 2008] et
enfin en utilisant directement les propriétés internes des ressorts [Medina et al., 2016]. 3

3. Un élément intéressant mentionné dans [Vanderborght et al., 2013] est l’utilisation possible d’un
actionneur ayant un amortissement adapté voire un amortissement variable. Cela pourrait avoir un intérêt
dans le cadre de la robotique collaborative pour éviter des oscillations à l’issue d’un impact.
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Figure 1.6 – Principe d’un bras constitué de blocs liés entre eux par des accouplements
préchargés appliqué dans un contexte collaboratif, [Seriani et al., 2018].

ii) Autres actionnements souples dédiés à la collaboration Dans [Zinn et al.,
2003], un nouveau type d’actionneur est créé en se basant sur l’utilisation de deux moteurs.
Un premier moteur ayant un couple important est lié au bras au travers d’un couplage
élastique. Un second actionneur moins puissant est lié directement au bras et permet de
contrôler les mouvements à hautes fréquences. Cela conduit à la conception présentée sur
la figure 1.5. Cette approche permet de diminuer de manière significative les inerties qui
seraient transmises lors d’un impact. L’originalité de ces travaux est de permettre une
convergence plus rapide vers la position désirée.

b) Les systèmes préchargés avec ressorts

Une autre approche pour assurer la sécurité d’un robot est d’ajouter des degrés de liberté
à l’intérieur même des bras. Plusieurs méthodes ont été développées de manière à garan-
tir un déplacement précis de l’effecteur dans un fonctionnement normal, mais pouvant se
déformer en cas d’impact. On s’oppose ici aux actionneurs souples qui ont le désavantage
de nécessiter une stratégie de contrôle adaptée. En effet, les actionneurs souples peuvent
se déformer en fonctionnement normal. Le principe consiste à introduire une précharge
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interne dans un système articulé. En situation normale, le système bloque toute mobilité
de l’articulation. À partir d’un certain effort appliqué sur la liaison articulée, celle-ci va
se débloquer, rendant l’articulation souple. Si différents blocs sont séparés par ce type
d’articulation, on obtient un bras rigide en fonctionnement normal qui permet un po-
sitionnement précis de l’effecteur. Cependant, en cas d’impact, une articulation peut se
débloquer et le bras pourra se plier. Une partie plus faible de la masse du mécanisme est
alors perçue au niveau du contact. La masse équivalente est réduite et entraîne des efforts
réduits au niveau du point de contact lors d’un impact. Ce principe est bien expliqué dans
[Seriani et al., 2018] et est illustré sur la figure 1.6.

Quelques conceptions d’articulations ont été réalisées sur ce principe pour réduire la gra-
vité en cas d’impact. Dans [J.-J. Park et al., 2007, 2008], le système présenté en fi-
gure 1.7(a) a un comportement fortement non-linéaire se décomposant en deux parties,
en fonction de l’effort appliqué sur le câble interne au mécanisme. Pour un effort appliqué
inférieur à un certain seuil, le système est rigide. Lorsque le système dépasse ce seuil, la
raideur chute brutalement et le bras se plie. Une articulation fonctionnant sur le même
principe est décrite dans [J.-J. Park et al., 2009] (figure 1.7(b)).

Les études successives ([J.-J. Park et al., 2007, 2008 ; J.-J. Park et al., 2009]) montrent
l’intérêt d’introduire de la souplesse dans le mécanisme sous forme de précharge, gardant
la précision lorsqu’il n’y a pas d’impact et permettant la déformation du bras et une
réduction de la masse équivalente lors d’un impact. Dans [Lopez-Martinez et al., 2015],
un système plus simple est introduit comme montré en figure 1.7(c). Le bras a la possibilité
de se plier dans toutes les directions à 360 degrés et n’est pas restreint aux mouvements
dans le plan. Les auteurs démontrent expérimentalement que cette solution permet de
réduire les efforts d’impacts. Enfin, dans [Seriani et al., 2018], une synthèse des types de
mécanismes préchargés adaptés à la sécurité est proposée. Ces mécanismes sont catégorisés
suivant les degrés de liberté possibles, suivant le nombre et la direction des éléments de
blocage, suivant le profil de raideur adopté ou encore suivant leur disposition spatiale. On
y distingue les blocages et raideurs en translation, en rotation ou combinées. On y montre
que des butées bidirectionnelles sont possibles. De cette étude, un mécanisme par bloc
est développé (figure 1.7(d)) et des expérimentations sont menées montrant la pertinence
de ce type de système. Une modélisation dynamique simplifiée est aussi proposée malgré
la complexité du système. Les mouvements autorisés de ce mécanisme se limitent à des
déplacements dans le plan.
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(a) Schéma de principe du couplage élastique
préchargé entre bras de [J.-J. Park et al.,
2008].

(b) Schéma de principe du couplage élastique
d’une liaison, [J.-J. Park et al., 2009]. Le bras
(0) est lié au bras (4) en fonctionnement nor-
mal.

(c) Schéma de principe du bras souple présenté
dans [Lopez-Martinez et al., 2015].

(d) Prototype présenté dans [Seriani et al.,
2018], vue extérieure en haut et en coupe en
bas.

Figure 1.7 – Solutions existantes pour créer des bras préchargés.
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(a) Actionneur incluant un em-
brayage à friction, [Lauzier et
Gosselin, 2011].

(b) Bras robot intégrant des
actionneurs avec embrayage,
[Kashiri et al., 2014].

(c) Bras robot intégrant des
actionneurs avec embrayage,
[Schmitz et al., 2015].

Figure 1.8 – Actionneur basé sur un embrayage mécanique pour des interactions sûres.

Figure 1.9 – Robot parallèle incluant des limiteurs de couples (en bleu), [Lauzier et
Gosselin, 2010].

c) Système d’embrayage pour la sécurité

Une autre solution est d’utiliser un embrayage mécanique. Un des avantages est de per-
mettre le réglage de l’effort limite à partir duquel le découplage entre le moteur et le bras
va pouvoir se déclencher, en particulier pour des basses vitesses [Lauzier et Gosselin,
2015].

Dans [Lauzier et Gosselin, 2011], les auteurs proposent d’introduire un embrayage à
friction entre le moteur et le bras pour rendre le bras pliable en cas d’impact. Par la
suite, quelques bras ont été conçus sur ce principe [Kashiri et al., 2014 ; Schmitz et al.,
2015]. Les mécanismes correspondants sont présentés sur les figures 1.8(b) et 1.8(c). La
combinaison de cette approche avec l’utilisation d’un robot parallèle a été investiguée
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(a) Robot gonflable à six degrés de libertés, [Qi
et al., 2014].

(b) Robot gonflable à deux degrés de liber-
tés pour des interactions sûres, [Sanan et al.,
2011].

Figure 1.10 – Robots gonflables : des robots sûres mais encore lent.

dans [Lauzier et Gosselin, 2010] comme illustré en figure 1.9. L’approche consiste à
séparer la partie massive du robot de son effecteur. À notre connaissance, il s’agit de la
première étude mentionnant l’utilisation d’une structure parallèle pour assurer la sécurité
des opérateurs. Cette étude n’est cependant pas expérimentale et n’a pas encore démontré
l’intérêt d’utiliser ce type de structure.

d) Bras souples

Une dernière approche, qui n’en est qu’à ses débuts, est l’utilisation de bras souples plutôt
que rigides pour introduire de la souplesse et réduire la gravité en cas d’impact. On ne
mentionnera que très succinctement les structures gonflables (par exemple [Qi et al., 2014]
sur la figure 1.10(a)) qui ont une faible rigidité et qui sont encore à notre connaissance
très lentes. Cependant, il est certain que cette forme de robot est très légère et a une
surface déformable la rendant potentiellement très sûre dans le cas d’un contact avec
une personne. C’est ce qui est évoqué dans [Sanan et al., 2009 ; Sanan et al., 2011] où
l’intérêt est porté sur la sécurité des robots gonflables. L’étude de la sécurité d’un bras
gonflable à un degré de liberté [Sanan et al., 2009] puis à deux degrés de liberté [Sanan
et al., 2011] y est réalisée. Le second prototype est présenté en figure 1.10(b). On observe
dans l’article que les vitesses considérées sont faibles car de (de 0.5 m/s).
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(a) Principe du bras souple à
raideur variable, [She et al.,
2020c].

(b) Robot conçu à partir de
bras souple à raideur variable,
[She et al., 2020c].

(c) Schéma d’un bras à raideur
variable constitué de quatre
feuilles en aluminium que l’on
tourne selon leur direction
principale, [Morrison et Su,
2020].

Figure 1.11 – Robots et bras robots souple conçue pour la sécurité homme robot.

L’étude [Song et al., 2019] introduit l’utilisation de bras flexible et démontre l’intérêt
de ce type de structure par rapport à des actionneurs séries élastiques ou actionneur
à raideur variable pour la sécurité. Les mêmes auteurs ont commencé par développer
un bras à raideur variable actionné par câble dans [She et al., 2020a] pour finalement
obtenir le bras présenté sur la figure 1.11(a) dont la raideur est ajustable à l’aide d’un
mécanisme à quatre barres. Ils ont alors pu concevoir un robot visible en figure 1.11(b)
dans [She et al., 2020c] à partir d’un bras conçu sur ce principe. Un bras ayant des
objectifs similaires est développé dans [Morrison et al., 2019]. Cette fois, quatre bandes
métalliques sont orientées de manière à ajuster la raideur de la jambe. Le prototype est
présenté en figure 1.11(c).

On rappelle ici que [Campa et al., 2019] utilise des bras distaux souples dans sa conception.
L’architecture est présentée figure 1.4.

Bilan

Finalement, de multiples types de mécanismes ont été conçus pour la sécurité. Les bras
ont été allégés, ou de la souplesse est introduite dans l’architecture mécanique. On a pu
identifier que l’architecture parallèle a peu été envisagée du point de vue de la sécurité. La
souplesse a pu être introduite par des liaisons souples ou préchargées, en rendant le bras
souple, où enfin en utilisant un système d’embrayage par friction. Connaissant les types de
mécanismes qui ont pu être utilisés à des fins de sécurité intrinsèque, il est nécessaire de
pouvoir les comparer et de mesurer l’intérêt d’un point de vue sécurité dans un contexte
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collaboratif où un contact avec une personne intervient. Pour ce faire, nous avons besoin
de critères de sécurité permettant de définir des seuils biomécaniques acceptables pour
l’homme. C’est l’objet de la section suivante.

1.3 Critères de sécurité

Comme on l’a déjà expliqué dans la première section, l’objectif est de définir de nou-
velles solutions pour apporter une meilleure sûreté des robots. Une évaluation précise et
adaptée au contexte de la gravité d’un impact permettra d’évaluer les performances des
mécanismes en terme de sécurité. Cette performance pourra alors être utilisée à des fins
de conception de mécanismes plus performants tout en garantissant la sécurité requise.
On commencera par expliquer quels sont les niveaux de gravité auxquels l’homme peut
s’exposer vis-à-vis d’une tâche collaborative faisant intervenir un contact. Ensuite, on ex-
pliquera comment l’humain est modélisé ou représenté expérimentalement pour pouvoir
évaluer les risques que pourrait engendrer un impact avec un robot. À partir de là, seule-
ment, on pourra en déduire les paramètres du robot sur lesquels intervenir au moment de
la conception pour pouvoir diminuer ces risques. On verra alors comment ces critères de
sécurité peuvent être appliqués, de la conception des robots à leur contrôle.

1.3.1 Indicateur de sévérité d’un impact pour l’homme

Un critère faisant référence pour l’évaluation du niveau de danger est le critère de l’échelle
abrégée des blessures (Abbreviated Injury Scale (AIS) [Gennarelli, Wodzin et al.,
2008]). Ce critère permet d’évaluer sur une même échelle de 0 à 6 tous les risques pour
une personne. Il a pu être utilisé dans le cadre de la sécurité automobile par exemple
[Mertz et al., 1997]. Un critère AIS égal à 0 implique qu’il n’y aucune blessure, et un
critère égal à 6 implique virtuellement que la blessure entraînerait le décès. Un critère
égal à 3 indique une blessure sévère. Ce critère est standard et permet de regrouper tout
type de blessure, pour toute partie du corps.

L’analyse de la sécurité de personnes dans le cadre d’un contact entre un robot et une
personne est initialement inspirée de l’analyse de la sécurité de la personne dans le cadre
de la sécurité automobile. Cela a mené à l’utilisation du critère Head Injury Criteria
(HIC), ou en français, critère de sévérité de la blessure de la tête [Gao et Wampler,
2009]. Ce critère permet d’évaluer le profil d’accélération de la tête limite qui pourrait
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causer des lésions internes sur le cerveau. Il faut noter que le lien entre HIC et AIS
n’est pas linéaire et n’est pas immédiat. Il doit être étudié avec soin [Gao et Wampler,
2009 ; Haddadin et al., 2007]. Cependant, ce critère n’est pas dédié spécifiquement à la
robotique [Hutchinson et al., 1998]. On peut l’évaluer de la façon suivante :

HIC(∆tmax) = max
t1,t2

( 1
t2 − t1

∫ t2

t1

a

g
dt

)2.5

(t2 − t1)
 sujet à (t2 − t1) < ∆tmax (1.1)

avec a l’accélération de la tête exprimée en m/s2, g est l’accélération de la pesanteur
g = 9.8 m/s2 et ∆tmax la fenêtre de temps choisie pour l’évaluation du critère HIC.

Il a été mis en évidence dans [Gao et Wampler, 2009 ; Haddadin et al., 2007] que,
bien qu’efficace dans le cadre de l’automobile, il ne l’est pas forcément dans le cadre de
la robotique. En effet, les vitesses rentrant en jeu ne sont pas les mêmes, un robot allant
beaucoup moins vite qu’une voiture. Dans [Haddadin et al., 2010b], il est alors montré
que, dans le cadre de la robotique, le risque pourrait vraisemblablement plutôt venir de
la fracture des os du crâne et de la face. Dans ce cadre, les efforts maximaux doivent être
considérés pour évaluer le critère AIS.

Si on considère d’autres parties du corps telles que la poitrine, le critère de compression
(CC) peut être utilisé pour vérifier le risque qu’une côte se fracture à cause d’une compres-
sion trop importante (on mesure ici le déplacement de la poitrine). Le critère de viscosité
(VC) est aussi décrit [Haddadin et al., 2007]. Ce dernier critère permet de donner une
évaluation des risques pour les tissus mous.

Il est alors expliqué dans [Haddadin et al., 2012a] que, suivant la forme de l’impacteur
(comme illustré en figure 1.12), et suivant la partie du corps impactée, les risques ne sont
pas les mêmes. Par exemple, si l’objet est tranchant, ce sont les forces de cisaillement
qu’il faut prendre en compte. Si l’objet n’est pas tranchant et qu’un os est présent sous
la peau, les efforts de compression sont alors à prendre en compte, s’il n’y en a pas, ce
sont les forces de tensions de la peau qu’il faut considérer. Dans [J. J. Park et al., 2011]
par exemple, l’étude est faite plus spécifiquement sur les blessures par lacération et par
contusion.

Tous ces critères sont complexes, requièrent une connaissance poussée du corps humain,
et doivent être considérés avec soin, et adaptés au cas d’utilisation. Pour simplifier cette
approche, l’idée de faire confiance à l’humain et d’évaluer la tolérance à la douleur plutôt
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Figure 1.12 – Impacteurs de formes dif-
férentes considérés dans [Haddadin et al.,
2012a]. Ceux entourés ont été testés expé-
rimentalement.

Figure 1.13 – Définition de points d’im-
pacts sur le corps humain [Yamada et al.,
1997].

que de considérer des lésions (réversibles ou irréversibles) apparaît dans une étude pré-
liminaire novatrice parue en 1997 : [Yamada et al., 1997]. 16 sujets sont choisis et 12
points de mesure sur leur corps sont considérés comme illustré en figure 1.13. Une valeur
de 50 N est alors définie comme une limite acceptable pour toutes les parties du corps.
La difficulté avec la douleur est que ce critère reste subjectif.

La perception du risque par l’utilisateur est aussi une donnée que l’on peut considérer
pour évaluer un dommage mental. Travailler en interaction avec un robot à haute vitesse
peut faire peur et stresser l’opérateur. Les études [RAHIMI et KARWOWSKI, 1990 ;
Šlajpah et al., 2021] s’intéressent à la perception du risque vue par l’homme. On y
apprend que la taille du robot, sa vitesse, la prédictibilité de sa trajectoire et la position
de l’homme par rapport au robot influent sur la peur ressentie. Des vitesses de 0.5 m/s à
0.85 m/s, suivant les cas, entraînent la peur. Le problème de ce critère est qu’il est encore
plus subjectif que la douleur. Ce point a donc été ignoré dans la présente thèse et les
vitesses utilisées sont bien supérieures à celles-ci.

Dans [Behrens et Elkmann, 2014], l’idée que le critère doive prendre en compte la
tolérance à la douleur perdure. De nouvelles expériences sont menées avec le bélier illustré
en figure 1.14. Elles utilisent différentes formes d’impacteurs pour évaluer les tolérances
aux douleurs et blessures. Il est cependant mis en avant que les blessures ne doivent se
limiter qu’à des œdèmes et des bleus, car ces blessures peuvent se soigner facilement et
naturellement tout en n’impliquant aucune conséquence à long terme (niveau de l’AIS
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Figure 1.14 – Bélier utilisé pour l’évaluation des risques dans [Behrens et Elkmann,
2014].

limité à 1). Toutes les perforations de la peau ou dommages aux os sont à proscrire. Un
protocole est ensuite mis en place pour tenter de trouver des critères physiques permettant
d’évaluer une limite à la douleur et une limite sur le type de blessure. Il est conclu que
l’évaluation des risques des robots doit se limiter à l’analyse des contusions légères telles
que les œdèmes ou les bleus. Il est aussi montré que des critères physiques peuvent être
évalués pour quantifier ces risques grâce aux expérimentations.

Une large étude a été menée plus tard en Allemagne dans [Melia et al., 2015 ; Muttray
et al., 2014]. Elle est basée sur une étude expérimentale menée sur 100 sujets évaluant
les seuils de douleur en termes de pressions et de forces appliqués. Des seuils de force
maximale et de pression maximale ont alors pu être définis pour 29 régions du corps
humain.

C’est alors que la spécification technique [ISO/TS15066, 2016] a été éditée pour guider
les concepteurs de robot dans l’évaluation des risques d’une cellule collaborative. Deux
différents types de contact sont définis : dynamique ou quasi-statique. Dans le cas d’un
contact quasi-statique, le danger est que l’utilisateur puisse être coincé entre le robot et
son environnement, créant un risque de serrage ou d’écrasement. Dans le cas d’un impact
transitoire ou dynamique, l’impact lui-même est problématique et peut créer une blessure.
La blessure résultante peut être une lacération ou une contusion. Les seuils d’effort et de
pression à ne pas dépasser sont rappelés en faisant référence aux travaux de [Melia et
al., 2015] et sont donc fixés par les seuils de douleurs précédemment évoqués. Les seuils
sont différents selon que l’on est en régime transitoire ou en régime quasi-statique comme
illustré en figure 1.15. On est considéré en régime quasi-statique dès 0.5 s après l’impact.
L’effort transitoire est l’effort pic intervenu avant ces 0.5 s.
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Force ou
pression

Valeur maximale
transitoire

Valeur maximale
quasi-statique

Limite en régime transitoire
pour la partie du corps concernée

Limite en régime quasi-statique
pour la partie du corps concernée

Example de courbe de
pression ou d’effort

Temps

Région où les efforts
ou la pression sont acceptables

Région où les efforts ou la
pression sont inacceptables

Figure 1.15 – Définition des limites en efforts et en pression pour des efforts apparaissant
en régime dynamique (effort transitoire) ou quasi-statique [ISO/TS15066, 2016].
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Dans [Vemula et al., 2018], en se basant sur les données expérimentales de [Behrens
et Elkmann, 2014], l’utilisation de la puissance surfacique comme indicateur de sécurité
est suggérée. C’est la quantité d’énergie transférée pour une surface donnée. Cette mesure
permet de prendre en compte à la fois la forme de l’impacteur, les masses en jeux, ainsi
que les raideurs pour les différentes parties du corps.

On sait maintenant, à l’issue de toutes ces études, que l’évaluation de l’effort d’impact ou
de la puissance surfacique est nécessaire pour évaluer la gravité d’un impact. Cet effort
est dépendant de la position du point d’impact. Il va donc falloir modéliser la partie du
corps impactée pour cela, c’est l’objet des sections suivantes.

1.3.2 Évaluation de la sévérité d’un impact pour l’homme

Pour évaluer la sécurité d’un robot, il faut trouver des protocoles simples à mettre en
œuvre pour évaluer les critères de sécurité. On peut avoir besoin d’évaluer des efforts,
des pressions, des déplacements, des accélérations ou des énergies résultant de l’impact
d’un robot sur une personne sans, bien sûr, utiliser de sujet vivant. Il faut donc modéliser
l’humain pour pouvoir reproduire un comportement similaire et évaluer des critères de
sécurité. En simulation, on a besoin de modèle de l’humain. En expérimentation, on a
besoin d’un dispositif permettant de reproduire les caractéristiques biomécaniques de la
partie de corps impactée et d’un protocole pour bien l’utiliser.

Des approches en simulation et par expérimentation ont pu être utilisée au cours des
années pour pouvoir évaluer la sécurité des différents robots. Celles-ci sont présentées
dans la suite.

a) Analyse en simulation

Une des difficultés de l’évaluation des risques d’un robot pour l’homme en simulation est
de modéliser l’homme lui-même. La difficulté consiste dans le fait que l’homme est un
système complexe. L’homme est en effet un système à plusieurs corps, ayant des tissus
mous, plusieurs couches telles que la peau, la chair et les os. De plus, ces caractéristiques
dépendent de la partie du corps impactée. La modélisation d’une partie du corps est
souvent résumée à une raideur et à une masse.

Suivant l’endroit impacté, le comportement ne sera pas le même. C’est pourquoi beau-
coup d’études ont pris le parti d’étudier en particulier la tête, car c’est une partie du
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Figure 1.16 – Cas d’impact (a) non-contraint et (b) contraint, [Haddadin et al., 2008b].

corps critique pour la sécurité et parce qu’elle a beaucoup été étudiée dans l’automobile
également.

Il faut ici noter que des modèles différents sont adoptés selon que le contact est contraint
[Haddadin et al., 2008a] ou non-contraint [Haddadin et al., 2008b]. Un cas d’impact
avec l’homme est dit non-contraint quand la partie du corps impactée est libre de pouvoir
bouger au moment de l’impact comme montré en figure 1.16(a). Un cas est dit contraint
si la partie du corps concernée est bloquée, elle ne peut pas reculer comme cela est illustré
en figure 1.16(b).

Un modèle biomécanique dans un cas non-contraint assez simple est adopté dans [Bicchi
et Tonietti, 2004 ; Bicchi et al., 2005 ; Haddadin et al., 2012b]. La tête est modélisée
comme une balle de masse connue et un revêtement caoutchouc est supposé pour le robot
(5 kN/m), de raideur bien inférieure à celle de la tête (150 kN/m) d’après [Melia et al.,
2015]. La souplesse de la tête est donc négligée et la tête est supposée rigide.

Dans la spécification [ISO/TS15066, 2016], il est recommandé de modéliser l’homme sous
la forme d’une masse et d’une raideur. Dans le cas d’un impact contraint, la masse est
bloquée. Seule la raideur intervient alors. Les paramètres de masse [Haley, J., 1988] et
de raideur [Unfallversicherung, 2009] sont alors donnés pour chacune des parties du
corps. La raideur est obtenue en mesurant la déformation au moment où l’effort maximal
est obtenu.

Ce modèle présente des limitations. Des modèles plus complets ont pu être développés au
cours des années. Dans [Lauzier et Gosselin, 2015], la surface de contact est modélisée
par la mise en série du modèle d’Ogden pour la peau et d’une raideur linéaire pour le
revêtement du robot. La tête est modélisée par une masse qui est soit bloquée dans un cas
contraint soit placée en série avec une raideur plus faible qui représente le cou. On peut
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Mur

Tête
Cou

Revêtementsouple

Bras

Système de sécurité

Actionneur

Figure 1.17 – Modélisation de l’homme
adoptée dans [Lauzier et Gosselin, 2015].
En considérant une raideur très forte au ni-
veau du mur pour un impact contraint, et
très faible pour un impact non-contraint, plu-
sieurs cas d’impacts peuvent être considérés.

Figure 1.18 – Représentation de la mo-
délisation de l’humain adoptée dans [J.-J.
Park et al., 2015].

aussi voir que le cou est modélisé dans [She et al., 2020b]. On fera ici remarquer que les
paramètres de raideur du cou ne sont pas du tout les mêmes dans ces deux articles. Ce cas
semi-contraint est illustré en figure 1.17. En prenant en compte une raideur très grande
ou nulle au niveau du mur, il est possible de simuler les cas contraint et semi-contraint,
c’est-à-dire que le buste est contraint, mais pas la tête.

Dans [J.-J. Park et al., 2015], un modèle beaucoup plus complet du haut du corps est
réalisé (voir figure 1.18). Ce modèle dynamique du haut du corps permet d’obtenir les
efforts transmis à la tête et sur la poitrine. Les résultats sont comparés expérimentalement
à l’aide d’un mannequin à l’échelle 1 visible sur la figure 1.18. On note que le mannequin
est assis comme dans [Haddadin et al., 2007].

Dans [J. J. Park et al., 2011], l’intérêt est porté sur la surface de contact décomposée
entre os et cuir chevelu de manière à pouvoir modéliser les changements de raideur impor-
tants intervenant lorsqu’une certaine profondeur de pénétration est atteinte. On peut le
modéliser avec l’équation proposée ci-dessous reliant l’effort de contact f à la profondeur
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de pénétration δ :

f(δ) =


Kcsδ

ncs , δ ≤ 0.8bs

Kcb(δ − bsm)ncb + F (bsm), 0.8bs < δ ≤ 0.8bc

Krb(δ − bcm)nrb + F (bcm), 0.8bc < δ

(1.2)

Kcs, Kcb et Krb sont respectivement la raideur correspondant au contact du revêtement
du robot avec le cuir chevelu, du revêtement du robot avec l’os et du robot avec l’os. ncs,
ncb et nrb sont les puissances correspondantes. bs et bc sont les épaisseurs du cuir chevelu
et du revêtement. La valeur de 0.8 correspond à un facteur permettant d’obtenir un taux
de compression maximale. Lorsque le taux de compression maximal est atteint pour le
cuir chevelu puis pour le revêtement, une nouvelle raideur plus élevée apparaît.

Cette étude permet de mettre en évidence, par simulation, les différents types de blessure :
lacération et contusion. C’est une des premières études où la raideur est modélisée comme
étant non linéaire. Il est précisé que ce modèle ne permet pas de tenir compte de la
dissipation énergétique lors de l’impact.

Enfin dans [Vemula et al., 2018], le modèle de contact de [Flores et al., 2011] tenant
compte de la dissipation énergétique, est utilisé. Cependant, ce modèle est adapté en
prenant une puissance en exposant égale à 1 au lieu de 1.5 de manière à pouvoir utiliser
les valeurs de raideurs données par la spécification [ISO/TS15066, 2016]. Changer cette
puissance empêche en réalité de bien évaluer la dissipation énergétique.

Une remarque générale doit être faite ici. Les paramètres de masse et de raideur varient
très significativement d’une étude à une autre. Il est donc très difficile de comparer ces
études entre elles. La spécification technique [ISO/TS15066, 2016] a apporté un point
de référence sur lequel on peut se baser.

b) Analyse expérimentale

La méthode adoptée dans [Kim, 2017] consistant à utiliser directement une personne pour
évaluer l’effort d’impact et donc la sécurité ne peut évidemment pas être appliquée dans le
cas général, car le risque est, bien sûr, trop grand. Il faut d’abord s’assurer de la sécurité
avant que l’on ne puisse mettre une personne en interaction avec un robot. La méthode
adoptée dans [J.-J. Park et al., 2009] consiste à simplement attacher un capteur d’effort
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(a) Un système d’acquisition présentant une
faible inertie pour la tête. [Haddadin et al.,
2008b].

(b) Système utilisé dans [Joseph et al., 2018]
pour s’intéresser à l’aspect énergétique du
contact.

Figure 1.19 – Exemples de dispositifs de mesure de l’effort d’impact basé sur la rotation
d’un solide autour d’un axe pour un cas d’impact non-contraint.

très rigide sur un mur que l’on vient impacter. Cette méthode n’est pas non plus idéale,
car cela ne reproduira pas le comportement du corps humain et le profil d’effort en sera
affecté. C’est pourquoi un modèle expérimental d’une personne doit être mis en place
pour permettre de reproduire les conditions d’un impact avec l’homme.

L’étude [Schiavi et al., 2008] propose alors de définir un capteur qui permet une analyse
comparative de la conception du VSA-II lorsque la raideur de leur mécanisme change,
sur la base du critère HIC. Le dispositif de mesure est constitué d’un impacteur placé
sur un bras qui tourne autour d’un axe de rotation, et dont on mesure l’accélération avec
un accéléromètre piézo-électrique. On ne peut pas ici conclure sur la sécurité absolue
du prototype, car la masse du bras du dispositif impacté ne fait que quelques grammes
et représente mal l’humain, mais permet de faire une analyse comparative des robots
présentés. Ce dispositif permet de considérer un cas de contact non-contraint.

Ce type de dispositif de mesure d’impact, basé sur la rotation d’un solide autour d’un
axe, est utilisé dans [Haddadin et al., 2008b] et [Joseph et al., 2018]. Les deux pro-
totypes sont présentés sur la figure 1.19. On ajoute dans ces études un ressort dans le
dispositif expérimental. Le capteur en figure 1.19(a) est utilisé pour obtenir l’accélération
de l’impacteur du dispositif et donc obtenir le critère HIC. Les propriétés d’inertie de
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Figure 1.20 – Dispositif expérimental permettant l’évaluation de l’accélération dans un
cas d’impact non-contraint présenté dans [Lopez-Martinez et al., 2015].

l’impacteur sont plus faibles que celles de la tête, maximisant ainsi les valeurs de HIC par
rapport à celles que l’on aurait dans un cas réel. L’expérimentation permet de conclure
que le critère HIC n’atteint jamais de valeur critique alors que le risque paraît évident
pour l’opérateur. Cette étude a permis de mettre en évidence que le HIC n’est pas un
critère approprié pour évaluer la dangerosité d’un impact avec un robot.

L’objectif de [Joseph et al., 2018] était d’évaluer l’énergie transmise par le robot lors d’un
impact par la mesure de la déformation d’un ressort précontraint et ainsi d’évaluer la per-
tinence et l’efficacité de limiter l’énergie cinétique du robot. Cependant, les propriétés
d’inertie du dispositif de mesure de la déformation ne sont pas transmises, rendant l’expé-
rience impossible à reproduire et à analyser plus en détail. On sait en effet d’après [Aghili
et Su, 2018] que l’énergie transmise par le robot lors d’un impact dépend de l’inertie de
l’objet impacté et du coefficient de restitution des surfaces rentrant en contact.

Des cas d’impact non-contraint ont été reproduits expérimentalement dans [Lopez-Mar-
tinez et al., 2015 ; Medina et al., 2016]. Le dispositif expérimental présenté dans [Lopez-
Martinez et al., 2015] permettant la reproduction d’un impact d’un robot avec la tête est
présenté sur la figure 1.20. L’objectif des expérimentations était d’évaluer les performances
des liaisons nouvellement conçues en terme de sécurité. Dans [Medina et al., 2016],
l’effort d’impact est mesuré grâce à l’utilisation d’un accéléromètre piézo-électrique et
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Figure 1.21 – Un mannequin est utilisé
[Haddadin et al., 2007] pour reproduire fi-
dèlement le corps humain dans un cas semi-
contraint.

Figure 1.22 – Un mannequin est utilisé
[Haddadin et al., 2008a] pour reproduire
fidèlement le corps humain dans un cas
contraint.

d’un capteur d’effort. Dans [Lopez-Martinez et al., 2015], l’effet du niveau de précharge
et de la souplesse dans la conception de leur système préchargé est analysé par la mesure
de l’accélération avec un capteur piézo-électrique. Il est alors montré qu’inclure de la
souplesse dans les articulations permet de réduire les efforts ou accélérations de l’objet
après impact.

Des études utilisant un mannequin dans un cas d’impact semi-contraint ont pu être réa-
lisées comme dans [Haddadin et al., 2007, 2008b] à l’aide du dispositif présenté en
figure 1.21, où le mannequin est assis. Bien que fidèles à la dynamique de l’homme, ces
mannequins sont trop coûteux et complexes pour qu’ils soient mis en œuvre par des
intégrateurs de robot dans l’industrie.

Des cas d’impact contraints ont aussi été expérimentés dans [Haddadin et al., 2008a ;
Kishi et al., 2012]. Il est montré dans [Haddadin et al., 2008a] que le profil d’effort n’est
pas du tout le même que dans un cas non-contraint. Un mannequin est à nouveau utilisé,
cette fois dans un cas contraint comme illustré en figure 1.22, pour évaluer les efforts
d’impacts sur la poitrine. Les forces entraînées par ce type d’impact sont plus grandes
que dans un cas non-contraint.

Il existe donc une variété de dispositifs pour reproduire un humain et les valeurs des
paramètres biomécaniques varient d’une étude à une autre. Les industriels ont besoin de
protocoles clairs et simples à mettre en œuvre, permettant d’obtenir des valeurs qu’ils
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Capteur de pression
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Ressort de compression

Bâti

Capteur d’effort

Figure 1.23 – DMFI recommandé dans
[COVR, 2021a].

Figure 1.24 – Paramètres de raideurs des
ressorts et de dureté des mousses recom-
mandés dans [DGUV, 2017].

peuvent comparer avec des seuils biomécaniques bien établis. C’est pourquoi un protocole
permettant de faire une analyse expérimentale basée sur un cas non-contraint [COVR,
2021a] ou contraint [COVR, 2021b] a été présentée. Ces protocoles sont basés sur la spé-
cification [ISO/TS15066, 2016]. Un Dispositif de Mesure de la Force d’Impact (DMFI),
présenté sur la figure 1.23, est alors recommandé [DGUV, 2017]. Il est constitué d’un
capteur d’effort permettant d’obtenir les effets macroscopiques et d’un capteur de pres-
sion permettant de vérifier les seuils de douleur définis en termes de pression maximale
et d’effort maximal. Pour reproduire la partie du corps humain, le capteur est constitué
d’un ressort permettant de mimer la raideur de la partie du corps impacté ainsi que d’une
mousse qui mime les propriétés mécaniques de la peau à cet endroit du corps. La dureté
shore est définie ainsi que l’épaisseur de ces mousses. Une combinaison de 9 ressorts et
de 3 mousses permet de créer 12 scénarios mimant 18 parties du corps comme montré en
figure 1.24.

Les recherches effectuées permettent donc aujourd’hui d’évaluer le danger d’un robot pour
une personne. Si l’on fixe l’étude à une partie du corps et avec un protocole bien défini, il
devient possible de comprendre la part qu’a la dynamique du robot dans l’effort transmis
lors de l’impact. C’est ce qu’on définit comme étant la sécurité intrinsèque d’un robot et
c’est l’objet de la partie suivante.
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1.3.3 Paramètres du robot influençant la sécurité

L’analyse des résultats de nombreuses études expérimentales et en simulation a permis
d’identifier les paramètres de conception principaux qui influencent la gravité d’un impact
entre un robot et une personne. On montrera ainsi que la masse équivalente au niveau du
contact est primordiale, mais que ce n’est pas le seul élément qui influe sur la sévérité d’un
impact. Dans un second temps, on montrera comment la connaissance de ces paramètres
et de leur influence permet d’améliorer la conception et le contrôle de robots collaboratifs.

a) Paramètres influençant la sévérité d’un impact

i) La masse équivalente au niveau de l’impact 4 Bien avant que les expérimenta-
tions commencent dans le cadre de la collaboration homme-robot, le fait que la masse et
la configuration joue un rôle important dans les efforts de contacts était connu [Walker,
1990]. L’expression de la masse équivalente apparaît sans qu’elle ne soit appelée comme
telle. Dans cet article, les auteurs cherchent déjà à trouver la configuration idéale du robot
pour réduire les efforts d’impacts comme illustré en figure 1.25. La masse équivalente au
niveau du point d’impact est clairement définie dans [Khatib, 1995].

Il est depuis ce moment clairement identifié et accepté que la masse équivalente peut être
utilisée en première instance pour évaluer la sécurité du robot. On peut, par exemple,
mentionner [Haddadin et al., 2008b ; Mansfeld et al., 2018a] l’utilisant comme pa-
ramètres de référence pour l’évaluation de la sécurité. On peut ainsi voir l’évolution de
l’effort d’impact en fonction de la masse équivalente en figure 1.26. Les caractéristiques
du front, en termes de raideur et de limite à la fracture de l’os, sont utilisées pour évaluer
le niveau de sécurité. On observe que l’effort d’impact augmente très vite pour des masses
faibles puis sature à partir d’un certain seuil. On observe ainsi que la masse doit être
réduite à une valeur inférieure à 5 kg si l’on veut aller à plus de 2.0 m/s ne serait-ce que
pour éviter la fracture de l’os.

[Haddadin et al., 2008b] conclut que le critère HIC n’est pas adapté dans le cadre de la
robotique. En effet, pour une vitesse d’impact égale à 3 m/s, le HIC sature en simulation
à une valeur de 350 pour une masse équivalente supérieure à 100 kg. Ce niveau de HIC
entraîne un risque AIS bien inférieur à 3 et ne présente donc pas de risque particulier alors

4. Dans la suite, on parlera toujours de masse équivalente bien qu’un autre vocabulaire a pu être utilisé
dans la littérature. La masse équivalente est synonyme de masse reflétée, réfléchie, apparente, projetée
ou effective.
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Mur ou
obstacle

Effecteur

Base

Figure 1.25 – Quatre configurations
d’impact d’un mécanisme à quatre
barres [Walker, 1990]. L’effort impul-
sionnel dans les configurations A à D est
respectivement de 320, 162, 87 et 69 N.s.

Figure 1.26 – Évolution de l’effort maxi-
mal d’impact Fext sur le front en fonction de
la masse équivalente et de la vitesse. Ffrac

correspond à la limite à la fracture de l’os
du front [Haddadin et al., 2008b].

que les vitesses et masse rentrant en jeu sont déjà très importantes. Des expérimentations
sont réalisées avec un robot ayant une masse équivalente de 1850 kg et à une vitesse de
3.7 m/s et obtiennent une valeur de HIC de 246 qui n’induirait pas de risques particuliers.

ii) La vitesse du point d’impact La vitesse du point d’impact a aussi été identifiée
comme étant un paramètre primordial dans la sécurité. Il apparaît dans [Flores et al.,
2011] que l’énergie dissipée pendant l’impact est liée à la vitesse d’impact au carré. Dans
[Lauzier et Gosselin, 2015], il est montré qu’à basse vitesse d’impact, la variation de
cette vitesse n’a pas d’effet sur l’effort maximal d’impact. À partir d’une certaine vitesse
limite que l’on appelle vitesse de transition, la relation entre vitesse d’impact et effort
maximal d’impact devient linéaire. La vitesse de transition augmente lors de l’introduction
d’un revêtement sur le robot. Ces conclusions s’appliquent dans les cas contraint et non-
contraint.

iii) La raideur du revêtement Un autre paramètre qui affecte la sécurité est la raideur
en surface du robot. Intuitivement, une grande raideur du robot entraînera de plus grands
risques que celui-ci présente une faible raideur. Cela dépend cependant de la raideur de
la partie du corps impactée. Dans [Vemula et al., 2018] ou [J. J. Park et al., 2011], il
est montré que si la raideur du côté de l’homme est faible, pour le ventre par exemple,
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changer la raideur du côté du robot ne réduira pas forcément le risque. En effet, lors de
l’impact, les deux raideurs sont disposées en série. Comme pour deux ressorts en série,
c’est celui de plus faible raideur qui sera prépondérant. Cependant, si la raideur surfacique
de la partie du corps impactée est élevée, comme celle de la tête par exemple, changer la
raideur du robot peut affecter très significativement les efforts de contact.

iv) Autres paramètres liés au revêtement [Vemula et al., 2018] montre alors en
utilisant la puissance surfacique que le coefficient de restitution joue un rôle non négli-
geable dans les efforts d’impact ou sur la surface de contact. Ce paramètre est ignoré dans
la plupart des études, mais a très vraisemblablement un effet important dans le processus
de création de contusion. Il est aussi montré, dans [J. J. Park et al., 2011 ; Vemula et al.,
2018], que le rayon de contact est prépondérant dans le risque. Augmenter le rayon de
contact permet de réduire les risques, car cela permet de réduire la pression à ce niveau.

v) Raideur interne du robot Il a été très tôt suggéré que le contrôle ainsi que la
raideur interne du robot doivent jouer un rôle sur la sécurité [Bicchi et Tonietti, 2004].
Celle-ci est cependant ignorée dans la spécification technique [ISO/TS15066, 2016], les
robots étant supposé entièrement rigides. Les actionneurs à raideurs variables permettent
de découpler les inerties des actionneurs de celle des bras comme expliqué dans la partie
1.2.2.a. Si la raideur de l’actionneur est infiniment grande, le système se comportera
comme un système rigide, et aucun découplage n’apparaît. Si au contraire elle est très
faible, les inerties sont complètement découplées, et l’inertie des actionneurs n’est plus
perçue lors d’un impact. Les travaux [Bicchi et Tonietti, 2004 ; Bicchi et al., 2005]
utilisent un VSA pour qu’à des faibles vitesses la raideur soit très grande, et qu’à de hautes
vitesses la raideur soit rendue suffisamment faible pour que les inerties de l’actionneur et
du bras soient découplées. Un contrôle optimal est alors défini. Celui-ci ajuste la raideur
du VSA pour aller le plus vite possible tout en gardant la sécurité à un niveau acceptable.
Cependant, le rôle de la raideur sur le découplage en cas d’impact dépend de la raideur
du corps et des masses en présence et l’exemple d’optimisation pris dans [Bicchi et
Tonietti, 2004] correspond à un unique jeu de masses.

[Haddadin et al., 2010a] montre, à partir de l’actionneur "DLR QA-Joint" [Eiberger et
al., 2010], que l’utilisation d’un actionneur à raideur variable n’est pas forcément adaptée
à la collaboration, pouvant même créer des risques plus grands si les oscillations du robot
sont mal maîtrisées. Il y est montré qu’un changement de la raideur ne change pas l’effort
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d’impact pour une vitesse d’impact donnée, mais peut permettre de réduire l’énergie
potentielle stockée dans les ressorts, énergie potentiellement dangereuse si mal restituée.
Il est alors suggéré de différencier deux modes de fonctionnement des liaisons souples. Le
premier mode correspond à un mode d’interaction où les oscillations sont évitées pour
pouvoir interagir facilement avec le robot. Le second mode est un mode dynamique où
l’on exploite l’énergie potentielle du ressort de l’actionneur souple pour atteindre de très
bonnes performances dynamiques.

Des études se sont portées sur le rôle spécifique de la raideur articulaire sur la sécurité pour
des actionneurs à un seul degré de liberté. Tout d’abord, [Kishi et al., 2012] s’intéresse
à un cas d’impact contraint. La simulation et les résultats expérimentaux d’un bras à
1 ddl montrent que l’introduction d’une souplesse articulaire permet de réduire la force
d’impact maximale et fournit des résultats encore meilleurs lorsqu’elle est associée à une
stratégie de détection et de réaction aux collisions. En effet, l’introduction d’une souplesse
articulaire augmente la durée de l’impact et laisse plus de temps au contrôleur pour réagir.
Dans [Lauzier et Gosselin, 2015], l’étude va plus loin. Elle permet de comparer plusieurs
stratégies consistant en l’introduction d’une souplesse articulaire, d’un embrayage ou d’un
revêtement. L’introduction d’un système d’embrayage ou de souplesse dans l’articulation
permet de réduire significativement les risques avec ou sans détection de l’impact. Dans
[She et al., 2020b], l’étude permet de s’intéresser à l’avantage d’utiliser un bras flexible.
Il est alors montré qu’utiliser un bras flexible apporte, pour un bras de même dimension
aux performances dynamiques similaires, un risque plus faible qu’un mécanisme actionné
par un actionneur souple.

Le fait que les travaux [Bicchi et Tonietti, 2004 ; Haddadin et al., 2010a ; Kishi et al.,
2012 ; Lauzier et Gosselin, 2015 ; She et al., 2020b] restreignent l’étude de l’influence
des paramètres de conception d’un mécanisme souple sur la sécurité à des mécanismes à
un seul bras en rotation est une limitation importante. Si l’analyse d’un mécanisme à un
seul bras confirme l’intérêt de l’utilisation d’une souplesse intrinsèque, elle ne permet pas
de comprendre comment la configuration d’un robot souple à plusieurs bras, la direction
de l’impact ou la position de l’impact sur le bras du robot affectent la gravité d’un impact.

Dans [Song et al., 2020], les auteurs simulent la collision d’un robot multi-bras en série
et simplifient le problème en linéarisant les équations du mouvement du robot au moment
de l’impact et en modélisant le corps humain comme un simple système ressort-masse. La
simulation de ce système permet de calculer la vitesse maximale admissible de l’effecteur
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pour une configuration et une conception données, et pourrait donc être utilisée au stade
de la conception.

Dans [Kishi et al., 2012], les auteurs donnent une méthode pour calculer les paramètres
équivalents d’un modèle masse-ressort-masse d’un robot sous-actionné sériel à plusieurs
bras, en projetant la matrice d’inertie des bras, la matrice d’inertie des rotors et la matrice
de raideur des articulations le long de la direction de l’impact selon le modèle de [Albu-
Schäffer et al., 2004a]. Cependant, aucune simulation de ce modèle réduit n’a été
effectuée sur un robot à plusieurs bras pour évaluer la pertinence des paramètres proposés.
L’analyse expérimentale n’est faite que sur un bras à un seul degré de liberté.

b) Application à la conception et à la commande de robot souple

La connaissance des risques dus à un impact d’un robot avec l’homme a permis l’identifi-
cation des paramètres précis les influençant. Il est alors possible d’utiliser ces paramètres
comme variables, et les risques comme fonction d’évaluation pour optimiser la concep-
tion, la trajectoire ou le contrôle. Dans cette section, on présente quelques-unes de ces
applications.

Tout d’abord, quelques critères utiles à l’optimisation de la conception des robots collabo-
ratifs ont pu être définis ces dernières années. On peut par exemple mentionner [Lauzier
et Gosselin, 2012] qui définissent un critère pour dimensionner les embrayages en sta-
tique. Dans [Song et al., 2020], une méthodologie d’optimisation permettant de réduire
les déformations du robot, tout en assurant la sécurité est décrite.

Les applications ne se réduisent cependant pas à la conception. Dans [Lismonde et al.,
2017], une méthode pour définir une trajectoire la plus sûre possible est proposée. On
cherche ici à minimiser l’énergie potentielle interne du robot en prenant en compte le fait
que le robot est souple. L’approche de [Mansfeld et al., 2017], qui concerne là aussi la
définition de trajectoire mais seulement des robots cinématiquement redondants, consiste
à déterminer la configuration qui minimise la masse équivalente au niveau de l’effecteur.
On notera cependant que l’impact peut intervenir à un autre endroit du robot.

Le contrôle est ensuite un point très important pour assurer la sécurité. Dans [Haddadin
et al., 2012a], un contrôle prenant en compte des critères de sécurité est défini. La connais-
sance des risques est utilisée pour obtenir les vitesses limites en fonction de la configuration
et des vitesses en temps réel du robot. Ces vitesses maximales sont alors utilisées pour
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modifier en temps réel la trajectoire et ainsi ralentir l’effecteur en cas de risque trop
important.

Une notion de carte de sécurité a été définie dans [Mansfeld et al., 2018a, 2018b]. Cette
carte de sécurité permet d’évaluer les risques qui apparaîtront pour un robot donné dans
son espace de travail. Cette carte permet donc de réduire les risques aux lieux les plus
susceptibles de blesser une personne. Elle peut être utilisée au début de la conception
comme outil d’optimisation. Mais cela permet d’aller plus loin puisque l’on peut assurer
un ralentissement adéquat aux endroits les plus risqués et ainsi définir une trajectoire opti-
male. Enfin, la carte de sécurité peut être utilisée comme une fonction de coût permettant
d’appliquer une stratégie de contrôle sûre.

Une stratégie de contrôle est proposée dans [Meguenani et al., 2016], basée sur l’énergie
du robot. La stratégie permet de vérifier à tout instant que l’énergie du robot est suffi-
samment faible pour qu’il soit toujours en mesure de ralentir et d’assurer qu’au moment
d’un impact futur, l’énergie du robot soit en dessous d’une énergie limite de sûreté. La
distance entre le robot et l’opérateur est exploitée pour garantir ces limites de sûreté. La
méthode est vérifiée expérimentalement.

1.4 Bilan de l’état de l’art et perspectives associées

La thèse s’inscrit dans le cadre d’un mode de collaboration précis : la limitation de la
puissance et de la force du robot. On a rappelé qu’une analyse des risques est nécessaire
dans la conception d’une cellule collaborative. Le danger spécifique d’un impact d’un
robot avec une personne a été choisi, car c’est ce danger qui est principal dans le cadre
d’une cellule collaborative. Ne pouvant pas jouer sur la probabilité d’occurrence dans le
cadre de la conception d’un robot, c’est la réduction de la gravité du dommage elle-même
qui permettra de diminuer le risque.

Il a été vu qu’une évaluation de la gravité d’un impact n’est pas chose aisée. Il faut
pouvoir attribuer une valeur physique à un niveau de gravité d’une blessure. Cela n’est
pas facile, car donner un tel chiffre demande de réaliser des tests de sécurité sur des
personnes, et les mécanismes d’apparition des blessures sont complexes. Dans l’état de
l’art actuel, le choix est fait de limiter le niveau de dangerosité par un seuil de douleur qui
est évalué sous la forme d’un seuil en effort et en pression. Ce critère est subjectif, mais
en général plus protecteur pour l’opérateur que des critères liés au risque de fracture par

43



Chapitre 1 – État de l’art

exemple. Des recherches sont toujours en cours pour que cette limite ne soit plus limitée
à un critère subjectif, tel que la douleur, mais que des critères physiques, tels que la
puissance surfacique, puissent être utilisés. Ensuite, pour évaluer la sécurité d’un robot, il
faut modéliser ou imiter expérimentalement la partie du corps concerné. Des dispositifs de
mesures variés ont été créés dans la littérature, mesurant l’effort de contact, l’accélération
ou l’énergie de l’objet impacté. Cependant beaucoup ne représentent pas bien l’humain, ne
permettant pas d’évaluer si un robot est sûr ou non. Un mannequin, lui, est trop coûteux.
C’est pourquoi le dispositif de mesure proposé par la DGUV [DGUV, 2017] est largement
accepté pour l’industrie car il est accompagné par un protocole de mesure qui explique
comment utiliser ce dispositif [COVR, 2021a]. Une fois que l’homme est modélisé et qu’un
seuil de sécurité est défini pour l’homme, il est possible d’évaluer, expérimentalement ou
en simulation, un niveau de sécurité intrinsèque au robot.

Différentes méthodes de réduction de la gravité ont été présentées. La réduction de la
masse est la priorité dans la conception de robots sûrs puisque dans le cas d’un im-
pact dynamique, c’est la masse équivalente au niveau de l’impact qui influence l’énergie
d’impact. C’est pourquoi des actionneurs souples ont été créés. Leur objectif est de per-
mettre de découpler l’inertie des actionneurs de celle des bras. Des méthodes plus avancées
existent alors, rendant le bras souple ou en créant des structures préchargées permettant
ainsi de découpler les inerties dans les bras eux-mêmes et d’améliorer la précision du posi-
tionnement de l’effecteur en évitant les oscillations naturelles d’un système sous-actionné.
L’avantage d’utiliser ce type de structure pour des robots avec plus de un degré de liberté
n’a que peu été étudié. On s’aperçoit aussi que la plupart des robots présentés conçus
pour la sécurité sont des robots sériels. On trouve de rares exceptions ou l’architecture
du robot est parallèle, mais dans ce cas là, l’analyse de la sécurité du concept n’est pas
réalisée.

Dans la littérature, l’intérêt des systèmes à raideur intrinsèque a été étudié très souvent
pour un système à un seul bras. Dans ce cas, cela permet de découpler les inerties du
bras et du moteur. Cependant, dans le cas d’un robot sériel à plusieurs degrés de liberté,
l’intérêt de ce découplage est moins évident et n’a été que peu étudié. C’est par une analyse
précise de la dynamique de l’impact que les chercheurs ont pu identifier des paramètres
macroscopiques du robot qui influencent la sécurité tels que la masse, la raideur du robot,
la raideur du revêtement. Ces paramètres vont influencer l’effort de contact. La pression
de contact, elle, est affectée par la résultante de l’effort et par des paramètres tels que
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la géométrie, la dureté autour du point de contact. Dans cette thèse, il a été décidé de
s’intéresser au point de vue macroscopique et donc à la réduction des efforts de contact.
Cependant, sur ce point de vue, l’influence de la rigidité de l’architecture des robots sur
la sécurité n’est que peu maîtrisée.

Finalement, on remarque qu’il n’y a que peu d’études de la sécurité de robots souples à
plusieurs degrés de liberté et une absence d’étude de la sécurité d’architectures parallèles.
L’avantage en termes de sécurité du découplage apporté par des actionneurs souples, un
bras flexible ou une structure préchargée, n’est bien mis en avant que sur des bras à un
degré de liberté, mais pas sur des robots à plusieurs degrés de liberté. L’étude de la sécurité
n’est faite qu’au niveau de l’effecteur, ignorant d’autres impacts à des endroits différents.
On sait pourtant qu’une structure parallèle a l’avantage d’être légère, elle pourrait donc
être très avantageuse pour la sécurité. Enfin l’influence de la raideur et de la masse des
actionneurs sur les efforts de contact des robots à plusieurs degrés de liberté n’est en fait
que mal connue.

C’est pourquoi, d’après toutes ces considérations, étudier une structure parallèle, sous-
actionnée, souple et à plusieurs degrés de liberté nous a semblé utile, à la fois parce que cela
semblait être une architecture efficace pour diminuer les risques par rapport aux solutions
existantes, mais aussi pour pouvoir mieux comprendre la sécurité et la dynamique des
robots lors d’un impact. C’est pourquoi un nouveau prototype a été conçu, analysé en
simulation et par expérimentation. De plus un modèle masse-ressort-masse permettant de
modéliser la dynamique des robots sous-actionnés a été défini. Dans le chapitre suivant,
nous présentons l’architecture retenue et étudions ses modèles géométrico-statiques et
cinémato-statiques qui permettront d’obtenir l’espace de travail du robot et le lieu de ses
singularités.
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Chapitre 2

PRÉSENTATION DU ROBOT R-MIN

À notre connaissance, aucun robot parallèle n’a été étudié du point de vue de la sécurité.
L’objectif de la thèse est donc de démontrer qu’il est possible de concevoir un robot
parallèle dans le but de réaliser un robot collaboratif. Le robot R-MIn est une preuve
de concept permettant de démontrer la possibilité d’utiliser une architecture parallèle et
sous-actionnée dans l’objectif de rendre un robot rapide de prise et de dépose plus sûr
pour des opérateurs. Pour démontrer cette possibilité, il a été choisi de commencer avec
une structure la plus simple possible. C’est pour cette raison que l’on se cantonne à l’étude
d’un robot plan qui est le robot R-MIn : Robot Manipulator for safe physical INteraction.

Dans cette section, nous introduisons l’architecture mécanique du robot R-MIn, ainsi
que son comportement générique face à différents scénarios de fonctionnement, notam-
ment lors d’une collision avec un opérateur. Nous présentons le calcul de ses modèles
géométrico-statiques [Jeanneau et al., 2020b]. Nous développons ensuite son modèle
cinémato-statique 1. Nous analysons enfin son espace de travail et montrons les lieux des
singularités qui s’y trouvent.

2.1 Description de l’architecture mécanique du robot
R-MIn

Le robot R-MIn est un mécanisme parallèle sous-actionné conçu pour les opérations de
prise et de dépose dans une cellule collaborative. Son architecture, présentée sur la fi-
gure 2.1(a), est inspirée du mécanisme parallèle à cinq barres décrit sur la figure 2.1(b).

1. Suivant [Quennouelle et Gosselin, 2011], nous préférons remplacer le mot cinéto-statique par
le mot cinémato-statique : en effet, le premier est un assemblage des mots cinétique et statique, et n’est
pas lié à notre intérêt actuel pour la cinématique, c’est-à-dire l’étude du mouvement.
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Figure 2.1 – Chaînes cinématiques (a) du robot R-MIn et (b) du mécanisme à cinq
barres. Les liaisons actionnées sont représentées en gris.
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Le mécanisme parallèle à cinq barres est composé de deux jambes parallèles constituées de
quatre bras au total, qui sont reliés par trois liaisons pivots passives placées aux points O12,
O22 et P et de deux liaisons pivots actionnés par deux moteurs situés aux points Oi1 (i =
1, 2). Le mécanisme à cinq barres résultant possède deux ddls (degrés de liberté), il est donc
pleinement actionné et capable de positionner son effecteur dans le plan avec une grande
rigidité. L’utilisation d’un robot parallèle plutôt qu’un robot sériel peut-être intéressante
dans le contexte d’une cellule robotique collaborative, car ce type d’architecture permet
de réduire l’inertie des pièces mobiles et donc de réduire la gravité d’une collision avec un
être humain. Néanmoins, un mécanisme à cinq barres pourrait être dangereux dans une
tâche collaborative en raison de sa rigidité élevée.

Par conséquent, le robot R-MIn a été conçu de manière à conserver les propriétés de vitesse
intéressantes du mécanisme à cinq barres tout en le rendant sous-actionné de manière
à lui offrir la possibilité de se reconfigurer en cas d’impact. La conception résultante,
décrite plus en détail ci-dessous, est composée d’un mécanisme à sept barres sous-actionné
et d’un système de précharge qui lui permet de contraindre la configuration du robot
(figure 2.1(a)).

Le mécanisme parallèle à sept barres est actionné par deux moteurs situés sur des liaisons
pivot aux points Oi1, et composé de liaisons pivot passives aux points Oi2, Oi3 et P

(i = 1, 2). Tous les axes des liaisons pivot sont alignés avec l’axe y normal au plan
P0 : (A, x, z). Ce mécanisme a quatre ddls (deux de plus que le mécanisme à cinq barres),
ce qui le rend sous-actionné avec deux ddls non contraints. Cependant, à ce stade, la chaîne
cinématique résultante O12, O13, P, O23, O22, que l’on appellera dans la suite bras distaux,
n’aurait aucune rigidité rendant ce robot inutilisable. Nous introduisons donc un système
de précharge dont la chaîne cinématique est composée d’une liaison passive en A, d’une
liaison passive additionnelle en P (axes alignés avec l’axe y), d’une liaison prismatique
passive alignée avec −→AP (donc située dans le plan P0) et d’un ressort de compression
exerçant une force entre les points A et P . Ce système de précharge joue le même rôle que
les éléments élastiques introduits dans la conception des mains sous-actionnées [Birglen
et al., 2007], c’est-à-dire qu’il permet de contraindre passivement les ddls non-contraints du
robot et ainsi d’imposer une configuration de référence tant qu’aucun effort extérieur n’est
appliqué sur le système. Il faut bien noter ici que pour notre mécanisme, la configuration
d’équilibre dépend de la raideur du système de précharge. Le système de précharge permet
de mettre en tension les bras distaux et d’obtenir un robot suffisamment rigide pour être
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contrôlé, mais en même temps bien moins rigide qu’un mécanisme traditionnel à cinq
barres permettant d’améliorer sa sécurité. De plus, le système de précharge étant situé
entre les deux jambes, il ne peut pas entrer en collision avec un opérateur. Cette solution
pratique évite également d’ajouter des masses sur les bras distaux (comme l’installation
d’un ressort de torsion sur les articulations passives Oi3 du mécanisme à sept barres),
offrant ainsi une conception plus sûre. On ajoute cependant une masse au niveau de
l’effecteur.

Expliquons maintenant comment le robot se comporte dans différents scénarios de fonc-
tionnement. Dans la figure 2.2, l’équilibre du robot est représenté pour différents types
d’efforts qui lui sont appliqués, correspondant aux principales situations qu’il pourrait
rencontrer. Lorsque le robot est soumis à des forces dirigées uniquement vers le bas (par
exemple, les effets de la gravité uniquement ou une force verticale supplémentaire appli-
quée à l’effecteur P équivalant à la charge utile du robot – figure 2.2(a)), les points Oi2,
Oi3 et P sont proches de l’alignement, c’est-à-dire que le système de précharge et les ef-
forts externes mettent les bras distaux en tension. Lorsqu’une force avec une composante
dirigée vers l’intérieur de l’enveloppe formée par les bras distaux est appliquée sur le ro-
bot, soit au niveau de l’effecteur P , soit sur un point situé sur l’un des deux bras distaux,
(figure 2.2(b) et 2.2(c)), c’est-à-dire à des forces qui seraient susceptibles d’apparaître lors
d’un impact (figure 2.2(d)), cela entraîne une reconfiguration interne du robot avec des
déplacements des bras distaux qui peuvent être importants.

Par conséquent, lorsque des charges sont appliquées sur le robot pendant la manipulation
d’objets, la position de l’effecteur est proche de celle qu’il aurait avec un mécanisme à
cinq barres, dit équivalent, avec des bras distaux de longueurs égales à ℓOi2Oi3 + ℓOi3P

(où ℓAB représente la longueur du vecteur −→AB) : qui lui est connu comme étant pratique
pour des opérations de prise et de dépose. D’autre part, lorsque des charges susceptibles
d’apparaître lors d’un impact avec un humain sont appliquées sur le robot, cela provoque
de grandes reconfigurations internes. Cela devrait donc permettre de réduire la part de
l’énergie cinétique du robot transmise lors de l’impact, la reconfiguration conduisant à
une dissipation de l’énergie de collision par le robot. Ces propriétés font du robot R-MIn
un bon candidat pour des interactions physiques sûres lors d’opérations rapides de prise
et de dépose, comme cela sera confirmé par des expériences ultérieures.
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(c) Force appliquée sur l’articulation médiane.
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Figure 2.2 – Représentation des configurations d’équilibre du robot R-MIn lorsqu’il est
soumis à différents types de forces externes. Le robot se reconfigure lui-même en cas de
collision avec un humain. 2 3

Dans la suite on ne considérera pas le cas de l’impact avec les bras proximaux. Bien
qu’intéressant, ce cas d’impact peut être facilement évité en introduisant une barrière
matérielle.

2. Les configurations d’équilibre présentées sur cette figure ont initialement été calculées en utilisant
le solveur numérique IBEXSOLVE et à partir des équations définies plus loin dans le chapitre. L’objectif
était d’obtenir toutes les solutions avec certifications. IBEXSOLVE est distribué dans la bibliothèque open
source IBEX (http://www.ibex-lib.org/). Il met en œuvre un algorithme branch-and-prune [Caro et
al., 2014 ; J.-P. Merlet, 2004] s’appuyant sur la programmation numérique par contraintes, c’est-à-dire
utilisant des contracteurs comme HC4 et des opérateurs de Newton par intervalles [Jaulin et al., 2001],
qui permet d’obtenir les solutions avec certification. Cette méthode n’a pas pu être appliquée de manière
convaincante pour la détermination de l’espace de travail qui sera présenté plus loin dans ce chapitre.

3. Les paramètres du robots ayant menés à cette figure sont indiqués plus tard dans le tableau 2.1
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2.2 Modèles géométrico- et cinémato-statiques du ro-
bot R-MIn

Du fait du sous-actionnement, la configuration du robot à l’équilibre statique est celle qui
minimise l’énergie potentielle. Il est donc nécessaire de trouver les solutions aux problèmes
géométrico-statique. Dans la suite, on introduit le modèle cinémato-statique qui est obtenu
par différentiation dudit modèle et permet d’analyser les singularités du robot R-MIn.

2.2.1 Problème géométrico-statique (PGS)

Le robot R-MIn étant sous-actionné, sa configuration d’équilibre est obtenue au minimum
de l’énergie potentielle U . La configuration du robot est paramétrée par les angles des
liaisons pivots qij (i = 1, 2 étant la jambe considérée et j = 1, 2, 3 la barre considérée –
figure 2.1(a)) qui définissent la configuration relative entre les barres (i, j), l’angle q4 qui
donne la direction du système de précharge, et la distance ρ qui fournit la longueur ∥−→AP∥.
Dans ce qui suit, nous désignerons par :

— qa = [q11 q21]T ∈ R2 le vecteur des coordonnées des articulations actionnées,

— qd = [q12 q13 q22 q23]T ∈ R4 le vecteur des coordonnées articulaires passives (à
l’exclusion du système de précharge).

— p = [x z]T ∈ R2 le vecteur de position de l’effecteur exprimé dans le repère F0.

La position de l’effecteur définit entièrement la configuration du système de précharge
constitué des corps (4) et (5). Il convient de mentionner que la configuration du système
de précharge pourrait également être paramétrée par l’angle q4 = tan−1(z/x) et par la
longueur ρ =

√
x2 + z2.

a) Energie potentielle

L’énergie potentielle du robot est calculée à partir de l’énergie potentielle des corps (i, j)
(i = 1, 2, j = 1, 2, 3) noté Ui,j (respectivement U4 et U5 pour les corps (4) et ( 5)). Elle
dépend de leur masses mij (respectivement m4 et m5), de la position de leur centre de
masse Sij (respectivement S4 et S5) et de leurs longueurs ℓij. Les points Oij, Sij et Oij+1

sont supposés alignés. ℓSij désigne la longueur ∥−−−→OijSij∥2. Pour la jambe de compression et
pour l’articulation prismatique, ℓS4 (respectivement ℓS5) représente la distance du point
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P (respectivement du point A) à son centre de gravité S4 (respectivement S5). Les points
A, P , S4 et S5 sont supposés être alignés. L’énergie potentielle gravitationnelle de chacun
des corps peut s’exprimer comme suit :

Ui,1 = gmi1ℓSi1 sin(qi1), (2.1)
Ui,2 = gmi2 (ℓi1 sin(qi1) + ℓSi2 sin(qi1 + qi2)) (2.2)
Ui,3 = gmi3 (ℓi1 sin(qi1) + ℓi2 sin(qi1 + qi2)

+ ℓSi3 sin(qi1 + qi2 + qi3)) (2.3)
U4 = gm4z (1 + ℓS4/ρ5) (2.4)
U5 = gm5ℓS5 sin(q4) (2.5)

L’énergie potentielle du ressort Us est par ailleurs calculée à partir de la raideur du ressort
kt et de sa longueur libre ℓ0 :

Us = 1
2kt

(√
x2 + z2 + ℓ4 − ℓ0

)2
(2.6)

Par conséquent, l’énergie potentielle totale du robot U peut être exprimée en fonction des
coordonnées qa, qd et p par :

U(qa, qd, p) = U4(p) + U5(p) + Us(p)− fT pc +
2∑

i=1

3∑
j=1

Ui,j(qa, qd) (2.7)

où f est l’effort appliqué en un point de contact de coordonnées pc. Par exemple dans le
cas d’un effort appliqué sur l’effecteur, pc = p.

b) Équations de contraintes

L’énergie potentielle U dépend de qa, qd, p et f . Il convient de noter que ces coordonnées
qa, qd et p ne sont pas indépendantes. Quatre équations de contraintes géométriques
exprimées sous la forme ϕϕϕ(qa, qd, p) =

[
ϕϕϕT

1 ϕϕϕT
2

]T
= 0, doivent être vérifiées pour toute

configuration du robot.

ϕϕϕi = 0 = −−−→OOi1 + ℓi1ui1 + ℓi2ui2 + ℓi3ui3 − p (2.8)

où uij =
[
cos

(∑j
k=1 qik

)
sin

(∑j
k=1 qik

)]T
est le vecteur donnant la direction du bras (i, j).
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c) Problème géométrico-statique

Pour résoudre le problème géométrique-statique (PGS), il s’agit de trouver les configura-
tions qa ∈ R2 et qdp = [qT

d pT ]T ∈ R6 qui minimisent l’énergie potentielle du robot (2.7),
satisfaisant les contraintes géométriques (2.8). On appelle qt =

[
qT

a qT
d pT

]T
l’ensemble

des variables du problème. On s’intéresse à la position d’équilibre du robot avec les mo-
teurs bloqués, la minimisation de l’énergie potentielle U considère donc seulement qd et
p comme variable. qa est cependant bien une variable dans le problème pris dans son
ensemble. Les configurations d’équilibres appartiennent donc à l’ensemble de solutions
suivant :

qa ∈ R2, qd ∈ R4, p ∈ R2 vérifiant

 qdp = argminqd,p U(qa, qd, p)

sujet à ϕϕϕ(qa, qd, p) = 0
(2.9)

Ce problème peut être résolu en considérant une fonction lagrangienne augmentée définie
comme suit : L = U(qa, qd, p, f) + ϕϕϕT (qa, qd, p)λ, où λ ∈ R4 est un vecteur de mul-
tiplicateurs de Lagrange. La solution de (2.9) peut être trouvée en résolvant le système
d’équations suivant, également connu sous le nom de conditions de stabilité du premier
ordre [Nocedal et Wright, 2006] :

∇qdp,λL = 0⇔

∇qdp
U(qa, qd, p) +∇qdp

ϕϕϕ(qa, qd, p)λ = 0

ϕϕϕ(qa, qd, p) = 0
(2.10)

Désignons par k(qa, qd, p, λ) = 0 la première ligne du système d’équation (2.10), c’est-à-
dire :

k(qa, qd, p, λ) = ∇qdp
U(qa, qd, p) +∇qdp

ϕϕϕ(qa, qd, p)λ (2.11)

Le système d’équations {k = 0, ϕϕϕ = 0} est composé de 10 équations, et contient 12 in-
connues (qa, qd, p, λ). L’ensemble des solutions au problème représente donc un espace
de dimension 2, correspondant aux deux degrés de liberté du robot, qui représente tout
l’espace dans lequel le robot peut évoluer. À ce stade, l’espace défini peut cependant
présenter des singularités ou des zones d’instabilité, c’est pourquoi on ne le nomme pas
encore espace de travail.

Il convient de mentionner qu’en règle générale, les variables λ sont des variables supplé-
mentaires dont la valeur n’est pas nécessaire pour représenter la configuration du méca-
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nisme. Pour notre mécanisme, ces multiplicateurs représentent les forces internes exercées
dans la liaison au point P afin de maintenir l’équilibre statique.

Enfin, nous aimerions également noter que les solutions du système d’équation (2.10) ne
peuvent être obtenues analytiquement. Un solveur numérique pour les systèmes d’équa-
tions non-linéaires doit alors être appliqué pour trouver une solution. Dans ce travail,
nous avons utilisé l’implémentation Matlab de l’algorithme de Levenberg-Marquardt mis
en œuvre dans la fonction fsolve. Les jacobiennes du problème sont implémentées analy-
tiquement.

i) Modèle géométrico-statique direct (MGSD) En imposant la valeur de qa à
une valeur donnée q∗

a, il est alors possible de calculer une solution (q∗
d, p∗, λ∗) ∈ R10

au système à 10 équations (2.10). Il doit ici être noté que plusieurs solutions peuvent
exister au problème formulé de la sorte, car le problème est non-linéaire. En des termes
physiques, le robot peut avoir plusieurs configurations d’équilibres stables ou instables
pour une position donnée des bras proximaux. Si l’on recherche toutes les solutions en
faisant varier q∗

a, on appelle ce problème le Problème Géométrico-Statique Direct (PGSD).

ii) Modèle géométrico-statique inverse (MGSI) En fixant la valeur de p à une
valeur donnée p∗, on peut trouver une solution (q∗

a, q∗
d, λ∗) ∈ R10 au système (2.10). De

même plusieurs solutions peuvent exister à ce stade correspondant au fait que plusieurs
équilibres du robot (stable, instable ou point-selle) peuvent mener à la même position
de l’effecteur. Si l’on recherche toutes les solutions en faisant varier p∗, on appelle ce
problème le Problème Géométrico-Statique Inverse (PGSI).

Durant la thèse, une autre manière d’écrire ce problème a été présentée dans l’article
[Jeanneau et al., 2020b]. Cette approche est basée sur l’équilibre des efforts comme
cela a pu être fait sur les systèmes de tenségrité [De Oliveira et Skelton, 2009]. Les
équations données dans ce cas sont équivalentes au système d’équations (2.10) et peuvent
aussi être utilisées pour résoudre le MGSI. Cependant, elles incluent des singularités de
représentations lorsque les angles passifs qi3 s’annulent, ce qui a pu poser des problèmes
pratiques lors de l’analyse de l’espace de travail. Cette représentation pourrait cependant
permettre une analyse analytique plus poussée, car cette formulation ne fait pas intervenir
de multiplicateurs de Lagrange et présente une formulation directe du problème avec
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seulement quatre équations à résoudre, mais cette analyse n’a pas pu être menée durant
cette thèse.

iii) Stabilité de la configuration (q∗
a, q∗

d, p∗, λ∗) Une configuration (q∗
a, q∗

d, p∗, λ∗)
satisfaisant les conditions du premier ordre (2.10) ne minimise pas nécessairement l’éner-
gie potentielle U . Il peut s’agir d’un maximum ou d’un point-selle. La configuration
(q∗

a, q∗
d, p∗, λ∗) n’est donc pas nécessairement une configuration d’équilibre stable. Afin

d’évaluer la stabilité de la configuration, les conditions du second ordre doivent être véri-
fiées [Nocedal et Wright, 2006]. Pour les définir, introduisons d’abord les deux matrices
suivantes :

— La matrice hessienne du lagrangien augmenté :

H(q∗
a, q∗

d, p∗, λ∗) = ∇2
qdpqdp

L(q∗
a, q∗

d, p∗, λ∗) = Dqdp
k(q∗

a, q∗
d, p∗, λ∗) (2.12)

— Une matrice Z ∈ R6×2 génératrice du noyau de la transposée du gradient des
contraintes :

Z ∈ Ker(∇qdp
ϕϕϕT (q∗

a, q∗
d, p∗, λ∗)) (2.13)

Alors, la configuration (q∗
a, q∗

d, p∗, λ∗) est stable si le hessien projeté (ou réduit) Hz défini
par :

Hz = ZT HZ (2.14)

est défini positif, c’est-à-dire si et seulement si Hz ≻ 0 [Nocedal et Wright, 2006].
Ce critère peut alors être utilisé pour discriminer les solutions instables des solutions
stables au MGSI et MGSD. Dans la suite, seules les configurations d’équilibres stables
sont gardées.

2.2.2 Modélisation cinémato-statique du robot R-MIn

Le modèle cinémato-statique du robot peut être obtenu en différentiant le modèle géomé-
trico-statique (2.10) par rapport au temps :

Dqak q̇a + Dpk ṗ + Dqd
k q̇d + Dλk λ̇ = 0

Dqaϕϕϕ q̇a + Dpϕϕϕ ṗ + Dqd
ϕϕϕ q̇d = 0

(2.15)
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Afin de se débarrasser des termes dus aux variations des forces internes λ̇ et en remarquant
que Dλk = ∇qdp

ϕϕϕ, multiplions à gauche la première ligne de l’équation précédente par la
matrice ZT définie dans (2.13) afin d’obtenir :

Aq̇a + Pṗ + Dq̇d = 0 (2.16)

avec A =
ZT Dqak

Dqaϕϕϕ

 ∈ R6×2, P =
ZT Dpk

Dpϕϕϕ

 ∈ R6×2 et D =
ZT Dqd

k
Dqd

ϕϕϕ

 ∈ R6×4. Le

système d’équations (2.16) est composé de 6 équations, et contient 8 inconnues q̇t. Par
conséquent, en fixant deux des inconnues à une valeur souhaitée, les équations (2.16)
peuvent être résolues, afin d’obtenir soit le modèle cinémato-statique direct (MCSD), soit
le modèle cinémato-statique inverse (MCSI).

a) Modèle cinémato-statique direct (MCSD)

Le MCSD permet d’exprimer la vitesse de l’effecteur ṗ et les vitesses des articulations
passives q̇d en fonction des vitesses des moteur q̇a. Ses équations sont fournies par : ṗ

q̇d

 = −GPD
−1Aq̇a (2.17)

où GPD =
[
P D

]
∈ R6×6. Les conditions de dégénérescence de la matrice GPD sont

discutées plus tard.

b) Modèle cinémato-statique inverse (MCSI)

Le MCSI permet d’exprimer les vitesses des moteurs q̇a et les vitesses des articulations
passives q̇d en fonction de la vitesse de l’effecteur ṗ. Ses équations sont fournies par :q̇a

q̇d

 = −GAD
−1Pṗ (2.18)

où GAD =
[
A D

]
∈ R6×6. Les conditions de dégénérescence de la matrice GAD sont

discutées dans le paragraphe suivant.
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c) Analyse des singularités

Le système d’équations (2.16) est analogue à celui qui peut être défini pour le modèle
cinémato-statique des robots parallèles continus [Black et al., 2017], comme détaillé
dans [Briot et Goldsztejn, 2022]. Sur la base de cet article, plusieurs types de sin-
gularités peuvent apparaître pour ce système d’équations, parmi lesquelles les principales
sont :

— Singularités de type 1 : elles apparaissent lorsque la matrice GAD n’est pas de rang
plein, alors que les matrices A et D le sont. Ces singularités sont des singularités du
MCSI : dans ces singularités, le mouvement des moteurs ne permet pas le mouvement
de l’effecteur dans une direction donnée. Elles définissent les limites de l’espace de
travail.

— Singularités de type 2 : elles apparaissent lorsque la matrice GPD n’est pas de rang
plein, alors que les matrices P et D le sont. Ces singularités sont des singularités
du MCSD : malgré la position moteur fixée, des petits déplacements de l’effecteur
sont possibles. Comme montré dans [Briot et Goldsztejn, 2022], ces singularités
définissent les limites de l’espace de travail où le robot peut avoir une configuration
stable et conduisent à une perte de rigidité du robot.

— Singularités de type 3 : elles apparaissent lorsque les matrices GAD et GPD perdent
leur plein rang simultanément, alors que les matrices A, P et D sont toutes de rang
plein. Elles correspondent à une combinaison des deux autres types de singularités.

D’autres types de singularité peuvent être trouvés, comme mentionné dans [Briot et
Goldsztejn, 2022], mais celles-ci n’apparaissent pas dans le cas de notre robot R-MIn
et dans l’espace de recherche donné, par conséquent, nous ne les rappelons pas.

2.3 Espace de travail du robot R-MIn : application

Connaissant maintenant les équations décrivant notre système, on va chercher à connaître
l’espace de travail de notre robot et les lieux des singularités. On présente tout d’abord la
démarche adoptée pour comprendre le comportement en statique du robot et trouver ses
équilibres. Ensuite, une analyse de l’espace de travail obtenu pour le prototype, qui sera
présenté dans la section 2.3.2, est proposée. Les limites d’un espace de travail permettant
d’avoir un mode d’assemblage et un mode de fonctionnement unique sont définies et pré-
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sentées. Les singularités au bord de cet espace de travail sont alors montrées et comparées
à celles du mécanisme à cinq barres.

2.3.1 Calcul de l’espace de travail du robot

a) Résolution du PGSD

i) Implémentation de l’optimisation. Le PGSD est implémenté sous la forme d’une
résolution multiple du MGSD. Comme le problème est non-linéaire, plusieurs solutions
au MGSD existent. La solution trouvée dépend de la condition initiale donnée. Le point
initial de l’optimisation q(0)

dp =
[
qd

(0)T p(0)T
]T

est choisi aléatoirement, avec p(0) choisi de
telle sorte que x, z ∈ [−1, 1] puisque cet espace inclut toutes les solutions satisfaisant les
contraintes géométriques pour le prototype étudié (comme il est possible de le voir dans
la section sur l’analyse de l’espace de travail et figure 2.8), et avec des coordonnées qd

(0)

choisies dans l’intervalle [−π, π].

Cette optimisation est effectuée 100 fois avec un nouveau choix de q(0)
dp à chaque itération

afin de tenter de trouver toutes les solutions au PGSD. Seules les solutions présentant
un équilibre stable sont gardées. Nous désignons S(qa, f) = {qdp,m}m=1:ns

l’ensemble des
solutions trouvées au PGSD, avec ns le nombre de solutions. La fonction permettant cette
évaluation multiple du modèle géométrico-statique est présentée dans l’algorithme 1.

ii) Extension de l’ensemble des solutions par continuité. La méthode d’optimi-
sation utilisée est coûteuse en temps de calcul et ne garantit pas que toutes les solutions
seront trouvées. Afin de réduire le temps de calcul, tout en augmentant la probabilité
de trouver toutes les solutions, nous utilisons une méthode basée sur la prolongation par
continuité d’une solution. Elle est inspirée de la méthode de continuation utilisée dans
[Boehler et al., 2015] pour trouver les limites de l’espace de travail d’un mécanisme de
tenségrité plan. On discrétise tout d’abord l’espace à deux degrés de liberté du robot en
créant une grille de points 2D représentant l’espace total des articulations actives. On
considère qv

a, les points dans l’espace articulaire aux voisinages de qa, c’est-à-dire les 8
points les plus proches de qa dans l’espace discrétisé. En pratique, s’il existe une solu-
tion qv

dp ∈ S(qv
a, f) au voisinage de qa, qui n’est proche d’aucune des solutions trouvées

qdp ∈ S(qa, f), alors cette solution pourrait être manquée. qv
dp est donc utilisée comme

point initial d’une nouvelle optimisation au point qa pour aider l’algorithme à conver-
ger vers cette solution voisine. Une solution est considérée comme proche d’une autre si
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Algorithme 1 Fonction d’évaluation du MGSD
1: fonction EvalMGSD(qa) :
2: variables globales
3: qs

dp ▷ qs
dp Ensembles des solutions enregistrées

4: s▷ s État de la variable qa pour savoir si des solutions ont déjà été trouvé par
de multiples optimisations. Elle est initialisée à 0.

5: Fin variables globales
6: Si s(qa)=0 alors
7: Pour i de 1 à N , faire : ▷ N nombre d’itération choisie égale à 100.
8: qr

dp ←Rand ▷ Une valeur aléatoire est choisie
9: qdp ←EvalMGSDWithInitial(qa, qr

dp) ▷ L’optimisation
sous contrainte est lancée aux coordonnées qa avec une condition initiale qr

dp. Seule
les solutions stables sont gardées.

10: qs
dp(qa)←Concatène(qdp, qs

dp(qa))
11: Fin pour
12: qs

dp(qa)←UniqueTol(qs
dp(qa), ϵ) ▷ Assure l’unicité de chacune des solutions

trouvées avec la tolérance ϵ
13: s(qa)← 1
14: Fin si
15: renvoyer qs

dp(qa)
16: Fin fonction
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max
∣∣∣qv

dp − qdp

∣∣∣ < ϵ, avec ϵ un seuil choisi égal à 0.05 (rad pour qd et m pour p). On fait
ici remarquer que cette valeur doit être choisie à la fois comme supérieure à la précision du
programme d’optimisation, mais en même temps suffisament faible pour éviter d’oublier
des solutions, en particulier aux abords des singularités. Si la solution d’une optimisation
est proche d’une solution déjà existante, on considère que cette solution existe déjà et elle
n’est pas gardée. L’algorithme permettant cette continuation est présenté sur l’algorithme
2.

Algorithme 2 Exploration de l’espace de travail
1: variables globales
2: qs

dp

3: s
4: Fin variables globales
5: Pour i de 1 à n, faire : ▷ n le nombre de points
6: Pour j de 1 à i, faire :
7: qdp ← EvalMGSD(qa)
8: qv

a ← Voisins(qa)
9: Pour k de 1 à nv, faire : ▷ nv le nombre de voisins de qa

10: qv
dp ← EvalMGSD(qv

a(k))
11: Pour l de 1 à nv

s , faire : ▷ nv
s le nombre de solutions du voisin qv

a(k)
12: Si qdp = ∅ alors
13: qs

dp(qa)← EvalMGSDWithInitial(qa, qv
dp(l))

14: Sinon, si |qv
dp(l)− qdp| < ϵ

15: qdp ←EvalMGSDWithInitial(qa, qv
dp(l))

16: qdp ←Concatène(qdp, qs
dp(qa))

17: qs
dp(qa)←UniqueTol(qdp, ϵ)

18: Fin si
19: Fin pour
20: Fin pour
21: Fin pour
22: Fin pour

b) Cas du PGSI

La même méthode est appliquée pour trouver les solutions au PGSI. La différence consiste
dans le fait que le point initial est maintenant q(0)

ad et que le voisinage est défini au niveau
de l’effecteur.
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Figure 2.3 – Conception préliminaire du robot R-MIn utilisé pour le calcul de l’espace
de travail.

Tableau 2.1 – Dimensions et propriétés de masse des prototypes de bras utilisés dans
une analyse primaire correspondant à la géométrie présentée figure 2.1(a).

Bras Longueur Masse CM
(i; j) ℓij (m) mij (kg) ℓSij (m)

(1&2 ;1) 0.28 1.29 0.0768
(1&2 ;2) 0.2 0.24 0.012
(1&2 ;3) 0.202 0.19 0.01

(- ;4) 0.82 0.42 -0.31
(- ;5) - 0.81 0

∥
−−−−→
O11O21∥ = 0.25 m

Paramètre du ressort du système de précharge :
Ressort 0 : kt = 80 N/m, ℓ0 = 100 mm
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2.3.2 Analyse numérique de l’espace de travail

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus en résolvant numériquement les
problèmes direct et inverse. Ces méthodes sont appliquées au prototype R-MIn [Jean-
neau et al., 2020c] présenté sur la figure 2.3. Les longueurs de bras, les masses et les
positions des centres de masse (CM) associées sont données dans le tableau 2.1. Notons
que, le prototype ayant été réalisé sur la fin de la thèse, les valeurs numériques de ces
paramètres ne sont pas celles des corps du prototype final du robot, mais elles nous ont
servis à mener cette analyse préliminaire et nécessaire afin de comprendre l’espace de
travail du robot.

a) Analyse des solutions du PGSD

Dans cette section, nous analysons les solutions trouvées du PGSD. Afin de réduire le
temps de calcul, l’analyse est menée sur un espace articulaire restreint Qa défini par :

Qa =
{

qt

∣∣∣∣−π

3 < q11 <
2π

3 , −π

3 < π − q21 <
2π

3 , π − q21 < q11

}
(2.19)

Les inégalités précédentes permettent de réduire l’espace articulaire étudié en tenant
compte des butées mécaniques des deux actionneurs et de restreindre l’analyse à la moitié
de l’espace de travail en tenant compte de la symétrie du robot. Cet espace articulaire
restreint Qa est échantillonné avec une résolution de π/200.

Le nombre de solutions trouvées au PGSD pour qt ∈ Qa, lorsqu’aucune force n’est ap-
pliquée sur l’effecteur (c’est-à-dire f = 0 N), est présenté sur la figure 2.4. Cette figure
montre que le nombre de configurations stables pour une valeur donnée de qa varie de 0
(l’assemblage du robot n’est pas possible) à 4. Sur la figure 2.5, le robot est représenté dans
quatre configurations différentes, chacune correspondant à une solution du PGSD obtenue
pour une valeur particulière de qa = qA

a =
[
4.574, 4.312

]T
, illustrée sur la figure 2.4.

La première configuration (figure 2.5(a)) correspond à une configuration souhaitable pour
manipuler une charge utile dans un mode collaboratif. La barre de précharge pousse l’ef-
fecteur vers le bas, de sorte que les bras distaux sont presque complètement étendus. En
effet, ils sont légèrement pliés en raison des effets de la gravité. La deuxième configuration
(figure 2.5(b)) pourrait être interprétée comme similaire au deuxième mode d’assemblage
du mécanisme classique à cinq barres. Dans ce cas, la force exercée par la barre de pré-
charge est dirigée vers le haut. La troisième configuration d’équilibre est présentée sur la
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Figure 2.4 – Nombre de solutions au PGSD obtenues numériquement dans l’espace
articulaire dans le cas où aucune force n’est appliquée sur l’effecteur.

figure 2.5(c). Dans ce cas, le bras distal droit est replié sur lui-même et le bras gauche
est complètement étendu. Une configuration symétrique est présentée sur la figure 2.5(d).
Deux autres solutions du PGSD sont représentées sur la figure 2.6 pour une autre valeur
qa = qB

a =
[
5.202, 4.943

]T
. Ces classes de solutions sont analysées plus en détail dans la

section suivante.

b) Classification des solutions au PGSD

Sur la base d’une analyse de l’ensemble St de toutes les solutions au PGS en résolvant le
MGSD, nous avons isolé cinq sous-ensembles différents de solution S1 à S5 dans l’espace
articulaire :

S1 = St ∩Qa ∩ C1 ∩ C̄3 ∩ C̄4

S2 = St ∩Qa ∩ C2 ∩ C3

S3 = St ∩Qa ∩ C̄2

S4 = St ∩Qa ∩ C̄1

S5 = St ∩Qa ∩ C1 ∩ C̄3 ∩ C4

(2.20)
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Figure 2.5 – Représentation des quatre configurations différentes du robot correspondant
aux quatre solutions du MGSD avec qA

a = [4.574, 4.312]T rad et f = 0 N.
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Figure 2.6 – Représentation des deux configurations solutions du MGSD lorsque qB
a =

[5.205, 4.943]T et f = 0 N.

dans lequel les sous-espaces C1 à C4 sont définis en utilisant l’ensemble d’inégalités sui-
vant :

C1 =
{

qt ∈ R8
∣∣∣∣−π

2 < q13 <
π

2

}
C2 =

{
qt ∈ R8

∣∣∣∣−π

2 < q23 <
π

2

}
C3 =

{
qt ∈ R8

∣∣∣∣−π < q4 −
q11 + q21

2 < 0
}

C4 =
{
qt ∈ R8 |0 < q23 < π et − π < q21 < 0

}
(2.21)

Une projection de ces sous-ensembles de solutions dans l’espace articulaire (resp. l’espace
cartésien) est présentée sur la figure 2.7 (resp. figure 2.8) et est détaillée ci-dessous :

• S1 correspond à la configuration souhaitée pour la manipulation collaborative du
robot, comme illustré sur la figure 2.5.(a) ou la figure 2.6.(a), puisque les deux bras
distaux sont étendus et peuvent donc se replier en cas de collision avec un humain.
En outre, il permet d’obtenir le plus grand espace de travail (voir figure 2.8).

• S2 correspond au deuxième mode d’assemblage comme illustré sur la figure 2.5(b).
La force exercée par le ressort de précharge est ici orientée vers le haut, en opposition
à la gravité.
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Axe de symétrie

Axe deAxe de
symétriesymétrie

Figure 2.7 – Contour des sous-ensembles de solutions au PGSD projetés dans l’espace
articulaire.
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Axe de symétrie

Figure 2.8 – Contour des sous-ensembles de solutions au MGSD projetés dans l’espace
cartésien.

• S3 (resp. S4) correspond à une configuration du robot où le bras droit (resp. le bras
gauche) est complètement replié comme indiqué sur la figure 2.5(c) (resp. sur la
figure 2.5(d)).

• S5 correspond à une configuration où l’angle q23 est négatif (figure 2.6(b)).

On fera remarquer ici que les solutions présentées ne font pas apparaître une solution
unique au MGSI dans tout l’espace de travail. Si on se concentre sur les résultats de la
figure 2.8 et sur le sous-ensemble S1, il est possible d’observer que l’espace peut se replier
sur lui-même aux bords de l’espace de travail. Il est donc nécessaire de s’intéresser à la
résolution du PGSI.

c) Analyse des solutions au PGSI

Dans cette section, nous analysons les solutions trouvées au PGSI pour f = 0 N. L’espace
de recherche est limité à Qp = {qt |0 < x < 0.6 , −0.7 < z < 0} (x ≥ 0 puisque nous
considérons la symétrie du robot). Le nombre de solutions au PGSI pour tout p ∈ Qp est
indiqué sur la figure 2.10.
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Figure 2.9 – Décomposition et isolement d’une solution unique au PGSI.

De la même manière que pour l’étude des sous-ensembles de solutions au PGSD, nous
avons isolé des sous-ensembles de solutions au PGSI. Nous n’avons gardé qu’un seul sous-
ensemble T qui fournit une configuration du robot où les deux bras distaux sont étendus
et la barre de précharge se trouve entre les deux bras distaux, voir figure 2.5(a). Ce
sous-ensemble T est défini par l’équation suivante :

T = St ∩ C1 ∩ C̄3 ∩D1 ∩D2 ∩Qa ∩Qp (2.22)

avec St, l’ensemble de toutes les solutions au PGS et D1 et D2, de nouveaux sous-espaces
définis comme :

D1 =
{
qt ∈ R8 |0 < q12 + q13 < π

}
D2 =

{
qt ∈ R8 |−π < q22 < 0

} (2.23)

Ces contraintes additionnelles permettent d’enlever les replis de l’espace de travail S1 sur
lui-même comme on peut le voir sur la figure 2.9 et d’assurer une solution unique au PGSI
dans le sous ensemble T .

Le mode de travail décrit sur la figure 2.5(a) est souhaitable pour plusieurs raisons :

69



Chapitre 2 – Présentation du robot R-MIn

• les deux bras distaux peuvent se replier en cas de collision avec un humain,

• la barre de précharge ne présente aucun risque de blessure puisqu’elle se trouve entre
les deux bras distaux et ne peut donc entrer en contact avec le milieu environnant,
comprenant un être humain,

• elle offre l’espace de travail ayant la plus grande projection dans l’espace cartésien,

• le poids de la charge utile n’a pas (ou peu) d’effet sur la position de l’effecteur (voir
ci-dessous).

Il faut noter ici que l’espace des solutions présentées dans cette section est un espace
restreint par rapport à l’espace S1 présenté dans la section précédente. Les coordonnées
articulaires présentes dans l’espace T n’ont aussi qu’une solution unique au PGSD. On a
pu le valider en vérifiant que les sous-ensembles suivants présentent les mêmes solutions :

T = St ∩ C1 ∩ C̄3 ∩D1 ∩D2 ∩Qa ∩Qp (2.24)
= St ∩ C1 ∩ C̄3 ∩D1 ∩D2 ∩Qa ∩Qp ∩ C̄4 (2.25)
= S1 ∩D1 ∩D2 ∩Qp (2.26)

L’espace de travail obtenu est représenté sur la figure 2.11. Il correspond à la projection
du sous-ensemble sélectionné T de solutions au PGSI dans l’espace cartésien. Cet espace
de travail a été analysé pour des forces f dirigées vers le bas, et égales à 0, 2, 4, 6, 8, 10 N.

On constate que les limites de l’espace de travail sont peu affectées lorsque la charge utile
varie de 0 à 10 N, ce qui rend ce robot bien adapté aux tâches de manipulation. L’analyse
de l’espace de travail pour des charges plus élevées ou des forces dirigées dans d’autres
directions est laissée comme travaux futurs.

2.3.3 Analyse des singularités

Une première analyse de l’espace de travail du robot R-MIn a été effectuée dans la partie
précédente qui a permis de comprendre que différents ensembles de solutions au PGS
distincts existent et qu’il était ainsi possible de les séparer pour obtenir un espace dans
lequel on puisse évoluer sans avoir peur de passer d’un mode d’assemblage ou de fonc-
tionnement à un autre. Nous désirons maintenant étudier les singularités dans l’espace de
travail de l’effecteur associé au mode de travail représenté sur la figure 2.2(a), en considé-
rant les paramètres géométriques et inertiels du prototype réel du robot R-MIn qui sont
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Figure 2.10 – Nombre de solutions au MGSI pour une position donnée dans l’espace
cartésien, dans le cas où aucune force n’est appliquée sur l’effecteur.
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Figure 2.11 – Contour de l’espace de travail cartésien correspondant à la projection
d’un seul sous-ensemble de solutions au PGSI. L’espace de travail est tracé pour deux
cas, lorsqu’aucune force n’est appliquée sur l’effecteur et lorsqu’une force de 10 N est
appliquée vers le bas.
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Figure 2.12 – Prototype du robot R-MIn utilisé pour le calcul de l’espace de travail
final.

Tableau 2.2 – Propriétés géométriques, inertielles et paramètres de conception du pro-
totype du robot R-MIn.

Bras Longueur Masse Inertie1 CM2

(i; j) ℓij (m) mij(kg) jij (kg.m2) xij (m)
(1&2 ;1) 0.28 6.92 0.0333 0.0148
(1&2 ;2) 0.2 0.261 0.0021 0.1178
(1&2 ;3) 0.2 0.205 0.0016 0.1
(- ;4) 0.87 0.54 0.0728 -0.429
(- ;5) - 0.81 0.004 0
∥
−−−−→
O11O21∥ = 0.25 m

Paramètres du ressort de précharge :
Ressort 1 : kt = 111.2 N/m, ℓ0 = 82.7 mm
Ressort 2 : kt = 239.2 N/m, ℓ0 = 102.5 mm

1 Moments d’inertie selon y et fournis au CM.
2 Les CMs Sij (figure 2.1(a)) sont situés sur les lignes OijOij+1. xij est la distance de Sij

à Oij.
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présentés dans le tableau 2.2 et dont le robot est illustré en figure 2.12 4. En outre, des
limites mécaniques peuvent être appliquées sur les articulations du prototype de manière
à permettre l’isolement d’un mode d’assemblage unique du robot (isolées en appliquant
le protocole décrit dans la partie précédente) :

−4π/3 < q11 < −π/6 (2.27)
−5π/6 < q21 < π/3 (2.28)

y < 0 (2.29)
−π/2 < qi3 < π/2 (2.30)

Afin de s’assurer que le robot reste dans le mode de travail décrit sur la figure 2.2(a),
deux contraintes géométriques supplémentaires doivent être assurées :

0 < θ1 < π (2.31)
−π < θ2 < 0 (2.32)

avec θi étant l’angle entre −−−−→Oi1Oi2 et −−−→Oi2P :

θi = qi2 + arctan (ℓi3 sin(qi3), ℓi2 + ℓi3 sin(qi3)) (2.33)

Ce nouvel ensemble de sept contraintes permet un isolement des solutions au PGS per-
mettant de définir l’ensemble de l’espace de travail et garantit numériquement qu’au plus
une seule solution existe au MGSD et au MGSI pour toute variable d’entrée. Ce nouvel
espace est moins restreint que l’espace T et permet ainsi d’atteindre l’absisse x = ±0.5 m
avec l’effecteur du robot.

La recherche des solutions au PGSD est maintenant effectuée uniquement dans la moitié
de l’espace, car le robot est symétrique, donc la contrainte supplémentaire π − q21 < q11

est prise en compte.

L’espace de travail obtenu pour le prototype actuel est représenté sur la figure 2.13. Il cor-
respond à la projection des solutions stables au problème géométrico-statique direct dans
l’espace cartésien, pour le prototype du robot R-MIn. Nous y avons tracé les valeurs du

4. Il est à noter que les paramètres géométriques, inertiels et de raideur étant différents dans cette
section de ceux de la partie précédente, la division en sous-espace a été réalisée à nouveau et a mené à
un nouvel ensemble de contraintes.
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(a) Valeur du conditionnement inverse de la
matrice GPD projetée dans l’espace de travail.
Une singularité parallèle est proche des points
les plus jaunes.
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(b) Valeur du conditionnement inverse de la
matrice GAD dans l’espace de travail. Deux
singularités sériels apparaissent, respective-
ment en haut et en bas de l’espace de travail
et proche des points les plus jaunes.

Figure 2.13 – Représentation de l’espace de travail du prototype R-MIn avec les valeurs
des conditionnements inverse des matrices GPD et GAD qui y sont dessinées. Les para-
mètres du robot donnés au tableau 2.2 ont été considérés ainsi qu’une rigidité de la barre
de précharge de kt = 111.2 N/m.

conditionnement inverse des matrices GPD = [P D] et GAD = [A D] afin de représenter
les lieux des singularités. Il faut mentionner que, dans le présent travail, nous calculons le
conditionnement inverse des matrices dont les composants ont des unités non-homogènes.
Ceci est valable tant que nous avons l’intention d’analyser la dégénérescence des matrices
correspondantes, et non de caractériser les performances physiques du robot [J. Merlet,
2006], ce qui n’est pas le cas dans nos travaux.

Plusieurs observations peuvent être faites :

— Les singularités de type 2 apparaissent dans la partie supérieure de l’espace de
travail, ce qui permet d’avoir une grande région sans problème de stabilité,

— Les limites de l’espace de travail sont définies soit (a) par la présence de singularités
de type 1 et de type 2, soit (b) par certaines des limites articulaires données aux
équations (2.27) à (2.32).

Les différentes limites de l’espace de travail du robot sont explicitées dans ce qui suit.

Analysons maintenant l’espace de travail du robot R-MIn calculé pour deux valeurs diffé-
rentes de la rigidité du ressort du système de précharge (k = 111.2 N/m et k = 239.2 N/m),
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(a) Représentation de l’espace de travail carté-
sien du mécanisme à cinq barres.
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(b) Représentation de l’espace de travail car-
tésien du robot R-MIn en considérant une ri-
gidité de ressort kt = 111.2 N/m pour la barre
de précharge sans limite de couple.
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(c) Représentation de l’espace de travail carté-
sien du robot R-MIn en considérant une rigi-
dité de ressort kt = 111.2 N/m pour la barre
de précharge et un couple moteur maximal de
23.9 Nm.
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(d) Représentation de l’espace de travail car-
tésien du robot R-MIn en considérant une ri-
gidité de ressort kt = 239.2 N/m pour la barre
de précharge et un couple moteur maximal de
23.9 Nm.

Figure 2.14 – (c-d) Représentation de l’espace de travail cartésien du robot R-MIn pour
deux valeurs différentes de la rigidité du ressort dans la barre de précharge en considérant
un couple moteur maximal de 23.9 Nm, comparé à (a) l’espace de travail cartésien du
mécanisme à cinq barres et (b) l’espace de travail cartésien sans limite de couple. Les
paramètres du robot donnés dans le tableau 4.1 ont été considérés.
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Figure 2.15 – Décomposition des limites de l’espace de travail du robot R-MIn : L1 : θ2 >
−π, L2 : q21 < π/3, L3 : q11 < −π/6, L4 : θ1 > 0, L5 : π − q21 < q11, L6 : cond(GP D) = 0,
L7 : |τRMin

| < 23.9 Nm, L8 : |τR+
Min
| < 23.9 Nm.

et comparons-le à celui du mécanisme à cinq barres (voir figure 2.14). Dans ces représen-
tations, nous prenons également en compte une contrainte supplémentaire : les couples
maximaux que peuvent délivrer les moteurs du prototype. Cette valeur est de 23.9 Nm.
Comme le montrent les figures 2.14(a) et 2.14(b), l’espace de travail du mécanisme à cinq
barres et celui du robot R-MIn avec la plus petite rigidité de ressort ont des formes si-
milaires. Lorsque l’on prend en compte les limites en couples (figure 2.14(c)) puis lorsque
l’on augmente la rigidité du ressort (figure 2.14(d)), la taille de l’espace de travail diminue,
car les moteurs ne peuvent pas délivrer suffisamment de couple pour compenser les efforts
appliqués par le système de précharge au niveau de l’effecteur.

Dans la figure 2.15, les limites de l’espace de travail des deux robots R-MIn sont décom-
posées. En considérant des couples moteurs illimités, les courbes L1 à L6, correspondant
à certaines des contraintes (équations (2.27) à (2.32)), représentent les limites de l’espace
de travail du robot R-MIn. En considérant les limitations du couple moteur de notre
prototype (23.9 Nm), les espaces de travail sont modifiés en conséquence :

— Pour R-MIn avec une raideur de ressort de 111.2 N, la zone L7 représente la valeur
supérieure de l’espace de travail dans lequel l’effecteur peut se déplacer. L’espace de
travail est donc délimité par les courbes L1 à L5 + L7.
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— Pour R-MIn avec une raideur de ressort de 239.2 N, la zone L8 remplace la limite
L7. L’espace de travail devient ainsi délimité par les courbes L1 à L5 + L8.

Nous pouvons donc conclure que la rigidité du ressort du système de précharge a un
impact considérable sur la taille de l’espace de travail du robot : plus la rigidité est faible,
plus l’espace de travail est grand. On peut également supposer que le robot sera plus sûr
dans ce cas. Cependant, une faible rigidité a un impact sur la précision du positionnement
de l’effecteur. La valeur de ce paramètre doit donc être ajustée avec soin.

Conclusion

Ce chapitre a tout d’abord permis de présenter les modèles géométrico-statiques direct
et inverse du robot R-MIn. Ces deux problèmes ont été exprimés comme des problèmes
d’optimisation, car le robot R-MIn est sous-actionné. La configuration d’équilibre du robot
R-MIn correspond à un minimum de l’énergie potentielle. Les contraintes géométriques
inhérentes à l’architecture parallèle du robot R-MIn sont prises en compte grâce à une
formulation basée sur la théorie de Lagrange.

Les modèles cinémato-statiques direct et inverse du robot R-MIn ont ensuite été dérivés
du modèle géométrico-statique, permettant de définir des conditions de singularité et de
représenter les lieux des singularités du robot R-MIn.

Ces différents modèles ont pu être utilisés pour analyser l’espace de travail du robot R-
MIn. Tout d’abord, par une analyse discrète et par continuation, il a été possible de séparer
les différents modes d’assemblage du robot et de sélectionner le mode de fonctionnement
désiré du robot. Parmi les solutions trouvées, un espace de travail présentant une unique
solution au modèle géométrique direct et inverse a été défini.

Dans cet espace de travail, on a alors pu analyser les singularités du robot et montrer
que les frontières de l’espace de travail ressemblaient à celle du mécanisme à cinq barres
classique, menant à un espace de travail quasi-identique. On a aussi pu observer que la
taille de l’espace de travail est directement liée à la raideur du système de précharge à
cause de la limitation des couples moteurs.

Il a été prouvé que le robot R-MIn avait un espace de travail dont la taille et la forme
étaient proches de celles d’un mécanisme à cinq barres. Avant de passer à l’analyse dyna-
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mique et expérimentale de ce robot, il est intéressant de s’intéresser à la caractérisation
de sa dangerosité pour un opérateur. Pour cela, une analyse théorique de la dynamique
du robot au moment de l’impact est nécessaire. Les performances en terme de précision
et de sécurité seront analysées expérimentalement dans les chapitres 4 et 5.
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Chapitre 3

MÉTHODE DE CALCUL D’UN MODÈLE

RÉDUIT MASSE-RESSORT-MASSE D’UN

ROBOT SOUPLE

Dans ce chapitre, nous introduisons une nouvelle méthode pour calculer les paramètres
équivalents d’un modèle réduit masse-ressort-masse d’un robot souple, basée sur la projec-
tion des équations du mouvement dans deux sous-espaces dynamiquement indépendants.
Cette méthode s’applique indifféremment aux robots souples avec des architectures série
ou parallèle. On a comparé l’effort d’impact obtenu avec le modèle réduit avec celui ob-
tenu avec le modèle complet de différents robots. Trois robots différents à plusieurs degrés
de liberté sont considérés : un robot sous-actionné sériel à deux degrés de liberté et deux
versions du robot R-MIn. Le premier est un robot R-MIn modifié ayant une raideur placé
sur les avant-bras, le second est le robot R-MIn avec barre de précharge déjà présenté
dans le chapitre précédent. De multiples scénarios d’impact sont étudiés en considérant
un impact au niveau de l’effecteur ou du coude du robot, de la tête ou de la poitrine de
l’humain. À notre connaissance, la plupart des travaux précédents ont étudié un impact
au niveau de l’effecteur, mais pas sur un autre endroit du bras du robot. Les résultats
de simulation montrent que le modèle réduit permet d’obtenir la force d’impact avec une
très bonne précision, pour les trois robots et pour toutes les configurations considérées.
Les résultats de la simulation mettent également en évidence le rôle de la rigidité de l’ar-
ticulation dans le découplage de l’inertie des bras et des moteurs d’un robot et son effet
sur la force d’impact maximale. On observe en effet que le comportement du robot est
équivalent à celui des deux masses liées par un ressort lors de l’impact. La valeur de la
raideur est primordiale pour savoir si une ou deux de ces masses affectent l’effort d’impact.
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Le chapitre est organisé comme suit. Le modèle réduit masse-ressort est présenté dans la
section 3.1. Dans la section 3.2, des simulations d’un impact contraint entre un des trois
robots précédemment évoqués et un corps humain sont réalisées à l’aide du modèle réduit
et comparées aux simulations réalisées avec un modèle de robot complet.

3.1 Calcul d’un modèle réduit masse-ressort-masse
d’un robot pour l’évaluation des efforts d’impacts

Dans cette section, nous présentons une méthode permettant de calculer le modèle ré-
duit masse-ressort-masse en translation d’un robot à plusieurs ddls. Le modèle proposé
s’applique indifféremment aux mécanismes à chaîne ouverte ou fermée. Nous présentons
d’abord les équations de la dynamique d’un système réduit masse-ressort-masse. Nous
donnons ensuite les équations dynamiques générales d’un robot à plusieurs degrés de li-
berté et montrons comment calculer les paramètres équivalents du modèle réduit à partir
du modèle multi-corps complet.

3.1.1 Énoncé du problème : définition du modèle cible

Comme nous l’avons mentionné dans l’introduction, la complaisance d’un robot joue un
rôle majeur dans la réduction du danger en cas de collision entre un robot et un humain,
notamment en cas d’impact contraint, c’est-à-dire lorsque l’humain est bloqué entre le
robot et un mur (figure 3.1(a)). Il a été montré pour un mécanisme à un ddl que le com-
portement dynamique d’un mécanisme souple peut être réduit à un système équivalent
masse-ressort-masse en translation [Bicchi et Tonietti, 2004 ; Kishi et al., 2012], consti-
tué d’une masse mc perçue au point de contact, d’une masse ma reflétant l’inertie du côté
de l’actionneur et, entre les deux, d’une raideur équivalente du robot kr. Dans ce qui suit,
nous étendons cette approche de modélisation à un robot avec un nombre de ddl plus
important.

La dynamique d’un système masse-ressort-masse (voir figure 3.1(b)) est régie par l’équa-
tion suivante : mc 0

0 ma

ẍc

ẍa

+
 kr −kr

−kr kr

∆xc

∆xa

 =
fc

0

 (3.1)
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A0

fcA1
Ak

Ak+1

Ak+2

An

An−1

A2

bâti

élément fixe
contraignant les
mouvements du
corps humain

plate-forme

liaison actionnée

liaisons passives
bras du robot

partie du
corps humain

(a) Un robot heurtant un objet externe contraint tel
qu’une partie du corps humain.

ma kr mc

fc

xa xc∆xa ∆xc

(b) Modèle réduit masse-ressort-masse d’un robot.

Figure 3.1 – (a) Modèle d’un robot heurtant une partie du corps humain et (b) son
modèle réduit, un mécanisme masse-ressort-masse.

où xc est la position de la masse mc et xa est la position de la masse ma, et ∆xc et ∆xa

leurs déplacements respectifs par rapport à la position du ressort à vide. fc est l’amplitude
de la force de contact entre le robot et le corps humain au point de contact.

Cependant, si l’on considère un robot avec un nombre de ddl plus important, les para-
mètres équivalents ma, kr et mc du modèle réduit du robot dépendent de l’emplacement
du contact le long du bras du robot (qui n’est pas nécessairement au niveau de l’effec-
teur), de la direction de l’impact, ainsi que de la configuration du robot au moment de
l’impact. Dans ce qui suit, nous montrons comment calculer les paramètres équivalents
d’un système réduit masse-ressort-masse (équation (3.1)) afin d’approcher la dynamique
d’un robot souple en prenant en compte sa configuration au moment de l’impact ainsi que
la localisation de l’impact sur le bras.

81
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3.1.2 Calcul d’un modèle dynamique linéarisé de robot

Les équations de la dynamique d’un robot étant fortement non-linéaires, les masses et rai-
deur équivalentes mc, ma et kr définies ci-dessus ne peuvent être que des propriétés locales
du robot à la configuration d’impact, c’est-à-dire qu’elles sont nécessairement dépendantes
de la configuration. Dans cette sous-section, nous calculons une linéarisation locale du mo-
dèle dynamique du robot qui servira au calcul des masses et raideur équivalentes mc, ma

et kr.

Dans ce qui suit, nous supposons que tous les robots considérés sont sous-actionnés. Les
propriétés de sous-actionnement proviennent de l’architecture mécanique (par exemple,
l’utilisation de ressorts à rigidité constante ou variable dans les moteurs ou dispersés dans
l’architecture mécanique) et/ou des propriétés du contrôleur (par exemple, la rigidité
provenant de l’utilisation d’un gain proportionnel dans un correcteur PID).

Considérons ici un robot à n degrés de liberté et m moteurs (n > m). Nous désignons par
qg ∈ Rn l’ensemble des coordonnées généralisées des robots considérés dans la présente
section : les m premières composantes de qg correspondent aux coordonnées des moteurs,
et les n − m restantes à un ensemble choisi parmi les autres coordonnées passives (non
contrôlées) du robot sous-actionné. Les équations de la dynamique du robot sont donc
données par [Khalil et Dombre, 2002] :

M(qg)q̈g + gs(qg) + cs(qg, q̇g) = u + fext (3.2)

où M(qg) est la matrice d’inertie généralisée du robot, gs(qg) est le vecteur regroupant
l’effet des forces conservatrices (par ex. gravité, déformations), cs(qg, q̇g) est le vecteur
des forces de Coriolis et centrifuges, u = [τ T 0]T , où τ est le vecteur des efforts d’entrée
du moteur et, enfin, fext est le vecteur des forces externes généralisées.

Linéarisons maintenant le côté gauche de l’équation (3.2) autour d’une configuration
d’équilibre (qg = qg0, q̇g = 0, q̈g = 0). Appelons cette fonction h :

h(qg, q̇g, q̈g) = M(qg)q̈g + gs(qg) + cs(qg, q̇g) (3.3)
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Autour d’une configuration d’équilibre (qg = qg0, q̇g = 0, q̈g = 0), on a :

h(qg, q̇g, q̈g) ≈ h(qg0, 0, 0) + ∂h
∂q̈g

∣∣∣∣∣
(qg0,0,0)

q̈g

+ ∂h
∂q̇g

∣∣∣∣∣
(qg0,0,0)

q̇g + ∂h
∂qg

∣∣∣∣∣
(qg0,0,0)

(qg − qg0)
(3.4)

Une discussion sur les raisons de choisir la linéarisation autour de la configuration d’équi-
libre (qg = qg0, q̇g = 0, q̈g = 0) et non une autre avec des accélérations et des vitesses
non nulles est faite dans la Section 3.1.5.

D’après la structure de l’équation (3.2), les différents termes de l’équation (3.4) prennent
les formes suivantes :

h(qg0, 0, 0) = gs(qg0) = g0 (3.5)
∂h
∂q̈g

∣∣∣∣∣
(qg0,0,0)

= M(qg0) = M0 (3.6)

∂h
∂q̇g

∣∣∣∣∣
(qg0,0,0)

= 0 (3.7)

∂h
∂qg

∣∣∣∣∣
(qg0,0,0)

= ∂gs(qg0)
∂qg

= ∂2V (qg0)
∂q2

g

(3.8)

où V (qg0) est l’énergie potentielle du robot 1 à qg0 et M0 est la matrice d’inertie à qg0.
Le terme ∂2V (qg0)

∂q2
g

représente la matrice de raideur apparente K0 du robot :

K0 = K(qg0) = ∂2V (qg0)
∂q2

g

(3.9)

Il faut mentionner que, par définition, K0 est symétrique. Par conséquent, en introdui-
sant (3.4) et (3.8) dans (3.2), le modèle dynamique linéarisé peut être écrit sous la forme :

M0q̈g + K0∆qg = ∆u + ∆fext (3.10)

1. La rigidité due à un régulateur proportionnel peut être ajoutée dans l’énergie potentielle en utilisant
l’expression 1/2(qa − q∗

a)T Kp(qa − q∗
a), où Kp est la matrice des gains proportionnels, qa est le vecteur

des coordonnées du moteur et q∗
a est celui des coordonnées désirées.
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où ∆qg = qg − qg0 est une variation des coordonnées généralisées et ∆u = u − g0 est
une variation des forces en entrée généralisées et autour de l’équilibre, et ∆fext est une
variation des forces externes généralisées.

On considère maintenant que le robot heurte un objet extérieur. Le point C où se produit le
contact a pour coordonnées pc et la normale au contact a pour direction n. Le déplacement
du point de contact C le long de cette normale est noté ∆xc = nT ∆pc, où ∆pc est le
déplacement du point C. On suppose également que la force de contact fc au point C

est alignée avec la direction de la normale au contact n, c’est-à-dire fc = fcn. On néglige
donc les éventuelles forces de frottement. L’impact étant pratiquement instantané (avant
lui, fext = 0), son effet peut être modélisé comme suit :

∆fext = JT
c fc (3.11)

où la matrice Jc ∈ R1×n relie ẋc à q̇g par :

ẋc = Jcq̇g (3.12)

Ainsi, le modèle de l’équation (3.10) devient :

M0q̈g + K0∆qg = ∆u + JT
c fc (3.13)

Dans les sections suivantes, nous utilisons le modèle (3.13) afin de définir les différentes
masses apparentes du robot et sa raideur à l’impact. Nous commençons par propo-
ser un nouvel ensemble de coordonnées généralisées qui permettra de projeter l’équa-
tion (3.13) dans un nouvel espace, plus proche du modèle cible masse-ressort-masse de
l’équation (3.1).

3.1.3 Calcul d’un nouvel ensemble de coordonnées généralisées

Comme mentionné ci-dessus, nous cherchons à définir un nouvel ensemble de coordonnées
généralisées du robot, permettant de découpler l’inertie perçue à l’endroit de l’impact de
l’inertie restante comprenant les inerties actionneur. Sur la base du modèle cible (3.1),
nous définissons qn = [xc xT

a ]T ∈ Rn ce nouvel ensemble de coordonnées généralisées,
contenant la variable xc et un vecteur xa ∈ Rn−1 qui complètera l’ensemble des coordon-
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nées généralisées. L’ensemble des coordonnées xa reflète les mouvements internes du robot
dont l’inertie n’affecte pas directement l’accélération de xc au point de contact (mc).

La vitesse généralisée q̇g peut être exprimée en fonction de q̇n par la relation générique
suivante :

q̇g = ecẋc + Eaẋa (3.14)

où Ec ∈ Rn×1 et Ea ∈ Rn×(n−1) sont deux matrices dont les expressions sont fournies
ci-dessous.

En multipliant à gauche l’équation (3.14) par Jc et en utilisant l’équation (3.12), on
obtient :

ẋc = Jcecẋc + JcEaẋa (3.15)

ce qui impose de satisfaire les propriétés suivantes pour les matrices ec et Ea :

Jcec = 1 (3.16)
JcEa = 0 (3.17)

Cela signifie que ec doit être une matrice inverse généralisée à droite de Jc. Dans [Khatib,
1995], une matrice inverse généralisée qui est dynamiquement cohérente de Jc, noté J#

c ∈
Rn×1 est fournie par :

J#
c = M−1

0 JT
c mc (3.18)

où mc est la masse équivalente du robot au point de contact C définie comme suit :

mc =
(
JcM−1

0 JT
c

)−1
(3.19)

Dans la suite nous utiliserons :
ec = J#

c (3.20)

Concentrons-nous maintenant sur la définition de la matrice Ea. La dérivée temporelle de
tout ensemble de coordonnées du robot xa peut être définie grâce aux vitesses généralisées
q̇g par une relation générique :

ẋa = Jaq̇g (3.21)
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où Ja ∈ R(n−1)×n est la matrice Jacobienne reliant ẋa à q̇g. En multipliant à gauche
l’équation (3.14) par Ja, on obtient :

ẋa = JaJ#
c ẋc + JaEaẋa (3.22)

ce qui permet de définir les propriétés suivantes pour les matrices Ea et Ja :

JaEa = I(n−1)×(n−1) (3.23)
JaJ#

c = 0 (3.24)

où I(n−1)×(n−1) est la matrice identité de dimension n − 1. L’équation (3.23) signifie que
Ea est une matrice généralisée inverse à droite de Ja, notée J#

a ∈ Rn×(n−1) :

Ea = J#
a (3.25)

Nous voyons également à partir de (3.24) que, JT
a est le noyau de J#T

c . Ensuite, d’après
l’équation (3.18), la transposée de Ja peut être calculée comme suit :

JT
a = ker(J#T

c ) = ker(JcM−1
0 ) (3.26)

Il doit être remarqué que, par définition, la matrice M0 est symétrique définie positive
[Khalil et Dombre, 2002].
Comme démontré en Annexe A, la matrice J#

a , qui respecte les propriétés (3.23) à (3.25),
est donnée par la formule :

J#
a = M−1

0 JT
a Ma (3.27)

où Ma ∈ R(n−1)×(n−1) est la matrice d’inertie associée aux coordonnées xa définies par
Khatib dans [Khatib, 1995] :

Ma = (JaM−1
0 JT

a )−1 (3.28)

La matrice d’inertie du robot peut donc être définie comme la combinaison de deux inerties
indépendantes : mc et Ma (plus de détails sont disponibles dans l’Annexe A) :

M0 = JT
c mcJc + JT

a MaJa (3.29)
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3.1. Calcul d’un modèle réduit masse-ressort-masse d’un robot pour l’évaluation des efforts
d’impacts

Le découplage dynamique de ces deux inerties apparaît lorsque l’on projette le modèle
dynamique linéarisé exprimé dans l’espace articulaire (3.13) dans l’espace de contact par
J#T

c et, dans un espace complémentaire, par J#T
a :

J#T
c (M0q̈g + K0∆qg) = J#T

c (∆u + JT
c fc) (3.30)

J#T
a (M0q̈g + K0∆qg) = J#T

a (∆u + JT
c fc) (3.31)

En utilisant la définition de J#T
c dans l’équation (3.18) et de J#T

a dans l’équation (3.27)
et le fait que M0 soit symétrique, les deux équations ci-dessus deviennent :

mcJcq̈g + J#T
c K0∆qg = J#T

c ∆u + fc (3.32)
MaJaq̈g + J#T

a K0∆qg = J#T
a ∆u (3.33)

Puisque nous avons linéarisé le modèle autour d’une configuration d’équilibre, comme
visible sur l’équation (3.4), dans laquelle q̇g ≈ 0, la dérivée temporelle des équations (3.12)
et (3.21) donne :

ẍc ≈ Jcq̈g (3.34)
ẍa ≈ Jaq̈g (3.35)

En utilisant (3.20) et (3.25), l’équation (3.14) peut être réécrite comme suit :

q̇g = J#
c ẋc + J#

a ẋa (3.36)

ou encore, en considérant les petits déplacements :

∆qg = J#
c ∆xc + J#

a ∆xa (3.37)

En utilisant l’équation (3.37) et en supposant que la variation de la force externe est
nulle au moment de l’impact (∆u = 0), le système d’équations (3.32) et (3.33) peut être
réécrit :

mcẍc + J#T
c K0(J#

c ∆xc + J#
a ∆xa) = fc (3.38)

Maẍa + J#T
a K0(J#

c ∆xc + J#
a ∆xa) = 0 (3.39)
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Cet ensemble d’équations permet de montrer qu’il existe un ensemble de coordonnées
généralisées qn = [xc xT

a ]T permettant de décrire la dynamique complète du robot avec
deux équations de mouvement utilisant des inerties indépendantes mc et Ma. Par exemple,
si on considère une rigidité articulaire nulle K0 = 0, l’accélération de xc n’affecterait pas
l’accélération de xa et inversement. On dit donc que la coordonnée xa évolue dans un
espace dynamiquement complémentaire à celui de la coordonnée xc.

3.1.4 Calcul des masses et de la raideur équivalentes

Introduisons la raideur équivalente du robot au niveau du contact :

kr = J#T
c K0J#

c (3.40)

l’équation (3.38) peut ainsi être réécrite :

mcẍc + kr∆xc + J#T
c K0J#

a ∆xa = fc (3.41)

Cette expression est très proche de la première ligne du modèle réduit donné à l’équa-
tion (3.1), à l’exception du terme J#T

c K0J#
a ∆xa. Afin de forcer l’équation de la dynamique

du robot à être aussi proche que possible du système cible réduit (3.1), supposons qu’il
existe une matrice jacobienne Jx définie de telle sorte que :

∆xa = Jx∆xa (3.42)

ou aussi, en terme d’accélération autour du point d’équilibre :

ẍa ≈ Jxẍa (3.43)

où xa est une coordonnée scalaire. Par identification entre les équations (3.41) et (3.1), et
en utilisant l’équation (3.42), on a alors :

−krJx = J#T
c K0J#

a (3.44)

conduisant ainsi à la première ligne du modèle réduit de l’équation (3.1) :

mcẍc + kr∆xc − kr∆xa = fc (3.45)
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Maintenant, en multipliant à gauche la deuxième ligne de l’équation (3.1) par JT
x et en

introduisant l’équation (3.43), on obtient :

maJT
x Jxẍa − krJT

x ∆xc + krJT
x Jx∆xa = 0 (3.46)

Les équations (3.39) et (3.46) sont équivalentes si et seulement si les conditions suivantes
sont respectées :

maJT
x Jx = Ma (3.47)

−krJT
x = J#T

a K0J#
c (3.48)

krJT
x Jx = J#T

a K0J#
a (3.49)

On peut remarquer que la transposée de l’équation (3.48) correspond à l’équation (3.44)
(en gardant à l’esprit que K0 est symétrique). Ainsi, à partir de l’équation (3.47) on
obtient :

JT
x Jx = 1

ma

Ma (3.50)

mais aussi, d’après l’équation (3.49) :

JT
x Jx = 1

kr

J#T
a K0J#

a (3.51)

Par conséquent, pour que les équations (3.50) et (3.51) soient égales, et donc pour que
le robot soit équivalent au système cible, masse-ressort-masse en translation, l’expression
suivante doit être satisfaite :

1
ma

Ma −
1
kr

J#T
a K0J#

a = 0 (3.52)

Puisque cette expression ne peut être vraie en général, nous considérons maintenant une
masse ma qui rend le côté gauche de l’équation (3.52) aussi proche de zéro que possible (en
utilisant la norme matricielle). Par conséquent, pour résumer les résultats de cette section,
les paramètres du système masse-ressort-masse équivalent défini par les équations (3.1)
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peuvent être calculés en utilisant les expressions suivantes :

mc =
(
JcM−1

0 JT
c

)−1
(3.53)

kr = J#T
c K0J#

c (3.54)
ma = argmin

(∥∥∥krMa −maJ#T
a K0J#

a

∥∥∥) (3.55)

Il convient de noter que la raideur équivalente proposée kr est différente de la raideur pro-
jetée dans la direction de l’impact donnée dans [Albu-Schäffer et al., 2004b] ou encore
[Kishi et al., 2012], qui est égale à kc =

(
JcK−1

0 JT
c

)−1
. La raideur équivalente proposée

kr repose sur l’utilisation de l’inverse généralisé dynamiquement cohérente J#
c [Khatib,

1995] et dépend donc de la matrice d’inertie du robot. Comme le montre l’Annexe B, la
raideur kc proposée par [Kishi et al., 2012] a une signification physique dans le cas sta-
tique, mais pas vraiment dans le cas dynamique, lorsque l’effet de l’inertie sur les forces
de contact ne peut être négligé.

3.1.5 Discussion sur la linéarisation du modèle dynamique du
robot autour de la configuration d’équilibre (qg = qg0, q̇g =
0, q̈g = 0)

Dans la section 3.1.2, nous avons décidé de linéariser le modèle dynamique autour de la
configuration d’équilibre (qg = qg0, q̇g = 0, q̈g = 0) alors que, lors d’un impact, la vitesse
et l’accélération seraient non nulles. Nous avons choisi cette configuration d’équilibre en
raison des considérations données ci-dessous.

Premièrement, la linéarisation autour d’une accélération non nulle q̈g = q̈g0 n’aurait
modifié que l’expression de la matrice K0 qui aurait pris la forme suivante :

K0 = ∂2V (qg0)
∂q2

g

+ ∂(M(qg)q̈g0)
∂qg

∣∣∣∣∣
(qg0)

(3.56)

Le terme ∂(M(qg)q̈g0)
∂qg

∣∣∣
(qg0)

est une raideur dynamique supplémentaire. Cependant, pendant
l’impact, la configuration qg a une très faible variation, et la dérivée de la matrice M a
un effet très faible sur K0. Ainsi, ces termes peuvent être négligés, comme le confirmera
la simulation des cas d’étude considérés.
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Ensuite, la linéarisation autour d’une vitesse non nulle q̇g = q̇g0 aurait changé deux choses
principales :

− L’expression de la matrice K0 aurait pris la forme suivante :

K0 = ∂2V (qg0)
∂q2

g

+ ∂cs(qg, q̇g)
∂qg

∣∣∣∣∣
(qg0,q̇g0)

(3.57)

La variation des effets de Coriolis et des effets centrifuges par rapport à la configura-
tion d’équilibre est beaucoup plus faible que leur variation par rapport aux termes
de vitesse (le vecteur cs est quadratique par rapport à la vitesse). Ainsi, comme
dans le cas précédent, ces termes peuvent être négligés comme cela sera confirmé
par la simulation des cas d’étude considérés.

− Le terme ∂h
∂q̇g

∣∣∣
(qg0,0,0)

aurait été différent de zéro, conduisant à un terme d’amor-
tissement linéaire dans l’équation (3.13). Ce terme d’amortissement aurait conduit
à l’obligation d’ajouter un amortissement dans notre modèle simplifié (3.1), ce qui
n’était pas nécessaire à notre avis, comme le confirme la simulation des études de
cas considérées détaillées dans la section suivante.

Pour toutes ces raisons, nous avons décidé de linéariser le modèle autour de la configura-
tion (qg = qg0, q̇g = 0, q̈g = 0). De toute évidence, le modèle équivalent proposé dans ce
travail pourrait être affiné en utilisant une autre configuration d’équilibre.

Dans la section suivante, nous validons par simulation notre modèle simplifié sur plusieurs
études de cas.

3.2 Études de cas

Dans cette section, des résultats de simulations sont présentés afin d’évaluer la validité du
modèle réduit présenté sous la forme d’un système masse-ressort-masse pour représenter le
comportement dynamique d’un robot lors d’une collision avec une partie du corps humain
et notamment pour déterminer la force d’impact maximale.

Trois architectures différentes de robots plans sont considérées, comprenant des méca-
nismes à chaînes ouvertes et fermées. Le premier robot est un robot sous-actionné sériel
RR dont les liaisons pivots sont actionnées par des actionneurs sériels élastiques (Series
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Elastic Actuators ou SEA). Le second et le troisième robots sont deux versions diffé-
rentes du robot R-MIn. Une première version du robot R-MIn est réalisée sans la barre
de précharge mais avec des ressorts de torsion positionnés dans les articulations passives
des avant-bras, tandis que la seconde version du robot R-MIn est celle présentée dans le
chapitre 2.

Pour chaque robot, divers scénarios d’impact sont comparés, en considérant différentes
configurations du robot au moment de l’impact et différents emplacements de contact (au
niveau de l’effecteur ou du coude). La plupart des simulations considèrent un impact avec
la tête, mais des résultats sont également donnés pour un impact avec la poitrine.

3.2.1 Méthodologie de simulation

Dans ce qui suit, plus de détails sont donnés sur la méthodologie de simulation de l’impact
d’un robot avec une partie du corps humain, à l’aide du modèle réduit sous la forme d’un
système masse-ressort-masse (équation (3.1)) d’une part, et à l’aide du modèle de robot
complet à davantage de degrés de liberté (équation (3.2)) d’autre part. Dans les deux cas,
le robot considéré interagit avec un objet externe qui est, dans le contexte de nos travaux,
une région du corps humain, dont le modèle est détaillé en premier lieu. Le modèle de
contact est basé sur la théorie de Hertz et permet de prendre en compte les propriétés non-
linéaires de la peau, car elles ont un effet positif majeur sur la force d’impact résultante
[Lauzier et Gosselin, 2015]. Des détails sont également donnés sur le contrôleur utilisé
dans la simulation du modèle multi-corps du robot, car il affecte la raideur équivalente et
donc l’effort d’impact.

a) Modélisation de la région corporelle touchée

Dans la simulation d’un système robotique multi-corps percutant un corps externe, la
direction de la force de contact est fonction de la géométrie des surfaces en contact. Pour
simplifier, on considère qu’il n’y a pas de frottement et que la force de contact est ainsi
alignée avec le vecteur n qui est la normale à la surface de contact de la région du corps
impacté.

La figure 3.2 représente le modèle considéré pour le corps humain, orienté selon le vecteur
normal au contact n. L’équation du mouvement de la partie du corps humain est donc
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kh, chmo

fc

xo

Figure 3.2 – Modèle réduit de la région du corps humain impactée dans le cas d’une
collision contrainte.

donnée par :
moẍo = −fc + khxo + chẋo (3.58)

où x0 est la position du point de contact correspondant à la partie du corps humain
impactée, projetée le long du vecteur normal n, kh représente la raideur de cette partie
du corps humain. Un petit amortissement ch = 10 N.m−1s−1 est introduit ainsi qu’une
petite masse m0 = 0.00001 kg pour éviter le broutement (chattering en anglais) dans la
simulation.

Dans ce qui suit, deux régions du corps sont considérées, avec des raideurs significati-
vement différentes : la tête (k0 = 150 · 103 N/m) et la poitrine (k0 = 25 · 103 N/m).
Les propriétés biomécaniques correspondantes ont été spécifiées selon les normes ISO/TS
15066 [ISO/TS15066, 2016].

b) Modélisation du contact

La peau a un comportement souple qui réduit considérablement la force d’impact maxi-
male. Dans les simulations, les propriétés mécaniques de la peau sont dérivées de celles du
matériau du système d’amortissement recommandé dans [DGUV, 2017] pour la concep-
tion d’un système de mesure biomimétique pour l’évaluation de la sécurité des cellules
robotisées collaboratives. En effet, la peau est remplacée par une mousse de caoutchouc
d’épaisseur et de dureté spécifiées dans [DGUV, 2017] visant à imiter les propriétés bio-
mécaniques de la région corporelle impactée.

Dans les résultats de simulation présentés ci-après, la force de contact fc est obtenue en
utilisant la théorie du contact de Hertz [Flores et al., 2006] :

fc = kf |δ|nf si δ < 0

fc = 0 sinon
(3.59)
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avec δ = xc−xo la profondeur de pénétration, kf la raideur du contact et nf la puissance
de l’exposant.

Pour les contacts élastiques, la puissance de l’exposant est choisie comme étant nf = 1.5.
La raideur kf = 1.9 · 107 N.m(−nf ) a été obtenue expérimentalement en utilisant un
échantillon de la mousse recommandée pour imiter les propriétés de la peau de la tête et
de la poitrine fournie par la société Pilz qui a développé un capteur ad hoc : une mousse
de silicone de 7 mm d’épaisseur et de dureté shore A spécifique 70 [DGUV, 2017].

c) Discussion sur les stratégies de contrôle

Dans la simulation du modèle complet du robot, les couples d’actionnement sont évalués à
l’aide d’une commande réalisée par la méthode des couples calculés [Khalil et Dombre,
2002] en utilisant les équations du mouvement données dans (3.2). Un contrôleur PID
est choisi pour compenser les erreurs du modèle et obtenir un comportement réaliste du
robot. Les gains dérivé kd, proportionnel kp et intégral ki du contrôleur sont choisis en
utilisant la théorie donnée dans [Khalil et Dombre, 2002] :

kd = (1 + 2ξ)ωc (3.60)
kp = (1 + 2ξ)ω2

c (3.61)
ki = ω3

c (3.62)

avec ξ le coefficient d’amortissement et ωc la pulsation de coupure du contrôleur (les
valeurs numériques sont données plus loin pour chaque robot lors des études de cas).

Dans la simulation du modèle complet du robot, une stratégie de réaction, suite à un
impact, est mise en œuvre de telle sorte que les couples moteurs compensent les forces
dérivées de l’énergie potentielle 20 ms après l’impact. Cela permet d’éviter d’obtenir des
couples moteurs élevés et donc des forces d’impact élevées, dues à une compensation
excessive de l’erreur de suivi à cause de l’impact.

Dans la simulation du modèle réduit, aucune stratégie de contrôle ou réactive n’est intro-
duite. On suppose en effet que les masses équivalentes ma et mc ont une vitesse initiale
identique et qu’aucune force externe n’est appliquée sur la masse ma. Dans ce qui suit,
le gain proportionnel du contrôleur est considéré dans le calcul de la raideur équivalente
(comme proposé dans la section 3.1.2). Pour une comparaison équitable des résultats de
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Tableau 3.1 – Propriétés géométriques et inertielles du robot sous-actionné sériel RR.
Les paramètres sont inspirés de ceux du bras robot PUMA 560 [Armstrong et al., 1986].

Bras Longueur Masse Inertie1 CM2

i li (m) mi (kg) ji (kg.m2) xi (m)
1 0 1.5 4.71 0
2 0.5 17.4 0.539 0.068
3 0 1.5 0.83 0
4 0.5 6.04 0.086 0.143

1 Les moments d’inertie sont fournis aux CMs selon l’axe z.
2 Les CMs S2 (resp. S4) (figure 3.3) sont situés sur les droites O1O2 (resp. O2P ). xi est
la distance depuis le point O1 (resp. O2) jusqu’aux centre de masse Si pour i = {1, 2}

(resp. i = {3, 4}).

simulation obtenus à partir des deux modèles, le modèle réduit et le modèle complet, les
simulations commencent juste avant l’impact avec des conditions initiales précisées dans
la suite. La vitesse initiale utilisée dans la simulation du modèle réduit est calculée comme
la projection de la vitesse du point de contact le long du vecteur normal de contact n,
obtenue à partir de la simulation du modèle complet du robot.

3.2.2 Cas 1 : robot sous-actionné sériel RR

a) Description du robot

Le robot considéré dans cette section est un robot sous-actionné sériel RR actionné par
deux moteurs rotatif SEA (figure 3.3). Rappelons qu’un actionneur SEA est constitué d’un
moteur et d’un réducteur relié à un bras rigide par un ressort de torsion placé entre le bras
et la sortie du réducteur. Le mécanisme est donc composé de quatre corps (deux inerties en
rotation et deux solides rigides) et de deux ressorts de raideur supposée identique ks. Les
propriétés géométriques et inertielles des quatre corps sont données dans le tableau 3.1.
Le robot possède quatre degrés de liberté et sa configuration est paramétrée par quatre
angles q = [q1 q2 q3 q4]T , où q1 (respectivement q3) est la position angulaire de l’arbre de
sortie du moteur M1 (resp. M2), et q2 (resp. q4) est l’angle de déflexion du ressort k1 (resp.
k2) à partir de sa position au repos.

Dans les simulations du modèle de robot complet présentées ci-dessous, les couples moteurs
sont calculés à l’aide du contrôleur PID présenté dans la partie 3.2.1.c avec les paramètres
suivants : ωc = 50 rad/s et ξ = 0.71.
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S1

S2
S3

S4O1

O2

k1

k2

x1

x3

x4

x2

x

y

P

q3

q4q1

q2

x

Figure 3.3 – Représentation du robot sous-actionné sériel RR. Les coordonnées q1 et q3
sont actionnées par deux moteurs en O1 et O2, tandis que les coordonnées q2 et q4 sont
actionnées passivement par des ressorts de torsion.

b) Configurations d’impact considérées

Dans ce qui suit, un ensemble de simulations est réalisé en considérant quatre configura-
tions d’impact différentes décrits sur la figure 3.4 :

(Tp) le robot RR dans une configuration bras tendu (définie ci-dessous) percutant l’ef-
fecteur, au point P (figure 3.4(a)),

(To) le robot RR dans une configuration bras tendu impactant au niveau du coude, au
point O2 (figure 3.4(b)),

(Pp) le robot RR dans une configuration bras plié impactant au niveau de l’effecteur, au
point P (figure 3.4(c)),

(Po) le robot RR dans une configuration bras plié impactant au niveau du coude, au
point O2 (figure 3.4(d)).

La configuration du robot au moment de l’impact est donnée par q(0) = 0 pour les cas
(Tp) et (To), et par q(0) = [0, 0, π

3 , 0]T pour les cas (Pp) et (Po). En effet, les robots sont
supposés être en équilibre statique au moment de l’impact, les ressorts de torsion y sont
donc à vide puisque l’accélération de la gravité est supposée diriger le long de l’axe z,
n’ayant aucun effet sur la force d’impact.
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v0

PO2
fc

O1

(a) Configuration (Tp) lorsque l’impact se pro-
duit sur l’effecteur avec le bras tendu.

v0

PO2
fc

O1

(b) Configuration (To) lorsque l’impact se pro-
duit sur l’articulation avec le bras tendu.

v0

π
3

P

O2

fc

O1

(c) Configuration (Pp) lorsque l’impact se pro-
duit sur l’effecteur avec le bras plié.

v0

π
3

P

O2

fc

O1

(d) Configuration (Po) lorsque l’impact se pro-
duit sur l’articulation avec le bras plié.

Figure 3.4 – Description des quatre configurations simulées pour le robot sous-actionné
sériel RR.
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Le vecteur des vitesses articulaires du robot au moment de l’impact est imposé comme
étant q̇(0) = [q̇(0)

1 , 0, 0, 0]T pour les configurations (Tp-To-Pp) et q̇(0) = [−q̇
(0)
1 , 0, 0, 0]T

pour la configuration (Po) 2. Dans la simulation du modèle complet du robot, ces vi-
tesses articulaires sont imposées en conditions initiales de la simulation, juste avant que
l’impact ne se produise. La vitesse au moment de l’impact q̇

(0)
1 est donc obtenue comme

suit :
{

v0
L1+L2

, 2v0
L1+L2

,
2/

√
3v0

L1+L2
, 2v0

L1+L2

}
pour les configurations {Tp, To, Pp, Po} respective-

ment, avec v0 la vitesse au point d’impact projetée selon la normale n. Cette vitesse
initiale est imposée aux masses ma et mc juste avant que l’impact ne se produise dans la
simulation du modèle réduit.

c) Paramètres du modèle équivalent de type masse-ressort-masse pour le
robot RR

Les paramètres du modèle équivalent masse-ressort-masse du robot mc, kr et ma sont
évalués au moment de l’impact à l’aide des équations (3.53), (3.40) et (3.55) respective-
ment. La masse apparente au niveau du point de contact, mc, dépend de la configuration
du robot, de la position du point de contact et de la direction normale au contact, mais
ne dépend pas de la raideur articulaire ni de la vitesse. Elle a donc une valeur constante
mc = {0.73, 6.46, 1.12, 9.13} kg pour les configurations {Tp, To, Pp, Po} respectivement.
On peut observer à partir de ces valeurs que la masse équivalente mc est plus faible lorsque
l’impact se produit au niveau de l’effecteur plutôt qu’au niveau du coude, et également
lorsque le bras est dans une configuration bras tendu plutôt que bras replié.

La figure 3.5 montre que la raideur équivalente du robot augmente de façon quasi-linéaire
avec la raideur articulaire ks.

La figure 3.6 montre que la masse équivalente côté actionneur ma dépend significativement
de la raideur articulaire ks et augmente de manière non-linéaire avec ks.

d) Analyse par simulation

Dans ce paragraphe, les résultats de la simulation sont présentés pour différentes valeurs
de la raideur articulaire ks ∈ [5.102, 5.104] N.m/rad et différentes valeurs de la vitesse
d’impact v0 ∈ [0.25, 2.5] m/s.

2. Une autre combinaison de vitesses des liaisons à l’impact et entraînant la même vitesse d’impact
entraînait des résultats similaires. Une vitesse nulle a été choisie pour le second axe moteur pour des
raisons de simplifications.
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Figure 3.5 – Évolution de la raideur équivalente kr par rapport à la raideur articulaire
ks pour les quatre configurations d’impact du robot sous-actionné sériel RR.
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Figure 3.6 – Évolution de la masse équivalente côté actionneur ma par rapport à la
raideur articulaire ks pour les quatre configurations d’impact du robot sous-actionné sériel
RR.
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Variation de la raideur articulaire La figure 3.7 présente les profils temporels de la
force d’impact obtenus lors de la simulation de la configuration d’impact (Tp) à l’aide du
modèle complet du robot (courbes bleues pleines), comparés à ceux obtenus à l’aide du
modèle équivalent réduit masse-ressort-masse (courbes rouges pointillées). Les simulations
ont été réalisées pour de multiples valeurs de la raideur articulaire ks et une vitesse
d’impact de 1 m/s. Ces résultats montrent que la simulation du modèle réduit donne
non seulement une bonne approximation de la force d’impact maximale, mais qu’elle
reproduit aussi l’évolution temporelle de la force d’impact pendant les premiers instants
après l’impact. Il est ainsi possible de déduire la raideur maximale permettant de découpler
dynamiquement les effets d’inertie de la masse équivalente au contact mc de celle de la
masse équivalente du côté de l’actionneur ma. En effet, on peut observer sur la figure 3.7
que, pour une raideur articulaire ks ≤ 4056 N.m/rad, de multiples pics de force isolés et
courts se produisent pendant les premiers instants après l’impact avec la tête, alors que
pour des raideurs articulaires plus élevées, ces impacts isolés fusionnent progressivement
en un seul pic de force plus élevé et plus long, augmentant la gravité de l’impact pour
l’homme.

Puisque ce modèle réduit a pour but de prédire la gravité d’un impact, la priorité a été
mise sur l’évaluation de la force d’impact maximale du premier impact. En effet, une
fois l’impact détecté, le deuxième pic d’effort peut être atténué en utilisant des stratégies
de détection et de réaction aux collisions appropriées ; en revanche, le premier contact
est difficilement évitable. La figure 3.8 représente la force d’impact maximale du premier
contact en fonction de la raideur articulaire ks pour les quatre configurations, obtenus en
simulant le modèle complet ou le modèle réduit du robot.

Ces résultats montrent que le modèle réduit masse-ressort-masse peut prédire avec pré-
cision la force d’impact maximale pour les quatre configurations envisageant un impact
avec la tête, avec une erreur absolue moyenne de {1.8, 8.7, 1.9, 6.2} % pour les confi-
gurations {Tp, To, Pp, Po} respectivement (figure 3.8(a)). Des résultats similaires sont
obtenus lorsqu’on considère un impact avec la poitrine, montrant une erreur moyenne de
respectivement {2.8, 6.8, 2.8, 7.7} %. (figure 3.8(b)). On peut observer, à partir de la
figure 3.8, que la force d’impact est plus importante lorsque l’impact se produit au ni-
veau du coude (configurations (To,Po)) plutôt qu’au niveau de l’effecteur (configurations
(Tp,Pp)), pour une vitesse d’impact identique. Ceci montre l’intérêt de considérer non
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b) ks = 760 Nm/rad
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c) ks = 1155 Nm/rad
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e) ks = 2668 Nm/rad
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h) ks = 9369 Nm/rad

0 1 2 3 4 5
·10−2

0

200

400

600

temps (s)

E
ffo

rt
ca

pt
eu

r
(N

)

i) ks = 14240 Nm/rad

0 1 2 3 4 5
·10−2

0

200

400

600

temps (s)

E
ffo

rt
ca

pt
eu

r
(N

)
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l) ks = 50000 Nm/rad

Figure 3.7 – Comparaison des profils temporels des efforts de contact obtenus à partir
de la simulation du modèle complet du robot (courbes bleues pleines) et du modèle réduit
masse-ressort-masse du robot (courbes rouges pointillées), pour différentes valeurs de la
raideur articulaire ks. Les simulations correspondent à la configuration (Tp) : le robot
sous-actionné sériel RR percutant la tête, au niveau de l’effecteur, dans une configuration
bras tendu, en considérant une vitesse d’impact de 1 m/s.
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seulement les impacts au niveau de l’effecteur, mais aussi sur d’autres parties du bras du
robot.

L’utilisation d’un modèle qui approxime le robot comme une masse unique équivalente mc

donnerait une force d’impact maximale (qui ne varie pas avec la raideur) de {291, 903, 363
, 1079} N pour un impact sur la tête pour les configurations {Tp, To, Pp, Po} respec-
tivement et {152, 387, 156, 462} N pour un impact sur la poitrine (en considérant une
vitesse d’impact de 1 m/s). Ce modèle sous-estime systématiquement la force d’im-
pact. L’erreur qui en résulte est de {11.0, 23.5, 9.6, 14.3} % pour un impact sur la tête
et de {30.9, 32.1, 28.8, 21.8} % pour un impact sur le thorax, pour les configurations
{Tp, To, Pp, Po} respectivement. Le modèle masse-ressort-masse permet donc d’amé-
liorer significativement les résultats par rapport à un modèle masse seule.

Variation de la vitesse d’impact La figure 3.9 présente la force d’impact maximale
obtenue lors de la simulation des quatre configurations d’impact, en considérant diffé-
rentes valeurs de la vitesse d’impact et une raideur articulaire constante de 104 N.m/rad,
en utilisant le modèle complet ou le modèle réduit masse-ressort-masse du robot. Les
paramètres du modèle réduit pour les configurations {Tp, To, Pp, Po} sont respective-
ment ma = {3.49, 12.8, 3.88, 7.43} kg, kr = {5.1, 23.5, 5.4, 10.8} 104 N/m. Pour les deux
modèles, la force d’impact évolue linéairement avec la vitesse d’impact. Le modèle réduit
permet d’approcher la force d’impact avec une erreur maximale de {0.55, 4.8, 0.3, 8.2} %,
erreur qui apparaît systématiquement aux vitesses les plus faibles.

Discussion Dans cette partie, nous avons montré qu’il est possible de représenter le
comportement dynamique d’un robot série souple lors d’une collision en utilisant le sys-
tème équivalent masse-ressort-masse réduit introduit dans la section 3.1. La simulation
d’un tel modèle permet d’obtenir une bonne approximation de la force d’impact maximale
en considérant différentes configurations du robot à l’impact et différentes localisations
du point d’impact sur le bras. Dans les configurations où l’on tape sur l’effecteur (Tp,Pp),
on observe un instant où l’effort d’impact augmente soudainement lorsque la raideur arti-
culaire dépasse une certaine valeur que l’on peut appeler raideur de transition. Le modèle
réduit permet bien d’identifier la raideur articulaire de transition qui découple les inerties
mc et ma. Cette raideur de transition dépend de la configuration du robot, de la locali-
sation de l’impact sur le bras du robot et de la région du corps impactée. Dans les cas
(To) et (Po), la transition est moins franche et la force est plus difficile à estimer avec un
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(a) Impact avec la tête.
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(b) Impact avec la poitrine.

Figure 3.8 – Comparaison de la force d’impact maximale obtenue par simulation en uti-
lisant le modèle complet ou le modèle réduit masse-ressort-masse du robot sous-actionné
sériel RR, pour les quatre configurations d’impact (a) avec la tête (kh = 150 N/mm), (b)
avec la poitrine (kh = 25 N/mm), en considérant une vitesse d’impact de 1 m/s.

modèle masse-ressort-masse. On observe cependant bien une augmentation de l’effort de
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Figure 3.9 – Comparaison de l’effort maximal d’impact obtenu par simulation en utili-
sant le modèle complet ou le modèle réduit masse-ressort-masse du robot sous-actionné
sériel RR, pour les quatre configurations d’impact avec la tête, en considérant une raideur
articulaire de 104 N.m/rad.

l’impact pour une augmentation de la raideur articulaire dans des proportions permettant
une minimisation de l’erreur du modèle. Dans ce qui suit, nous évaluons la pertinence du
modèle réduit pour deux robots parallèles sous-actionnés.

3.2.3 Cas 2 : le robot R-MIn modifié

Dans cette section, nous montrons que le modèle masse-ressort-masse réduit permet égale-
ment d’approcher avec précision la force d’impact maximale survenant lors d’une collision
entre un robot souple à architecture parallèle et un corps humain. Nous considérons le ro-
bot R-MIn comme un cas d’étude, un robot conçu pour une collaboration intrinsèquement
sûre avec l’homme.

a) Présentation du robot

Dans cette section, nous considérons une version modifiée du robot R-MIn présenté dans
le chapitre 2, où la barre de précharge est remplacée par deux ressorts de torsion situés sur
les articulations distales en Oi3 (voir figure 3.10). Ce robot est composé de deux jambes
identiques reliées à l’effecteur au point P . Chaque jambe est constituée de trois barres.
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Figure 3.10 – Présentation du robot R-MIn, un mécanisme sous-actionné à sept barres
avec des ressorts de torsions sur les articulations distales en O13 et O23.

Deux liaisons pivots actionnées en Oi1 (i = 1, 2) permettent d’actionner le robot. Cinq
liaisons pivots passives, aux points Oi2, Oi3 et P , relient les barres restantes entre elles en
formant un mécanisme à sept barres. Toutes les liaisons pivot ont pour axe de rotation
y et permettent au robot de se déplacer dans le plan vertical P0 : (O11, x, z). Dans
cette section, nous montrons que le modèle masse-ressort-masse réduit permet également
d’approcher avec précision l’effort maximal d’impact survenant lors d’une collision entre
un robot souple à architecture parallèle et un corps humain.

Ce mécanisme possède quatre ddls (au lieu de deux pour le mécanisme classique à cinq
barres [Campos et al., 2011]), mais seulement deux moteurs. Il est donc sous-actionné,
avec deux ddls non contraints. Afin d’augmenter la raideur du robot et de le rendre
plus facilement contrôlable, deux ressorts de torsion de raideur ks sont ajoutés sur les
articulations distales aux points O13 et O23. Ces ressorts sont considérés comme non
chargés lorsque qi3 = 0. Sans ces ressorts de torsions, le mécanisme à sept barres résultant
serait peu pratique en raison de sa très faible raideur.

Les propriétés géométriques et inertielles utilisées dans les simulations suivantes sont
issues du modèle CAO du robot R-MIn présenté dans le chapitre 2 (voir tableau 3.2). Les
couples contrôlés sont calculés à l’aide du contrôleur PID présenté dans la partie 3.2.1.c
avec les paramètres suivants : ωc = 21 rad/s et ξ = 0.72.
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Tableau 3.2 – Dimensions et propriétés de masse des bras du prototype.

Bras Longueur Masse Inertie1 CM2

(i; j) lij (m) mij

(kg)
jij

(kg.m2) xij (m)

(1&2 ;1) 0.28 6.92 0.033 0.015
(1&2 ;2) 0.2 0.26 0.0021 0.120
(1&2 ;3) 0.2 0.20 0.0016 0.100

1 Les moments d’inertie autour de z sont fournis aux CMs.
2 Les CMs Sij (figure 3.10) sont situés sur les lignes OijOij+1. xij est la distance de Sij à

Oij. Les moments d’inertie autour de z sont fournis au COM.

fcv0

(a) Configuration (Cp) lorsque l’impact se pro-
duit sur l’effecteur.

fcv0

(b) Configuration (Co) lorsque l’impact se pro-
duit sur l’articulation distale.

Figure 3.11 – Description des deux configurations simulées pour le robot parallèle R-
MIn 3.

b) Configurations d’impact envisagées

Dans ce qui suit, de multiples simulations sont effectuées en considérant deux configura-
tions d’impact différentes avec le robot R-MIn représentées sur la figure 3.11 :

(Cp) le robot R-MIn impactant l’effecteur au point P (figure 3.11(a)),
(Co) le robot R-MIn impactant l’avant-bras au point O13 (figure 3.11(b)).

La configuration du robot R-MIn au moment de l’impact est définie arbitrairement par
q(0)

a =
[
q11 q21

]T
=
[
−130.6◦ −50.0◦

]T
, les coordonnées passives sont calculées de ma-

3. La configuration représentée correspond à une configuration du robot avec bras distaux tendus.
Les angles des bras distaux sont ajustés pour que la configuration au début de chacune des simulations
corresponde à une position d’équilibre quasi-statique.
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nière à ce que le robot soit en équilibre statique en résolvant le problème géométrico-
statique direct tel que formulé dans la section 2.2.1.c. Comme la gravité est prise en
compte (pointant vers la direction −z), les ressorts des articulations sont proches de la
position non chargée à l’équilibre et les bras distaux sont légèrement désalignés, ce qui
permet de calculer la raideur équivalente kr.

Dans les deux configurations (Cp) et (Co), la vitesse d’impact v0 est choisie le long de
la direction x avec une norme de 1 m/s. La vitesse des articulations passives distales
est supposée nulle q̇(0)

3 = 0. Il en résulte la vitesse suivante des actionneurs : q̇(0)
1 =[

−2.80 −2.74
]T

(rad/s) dans le cas (Cp) et q̇(0)
1 =

[
−2.80 −5.00

]T
(rad/s) dans le cas

(Co).

c) Paramètres du modèle réduit masse-ressort-masse du robot

Les paramètres du modèle réduit masse-ressort-masse du robot ma, kr et mc sont calculés
pour chaque configuration, en considérant une configuration donnée du robot et un empla-
cement de contact donné (tel que défini ci-dessus). Nous obtenons une masse équivalente
au niveau du contact de mc = 1.17 kg pour un contact au niveau de l’effecteur (configu-
ration (Cp)) et de mc = 0.44 kg pour un contact au niveau du coude O13 (configuration
(Co)). La masse équivalente du côté de l’actionneur ma dépend de la raideur articulaire
ks, son évolution est représentée sur la figure 3.12 pour les deux configurations. Cepen-
dant, on peut constater que ma est particulièrement faible lorsque l’impact se produit au
niveau de l’effecteur (configuration (Cp)). Cela peut s’expliquer par le fait que les bras
distaux sont proches d’une configuration singulière (lorsque les barres i2 et i3 sont presque
alignées). De même que pour le robot sous-actionné sériel RR, la raideur équivalente kr

du robot R-MIn évolue de manière quasi-linéaire par rapport à la raideur articulaire ks

(figure 3.13).

d) Analyse des simulations

Variation de la raideur des liaisons passives La figure 3.14 présente les profils tem-
porels de l’effort d’impact obtenus à partir de la simulation de la configuration d’impact
(Co) : une collision entre le robot R-MIn au niveau du coude O13 et la tête, en considérant
une vitesse d’impact de 1 m/s. Les simulations sont effectuées en utilisant deux modèles
de robot différents : le modèle complet (courbes bleues traits pleins) et le modèle réduit
masse-ressort-masse (courbes rouges pointillées) du robot R-MIn. La raideur articulaire
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Figure 3.12 – Évolution de la masse équivalente côté actionneur ma par rapport à la
raideur articulaire ks pour les deux configurations d’impact du robot parallèle R-MIn :
collision au niveau de l’effecteur (configuration (Cp)), collision au niveau du coude O13
(configuration (Co)).
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Figure 3.13 – Évolution de la raideur équivalente kr par rapport à la raideur articulaire
ks pour les deux configurations d’impact du robot parallèle R-MIn modifié : un contact
au niveau de l’effecteur (Cp), un contact au niveau du coude O13 (Co).
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b) ks = 152 Nm/rad
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c) ks = 231 Nm/rad
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d) ks = 351 Nm/rad
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h) ks = 1874 Nm/rad
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j) ks = 4329 Nm/rad
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k) ks = 6579 Nm/rad
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Figure 3.14 – Comparaison des profils temporels de la force de contact obtenus à partir
de la simulation du modèle complet du robot (courbes bleues traits pleins) et du modèle
réduit masse-ressort-masse (courbes rouges pointillées), pour différentes valeurs de la rai-
deur articulaire ks, en considérant un impact sur le coude O13 (configuration (Co)) entre
le robot R-MIn et la tête, avec une vitesse d’impact de 1 m/s.
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ks varie entre 102 N.m/rad et 104 N.m/rad suivant une progression logarithmique. Ces ré-
sultats montrent que le modèle réduit donne une bonne approximation du comportement
dynamique de la force d’impact pendant les premiers instants suivant l’impact. On peut
à nouveau déduire de la figure 3.14 que les effets de l’inertie mc et ma sont bien découplés
pour une faible raideur articulaire ks ≤ 152 Nm/rad pour les configurations d’impacts
considérées.

La figure 3.15 représente la force d’impact maximale du premier impact obtenue à partir
de la simulation des deux configurations (Cp) et (Co), en considérant deux parties du
corps impactées différentes : la tête et la poitrine. On peut déduire de cette figure que
le modèle réduit masse-ressort-masse permet d’obtenir une approximation précise de la
force d’impact maximale, avec une erreur moyenne de 3.6 % et 4.2 % pour un impact sur
la tête et de 8.8 % et 13.8 % pour un impact sur la poitrine, pour les configurations (Cp)
et (Co) respectivement.

Les résultats précédents peuvent être comparés aux résultats obtenus à partir de simu-
lations considérant un système composé d’une seule masse mc (la masse équivalente au
niveau du contact) au lieu du système réduit masse-ressort-masse. Dans ce cas, la force
d’impact est toujours sous-estimée : {372, 222} N avec une erreur absolue moyenne de
{4.6, 29.3} % pour un impact sur la tête et {160, 95} N avec une erreur absolue moyenne
de {10.3, 51.2} %. pour un impact sur la poitrine (pour les configurations {(Cp), (Co)}
respectivement).

Discussion La variation de l’effort d’impact maximale en fonction de la raideur arti-
culaire est assez dépendante de la configuration. En effet, la force d’impact est presque
constante pour la configuration (Cp) (un impact à l’effecteur), alors qu’elle augmente
brusquement pour une raideur articulaire donnée dans le cas de la configuration (Co) (un
impact sur le coude en O13). Pour la configuration (Cp), cela peut s’expliquer par le fait
que ma est beaucoup plus faible que mc, de sorte que les effets inertiels de ma ne jouent
aucun rôle dans la force d’impact résultante. Pour la configuration (Co), la force d’impact
augmente soudainement lorsque la raideur articulaire dépasse une valeur à laquelle les
effets inertiels de ma et mc ne sont plus découplés. On peut voir sur la figure 3.15 que
cette raideur de transition peut être bien estimée en utilisant le modèle réduit, même si
elle conduit à des forces d’impact sous-estimées pour les cas où les effets d’inertie ne sont
plus découplés.
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Figure 3.15 – Évolution de l’effort d’impact maximal pour un impact sur le coude en
O13 (Cp) et sur l’effecteur (Co). Deux cas pour l’humain sont considérés, une collision
avec la tête et une collision avec la poitrine.

Il convient de mentionner que l’utilisation du modèle réduit permet de diminuer considé-
rablement la durée de la simulation. En effet, la simulation d’un impact à l’aide du modèle
réduit a pris un temps moyen de 0.31 s contre 44.2 s avec le modèle complet. Ceci rend
le modèle réduit plus pratique pour une utilisation dans un processus d’optimisation de
la conception du robot.

3.2.4 Cas 3 : le robot R-MIn initial

On considère cette fois le robot R-MIn présenté dans le chapitre 2 avec les paramètres
donnés dans le tableau. 2.2. L’étude présentée dans cette partie est très similaire à celle
réalisée avec le robot R-MIn modifié, mais nous verrons que son comportement est légère-
ment différent et permet de bien comprendre l’effet de la raideur de la barre de précharge
sur la sécurité.

Dans la suite, on fera varier la raideur du robot R-MIn. La longueur à vide du ressort du
système de précharge est choisie constante égale à ℓ0 = 0.1 m. On veut ici faire remar-
quer que, contrairement au cas du robot R-MIn modifié, les couples moteurs nécessaires
à l’équilibre varient quasi-linéairement avec cette raideur. Dans cette partie, on ne consi-
dère pas les limites en couple des moteurs. En effet, une raideur de la barre de précharge
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fcv0

(a) Configuration (Cp∗) lorsque l’impact se
produit sur l’effecteur.

fcv0

(b) Configuration (Co∗) lorsque l’impact se
produit sur l’articulation distale.

Figure 3.16 – Description des deux configurations simulées pour le robot parallèle R-
MIn.

très importante induit des couples moteurs très importants, qui sont difficilement attei-
gnables pour des moteurs conventionnellement utilisés en robotique. Cependant, utiliser
de grandes raideurs permettra d’illustrer, par la simulation, l’effet de la raideur sur la
sécurité du robot.

Le robot est contrôlé de manière similaire au robot R-MIn modifié avec ωc = 21 rad/s
et ξ = 0.72. Deux configurations d’impacts sont considérées et présentées sur la fi-
gure 3.16. La première situation concerne un impact sur l’effecteur comme montré sur
la figure 3.16(a), la seconde considère un impact sur la liaison passive et est illustrée en
figure 3.16(b).

La configuration du robot R-MIn au moment de l’impact est définie de la même fa-
çon que pour le robot R-MIn modifié en définissant la position des actionneurs par
q(0)

a =
[
q11 q21

]T
=
[
−130.6◦ −50.0◦

]T
. Les coordonnées passives sont calculées de

manière à ce que le robot soit en équilibre statique au moment de l’impact en résolvant
le problème géométrico-statique direct tel que formulé dans [Jeanneau et al., 2020b] et
dans la partie 2.2. On considère que la gravité est dirigée selon l’axe −z.

Dans les deux configurations (Cp∗) et (Co∗), la vitesse d’impact v0 est choisie le long
de la direction x avec une norme de 1 m/s. La vitesse des articulations passives distales
est supposée nulle q̇(0)

3 = 0. Il en résulte les vitesses des actionneurs suivantes : q̇(0)
1 =
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[
−2.80 −2.74

]T
(rad/s) dans le cas (Cp∗) et q̇(0)

1 =
[
−2.80 −5.00

]T
(rad/s) dans le cas

(Co∗).

a) Paramètres du modèle réduit masse-ressort-masse du robot R-MIn

Les paramètres du modèle réduit masse-ressort-masse du robot ma, kr et mc sont calculés
pour chaque configuration, en considérant une configuration du robot et un emplacement
de contact tels que définis ci-dessus. Nous obtenons une masse équivalente au niveau du
contact de mc = 1.57 kg pour un contact au niveau de l’effecteur (configuration (Cp∗))
et de mc = 0.48 kg pour un contact au niveau du coude O13 (configuration (Co∗)).

L’évolution de la masse équivalente ma en fonction de la raideur de la barre de précharge
kt est représentée sur la figure 3.17. Dans la configuration (Co∗), la masse équivalente
ma augmente très significativement lorsque la raideur kt augmente. Dans le cas (Cp∗), la
masse ma décroît légèrement pour des valeurs faibles de la raideur et reste très faible ce
qui peut être expliqué par le léger changement de configuration pour des faibles valeurs
de la raideur et, (comme pour le robot R-MIn modifié), par le fait que les bras distaux
sont proches d’une configuration singulière.

Pour ce qui est de la raideur équivalente kr, présentée sur la figure 3.18, son évolution est
bien linéaire dans le cas (Cp∗), mais pas dans le cas (Co∗). Pour un impact sur la liaison
passive, il faut augmenter de façon très importante (supérieur à 104N/m) la raideur du
système de précharge pour que la raideur équivalente commence à être influencée.

On rappelle que ces raideurs ne sont pas applicables sur un système réel, car elles impli-
queraient des couples moteurs très importants. Des simulations ont cependant été réalisées
pour montrer la validité du modèle équivalent, et pour montrer le comportement du robot
R-MIn.

b) Analyse des simulations

Variation de la raideur de la barre de précharge La figure 3.19 présente les pro-
fils temporels de l’effort d’impact obtenus à partir de la simulation de la configuration
d’impact (Co∗) : une collision entre le robot R-MIn au niveau du coude O13 et la tête,
en considérant une vitesse d’impact de 1 m/s. Les simulations sont effectuées en utilisant
deux modèles de robots différents : le modèle complet (courbes bleues traits pleins) et
le modèle réduit masse-ressort-masse (courbes rouges pointillées) du robot R-MIn. La
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Figure 3.17 – Évolution de la masse équivalente côté actionneur ma par rapport à
la raideur de la barre de précharge kt pour les deux configurations d’impact du robot
parallèle R-MIn : collision au niveau de l’effecteur (configuration (Cp∗)), collision au
niveau du coude O13 (configuration (Co∗)).
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Figure 3.18 – Évolution de la raideur équivalente kr par rapport à la raideur de la
barre de précharge kt pour les deux configurations d’impact du robot parallèle R-MIn :
un contact au niveau de l’effecteur (Cp∗), un contact au niveau du coude en O13 (Co∗).
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Figure 3.19 – Comparaison des profils temporels de la force de contact obtenus à partir
de la simulation du modèle complet du robot R-MIn (courbes bleues traits pleins) et du
modèle réduit masse-ressort-masse (courbes rouges pointillées), pour différentes valeurs
de la raideur de la barre de précharge kt, en considérant un impact sur le coude O13
(configuration (Co∗)) entre le robot R-MIn et la tête, avec une vitesse d’impact de 1 m/s.
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raideur de la barre de précharge kt varie entre 102 N.m/rad et 105 N.m/rad suivant une
progression logarithmique.

Ces résultats montrent une nouvelle fois que le modèle réduit donne une bonne approxi-
mation du comportement dynamique de la force d’impact pendant les premiers instants
suivant l’impact. On peut déduire de la figure 3.19 que les effets de l’inertie mc et ma

sont découplés pour des valeurs de raideur de la précharge inférieure à kt ≤ 8111 N/m.
Cette valeur de raideur est déjà très importante et imposerait des couples moteurs très
important. Avec une valeur de raideur divisée par 34 on obtient déjà l’espace de travail
que l’on a présenté en figure 2.14(d). Avec la raideur de 8111 N/m, l’espace de travail est
bien sûr réduit à néant si l’on considère les limites moteurs. On peut donc déjà affirmer
que faire varier la raideur dans une plage possible sur un système réel n’affectera que très
peu la sécurité.

La suite de l’analyse permet une validation plus complète du modèle réduit. La figure 3.15
représente la force d’impact maximale du premier impact obtenue à partir de la simulation
des deux configurations (Cp∗) et (Co∗), en considérant deux parties du corps impactées
différentes : la tête et la poitrine. On peut déduire de cette figure que le modèle masse-
ressort-masse réduit permet d’obtenir une approximation précise de la force d’impact
maximale, avec une erreur moyenne de 4.0 % et 1.4 % pour un impact sur la tête et de
9 % et 3.2 % pour un impact sur la poitrine, respectivement pour les configurations (Cp∗)
et (Co∗).

Les résultats précédents peuvent être comparés aux résultats obtenus à partir de simu-
lations considérant un système composé d’une seule masse mc (la masse équivalente au
niveau du contact) au lieu du système réduit masse-ressort-masse. Dans ce cas, la force
d’impact est toujours sous-estimée : {434.8, 233.8} N avec une erreur absolue moyenne de
{2.9, 11.8}% pour un impact sur la tête et {187, 100.4} N avec une erreur absolue moyenne
de {8.9, 26.6} % pour un impact sur la poitrine (pour les configurations {(Cp∗), (Co∗))}
respectivement). On peut donc conclure que le modèle réduit permet de d’obtenir une
meilleure approximation de l’effort d’impact maximal.

Discussion On a pu observer que la raideur du système de précharge n’affecte prati-
quement pas l’effort d’impact pour la configuration (Cp∗). Cela peut s’expliquer par le
fait que ma est beaucoup plus faible que mc, de sorte que les effets inertiels de ma ne
jouent aucun rôle dans la force d’impact résultante.
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Figure 3.20 – Évolution de l’effort d’impact maximal pour un impact sur l’effecteur
en P (Cp∗) et sur le coude en O13 (Co∗). Deux cas pour l’humain sont considérés, une
collision avec la tête et une collision avec la poitrine.

Pour la configuration (Co∗), la force d’impact augmente soudainement lorsque la raideur
de la barre de précharge dépasse une valeur pour laquelle les effets d’inertie ma et mc ne
sont plus découplés. On peut voir sur la figure 3.20 que cette raideur de transition peut
être bien estimée en utilisant le modèle réduit, même si elle conduit à des forces d’impact
sous-estimées pour les cas où les effets inertiels ne sont plus découplés. Ce modèle permet
de comprendre que la raideur du système de précharge n’affecte pas la sécurité du robot
R-MIn pour deux raisons différentes. Dans le cas d’un impact sur l’effecteur, la masse
équivalente côté actionneur reste très faible et n’est pas influencée par la raideur de la
barre de précharge. L’augmentation de la raideur équivalente n’affecte donc pas la sécurité.
Pour un impact sur le coude, la masse équivalente est bien affectée par le changement de la
raideur, mais pour des valeurs kt élevées et cela en va de même pour la raideur équivalente.

Finalement, on voit que la variation de la raideur du robot R-MIn ne jouera en fait
qu’un rôle négligeable sur la sécurité avec les valeurs de raideurs du système de précharge
que l’on peut considérer. Le compromis va plutôt se jouer entre la précision de suivi de
l’effecteur et la taille de l’espace de travail. Plus la raideur augmente, meilleure devrait
être la précision en suivi de la position de l’effecteur, mais plus l’espace de travail diminue,
comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent.
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Il convient de mentionner que l’utilisation du modèle réduit permet de diminuer considé-
rablement la durée de la simulation. En effet, la simulation d’un impact à l’aide du modèle
réduit a pris un temps moyen de 0.22 s contre 24 s avec le modèle complet dans le cas du
robot R-MIn initial confirmant la réduction du temps de calcul vue dans le cas du robot
R-MIn modifié.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit une méthode de calcul des paramètres équivalents
d’un modèle réduit masse-ressort-masse d’un robot souple, avec une architecture série ou
parallèle. En effet, les robots souples permettent de découpler les effets dynamiques de
l’inertie du robot perçue au niveau du contact des effets d’une inertie résiduelle localisée
du côté des actionneurs. L’intérêt d’un tel modèle réduit est de simuler, plus rapide-
ment et efficacement du point de vue numérique, différentes configurations d’impact :
cas contraints ou non contraints, tout en considérant les propriétés non-linéaires de la
peau. Cela permet d’obtenir, entre autres critères, la force d’impact maximale lors d’une
collision afin d’évaluer le danger d’une collision pour un être humain.

Afin de calculer les deux masses équivalentes, un nouvel ensemble de coordonnées gé-
néralisées du robot a été introduit. Cela permet de projeter la dynamique du robot au
moment de l’impact dans deux sous-espaces dynamiquement indépendants. Un premier
sous-espace décrit la dynamique du robot au niveau du point de contact projetée le long
de la direction de l’impact. La projection de la dynamique dans ce sous-espace est réalisée
en généralisant la jacobienne de contact dynamiquement cohérente. Un deuxième sous-
espace est défini et décrit le reste de la dynamique interne du robot. La projection dans ce
sous-espace est réalisée en introduisant une matrice inverse généralisée dynamiquement
cohérente.

Nous avons ensuite introduit une raideur équivalente du robot au niveau du point de
contact dynamiquement cohérente. Ce paramètre est obtenu à partir de la hessienne de
l’énergie potentielle calculée au moment de l’impact. Il permet de considérer le rôle de
la raideur articulaire, de la configuration et des inerties dans la raideur équivalente. La
matrice hessienne est ensuite projetée dans la direction de la normale à l’impact à l’aide
d’une inverse généralisée dynamiquement cohérente. Enfin, la masse équivalente du côté
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de l’actionneur est calculée de manière à minimiser l’erreur entre un modèle linéarisé d’un
robot à plusieurs degrés de liberté et son modèle équivalent réduit masse-ressort-masse.

La précision du modèle proposé a ensuite été évaluée par rapport au modèle complet
des robots considérés dans trois études de cas, à savoir un robot sous-actionné sériel RR
à deux bras et deux versions du robot R-MIn, un robot parallèle sous-actionné à sept
barres. Pour chaque robot, de multiples configurations ont été étudiées en considérant un
impact contraint au niveau de l’effecteur ou du coude, et avec la tête ou la poitrine. Pour
chaque configuration, la force d’impact maximale a été évaluée pour différentes valeurs de
la raideur articulaire ou raideur de précharge pour R-MIn et différentes vitesses du point
de contact. Les résultats des simulations montrent que le modèle réduit masse-ressort-
masse introduit dans ce chapitre permet d’approcher avec précision la force d’impact
dans diverses configurations.

Les résultats des simulations soulignent également le rôle de la raideur articulaire dans le
découplage de l’inertie du robot. Le modèle réduit pourrait être utilisé dans une boucle
d’optimisation lors d’une étape de conception d’un robot, ou bien en temps réel dans
la commande afin d’avoir une estimation rapide des efforts d’impacts en cas de collision
indésirable. Ce modèle peut permettre de prendre en compte des critères de sécurité et faire
varier n’importe quel paramètre du robot ou de l’objet impacté. Il pourrait potentiellement
aussi être utilisé pour faire une modélisation plus fine de l’humain.

Une analyse expérimentale permettrait maintenant de compléter et de valider l’approche
qui a été menée dans cette partie. Dans cette partie, certaines hypothèses ont été prises,
comme le fait que nous avons défini une configuration précise du robot lors de l’impact,
malgré le sous-actionnement des robots considérés. Avant de pouvoir passer à une analyse
expérimentale de la sécurité, une analyse de la dynamique du robot est nécessaire, ainsi
que le développement d’une stratégie de commande adaptée. C’est l’objet du prochain
chapitre.
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Chapitre 4

MODÉLISATION DYNAMIQUE ET

COMMANDE DU ROBOT R-MIN

Dans ce chapitre, nous détaillons l’approche réalisée afin de contrôler le robot de ma-
nière efficace, la difficulté étant qu’il est sous-actionné. L’analyse se fait en deux étapes.
La première consiste à modéliser la dynamique du robot pour pouvoir le contrôler. Ce
modèle dynamique sera aussi utilisé dans le chapitre suivant afin de modéliser les efforts
d’impact du robot. Ensuite, un contrôleur basé sur la dynamique du système est proposé.
La précision de prédiction du modèle est validée expérimentalement, ainsi que les perfor-
mances en suivi de trajectoire du contrôleur. La seconde étape a consisté à développer
un générateur de trajectoire permettant d’éviter les grandes oscillations du robot lors de
déplacements rapides, oscillations dues à sa nature sous-actionnée. Différentes méthodes
d’input shaping sont proposées, adaptées à la dynamique du robot R-MIn puis testées
expérimentalement.

4.1 Dynamique et Contrôle du robot R-MIn

Dans cette partie, on présente le modèle dynamique du robot puis on en déduit un contrô-
leur à couples calculés adapté au robot R-MIn. Un prototype de ce robot est présenté.
Ce modèle et ce contrôleur sont ensuite validés expérimentalement. On rappelle les para-
mètres géométrique du robot R-MIn sur la figure 4.1.

4.1.1 Modèle dynamique du robot R-MIn

Dans cette section, nous écrivons le modèle dynamique du robot R-MIn à partir des
équations de Lagrange. Pour cela, nous calculons d’abord les énergies cinétiques de tous
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Figure 4.1 – Chaînes cinématique du robot R-MIn.

les bras du robot. L’énergie cinétique des corps (i, j) (4, 5, resp.) est désignée par Ei,j

(E4, E5, resp.). Leurs expressions sont données par :

Ei,1 = 1
2
(
ji1 + mi1ℓ

2
Si1

)
q̇2

i1 (4.1)

Ei,2 = 1
2
((

ji2 + mi2ℓ
2
Si2

)
(q̇i1 + q̇i2)2 + mi2ℓ

2
i1q̇

2
i1 + 2mi2ℓi1ℓSi2q̇i1(q̇i1 + q̇i2) cos(qi2)

)
(4.2)

Ei,3 = 1
2
((

ji3 + mi3ℓ
2
Si3

)
(q̇i1 + q̇i2 + q̇i3)2 + mi3ℓ

2
i1q̇

2
i1 + mi3ℓ

2
i2 (q̇i1 + q̇i2)2

+ 2mi3ℓi1ℓi2q̇i1 (q̇i1 + q̇i2) cos(qi2) + 2mi3ℓi1ℓSi3q̇i1 (q̇i1 + q̇i2 + q̇i3) cos(qi2 + qi3)

+ 2mi3ℓi2ℓSi3 (q̇i1 + q̇i2) (q̇i1 + q̇i2 + q̇i3) cos(qi3)
) (4.3)

E4 = 1
2
((

j4 + m4ℓS4
2
)

q̇2
4 + m4ẋ

2 + m4ẏ
2 − 2ℓS4q̇4 (cos(q4)ẋ + sin(q4)ẏ)

)
(4.4)

E5 = 1
2
(
j5 + m5ℓS5

2
)

q̇2
4 (4.5)

où jij (j4, j5, resp.) est le moment d’inertie autour de y du corps (i, j) (4, 5, resp.).
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Par conséquent, l’énergie cinétique totale du robot E peut être exprimée en fonction des
coordonnées qa, qd et p, et de leurs dérivées temporelles, par :

E(qa, qd, p, q̇a, q̇d, ṗ) =
2∑

i=1

3∑
j=1

Ei,j(qa, qd, q̇a, q̇d) + E4(p, ṗ) + E5(p, ṗ) (4.6)

Le robot possède quatre ddls et est donc paramétré par quatre coordonnées indépendantes
qui seront désignées par le vecteur qg, défini par qg = [qT

a qT
u ]T ∈ R4, où qu = [q12 q22]T .

Les autres coordonnées sont regroupées dans le vecteur qc = [q13 q23 pT ]T ∈ R4. Le modèle
dynamique est donc donné par :


τ

0
0

+


∇qaϕϕϕ

∇quϕϕϕ

∇qcϕϕϕ

ν =


d
dt

(
∂L
∂q̇a

)T
−
(

∂L
∂qa

)T

d
dt

(
∂L
∂q̇u

)T
−
(

∂L
∂qu

)T

d
dt

(
∂L
∂q̇c

)T
−
(

∂L
∂qc

)T

 (4.7)

où L = E − U est le Lagrangien du robot, τ ∈ R2 est le vecteur des efforts d’entrée du
moteur et ν ∈ R4 est un nouvel ensemble de multiplicateurs de Lagrange nécessaire à l’ex-
pression du modèle dynamique. ϕϕϕ correspond aux équations de contraintes géométriques
définies dans la section 2.2.1.b.

Ce modèle peut également être réécrit sous la forme ci-dessous, en supprimant les multi-
plicateurs de Lagrange ν :

τ

0

 =

 d
dt

(
∂L
∂q̇a

)T
−
(

∂L
∂qa

)T

d
dt

(
∂L
∂q̇u

)T
−
(

∂L
∂qu

)T

−
∇qaϕϕϕ

∇quϕϕϕ

 (∇qcϕϕϕ)−1

 d
dt

(
∂L

∂q̇c

)T

−
(

∂L

∂qc

)T
 (4.8)

où ∇qcϕϕϕ ∈ R4×4 est une matrice carrée et inversible.

Enfin, après quelques simplifications mathématiques fastidieuses et non détaillées, et en
remplaçant les expressions des variables du vecteur qc et leurs dérivées temporelles par
leurs expressions en fonction de qg, q̇g, q̈g, le modèle dynamique peut être obtenu sous la
forme lagrangienne standard suivante [Khalil et Dombre, 2002] :

τ

0

 =
M11(qg) M12(qg)
M21(qg) M22(qg)

 q̈a

q̈u

+
c1(qg, q̇g)
c2(qg, q̇g)

 (4.9)
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où Mkl ∈ R2×2 (k, l = 1, 2) sont des sous-matrices composant la matrice d’inertie du robot,
et ck ∈ R2 sont des vecteurs contenant les effets centrifuges, de Coriolis, de la gravité et
du ressort. Il convient de noter que les termes de frottement dans les articulations peuvent
être ajoutés dans les vecteurs ck en utilisant la méthodologie présentée dans [Briot et
Khalil, 2015].

4.1.2 Commande du robot

Une version modifiée du contrôleur par couples calculés [Khalil et Dombre, 2002] est
appliquée pour la commande du robot R-MIn. Pour cela, les équations du modèle dyna-
mique sont modifiées comme suit. Premièrement, en utilisant le bas de l’équation (4.9),
nous obtenons :

q̈u = −M−1
22 M21q̈a −M−1

22 c2 (4.10)

Ensuite, en introduisant cette expression de q̈u dans le haut de l’équation (4.9), les couples
moteur τ peuvent être obtenus sous la forme suivante :

τ =
(
M11 −M12M−1

22 M21
)

q̈a + c1 −M12M−1
22 c2 (4.11)

Dans l’équation (4.11), les termes Mkl et ck dépendent évidemment de qa, qu et de leurs
dérivées temporelles. Cependant, notre prototype (présenté dans la prochaine section) est
équipé uniquement de deux capteurs positionnés sur les deux moteurs, ce qui n’est pas
suffisant pour calculer la configuration complète du robot. Il devient alors nécessaire soit
de prédire le comportement du robot, soit de faire une hypothèse sur sa configuration.
Afin de simplifier le problème, et parce que le système de précharge tend les bras distaux,
nous avons fait l’hypothèse que les angles q13, q23 et leurs dérivées temporelles sont nuls
à tout moment, ce qui a permis d’obtenir une estimation des coordonnées qu, ainsi que
de leurs dérivées basées sur la deuxième ligne de l’équation (2.15). Cette hypothèse n’est
bien sûr pas vraie en pratique, mais cette erreur de configuration sera compensée lors du
contrôle des efforts d’entrée τ grâce à l’utilisation d’un terme intégral, comme proposé
dans l’équation suivante, dérivée de l’équation (4.11) :

τ =
(
M11 −M12M−1

22 M21
)(

q̈∗
a + ki

∫
(q∗

a − qa)

+ kp (q∗
a − qa) + kd (q̇∗

a − q̇a)
)

+ c1 −M12M−1
22 c2 (4.12)
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4.1. Dynamique et Contrôle du robot R-MIn

avec q∗
a, q̇∗

a et q̈∗
a, la position, la vitesse et l’accélération souhaitées, respectivement, et kd,

kp, ki trois gains définis par [Khalil et Dombre, 2002] :

kd = (1 + 2ξ)ωc (4.13)
kp = (1 + 2ξ)ω2

c (4.14)
ki = ω3

c (4.15)

où, pour notre prototype, le coefficient d’amortissement ξ est fixé à 0.72 et la pulsation
de coupure du contrôleur ωc est fixée expérimentalement à 22 rad/s.

4.1.3 Validation expérimentale des performances du modèle dy-
namique et du contrôleur appliqué au robot R-MIn

Afin de montrer que le robot R-MIn est capable de suivre des trajectoires avec une bonne
précision, nous analysons expérimentalement les performances du contrôleur introduit ci-
dessus sur un prototype présenté ci-après. Ce contrôleur étant basé sur l’utilisation du
modèle dynamique du robot, nous validons, dans un premier temps, expérimentalement
ce modèle sur le prototype du robot R-MIn présenté ci-dessous.

a) Présentation du dispositif expérimental

i) Présentation du prototype R-MIn Un prototype du robot R-MIn a été réalisé
sur la base de l’architecture cinématique définie dans la section 2.1. Les principales carac-
téristiques de la conception de ce prototype (figure 4.2) sont détaillées ci-dessous :
− Tous les bras sont réalisés dans des tubes creux en aluminium de section circulaire,

avec (a) un diamètre externe de 30 mm, une épaisseur de 5 mm pour les barres
proximales 11 et 21 (figure 2.1(a)), et (b) un diamètre externe de 20 mm, une
épaisseur de 2 mm pour toutes les autres barres.

− Les articulations passives sont réalisées avec des paliers lisses en bronze au lieu de
roulements à billes, afin d’alléger le mécanisme.

− Le ressort de compression du système de précharge est remplacé par un jeu de deux
ressorts de traction afin d’éviter l’arc-boutement et des frottements dans le guidage
en translation.

− Deux moteurs à entraînement direct SIMOTICS S-1FL6 sont utilisés (couple maxi-
mal de 23.9 Nm en cas de contrôle en couple du moteur).
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Chapitre 4 – Modélisation dynamique et commande du robot R-MIn

Figure 4.2 – Prototype du robot R-MIn incluant des masses ajoutées sur les avant-bras
pour vérifier les performances du modèle et du contrôleur.

Les propriétés géométriques et inertielles du robot R-MIn sont fournies dans le tableau 4.1.

ii) Acquisition du mouvement Une caméra haute fréquence est utilisée pour obtenir,
a posteriori, la configuration du robot et ses dérivées temporelles par dérivation numérique.
Il est à noter que la caméra n’est pas utilisée pour le contrôle du robot. Seuls les encodeurs
présents sur chacun des deux moteurs permettent le contrôle.

La caméra utilisée est une Mikrotron MC4082 et les images ont été acquises à une fré-
quence de 500 Hz avec une résolution de 1500 dpi. Les paramètres intrinsèques de la
caméra sont calibrés au préalable et les paramètres extrinsèques sont trouvés pour cha-
cune des expériences en utilisant des marqueurs ArUco placés sur le châssis du robot. Les
marqueurs ronds sont positionnés au centre de chacune des liaisons pivot. Plus de détails
sur cette analyse sont donnés en Annexe D.
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4.1. Dynamique et Contrôle du robot R-MIn

Tableau 4.1 – Propriétés géométriques, inertielles et paramètres de conception du pro-
totype du robot R-MIn incluant des masses ajoutées.

Bras Longueur Masse Inertie1 CM2

(i; j) ℓij mij jij xij

(m) (kg) (kg.m2) (m)
(1&2 ;1) 0.28 6.92 0.0348 0.0148
(1&2 ;2) 0.2 0.302 0.007 0.126
(1&2 ;3) 0.2 0.250 0.0037 0.086
(- ;4) 0.87 0.54 0.173 -0.429
(- ;5) - 0.81 0.004 0
∥
−−−−→
O11O21∥ = 0.25 m

Paramètres du ressort de précharge :
Ressort 1 : kt = 111.2 N/m, ℓ0 = 82.7 mm
Ressort 2 : kt = 239.2 N/m, ℓ0 = 102.5 mm

1 Moments d’inertie selon y et fournis au CM. Les inerties moteurs sont incluses.
2 Les CMs Sij (figure 2.1(a)) sont situés sur les lignes OijOij+1. xij est la distance de Sij

à Oij.

b) Validation du modèle dynamique

Afin de valider expérimentalement le modèle dynamique, nous avons imposé une tra-
jectoire linéaire au niveau de l’effecteur du prototype R-MIn. Cette trajectoire (présen-
tée dans la figure 4.3) commence au point p = [0.15 − 0.466]T et se termine au point
p = [−0.15 0.466]T . Elle est générée à l’aide d’une loi de mouvement polynomiale de degré
cinq, de manière à atteindre une vitesse maximale de l’effecteur de 1.5 m/s, ce qui est
une vitesse assez importante pour un robot collaboratif. Cela résulte en une trajectoire
de référence durant 0.376 s. Cette trajectoire est donnée en entrée du modèle dynamique
(Sec. 4.1.1), complété par les équations du modèle cinématique (voir l’annexe E pour
plus de détails.), afin de calculer par intégration les positions, vitesses et accélérations
correspondantes du moteur q∗

a, q̇∗
a et q̈∗

a.

Cette trajectoire du moteur (q∗
a, q̇∗

a, q̈∗
a) a été imposée comme une entrée du contrôleur du

robot présenté plus tôt. Cela a permis d’enregistrer les valeurs réelles des angles moteurs
q̂a fournies par les encodeurs et d’estimer les vitesses et les accélérations (ˆ̇qa, ˆ̈qa) par le
biais d’une différenciation numérique et de techniques de filtrage appropriées. Les valeurs
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(a) Trajectoire de référence pour l’effecteur
du robot.
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(b) Trajectoire de référence de l’effecteur du
robot (en vert) donnée dans l’espace de tra-
vail du robot R-MIn (en rouge) avec la confi-
guration initiale et médiane obtenue à partir
du modèle géométrico-statique inverse.

Figure 4.3 – Trajectoire utilisée pour la validation du contrôleur et du modèle dyna-
mique.

expérimentales q̂a, ˆ̇qa, ˆ̈qa ont ensuite été utilisées comme données d’entrée du modèle
dynamique du robot (4.10) afin d’estimer les valeurs des angles qu (après une double
intégration temporelle des valeurs calculées de q̈u). La comparaison entre la prédiction
du modèle de qu et les angles correspondants obtenus à partir de la caméra est illustrée
sur la figure 4.4(a), tandis que l’erreur entre la prédiction du modèle et les mesures de la
caméra est fournie sur la figure 4.4(b). Une différence maximale de 1.7 deg est obtenue
pour les angles qu, ce qui représente une erreur de prédiction assez faible.

Ensuite, afin de valider la prédiction du couple moteur, nous avons alimenté le modèle
dynamique (4.9) en utilisant les valeurs mesurées des positions angulaires, des vitesses
et des accélérations du moteur (q̂a, ˆ̇qa, ˆ̇qa) et avec les valeurs des positions angulaires,
des vitesses et des accélérations (q̂u, ˆ̇qu, ˆ̈qu) obtenues à partir de la caméra. Nous avons
comparé les valeurs calculées aux mesures enregistrées lors de l’expérimentation. Il est
à noter que, afin de mieux représenter la réalité, nous avons ajouté certains termes de
friction dans le modèle (4.9). Les paramètres de frottement suivants ont été identifiés
expérimentalement (Méthode présentée dans [Briot et Gautier, 2013]) :

− Dans toutes les liaisons pivots passives, un couple de frottement statique a été trouvé
égal à 0.03 Nm,
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(a) Comparaison entre les angles qu calculés
avec le modèle dynamique et obtenus par les
mesures de la caméra.
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(b) Erreur d’estimation entre les angles qu cal-
culés avec le modèle dynamique et obtenus par
les mesures de la caméra.
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(c) Comparaison entre les couples moteur τ
calculés avec le modèle dynamique et obtenus
par des mesures expérimentales.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-4

-2

0

2

4

(d) Erreur d’estimation entre les couples mo-
teur τ calculés avec le modèle dynamique et
obtenus par des mesures expérimentales.

Figure 4.4 – Comparaisons entre les prédictions du modèle dynamique et les mesures
expérimentales.

− Dans le moteur 1, un couple de frottement statique de 0.3 Nm a été identifié, tandis
que la valeur était de 0.25 Nm pour le moteur 2,

− Une force de frottement statique dans la liaison glissière du système de précharge a
été trouvée égale à 11.5 N.

Les valeurs de couples moteurs obtenues à partir du modèle et celles obtenues expéri-
mentalement, ainsi que les erreurs de prédiction correspondantes, sont affichées sur la
figure 4.4(c) et la figure 4.4(d), respectivement. Les erreurs quadratiques moyennes sont
de 0.9 Nm et 1.2 Nm pour le moteur 1 et le moteur 2, respectivement, ce qui montre que
nous sommes capables de prédire les couples moteur avec précision.

Tous ces résultats permettent de valider les prédictions fournies par notre modèle dyna-
mique.
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(a) Erreurs de suivi du contrôleur.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-15

-10

-5

0

5

10
-3

(b) Erreurs de positionnement de l’effecteur.

Figure 4.5 – Erreurs de suivi du contrôleur et erreurs de positionnement de l’effecteur du
robot R-MIn en considérant une raideur du ressort de la barre de précharge de 111.2 N/m.
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4.2. Réduction des oscillations par la génération de trajectoire

c) Évaluation des performances du contrôleur

Afin d’estimer les performances du contrôleur, nous avons imposé la trajectoire du moteur
(q∗

a, q̇∗
a, q̈∗

a) calculée ci-dessus. Les erreurs de suivi enregistrées sont présentées sur la
figure 4.5(a). L’erreur de suivi maximale est de 3.2 deg, ce qui est relativement faible au
regard de la simplicité du contrôleur utilisé, mais encore trop importante, car ces erreurs
trahissent la présence d’oscillations des angles des bras distaux. Une analyse plus avancée
de ces oscillations et une méthode de réduction de ces oscillations seront présentées dans
la suite.

Nous avons également estimé la différence entre la position réelle de l’effecteur obtenue à
partir d’une caméra et de la valeur de référence indiquée dans la figure 4.3(a). Les résultats
sont présentés dans la figure 4.5(b). L’erreur maximale de positionnement est de 17 mm
selon la direction x et de 14 mm selon la direction z, ce qui est assez important. Il faut
noter qu’au début et à la fin du mouvement, l’erreur de positionnement de l’effecteur n’est
pas nulle. Ceci est dû (a) à la présence de frottements secs dans les articulations passives
du robot qui empêchent leurs déplacements libres, et (b) aux erreurs d’étalonnage de
l’encodeur qui ne sont pas compensées. Durant la trajectoire, l’erreur en positionnement
est due à l’erreur de suivi et aux erreurs de modélisation de la dynamique du robot.
Une meilleure définition de la trajectoire excitant moins les modes de vibrations des bras
distaux pourraient permettre un meilleur suivi de trajectoire. C’est l’objet de la partie
suivante.

4.2 Réduction des oscillations par la génération de
trajectoire

Dans le cas d’un robot collaboratif, il est nécessaire de maîtriser la configuration du robot
à tout instant. Des oscillations pourraient entraîner des mouvements parasites non désirés
voire un mouvement chaotique du robot. Cela peut poser des problèmes de sécurité. De
plus, des oscillations peuvent entraîner un temps de convergence vers la position désirée
qui pourrait augmenter. Il est donc préférable de tenter de les minimiser.

Une bonne génération de trajectoire est donc primordiale dans le cas d’un robot sous-
actionné collaboratif. La génération de trajectoire pourra permettre d’éviter les oscilla-
tions résiduelles du mécanisme en fin de trajectoire et de guider la dynamique libre du
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Signal d’entrée

p

ps

Signal d’entrée

filtré

Système

SystèmeInput shaper

Réponse du système

Réponse du système

p ∗ i

Figure 4.6 – Principe de fonctionnement de l’input shaping. La trajectoire d’entrée
est échelonnée pour réduire les vibrations du robot sous-actionné à la fin de la trajec-
toire [Schlegel et Goubej, 2010]. i désigne la fonction de convolution.

mécanisme vers une absence d’oscillations. C’est la stratégie qui a été développée dans
[Lismonde et al., 2017] en réduisant au maximum l’énergie interne du mécanisme. Dans
cette partie, on présentera la méthode qui a été adoptée pour le robot R-MIn. On présen-
tera en premier lieu la méthode d’input shaping qui a été appliquée sur notre mécanisme.
Ensuite, on verra comment cette méthode peut être appliquée à un robot tel que le robot
R-MIn. Enfin, une validation expérimentale des résultats théoriques est réalisée.

4.2.1 Réduction des oscillations par input shaping 1

La génération de trajectoire par input shaping a pour objectif de réduire les oscillations
d’un robot. Elle consiste en l’ajout de composantes harmoniques dans la trajectoire ini-
tialement créée pour compenser les oscillations naturellement générée par cette même
trajectoire.

a) Définition de l’input shaping

L’input shaping se réalise concrètement par la convolution de la trajectoire d’entrée avec
des impulsions ayant des amplitudes et des déphasages temporels bien choisis. On rappelle
ici que la convolution d’un signal avec une impulsion décalée d’un temps ti revient à décaler
la fonction originelle d’un temps ti. Comme illustré en figure 4.6, le choix des impulsions

1. Dans cette partie, on utilise la dénomination anglaise «input shaping» ou «input shaper», car
la dénomination française «filtre par convolution» est beaucoup plus générale et n’est pas spécifique
à la réduction des oscillations d’un mécanisme sous-actionné. Le terme conformation d’entrée pourrait
convenir mais n’est actuellement pas utilisé dans la littérature.
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est réalisé de manière à atteindre la position désirée en échelonnant la trajectoire de
référence.

L’input shaping [Singer et Seering, 1990] est initialement défini pour réduire les oscil-
lations d’un système harmonique du second ordre ayant une pulsation naturelle ω et un
facteur d’amortissement ζ.

Le pourcentage d’amortissement prévu pour un système de ce type est [Singer et See-
ring, 1990] :

V (ω, ζ) = e−ζωtnp

√
(C(ω, ζ))2 + (S(ω, ζ))2 (4.16)

ou :

C(ω, ζ) =
np∑
i=1

Aieζωti cos
(

ω
√

1− ζ2ti

)
(4.17)

S(ω, ζ) =
np∑
i=1

Aieζωti sin
(

ω
√

1− ζ2ti

)
(4.18)

et avec Ai et ti correspondant aux amplitudes et temps des impulsions qui sont convoluées
avec la trajectoire d’entrée et np étant le nombre d’impulsions considérées. Les différentes
méthodes d’input shaping se distinguent alors par la façon dont sont choisies les impulsions
considérées.

b) Les différents types d’input shaper

i) Généralités Les relations qui suivent doivent être systématiquement vérifiées quel
que soit l’input shaper. Tout d’abord, le temps de la première impulsion doit être choisi
égal à zéro pour que la trajectoire commence à cet instant, t1 = 0. La deuxième condition
est d’arriver à l’endroit voulu à la fin de la trajectoire. On a donc :

np∑
i=1

Ai = 1 (4.19)

Enfin, un dernier problème pourrait arriver sans contrainte supplémentaire. En effet, les
amplitudes des impulsions doivent être définies de même signe. Sinon le problème serait
mal défini et une infinité de solutions minimisant la durée de l’input shaper pourrait être
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définie [Singhose et al., 1997]. C’est pourquoi il est nécessaire d’imposer :

Ai > 0 (4.20)

ii) Input shaper à vibration nulle («Zero Vibration» en anglais, noté ZV)
Dans le cas d’un input shaper à vibration nulle (ZV), l’amplitude du signal donnée par
l’équation (4.16) doit être égale à zéro. Par conséquent, les équations (4.17) et (4.18)
doivent s’annuler.

La solution conduisant à la durée la plus courte entre les impulsions avec seulement deux
impulsions (n = 2) conduit aux équations suivantes :

t2 = π

ω
√

1− ζ2 (4.21)

A1 = 1

1− exp
(

−ζω√
1−ζ2

) (4.22)

A2 = 1− 1

1− exp
(

−ζω√
1−ζ2

) (4.23)

iii) Input shaper à vibration et dérivée nulle (noté ZVD, le D dénotant le
mot «Derivative») De manière à gagner de la robustesse vis-à-vis des imprécisions du
modèle (ω, ζ), il est possible d’imposer des contraintes sur les dérivées temporelles. La
contrainte pour éviter les vibrations à la fréquence naturelle donnée reste la même et les
équations (4.17) et (4.18) doivent toujours s’annuler. On peut alors prendre la dérivée de
ces deux équations par rapport à ω et chercher à l’annuler. On obtient les équations de
contraintes suivantes :

0 =
np∑
i=1

Aitieζωti cos
(

ω
√

1− ζ2ti

)
(4.24)

0 =
np∑
i=1

Aitieζωti sin
(

ω
√

1− ζ2ti

)
(4.25)

Ces deux équations supplémentaires imposent l’ajout d’une impulsion. Il en résulte trois
impulsions (n = 3) dont les amplitudes et les temps peuvent être calculés algébriquement
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et sont les suivants :

A1 = 1
1 + 2K + K2 (4.26)

A2 = 2K

1 + 2K + K2 (4.27)

A3 = K2

1 + 2K + K2 (4.28)

ti = (i− 1)∆T (4.29)

avec :

K = e
− ζπ√

1−ζ2 (4.30)

∆T = π

ω
√

1− ζ2 (4.31)

iv) Input shaper à vibration et dérivée d’ordre supérieur nulle (ZVDD et
ZVDDD) Pour avoir encore davantage de robustesse, on a considéré les input shapers
d’ordres supérieurs qui suivent la même logique. On considère n = 4 impulsions pour
la méthode ZVDD et n = 5 impulsions pour la méthode ZVDDD. On peut obtenir les
amplitudes à l’aide du triangle de Pascal :

Ai =

(
i

np

)
Ki∑np

j=1

(
j

np

)
Kj

(4.32)

ti = (i− 1)∆T (4.33)

avec :

K = e
− ζπ√

1−ζ2 (4.34)

∆T = π

ω
√

1− ζ2 (4.35)

v) Input shaper extra insensitive (EI) Le dernier type d’input shaper considère que
le pourcentage d’amortissement ne doit pas être réduit à zéro à la pulsation ω. On choisit
qu’à cette pulsation, cette amplitude doit être égale à une certaine valeur légèrement
supérieure à zéro. On choisit dans la suite la valeur 5 %. On impose de plus que la dérivée
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d’ordre 1 en ce point doit être égale à zéro. On a donc :

V (ω, ζ) = 5 (4.36)
dV

dω
(ω, ζ) = 0 (4.37)

On résout les équations par optimisation et en utilisant n = 3 impulsions.

c) Convolution de plusieurs input shaper

On sait maintenant comment implémenter un input shaper permettant l’amortissement
d’une fréquence en particulier. Cependant, pour notre mécanisme, deux fréquences de
vibrations sont présentes, car le mécanisme a deux degrés de liberté. Deux méthodes
permettent de palier ce problème.

i) Shaper à deux modes simultanés Cette méthode consiste à choisir les impulsions
de manière à ce que les contraintes de chacun des modes soient validées de manière
simultanée [Singhose et al., 1997]. Par exemple, dans le cas d’un input shaper simultané
ZV-ZV, il faut valider les équations (4.17) et (4.18) pour deux pulsations différentes ω1

et ω2 ainsi que la contrainte de l’équation (4.19) et t1 = 0. Cela implique six équations à
valider et donc, théoriquement, trois impulsions sont nécessaires pour cela.

Cette méthode a cependant le désavantage de la résolution d’équations non-linéaires qui
deviennent vite complexes et n’ont pas de solution analytique. C’est pour cette raison que
cette méthode n’a pas été implémentée.

ii) Shaper à deux modes convolués La méthode qui a été implémentée pour notre
robot est d’appliquer deux input shapers en cascade. Cette méthode a l’avantage d’être
plus robuste aux erreurs de modélisation, car le filtrage est plus important. Cependant
l’input shaper devient par la même occasion moins rapide. Dans la suite, c’est cette
méthode qui est appliquée. Lorsque l’on nommera la méthode ZV (respectivement ZVD,
ZVDD ZVDDD ou EI) dans la suite, on réalise en fait une convolution de plusieurs input-
shaper qui sont ZV-ZV (respectivement ZVD-ZVD, ZVDD-ZVDD, ZVDDD-ZVDDD ou
EI-EI).
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4.2.2 Génération de la trajectoire

La trajectoire initiale du robot est définie telle que cela a été fait dans la section 4.1.3
entre un point initial p(0) pour aller vers un point final p(f) de telle sorte qu’elle atteigne
une vitesse maximale max ∥ṗ∥ = ve. On définit s(t) une loi de mouvement construite pour
atteindre la vitesse désirée ve à partir d’une fonction polynomiale de degré 5 évoluant entre
0 et 1. La trajectoire p(t) est définie à partir de la fonction s selon l’équation suivante :

p(t) = s(t)(p(f) − p(0)) + p(0) (4.38)

On cherche à obtenir une trajectoire ps(t) tenant compte de la dynamique de notre système
pour éviter les oscillations de notre mécanisme. Par la suite, on cherche à obtenir la
trajectoire moteur qa(t) permettant d’obtenir la trajectoire ps(t) au niveau de l’effecteur.

a) Implémentation de l’Input Shaper

L’input shaper est appliqué sur la loi de mouvement s(t). ss est la convolution en cas-
cade de s avec deux séries d’impulsions d’amplitudes Ai au temps ti correspondant aux
pulsations propres ω1 et ω2 de notre mécanisme. Celles-ci sont définies dans la suite de ce
paragraphe.

On pourra alors reconstruire la trajectoire de la manière suivante :

ps(t) = ss(t)(p(f) − p(0)) + p(0) (4.39)

où ps représente la trajectoire filtrée.

On remarquera que, dans le cas où aucun input shaper n’est implémenté, on a s = ss, et
seule la dynamique inverse du robot est appliquée pour obtenir les angles moteurs (voir
plus loin dans le paragraphe 4.2.2.d). Cette méthode de génération de trajectoire sera
référée dans la suite par l’abréviation DM, pour «Dynamic Model».

b) Calcul des fréquences d’oscillation du robot R-MIn

Pour pouvoir appliquer l’input shaping, il est nécessaire de déterminer les fréquences
propres d’oscillation de notre mécanisme.
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Pour commencer, il est nécessaire d’avoir les équations de la dynamique libre de notre
mécanisme. On rappelle que, d’après l’équation (4.9), l’équation de la dynamique libre de
notre mécanisme est donnée par :

0 = M21(qg)q̈a + M22(qg)q̈u + c2(qg, q̇g) (4.40)

On se place dans le cas de petites déformations autour de l’équilibre du robot, avec les
moteurs bloqués grâce au contrôleur. L’amortissement de notre robot est dépendant des
frottements, du contrôle et de la dynamique du système. Le calcul de l’amortissement
n’a pas été réalisé dans le cadre de la présente étude. Une valeur d’amortissement est
cependant nécessaire à l’application de l’input shaping. C’est pourquoi une forme d’amor-
tissement simple est supposée dans la suite et les équations qui suivent sont dérivées de
manière à être compatibles avec un coefficient d’amortissement égal à ζ = 0.7. On véri-
fiera par la suite expérimentalement si cette hypothèse permet de réduire efficacement les
oscillations. La dynamique du système est alors réécrite sous la forme :

0 = M22q̈u + C22dq̇u + ∂c2

∂qu

dqu (4.41)

avec C22 la matrice d’amortissement supposée pour la dynamique libre du robot. Cette
matrice est définie de façon à ce que l’amortissement précédemment supposé soit valide
et sera définie à la fin de cette section.

Cette équation peut être écrite en fonction de la sous-matrice K22 de la matrice de raideur
K sous la forme :

0 = M22q̈u + C22dq̇u + K22dqu (4.42)

La matrice donnant les pulsations propres de notre système est définie par :

Ω = M−1
22 K22 (4.43)

On peut alors obtenir les pulsations propres de notre système ωl avec l = {1, 2} en
trouvant les valeurs propres µl de la matrice Ω et on a :

ωl = √µl (4.44)
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La diagonalisation de la matrice Ω permet de définir la matrice de passage PΩ qui définit
les modes de vibration du système et on a alors :

Ω = PΩ

µ1 0
0 µ2

PΩ
−1 (4.45)

C22 = M22PΩ

 2ζ
µ12 0
0 2ζ

µ22

PΩ
−1 (4.46)

Cette forme théorique de l’équation de la dynamique passive de notre robot va permettre
d’appliquer l’Input Shaping à notre mécanisme.

c) Analyse des fréquences d’oscillation du mécanisme

Pour pouvoir appliquer l’Input Shaping sur le robot R-MIn, la première étape a été de
calculer les fréquences d’oscillation du robot R-MIn. Il est possible d’analyser les valeurs
des fréquences propres dans l’espace de travail. La figure est décomposée pour faire ap-
paraître la fréquence d’oscillation minimale en figure 4.7(a) (le cas le plus critique) et le
rapport entre fréquence minimale et maximale sur la figure 4.7(b). On remarque que les
fréquences d’oscillation du mécanisme augmentent lorsque l’on se rapproche de l’origine
du repère robot, cela est dû à une augmentation de la raideur statique du robot dans
cette région. On remarque aussi que les deux fréquences d’oscillation sont très proches
dans l’ensemble de l’espace de travail à l’exception du voisinage de la singularité sérielle
située en bas de l’espace de travail.

Sur la trajectoire donnée dans la section 4.1.3, les fréquences d’oscillation ne varient
qu’assez peu, et les valeurs moyennes de 5.95 Hz et 6.5 Hz ont été retenues pour les deux
pulsations propres du mécanisme et l’application de l’input shaper.

d) Génération de la trajectoire moteur à partir de la trajectoire de l’effecteur
pour le robot R-MIn

L’objectif est maintenant d’obtenir la trajectoire au niveau des moteurs du robot pour
obtenir la trajectoire désirée au niveau de l’effecteur, satisfaisant à la fois la cinématique
et la dynamique du robot.

Cela est fait en utilisant les équations de la cinématique d’ordre 2 dérivées des équations
de fermeture de boucle du robot ainsi que par l’utilisation de la dynamique libre du robot
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Figure 4.7 – Représentation des fréquences propres du prototype R-MIn dans l’espace
de travail. Les paramètres du robot correspondent à ceux donnés sur le tableau 4.1 avec
une raideur de la barre de précharge de kt = 111.2 N/m.

de l’équation (4.10). On obtient une relation linéaire exprimant q̈a et q̈u en fonction de
p̈s et des positions et vitesses du robot (qg et q̇g).

Les positions qa, qu et les vitesses q̇a, q̇u sont ensuite obtenues par intégration à l’aide
d’un solveur Runge-Kutta explicite d’ordre (4,5) et d’une interpolation avec un polynôme
d’interpolation hermitien et cubique par morceaux. La condition initiale de la configura-
tion du robot q(0)

g = [q(0)
a q(0)

u ] est obtenue à partir du modèle géométrico-statique inverse
connaissant la position initiale de l’effecteur p(0) et considérant les vitesses initiales nulles
q̇(0)

g = 0.

4.2.3 Application de l’Input Shaping sur le robot R-MIn.

a) Protocole expérimental

La trajectoire de référence sur laquelle est défini l’input shaping est la même que celle de
la partie 4.1.3. La trajectoire part du point p(0) = [0.15 − 0.466]T et se termine au point
p(f) = [−0.15 − 0.466]T . Cette trajectoire de référence a une durée de 0.376 s. Le contrôle
appliqué sur le robot est, lui aussi, le même que celui présenté dans la partie 4.1.2. Les
différentes méthodes d’input shaping sont implémentées en prenant les fréquences propres
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5.95 Hz et 6.5 Hz et un amortissement égal à ζ = 0.7. Le mouvement du robot est mesuré
à l’aide de la caméra haute fréquence.

b) Évaluation expérimentale du suivi de trajectoire

On cherche maintenant à vérifier expérimentalement que les méthodes mises en place
permettent de réduire les oscillations sur notre mécanisme.

Il a tout d’abord été décidé d’observer l’évolution des angles passifs lors de la réalisation
des trajectoires. Intuitivement, si la trajectoire ne fait pas intervenir les modes de vibra-
tions du robot, ces angles doivent avoir une amplitude moindre pendant le mouvement et
ne plus varier à l’issue de la trajectoire. Les valeurs de ces angles sont tracées pour les scé-
narios résultant de la trajectoire moteur obtenue par le modèle dynamique inverse simple
(DM), ou avec les différentes méthodes d’input Shaping (EI, ZVD, ZVDD, ZVDDD) sur
la figure 4.8. La figure 4.8(a) correspond à l’oscillation de l’angle q13 et la figure 4.8(b)
correspond à l’oscillation de l’angle q23.

On observe que la méthode DM entraîne le plus d’oscillation de l’angle q13, atteignant
9 deg et q23 atteignant −8 deg. L’angle passif q13 se stabilise rapidement mais pas q23

qui ne se stabilise qu’après 0.52 s. On peut voir que l’amplitude maximale de q13 décroît
progressivement avec les méthodes ZVD, ZVDD, ZVDDD, passant de 8.1 deg à 6.5 deg.
Les temps de convergence vers une situation stable sont similaires et autour de 0.51 s. Les
résultats sont très proches pour ces trois méthodes si on regarde l’autre variable passive
q23 (4.8(b)) qui semble se stabiliser très tôt vers 0.42 s. La méthode EI entraîne une
oscillation plus faible de l’angle q13 se stabilisant à la valeur maximale de 5.9 deg dès
0.35 s. La méthode EI entraîne cependant un mouvement de q23 très semblable à ceux
obtenus par les autres méthodes d’input shaping 4.8(b).

Avant de pouvoir conclure sur les différentes méthodes, il nous a semblé utile de s’intéresser
à l’erreur de positionnement de l’effecteur qui est montrée en figure 4.9. On y voit l’erreur
selon l’axe x sur la figure 4.9(a) et selon l’axe z sur la figure 4.9(b).

On fait remarquer ici que la consigne selon l’axe z est toujours la même quelle que soit la
méthode puisqu’elle est égale à zéro pour tout temps. Les amplitudes de ces erreurs sont
dépendantes de l’erreur de suivi au niveau des moteurs ainsi que celle due aux erreurs de
prédiction de la dynamique interne du mécanisme et de calibration (caméra et robot). Il
faut donc comparer ces courbes en terme d’amplitude maximale.
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Figure 4.8 – Suivi de trajectoire réalisée avec le robot R-MIn.
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Figure 4.9 – Comparaison du suivi de trajectoire réalisé avec le robot R-MIn obtenu
avec différentes méthodes d’input shaping.
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On remarque alors que la méthode EI entraîne une erreur plus importante que les autres
méthodes selon l’axe x allant jusqu’à −15.5 mm. C’est aussi elle qui entraîne un temps de
convergence le plus grand avec un temps de 0.54 s. Toutes les autres méthodes sont très
similaires. La méthode entraînant le temps de convergence le plus court vers la trajectoire
désirée est la méthode DM qui converge en 0.42 s alors que les autres convergent en 0.5 s.

Finalement, on peut conclure que le fait d’implémenter un input shaper entraîne bien
une réduction des oscillations du mécanisme. Prendre un input shaper d’ordre supérieur
entraîne une réduction d’autant plus importante des oscillations, permettant de filtrer
les erreurs de modélisation. La méthode EI est encore davantage robuste, entraînant des
oscillations des variables passives encore plus faibles. La méthode DM entraîne un temps
de convergence plus faible au prix d’oscillations plus importantes qui sont dangereuses
pour un opérateur. L’ajout d’un input shaper dans la définition de la trajectoire a induit
un retard sur la définition de la trajectoire initiale qui a finalement entraîné un temps de
convergence plus grand vers la position voulue.

Dans la suite, il a été décidé de ne pas implémenter les input shapers lors des expérimen-
tations d’impacts, car l’objectif sera d’évaluer les risques mécaniques. La méthode DM
permet de se rapprocher au mieux d’une vitesse d’impact reproductible et indépendante
de la trajectoire ou du robot. On peut cependant affirmer qu’ajouter un input shaper
permet de réduire les oscillations du robot. Cette réduction des oscillations permet une
meilleure maîtrise du mouvement des articulations passives du robot et réduira ainsi les
risques pour les opérateurs travaillant à proximité du robot collaboratif R-MIn.

Conclusion

Nous avons présenté le modèle dynamique du robot R-MIn et l’avons validé expérimen-
talement sur un prototype dédié. Ce modèle a été utilisé pour implémenter un contrôleur
de couple calculé modifié et a montré de bonnes performances de suivi malgré la nature
sous-actionnée de ce robot.

De plus différentes méthodes d’input shaping ont été présentées puis testées expérimen-
talement. Il a été montré qu’il était possible de réduire les oscillations des articulations
passives du robot R-MIn tout en gardant une trajectoire dynamique. Cette méthode per-
met donc d’assurer des mouvements plus sûrs pour des opérateurs qui pourraient travailler
à proximité de ce type de robot.
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4.2. Réduction des oscillations par la génération de trajectoire

Sachant contrôler le robot, il va maintenant être possible d’analyser la sécurité du robot
en réalisant des essais d’impacts. La dynamique du robot présenté pourra aussi permettre
d’analyser la sécurité en simulation.
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Chapitre 5

ANALYSE EXPÉRIMENTALE DES

PERFORMANCES EN SÉCURITÉ DU

ROBOT R-MIN

Dans cette section, nous présentons tout d’abord le dispositif expérimental qui sera uti-
lisé afin d’analyser les performances en sécurité du robot R-MIn et de les comparer à
celles du mécanisme à cinq barres. Conformément aux recommandations de la spécifica-
tion [ISO/TS15066, 2016], nous utiliserons la force d’impact maximale comme critère
de sécurité et nous la mesurerons à l’aide d’un Dispositif de Mesure de la Force d’Impact
(DMFI), présenté dans la suite. Ce DMFI permet d’imiter les propriétés bio-mécaniques
des différentes parties du corps humain, dans le cas d’un impact contraint (c’est-à-dire
lorsque le corps humain est coincé entre le robot et un mur ou le sol).

Plusieurs scénarios d’impact sont réalisés afin d’évaluer les effets de différents paramètres
sur la force d’impact, tels que la configuration du robot, l’emplacement de l’impact sur
le robot (au niveau de l’effecteur ou au milieu du bras distal), la vitesse de l’effecteur, la
partie du corps humain impactée ou la raideur du ressort de précharge.

On conclura cette partie en proposant un modèle dynamique du DMFI et du contact per-
mettant d’obtenir les efforts d’impacts en simulation. L’application de ce modèle permet
une comparaison entre le modèle et tous les résultats expérimentaux, confirmant que le
modèle peut être utilisé à des fins de conception, voire de commande.
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5.1 Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est constitué de deux robots, un prototype de R-MIn présenté
dans la section 4.1.3 et son mécanisme à cinq barres équivalent, c’est-à-dire avec des pro-
priétés géométriques et inertielles équivalentes. Nous utilisons un DMFI conçu spéciale-
ment pour mesurer les forces d’impact en reproduisant les caractéristiques bio-mécaniques
de la partie du corps impactée. Ces équipements sont détaillés dans les sections suivantes.

Une caméra haute fréquence nous permet de mesurer la configuration instantanée du
robot et d’obtenir numériquement ses dérivées temporelles (voir la section 4.1.3.a pour la
caméra).

5.1.1 Description du mécanisme à cinq barres comparé au robot
R-MIn

Afin de comparer de manière équitable les performances en sécurité du robot R-MIn avec
le mécanisme à cinq barres, nous n’avons pas réalisé un nouveau robot, mais avons apporté
quelques modifications au robot R-MIn pour obtenir un mécanisme à cinq barres. Nous
avons ainsi retiré le système de précharge et utilisé des pièces mécaniques conçues dans
le but de verrouiller les articulations passives situées aux points Oi3 (voir figure 5.1). Ces
pièces mécaniques n’ont pas été enlevées pour le robot R-MIn, la fonction de verrouillage
étant désactivée. Cette solution nous permet d’obtenir deux robots aux dimensions, aux
inerties et à la géométrie de contact comparables. Les propriétés géométriques et inertielles
du mécanisme à cinq barres obtenu sont fournies dans le tableau 5.1.

Afin d’évaluer l’effet de la raideur sur la sécurité, deux ensembles interchangeables de
ressorts de traction sont utilisés sur le robot R-MIn : (a) avec une raideur totale kt =
111.2 N/m et une longueur libre ℓ0 = 0.08265 m ou (b) avec une raideur totale kt =
239.2 N/m et une longueur libre ℓ0 = 0.10249 m. Le robot R-MIn obtenu en utilisant
l’ensemble de ressorts le plus rigide est appelé R-MIn+, tandis que le robot obtenu avec
l’autre ensemble de ressorts sera toujours appelé R-MIn.

Le robot R-MIn est contrôlé à l’aide de la stratégie donnée dans la section 3.2.1.c, tandis
que le mécanisme à cinq barres est contrôlé à l’aide d’une commande à couples calculés
standard [Khalil et Dombre, 2002]. De plus, dans le contrôleur, une détection d’impact
a été installée pour éviter les impacts répétitifs. Dès qu’un impact est détecté, le contrôleur
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Figure 5.1 – Mécanisme équivalent à cinq barres, obtenu à partir du robot R-MIn où
la barre de précharge est enlevée et où deux mécanismes de verrouillage sont introduits
pour verrouiller les articulations passives situées sur les points Oi3.

Tableau 5.1 – Propriétés géométriques, inertielles et paramètres de conception du pro-
totype du mécanisme équivalent à cinq barres.

Bras Longueur Masse Inertie CM
(i; j) ℓi,j mi,j Ji,j xi,j

(m) (kg) (kg.m2) (m)
(1&2 ;1) 0.28 6.92 0.0348 0.0148
(1&2 ;2) 0.40 0.59 0.0348 0.213
∥
−−−−→
O11O21∥ = 0.25 m
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génère des couples moteurs qui compensent uniquement les effets de la gravité. Ainsi, après
un impact, le robot poursuit son mouvement du fait des effets inertiels, mais l’erreur en
suivi n’est plus corrigée.

a) Détection de l’impact

Trois méthodologies distinctes ont été utilisées pour détecter l’impact, car elles sont com-
plémentaires. La première méthodologie consiste à détecter l’impact en utilisant les couples
estimés à partir de l’accélération du robot. Ceci permet d’éviter que les couples moteurs
n’augmentent trop rapidement. La seconde consiste à vérifier que l’erreur de suivi n’aug-
mente trop, ce qui entraînerait un mouvement non désiré. La troisième méthodologie est
une sécurité qui permet d’être sûr que l’impact est détecté en utilisant notre connaissance
du temps d’impact.

i) Estimation des couples Les bras distaux sont supposés être alignés pour l’estima-
tion du couple. La valeur actuelle de l’accélération des articulations passives situées aux
points Oi2 (i ∈ (1, 2)) q̈e

u
1 est estimée à partir de la configuration et de la vitesse réelles

du robot et de l’accélération souhaitée q̈∗
a comme :

q̈e
u = Je

dq̈∗
a + J̇e

dq̇∗
a (5.1)

où Je
d est la matrice Jacobienne reliant la vitesse des articulations passives q̇e

u aux vitesses
moteurs dans le cas du mécanisme à cinq barres.

À partir de cette hypothèse, on obtient la valeur du couple à partir du modèle dynamique,
équation (4.9), le frottement étant négligé.

τactiv = M11q̈∗
a + M12q̈e

u + c1 (5.2)
τpassiv = M21q̈∗

a + M22q̈e
u + c2 (5.3)

1. L’exposant e est ici pour signifier que la valeur de cet angle est estimée dans le cadre d’une géométrie
équivalente à celle du mécanisme à cinq barres.
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Nous vérifions ensuite que l’erreur en couple eτ , définie ci-dessous, est inférieure à 10 Nm.
Cette valeur a été choisie par essai erreur pour bien détecter le contact :

eτ = max(|τactiv − τ |, |τpassiv|) (5.4)

ii) Erreur de suivi La deuxième méthodologie consiste simplement à vérifier que l’er-
reur de suivi ea = max(|qa − q∗

a|) est inférieure à 5 deg. Cette valeur a aussi été choisie
par essai erreur.

iii) Mise en sécurité par temps d’impact Enfin, pour être sûr d’avoir une com-
paraison équitable entre le mécanisme à cinq barres et le robot R-MIn (aucun capteur
n’est présent sur l’articulation distale du R-MIn pour faciliter l’expérience), une condition
temporelle est ajoutée. Comme nous savons quand le contact se produira dans notre cas
spécifique, le robot est réglé en mode de compensation 0.55tf après le début de la tra-
jectoire, 0.5tf étant le temps d’impact supposé. Cette méthodologie ne pourrait pas être
appliquée dans le cas où l’on ne saurait pas quand l’impact va avoir lieu.

Ce critère n’était, au départ, pas implémenté et les deux critères précédents étaient suffi-
sants pour détecter l’impact, même dans le cas du robot R-MIn avec l’hypothèse des bras
distaux alignés. Cependant, on s’est aperçu lors des premiers essais que la détection se fai-
sait beaucoup plus tard dans le cas de l’impact du robot R-MIn impactant les avant-bras
en comparaison du cas du mécanisme à cinq barres, ce qui empêchait une comparaison
équitable entre les deux robots. Pour un robot sous-actionné, il faudrait donc, soit mettre
davantage de capteurs, soit investiguer davantage le comportement du contrôleur, pour
mieux détecter les impacts. L’implémentation d’encodeurs sur les articulations passives
pour le robot R-MIn serait certainement efficace.

5.1.2 Dispositif de Mesure de la Force d’impact (DMFI)

Pour évaluer la sécurité d’une cellule robotique collaborative, il est nécessaire de mesurer
les forces de contact pour diverses situations d’impact qui dépendent, parmi plusieurs
paramètres, de la partie du corps humain susceptible d’être impactée. Ceci peut être réalisé
expérimentalement en suivant le protocole donné dans [COVR, 2021a] et en utilisant
un DMFI dédié. Ce protocole recommande également de mesurer la pression pendant
le contact, cependant, étant donné que les présents travaux se concentrent sur l’effet de
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l’architecture du robot sur la sécurité et non sur la géométrie locale du robot où le contact
a lieu, nous n’avons pas mesuré la pression et avons seulement analysé la force de contact.

Ce DMFI permet d’imiter les propriétés bio-mécaniques de différentes parties du corps en
cas d’impact contraint, telles que la raideur de la partie du corps impactée et les propriétés
non-linéaires de la peau. La spécification [ISO/TS15066, 2016] définit la raideur de 29
parties du corps et un document de la DGUV [DGUV, 2017] détaille les duretés en surface
pour les parties correspondantes.

Nous avons conçu notre propre DMFI (voir figure 5.2 et 5.3) en suivant les recommanda-
tions données dans [COVR, 2021a ; DGUV, 2017]. Il est constitué des parties suivantes :

− un impacteur de masse mp relié au sol par une articulation prismatique,

− un ensemble de trois mousses interchangeables de dureté Shore A et d’épaisseur
différentes ℓf (cet ensemble a été fourni par la société Pilz),

− un ensemble de trois ressorts interchangeables de raideurs différentes kh,

− un capteur de force Delta IP 68, avec une plage de mesure de 1980 N le long de la di-
rection de l’impact, une résolution de 0.5 N, une fréquence d’acquisition des données
de 7 kHz. Le signal est filtré avec un filtre passe-bas de type Butterworth d’ordre 4
avec une fréquence de coupure à 3 dB de 1 kHz conformément aux recommandations
de [DGUV, 2017],

− une table de positionnement rigide pour positionner le capteur de force par rapport
au châssis du robot.

La mousse et le ressort ont été choisis pour correspondre aux propriétés de trois parties
du corps différentes : le ventre, la jambe et la tête, comme indiqué dans le tableau 5.2. Ces
trois parties du corps ont été choisies parce qu’elles représentent la gamme de raideurs du
corps données dans la spécification [ISO/TS15066, 2016] de 10 à 150 N/mm et utilisent
les trois mousses différentes possibles. Comme le montre le tableau 5.2, les raideurs des
ressorts sélectionnés dans le catalogue du fabricant diffèrent des valeurs recommandées
dans [ISO/TS15066, 2016] pour de multiples raisons liées à la conception mécanique.
D’ailleurs, nous donnons la valeur identifiée de la raideur de chaque ressort plus loin dans
ce chapitre, ce qui devrait mettre en garde le lecteur sur la validité des caractéristiques de
raideur annoncées par les fabricants. Quoi qu’il en soit, notre objectif dans ce chapitre n’est
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Figure 5.2 – Photo du DMFI conçu par nos soins, monté sur la table de positionnement.

pas d’évaluer la sécurité du robot R-MIn, mais seulement de comparer ses performances
en sécurité par rapport au mécanisme à cinq barres.

5.2 Protocole expérimental

Dans ce qui suit, nous expliquons comment nous avons conçu notre expérience en détaillant
les scénarios d’impact qui ont été sélectionnés pour les tests. L’objectif de cette expérience
est de permettre la comparaison de R-MIn avec le mécanisme à cinq barres de manière
à permettre d’évaluer l’intérêt d’introduire du sous-actionnement sur les performances en

Tableau 5.2 – Paramètres du DMFI utilisés dans les expériences. kman
h est la raideur

donnée par le fabricant, alors que krec
h est la raideur recommandée dans la spécifica-

tion [ISO/TS15066, 2016].

Partie du corps dureté lf mp kman
h krec

h

impactée ShA mm kg N(mm)−1 N(mm)−1

ventre 10 21 1.72 11.3 10
haut de la jambe 30 14 1.64 43 50
crâne et front 70 7 1.57 116 150
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Figure 5.3 – Représentation schématique du DMFI.

sécurité. Nous voulons également analyser l’effet de plusieurs paramètres sur les forces
d’impact, comme la configuration du robot au moment de l’impact et l’emplacement de
l’impact sur le bras du robot (sur l’effecteur ou au milieu du bras distal). Nous introduisons
donc quatre configurations d’impact (CI) de référence. À partir de ces configurations
d’impact, de multiples scénarios d’impact sont définis afin d’évaluer l’effet des paramètres
suivants sur les forces d’impact : la vitesse de l’effecteur, la partie du corps impactée et
la raideur de la barre de précharge du robot R-MIn.

5.2.1 Définition des configurations d’impact

Nous introduisons ici quatre configurations d’impact de référence définies par la confi-
guration du robot au moment de l’impact, la direction de la vitesse de l’effecteur et la
localisation de l’impact sur le bras du robot. Ces configurations d’impact sont présentées
sur la figure 5.4 et les configurations correspondantes au moment de l’impact obtenues
expérimentalement sont représentées sur les figures 5.5(a), 5.5(b), 5.5(e) et 5.5(f). Ces
configurations d’impact peuvent être résumées comme suit :

− La configuration «Co» correspond à un impact sur le bras distal (au milieu du bras
22 pour le mécanisme à cinq barres, sur O23 pour R-MIn), lorsque le robot est dans
une configuration centrée (figure 5.4(a)),

− La configuration «Cp» correspond à un impact sur l’effecteur P , lorsque le robot
est dans une configuration centrée (figure 5.4(b)),
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Tableau 5.3 – Ensemble de paramètres définissant les quatre configurations d’impact
de référence (CI). L’orientation de la vitesse d’impact θi est calculée à partir de la confi-
guration quasi-statique et peut varier légèrement pour le robot R-MIn en raison de la
dynamique interne des articulations passives. tc désigne le temps où le contact intervient.

CI x(tc) z(tc) θe θc θi

m m deg deg deg
Co 0 -0.48 -37.5 -45 -38.3
Cp 0 -0.41 -30 -54 -30
So 0.15 -0.46 0 -36 -7.7
Sp 0.15 -0.48 0 -36 0

− La configuration «So» correspond à un impact sur le bras distal (au milieu du bras
22 pour le mécanisme à cinq barres, sur O23 pour R-MIn), lorsque le robot est dans
une configuration décentrée (figure 5.4(c)),

− La configuration «Sp» correspond à un impact sur l’effecteur P , lorsque le robot est
dans une configuration décentrée (figure 5.4(d)).

Nous n’avons pas pris en compte l’impact sur le bras proximal (bras (i, 1)), car nous sup-
posons qu’un carter de protection approprié pourrait être conçu pour éviter tout contact
avec le bras proximal du robot.

Dans les protocoles de collision fournis par le consortium COVR [COVR, 2021a, 2021b],
il est recommandé de positionner le DMFI de telle sorte que la surface de la mousse soit
normale à la direction de la vitesse du point de contact attaché au robot vi. Cependant, ce
protocole est bien adapté aux robots sériels, lorsque l’impact se produit à l’extrémité du
bras. Dans notre cas, en raison de l’architecture parallèle du robot et de son encombrement,
nous avons décidé de positionner la direction du DMFI normale au bras distal au moment
de l’impact, afin que le contact soit ponctuel et se fasse sur la surface de la mousse et non
sur ses côtés. Cette précaution permet d’obtenir des conditions d’impacts reproductibles
d’un essai à l’autre.

Le tableau 5.3 regroupe les principaux paramètres définissant chacune des quatre confi-
gurations d’impact, à savoir les coordonnées de l’effecteur au moment de l’impact, l’orien-
tation du vecteur vitesse de l’effecteur θe, l’orientation du DMFI θc et l’orientation θi du
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(b) Configuration d’impact Cp. dans l’espace
de travail de R-MIn.
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(c) Configuration d’impact So. dans l’espace de
travail de R-MIn+.

−0.5 −0.25 0 0.25 0.5

0

−0.2

−0.4

−0.6
vi = ṗ

(d) Configuration d’impact Sp. dans l’espace de
travail de R-MIn+.

Figure 5.4 – Représentation de la configuration du robot au moment de l’impact (en
noir) et au début de la trajectoire (en gris). La trajectoire est représentée en vert. L’espace
de travail est représenté pour deux cas différents : (a-b) R-MIn et (c-d) R-MIn+. La
vitesse de l’effecteur et celle du point d’impact, ainsi que l’emplacement du capteur, sont
représentés pour chacune des quatre configurations d’impact de référence.
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vecteur vitesse du point de contact. Ce dernier angle n’est pas mesuré, mais calculé à
l’aide du modèle cinémato-statique donné dans la section 2.3.3.

5.2.2 Scénarios d’impact

Le plan d’expérience est basé sur de multiples scénarios d’impact définis par le robot im-
pacté sélectionné (R-MIn, R-MIn+ ou le mécanisme à cinq barres), la partie du corps im-
pactée (ventre, jambe ou tête du crâne) et la configuration d’impact sélectionnée (comme
défini dans le tableau 5.3 et la figure 5.4). Les scénarios d’impact ont été sélectionnés afin
de permettre la comparaison du robot R-MIn avec le mécanisme à cinq barres du point
de vue de la sécurité et d’évaluer l’effet des paramètres suivants sur les forces d’impact :
la configuration du robot, l’emplacement de l’impact sur le bras du robot, la partie du
corps impactée (ventre, jambe ou tête), la raideur de la barre de précharge et la vitesse
de l’effecteur.

Par conséquent, nous proposons le plan d’expériences suivant :

− Huit scénarios d’impact sont définis pour analyser l’effet sur les forces d’impact de la
configuration du système au moment de l’impact. Le robot (R-MIn ou le mécanisme
à cinq barres) impacte le DMFI réglé pour imiter la tête. Quatre configurations
d’impact sont considérées : Co, Cp, So, Sp.

− Huit scénarios d’impact supplémentaires sont définis pour analyser l’effet sur les
forces d’impact de la partie du corps impactée. Le robot impacte le DMFI avec
deux réglages supplémentaires (ventre et jambe). Deux configurations d’impact sont
considérées : Co, Cp.

− Deux scénarios d’impact supplémentaires sont définis pour analyser l’effet de la
raideur du ressort de la barre de précharge sur les forces d’impact. Nous considérons
donc la version R-MIn+ du robot R-MIn qui utilise un ensemble de ressorts avec une
plus grande raideur (kt = 231.9 N/m). Ce robot est donc testé en impactant le DMFI
dans deux configurations supplémentaires (ventre et jambe). Deux configurations
d’impact sont considérées : So, Sp. Les configurations d’impact Co et Cp n’ont pas
pu être testées pour R-MIn+, car les configurations correspondantes du robot ne
sont pas dans l’espace de travail en raison des limitations des couples moteurs (voir
figure 5.4).
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(a) Conf. d’impact Co,
ve(tc) = 1 m/s.

(b) Conf. d’impact Cp,
ve(tc) = 1 m/s.

(c) Conf. d’impact Co,
ve(tc) = 2 m/s.

(d) Conf. d’impact Cp,
ve(tc) = 2 m/s.

(e) Conf. d’impact So,
ve(tc) = 1 m/s.

(f) Conf. d’impact Sp,
ve(tc) = 1 m/s.

(g) Conf. d’impact So,
ve(tc) = 2 m/s.

(h) Conf. d’impact Sp,
ve(tc) = 2 m/s.

(i) Conf. d’impact So,
ve(tc) = 1 m/s avec R-
MIn+.

(j) Conf. d’impact Sp,
ve(tc) = 1 m/s avec R-
MIn+.

(k) Conf. d’impact So,
ve(tc) = 2 m/s avec R-
MIn+.

(l) Conf. d’impact Sp,
ve(tc) = 2 m/s avec R-
MIn+.

Figure 5.5 – (a-h) Photos du robot R-MIn au moment de l’impact pour chacune des
quatre configurations d’impact (Co, Cp, So, Sp), pour deux vitesses différentes de l’effec-
teur ve(tc) ∈ {1, 2} m/s. (i-l) Photos de la version plus rigide du robot R-MIn (R-MIn+)
au moment de l’impact pour deux configurations d’impact (So, Sp) et pour deux vitesses
différentes de l’effecteur ve(tc) ∈ {1, 2} m/s.

158



5.3. Résultats expérimentaux et analyse

− Les 18 scénarios d’impact définis précédemment sont réalisés en imposant trois vi-
tesses différentes de l’effecteur au moment de l’impact ve(tc) = {1, 1.5, 2} m/s afin
d’analyser son effet sur les forces d’impact.

Afin d’assurer la répétabilité des mesures obtenues, chaque scénario d’impact a été répété
cinq fois pour une vitesse donnée de l’effecteur. Les résultats expérimentaux sont obtenus
avec une bonne reproductibilité. En effet, nous avons calculé l’écart-type pour chaque
scénario d’impact et obtenu un écart-type moyen de 1.7 % et un maximum de 4.0 %
parmi tous les scénarios d’impact.

5.3 Résultats expérimentaux et analyse

Dans cette section, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus à partir du plan
d’expériences présenté précédemment. Le profil temporel des forces d’impact a été enre-
gistré pour chacun des 18 scénarios d’impact et chacune des trois vitesses de l’effecteur.
Cela nous permet d’analyser l’effet de divers paramètres sur la force d’impact maximale,
un critère de sécurité majeur cité dans la spécification [ISO/TS15066, 2016] et dans les
protocoles d’essai [COVR, 2021a, 2021b]. L’effort quasi-statique, qui est un autre critère
de sécurité important lorsqu’on considère un impact sous contrainte, n’a pas été retenu
dans notre évaluation. En effet, dans notre montage expérimental, en raison de la détec-
tion d’impact implémentée dans le contrôleur et de la réaction consécutive appliquée sur
les couples moteurs, l’effort quasi-statique est systématiquement nul.

5.3.1 Comparaison de R-MIn avec le mécanisme à cinq barres

Dans cette section, nous présentons les forces d’impact obtenues pour chacun des deux
robots impactant avec le DMFI réglé pour imiter la tête avec une vitesse de l’effecteur de
1 m/s. Plusieurs configurations d’impact sont considérées (Co, Cp, So, Sp).

Comme on peut le voir sur la figure 5.6(a), lorsque l’impact se produit sur le bras distal, le
robot étant dans une configuration centrée (configuration d’impact Co), la force d’impact
maximale obtenue avec le robot R-MIn (56 N) est bien inférieure à celle obtenue avec
le mécanisme à cinq barres (226 N). Dans ce cas, la force d’impact maximale est divisée
par un rapport moyen de r = 4.0, calculé sur cinq expériences répétées. Il convient de
noter que la durée de l’impact est également significativement plus faible pour le robot
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(a) Profil de la force d’impact en considérant
le robot dans une configuration centrée, impac-
tant le bras distal (Co) et l’effecteur (Cp).
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(b) Profil de la force d’impact en considérant le
robot dans une configuration déportée impac-
tant le bras distal (So) et l’effecteur (Sp).

Figure 5.6 – Comparaison des forces d’impact dues à un choc entre le robot R-MIn ou
le mécanisme à cinq barres avec le DMFI, réglé pour imiter la tête et en considérant une
vitesse de l’effecteur de 1 m/s. Les quatre configurations d’impact sont considérées (Co,
Cp, So, Sp).

R-MIn, ce qui montre que l’énergie mécanique transmise à la partie du corps humain lors
de l’impact est beaucoup plus faible pour le robot R-MIn.

Cependant, si l’on considère un impact au niveau de l’effecteur (Cp), les forces d’impact
maximales sont très similaires pour R-MIn et le mécanisme à cinq barres (respectivement
280 N et 272 N). Dans ce cas, le rapport moyen obtenu est r = 0.94.

Des résultats similaires sont obtenus en considérant le robot dans une configuration dé-
centrée (So, Sp) comme représenté sur la figure 5.6(b). Nous obtenons alors un rapport
moyen r = 4.6 lorsque l’impact se produit sur le bras distal (So) et r = 1.01 lorsque
l’impact se produit sur l’effecteur (Sp).

Ces résultats montrent que l’architecture sous-actionnée du robot R-MIn permet de ré-
duire significativement la force d’impact lorsque l’impact se produit au milieu du bras
distal en O23, alors que la force d’impact peut augmenter légèrement lorsque l’impact se
produit sur l’effecteur. Ce comportement du robot R-MIn peut être expliqué par le fait
que, à l’instant précédant la collision, les bras distaux (i, 2) et (i, 3) sont presque alignés en
raison de la tension appliquée dans la barre de précharge, le robot est donc très rigide au
niveau de l’effecteur (presque aussi rigide que le mécanisme à cinq barres), alors qu’il est
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Figure 5.7 – Comparaison des forces dues à un impact entre le robot R-MIn ou le
mécanisme à cinq barres, avec différents réglages du DMFI correspondant respectivement
au ventre, à la jambe et à la tête. On considère la configuration d’impact Co et une vitesse
de l’effecteur de 1 m/s au moment de l’impact.

très souple au niveau du coude O23 dans la direction normale aux bras distaux. La force
d’impact obtenue au niveau de l’effecteur peut être légèrement supérieure pour le robot R-
MIn, en raison de l’inertie supplémentaire du système de précharge. Cela est cohérent avec
les résultats obtenus avec le modèle réduit donné dans le chapitre 3. La masse équivalente
au point O23 est significativement plus faible avec le robot R-MIn (0.3, 0.3) kg qu’avec
le mécanisme à cinq barres (4.6, 4.4) kg pour les configurations (Co, So) respectivement.
La masse équivalente au point P pour un impact sur l’effecteur dans les configurations
d’impact (Cp, Sp) est légèrement plus grande pour le robot R-MIn (1.4, 1.6) kg que pour
le mécanisme à cinq barres (1.1, 1.2) kg à cause de la barre de précharge qui est addi-
tionnelle pour le robot R-MIn. De plus, on a déjà montré que la raideur du robot R-MIn
n’influence que peu l’impact.

Dans les deux sections suivantes, nous vérifions que ces résultats restent vrais pour diffé-
rentes parties du corps impactées et différentes valeurs de vitesse de l’effecteur.
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CI ventre jambe tête
Co 5.2 4.2 4.0
Cp 0.97 0.89 0.94

Tableau 5.4 – Rapport entre la force d’impact maximale obtenue à l’aide du mécanisme
à cinq barres et celle obtenue à l’aide du robot R-MIn dans des configurations centrées,
présenté pour différentes parties du corps considérées. La valeur donnée est le rapport
moyen obtenu sur cinq expériences répétées.

5.3.2 Effet du corps impacté sur les forces d’impact

Nous étudions maintenant l’effet sur les forces d’impact de la partie du corps impactée.
Pour cela, trois réglages différents du DMFI sont considérés, afin d’imiter respectivement
un impact contraint avec le ventre, la jambe et la tête (voir tableau 5.2). Les deux robots
sont considérés dans une configuration centrée, impactant au milieu du bras distal (Co)
ou sur l’effecteur (Cp), avec une vitesse de l’effecteur de 1 m/s.

Les profils temporels de la force d’impact correspondante sont présentés sur la figure 5.7
et montrent que la force d’impact maximale est significativement plus faible pour le robot
R-MIn que pour le mécanisme à cinq barres pour chacune des trois parties du corps.
Une raideur décroissante du DMFI induit une valeur décroissante de la force d’impact
maximale à la fois pour R-MIn et pour le mécanisme à cinq barres. Le tableau 5.4 fournit
une synthèse du rapport entre la force d’impact maximale utilisant le mécanisme à cinq
barres et celle obtenue en utilisant R-MIn. En considérant la configuration d’impact Co,
nous obtenons un rapport de 5.2 pour un impact sur le ventre, 4.2 sur la jambe et 4.0 sur
la tête, montrant que le robot R-MIn a un effet très positif sur la sécurité dans ce cas. En
considérant la configuration d’impact Cp, nous obtenons un rapport légèrement inférieur
à un, comme observé dans la section précédente.

À titre de comparaison, les forces d’impact transitoires admissibles données dans la spé-
cification [ISO/TS15066, 2016] sont, respectivement, de 260 N et 220 N pour la jambe
et le ventre. Aucune valeur n’est donnée pour la tête, car il s’agit d’une zone critique avec
laquelle tout contact doit être évité. Les résultats représentés sur la figure 5.7 montrent
que le R-MIn permet d’obtenir des forces d’impact maximales qui sont significativement
inférieures aux seuils admissibles pour la jambe et le ventre et, ainsi, permettrait de fonc-
tionner à une vitesse plus élevée, alors que le mécanisme à cinq barres est déjà proche
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Figure 5.8 – Représentation de la force d’impact maximale en fonction de la vitesse du
point d’impact en considérant le robot R-MIn percutant la tête dans toutes les configu-
rations d’impact de référence. Une régression linéaire est effectuée et montre un compor-
tement linéaire de la force d’impact par rapport à la vitesse du point d’impact.

de la valeur maximale, en particulier pour la jambe. Toutefois, cette conclusion n’est pas
vraie lorsque l’impact se produit sur l’effecteur.

5.3.3 Effet de la vitesse de l’effecteur sur les forces d’impact

Comme mentionné dans de multiples travaux précédents [Herbster et al., 2020 ; Lau-
zier et Gosselin, 2015], il existe une relation linéaire entre la force d’impact maximale
et la vitesse du point d’impact au moment de l’impact vi(tc). Dans ce qui suit, nous
montrons que cette relation linéaire est vérifiée pour chacun des 18 scénarios d’impact.

En effet, une régression linéaire passant par l’origine a été réalisée pour chaque scénario
d’impact, en considérant les trois vitesses de l’effecteur ve(tc) = {1, 1.5, 2} m/s (voir
figure 5.8). On rappelle que chaque scénario d’impact est mené cinq fois pour la vitesse
de chaque effecteur, ce qui fournit 15 points pour la régression linéaire. Nous obtenons
une erreur maximale sur la force d’impact maximale de 12.0 % en utilisant le modèle
de régression linéaire, parmi tous les scénarios d’impact, avec un écart-type moyen de
3.7 %. Une fois cette relation linéaire déterminée pour chaque scénario, il devient facile de
déterminer, par extrapolation, la vitesse de l’effecteur, en connaissant la force d’impact
maximale admissible définie dans la spécification [ISO/TS15066, 2016].
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Figure 5.9 – Évaluation des influences de la raideur R-MIn sur le profil de la force d’im-
pact avec une configuration latérale et un impact sur l’articulation passive et l’effecteur
(scénario So et Sp), avec une vitesse contrôlée de ve(tc) = 1.0 m/s et avec un DMFI
correspondant à la tête.

5.3.4 Effet de la raideur du robot R-MIn

Il a été montré dans la Sec 2.3.3 que la raideur du ressort de la barre de précharge réduit
la taille de l’espace de travail en raison des limitations de couple (figure 2.14), mais, en
même temps, nous avons pu montrer qu’elle permet de réduire l’amplitude des oscillations
des articulations passives qi3. Dans cette section, nous analysons comment cela affecte les
performances en sécurité du robot R-MIn.

Ainsi, nous comparons les forces d’impact obtenues avec deux versions du robot R-MIn
(respectivement R-MIn et R-MIn+) en utilisant deux raideurs différentes du ressort de la
barre de précharge respectivement kt = 111.2 N/m et kt = 239.2 N/m. Les configurations
d’impact So et Sp sont considérées, avec le DMFI réglé pour imiter la tête et une vitesse
de l’effecteur de 1 m/s.

Les résultats sont présentés sur la figure 5.9 et montrent que la raideur du système de
précharge a un effet très négligeable sur la force d’impact, quelle que soit la localisation
de l’impact sur le robot. On notera que ce résultat expérimental est en cohérence avec les
résultats présentés dans le chapitre 3.2.4.
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Tableau 5.5 – Rapport de la force d’impact maximale due à l’impact du mécanisme à
cinq barres divisée par celle due à l’impact du robot R-MIn présenté dans des configura-
tions décentrées, présenté pour différentes raideurs de précharge.

Ratio kt = 111.2 N/m kt = 239.2 N/m
So 4.6 5.4
Sp 1.01 0.96

5.3.5 Discussion

Le robot R-MIn étant sous-actionné, il existe des oscillations internes des articulations
passives pendant la trajectoire, comme le montre la section 4.1.3.b. Ces oscillations pour-
raient modifier de manière significative la vitesse du point d’impact pour R-MIn par
rapport au mécanisme à cinq barres, et ainsi affecter la force d’impact. Dans la suite, on
compare la vitesse d’impact obtenue avec le robot R-MIn avec celle obtenue avec le mé-
canisme à cinq-barres de manière à évaluer l’effet du sous-actionnement sur cette vitesse
d’impact.

En utilisant la caméra haute fréquence, nous avons mesuré la vitesse d’impact pour tous
les scénarios d’impact, afin de vérifier que la vitesse d’impact du robot R-MIn est proche
de celle du mécanisme à cinq barres. Les résultats sont détaillés dans le tableau 5.6
pour deux vitesses différentes de l’effecteur et donnent la valeur moyenne de la vitesse
d’impact obtenue à partir de cinq répétitions de chaque scénario d’impact pour chaque
vitesse de l’effecteur. Il convient de noter que la vitesse d’impact est obtenue avec une
bonne répétabilité, puisque nous avons calculé l’écart-type parmi les cinq répétitions, nous
avons obtenu un écart-type moyen de 1.5 % et un maximum de 4 % sur l’ensemble des
scénarios d’impact.

Ainsi, sur l’ensemble des scénarios considérés, nous obtenons une différence maximale
de 10 % entre la vitesse d’impact obtenue avec le robot R-MIn et celle obtenue avec le
mécanisme à cinq barres. Cela montre que la nature sous-actionnée du robot R-MIn a peu
d’effet sur la vitesse d’impact et donc peu d’effet sur la force d’impact obtenue. Comme
expliqué dans le chapitre 4, il est possible d’utiliser un input shaper pour réduire ces
oscillations des articulations passives.

Des différences plus importantes sont obtenues pour les scénarios d’impact correspondant
aux configurations d’impact So et Sp considérant une vitesse de l’effecteur de 2 m/s et
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ve(tc) = 1 m/s ve(tc) = 2 m/s
R-MIn 5-bar R-MIn 5-bar

kt CI q13 q23 vi vi Diff. q13 q23 vi vi Diff.
N/mm deg deg m/s m/s % deg deg m/s m/s %

111.2

Co 4.7 -2.7 0.48 0.51 -4.8 9.5 1.4 1.00 0.96 5.2
Cp 4.3 -2.2 0.92 0.93 -0.6 7.1 -1.5 1.88 1.80 4.6
So 8.5 -2.8 0.41 0.38 7.9 24.3 -2.0 0.85 0.77 10
Sp 8.7 -3.1 0.86 0.84 2.4 24.3 -2.3 1.49 1.62 -8.5

239.2 So 3.9 -1.3 0.39 0.38 3.5 9.5 -1.0 0.8 0.77 4.8
Sp 3.8 -1.7 0.83 0.84 -0.8 9.4 -1.1 1.58 1.62 -2.2

Tableau 5.6 – Comparaison de la vitesse d’impact projetée le long de la normale au
contact vi = |vT

i n|, obtenue avec le robot R-MIn et celle obtenue avec le mécanisme à
cinq barres pour différentes configurations d’impact, différentes vitesses de l’effecteur et
différentes raideurs de la barre de précharge. La position des articulations passives qi3 au
moment de l’impact est également donnée pour le robot R-MIn.

une raideur de la barre de précharge de 111.2 N/m. Dans ce cas particulier, l’articulation
passive du bras distal gauche présente une amplitude maximale de q13 = 24.3 deg (voir
tableau 5.6), comme on peut le voir clairement sur la figure 5.5(g-h). Cet écart par rapport
à la configuration où les bras (i, 2) et (i, 3) seraient alignés est dû aux effets inertiels. On
obtient ainsi une configuration éloignée du mécanisme à cinq barres, ce qui peut expliquer
la différence entre la vitesse du point d’impact obtenue avec le R-MIn et celle obtenue
avec le mécanisme à cinq barres. Dans tous les autres scénarios d’impact, la configuration
du robot R-MIn est assez proche de celle du mécanisme à cinq barres (|qi3| < 10 deg) et
la différence absolue sur la vitesse d’impact ne dépasse pas 5 %.

5.4 Évaluation de la sécurité des robots par simula-
tion

L’évaluation de la sécurité d’une cellule robotique collaborative nécessite d’évaluer la force
d’impact maximale dans de multiples scénarios d’impact susceptibles de se produire. Selon
la complexité de l’application, cela peut représenter un grand nombre de scénarios d’im-
pact à évaluer expérimentalement, ce qui nécessite que la cellule soit réalisée et représente
un coût important. Dans ce qui suit, nous présentons un modèle de collision permettant
d’obtenir la force d’impact par simulation. Ce modèle de collision est basé sur un modèle
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dynamique du robot, un modèle dynamique du DMFI ainsi que sur un modèle de contact
permettant de considérer les propriétés non-linéaires de la mousse.

5.4.1 Modélisation d’un impact avec le DMFI

En considérant le cas du robot R-MIn, et de manière identique pour le cas du mécanisme
à cinq barres, la modélisation d’un impact ponctuel entre le robot et l’environnement peut
être réalisée en introduisant une force de contact fc dans le modèle dynamique du robot
qui a été précédemment introduit dans l’équation (4.9) :

τ

0

 =
M11(qg) M12(qg)
M21(qg) M22(qg)

q̈a

q̈u

+
c1(qg, q̇g)
c2(qg, q̇g)

+ JT
c fc (5.5)

avec, on le rappelle (voir équation (3.12)), Jc la jacobienne du contact reliant la vitesse
du point de contact le long de l’axe de translation du DMFI n à la vitesse généralisée q̇g :

ẋc = Jcq̇g (5.6)

On peut obtenir la position du point d’impact en utilisant l’équation suivante :

xc =


−−−→
OO23 − r1n si CI=Co ou CI=So

p + r2n si CI=Cp ou CI=Sp
(5.7)

avec r1 = 0.04 m et r2 = 0.0175 m les rayons des liaisons pivot aux points O23 et P . On
note xc = xT

c n avec n la normale au contact.

L’équation du mouvement de la tête du DMFI le long de l’axe de translation du DMFI
est donnée ci-dessous et introduit également la force de contact :

mpẍp = −fc + khxp + chẋp (5.8)

où xp est la position de l’impacteur le long de l’axe de translation du DMFI.

La force de contact peut être obtenue à l’aide d’un modèle de contact hertzien modifié (le
modèle présenté dans [Flores et al., 2011]) pour tenir compte de l’effet d’amortissement
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de la force d’impact dû aux propriétés de la mousse :

fc = kfδnf

(
1 + 8

5
1− e

e

δ̇

|δ̇0|

)
(5.9)

Ce modèle est paramétré par une raideur kf , la valeur de l’exposant nf et un coefficient
de restitution e. La variable δ = xc − xp représente la profondeur de pénétration et δ̇ sa
dérivée temporelle, δ̇0 correspond à sa valeur initiale au début du contact. On notera que,
pour les simulations, la position et l’orientation initiale du DMFI par rapport au châssis
du robot a été étalonnée à l’aide de la caméra.

5.4.2 Identification du DMFI

L’objectif ici est d’identifier les paramètres inertiels du DMFI ainsi que ceux du modèle
de contact. Le modèle résultant permettra une simulation des efforts de contact et une
évaluation future en simulation des risques du robot envers un opérateur.

Afin de mesurer ces propriétés, un protocole expérimental a été conçu. On prend une
boule en acier et on la fait tomber sur le capteur complet qui est placé à la verticale
n = z. La balle de masse mb = 0.715 kg et évoluant à une hauteur yb au-dessus de la
mousse suit la dynamique suivante :

mbÿb = fc −mbg (5.10)

L’impacteur suit la dynamique de l’équation (5.8) pour laquelle les paramètres kh et
ch doivent être identifiés. La force exercée par l’objet sur la mousse est déterminée par
l’équation (5.9) pour laquelle les paramètres K et e doivent être identifiés. La profondeur
de pénétration est δ = yb− xp. La valeur de l’exposant a été choisie comme étant n = 1.5
pour toutes les mousses d’après la théorie [Flores et al., 2011]. Deux derniers paramètres
qui sont la position initiale y0

b et la vitesse initiale de la balle ẏ0
b doivent être identifiés.

Lors de l’expérimentation, la force du capteur f e
c est mesurée à une fréquence égale à

7 kHz. Les données sont sélectionnées dans une fenêtre temporelle allant du temps initial
t0, qui est un temps avant l’impact, au temps final tf . Une optimisation est alors mise en
place pour résoudre le problème. Une simulation renvoie la force du capteur f s

c en fonction
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du temps t. Les valeurs simulées sont interpolées de manière à obtenir la fonction de coût
S à minimiser :

S =
tf∑

tk=t0

wk |f e
c (tk)− f s

c (tk)| (5.11)

avec wk un facteur de pondération distribué logarithmiquement de 10 à t = t0 à 10−5 à
t = tf . Ce facteur de pondération est utilisé pour s’assurer que le premier impact est bien
approché. En effet, c’est celui qui nous intéresse pour l’évaluation de la sécurité. De plus,
en raison de phénomènes non modélisés, des différences dans le modèle peuvent apparaître
assez rapidement.

Les courbes obtenues sont présentées sur la figure 5.10 et les paramètres sont présentés sur
le tableau 5.7. On observe, comme souhaité, une très bonne correspondance du premier
impact. Une raideur élevée conduit à une force d’impact plus élevée, tandis que la durée
de l’impact est réduite de manière significative. Dans le cas de la mousse représentant la
jambe, un coefficient de restitution très élevé conduit à des oscillations importantes du
capteur. Ces oscillations ne sont pas dues à un grand nombre d’impacts différents puisque
le second impact se produit à 0.24 s pour le capteur imitant les propriétés du ventre, 0.15 s
pour le capteur représentant la jambe et 0.25 s pour le capteur représentant la tête. Les
oscillations sont dues au ressort du DMFI.

Les paramètres du modèle du DMFI (la raideur kh et le coefficient d’amortissement ch)
identifiés expérimentalement pour chacun des trois ressorts interchangeables intégrés dans
la DMFI sont présentés sur le tableau 5.7. Il est intéressant de noter que les raideurs identi-
fiées sont assez différentes de celles fournies par le fabricant des ressorts (voir tableau 5.7).

Les paramètres du modèle de contact identifiés expérimentalement pour chacune des trois
mousses utilisées pour imiter respectivement le ventre, la jambe et la tête sont aussi
présentés dans le tableau 5.7. Il est rappelé que le modèle dynamique du robot R-MIn a
été validé comme présenté dans la section 4.1.3.b.

5.4.3 Validité du modèle de collision

Le contrôleur, le modèle dynamique du robot, celui du DMFI et le modèle de contact
sont mis en œuvre dans un environnement de simulation. Cela nous permet d’obtenir la
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(a) Profil d’effort obtenu avec le DFMI repré-
sentant le ventre.
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(b) Profil d’effort obtenu avec le DFMI repré-
sentant la jambe.
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(c) Profil d’effort obtenu avec le DFMI représen-
tant la tête.

Figure 5.10 – Profil de force obtenue expérimentalement et en simulation à partir des
paramètres identifiés dû à l’impact d’une balle sur le DFMI placé à la verticale.

Paramètres de design Paramètres identifiés
Corps dureté lf kth

h mp K e kh ch y0
b ẏ0

b

ShA mm N(mm)−1 kg Nm−1.5 UI N(mm)−1 Nsm−1 mm ms−1

ventre 10 21 10 1.72 1.5 · 105 0.49 17.6 17 9 2.08
jambe 30 14 60 1.64 2.0 · 106 0.95 63 26 10 1.70
tête 70 7 150 1.57 1.9 · 107 0.55 126 56 10 2.10

Tableau 5.7 – Paramètres identifiés de la mousse et du ressort pour chacun des trois
réglages du DMFI correspondant respectivement au ventre, à la jambe et à la tête.
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Figure 5.11 – Distribution de l’erreur entre la force d’impact maximale obtenue par
simulation et celle obtenue expérimentalement, pour chacune des 270 expériences réalisées.
Nous obtenons une erreur moyenne de 5.8 % et un écart-type de 13.7 %.

force d’impact maximale pour tous les scénarios d’impact et de comparer ces résultats
de simulation aux résultats expérimentaux. L’erreur entre la force d’impact maximale
obtenue par simulation et celle obtenue expérimentalement est analysée statistiquement
dans la figure 5.11. L’erreur médiane est de 5.8 % et l’écart-type est de 13.7 %, ce qui
montre que le modèle simulé est déjà très précis.

Une analyse plus approfondie de la distribution des erreurs peut être effectuée, puisque
nous n’obtenons pas une distribution normale gaussienne. Tous les cas sont donc séparés
en sous-groupes, l’erreur et l’écart-type correspondants sont donnés dans le tableau 5.8. On
peut remarquer, de manière assez contre-intuitive, que l’erreur obtenue pour les scénarios
simulant un impact avec le mécanisme à cinq barres (7.9 %) est plus importante que
l’erreur obtenue pour les scénarios simulant un impact avec le robot R-MIn (4.1 %). Cela
peut s’expliquer par le dispositif expérimental ; en effet, les mécanismes de verrouillage
utilisés pour verrouiller les articulations Oi3 du robot R-MIn afin d’obtenir un mécanisme
à cinq barres ne sont pas assez rigides, alors que les bras distaux sont complètement rigides
dans la simulation. C’est encore plus évident lorsqu’on regarde l’erreur moyenne obtenue
pour les scénarios d’impact qui considèrent le mécanisme à cinq barres impactant le milieu
du bras distal (Co, So) : 22.7 %. Dans ce cas, la force d’impact maximale obtenue par
simulation est encore plus grande que celle obtenue expérimentalement en raison de la
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Sous-groupes de scénarios Erreur moyenne Écart-type
Toutes simulations 5.8 13.7
Impact avec le ventre (Co, Cp) -0.2 8.3
Impact avec la jambe (Co, Cp) 4.5 15.1
Impact avec la tête (Co, Cp) 3.2 17.6
Impact avec le 5 barres 7.9 16.9
Impact avec R-MIn 4.1 10.3
Impact avec le 5 b. (Cp, Sp) -7.0 5.3
Impact avec le 5 b. (Co, So) 22.7 10.0
Impact avec R-MIn (Cp, Sp) 5.4 9.0
Impact avec R-MIn (Co, So) -2.3 7.7
ve(tc) = 1 m/s 5.8 13.3
ve(tc) = 1.5 m/s 5.3 13.3
ve(tc) = 2 m/s 6.3 14.7

Tableau 5.8 – Erreur moyenne (et son écart-type) entre la force d’impact maximale
obtenue par simulation et celle obtenue expérimentalement pour différents sous-groupes
de scénarios d’impact.

flexibilité du mécanisme de verrouillage monté sur le mécanisme à cinq barres. D’après le
tableau 5.8, on peut également conclure que nous obtenons une meilleure précision pour
le réglage plus souple du DMFI correspondant au ventre. Les vitesses d’impact ont peu
d’effet sur la précision.

Ces résultats montrent que l’outil de simulation permet d’obtenir avec précision la force
d’impact. Même si ces simulations ne sont pas destinées à remplacer l’évaluation expé-
rimentale de la sécurité, elles peuvent être une solution complémentaire dans les études
préliminaires. Le modèle de collision pourrait ainsi être utilisé par les concepteurs en mé-
canique comme un outil efficace pour améliorer la conception du robot par rapport aux
critères de sécurité. Il pourrait également aider les intégrateurs de robots à définir les
vitesses admissibles de l’effecteur le long de chaque trajectoire à un stade préliminaire de
l’analyse de risque.
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(a) Effort obtenu en simulation et en expéri-
mentation dans le cas du mécanisme à cinq
barres.
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(b) Effort obtenu en simulation et en expérimen-
tation pour les cinq répétitions dans le cas du
robot R-MIn.

Figure 5.12 – Courbes d’effort obtenu à l’aide du DFMI imitant la tête en simulation
et expérimentalement dans le cas d’impact Co et avec une vitesse d’impact de 1.5 m/s.

5.4.4 Discussion

i) Erreur de modélisation du mécanisme à cinq barres On a pu observer dans la
partie précédente une disparité dans le cas d’un impact avec le mécanisme à cinq barres.
Nous avons fait l’hypothèse que les disparités étaient dues à une mauvaise estimation de la
raideur de ce mécanisme. Pour appuyer ce résultat nous présentons la courbe obtenue en
simulation et la mettons en regard des expérimentations pour l’impact sur la liaison passive
et une configuration centrée, avec le DMFI correspondant à la tête en figure 5.12(a).
À titre de comparaison, les résultats obtenus avec le robot R-MIn sont donnés sur la
figure 5.12(b).

Dans le cas du robot R-MIn, les résultats obtenus en simulation corroborent les résultats
précédemment énoncés. La correspondance entre simulation et expérimentation est très
bonne, en particulier pour le premier impact. On conclut ici que les modèles du robot
R-MIn et du DFMI sont corrects.

Dans le cas du mécanisme à cinq barres, on observe, comme évoqué précédemment à
l’aide du tableau 5.8, que l’effort obtenu en simulation surestime l’effort réel. On remarque
également que le profil temporel n’est pas le même : la durée d’impact est plus courte,
l’effort maximal est obtenu plus tôt, l’effort maximal est plus important. Le modèle du

173



Chapitre 5 – Analyse expérimentale des performances en sécurité du robot R-MIn

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05

-0.4

-0.38

-0.36

-0.34

(a) Cas de l’impact en configuration Cp.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-0.48

-0.46

-0.44

-0.42

-0.4

-0.38

(b) Cas de l’impact en configuration Sp.

Figure 5.13 – Déplacement de l’effecteur avant, pendant et après l’impact du robot
R-MIn sur le DFMI imitant la tête, en simulation et expérimentalement, dans les confi-
gurations d’impact Cp et So et avec une vitesse d’impact de 1.5 m/s.

DFMI ayant été validé précédemment et étant donnés les bons résultats obtenus pour le
robot R-MIn (voir le tableau 5.8 et la figure 5.12(b)), on en déduit que l’erreur vient de
la modélisation du mécanisme à cinq barres. L’erreur proviendrait de la modélisation du
mécanisme à cinq barres supposé infiniment rigide, ce qui n’est vraisemblablement pas
le cas pour le prototype du fait des pièces utilisées pour bloquer les avant-bras. Si on
avait eu un vrai mécanisme à cinq barres rigide, le robot aurait été plus dangereux que le
mécanisme avec lequel nous avons réalisé ces expériences.

ii) Influence des frottements Un autre point qui n’a pas été étudié lors des simula-
tions est l’influence des frottements au niveau du contact entre le robot et la surface du
DFMI. On trace sur la figure 5.13, le déplacement de l’effecteur dans le cas d’un impact
en configuration Cp à gauche (figure 5.13(a)) et Sp à droite (figure 5.13(b)).

On remarque alors que dans le cas d’un impact où la direction du mouvement est prati-
quement alignée avec celle de la normale de la surface du DFMI (configuration Cp) alors
la direction en sortie de l’effecteur est sensiblement différente en simulation et en expéri-
mentation (voir figure 5.13(a)). Dans le cas de la configuration Sp, l’effecteur part dans
une direction quasiment opposée en simulation et en expérimentation (voir figure 5.13(b)).
Étant donné la direction du mouvement de l’effecteur, on peut facilement supposer que
l’effet des frottements sur la surface du DFMI, que l’on a négligé, n’est en fait pas né-
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gligeable. C’est d’ailleurs pour cette raison que le protocole [COVR, 2021a, 2021b] re-
commande d’installer le capteur dans la même direction que la vitesse du point d’impact.
Cette condition est difficile à satisfaire en pratique. Cela peut résulter en des efforts tan-
gentiels importants dont les effets n’ont, à notre connaissance, jamais été étudiés pour
la sécurité des robots. Des risques de contusions, de brûlures ou de lacération pourraient
résulter d’efforts tangentiels. On fait remarquer que les robots R-MIn et le mécanisme
à cinq barres n’ont pas le même comportement après l’impact. Le robot R-MIn s’arrête
pratiquement après l’impact alors que le mécanisme à cinq barres rebondit. Cela n’a pas
été étudié durant cette thèse, mais pourrait avoir des conséquences sur la sécurité. Il est
difficile de savoir à ce stade si cela est à l’avantage du robot R-MIn ou du mécanisme
à cinq barres. Une mesure des efforts tangentiels serait nécessaire. L’hypothèse que nous
suggérons ici est que les frottements de la surface du DFMI et la raideur du mécanisme à
cinq barres pourraient expliquer ces résultats.

Conclusion

Ce chapitre a présenté l’analyse des performances en sécurité du concept R-MIn, un
robot plan parallèle sous-actionné conçu pour des collaborations intrinsèquement sûres
avec l’homme.

Afin de comparer les performances en sécurité du robot R-MIn avec celles du mécanisme
à cinq barres, nous avons mis en place un dispositif expérimental dédié, c’est-à-dire un ro-
bot R-MIn et un mécanisme à cinq barres avec des propriétés géométriques et inertielles
équivalentes à celles du robot R-MIn, et un dispositif de mesure de la force d’impact
(DMFI) reproduisant les caractéristiques bio-mécaniques de la partie du corps impactée.
Suivant un protocole détaillé, les résultats expérimentaux montrent que l’architecture
sous-actionnée du robot R-MIn permet de réduire par un facteur de 4 à 5 la force d’im-
pact par rapport au mécanisme à cinq barres lorsque l’impact se produit au milieu du
bras distal. En revanche, lorsque l’impact se produit sur l’effecteur, la force d’impact est
similaire à celle obtenue avec le mécanisme à cinq barres. L’effet de la raideur de la barre
de précharge sur la force d’impact s’est avéré négligeable corroborant les résultats obtenus
avec le modèle réduit.

Nous avons également montré qu’il existe une relation linéaire entre la force d’impact et
la vitesse de l’effecteur pour chaque scénario, permettant de déterminer, par extrapola-
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tion, la vitesse maximale de l’effecteur à partir de la force d’impact admissible définie
dans la spécification [ISO/TS15066, 2016]. Enfin, nous avons introduit un modèle de
collision qui permet de déterminer avec précision la force d’impact par simulation. Cet
outil de simulation pourrait être utilisé par les concepteurs mécaniques pour optimiser la
conception d’un robot en matière de sécurité.

La preuve de concept R-MIn nous a permis d’obtenir des résultats encourageants, mon-
trant l’intérêt d’introduire le sous-actionnement dans l’architecture mécanique d’un robot
parallèle pour obtenir un robot intrinsèquement plus sûr.
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CONCLUSION

Lors de cette thèse, un nouveau robot parallèle sous-actionné a été conçu dans l’objectif
de montrer l’intérêt de ce type d’architecture en vue d’obtenir un robot intrinsèquement
sûr. Ce robot a la possibilité de se reconfigurer en cas d’impact tout en étant assez rigide
pour transporter des charges variables grâce à sa structure préchargée. La première étape
a permis de démontrer qu’il était possible de déterminer l’espace de travail de ce robot
ainsi que d’étudier les lieux des singularités. Les limites des couples moteurs ont été prises
en compte et influencent la taille de l’espace de travail du robot R-Min. Lorsque la raideur
de la barre de précharge est faible, l’espace de travail du robot R-Min est très similaire à
celui du mécanisme à cinq barres, présentant le même type de singularités et à des lieux
similaires. Cependant, cela implique que la taille de l’espace de travail est d’autant plus
faible que la raideur de précharge augmente. Il est montré qu’il était possible de trouver
une raideur permettant un fonctionnement satisfaisant du robot.

Il est alors devenu nécessaire de connaître le comportement de ce robot lors d’un im-
pact et de comprendre l’effet de sa raideur sur la sécurité dans des conditions d’impact
dynamiques. Il a été montré qu’il était possible de modéliser la dynamique des robots
sous-actionnés au point d’impact et dans la direction de la normale au contact par un
système masse-ressort-masse. Les masses correspondent à la masse équivalente et à une
image du reste des inerties du robot. Le ressort a une raideur reflétant la raideur du robot
tout en étant dynamiquement cohérente avec les deux masses précédemment décrites. Les
simulations du modèle réduit et du modèle complet d’un robot sériel sous-actionné RR, du
robot R-Min incluant sa barre de précharge et d’un robot R-Min modifié, avec des ressorts
sur ses avant-bras au lieu de cette barre, montrent des valeurs et profils d’efforts d’impact
similaires. Cela montre la pertinence de ce modèle réduit et donne la possibilité de faire
des simulations rapides quel que soit le modèle de contact, linéaire ou non, et donnant
des valeurs d’efforts d’impact précises. De plus, l’analyse des profils temporels des efforts
d’impacts permet de comprendre le rôle respectif des deux masses et du ressort. Pour une
grande raideur, les deux masses ne font qu’une et l’effort pic est plus grand. Pour une plus
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faible raideur, la première masse est celle influençant davantage en premier lieu puis les
deux masses oscillent et créent des profils d’impacts plus complexes avec la possibilité de
plusieurs rebonds. La limite entre les deux comportements est une limite de découplage
dynamique des deux masses ou plus généralement des inerties du robot étudié. Il est aussi
montré que, dues aux restrictions liées aux limites en couple du robot R-Min, la raideur
de la barre de précharge n’a que peu d’influence sur la sécurité. Le modèle réduit permet
bien de retrouver ce comportement.

Une modélisation dynamique du robot a permis l’implémentation d’une commande par
couples calculés. La modélisation et la commande ont été validées expérimentalement. On
montre ainsi que la commande permet d’avoir une précision pour l’effecteur de l’ordre de
5 mm en fin de trajectoire malgré le sous-actionnement du robot. Il est montré expéri-
mentalement qu’il est possible de réduire les oscillations de ce robot en définissant une
trajectoire par input-shaping. L’augmentation de l’ordre de l’input shaper permet d’amé-
liorer la robustesse de la méthode et réduit davantage les oscillations des bras distaux du
robot. Ainsi, les méthodes ZVDDD et EI réduisent le plus les oscillations. Cela se fait
cependant au prix de l’introduction d’un retard sur la trajectoire et de la réduction de la
vitesse du robot. Cela montre ainsi qu’il est possible de maîtriser les vitesses et oscillations
des variables passives et donc d’assurer la sécurité des opérateurs à proximité de ce robot.

Une dernière étape a consisté à valider expérimentalement que la structure sous-actionnée
permet de réduire les efforts d’impacts par rapport à une structure rigide. Pour cela un
mécanisme à cinq barres aux dimensions et inerties équivalentes au robot R-Min a été
utilisé pour la comparaison. Les expérimentations ont montré que les efforts de contacts
sont significativement réduits (divisés par 4 à 5) lors d’un impact au milieu de l’avant-bras
du robot avec le robot R-Min par rapport à ceux du mécanisme à cinq barres. Néanmoins,
si l’impact intervient au niveau de l’effecteur, les efforts d’impact pics obtenus avec le
robot R-Min et le mécanisme à cinq barres sont similaires. On montre aussi que l’effort de
contact est linéaire avec la vitesse d’impact. Les résultats du chapitre 3 concernant l’effet
de la raideur de la barre de précharge sont confirmés, elle n’affecte que peu la sécurité.
Concernant la partie du corps entrant en collision, elle impacte de façon importante l’effort
de contact. Cependant, l’apport du sous-actionnement est toujours le même avec des
efforts pics toujours divisés par 4 à 5 avec le robot R-Min pour un impact sur l’avant-bras et
des efforts pics similaires pour un impact sur l’effecteur. Les modèles dynamiques du robot
R-Min, du mécanisme à cinq barres et du dispositif de mesure de l’effort d’impact ainsi que
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le modèle de contact permettent de répliquer précisément les profils et efforts maximaux
d’impacts. Les erreurs des modèles apparaissant reflètent la souplesse du prototype du
mécanisme à cinq barres que nous avons réalisé. L’avantage du sous-actionnement n’en
est que renforcé. Il est donc possible d’évaluer la sécurité des robots sous-actionnés à l’aide
de simulations.

Perspectives

Au regard des résultats expérimentaux obtenus, on a montré l’intérêt du sous-actionne-
ment au sein du robot parallèle grâce à la comparaison avec le mécanisme à cinq barres,
mais on n’a pas montré l’intérêt de la structure parallèle, puisqu’on n’a pas comparé R-
Min avec un robot sériel sous-actionné souple. Cela pourrait être fait par expérimentation,
ou pourquoi pas à l’aide du modèle réduit, à condition de déterminer les paramètres
géométriques et inertiels d’un tel robot de sorte que la comparaison soit pertinente. On
a également montré que le robot R-Min n’est pas complètement satisfaisant puisqu’on
n’arrive pas à réduire l’effort d’impact lorsque le contact intervient au niveau de l’effecteur.
De plus, l’étude de la réduction des efforts d’impacts en cas de choc avec le bras proximal
n’a pas été réalisée.

En effet, le robot R-Min est une preuve de concept montrant l’intérêt potentiel de l’utili-
sation de robots parallèles sous-actionnés pour les applications de robotique collaborative,
mais des efforts supplémentaires sont à réaliser afin d’aboutir à une architecture de robot
vraiment sécuritaire. Par exemple, le robot R-Min peut être amélioré en ajoutant des mé-
canismes d’équilibrage, réduisant de façon importante les couples et donc les risques d’er-
reur de commande ou la consommation énergétique. Il est aussi possible d’étendre l’étude
réalisée lors de cette thèse à l’étude de robots parallèles flexibles ou de robots parallèles
incluant des butées internes. Cela pourra commencer par des architectures ressemblant à
celle du robot R-Min. Il est vraisemblable que ce type de robot pourrait permettre d’aug-
menter la rigidité du robot pour un positionnement précis de l’effecteur et pour éviter les
oscillations, par rapport à celle du robot R-Min, tout en réduisant ou gardant la masse
équivalente que l’on a. Le niveau de sécurité serait alors réduit ou équivalent. Il faudra
aussi chercher à réaliser des architectures spatiales sous-actionnées telles que celles d’un
robot Delta souple pour lequel on vérifiera la sécurité dans différentes directions.
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Le modèle réduit pourra être utilisé afin d’optimiser les paramètres de conception d’un
robot souple, permettant de trouver le meilleur compromis entre précision et sécurité par
exemple. Par conséquent, il sera possible d’étudier des stratégies (changement de l’archi-
tecture, optimisation) pour réduire la force d’impact, et cela, quelle que soit la localisation
du point d’impact le long du robot, comme ici sur le bras distal ou sur l’effecteur. Des
stratégies de commande utilisant le modèle réduit pourront ainsi être définies, prenant en
compte l’effet de la raideur des robots sur la sécurité. On peut penser à des stratégies de
commande prédictive estimant les efforts d’impacts potentiels utilisant le modèle réduit.

Le modèle réduit a aussi ses limites. La modélisation de contact en régime quasi-statique
n’est aujourd’hui pas possible avec le modèle réduit. En effet, un problème qui n’a été
que peu évoqué est l’hypothèse faite que les efforts moteurs dans les équations (3.32) et
(3.33) ont été négligés. Bien que cette hypothèse permette d’avoir de bons résultats pour
les vitesses de contact considérées, cela peut être critiqué à des vitesses d’impacts plus
faibles. On remarque d’ailleurs que les erreurs sur les modèles sont systématiquement plus
grandes proportionnellement pour des vitesses d’impacts plus faibles. La modélisation
actuelle ne permet pas non plus de modéliser les efforts apparaissant après le premier
impact, là où la limite quasi-statique pourrait devenir importante pour l’évaluation de la
sécurité. En effet, l’hypothèse a été faite qu’une détection de l’impact était présente et
permet d’empêcher des efforts problématiques en régime quasi-statique. Enfin, la vitesse
transitoire pour laquelle le contrôle a une importance dans l’effort de contact est encore
un problème ouvert. Ces limitations pourraient être développées dans un modèle réduit
potentiellement plus avancé. Notons cependant que, pour notre application, le modèle
réduit proposé permet de reproduire fidèlement les efforts de contact.

Enfin, l’amortissement du robot est actuellement aussi négligé dans la modélisation réduite
ce qui pourrait augmenter l’effort maximal d’impact et augmenter la durée du contact. Il
a en effet pu être observé expérimentalement que les comportements du robot R-Min et
du mécanisme à cinq barres sont radicalement différents après l’impact. Le mécanisme à
cinq barres rebondit franchement alors que le robot R-Min reste pratiquement à sa confi-
guration précédant l’impact. La cause principale est le sous-actionnement. Cependant, ce
phénomène n’apparaît pas aussi clairement en simulation. Les frottements sur la plate-
forme d’impact, qui n’ont pas été étudiés, ont donc aussi un rôle prépondérant sur les
efforts d’impacts.
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Du point de vue expérimental, des méthodologies plus avancées que l’input-shaping pour-
ront être utilisées afin de réduire les oscillations des bras du robot R-Min. On peut penser
à des trajectoires définies par optimisation de problèmes aux deux bouts ou par mini-
misation de l’énergie interne du robot stockée dans les ressorts. Des méthodes de com-
mande plus avancées telles que la commande prédictive pourraient être appliquées sur
le robot R-Min pour réduire ces oscillations et mieux maîtriser les vitesses des variables
passives en cas d’impact. De meilleures stratégies de détection de l’impact adaptées au
sous-actionnement pourront aussi être appliquées, incluant des capteurs permettant un
retour d’état complet du robot.

Dans un futur plus lointain, on pourra imaginer une architecture de robot optimisée
intégrant les paramètres de l’architecture, tels que le matériau, les dimensions, la raideur,
les masses en mouvements, mais aussi des revêtements adaptés, une commande adaptée
à la sécurité et de la tâche à réaliser. Les objectifs de l’optimisation devraient intégrer
la sécurité du robot souple, et les performances de vitesses, de précision, de raideurs,
ou de réduction des vibrations. L’intégration de tous ces paramètres dans une conception
optimale de robot sûr constitue un défi dans l’état actuel des connaissances sur le domaine
de la collaboration homme-robot et de la sécurité des robots intrinsèquement sûrs. En
effet, ce problème intègre plusieurs verrous scientifiques non encore résolus. Pour l’aspect
sécurité, le compromis entre souplesse macroscopique, souplesse du revêtement, forme de
la surface de contact et masse réduite est un premier défi interne à ce problème. Un second
défi est l’évaluation de la sécurité prenant ces paramètres en compte dans tout l’espace
de travail du robot. Un troisième correspond à trouver la position et la direction du point
d’impact où la sécurité est la plus critique, tout en prenant en compte la raideur et les
masses du robot. Enfin, trouver l’architecture parallèle ou sérielle souple permettant la
plus grande polyvalence, la meilleure interaction avec l’homme et la meilleure sécurité
sont aussi des problématiques non résolues.
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Annexe A

UN NOUVEL ENSEMBLE DE

COORDONNÉES GÉNÉRALISÉES

Dans cette annexe, nous voulons vérifier que qn = [xc xT
a ]T est un nouvel ensemble de

coordonnées généralisées du robot. Par conséquent, en partant de la définition des ma-
trices inverses généralisées J#

c dans l’équation (3.18) et J#
a dans l’équation (3.27), nous

voulons vérifier que les matrices jacobiennes Jc et Ja satisfont aux propriétés suivantes
(voir Section 3.1.3) :

JcJ#
a = 0 (A.1)

JaJ#
a = I(n−1)×(n−1) (A.2)

JaJ#
c = 0 (A.3)

JcJ#
c = 1 (A.4)

avec :

Jcẋc = q̇g (A.5)
Jaẋa = q̇g (A.6)
q̇g = J#

c ẋc + J#
a ẋa (A.7)

Les propriétés (A.3) à (A.6) ont déjà été prouvées dans la Section 3.1.3. On ce concentre
alors, d’une part, sur les propriétés (A.1), (A.2), et, d’autre part, sur (A.7).
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Tout d’abord, à partir des définitions (3.26) et (3.27) pour Ja et J#
a , en multipliant à

gauche l’équation (3.27) par Jc, on obtient :

JcJ#
a = JcM−1

0 JT
a Ma (A.8)

En rappelant que, par la définition (3.26), JcM−1
0 JT

a = 0, on obtient :

JcJ#
a = 0 (A.9)

qui est la propriété (A.1). De plus, d’après la définition de Ma dans l’équation (3.28), on
obtient :

JaJ#
a = JaM−1

0 JT
a Ma = I(n−1)×(n−1) (A.10)

satisfaisant ainsi la condition (A.2).

Maintenant, pour prouver que l’équation (A.7) est valide, définissons un vecteur v tel
que :

v = J#
c ẋc + J#

a ẋa (A.11)

En introduisant (A.5) et (A.6) dans (A.11), on obtient :

v =
(
J#

c Jc + J#
a Ja

)
q̇g (A.12)

En multipliant à gauche d’une part l’équation (A.12) par Jc et d’autre part par Ja, on
obtient :

Tv = Tq̇g (A.13)

où la matrice T ∈ Rn×n est carrée et définie par

T =
Jc

Ja

 (A.14)

v = q̇g si et seulement si la matrice carrée T est de rang plein. Étant donné que, par
construction, Ja dans (3.26) est de rang plein, et que Jc dans (3.12) est une matrice à
une seule ligne, la condition pour que T soit de rang plein est que les lignes de Jc et de
Ja soient indépendantes. Pour prouver cela, nous pouvons appliquer un raisonnement par
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l’absurde. Supposons qu’il existe un vecteur non nul λ1 et un scalaire λ2 tels que :

λ1Ja + λ2Jc = 0 (A.15)

En d’autres termes, λ1 et λ2 permettent de montrer une dépendance linéaire entre les
lignes de Jc et de Ja.

Multiplions à droite l’équation (A.15) par J#
c . D’après la définition de Ja dans (A.3), nous

avons JaJ#
c = 0. De plus, d’après (A.4), on a JcJ#

c = 1, ce qui au final, impose λ2 = 0.
Cette affirmation est contraire à l’hypothèse de départ. Les lignes de la matrice Jc et Ja

sont donc indépendantes. De plus, qn = [xc xT
a ]T est un nouvel ensemble de coordonnées

généralisées.

Une propriété intéressante Si nous prenons l’équation (A.12) et utilisons la propriété
prouvée que v = q̇g, alors :

In×n = J#
c Jc + J#

a Ja (A.16)

En utilisant les définitions de J#
c et de J#

a fournies dans (3.18) et (3.27), on obtient :

In×n = M−1
0

(
JT

c

(
JcM−1

0 JT
c

)−1
Jc +JT

a

(
JaM−1

0 JT
a

)−1
Ja

)
(A.17)

Enfin, en multipliant à gauche par M0 et en utilisant (3.19) et (3.28),

M0 = JT
c

(
JcM−1

0 JT
c

)−1
Jc + JT

a

(
JaM−1

0 JT
a

)−1
Ja

= JT
c mcJc + JT

a MaJa (A.18)

Cette expression montre que nous avons découplé l’inertie de notre système en deux sous-
systèmes. Il existe une inertie mc au niveau du point d’impact C et une inertie restante
Ma dans le reste du robot.
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Annexe B

COMPARAISON DE LA RAIDEUR

ÉQUIVALENTE PROPOSÉE AVEC LA

RAIDEUR CARTÉSIENNE

Dans cette annexe, nous voulons souligner la différence entre la raideur équivalente telle
que nous la définissons dans la partie 3.1 et la définition de la raideur cartésienne que l’on
peut trouver dans [Albu-Schäffer et al., 2004b ; Kishi et al., 2012] :

Kc =
(
JK−1

0 JT
)−1

(B.1)

Partons des équations dynamiques linéarisées du système (3.13) :

M0q̈g + K0∆qg = ∆u + JT fc (B.2)

À des fins de généralisation, la force de contact fc ∈ Rm est considérée comme un vecteur
exercé sur le robot à la position d’impact x ∈ Rm. La matrice J ∈ Rm×n est la ma-
trice jacobienne reliant la dérivée temporelle de la position de contact ẋ avec la dérivée
temporelle des coordonnées généralisées q̇g :

ẋ = Jq̇g (B.3)

Par souci de simplification, dans ce qui suit, nous supposons que la variation des efforts
d’actionnement pendant le contact est nulle : ∆u = 0, l’équation (B.2) devient :

M0q̈g + K0∆qg = JT fc (B.4)
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La multiplication à gauche de l’équation (B.4) par J+T permet de simplifier le terme droit
de l’équation :

J+T M0q̈g + J+T K0∆qg = fc (B.5)

où J+ est une matrice inverse à droite, définie de telle sorte que JJ+ = I.

En considérant de petits déplacements, l’équation (B.3) peut être réécrite :

∆x = J∆qg (B.6)

La relation précédente peut être inversée en utilisant l’inverse généralisé J+ et un projec-
teur Q :

∆qg = J+∆x + Qv (B.7)

où v est un vecteur arbitraire et Q est une matrice quelconque définissant le noyau de J.

De même, au moment du contact, nous supposons :

ẍ = Jq̈g (B.8)

En inversant la relation précédente, on obtient :

q̈g = J+ẍ + Qw (B.9)

où w est un vecteur arbitraire.

En remplaçant ∆qg de l’équation (B.7) et q̈g de l’équation (B.9) dans l’équation (B.5) on
obtient :

J+T M0
(
J+ẍ + Qw

)
+ J+T K0

(
J+∆x + Qv

)
= fc (B.10)

Il existe une infinité d’inverses généralisés J+ satisfaisant JJ+ = I, et donc de multiples
façons de réduire encore l’équation (B.10). Dans ce qui suit, nous comparons comment le
terme gauche de l’équation (B.10) se simplifie, en utilisant deux définitions différentes de
l’inverse généralisé J+ :

• J+
s = K−1

0 JT
(
JK−1

0 JT
)−1

, une matrice inverse généralisée introduite dans [Albu-
Schäffer et al., 2004b] pour calculer la raideur cartésienne d’un robot, plus ap-
propriée au cas statique comme démontré ci-dessous,
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• J+
d = M−1

0 JT
(
JM−1

0 JT
)−1

, l’inverse généralisée dynamiquement cohérente intro-
duite dans [Khatib, 1995].

Une raideur cohérente sur le plan statique Dans [Albu-Schäffer et al., 2004b],
les auteurs choisissent de définir J+ en utilisant la matrice de raideur des liaisons K0 :

J+
s = K−1

0 JT
(
JK−1

0 JT
)−1

(B.11)

Dans ce cas, en remplaçant J+ par J+
s dans l’équation (B.10), on obtient :

J+
s

T M0
(
J+

s ẍ + Qw
)

+ J+
s

T K0J+
s ∆x + J+

s
T K0Qv = fc (B.12)

En considérant que K0 est symétrique et en utilisant la définition de Kc dans l’équa-
tion (B.1), l’équation (B.12) se simplifie en :

J+
s

T M0
(
J+

s ẍ + Qw
)

+ Kc∆x = fc (B.13)

En effet, en utilisant la définition de J+
s donnée dans (B.11), le terme J+

s
T K0Qv disparaît

de l’équation (B.12) :

J+
s

T K0Q =
(
JK−1

0 JT
)−T

JK−T
0 K0Q (B.14)

=
(
JK−1

0 JT
)−T

JQ = 0 (B.15)

Cependant, à notre connaissance, il n’est pas possible de simplifier davantage le premier
élément du terme de droite de l’équation (B.13), sauf à supposer des conditions statiques
telles que q̈g = 0. Ceci permet d’obtenir l’expression simple suivante reliant la force de
contact fc avec une variation de la position de contact ∆x :

Kc∆x = fc (B.16)

La raideur équivalente projetée dans la direction de l’impact peut être obtenue en rem-
plaçant dans l’équation (B.1) la matrice J par la matrice Jc (introduite dans l’équa-
tion (3.12)). Cependant, comme nous l’avons démontré précédemment, la raideur obtenue
n’a une signification physique que si l’on considère des conditions statiques.
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Une raideur cohérente d’un point de vue dynamique Comme proposé dans
la partie 3.1, nous choisissons d’utiliser l’inverse généralisée dynamiquement cohérente
J+

d = M−1
0 JT

(
JM−1

0 JT
)−1

introduite dans [Khatib, 1995] pour projeter les équations
du mouvement dans le sous-espace lié au contact :

J+
d

T M0J+
d ẍ + J+

d
T M0Qw + J+

d
T K0

(
J+

d ∆x + Qv
)

= fc (B.17)

En considérant que M0 est symétrique et en utilisant la définition de la matrice d’inertie
réduite [Khatib, 1995] Mc =

(
JM0JT

)−1
, l’équation (B.17) se simplifie en :

Mcẍ + J+
d

T K0
(
J+

d ∆x + Qv
)

= fc (B.18)

La multiplication à gauche de l’équation (B.4) par J+
d

T permet de faire disparaître le
terme J+

d
T M0Qw dans l’équation (B.10). En introduisant alors Kd = J+

d
T K0J+

d , l’équa-
tion (B.18) devient :

Mcẍ + Kd∆x + J+
d

T K0Qv = fc (B.19)

Comme détaillé dans la partie 3.1, la masse réfléchie du robot à l’emplacement du contact
mc et la raideur du robot kr sont obtenues en utilisant J = Jc dans le calcul de Mc et
Kd respectivement. Nous avons également montré dans cette thèse qu’il est possible de
réduire davantage le terme J+

d
T K0Qv de l’équation (B.19).

En conséquence, dans cette annexe, nous avons montré que l’utilisation d’une inverse
généralisée dynamiquement cohérente pour projeter l’équation du mouvement dans le
sous-espace de contact, permet d’obtenir une équation simplifiée qui considère toujours
l’effet d’inertie de la masse du robot réfléchie au niveau du contact. A l’inverse, l’utilisation
d’un inverse généralisé statiquement cohérent nécessite de considérer un cas statique pour
simplifier davantage l’équation du mouvement. Les deux cas donnent lieu à des définitions
différentes de la raideur équivalente du robot. Dans le cas d’une collision, il est nécessaire
de considérer le cas dynamique et donc d’utiliser l’inverse généralisée dynamiquement
cohérente. Après avoir calculé la masse équivalente au niveau du contact et la raideur
équivalente, la section 3.1 montre comment obtenir la masse équivalente du côté des
actionneurs.
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Annexe C

INTERPRÉTATION PHYSIQUE DE LA

MATRICE HESSIENNE PROJETÉE

On rappelle l’équation d’équilibre du mécanisme que l’on a présenté à l’équation (2.10) :

∇qdp,λL = 0⇔

∇qdp
U(qa, qd, p) +∇qdp

ϕϕϕ(qa, qd, p)λ = 0

ϕϕϕ(qa, qd, p) = 0
(C.1)

Si l’on considère un ensemble d’effort extérieur appliqué à notre mécanisme τe écrit sous
une forme généralisé, on peut écrire :

∇qdp,λL = 0⇔

∇qdp
U(qa, qd, p) +∇qdp

ϕϕϕ(qa, qd, p)λ = τe

ϕϕϕ(qa, qd, p) = 0
(C.2)

On considère un petit mouvement autour de l’équilibre et en considérant les moteurs
bloqués en prenant la dérivée de cette équation et on obtient :

Hdqdp +∇ϕϕϕdλ = dτ

∇ϕϕϕ(qa, qd, p)dqdp = 0
(C.3)

avec le Hessien du Lagrangien définie à l’équation (2.12) que l’on peut écrire sous la forme
suivante :

H = HV +
ng∑

m=1
Hϕmλm (C.4)
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La deuxième partie de l’équation signifie que dqdp est dans le noyau de ∇ϕϕϕ. On rappelle
la définition de Z de dimension (nt × nk) (Eq :(2.13)) une base du noyau de ∇ϕϕϕT qui est
de dimension nk. On sait ainsi que l’on peut écrire dqdp sous la forme dqdp = Zv avec v
un vecteur de dimension nk.

Nous multiplions l’équation (C.3) de gauche par ZT et réécrivons l’équation en tenant
compte du fait que ZT∇ϕϕϕ = 0 car ZT est le noyau de ∇ϕϕϕ.

ZT dτe = ZT HZv (C.5)

En l’absence de singularité de type 2, la matrice Hessienne projeté Hr = ZT HZ est
inversible. L’équation devient quand on multiplie à gauche avec Z et l’inverse de Hr :

ZH−1
r ZT dτe = dqdp (C.6)

Nous définissons la matrice de souplesse S de notre manipulateur comme :

S = ZHr
−1ZT (C.7)

Et on a ainsi :
dqdp = Sdτe (C.8)

On se rend donc que la matrice Hr est en fait la matrice définissant la raideur de notre
mécanisme. Si le robot présente une singularité, il y a perte de raideur pour notre mé-
canisme (souplesse infinie). On peut utiliser la matrice S pour connaître les mouvements
possibles de notre mécanisme étant donné n’importe quel effort appliqué sur celui-ci.

Par exemple, si on considère que l’effort est ponctuelle en un point pc et créé une variation
d’effort dfc, on a :

dτe = JT dfc (C.9)
dpc = Jqdp (C.10)
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avec J étant la jacobienne du contact correspondante.

On peut alors écrire :
dpc = JSJT dfc (C.11)

JSJT est alors la matrice de complaisance au niveau du point de contact et si elle est
inversible, Kc =

(
JSJT

)−1
est la matrice de raideur statique au niveau du point de

contact. On pourra se référer à l’annexe B pour voir la différence de cette matrice avec la
matrice de raideur dynamiquement consistante.
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Annexe D

MODÉLISATION ET ACQUISITION DES

DONNÉES À L’AIDE DE LA CAMÉRA

Lors des essais, une caméra a été utilisée pour pouvoir reconstruire la configuration du
robot. J’explique ici la démarche qui a été adoptée. Tout d’abord, on montre comment les
coordonnées des points acquis avec la caméra permettent de trouver leur position dans le
repère du robot. Ensuite, on montre comme cela a été appliqué en pratique.

D.1 Modélisation de la caméra

N est le centre du point repéré avec la caméra, O est le centre repère robot et A est le
point focal de la caméra. On a simplement :

−−→
ON = −→OA +−−→AN (D.1)

On notera dans ce paragraphe apo le vecteur −−→ON exprimé dans le repère robot R0. cpa

représente le vecteur −−→AN exprimé dans le repère caméra. Enfin le vecteur cta représente
−→
OA exprimé dans le repère caméra. Ce dernier vecteur est supposé connu après avoir
réalisé une calibration de la caméra.

On a pour information initiale les coordonnées d’un marqueur repéré sur l’image r = [u v].
On a de plus mesuré pour chacun des marqueurs la position selon az (axe z dans le repère
robot) du marqueur N :

z = apT
o

az (D.2)
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Il est possible d’exprimer la position du point N dans le repère caméra sous la forme :

cpa = fpn = f [u v 1]T (D.3)

où f est un facteur définissant la profondeur de l’image et qui est à déterminer.

D’après l’équation (D.1), et en utilisant la matrice de rotation cRa entre le repère caméra
et le repère robot elle aussi déterminée d’après la calibration de la caméra, on a :

apo = cRT
a (−cta + cpa) (D.4)

En prenant cet équation, la transposant et la projetant selon l’axe az :

apT
o

az =
(
−ctT

a + cpT
a

)
cRa

az (D.5)

En utilisant les équations (D.2) et (D.3) on obtient :

z =
(
−ctT

a + fpT
n

)
cRa

az (D.6)

On peut alors isoler le ratio f :

f =

(
z + ctT

a
cRa

az
)

pT
n

cRa
az

(D.7)

Une fois que ce ratio a pu être obtenu, on peut utiliser les équations (D.3) et (D.4) pour
obtenir la position du marqueur repéré dans le repère robot.

D.2 Traitement d’image, calibration et reconstitu-
tion du robot

Dans cette partie, je souhaite montrer comment a été obtenue la position du robot à partir
de la caméra.
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Calibration des paramètres intrinsèques Une première étape a consisté à réaliser
une calibration des paramètres intrinsèques à la caméra. Un tableau d’échiquier est utilisé
pour cela. La bibliothèque opencv a été utilisée à ces fins.

Calibration des paramètres extrinsèques Une fois la calibration de la caméra réa-
lisée, des marqueurs ArUco ont été utilisés et placés sur le bâti du robot pour obtenir la
calibration des paramètres extrinsèques de la caméra entre le bâti et la caméra.

Détection des marqueurs placés sur les bras du robot Des marqueurs de forme
circulaire ont été placés sur chacune des liaisons du robot. Ces marqueurs peuvent être dé-
tectés en post-traitement à partir des images capturées par la caméra. Ce post-traitement
est réalisé en utilisant la bibliothèque visp appelé VpDot2. Cette méthode permet de faire
un suivi des points détectés. Ce programme nécessite une initialisation. Cette initialisa-
tion est réalisée en faisant une première détection sur la première image d’une séquence
à partir de l’algorithme du gradient de Hough à l’aide de la bibliothèque opencv.

À partir de cette première détection, on obtient les coordonnées des centres des points
détectés dans l’image. On peut alors tracer le centre des points détectés comme illustré
sur la figure D.1.

On utilise alors le fait que le mouvement de tous les points est plan pour trouver les
coordonnées de chacun des points dans l’espace en utilisant les équations de la partie D.1.
On donne à l’algorithme les coordonnées selon y des différents points et dans le repère du
robot qui sont, eux, obtenus à l’aide de la CAO. On peut alors reconstituer les coordonnées
selon x et z de ces différents points.

Correction du centrage des marqueurs des axes moteurs et obtention de l’ori-
gine robot de la caméra Le placement des marqueurs au centre des liaisons n’est pas
parfait de même que la calibration de la caméra. Une légère correction a été réalisée pour
corriger ces problèmes. D’après la mesure de la position des centres des liaisons pivot des
axes moteurs à l’aide de la caméra, il a été possible par optimisation et minimisation de
l’erreur entre la position des axes théoriques qui sont sur l’axe x et espacés de 25 cm et la
position mesurée de corriger le positionnement des marqueurs et la position de l’origine
robot dans le repère de la caméra.
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Figure D.1 – Exemple de détection des points pour l’obtention du mouvement du mécanisme à cinq
barres.

On présente sur la figure D.2 un exemple de correction apportée. Lors de la caméra capture
avec une résolution de 2336 pixels en largeur et 1728 pixels en hauteur. Une erreur de
distortion de 0.8 pixels est obtenu après la callibration des paramètres intrinsèque. La
largeur de la zone visible par la caméra est d’environ 1 m, ce qui donne une précision
absolue de l’ordre de 0.43 mm. On obtient une erreur quadratique de mesure sur la position
des axes moteurs de l’ordre de 0.03 mm après avoir calibrer les paramètres intrinsèque
de la caméra. On peut donc supposer que la précision absolue de mesure est donc en
dessous de 0.5 mm. Ayant une fréquence d’acquisition de 200 Hz dans le chapitre 4 et de
500 Hz dans le chapitre 5, des précisions sur les vitesses de l’ordre de 0.0155 et 0.005 m/s
respectivement peuvent être trouvées si moyennées sur une période de 10 ms.
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Figure D.2 – Correction de la calibration de la caméra et du décentrage des marqueurs
placés sur les axes moteurs. On présente ici la coordonnée z du point O11 pour une des
expérimentations. Les résultats sont similaires selon x où pour le point O21.
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Annexe E

CINÉMATIQUE DU ROBOT R-MIN,
PREMIER ET SECOND ORDRE

E.1 Cinématique du premier ordre

On considère le système de coordonnées composé de qg =
[
qT

a qT
u

]T
, les coordonnées

généralisées, p les coordonnées de l’effecteur et qp = [q13 q23].

On rappelle l’équation de fermeture de boucle géométrique qui peut s’écrire sous la forme :

ϕϕϕ(qg, p, qp) = 0 (E.1)

On peut alors prendre la dérivée de l’équation (E.1) et l’écrire sous la forme :

∇qgϕϕϕq̇g +∇qpϕϕϕq̇p +∇pϕϕϕṗ = 0 (E.2)

On peut simplifier cette équation en la multipliant à gauche par UT avec U générant le
noyau de ∇qpϕϕϕ

T . On obtient l’équation de la cinématique du robot sous la forme :

Aṗ + Bq̇g = 0 (E.3)

avec :

— A = UT∇qgϕϕϕ,

— B = UT∇pϕϕϕ,
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De façon similaire, on peut multiplier l’équation (E.2) par une matrice VT de telle sorte
que VT∇qpϕϕϕ = Jtd avec Jtd une matrice diagonale inversible. On obtient :

Jtdq̇p + Jtaq̇a = Jtṗ (E.4)

E.2 Cinématique du second ordre

En décomposant la matrice B en sous-matrices B1 et B2, le modèle cinématique est
formulé comme suit à partir de l’équation (E.3) :

Aṗ + B1q̇a + B2q̇u = 0 (E.5)

Une relation du second ordre peut alors être obtenue en prenant la dérivée de cette dernière
équation :

Ap̈ + B1q̈a + B2q̈u = bc (E.6)

avec les termes quadratiques regroupés sous la forme : bc = −Ȧṗ− Ḃq̇g.

Une relation cinématique du second ordre indépendante des couples appliqués est obtenue
à partir de l’équation (4.10) du modèle dynamique sous la forme :

q̈u = −M−1
22 (M21q̈a + c2) (E.7)

La difficulté de cette partie est d’éviter d’avoir une singularité dans la représentation du
modèle dynamique car la matrice B2 n’est pas toujours inversible. Celle-ci est singulière en
particulier lorsque soit q13 soit q23 sont nuls. C’est pourquoi on multiplie l’équation (E.7)
par B2 afin d’exprimer q̈a en fonction de p̈ sous la forme :

B2q̈u = −B2M−1
22 (M21q̈a + c2) (E.8)

En utilisant les équations (E.6) et (E.8) on obtient :

Ap̈ + B1q̈a − bc = −B2M−1
22 (M21q̈a + c2) (E.9)
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On isole les termes d’accélérations moteurs :

Ap̈− bc + B2M−1
22 c2 = −

(
B2M−1

22 M21 + B1
)

q̈a (E.10)

Ce qui donne pour q̈a :

q̈a = −
(
B2M−1

22 M21 + B1
)−1 (

Ap̈− bc + B2M−1
22 c2

)
(E.11)

L’équation (E.7) peut alors si besoin être utilisée pour obtenir q̈u.
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Titre : Analyse et conception d’un robot parallèle sous-actionné intrinsèquement sûr

Mot clés : Robot parallèle, Robot intrinsèquement sûr, Robot R-Min, Effort d’impact, Robot

sous-actionné, Raideur dynamique.

Résumé : Cette thèse introduit le robot R-Min,
un concept de robot parallèle sous-actionné
conçu pour réduire les efforts dus à un impact
avec une personne. L’architecture est basée
sur celle du mécanisme à cinq barres sur le-
quel des liaisons pivots sont ajoutées sur les
avant-bras. Les modèles géométrico-statique
et cinémato-statique sont déduits des condi-
tions énergétiques nécessaires à l’équilibre du
robot. Une étude discrète des solutions à ces
modèles permet d’obtenir l’espace de travail
du robot et le lieu de ces singularités. L’étude
se concentre alors sur l’analyse de la sécu-
rité. Un modèle réduit masse-ressort-masse,
prenant en compte une raideur dynamique-
ment cohérente, est défini permettant d’obte-

nir une simplification du modèle dynamique au
moment de l’impact et ainsi donne une nou-
velle manière de caractériser la sécurité des
robots souples. Une analyse expérimentale du
robot R-Min permet en premier lieu de valider
la faisabilité de modéliser et de contrôler ce
type de structure tout en réduisant ses oscil-
lations. Ensuite, l’effet sur la sécurité du sous-
actionnement, de la raideur, des vitesses, de
l’objet impacté, est évalué lors d’un impact
entre le robot R-Min et un dispositif de mesure
dédié. Les résultats sont renforcés en simula-
tion et permettent de conclure qu’une struc-
ture parallèle souple est une nouvelle solution
permettant l’amélioration de la sécurité des ro-
bots de manière intrinsèque.

Title: Analysis and design of an intrinsically safe underactuated parallel robot

Keywords: Parallel Robot, Intrinsically safe robot, R-Min robot, Impact forces, Underactuated

robot, Dynamic stiffness.

Abstract: This thesis introduces the R-Min
robot, a concept of an underactuated paral-
lel robot designed to reduce the efforts due
to an impact with a person. The architecture
is based on the five-bar mechanism on which
revolute joints are added on the forearms. The
geometrico-static and kinemato-static models
are deduced from the robot energetic condi-
tion necessary for robot equilibrium. A discrete
study of the solutions to these models allows
to obtain the workspace of the robot and the
locus of its singularities. The study then fo-
cuses on the safety analysis. A reduced mass-
spring-mass model, taking into account a dy-
namically consistent stiffness, is defined al-

lowing to obtain a simplification of the dynamic
model at the time of the impact and thus gives
a new way to characterize the safety of compli-
ant robots. An experimental analysis of the R-
Min robot allows first to validate the feasibility
of modeling and controlling this type of struc-
ture while reducing its oscillations. Then the
respective effect on the safety of the underac-
tuation, of the stiffness, of the velocities and of
the impacted object is evaluated for the impact
of the R-Min robot with a dedicated measure-
ment device. Results are reinforced in simula-
tion and leads to the conclusion that an under-
actuated parallel structure permits safety im-
provement of intrinsically safe robots.
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