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Version abrégée

L e positionnement et I’ assemblage de trés haute précision, ainsi que le micro-usinage, requiérent desma-
nipul ateurs dédiés. Ces manipulateurs doivent présenter une bonne répétabilité et une bonne précision
de positionnement sur plusieurs degrés de liberté (ddl). Afin d' atteindre des temps de cycle réduits auss
bien qu’ une bonne robustesse vis a vis des perturbations extérieures, des performances dynamiques éle-
vées sont recherchées. Cetravail traite de la conception de robots a articul ations flexibl es (égal ement ap-
pelées articulations élastiques) dans le but d'atteindre des répétabilités de positionnement d’ ordre
nanomeétrique et les caractéristiques dynamiques désirées.

L’ état de |’ art est présenté dans plusieurs domaines en rapport étroit avec le sujet traité : dimensionne-
ment des articulations éastiques, conception des liaisons, utilisation des cinématiques paralleles en ro-
botique de haute précision, modélisation dynamique et commande des structures a articulations
élastiques.

Une méthodol ogie de conception propose une démarche a suivre lors du développement d'un robot. Les
diff érentes phases de la conception sont détaillées et commentées.

Une éude du dimensionnement des articul ations élémentaires permet d' introduire le concept d articula
tions fonctionnellement équivalentes. Ce concept consiste a définir un critére de comparaison pour les
articulations élémentaires. L’ idée est de comparer des éléments dans lesquels la contrainte atteint lava-
leur maximale admissible pour un déplacement donné.

L es propriétés des liaisons a articul ations élastiques (matrices de raideur et de compliance, précision de
positionnement, fréquences et formes propres) déterminent leur comportement. Ces propriétés dépen-
dent des choix du profil des articulations, de la géométrie des masses et du matériau.

Les liens entre une structure, son modéle dynamique et |la commande sont étudiés. Plusieurs exemples
montrent I"influence des propriétés mécaniques des structures choisies.

Deux systemes ont été congus afin de mettre en évidence les points critiques de la conception et de la
commande des robots de haute précision a articul ations élastiques. Le premier systéme est un guidage a
lames paralléles qui illustre, pour un systéme a un ddl, I'importance de I’ identification, des sensibilités,
des algorithmes de commande, des quantifications (de la commande et de la mesure) et de |’ échantillon-
nage.

Lesecond systéme est un robot paralléle a3 dd! utilisé comme machine dédiée alamicro éectro-érosion.
L es propriétés et caractéristiques de ce robot sont illustrées.

Certains aspects connexes aux études proposees dans ce travail font actuellement I’ objet de travaux de
thése au Laboratoire de Systemes Robotiques (LSRO) al’ EPFL. |l s agit en particulier delaquestion du
choix d’une cinématique et le probléme du calibrage de robots de trés haute précision. D’ autres ques-
tions, comme |’ identification, pourraient encore étre approfondies.

Cetravail propose une vision d’ ensemble des différentes étapes de la conception d’ un robot paralléle de
trés haute précision a articulations élastiques.






Abstract

High precision positionning and assembly aswell as micro-machining require dedicated devices. These
devices have to provide high repeatability and precision on several degrees of freedom (dof). High dy-
namic characteristics are also sought to reach short task execution time and agood robustness. Thiswork
shows how to design parallel robots with flexure joints that allow nanometric positionning repeatability
and high dynamics.

After adescription of the state of the art, adesign methodol ogy is proposed. The state of the art isfocused
on several topics (analyses and design of flexure joints, parallel micro-robots, dynamic and control of
high precision dynamic devices). The methodology guides the engineer through the different design-
steps.

The design of elementary flexuresis studied and the concept of functionaly equivalent flexuresis given.
This concept consistsin acomparison criterion for elementary flexures. Theideaisto compare e ements
that allow a given displacement (for instance a bending angle) at maximal stress.

The caracteristics of flexure joints are described. Stiffness and compliance matrix, accurary, eigen-fre-
guencies and eigen-modes determine the behaviour of ajoint. The flexure profile, mass-geometry and
material choices are analysed.

The links between a structure, its dynamic model and the controller are investigated. Several examples
are proposed to assess the effect of the mechanical properties of the chosen structures.

Two devices have been built to emphasize important i ssues encountered in the design and control of high
precision flexure robots. The first oneis alinear stage that highlights the importance of identification,
sensitivities, algorithms, quantifications (control and mesure) and sampling on a single dof structure.
The second oneis a 3 dof parallel robot used as a micro electro-discharge machine. The properties and
caracteristics of thisrobot are illustrated.

Some questions like the calibration or the choice of the kinematics are till open.
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1

| ntroduction

Cetravail de thése propose une approche globale de la conception de robots parall€les de petite taille et
de trés haute précision dont |a structure mécanique est composée de liaisons flexibles (appel ées égale-
ment liaisons  articulations élastiquest). Ce type de robot apporte des solutions & de nombreux problé-
mes de micro-positionnement, de micro-usinage ou de micro-assemblage.

Les liaisons a articulations élastiques sont particulierement adaptées a la réalisation de mécanismes a
plusieurs degrés de liberté (ddl.) disposant de courses de quelques millimétres ou/et quelques degrés
pour une résol ution de quel ques nanométres ou/et quel ques dizaines de micro-radians. L 'absence de con-
tact entre les piéces amene une absence de jeu et d'usure. Pour les mémes raisons, une absence de frot-
tement sec éimine le phénomeéne de stick-dlip. L'utilisation d'actionneurs éectromagnétiques en
entrainement direct et de capteurs sans contact permet de conserver les avantages de ces structures.

Plusieurs points sont abordés dans cette introduction :

« unevue d ensemble de la structure des robots étudiés,

» une explication des choix technologiques effectués,

» lepostulat, les contributions et les originalités de ce travail,
» lesapplications visées par ce type de robots,

* [I'organisation de la these.

1.1 - Terminologie

Un robot est composé :

 d'une structure mécanique a plusieurs degrés de liberté,

» d’une commande qui génére des consignes pour les actionneurs en fonction des taches a effectuer et
des mesures,

e d’un ensemble de composants qui jouent le réle d’interface entre la commande et la mécanique.

Lebut du robot est de réaliser différentes taches selon un programme déterminé, facilement modifiable.

L es spécificités des structures mécaniques étudiées dans cette thése sont d’ avoir une cinématique paral -

léle et d’ étre congues a partir d’ articulations élastiques. La commande utilisée pour les applications pro-

posées est une commande basée PC sous Windows, le temps réel étant géré par I'extension RTX. La

figure ci-dessous montre la structure d'un robot du type de ceux étudiés dans ce travail (cf. figure 1.1).

1. Ladénomination liaison a articulations éastiques est préférée a celle de liaison flexible (ou a articula-
tions flexibles) dans ce travail pour plusieursraisons:

- le phénomeéne physique al’ oeuvre dans ce type de liaison est I’ élasticité ;

- ladénomination flexible fait appel alaflexion qui est un cas particulier (bien que majoritairement ren-
contré) de sollicitation des articulations.

Lestermes anglais les plus employés sont «flexure» et dans une moindre mesure «elastic mechanism».



2 Introduction

Gobot a articulations élastique)

’

il I
) u (L )LF (2
5 1y e
£ £ =
El m |5 x |8
O |- E- ~ %
V] £
\”/
- Support matériel et logiciel l Str[ articulations
- PC & OS (Windows NT + RXT) - Mesure stiques | |
- Cartes 1/0 - Capteurs I
- Logiciel de commande - Electronique associée Q| 2
- Interface utilisateur aux capteurs LR
- Gestion des périphériques - Conversion consignes/efforts
- Génération des consignes, - Amplificateurs
algorithme de réglage - Actionneurs N Sous-ensembles -
M Liaisons a
articulations
élastiques . l

L Articulations
élastiques élémentaires

Figure 1.1: Sructuretype d’ un robot a articulations élastiques.

1.2 - Explication des choix technologiques

1.2.1 - Choix d’une cinématique a un étage

L’un des moyens pour obtenir une trés grande répétabilité de positionnement sur une course importante
est de superposer un mécanisme permettant une approche «grossiére» sur une grande course (a quelques
microns prés sur plusieurs dizaines de centimeétres) et un mécanisme permettant sur une faible course (de
guelques microns a quel ques dizaines de microns) d' atteindre la finesse de positionnement voulue. On
parle alors d' un systéme de positionnement «macro/micro» ou de systéme a deux étages [Hodac 1999].
Ces systemes nécessitent |’ utilisation de deux technol ogies complémentaires. L e casle plus souvent ren-
contré est celui d’un étage macro (généralement un mécanisme a guidages roulants) associé a un étage
micro, basé sur I’ utilisation de piezo-actionneurs.

Pour des courses allant jusgu’ a quel ques millimétres, il est possible de concevoir des systémes a un seul
étage. L e développement de robots a un étage est motivé essentiellement par une baisse des codts et une
simplification du systéme. On éviteains une redondance de capteurs et d’ actionneurs. L e choix den’ uti-
liser qu’ une technologie engendre par contre certaines limites.

Letableau 1.1 résume les principaux avantages et inconvénients des deux types de systémes.
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L L= =
- prix
avantages _ grandes COUMSES - conception aisée de structures
- empilement de solutions standard
complexes
- prix o
. . - courses limitées a quelgques mm
. - - dynamiques coupl ées . .
inconvénients - . . - méthode de conception peu con-
- difficultés pour concevoir des sys-
N . nue
temes multi-ddl.

Tableau 1.1: Principaux avantages et inconvénients des systémes a 1 ou 2 étages.

Deux solutions ont été principa ement choisies pour réaliser desrobots de trés haute précision aplusieurs
degrés de liberté et a un étage. La premiére consiste a utiliser des actionneurs piezo-électriques de type
Stick and Slip [Breguet 1998] (qui font souvent office de guidage) et |’ autre d’ utiliser des articulations
élastiques et des actionneurs électro-magnétiques. C'est cette derniére solution qui est dével oppée dans
la suite de ce travail.

1.2.2 - Choix desarticulations élastiques

L es articulations élastiques sont couramment employées dans des domaines tel's que les instruments de

mesure, les mécanismes pour |’ espace, lesinstruments optiques ainsi que dans des mécanismes de posi-

tionnement [Smith 1992]. Les articulations élastiques sont souvent employées lorsque la précision des

éléments de construction traditionnels est dépassée. Le but lors de la conception d’ une articulation élas-

tique est derelier deux solides en autorisant certains mouvements (donc en bloquant les autres). Pour des

robots de haute précision, I’ utilisation d’ articulations él asti ques présente plusi eurs avantages et inconvé-

nients.

L es principaux avantages sont les suivants:

e cesarticulations sont faciles a assembler

» élesne présentent ni usure ni émission de particules, du fait de |’ absence de frottement sec

» les mécanismes a articulations élastiques sont des mécanismes sans jeu

» laduréedevie est liée au phénomene de fatigue qui est prédictible

» il est possible de concevoir plusieurs pieces reliées par des articulations a partir d’un seul bloc de
matiere premiere, ceci est couramment appel € conception monoalithique

* il est facile d’intégrer des amplificateurs de mouvements ou de forces

» |lesdéplacements sont doux et continus, et ce, jusqu’ a des déplacements d’ ordre nanométrique

Du point de vue des limites ou des désavantages :

* les mouvements obtenus sont rarement cinématiquement purs

* lescourses admissibles sont limitées

* lesraideurs dans les directions des mouvements imposent d’ exercer des efforts continus pour main-
tenir une position excentrée
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1.2.3 - Choix descinématiques paralléles

L es cinématiques paralléles sont constituées d’ une plate-forme mobile reliée au béti par plusieurs chai-

nes cinématiques. Ceci apporte plusieurs avantages, dont :

e unerigidité importante

» laposshilité delier les actionneurs au béti et donc d aléger la structure mobile (meilleure dynami-
que)

L esinconvénients de ces cinématiques sont les suivants :

* modélisation géométrique nécessaire et relativement complexe

» rapport volume de travail / encombrement machine légérement défavorable en comparaison des
machines sérielles

1.3 - Motivations

Cetravail dethése a pour origine les difficultés rencontrées lors de la commande du premier prototype
du robot & articulations élastiques et a trois degrés de liberté Delta cube (Delta®) [Bacher 2000]. Hollis
rapporte avoir rencontré des difficultés semblables avec une structure a deux degrés de liberté [Hollis
1985]. La conception et le dimensionnement du premier prototype du robot Delta® s est fait d’ aprés des
critéres essentiellement statiques (courses, contraintes, raideurs). Des analyses effectuées pour augmen-
ter les performances de la structure contrélée ont montré le role central joué par la dynamique dans la
conception et lacommande de robots a articul ations élastiques. Dans le cas du premier prototype du ro-
bot Delta’, plusieurs modes de vibration présentaient des fréquences propres trop faibles par rapport aux
performances attendues (cf. figure 1.2). La premiere idée a été de contourner ce probléme par le biais de
lacommande ; les résultats n’ ont pas été concluants.

actionneur x

Figure 1.2: Premier prototype du robot Delta® (& gauche) et 45 mode propre de vibration de cette
structure (a droite); la fréquence de ce mode (200 Hz) limite les performances en boucle fermée.
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Destechniques de contréle ont été proposées dans|es années 1990 afin de pouvoir commander des struc-
tures du type «bras flexible». L’ objectif était alors d' atténuer les vibrations provoquées par les mouve-
ments de ces bras [Singer 1990, Book 1993, Gawronski 1997]. Les modes de vibration rencontrés sur
les structures étudi ées étaient relativement simples a caractériser (généralement 1 mode de flexion du
bras ou éladticité d’' une liaison). Les modes de vibration des structures paralléles a articulations €l asti-
gues sont plus complexes a identifier. Une étude approfondie de la dynamique des robots paraléles a
articulations élastiques était donc nécessaire pour concevoir des couples structure-commande qui soient
accordés aux performances désirées. La dynamique des structures permet de faire le pont entre la con-
ception mécanique et la commande du systéme. Elle sera donc logiquement le fil conducteur de ce tra-
vail.

1.4 - Postulat, contributions et originalités

1.4.1 - Postulat

Le principal objectif de cette these est e suivant :

Etablir une méthode de conception globale desrobotsa articulations élastiques dédiés a destaches
qui requiérent une haute précision et/ou une dynamique élevée.

La conception des robots telle gu’ elle est comprise dans ce travail va du choix d’une cinématique a la
conception de la commande.

Le postulat suivant peut étre formulé:

Par une démar che systématique s’ appuyant sur un ensemble derégles déter minées, il
est possible de concevoir desrobotsde haute précision (quelques nanométr es ou quel-
gues dizaines de micro-radians) et de haute dynamique (quelques centaines de Herz
de bande passante). La démar che suivie permet d’ accorder lespropriétésd’ unestruc-
ture paralléle a articulations élastiques ains que celles de sa commande a un cahier
deschargesdonné.

1.4.2 - Contributions
Les principales contributions de ce travail de these sont les suivantes :

Une méthode globale de conception. Cet outil permet al’ingénieur de mieux structurer les diffé-
rentes étapes de laconception d’ un robot de haute précision. || permet d’ autre part de raccourcir ladurée
de dével oppement du prototype.

Etude des liens entre les articulations élastiques et les caractéristiques dynamiques des
mécanismes congus. Les articulations élastiques sont des éléments complexes dont |e dimensionne-

ment fait intervenir un nombre important de contraintes et de parametres. La complexité de ces éléments
permet de laisser des degrés de liberté ouverts (du point de vue du choix des paramétres) et de les déter-
miner en fonction d autres étapes de conception (introduction de la notion importante d articulations
fonctionnellement équivalentes). Les articulations élastiques sont reliées entre elles par des solides con-
sidérés comme rigides. Les articulations élastiques déterminent donc en grande partie la rigidité d'un
mécanisme et ont de ce fait une grande influence sur ses caractéristiques modales.

Etablissement et utilisation de modéles dynamiques. Les problémes posés par la recherche de
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hautes performances sont, hormis|le probleme du calibrage et celui des modél es géométriques, essentiel-
lement de nature dynamique. Plusieurs exemples de passage entre |es analyses en mécanique des struc-
tures et les modéles mathématiques pour la commande sont données. L’ utilisation et les limites de ces
modél es sont traitées.

Comparaison d’algorithmes de commande dans le domaine de la trés haute précision. La
recherche de performances éevées en boucle fermée nécessite de contréler e (ou les) premier(s) mo-
de(s) propre(s) d'un mécanisme réversible, sans exciter les modes d'ordre plus élevé. Les études compa-
ratives de différents types de commande dans le domaine de la trés haute précision sont pratiquement
inexistantes. L’ une des contributions de cette thése est de mettre en évidence les propriétés des comman-
des considérées.

Réalisations. Plusieurs réalisations sont présentées. Premiére réalisation, un guidage de test qui a per-
mis d expérimenter différents algorithmes de réglage. Seconde réalisation, le robot Del ta® (a3 degrésde
liberté), dont la conception et la commande sont détaillées. Les réalisations permettent de comprendre
lasensibilité des performances aplusieurs paramétres : convertisseurs N/A, amplificateurs, bruits de me-
sures.

1.4.3- Originalités

L'originalité de cetravail tient essentiellement al'approche globale de la problématique posée, ainsi qu'a

I'étude des interactions entre la conception mécanique et lacommande. Cette approche, qui apporte une

vue d ensemble de la conception d' un robot, permet d'explorer des domaines peu abordés et de répondre

en partie a plusieurs questions importantes :

» Comment concevoir au mieux un mécanisme en vue du controle ?

* Quelles performances attendre d'un systeme donné ?

* Qu'est-ce qui limite les performances obtenues (modes propres de la structure, quantifications, déri-
vations...) ?

Lesecond point original de cetravail est de permettre, par une compréhension approfondie des systémes

étudiés, d'atteindre deux objectifs complexes : une trés haute précision et des caractéristiques dynami-

ques élevées.

1.5 - Applications

1.5.1 - Sciences du vivant

L’ orientation actuelle des recherches dans le domaine des sciences du vivant implique I’ utilisation
d’outils de plus en plus sophistiqués. Les taches de pénétration de cellules (par exemple insémination
artificielle) ou d' analyse (diagnostique pré-implantatoire, électro-physiologie, ...) demandent d’ effectuer
des manipulations avec une précision d’ ordre micrométrique dans un temps relativement court. L’ auto-
matisation partielle de ce type de téche est fortement demandée (cf. figure 1.3).

Appliquée aux sciences du vivant, la technique de manipulation et de capture de cellules par laser pro-
vient de la microscopie. L’ orientation du laser est souvent effectuée par un miroir monté sur un méca-
nisme a articulations élastiques a 2 ddl (degrés de liberté) dit «tip-tilt» dont les rotations ont pour centre
I” axe optique (gimbal mounted mirror).

L’ évolution des pratiques dans le domaine des sciences du vivant laisse a penser qu’ une amélioration
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sensible du confort et de la précision des manipulations pourrait étre apportée par des robots semblables
a ceux proposés dans ce travail.

Figure 1.3: Exemple d’une manipulation de cellule (injection) et d’ un exemple de mécanisme de
positionnement semi-automatisé utilisé pour des manipulations en électro-physiologie.

1.5.2 - Optique, opto-électronique

Dans les domaines des télécommunications, de |’ optique et de la photonique, |a précision des taches a
effectuer aaugmenté proportionnellement al’ accroissement des débits d' informations et de la complexi-
tédessystémes concus. L’ alignement, le collage et |e soudage de précision sont |es principal es demandes
rencontrées dans les domaines mentionnés. Le probléme de I’ alignement et du test de nappes de fibres
optiques a suscité une attention particuliére, de méme que celui du conditionnement de systémes photo-

niques (cf. figure 1.4).

6 dof Output

M-CARTE

Figure 1.4: Lesrobots MX4001 (dével oppé au LSRO en partenariat avec |’ entreprise Mecartex) et
Sigmab, robot 6 axes développé au LSRO pour une application d’ alignement de fibres optiques.
1.5.3 - Positionnement de miroirs, application au domaine des télescopes et de I’ espace

Il s agit |1a peut-étre des premiéres applications rencontrées pour des robots a articulations élastiques. Le
Centre Suisse d'Electronique et de Microtechnique a réalisé plusieurs structures dont I’ une appelée
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NAOS pour letélescope VLT et |’ autre dédiée au systéme d’ observation SOFIA (cf. figure 1.5) [Gene-
guand 2000].

Figure 1.5: NAOS, robot a 3 ddl (6x, Oy, z) dédié au positionnement actif de mirairs.

1.5.4 - Métrologie

Il serait possible de concevoir une machine a mesurer tridimensionnelle en utilisant une structure a arti-
culations éastiques. Ceci pourrait étre pertinent dans le cas ou I’ on désire effectuer des opérations (mi-
cro-usinage par exemple) puis effectuer une mesure de latache réalisée avec laméme machine.

Un résultat trés prometteur pour le domaine de la métrol ogie a été récemment obtenu. 11 s agit d’ un pal-
peur tridimensionnel a articulations élastiques basé sur une cinématique Delta utilisé sur une machine a
mesurer traditionnelle. Une répétabilité de 10 nm a pu étre aing obtenue [Meli 2003].

1.5.5- Microscopie a sonde proche

Dans le domaine de la microscopie a sonde proche, la sonde est déplacée au-dessus de I’ échantillon. La
problématique posée par e contréle des déplacements de cette sonde est laméme pour la microscopie a
effet tunnel (scanning tunneling microscopy - STM), la microscopie optique a champ proche (scanning
near-field optical microscopy - SNOM) ou la microscopie a force atomique (atomic force microscopy -
AFM). Le but dans ces applications est d’ obtenir une précision de positionnement trés élevée (quelques
nanometres) sur une plage importante (de 0,1 a quelques millimétres) et de sonder une surface le plus
rapidement possible. Nous retrouvons donc dans ce domaine les caractéristiques des robots étudiés dans
cetravail, en selimitant aux trandations. Le laboratoire de systémes robotiques (L SRO-EPFL) est par-
tenaire d’un projet visant la construction d’'un microscope de type AFM a grandes courses (cf projet
TopNano21 5697.3).

1.5.6 - Micro-usinage, micro-assemblage

On peut distinguer deux directions données dans le domaine du micro-usinage : I’ usinage de haute pré-
cision al’ aide de machines «traditionnelles» améliorées (machine FANUC ROBOnano UiA ou ma-
chines proposeées par I'entreprise Precitech par exemple) et I'usinage a I’aide de machines
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miniaturisées [Hesselbach 2002]. Les robots dont il est question ici peuvent étre utilisés comme petites
machines pour |’ usinage. L’ un des projets qui aservi de support a cette recherche concernel’ usinage par
micro-électro-érosion (cf. chapitre 8). D’ autres techniques d'usinage pourraient étre employées avec
pour support un robot a articul ations élastiques. On peut également imaginer un systéme de nano-inden-
tation ou de nano-scratch pour I’ analyse de matériaux par exemple.

L e micro-assemblage de piéces mécaniques (I’ assemblage de composants optiques ou opto-électroni-
ques étant dégjatraité ci-dessus) demande une précision et une sensibilité qui augmente au fur et amesure
gue les dimensions des pieces diminuent. La précision de positionnement ainsi gque la compliance ou le
contr6le des forces lors de taches telles que I’ insertion peuvent étre réalisés al’ aide d’ un robot a articu-
lations élastiques. Les travaux de Kunze et Helmer ont permis d’ appliquer avec succés les principes de
la commande d’'impédance [Liégeois 2000] dans le cas des robots a articulations élastiques [Kunze
2003].

1.6 - Organisation delathese

Lechapitre 1 présente | e contexte de cette thése. Le domaine d’ étude, les contributions et la structure de
cetravail y sont définis. Des champs d’ application potentiels des travaux effectués sont proposés.

L e chapitre 2 consiste en un état del’ art des différentes problématiques qui se posent au concepteur d'un
robot de trés hautes précision et dynamique. Sont abordés, entre autres, les thémes du dimensionnement
des articulations élastiques, des cinématiques paralléles appliquées a la robotique de précision et de la
commande de mécanismes preécis.

L e chapitre 3 propose une méthodol ogie de conception qui guide le concepteur au travers des différentes
étapes qu’il rencontre.

L e chapitre 4 traite exclusivement du dimensionnement des articul ations élastiques et de leur place dans
la démarche de conception. Une formulation par les théorémes énergétiques est utilisée. Lanation d' ar-
ticulations fonctionnellement équival entes est proposée.

L e chapitre 5 apour themela conception de liaisons a arti cul ations él astiques et traite principalement des
caractéristiques de ces éléments. En particulier, des méthodes pour modifier la répartition des modes
propres de vibration des liaisons sont étudiées.

Lechapitre 6 est dédié alamodélisation et alacommande des mécanismes aarticulations élastiques. La
théorie est illustrée al’ aide d’ exemples de structures virtuelles. Les exemples pratiques sont traités dans
les chapitres 7 et 8.

Le chapitre 7 est base sur une application, & savoir lacommande d’ un guidage alames paralléles. Diffé-
rents algorithmes sont testés et comparés.

Le chapitre 8 traite d’ un autre exemple d’ application : le robot Delta®. La conception et lacommande de
ce robot sont développées dans ces pages.

L e chapitre 9 apporte une conclusion générale a ce travail.
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Etat del’art

Ce chapitre présente et commente les travaux déja effectués concernant différentes problématiques que
peut rencontrer le concepteur d’un robot de trés haute précision a articulations éastiques. Les thémes
abordés sont les suivants:

e “Conception des articul ations élastiques élémentaires” §2.1

» “Conception des liaisons a articulations élastiques’ §2.2

» “Cinématiques paralléles et robotique de précision” §2.3

» “Modélisation dynamique des structures a articulations élastiques’ §2.4

e “Théorie de la commande appliquée en robotique de précision” §2.5

2.1 - Conception des articulations élastiques élémentaires

L es articulations élastiques sont des composants élémentaires a partir desquelsil est possible de conce-
voir toutes sortes de liaisons et de structures. L’ articulation la plus simple, lalame, est considérée du
point de vue théorique comme une poutre. En fait, il s'agit d’ une poutre dont le rapport largeur sur épais-
seur est grand. La poutre aété I’ un des sujet les plus éudiés de |’ histoire de la résistance des matériaux.
Les formules permettant d’ obtenir les déformées et contraintes pour divers cas de charge se trouvent
danstous les formulaires de résistance des matériaux [ Y oung 2002]. En 1965, Paros et Weisbord posent
les équations (exactes et simplifiées) permettant d’ obtenir laraideur d’ un col circulaire [Paros 1965]. A
partir de cette articulation, plusieurs variantes ont été proposées, en particulier les cols a profil paraboli-
gue ou eliptique ains que lalame avec rayon de raccord [Xu, W. 1996, Smith 1997, Lobontiu 2001].

D D

-

A h
circulaire elliptique a rayon de raccord

Figure 2.1: Différents profils de col étudiés par Lobontiu et al.

Lobontiu et al. ont ensuite étudié les différents profils pouvant étre décrits al’ aide d'une conique [Lo-
bontiu 2002]. Henein propose une étude des rigidités de plusieurs articulations é émentaires (lame, fil,
barre detorsion, col circulaire) [Henein 2000]. Depuis 1995 environ, les auteurs qui abordent la concep-
tion des articulations élastiques s intéressent non seulement aux raideurs et aux formules permettant de
les obtenir, mais aussi aux détails des déplacements obtenus et a des comparaisons entre différents pro-
fils. Ceci est essentiellement lié au dével oppement des codes de calcul par élémentsfinisqui sont un outil
particuliérement utile pour ces études.

L analyse détaillée des déplacements obtenus a été I’ objet d’ étude de plusieurs équipes de chercheurs.
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Howell propose un modéle de la déformation de la lame dit «a corps pseudo-rigide» qui permet d ap-
proximer le déplacement de I’ extrémité de celle-ci pour de grandes déformations [Howell 1995, 2001,
Lyon 2000, Jensen 2002]. Pour analyser la déformation de profils plus complexes que lalame, I’ utilisa-
tion de la méthode des éléments finis est incontournable.

) ) s déformée exacte
,—— déformée exacte P N

) y approximation ~—< , AN
{ solide pseudo-rigide 7/ \\ N
Bo N / “ .
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Figure 2.2: Trajectoire exacte et approchée par |’ approximation des corps rigides de la lame en
grande déformation (Howell et al.).

Le principa avantage du col a profil elliptique et de lalame arayon de raccord est que cela permet une
étude de plusieurs configurations en une formul ation anal ytique unique. En effet, en variant le petit rayon
del’ellipse ou lerayon de raccord, il est possible de passer d’ une configuration lame a une configuration
col circulaire. Xu et a. ont analysé par la méthode des ééments finis, et pour les deux types de profil
Cités, lesrapports obtenus entre les déplacements al’ extrémité de |’ articulation et |e déplacement de son
centre [Xu, W. 1996]. Leurstravaux aboutissent alaconclusion qu’ une compliance élevée et une grande
précision sont antinomiques. |1s distinguent les applications orientées haute précision (ou ils préconisent
I’ utilisation du col circulaire), des applications orientées grande course (ou ils préconisent |’ utilisation
d’une configuration de type lame).

Figure 2.3: Déplacements étudiés par Xu et al. dans leur étude comparative de différents profils.

Lobontiu et al. arrivent a des conclusions similaires dans leur étude de lalame arayon de raccord : pour
une méme épaisseur en sapartielaplusfine, le cal circulaire induit plus de contraintes, présente unerai-
deur plus élevée et est plus précis qu’ une configuration de type lame (jusgu’ al’ apparition du phénoméne
de concentration de contrainte pour des rayons tres petits).

Un autre sujet de recherche concernant la conception des articulations élastiques concerne I'impact des
erreurs de fabrication sur les mouvements obtenus ains que sur les raideurs [Xu, G. 1996, Ryu 1997].
Une approche énergétique, basée sur une minimisation de I’ énergie de déformation est proposée par
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Kotaet al. afin d’ optimiser lagéométrie d’ éléments élastiques. Dépassant |e cadre strict des articulations
élémentaires, cette approche s applique principalement a des mécanismes plans sans corps rigides [He-
trick 1999, Kota 1999].

Plusieurs articulations, moins étudiées danslalittérature peuvent étrecitéesici. Goldfarb et al. proposent
une articulation consistant en un tube fendu, dont la déformation présente un mélange de torsion et de
flexion [Goldfarb 1999]. Lefil, employé comme articul ation élastique, est une généralisation de lalame
ades mouvements dans |’ espace . Les membranes, exhaustivement étudiées du point de vue de larésis-
tance des matériaux, restent peu étudiées en tant qu’ articulations éastiques. Elles sont cependant em-
ployées comme guidage dans des mécanismes de précision [Bassiére 1966, Bergander 2001]. Les
soufflets, bien qu’ utilisés dans les micro-mécanismes [Kallio 1998, Anthierens 2000], n’ont pas fait, a
notre connaissance, |’ objet d' éudes spécifiques dédiées a leur utilisation comme articulation éastique.
Smith est le seul aproposer des formules pour larigidité entorsion et pour larigidité axiale d’ un soufflet
aprofil rectangulaire [Smith 2000].

700
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Figure 2.4: Différentes formes de membranes et soufflets [ Bassiere 1966] .

2.2 - Conception desliaisons a articulations élastiques

Lesliaisons aarticulations élastiques, parfois appel ées guidages a articul ations él astiques ou encore gui-
dagesflexibles, sont des & éments de construction, de divers degrés de complexité, qui remplissent avant
tout une fonction cinématique. Lalittérature recense de nombreuses solutions pour réaliser les différents
types de liaison: glissiére, pivot, sphérique, cardan, ponctuelle et appui-plan. Les liaisons glissiéres a
articulations éastiques les plus rencontrées sont la table a deux lames ainsi que la table a quatre cols
(prismatiques ou circulaires). L’ approximation du mouvement de la sortie de ces é éments consiste en
unetrangdlation circulaire. Afin d’ obtenir unetrandation rectiligne, latable compensée a été proposée (cf.
figure 2.5).

i T T T

Figure 2.5: Liaisons glissieres a cols prismatiques, sans et avec compensation.
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Un couplage est généralement ajouté a ces guidages pour supprimer un degré delibertéinterne (cf. figure
2.6).
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Figur e 2.6: Tables compensées proposées avec couplage a engrenages [ Bassiere 1966] et couplage a
levier flexible [Henein 2001].

Lecol circulaire ou prismatique est trés souvent employé pour obtenir une liaison pivot. Plusieurs prin-
cipes ont égal ement été proposés pour augmenter la course ou la précision des mouvementsdelaliaison.
Parmi ces principes, on peut citer le pivot alames croisées (détachées ou non), le pivot dit «<RCC» ou
encore le guidage en rotation redondant proposé par Henein [Henein 2001]. Ce dernier propose une com-
paraison entre le pivat alames croisées détachées et |e pivot «kRCC», en comparant pour un angle de la
sortie, les déplacements du centre instantané de rotation et I’ angle le plus important au niveau des arti-
culations éémentaires.
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Figure 2.7: Liaisons pivots a lames (pivot «RCC», a lames croisées détachées, a lames croisées non
détachées) [ Henein 2001].

Pour réaliser une liaison cardan, il est possible de disposer orthogonalement deux cols en érie. Les
deux axes de rotation ne sont alors pas confondus, sauf dans le cas d’ une disposition particuliére propo-
sée, entre autres, par Bassiére et a. [Bassiére 1966] (cf. figure 2.8).

Plusieurs solutions existent pour réaliser desliaisons sphériques aarticulations élastiques. Laplus sim-
ple consiste a utiliser un fil. Selon les dimensions de celui-ci, et donc, des rapports de rigidité obtenus,
laliaison aura 2, 3 ou 5 degrés de liberté (liaison cardan, sphérique ou ponctuelle). Pour laliaison sphé-
rique, d'autres solutions originales ont été proposées [Henein 2001] mais n’ont, a notre connaissance,
pas été utilisées pour concevoir des micro-mécanismes (cf. figure 2.8).

Pour réaliser une liaison appui-plan, Bassiére et a. ont proposé une solution avec une plate-formereliée
alabase par trois bras avec double-cardans [Bassiere 1966] (cf figure 2.9).
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Figure 2.8: Solutions proposées pour réaliser desliaisons cardan (a gauche - [Bassiére 1966] ) et des
rotules (au centre et a droite - [Henein 2001]) a |’ aide d' articulations élémentaires.

Figure 2.9: Liaison appui-plan réalisée a I’ aide de cardans a articulations élastiques.

L es principaux objectifs qui ont stimulé les recherches sur les guidages a articul ations élastiques sont les
suivants : augmenter la course des guidages ou augmenter la précision des mouvements obtenus. Plu-
sieurs auteurs ont recherché des méthodes permettant de concevoir de nouvelles liaisons [Koster 2000,
Blanding 2000].

2.3 - Cinématiques paralléles et robotique de précision

L es débuts de larobotique paralléle peuvent étre approximativement datés des années 40. Pollard, Gou-
gh et Stewart, entre autres, sont al’ origine de dével oppements et de recherches dans ce domaine [Pollard
1942, Gough 1962, Stewart 1966]. En 1942, Pollard brevetaun robot a5 degrés deliberté (ddl) qu'il n’a
semble-t-il jamais construit [Bonnev 2003]. Gough est al’ origine d’ un robot a 6 degrés de liberté, nom-
mé plus tard plate-forme de Stewart qui connut un grand succés comme cinématique de simulateur de
vol. Il n’est pas étonnant de retrouver cette cinématique employée en robotique de précision pour des
applicationsaussi diversesque |’ alignement d’ antennes de satellites, |e contréle de miroirs de télescopes
ou |’ assemblage de composants optiques. Physik | nstrumente propose plusi eurs modél es de ces manipu-
lateurs (cf. figure 2.10) dont I'un est réalisé al’ aide de rotules a fil [Gloess 2000]. Portman et al. [Port-
man 2000], Zago et al. [Zago 1998], Hesselbach et al. [Hesselbach 2001] proposent des structures dont
lacinématique est similaire.

Wang et a. [Wang 1997], Shim et a. [Shim 1997] ainsi que Gao et al. [Gao 1999] proposent une ciné-
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matique hybride a6 ddl (2x3ddl) ains qu’ une réalisation a articulations élastiques (cf. figure 2.11).

Upper .
platform Spherical
flexure hinge
Piez'oel??‘lric ~—  Piezoelectric
actuation linkage translator
Rotational
Lower flexure hinge
platform
Base Base — o= =1

Figure 2.11: Cinématique hybride (x,y,6z + z,6x,6y) et réalisation a partir d’ articulations élastiques
[Gao 1999].

Plusieurs auteurs se sont également intéressés a |’ utilisation de cinématiques a 3 ddI pour réaliser des
micropositionneurs. Les cinématiques les plus classiques permettent les degrés de liberté suivants :
(x,y,62), (z,6x,8y) ou encore (X,y,z). La cinématique permettant d’ obtenir les degrés de liberté (x,y,02)
alaparticularité d’ étre planaire et est utilisée, entre autres, par Ryu et a. [Ryu 1997] ainsi que par Lee
et a. [Lee 1997] pour réaliser destables de positionnement de haute précision (cf. figure 2.12). Laciné
matique (z,0x,0y) aété employée par Lee et a. [Lee 1991] (cf. figure 2.13).

Original Shape
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« moving bodies : 1, - | 13
« gutput body : 1 (XY0 stage)
« input bodies : 5, 9, 13

« flexure hinges : @, - .00

: Piezoelectric Actualors

Figure 2.12: Cinématiques planesa 3 ddl proposées par Leeet al. (a gauche - [Lee 1997]) et par Ryu
et al. (adroite - [Ryu 1997]).
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Liaison sphérique
Lty ="t Plate-forme
P de sortie e =

Plate-forme mobile

Bras

structure1  X; base plate

Figure 2.14: Robot a 3 ddl (x,y,2) proposé par Arai et al. [Arai 1996].

Aral et a. puis Tanikawa et a. proposent un mini-manipulateur a 3 ddl (x,y,z) [Arai 1996, Tanikawa
2002] (cf. figure 2.14). La disposition des sous-ensembles de ce rabot rend son intégration aisée. Dans
la disposition proposée, la cinématique présente cependant un hyperstatisme (larotation autour del’ axe
vertical est trés peu rigide alors que les deux autres rotations sont bloquées par 3 é éments).

L es actionneurs de la grande majorité des mécanismes cités ci-dessus sont de type piezo-électrique. En
conséquence, ils présentent des courses réduites, des résolutions submicroniques (jusqu’ala dizaine de
nanometres environ) et des structures mécaniques dont les articul ations présentent des raideurs élevées.
L e laboratoire de systémes robotiques (LSRO) de I' EPFL a propose plusieurs structures qui permettent
d’ augmenter le rapport entre le volume de travail et la résolution de positionnement. Parmi ces structu-
res, on peut citer les robots Orion, Delta cube et Tribias (cf figure 2.15). Le robot Orion reprend une ci-
nématique similaire a celle proposée par Lee et al. [Lee 1991] et présente des courses de plusieurs
millimétres (£5mm) et degrés (+2.5°) [Besson 1996, Esposito 1998]. Le robot Delta cube [Henein 2000]
est unetransposition du robot Delta[Clavel 1985, Clavel 1991]. Ladisposition des chaines cinématiques
est orthogonale, d’ ol e nom de Delta cube (Delta). Dans la version montrée figure 2.15, la course de
cerobot est de+1 mm selon les3 ddl (x,y,z). D’ autres variantes, proposées dans la suite de ce travail (cf.
Chap.8) permettent d’ effectuer des courses de +2 et +4 mm. Le robot Tribias [Pernette 1998], basé sur
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une cinématique a 6 ddl similaire a celle proposée par Tsai [Tsai 1993], dispose de courses angulaires
de +7° et de courses en translation de £5mm.

Figure 2.15: Structures Orion (3 ddl - z,6x,6y), Delta® (3 dd! - x,y,2) et Tribias (6 ddl).

2.4 - Modélisation dynamique des structures a articulations élastiques

On peut distinguer principalement deux champs d' application de la dynamique dans le domaine des
structures a articulation élastiques : la conception de la structure mécanique et la conception de la com-
mande. Lors de la conception du robot, le calcul du modéle dynamique direct et | analyse modale de la
structure peuvent apporter des renseignements précieux. Le modéle dynamique direct fournit les dépla-
cements du robot a partir des efforts appliqués. Quelques auteurs s’ en sont servi pour optimiser la con-
ception de leur robot [Y oucef-Toumi 1986, 1993, Diken 1997, Zhang 1999] dansle but de smplifier la
commande en découplant dynamiquement les axes ou dans | e but de supprimer certains effortsdeliaison
(cf. figure 2.16).

Figure 2.16: Suppression des efforts dynamiques selon la direction y par redistribution des masses
[Zhang 1999] et robot a inertie constante [ Youcef-Toumi 1986] .

L"absence de liaisons par roulement ou glissement rend I’ analyse modal e des structures a articulations
élastiques relativement aisée. Lyon et a. proposent d' utiliser la modélisation par des corps pseudo-rigi-
des pour obtenir la premiére fréquence propre de mécanismes plans[Lyon 1999]. Une méthode analyti-
gue (approche Lagrangienne) est également employée par Smith pour le calcul des fréquences propres
de mécanismes plans [Smith 2000]. L’ ensemble de ces méthodes consiste & obtenir les équations de
mouvement, puis arésoudre |’ équation aux fréquences en supposant une absence de dissipation d’ éner-
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gie par frottement. La généralisation de cette approche a une analyse tridimensionnelle des modes vibra-
toires est relativement délicate. Ceci est di al’ augmentation importante de la complexité des problémes
abordéslorsquel’ analyse n’ est plus plane (passage de 3 a6 ddl). L’ approche par |laméthode des él éments
finis de I'analyse modale a été jusqu’ a présent peu employée, ou peu rapportée, dans le domaine des
structures aarticulations d astiques. A notre connaissance, seul Elmustafaet al. proposent cette approche
[Elmustafa 2001]. Cependant, le large développement de cette méthode et son utilisation toujours plus
aisée, laissent a penser que son emploi va se généraliser. De nombreux logiciels intégrent actuellement
la CAO-3D et des outils d’ analyse dynamique (dynamique des corps rigides et dynamique des structu-
res), ce qui diminueladurée delaphase conception. Un travail dethése, actuellement en cours au CSEM
(Centre Suisse d' Electronique et de Microtechnologie), traite de I’ influence des non-linéarités géométri-
quessur lesanalyses par € émentsfinis de mécanismes aarticulations élastiques ains que de laréduction
de modéles a éléments finis [Myklebust 2002, 2003].

2.5 - Théorie dela commande appliquée en robotique de précision

L aconception de lacommande est un aspect primordial en robotique de haute-précision. Les performan-
ces attendues d' un systéme de positionnement en terme de bande passante, de suivi de trajectoire ou de
sensibilité & des perturbations dépendent en grande partie de la commande employée. La recherche sur
le contrdle de robots de haute précision et le contréle de robots rapides a é&té importante. Les algorithmes
de réglage se composent généralement d' un terme basé sur une mesure de lasortie du systéme (feedback)
et d' un terme a priori (feed-forward).

L’ algorithme standard PID, le contréle dit en cascade ains que les algorithmes a retour d' état sont les
termes «feedback» les plus rencontrés. Le contréle en cascade ou a double boucle a été préconisé pour
une application a la haute dynamique par Y oucef-Toumi et al. [Y oucef-Toumi 1993] et pour une appli-
cation alahaute précision par plusieursauteurs [Mekid 2000, Schmidt 1999]. Le réglage par contre-réac-
tion d'état (qui consiste a effectuer un placement des pdles en boucle fermée) est préconisé par
Moerschell [Moerschell 1999], qui gjoute un termeintégrateur alastructure de base de ce régulateur (cf.
figure 2.17). On parle alors de réglage d' état. Un observateur d' état est ajouté lorsqu’ une partie du vec-
teur d’ état ne peut pas étre mesurée ou lorsque la mesure est fortement bruitée.

Systeme Observation
r + u . y
> | » Xx=Ax+Bu > C >
lN—" =~ —— |
| Gains Observateur
x| o
G (R=A%+Bu+K(y-CX)| :

Figure 2.17: Schéma de contréle par retour d’ état avec observateur d’ état.

Letermeapriori consiste généralement autiliser un modéle du systeme. Ce modéle, dédié alacomman-
de, est soit e modéle dynamique inverse analytique du systéme, si celui-ci est calculable, soit issu d’'un
processus d'identification (cette identification peut étre adaptative ou étre faite «horsligne») (cf. figure
2.18, schéma de gauche). L’ obtention du modéle dynamique inverse a été traitée dans une approche
Newtonienne par Dasgupta et al. [Dasgupta 1999] et dans une approche Lagrangienne par Wang et al.
[Wang 1998].

Une autre forme de commande a priori consiste en un générateur de référence, qui modifie latrgjectoire
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désirée soit en limitant la dynamique soit a partir d’ une connaissance du comportement du systéme en
boucle fermée (cf. figure 2.18, schémade droite). Cette approche est préconisée entre autres par Gloess
[Gloess 2000] qui utilise un filtre adaptatif pour générer laréférence.

A priori

=]
E(s)

Générateur
de référence Controleur| Systéme

Controleur| Systéeme r
Aw) Ce )

r e + u s
+. C[s] < 2{5!

Figure 2.18: Deux structures de commande a priori rencontrées dans la littérature.

D’ autres é éments peuvent ensuite étre gjoutés. Un observateur d’ état peut étre utilisé pour recongtituer
desvariables d’ état bruitées ou non-observeées (cf. figure 2.17). Moerschell et Zhao proposent un obser-
vateur de Luenberger pour estimer lavitesse [Moerschell 1999]. Pour la méme fonction, Preumont sug-
gére I utilisation d'un observateur d’ état réduit [Preumont 2002]. Un estimateur peut étre implémenté
pour obtenir des paramétrestels que lamasse [Wild 1998, Lee 2000]. Un observateur de perturbations a
également été utilise par certains auteurs afin de parer aux erreurs de modélisation [Lee 1996] et aux va
riations des efforts extérieurs [Ro 2000] (cf. figure 2.19).

Controleur £ Systéme
r o € + U st s
&® Cis ( 2 >
Modéle |
A
2s) Tl
|
|

Filtre

Figure 2.19: Sructure d'un contréleur avec observateur de perturbations.

L es méthodes d’ apprenti ssage doivent encore étre citées afin de compl éter cet état del’ art, méthodes qui
fonctionnent uniquement pour des signaux répétitifs [ Gloess 2000, Otten 1997, Tan 2000].

2.6 - Conclusion

L es différents thémes abordés dans ce chapitre donnent une bonne idée des divers problémes qui atten-
dent e concepteur d'un robot paralléle a articulations él astiques, de haute précision et a dynamique éle-
vée. Cependant, ce qui N’ apparait pas, ¢'est lelien qui existe entre ces différentes problématiques. C' est
ce que va mettre en évidence le chapitre suivant, en proposant une méthode globale de conception.
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M ethodologie de conception

Laméthodol ogie de conception présentée dans ce chapitre correspond au cadre de cetravail dethése. En
effet, I objectif est de fournir au concepteur un canevas sur lequel se baser pour répondre a un cahier des
charges de facon rapide et slire, sans omettre de pointsimportants. Les chapitres 4, 5 et 6 sont un appro-
fondissement ou une explication de points particuliers apparaissant dans cette méthodologie. Les diffé-
rentes phases décrites ci-dessous sont synthétisées sous la forme d un ensemble d’ organigrammes
donnés dans |’ annexe B.

3.1 - Méthodologie

L eterme méthodol ogie est comprisici dansle sensd’ une démarche a suivre destinée au concepteur d' un
robot de trés haute précision aliaisons él astiques. Cette méthodol ogie apour but d’ augmenter I’ efficacité
de la démarche de conception, afin d’une part de réduire le temps de la phase de développement et
d autre part d’ éliminer autant que possible les choix non déterministes de cette démarche.
Laméthodol ogie donne les différentes étapes de |a conception, lesrelations entre ces étapes et lestaches
a effectuer a chague stade. On peut distinguer plusieurs grandes étapes :

» phase0: établissement du cahier des charges fonctionnel

» phase 1: choix cinématiques

» phase 2 : pré-dimensionnement

» phase 3 : aspects statiques et géométrigues

» phase 4 : aspects dynamiques et intégration

* phase5: identification et commande

Lafigure 3.1illustre ces différentes étapes. Ladémarche proposée est issue de I’ expérience acquise dans
plusieurs projets TopNano21 (n° 4594.1, 4596.1 & 5697.3)L. L’ ordre suivi dans cette méthodologie
mene de fagon slire a un prototype respectant le cahier des charges, cela ne signifie pas pour autant
gu’ une autre démarche soit vouée al’ échec. Sur lafigure 3.1, un retour ala phase 1 est possible depuis
lesphases 2, 3 et 4. Le choix d' une cinématique, d’ une configuration et des types de liaisons est particu-
lierement important et peut représenter une part importante du temps attribué a la conception.

L es étapes suivantes correspondent a des vérifications et a du dimensionnement. Elles dépendent trés
fortement de la solution initiale choisie. Un mauvais choix de la cinématique rendra la suite de la con-
ception trés délicate. Un retour ala phase 1 depuis les phases 3 et surtout 4 est problématique puisque
celarevient areprendrelaconception depuisle départ. C’ est pourquoi ladémarche a été congue de fagon
a ce que ce retour soit de moins en moins probable.

1. Cestrois projets ont permis de valider la méthode de conception des robots a articulations él astiques
pour trois applications a priori trés différentes : la micro-électroérosion (4594.1), I’ alignement actif
d’ éléments optiques (4596.1) et |la microscopie aforce atomique (5697.3).
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Phase O - cahier des charges. Il s agit |ade décrire les objectifs de la conception et de décrire par un
ensemble de parametres les caractéristiques du robot désiré.

Phase 1 - recherche de solutions cinématiques et de types de liaisons. Cette importante phase
de recherche n’est que trés peu traitée dans ce travail. Une thése en cours approfondit cette étape de la
conception [Helmer 2003]. A partir d’ un catalogue de cinématiques, le concepteur choisit un ensemble
de solutions qui répondent au cahier des charges. Une méme cinématique (composée de liaisons identi-
gues) peut avoir plusieurs variantes (ou configurations). Passer desliaisons idéales aux liaisons a articu-
lations é astiques demande de trouver pour chague liaison ou groupe deliaisons, un ensembled’ éléments
élastiques qui remplit laméme fonctionnalité. Cet ensemble d' ééments peut parfois étre dispose de dif-
férentes maniéres. Durant cette phase, le concepteur génére une série de solutions cinématiques et de
configurations possibles, puis propose plusieurs réalisations avec des liaisons a articul ations élastiques.
Il sélectionne alors une de ces solutions (la plus ssmple ou celle qui lui semble la plus facile aréaliser)
et passe a la phase suivante.

Phase 2 - Pré-dimensionnement. Le pré-dimensionnement a pour but de valider rapidement la fai-
sabilité delasolution choisie. Il consiste avérifier si les courses demandées sont compatibles avec |’ en-
combrement spécifié et s lesraideurs requises par le cahier des charges sont du méme ordre de grandeur
gue celles de mécanismes connus.

Phase 3 - Dimensionnement, aspects statiques et géométriques. Cette phase consiste en un
premier dimensionnement de la structure mécaniquefinale. A lafin de cette phase, |e concepteur sait que
sa structure permet d’ effectuer les courses choisies avec la précision et les raideurs voulues. | a égale-
ment calculé le modéle géométrique basé sur des liaisons idéales.

Phase 4 - Dimensionnement, aspects dynamiques. L esaspects dynamiquesdu dimensionnement
consistent d’ une part avalider la structure mécanique par rapport aux performances souhaitées et d’ autre
part achoisir les différents éléments nécessaires a la commande du systéme (convertisseurs, amplifica-
teurs, actionneurs et capteurs). Pour cela, un modéle dynamique du robot est construit. Ce modéle s ob-
tient généralement en utilisant la méthode des é éments finis.

Phase 5 - Identification et commande. Une foisle prototype réalisé et assemblé, la premiére tache
aeffectuer est I'identification du systéme. Celle-ci peut se faire de différentes fagons, mais elle doit per-
mettre de déterminer s |e prototype réel correspond au prototype virtuel (comparaison des modél es dy-
namiques). Une implémentation d’une commande de type PID permet une premiére validation des
performances du robot. Ces performances, du point de vue de la précision ou de la dynamique, peuvent
ensuite étre optimisées.

3.2 - Ecrituredu cahier descharges

3.2.1 - Pourquoi un cahier descharges ?

Une méthodol ogie de conception doit s appuyer sur les spécifications techniques et économiques du ca
hier des charges.

Selon I’AFNOR, le cahier des charges est un «document par lequel le demandeur exprime son besoin
(ou celui quiil est chargé de traduire) en terme de fonctions de services et de contraintes. Pour chacune
d'elles sont définis des critéres d'appréciation et leurs niveaux. Chacun de ces niveaux doit étre assorti



24 M éthodol ogie de conception

d'une flexibilité.».

Les fonctions et contraintes exprimées sont |a base a laquelle le concepteur va devoir constamment se
référer. L’ écriture d’ un cahier des chargestype est donc un préalable indispensable al’ élaboration d’ une
méthodologie, ¢'est pourquoi une partie de ce chapitre lui est consacrée.

3.2.2 - Paramétres du cahier descharges pour lesrobotsa articulations élastiques

L’ objectif de conception propose est «la réalisation de robots de petite taille congu sur la base d’une
structure mécanique a articul ations élastiques, dédiés a des téches requérant une trés haute précision et/
ou une dynamique élevée».

Suite al’ énoncé de cet objectif, plusieurs contraintes et fonctions peuvent déja étre relevées : degrés de
liberté (de la structure mécanique), taille (encombrement), précision et dynamique.

Degrésdeliberté et cour ses. Le nombre de degrés de liberté d’ un systéme robotique est I’ une de ses
principal es caractéristiques. || est déterminé par le nombre de paramétresindépendants x; qui définissent
entiérement la position de «sortie» du robot (outil, préhenseur ou point matériel particulier) oulaposition
relative de deux «sorties» du systéme (on parle alors de systéme main droite - main gauche). Les plages
de variation de ces paramétres (courses) définissent le volume de travail du systeme. Souvent, les para-
metres se rattachent a un repére cartésien qui permet de définir des vecteurs directeurs pour les transla-
tions et des axes pour lesrotations. |1 existe d’ autres situations oul | es paramétres sont définis par rapport
a un repére sphérique ou cylindrique, ou que le volume de travail soit défini par une ou des éguations
liant certains paramétres.

Dans bien des cas, le volume de travail défini dans le cahier des charges et le volume de travail du sys-
teme congu ne correspondent pas entierement. En effet, la cinématique choisie pour obtenir les degrés
deliberté désirésimpose un certain volumedetravail. Levolumedetravail défini dansle cahier deschar-
gessinscrit al’intérieur de celui imposé par la cinématique. Dans la situation optimale, les deux volu-
mes correspondent.

Encombrement. L’ encombrement typique des structures mécaniques considérées dans ce travail vade
0,1 410 dm?. L’ encombrement peut ére donné par le volume mais il est également important de con-
naitre lagéométrie du volume aladisposition du concepteur (souslaforme des 3 cotes d’ encombrement
par exemple).

L’ encombrement du systéme concerne souvent exclusivement la partie mécanique de celui-ci. |l est in-
téressant pour des systémes de petite taille de spécifier également I’ encombrement maximal de la com-
mande.

Ecart de position, répétabilité, précision. Il est utile de spécifier ici ce qui est entendu par les ter-
mes répétabilité, précision de positionnement et de voir comment ils sont compris dans le domaine des
systémes robotiques a liai sons mécaniques élastiques. La norme I SO 230-2 concerne la «détermination
de la précision et de la répétabilité de positionnement des axes en commande humérique» [ISO 1996].
Cette norme est d’ une grande aide pour clarifier les définitions. Cependant, les définitions proposées ne
sont pas toutes pertinentes dans le cas particulier qui nous concerne. L' annexe A résume et illustre les
principales définitions données dans cette norme. Ci-dessous, ces définitions sont adaptées aux robots
de tres haute précision a liaisons éastiques.

Lefait dedisposer d’ un mécanismeréversible exempt defrottement sec rend inutile lefait de tenir comp-
te du sens d approche lors de lamesure. Ceci signifie en particulier quelavaleur deréversibilité Bi est
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supposée nulle (en fait cette valeur vaut I’ incrément du capteur).

L’écart deposition Xi enune position est particuliérement important. || s agit du paramétre qui carac-
térise la différence entre la position donnée par le capteur interne du systéme raobotique et celle donnée
par le capteur externe utilisé pour le mesurage. Cet écart peut provenir de I'initialisation du robot, du
modéle géométrique ou de phénomeénes non modélisés. Un processus de calibrage permet de réduire cet
écart. L' éendue del’ écart de position M est une caractéristique importante du point de vue du cahier
des charges car €lle permet de spécifier un maximum tol éré sur les écarts de position.
Larépétabilitédepaositionnement R (égale a4 fois|’ estimateur del’ incertitude type de positionnement
s) donne une information sur larépartition des points de mesure autour de la position moyenne. Pour les
systemes étudiésici, larépétabilité de positionnement dépend essentiellement de deux facteurs : laréso-
lution du capteur employé et laqualité delarégulation. Larépétabilité de positionnement ne dépend pas
du point de mesure sauf dans le cas de fortes non-linéarités ou de perturbations importantes.
Laprécision de positionnement d’un axe A est donnée, dans notre cas, par la somme de I é&tendue de
I” écart de positionnement M et de la répétabilité de positionnement R.

Xn,
' M :étendue 7 ’ s \
de I'écart de B s
Pi position AT A :précision de
Xi:écart de P R ! P Pn | positionnement
position moyen | =" - y de l'axe

| g2 i 1 AT 7| Rerépetabilité de
2si _M o v positionnement de I'axe

Figure 3.2: Termes définissant |es caractéristiques de positionnement statique d’ un axe a partir dela
mesur e de n points (Pn) également répartis.

Une des limites de lanorme SO 230-2 et qu’ elle ne s’ applique pas au contrdle simultané de plusieurs
axes. |1 est cependant possible d'imposer dans le cahier des charges des limites sur les couplages, ¢’ est-
a-dire sur laprécision de positionnement des axes non testés (celaimplique théoriquement un mesurage
simultané de plusieurs axes).

Lesconditionsd’essai sont particuliérement critiques pour ces mesurages, en particulier du point devue
de I’ environnement thermique.

Les questions liées au probléme de I’influence des variations thermiques ains qu’a la correction des
écarts de position dépassent e cadre de cet expose. Ces sujetsfont |’ objet de deux autresthésesau L SRO.

Perfor mances dynamiques. Lorsque des performances particuliéres sont attendues du point de vue
de ladynamique du systéme, des spécifications précises doivent étre portées au cahier des charges. Plu-
sieurs parameétres peuvent étre définis.

» Labande passante désirée du systéme correspond a la fréquence alagquelle la réponse du systéme a
chuté de 3dB par rapport a sa réponse a basse fréquence. En plus de la bande passante, I’amplitude
des oscillations désirée doit étre spécifiée, afin de dimensionner le convertisseur numérique-anal ogi-
gue, I’ éage d’amplification ainsi que I’ actionneur.
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L’ accélération et la vitesse maximales désirées (obtenues éventuellement par dérivation d’une tra-
jectoire donnée) donnent des informations trés utiles respectivement au dimensionnement du couple
masse-actionneur et au dimensionnement de |’ acquisition des signaux capteurs (en tenant compte de
la répétabilité recherchée).

» Lestemps de cycle spécifient la durée maximale autorisée pour effectuer une tache. Pour rendre une
spécification de ce type utilisable, il faut définir unetrajectoire, puis calculer les vitesses et accéléra
tions nécessaires pour suivre cette trajectoire dans le temps imparti.

» L'erreur maximale de suivi définit pour une ou plusieurs trajectoires données la différence maximale
entre la consigne et la trgjectoire effectivement suivie par le systéme. Dans de nombreux cas, les
performances maximales d’ un procédé sont limitées par cette erreur de suivi de trgjectoire.

» Lerejet des perturbations est une caractéristique dynamique importante. Elle peut concerner une

force extérieure appliquée sur la sortie du robot (par exemple : un effort décrit par un sinus d’ ampli-

tude 0.1N et de fréquence 50Hz ne doit pas provoquer un déplacement supérieur a 1um) mais égale-
ment les perturbations dues aux couplages dynamiques.

Raideursvis-a-vis de sollicitations extérieures. Pour des applications particuliéres ol les sollici-
tations extérieures sont variables, il est nécessaire de préciser les raideurs attendues selon les degrés de
liberté bloqués.

Autres données. Quelques données complémentaires tels que le colt maximal du robot ou I’ environ-
nement de travail envisagé et les contraintes qui lui sont propres doivent apparaitre dans le cahier des
charges. Les interfaces de liaison avec le support du robot et au niveau de sa terminaison doivent étre
spécifiées.

Letableau 3.1 donne quel ques paramétres des systémes congus au L aboratoire de Systémes Robotiques
(LSRO) aLausanne (selon lecas, larépétabilité est limitée par les capteurs, la mécanique ou lacomman-
de).

ey s liaisons
encombrement
nom 3 nb ddl. courses répetabil 'ot & (élastiques/ | année
(dm) (nm - %) mixtes)
axelinéaire 1 1 +4 mm 10 nm élastique 2001
Deltadl 15 3 +1 mm (3x) 100 nm éastique 1999
Quatra 5 4 +2 mm (2x) 200 nm éastique 2002
+2°(2X) 100 p°
Sigma 6 6 +4 mm (3X) 10 nm élastique 2002
+4° (3%) 15p°
Detadll 8 3 +2 mm (3x) 10 nm élastique 2001
Orion 10 3 5 mm (1X) 800 nm mixte 1998
+2,5°(2X) 1500 p°
Tribias 10 6 X,y: 210 mm 100 nm mixte 1997
z.t5mm 500 um
Oy 12,5°

Tableau 3.1: Principales caractéristiques de quel ques systémes robotiques congus au LSRO.
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3.3 - Choix cinématiques et choix dela structure

Une fois les spécifications techniques du prototype inscrites dans le cahier des charges, les premiéres
recherches de solutions sont effectuées.

3.3.1- Cinématique et configuration

Lapremiére tdche consiste atrouver une ou plusieurs cinématiques qui permettent de réaliser les dépla-

cements spécifiés dans le cahier des charges, puis d’ établir un catalogue de configurations de cette ciné-

matique. |l faut en établissant ce catalogue tenir compte de |’ aspect pratique des taches a accomplir :
transfert de piéces, nombre de composants a assembler.

Laquestion de savoir comment obtenir une cinématique an ddl n’ est pas abordéeici, il est supposé que

le concepteur aadisposition un catalogue de cinématiques pour faire son choix [Merlet 2000]. L’ établis-

sement d'un catalogue ainsi que la recherche de critéres de choix font actuellement I’ objet d' un travail

de thése au Laboratoire de Systémes Robotique a Lausanne [Helmer 2003].

Plusieurs critéres peuvent orienter le choix d’ une cinématique :

« le nombre de liaisons - globalement, on privilégie les solutions qui ont le plus petit nombre de
liaisons;

» lesliaisons pivot - ces liaisons sont facilement réalisables, en particulier avec des articulations élas-
tiques;

» lerapport course/encombrement ;

e |'aspect pyramidal de la structure - une structure pyramidale est composee de chaines cinématiques
de longueur équilibrées et peut étre congue avec des éléments rigides en début de chaine (vers le
béti) et [égers en fin de chaine ;

» lesmasses mobiles - plus celles-ci seront réduites, meilleure serala dynamique du robot.

Une fois une cinématigue choisie, le concepteur doit chercher différentes variantes ou configurations

possibles (cf. figure 3.3). Une configuration est compriseici comme étant un schéma des liaisons dans

I” espace. Pour choisir une configuration, plusieurs critéres doivent étre pris en compte :

» lafacilité de conception du béti ;

» larecherche d’'un avantage en force ou en déplacement ;

« lafacilité de montage.

l

® Liaison cardan Liaison prismatique

Figure 3.3: Une cinématique (Delta linéaire) et deux de ses variantes (ou configuration).
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3.3.2- Liaisons élastiques et dispositions

Une foislaconfiguration connue, il faut choisir pour chague liaison un équivalent congu al’aide d' arti-
culations élastiques. L’ état del’ art présenté dans e chapitre précédent donne un certain nombre d’ exem-
ples.

Les liaisons peuvent étre choisies en fonction de plusieurs critéres :

» simplicité

* linéarité du mouvement

» facilité de fabrication

Les liaisons & articulations élastiques choisies peuvent souvent étre disposées de diff érentes maniéres,
ceci est particulierement vrai pour les liaisons prismatiques.

Afindechoisir ladisposition lamieux adaptée, deux analyses doivent étre menées. Lapremiére concerne
I'impact des hyperstatismes. Une cinématique présentant des hyperstatismes peut fonctionner dans cer-
tains cas. Le principal désavantage des hyperstatismes est de rendre I’ assemblage d’ une structure diffi-
cile, voir impossiblel. Dans le cas d’ une fabrication monolithique, un hyperstatisme peut par contre ne
pas étre génant et va augmenter les raideurs de la structure. Un exemple de deux dispositions possibles
est proposé dans la figure 3.4 (méme cinématique, méme configuration, méme types de liaison).

Figure 3.4: Deux dispositions des liaisons pour un mécanisme hyperstatique a 2 ddl (X-Y) : en casde
fabrication monolithique la solution de gauche fonctionne, celle de droite non.

Ladisposition de droite ne fonctionne pas du fait de la combinaison des hyperstatismes et du mouvement
de trandlation circulaire du guidage situé hors plan. Du fait de I” usinage monolithique, ladisposition de
gauche est possible. Pour que la solution de droite fonctionne, le guidage hors plan doit par exemple étre
relié al’@dément de sortie par un bras composé de deux liaisons cardan.

Ladeuxiéme anayse a mener concerne lesraideurs. En fonction de la disposition choisie, celles-ci vont
étre plus ou moins grandes. Si les raideurs spécifiées dans le cahier des charges semblent difficiles & at-
teindre, ladisposition permettant d’ obtenir lesraideursles plus importantes va étre choisie. Si le rapport
course / encombrement est critique, la disposition la moins encombrante doit étre choisie. Si aucun des
deux paramétres cités n’est critique, la disposition qui simplifie le plus |a conception sera choisie.

1. Detrésfaibles erreurs de fabrication peuvent créer des efforts internes élevés et parfois rendre |’ assem-
blage impossible. D’ autre part, |es hyperstatismes sont une importante source d’ usure.
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3.4 - Pré-dimensionnement

Cette deuxiéme phase de conception consiste a valider la faisabilité de la solution imaginée lors de la
phase précédente.

Une estimation des déformations des articulations élastiques pour un encombrement V et des courses C
donnés permet une premiere validation du choix de la structure. Cette estimation se fait en dimension-
nant la cinématique choisie de sorte qu’ elle occupe I’ ensembl e du volume machine autorisé. A partir des
courses C connues, la déformation de chague articul ation élastique est calculée. Ces déformations peu-
vent étre comparées a des valeurs typiques obtenues avec des articul ations éastiques (déformation an-
gulaire de 5° pour un col circulaire, déformation linéaire de 5 mm pour une membrane, ...). Si les
déformations obtenues sont inférieures a ces valeurstypes, la conception est possible du point de vue des
courses et del’ encombrement. Si elles sont égales ou |égérement supérieures, |a conception seradélicate
mais possible. Si ces déformations sont largement supérieures aux valeurs types, une adaptation doit étre
recherchée. Si aucune adaptation ne permet de résoudre |e probléme, un retour ala phase précédente est
nécessaire. Lafigure 3.5illustrelefait qu’ un pré-dimensionnement rapide permet de mettre en évidence
les points critiques d’ une solution et éventuellement de I’améliorer.

Figure 3.5: Mécanismea 2 ddl (table X-Y) pour un encombrement et des courses donnés, la solution
de base impose des déplacements angulaires de 8.4°.Une simple adaptation permet de limiter ces
déplacements a 5.3°.

Pendant cette phase, une réflexion doit également étre menée sur laprécision. Il s agit de vérifier qu’une
demande du cahier des charges ne soit pasirréalisable avec la solution choisie. Par exemple, supposons
guelaliaison appui-plan delafigure 2.9 soit choisie pour réaliser une structure a3 ddl. Si une contrainte
importante sur la précision du mouvement en dehors du plan libre est imposée, une autre solution doit
étre envisagée.

Un choix doit étre également fait en ce qui concerne les technol ogies employées pour les actionneurs et
les capteurs. Les technologies sans contact sont a privilégier. Du point de vue des actionneurs, on peut
envisager les technologies suivantes : actionneurs a aimants ou a bobines mobiles, actionneurs piezo-
électrigues (de type «stack») avec amplificateur mécanique. Du point de vue des capteurs, quel questech-
nologies sont envisageables: regles linéaires optiques, capteurs capacitifs, capteursinductifs, capteursa
fibre optique.

Lesraideurs K demandées dans |e cahier des charges doivent étre mises en regard de la solution choisie.
Pour avoir un ordre de grandeur desraideursréalisables al’ aide d’ articul ations élastiques, il est possible
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de se référer alalittérature et en particulier aux formules analytiques synthétisées par Henein [Henein
2001]. Quelgues exemples sont également donnés dans le chapitre 5 de cette these. Dans e cas d’ un gui-
dagelinéaire non compensé (cf. figure 2.5), le matériau, |’ écartement des bras, lalongueur col acol ains
gue les caractéristiques des articulations influencent lesraideurs. Laraideur est souvent proportionnelle
au module de Y oung du matériau (E). En premiére approche, laraideur en flexion transverse est inver-
sement proportionnelle au carré de lalongueur col & col et la raideur en torsion est proportionnelle au
carré de I’ écart entre les bras (cf. figure 3.6).

e

_@/_Ka".

Ky=Ke/r? Ke=2.r’Ky

Figure 3.6: Raideurs en flexion transverse et en torsion d’ un guidage linéaire.

Cetypede cacul permet d' estimer assez rapidement si |es valeurs des raideurs spécifiées dans le cahier
des charges peuvent étre atteintes ou non. De méme gue pour |’ aspect course et encombrement, il est
possible par des modifications d’ améliorer |es caractéristiques d’ une solution. Cependant, il faut étre at-
tentif au fait que I’ aspect raideur et |’ aspect course et encombrement sont liés.

3.5 - Aspects geométriques et statiques

Cette phase commence par |e dimensionnement des articul ations é astiques élémentaires. Ce dimension-
nement [ui-méme, détaillé dansle chapitre 4, contient le choix du matériau employé. Pour cela, deux cas
sont adistinguer : celui ol les courses semblent difficiles a obtenir pour I’ encombrement spécifié (cas
1) et le cas ou le rapport course/fencombrement n’ est pas critique (cas 2).

Danslepremier cas, les dimensions desarticul ations seront proches des limites technol ogiques, lacourse
est alors proportionnelle au rapport 6,4,/E (l0i de Hooke). Le choix se porte sur le matériau dont le rap-
port 6 4m/E est le plusimportant (lavaleur 64, correspond alacontrainte maximale principale qui pro-
voque une rupture par fatigue pour 107 cycles multipliée par un facteur de correction [Henein 2000]).
Dans le second cas, on peut concevoir des articulations équivalentes (cf. chap. 4) qui permettent toutes
d’atteindre la course désirée. Si les raideurs et |es fréquences propres sont suffisantes, le choix se porte
alors sur le matériau le moins cher ou le plusfacile ausiner. C'est le seul cas ol un matériau ayant une
faible aptitude aux déformations (comme un alliage d’ duminium) se justifie. Dans les autres cas, on
cherchera a réduire les dimensions (6 44,/E grand), a utiliser le matériau au module de Young le plus
élevé (pour obtenir une grande raideur) ou a privilégier le rapport E/p (indicateur de la valeur des fré-
guences propres). Le choix du matériau se fait alors au cas par cas. Lafigure 3.7 propose une synthése
de la démarche décrite ci-dessus. Le choix du matériau dépasse la phase de dimensionnement puisque
des critéres dynamiques peuvent entrer en ligne de compte.
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Figure 3.7: Démarche de dimensionnement des articulations : différents cas rencontréslors du choix
d’'un matériau (les rectangles schématisent les dimensions des articulations).

Suite au dimensionnement des articulations élastiques élémentaires, il est possible devalider lesraideurs
de la structure (en considérant les éléments de liaisons comme des corps rigides). Les efforts en fin de
course peuvent aussi étre calculés (ils sont utiles au dimensionnement de I’ actionneur).

Parallélement a ce travail, le calcul du modéle géométrique inverse doit étre effectué ains que la mise
en volume des différents solides. En plus du modél e géométrique, lamatrice Jacobienne inverse peut étre
calculée afin d obtenir une valeur des couplages induits par la géométrie (cette matrice a pu déja étre
calculée lors de la recherche de solutions cinématiques, dans le but d’ optimiser la configuration).
Laderniére tache a effectuer dans cette phase de la conception consiste acalculer des erreurs sur la pré-
cision de positionnement, erreurs dues au comportement non idéal des articulations élastiques (dont on
ne tient pas compte dans le modéle géométrique). Si les erreurs calcul ées sont supérieures a celles spé-
cifiées dansle cahier des charges et qu'’ elles ne peuvent pas étre compensées par |es autres axes, alorsle
dimensionnement doit étre revu. Si apreés plusieurs itérations les précisions ou les raideurs ne peuvent
pas étre atteintes, la solution envisagée doit étre reconsidérée.

3.6 - Aspectsdynamiques

A ce stade delaconception, la structure mécanique a pratiquement son aspect définitif. Une analyse mo-
dale est aors effectuée sur I ensemble de la structure afin de valider laforme et lafréguence des modes
de vibration. Il faut noter que I’ analyse modale peut étre utilisée en amont pour concevoir des sous-en-
sembles ou desliaisons. Lesvaleurs propres et vecteurs propres obtenus par |’ analyse modal e permettent
d’ estimer la bande passante qui peut étre atteinte ainsi que les couplages entre les axes. Si |a bande pas-
sante n'est pas satisfaisante, un retour a la phase précédente permet de redimensionner la structure.
L’ analyse modale, complétée par I’ analyse de laréponse fréquentielle (analyse dynamique fréquentielle)
permet d identifier un modele dynamique de la structure mécanique. Ce modéle peut théoriquement
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s obtenir analytiquement, mais pratiquement, la complexité des structures étudiées rend I’ utilisation de
la méthode des é éments finisincontournable. Une fois un modél e dynamique obtenu, une smulation de
la dynamique du systéme en boucle fermée peut se faire. Ceci permet principalement de choisir les am-
plificateurs, capteurs, actionneurs et convertisseurs. L’ intégration de |’ ensemble des composantsdoit en-
suite étre faite. Si cette intégration remet en cause |’ analyse modal e effectuée précédemment (du fait de
la masse des parties mobiles des capteurs et des actionneurs), cette phase doit étre reprise.

3.7 - ldentification et commande

Une fois le prototype réalisé, la premiére tche a effectuer est une identification du comportement du
systéme en boucle ouverte. Cette identification permet, par comparaison avec le modéle dynamique ob-
tenu lors de la phase précédente, de valider la conception de la structure mécanique. Si le prototype pré-
sente les fréguences propres attendues, les raideurs, les courses et les masses en mouvement
correspondent a celles prévues. |1 est dors possible d implémenter et de tester une premiére commande
(de type PID par exemple). Larépétabilité de positionnement et |es raideurs doivent alors étre atteintes.
Deux points peuvent encore étre améliorés : la précision de positionnement, par le calibrage du robot
(par rapport aux différents types d’ erreurs : dues aux articulations élastiques, dues a la fabrication ou
dues aux gradients thermiques) et les caractéristiques dynamiques en optimisant la commande. Si I'un
des points du cahier des charges ne peut pas étre atteint, une erreur aété commiselorsdel’ une des phases
précédentes. Il peut par exemple s agir d' une erreur de modélisation ou d’' une non-linéarité qui a été
ignorée. Chaque erreur devrait étre consignée dans une base de données utile aux prochaines concep-
tions.

3.8 - Domaines approfondis dansles chapitres suivants

Laméthodologie proposee permet d’ identifier I’ ensembl e des problémes posés au concepteur d’ un robot
detres haute précision a articul ations élastiques. Certains de ces problémes (ceux rattachés alaphase 1)
sont traités dans un travail de thése connexe en cours [Helmer 2003]. Plusieurs points abordés dans ce
chapitre nécessitent des approfondissements. Les questions suivantes sont étudiées plus en détails dans
les prochains chapitres :

Le chapitre 4 propose une approche du dimensionnement des articulations élastiques
adaptée a la conception de robots. En particulier, on y traite de la résolution de problémes
a contraintes multiples et d'une présentation de la notion d' articulations dastiques équi-
valentes.

Le chapitre 5 traite de la conception des liaisons a articulations éastiques et des caracté-
ristiques de cesliaisons (compliances, précision des mouvements, modes de vibration). Les
choix du matériau, du profil des articulations élémentaires et de la géométrie des massesy
sont abordés.

Lechapitre 6 est une éude desliens entrela dynamique des structures et la commande. Un
modele a 1 ddl est tout d'abord utilisé puis des structures et modéles & plusieurs ddl sont
analysés.
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Dimensionnement des articulations
élastiques élémentaires

L e dimensionnement des articul ations é astiques él émentaires est une étape importante de la conception.
La course et le volume d' un mécanisme dépendent trés fortement des caractéristiques des articulations
élémentaires. Le but de ce chapitre est de proposer une méthode de dimensionnement ; les questions de
laformulation du probléme et de ladémarche asuivre sont donc abordées en priorité. Plusieurs exemples
montrent la pertinence de cette méthode ainsi que des résultats obtenus.

4.1 - Objectifs de conception et méthode proposée

4.1.1 - Introduction

Quel ques auteurs se sont interrogés sur la démarche de conception et les questions qui se posent lors du
dimensionnement des articulations élastiques élémentaires. Différentes formulations et méthodes deré-
solution de ce probleme de conception ont été proposées. Certains auteurs suggerent de dimensionner
les mécanismes compliants sur la base d’un critére d’ efficacité énergétique [Hetrick 1999], critére qui
consiste aminimiser |’ énergie de déformation tout en obtenant une amplification du mouvement donné
par I’ actionneur. Cette méthode d’ optimisation a é&té implémentée avec succes dans un code d’ éments
finis. Elle est transposable a la conception des mécanismes de haute précision dédiés ala robotique, au
sens ou un critére d’ efficacité énergétique est un objectif d’ optimisation logique. Cependant, un certain
nombre de contraintes doivent étre ajoutées. Beaucoup d' auteurs se sont focalisés sur le calcul de for-
mules analytiques qui concernent les compliances de certaines articulations [Paros 1965, Smith 1997,
Smith 2000, Henein 2001]. Si la compliance est un facteur tout a fait déterminant dans le cas d’un sys-
téme de mesure, C'est un parameétre beaucoup plus difficile a déterminer & partir du cahier des charges
d'un robot de trés haute précision. Pour cette raison, |e dimensionnement sera abordé différemment dans
ce chapitre, ce d autant plus que le concepteur trouvera sans peine les formules de compliance dont il
aurait besoin dans lalittérature.

En traitant du dimensionnement d’'un col arayon de raccord variable, une contribution importante a été
apportée sur le plan de laméthode [Lobontiu 2001]. En effet, les auteurs de cet article, tout en calculant
lavaleur des compliances de ce coal, s'intéressent également a d’ autres conditions (précision du mouve-
ment et contrainte maximale atteinte). Cette démarche, que I’ on retrouve également chez Xu et King
[Xu, W. 1996], a été retenue et généralisée dans ce chapitre.

4.1.2 - Formulation et outils derésolution de problemes

L e dimensionnement d’ une articulation élastique peut généralement se formuler souslaforme d' un pro-
bléme d’ optimisation, avec ses objectifs et ses contraintes ou comme un probléme de recherche d'un en-
semble de solutions avec contraintes (le tableau 4.1 présente un exemple de probléme formulé). Les
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contraintes que I’ on rencontre le plus fréquemment sont :

un déplacement donné (translation ou rotation)

une contrainte maximale admissible donnée

une raideur donnée

un cas de charge donné

des contraintes technol ogiques (épaisseur minimale usinable, rapport d’ aspect, ...)

Dans le cas ou le dimensionnement se formule sous laforme d’ un probléme d’ optimisation, en plus des
contraintes du type de celles énumérées ci-dessous, un ou plusieurs objectifs sont définis. Ces objectifs
peuvent étre les suivants:

maximiser la course

maximiser un rapport de raideurs
minimiser lacharge

minimiser une erreur

minimiser I’ encombrement

L es outils mathématiques les plus utiles a cette étape de conception sont les suivants:

recherche d’ extrema d’ une fonction & un ou plusieurs paramétres

résolution d’ éguations, recherche de racines

évaluation numérique d’intégrales

recherche de fonctions d’interpolation a partir de données (moindres carrés ou autre)

Letableau 4.1 présente un exemple d’ une formulation d' un probléme.

Constantes:
E (module d’ Young), a

Variables:
C, ho, b

Contraintes:
e rotation 5°

e 2mm<b < 10mm
e 0.2mm<c<a

* Opmax < 600MPa

* hg>50pum

Objectif d’optimisa-
tion:
minimiser Fg

Tableau 4.1: Exemple de formulation d’ un probléme.

4.1.3 - Méthode proposée

Pour une géométrie d’ articulation choisie, la méthode de dimensionnement suivante est proposée ; elle
est applicable a de nombreux cas :

Formuler analytiquement la géométrie de I’ articulation
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e Cadculer les efforts de liaison (sous forme symbolique)

e Calculer letorseur des efforts intérieurs (en tenant éventuellement compte d’ efforts virtuels)

» Recenser les différents paramétres (distinguer les variables et les constantes dans le probléme de
dimensionnement)

» Recenser les contraintes et s besoin, I’ objectif d’ optimisation

e Formuler I’ énergie interne de déformation

» Appliquer les théorémes énergétiques pour obtenir lagrandeur désirée (sous formeintégrale si celle-
Ci ne peut étre intégrée anal ytiquement)

» Résoudre (numériquement s nécessaire) |les égquations posées en tenant compte des contraintes

e Valider I'articulation (ou les articulations) par la méthode des élémentsfinis

Cette méthode va étre appliquée a plusieurs cas dans ce chapitre, afin d’en démontrer |a pertinence.

4.2 - Etudedu casdel’@dément lame

4.2.1 - Rappelsdethéorie des poutres

Quelques rappels de théorie des poutres sont nécessaires pour introduire I’ éude du cas. La plupart des
ouvrages de mécanique des structures traitent cette théorie de fagon approfondie [Del Pedro, 2001].

a- Délimitation du domaine d’ éude

L es développements de ce chapitre se limitent aux poutres droites (ou afaible courbure). Mémesi laplu-
part des cas de charges peuvent étre pris en compte dans la méthode proposée, seul le cas de laflexion
simple est éudié dans|les exemples donnés. Les phénomeénes de concentration de contrainte qui peuvent
limiter I’ utilisation de certaines articulations ne sont pas considérés.

b - Torseur de section

Le torseur de section est composeé des forces et des moments qui agissent dans une section donnée. La
figure 4.1 montre les différentes composantes du torseur de section.

Figure 4.1: Composantes du torseur de section pour une section de normale e;.

L es composantes du torseur de section sont les suivantes :
T M
{As#sf}: T, M, (4.1)
T3 M 3
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T, et T, sont les composantes de I’ effort tranchant (ou tangentiel), T correspond a |’ effort normal. M4
et M, sont |les composantes du moment de flexion, M3 correspond au moment de torsion.

Dans le cas des poutres en flexion, seul I’ effort tranchant et le moment de flexion interviennent. L’ effet
de I’ effort tranchant est généralement négligé. Un paragraphe est consacré a I'importance de cet effet.
Dansles exemples proposés, le moment de flexion et | effort tranchant n’ ont qu’ une composante et sont
perpendiculaires entre eux (flexion smple). Si I effort tranchant est néglige, la flexion simple devient
flexion pure.

Calcul du torseur de section. Lecalcul dutorseur de section consiste simplement acalculer I’ équi-
libre statique d’ une partie de la poutre, en faisant abstraction de |’ autre partie. Les & éments de réduction
sont écrits en G(S) (voir figure 4.2). Le torseur de section est calculé en écrivant I équilibre de la partie
(S+) ou celui de lapartie (S-). Laconvention de signe choisie est donnée par |’ équation 4.2.

(5+)
G(S)

75

Figure 4.2: Convention de signe pour le calcul du torseur de section.

{Asqu/sf} :{Am/5+} :_{Am/sf} (4.2)

C - Vecteur des contraintes

L e vecteur des contraintes agissant sur une surface de normale e; est composé d’ une contrainte dite «nor-
male» 633 et de contraintes tangentielles (o3, et 63,) (voir figure 4.3). Dans le cas des poutres, confor-
mément al’ une des hypotheses de Saint-Venant , les composantes 6,; 61, €t 6, des contraintes agi ssant
sur les surfaces de normale e; et e, sont supposées négligeables.

Figure 4.3: Composantes du vecteur des contraintes sur un éément de surface de normale es.

Dans e cas de laflexion simple, 1a contrainte normale est liée au moment de flexion par larelation sui-
vante:

o =Y l'V'z (43)

ou M, est le moment de flexion (M;=0), | le moment d’inertie delasection selon I’ axe e, et y ladistance
alafibre neutre selon I’ axe e;.
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4.2.2 - Exemple de lalame encastr ée-libre (poutr e cantilever)

L’ exemple delalame encastrée-libre (également appel ée «cantilever») sollicitée par un effort et un mo-
ment (voir figure 4.4) est I’ exemple le plus simple et sans doute I’ un des plus couramment rencontrés.
Laméthode proposée 84.1.3. est employée dans cet exemple.

T1
y Fs

A

' le
- . Mg+Fs.L

Mg

0 L

Figure 4.4: Etude du cas de la poutre encastrée-libre sollicitée par un effort et un moment.

Formuler analytiquement la géométrie de I’ articulation. La géométrie de lalame est évidente,
I’ épaisseur étant constante (ce point est important pour des géomeétries plus complexes de type col cir-
culaire ou €elliptique).

Recenser les différents paramétres. Les paramétres géométriques sont lalongueur (L), |’ épaisseur
(h) et la profondeur (b). De plus, il y aun paramétre dépendant du matériau, le module d'Y oung (E).

Calculer leseffortsde liaison (sous forme symbolique). Le calcul des efforts de liaison pour Fg
et Mg donnés est trés simple. En effet, pour que la poutre soit a I’ équilibre statique, les conditions sui-
vantes doivent étre respectées :

M,=-M,—F,-L (44)
Calculer letorseur deseffortsintérieurs. Le torseur des efforts intérieurs est calculé conformé-
ment aux conventions rappel ées ci-dessus (cf §4.2.1). Lesdiagrammes de’ effort tranchant ainsi que ce-
lui du moment de flexion sont montrés alafigure 4.4.

{Asws—}:{ i } RN (4.5)

Mz :1MB+FB'(L_X)J

Calculer I'énergieinterne de déformation. L’ énergie de déformation d’ une poutre en flexion est
donnée par |’ équation suivante (en négligeant I’ effet de I’ effort tranchant) :

= X= 2
U=[""qu =M (4.6)
x=0 x=0 2.E-|

| étant le moment d'inertie de la section de la poutre.
En calculant I'intégrale, on obtient :
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1
2-E-l

2 2 FE;Z'I-3

Si une grande énergie potentielle doit étre stockée dans une lame pour un cas de charge donné, il apparait
gu’il faut soit augmenter salongueur (L), soit diminuer I’inertie de la section (1) (par I’ épaisseur (h) ou
la profondeur (b)), soit encore diminuer le module d'Y oung (E).

Appliquer lesthéor émes énergétiques pour obtenir la grandeur désirée.
L’ application des théorémes énergétiques permet d’ obtenir les déplacements du point B en fonction des

efforts appliqués :
3
oM 1y e, 2Rl
oF, 2-E-I 3

ouU 1 2
0. =—= 12-Mg-L+F,-L
° oM, 2-E-I 2, o ]
Pour augmenter les déplacements du point B, il faut intervenir sur les mémes paramétres que pour aug-

menter |’ énergie de déformation.

(4.8)

a- Casparticuliers
Plusieurs cas particuliers peuvent étre étudiés, en particulier, Mg=0, Fg=0 ou 65=0.
Pour le cas Mg=0, on obtient les équations suivantes :

F L F,-L?
= Q. =—8 (4.9
e =3E ° 2-E-l
Pour le cas Fg=0': ,
Mg L Mg L
= 0, =—28 (4.10)
=2 B ® E
Avec la condition aux limites 63=0, Mg et Yg valent respectivement :
F-L F, -
M,=——2B =B 411
5 > s =10 Bl (4.11)

b - Déplacement d’un point intermédiaire

Pour obtenir, al’ aide des théoremes énergétiques, |e déplacement y d’ un point C intermédiaire, unefor-
cefictive F¢ doit étre gjoutée, ce qui modifiel” écriture du torseur de section. Ladérivée del’ énergie de
déformation par rapport a F donne |e déplacement du point C en appliquant la condition F-=0.

Dans le cas ol Mg=0 et s le point C est au centre de lalame, |e déplacement de ce point vaut 5/16°mes
du déplacement yg.

Avec la condition aux limites 65=0, y prend lavaleur triviale yg/2.

Il est donc possible d’ obtenir le déplacement d’ un point intermédiaire en appliquant une force virtuelle.
L es seules complications induites par cette force virtuelle supplémentaire se trouvent au niveau du tor-
seur de section qui est |égérement plus compliqué a calculer et au niveau de I'intégration qui se fait en
deux parties.

c - Effet del’effort tranchant
Pour observer I’ effet de I’ effort tranchant, il faut modifier I’ écriture de |’ énergie de déformation (équa-
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tion 4.7) delafagon suivante :

— 1 .
2-E-l

F2- | n-F*L
M L+M,-F,- > +-B +-—B
{ B 8 B 3 } 5G.S (4.12)
Dans |’ écriture de I’ effet de I effort tranchant, Scorrespond al’aire de la section de lalame, 77 au coef-
ficient de forme delasection et G au module de glissement. L’ effort tranchant n’apas d’ effet sur I’angle
derotation de la section, il aun effet sur lafléche, qui doit étre recalculée:

VU _ 1 1y ‘L2+2-FB-L3 (1Rl
oF, 2-E-1| ° 3 G-S

Ve (4.13)

Exemple. Soit le cas de charge Mg=0, le rapport entre le déplacement di al’ effort tranchant et celui dd
au moment de flexion est donné par I’ équation 4.14 (v correspond au coefficient de Poisson).
"y _h* 2

“oyg L (L+v)

(4.14)

Soit une lame en acier de longueur 5 mm,

* pour une épaisseur de 0.1 mm ce rapport vaut 0.05%

e pour une épaisseur de 0.2 mm ce rapport vaut 0.20%

e pour une épaisseur de 0.3 mm ce rapport vaut 0.45%

De cesrésultats, il est possible de tirer la conclusion que pour les compliances rencontrées dans la con-
ception de robots a articulations élastiques, |’ effet de I’ effort tranchant est négligeable.

4.3 - Etudedu col circulaire

Formuler analytiqguement la géométrie de I’ articulation. La géométrie du col circulaire est re-
lativement facile aformuler. L’ équation 4.15 donne |’ expression analytique de I’ épaisseur h du col cir-
culaire en fonction de son épaisseur en sa partie la plus étroite hy, de son rayon R, et de |" abscisse x, x
variant de 0 a2R. Lafigure 4.5 montre |’ évolution de la demi-épaisseur du col pour différentes valeurs

de R (pour hg fixé).
h=h,+2-R-2-/R2—(x-R)’ (4.15)

| |

h{x)/2 (mm)

X (mm)

Figure 4.5: Variation de la géométrie du col circulaire pour différentes valeurs de R.

Recenser les différents paramétres. Les paramétres géométriques sont hy, R et laprofondeur b. Le
module d' Y oung est également un paramétre modifiable.
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Calculer lesefforts de liaison (sous forme symbolique). Le cacul des efforts de liaisons pour
Fg et Mg donnés est le méme que pour lalame en remplagant L par 2R (cf §84.2.2).

Calculer letorseur deseffortsintérieurs. Letorseur des efforts intérieurs est identique a celui de
lalame, le cas de charge considéré étant le méme (L vaut dans ce cas 2R).

Calculer I'énergieinterne de déformation. L’énergie de déformation du col circulaire est calcu-
|ée de facon identique au cas précédemment traité. Cependant, I’ intégration n’est analytiquement plus
possible. Laformule non intégréede U est :

-dx

_ 6 IZR (Mg +2-F,-R-F;-X)*
= vz ro R (R

Cette intégrale peut étre résolue analytiquement en faisant I’ usage d’un outil logiciel de type Mathema-
tica. Dansle casdu col circulaire, il est possible de résoudre des problémes de conception concrets sans
passer par une résolution numérique de I’ équation 4.16. La démarche qui pose le moins de probléme de
calcul consiste a choisir des valeurs pour les paramétres géométriques du col, et de voir quels déplace-
ments et quelles contraintes sont induits pour différents cas de charges. Le probléme traité ci-dessous
reprend cette démarche.

3

(4.16)

Exemplel. Soit un col, usiné dans un acier de module d'Y oung E=200GPa, ayant les paramétres géo-
métriques suivant: R=4.0mm, hy=0.1mm, b=10.0mm. Que! couple angle-contrainte obtient-on sous une
charge Fg de 1N ?

Solution. Pour lagéométrie et |e cas de charge donnés, on obtient, par dérivation de |’ énergie de défor-

mation par rapport a Mg puis par évaluation numérique, une valeur de 65 de 1 degré. L’ expression ana-

lytique de la contrainte ala surface du col circulaire est la suivante :

h(x)

o _6-M,(x) 6-(M;+F;-(2-R-X)) (4.17)
1(x) b-h(X)* b (2-R+hy—2-/R* = (x=R)?)?

M, (%)

o=

Danslecasou Fg est différent de O, il n’ est pasimmédiat de trouver le maximum de lafonction ¢ lelong
du col. En effet, le moment de flexion est strictement décroissant, alors que I’ épaisseur du col présente
un minimum au centre. La solution consiste donc a trouver la valeur de x pour laguelle la dérivée de 6
est nulle. La valeur trouvée dans notre cas est x=3.975mm. La valeur maximale de ¢ est aors de
241MPa.

Remarque : dans les limites proposées dans la définition du col circulaire, soit R/hg>5 [Henein 2001],
considérer que la contrainte maximale se situe au centre du col entraine une erreur n' excédant pas 5-
10%. Dans les cas ou, d’un point de vue géométrique, les limites de la définition du col circulaire sont
approchées et ou I’ effort Fg est important, il est prudent de calculer la valeur exacte de la contrainte
maximale. Danslesautres cas, |laformul e approchée suivante peut étre utilisée pour calculer lacontrainte

maximale : _6-(MB+FB-R)

O,
max b. kbz

(4.18)
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Pour le concepteur de robots, les objectifs de la démarche de conception sont souvent d’ obtenir une cer-
taine course avec un matériau donné, ¢’ est-a-dire pour une contrainte maximale admissible donnée. Il
s agit donc de la problématique inverse de celle traitée ci-dessus. Dans certains cas, il est possible d' ob-
tenir un ensemble de couples de paramétres permettant de remplir ces conditions. L’ exemple ci-dessous
montre un cas de ce type de calculs.

Exemple2. Quels paramétres utiliser pour obtenir un col circulaire en acier de module d’Y oung
E=200GPa et de profondeur 10mm, sollicité par une force Fg, autorisant une course de 1°, pour une con-
trainte maximale de 600MPa ?

Solution. Pour résoudre ce probléme, il faut commencer par analyser les équations dont nous dispo-
sons. Selon |’ énoncé, le cal circulaire doit remplir deux conditions : I’ une sur la course angulaire, I’ autre
sur la contrainte maximale. L es équations liées a ces conditions sont respectivement :

12 (2r 2.F,-R—F,-X
12
PE T (2R+hy-2,f(2R-x) %)

3 X (4.19)

oo 6-F, (2-R-X)
b-(2-R+h, —2-\/R? — (x— R)?)? (4.20)

Le calcul de lacourse angulaire ne peut se faire que par intégration numérique, pour des valeurs de Fg,
R et hy données. Pour trouver une relation entre ces trois paramétres, nous pouvons utiliser la formule
simplifiée de la contrainte maximale (cf. équation 4.18), ce qui nous donne larelation suivante :

b-h’ o
Fo=—7——7"™ 421
S (4.21)
Nous remplagons (dans I’ équation 4.19) Fg par |’ expression ci-dessus. Nous pouvons obtenir par inté-
gration numérique la course angulaire gz pour laguelle la contrainte maximale est atteinte, et ce, pour
différentesvaleurs de R et de hy. Lafigure 4.6 représente la surface obtenue. Touslestriplets{hg, R, 65}
de cette surface remplissent la condition de la contrainte maximale.

00008

Figure 4.6: Surface isocontrainte définissant la course angulaire des cols en fonction de hy et de R.
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Il ne reste alors plus qu’ a trouver I’intersection de cette surface avec le plan 6g=1°, pour obtenir |"en-
sembl e des solutions au probléme posé. La courbe ci-dessous représente cette intersection, ¢’ est-a-dire
les couples (hg, R) qui remplissent les conditions imposées. Les articulations él astiques élémentaires so-
lutions du probléme posé (méme contrainte maximale pour une méme course) sont dites fonctionnelle-
ment équivalentes?.

05 1I 1I5 é 2I5 é 3I5 ;1 4‘5 5

R (mm)
Figure 4.7: Courbe hy=f(R) qui donne les couples de valeurs qui forment I’ ensemble des solutions du
probléme posé.

Une étude par laméthode des él émentsfinis permet de valider les résultats obtenus. Lafigure 4.8 montre
la répartition des contraintes le long de I’ articulation pour R=2.5 mm. Les résultats obtenus par la mé-
thode des éléments finis divergent peu par rapport a ceux obtenus par le biais de laformulation analyti-
gue (erreursinférieures a 5% dans le cas R=2.5 mm).

680
580
480
380 ppa

280
180 500.00

600.00

080

000 400.00 +

300.00

Contrainte (MPa)

200.00 4

100.00

0.0o T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 .00

Abscisse curviligne (mm)

Figure 4.8: Répartition de la contrainte principale maximale le long de I’ articulation pour
R=2.5mm.

Remarque : le choix qui reste a effectuer dans I’ ensemble des solutions dépend du cahier des charges
posé. Ce choix est déterminé par exemple par la bande passante désirée ou par |’ effort maximal que peut
fournir I"actionneur. Ce choix dépasse | e contexte des articulations élémentaires pour s'inscrire dans la
démarche globale de conception.

1. Lanotion d articulations fonctionnellement équivalentes se réduit normalement a des articulations
ayant méme contrainte maximale, méme encombrement et méme course, mais peut étre généralisée au
cas traité dans cet exemple.
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4.4 - Etudedu col dliptique

Formuler analytiquement la géométrie del’articulation. La géométrie du col eliptique peut
étre formulée de lafagon suivante:

h(x) = ho+2-c.[1- 1- (X;‘)ZJ (4.22)

L’ épaisseur du col elliptique dépend de 3 parametres : hy I’ épaisseur du col en sapartielaplusfine, ale
rayon selon la direction x, ¢ le rayon selon la direction y. La figure 4.9 montre I’ évolution de la demi-
épaisseur du col pour différentes valeurs de ¢ (pour a et hg fixés).

n

h(x)/2 (mm)

. 7__,/ =
¥
iy

— == = hy/2
———, —_— lv v
0 z
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 t 5

Figure 4.9: Variation de la géométrie du cal elliptique pour différentes valeurs dec.

Recenser les différents parametres. Les parametres géométriques sont hy, a, ¢ ainsi que la profon-

deur b. Le module d'Y oung est également un paramétre modifiable. Les principaux avantages de cette

géométrie sont les suivants :

e pour a et b constants, I’ encombrement du col reste constant

* envariant ¢, lagéométrie du col passe de lagéométrie du cal circulaire (c=a) acelledelalame
(C=+e0)

Calculer lesefforts de liaison (sous forme symbolique). Le cacul des efforts de liaisons pour

Fg et Mg donnés est |le méme que pour lalame en remplagant L par 2a (cf §4.2.2).

Calculer letorseur deseffortsintérieurs. Le torseur des efforts intérieurs est identique a celui de
lalame, |e cas de charge considéré étant le méme (L vaut dans ce cas 2a).

Calculer I'énergieinterne de déformation. L’énergie de déformation du col elliptique est calcu-
Iée de fagon identique aux cas précédemment traités. Comme pour le col circulaire, I'intégration n’est
anaytiquement plus possible. Laformule non intégrée de U est :

6 J-Za (M+2-F,-a—F,-X)° d

a.2

Des problemes du méme type que ceux formulés dans le cas du col circulaire peuvent étre posés. Leur
résolution est également identique. Dans le cas du col eliptique, il est possible d’ obtenir des cols dits
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«fonctionnellement équivalents», ¢’ est-a-dire des cols qui pour un méme encombrement (dans le plan
ou dans I’ espace), vont permettre d’ effectuer un méme déplacement pour une contrainte maximale don-
née. Le probléme résolu ci-dessous montre la démarche a suivre dans ce cas.

Exemple. Trouver des cols elliptiques tel que 6,y,5, = 600MPa, 65 = 5° et Fg = 0.1N, en faisant varier
les paramétres ¢, hy, b (a et E sont considérés constants, Mg est considéré nul) (cf. figure 4.10).

O = 600 MPa

Figure 4.10: Paramétres du col elliptique pour I’ exemple traité.

Solution. Pour résoudre ce probléme, le concepteur dispose des équations de la contrainte et des déri-
véesdel’ énergiede déformation. Danscecas, il n’est plus possible de considérer que la contrainte maxi-
male sesitueau centredel’ articulation. |1 faut trouver lavaleur de x qui annuleladérivée delacontrainte
par rapport a x, puis calculer la contrainte maximale obtenue en ce point, en fonction de Fg, c, hy, b.
L’ equation de la contrainte maximale permet alors de trouver une fonction f qui relie Fg/b ac, hy. Dans
I’ expression de I’ angle, on remplace a ors Fg/b par son expression, et on obtient une fonction g qui relie
6g ac et hy. L’intersection de lafonction g avec le plan 65 = 5° donne une courbe de valeurs de hy en
fonction de c. Lafonction f et la condition Fg = 0.1N permettent alors d’ obtenir une courbe de valeurs
de b en fonction de c. Lafigure 4.11 présente les deux courbes obtenues.

160 10
\
\ 8
120 X
\
= \ . 6 ~
E \ E
= 80 \\\ E.
r .
\\“ME P
40 e :
g besrz® 0
0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2
¢ (mm) hg(Em) - - - -b(mm)

Figure 4.11: Courbes de|’ épaisseur minimale hy et de la profondeur b en fonction du paramétre c.

Les deux courbes ci-dessus démontrent bien que plus le col tend vers une configuration de type col cir-
culaire (c grand), plus|’ épaisseur minimale est faible. A I'inverse, plusle col tend vers une configuration
lame, plus I’ épaisseur minimale est grande. La condition d’une rigidité équivalente (6g = 5° pour Fg =
0.1N) impose que plus I’ épai sseur minimale est grande, plus la profondeur est petite, et al’ inverse, pour
une épaisseur minimale faible, le col est profond.
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1.8
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Figure 4.12: Géométrie de quelques cols elliptiques qui répondent aux contraintes posées.

Lafigure 4.12 présente quel ques géométries parmi les solutions au probléme poseé. Les critéres de choix

gui permettent de sélectionner lagéométrie définitive sont de plusieurstypes, et dépassent généralement

le cadre du choix de I’ articulation é émentaire. Parmi ces critéres, on peut citer :

» desrigidités selon certaines directions (les cal culs pour obtenir ces rigidités sont du méme type que
ceux effectués ci-dessus)

 des déplacements considérés comme parasites (par exemple, le déplacement du centre instantané de
rotation (CIR) dansle cas de |’ articulation elliptique)

e descontraintesliées al’intégration de I’ articulation dans laliaison ou dans la structure

« deslimites technologiques ou pratiques (critéres d usinabilité ou de robustesse)

45 - Conclusions

Une méthode a été donnée au début de ce chapitre permettant de poser et résoudre des problemes de di-
mensionnement d’ articulations éastiques. La résolution proposée utilise les théoremes énergétiques.
Trois exemples sont traités en suivant cette méthodologie : lalame, le col circulaire, le col eliptique.
D’ autres articul ations peuvent étre traitées suivant |la méme démarche (labarre de torsion par exemple).
L’ écriture de I’ énergie de déformation et des contraintes de certaines articulations est difficile (pour les
membranes par exemple) voir impossible (pour des géométries plus complexes). Seule la méthode des
éléments finis permet de dimensionner ces articulations en effectuant des analyses de sensibilités et cal-
culs d’ optimisation.

Synthese- || a é&é montré que |les théorémes énergétiques sont un moyen efficace et élégant
de dimensionnement des articulations élastiques. Cette méthode permet en particulier
d’ obtenir le déplacement d’un point quelconque d’une articulation (centre instantané de
rotation par exemple) en introduisant un effort fictif. D’autre part, un exempleillustre le
fait que |’ effet de I’ effort tranchant peut étre négligé dansle cadre de cetravail.

Plusieurs exemples de dimensionnement permettent d'introduire lanotion nouvelle d’ articulations fonc-



46 Dimensionnement des articulations él astiques él émentaires

tionnellement équivalentes et de faire le lien entre le dimensionnement des articulations et le reste de la
démarche de conception.

Synthese - Desarticulationsfonctionnellement équival entes sont des articul ations qui pour
une déformation maximale donnée présentent la méme contrainte maximale. Cette défini-
tion peut étre restreinte a des articulations ayant un méme encombrement. Ces articula-
tions sont un ensemble de solutions a un probléme de conception donné. Le choix d une
articulation parmi cet ensemble peut se faire selon différents critéres : énergétique (effort
le plus faible en fin de course), dynamique (valeur des modes de vibration d’une liaison)
ou statique (raideur selon une direction).

L e concept des articulations fonctionnellement équival entes permet de mettre en évidence I’ importance
des choix du concepteur. |l est possible de concevoir deux articulations et donc par extension deux
liaisons ou deux structures mécaniques qui permettent d’ effectuer la méme course tout en utilisant tout
le potentiel élastique du matériau choisi. Or les caractéristiques de ces articulations ou structures (du
point de vue des raideurs ou des modes vibratoires) pourront étre totalement dissemblables. Le concep-
teur peut donc modifier les caractéristiques d’ une articulation en fonction de son cahier des charges. En
conséquence et aun niveau supérieur, il lui est également possible de modifier les propriétésdesliaisons.
Ce gujet est traité dans |e chapitre suivant.
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Conception des liaisons a articulations
élastiques

L e chapitre précédent a proposé une démarche permettant de dimensionner des articulations élastiques.
Desliaisons mécaniques peuvent étre congues a partir de ces articulations é émentaires. Ce chapitre pro-
pose une étude des caractéristiques des liaisons a articul ations élastiques. L’ effet du choix d’ un matériau
est ensuite considéré, ains que I’ influence du choix des articulations parmi des articulations fonction-
nellement équivalentes. Ensuite, il est montré comment lagéométrie des masses peut modifier les carac-
téristiques d’ une liaison.

5.1 - Caractéristiquesd’uneliaison

5.1.1 - Matrice de compliance

Lamatrice de compliance d' une liaison exprimée en un point permet de connaitre les déplacements dus
a des efforts donnés. Sous saforme générale, il s agit d'une matrice 6x6. Plusieurs auteurs ont analysé
les propriétés des matrices de raideur et de compliance. L’ origine de ces recherches provient de I’ utili-
sation d’ é éments mécaniques compliants pour des taches d’ assemblage. Fasse et al. ont cherché les dif-
férentes méthodes permettant de modéliser deux corps solides liés éastiquement [Fasse 1998, Zhang
2000]. Loncaric amontré qu’il existe un repére dans lequel les couplages entre raideurs en trand ation et
en rotation sont minimaux [Loncaric 1987]. Les dével oppements théoriques liés a ces travaux dépassent
largement |’ objectif de ce chapitre et ne sont donc pas donnés ici. Afin de sensibiliser le lecteur avec la
compliance des guidages a articul ations élastiques, quel ques exempl es de guidages sont donnés ci-des-
SOUS.

a - Exempled’un pivot alame

L’ objectif de cet exemple est de donner laforme exacte de lamatrice de compliance d' un guidage pivot
alame (épaisseur de lame : 0.2mm, longueur de lame: 2.5mm, profondeur: 5mm, longueur du solide :
5mm, acier : 6,4, =600MPa - cf. figure 5.1). Cette matrice lie les forces et moments appliquées en un
point aux déplacements linéaires et angulaires en ce méme point. Pour obtenir les coefficients de cette
matrice, la méthode consiste a choisir un repére fixé ala sortie { B}, et pour chaque cas de charge a ob-
tenir les 6 paramétres du déplacement du solide par rapport aunrepérefixe{A}. Lesrepéres{ A} et {B}
sont confondus al’ origine. Les trand ations sont obtenues par la mesure des translations de I’ origine du
repére { B}. Les rotations (angles d’ Euler) doivent étre calculées al’ aide de déplacements de plusieurs
points du repére{ B} exprimésdans{A}. En tout, 8 coordonnées doivent é&re mesurées (3 pour latrans-
lation, 5 pour obtenir les angles d’ Euler).
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Figure5.1: Pivot alame et reperes associés (lesrepéres{A} et {B} sont confondus avant
déformation).

L analyse indépendante des six cas de charge (3 forces, 3 moments) par la méthode des é éments finis
permet d’ obtenir les déplacements des points Oi (1<i<4). Lesangles d’ Euler sont alors calculés a partir
de lamatrice de passage de { B} vers{ A} (c'est-a-dire apartir de |’ expression des vecteurs unitaires du
repére { B} danslerepéere {A} - cf. éguation 5.1). Les angles choisis dans cet exemple pour obtenir les
paramétres de rotation a partir des coordonnées des points sont les angles d’ Euler selon ZY X (a partir
du repére { A} lesrotations se font delamaniére suivante : selon Z, d’angle o, puisselon Y’, d'angle B,
puisselon X', d'anglev). :

AP =[5Rzx (0uB,7)].°P
coch cospsy-socy cospertsosy] [f ok
sRoyx =| socB  sosPsy+cocy sousey-cosy (=1, T, Ty
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51
o= arctan(i) 6.
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Y= arctan(r‘g—z)
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Lamatrice de compliance C exprimée dans le repére A est lasuivante :
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Pour le pivot alame, latrangation selon x et larotation selon 3 sont couplées, de méme que latranslation
selon y et larotation selon vy (Ia forme de cette matrice ainsi que I’ expression analytique de ses termes
est donnée par Koseki et al. [Koseki 2000]). Le signe des couplages dépend de I’ orientation du repére
{A}. Lesautres termes de couplage peuvent étre considérés comme nuls. Latranslation selon z et laro-
tation autour de ce méme axe n'induisent donc pas d’ autres mouvements. Par ailleurs, lamatrice de com-
pliance fait apparaitre que le pivot alame présente des raideurs faibles pour une tranglation selon x et
selon une rotation autour de I’ axey et des raideurs élevées pour une translation selon z et selon une ro-
tation autour de I’ axe x. Ces informations nous aident a disposer correctement les liaisons par rapport a
leur fonction dans la cinématique et nous permettent de comparer |es raideurs obtenues avec celles re-
quises dans le cahier des charges. Les relations permettant de changer de repere d’ expression ou de re-
pére pour |' application des forces se trouvent dans lalittérature en robotique [Craig 1986, Merlet 2000].

b - Exemple d’un bras a deux colscirculaires (2 ddl)

L’exemple chois ici est celui d'un bras a deux cols circulaires (longueur col a col : 38mm ; épaisseur
des cols : 50um ; rayon des cols : 2.5mm et profondeur 8mm - cf. figure 5.2). La contrainte Von Mises
maximale dans ce bras est de 760M Pa pour un déplacement Ax de 2mm.

Les cas de charge étudiés sont purs (effort ou moment selon un axe du repére lié ala sorti€), mais des
contraintes géométriques sont ajoutées afin de forcer les déplacements selon la direction voulue (cf. fi-
gure 5.2). Ceci revient en fait aexercer une combinaison de charge pour obtenir le déplacement voulu.
Cette méthode netient pas compte des couplages et ne donne donc pasles déplacementsréelsdelastruc-
ture soumise a un cas de charge donné, mais elle permet d’ obtenir plus rapidement que la méthode pré-
cédente une idée assez précise des caractéristiques de raideurs d’ une liaison.

L es raideurs obtenues sont données dans le tableau 5.1.

Ki/Kx K6i/Koz
Kx 62 N/m 1 Kox 444.4 Nm/rad 7530
Ky | 34.2x10° N/m 0.55x10° Koy 2.7Nm/rad 46
Kz 473x103 N/m 7600 Koz 0.059 Nm/rad 1

Tableau 5.1: Raideurs et rapports de raideurs en translation et en rotation du bras a deux cols
circulaires étudié

L e tableau ci-dessus fait bien apparaitre les degrés de liberté du guidage (Kx et K6z) dont les raideurs
sont faibles (elles sollicitent la flexion naturelle des cols). Les autres raideurs sont comparées aux rai-
deurs des degrés libres. Avec un rapport de 46, latorsion selon 0y ne peut pratiquement pas étre consi-
dérée comme bloquée. Si lafonction de blocage de cette torsion est importante, le bras proposé n’est en
aucun cas la solution a privilégier; une autre orientation ou une autre structure est a choisir. Viennent
ensuite les raideurs Kz et Kox qui sollicitent la flexion transverse du col. Avec des rapports de raideur
d’ environ 7500, ces raideurs peuvent étre suffisantes pour blogquer des degrés de liberté dans une struc-
ture. La derniéere raideur considérée, Ky, est la plus élevée. L' utilisation de la traction-compression est
donc le moyen le plus efficace de bloquer un degré de liberté. Cependant il existe une perte de raideur
en-dehors de la position d’ équilibre qui doit étre quantifiée. Ce point est abordé dans |’ exemple suivant.
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Figure5.2: Exemple d’un bras a deux cols circulaires dans sa position initiale (gauche), déformé
sous I’ effet d’un moment selon z avec la position du centre de la sortie contrainte selon x (centre) et
déformeé sous |’ effet d’ un effort selon x avec I’ angle 6z contraint & O (droite).

c - Exempledelatablea 4 colscirculaires

Latable a4 colscirculaires répond a une fonction de guidage prismatique et présente donc un seul degré
deliberté. Latable considérée est composee de deux bras identiques a celui étudié dans |’ exemple pré-
cédent (distance entre les bras : 42mm). Le tableau 5.2 donne une synthése des raideurs obtenues par la

méthode des é éments finis.

Ki/Kx K6i/KBy
Kx 134 N/m 1 Kox | 1025 Nm/rad 25
Ky 68.5x10° N/m 0.51x10° Key | 416.6 Nm/rad 1
Kz 970x10% N/m 7240 Koz | 30979 Nm/rad 74.4

Tableau 5.2: Raideurs en translation et en rotation de la table a 4 cols circulaires éudiée.

Lesraideursentrandation ains que laraideur KOx sont deux fois plus grandes que cellesdu brassimple
(les différences observées sont dues au choix de la convergence des calculs par élémentsfinis). Lesrai-
deurs en rotation Koy et K6z peuvent étre respectivement calculées a partir des raideurs en translation
Kz et Ky de |’ exemple précédent. Nous allons voir maintenant dans quelle mesure la raideur selon Ky
est affectée par la position de la sortie selon x (ce résultat compte également pour K6z).

Lafigure 5.3 donne un apercu de la perte de raideur selon y en fonction de la fléche x imposée, et ce,
pour deux charges différentes (analyse par ééments finis tenant compte des non-linéarités géométri-
ques). Une double non-linéarité de la raideur est donc visible : I'une par rapport alafleche, I’ autre par
rapport ala charge. Dansle cas d’'un guidage a col circulaire, cette perte de raideur est faible.
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Figure5.3: Smulation de I’ évolution de la raideur Kz de la table en fonction de |a fléche donnée.

d - Conclusion

Lestrois exemplestraités ci-dessus donnent un apercu d’ une part des raideurs qui peuvent étre obtenues
al’ aide de guidages flexibles et d' autre part des rapports entre ces raideurs. La méthode d' analyse pro-
posée (découplage desraideurs) permet d’ obtenir rapidement uneidée desraideursd’ uneliaison. Lama-
trice de compliance exacte peut étre obtenue par éléments finis en mesurant le déplacement de points
(huit coordonnées) pour les 6 différents cas de charge.

5.1.2 - Précision des mouvements

Laprécision d' un guidage correspond al’ écart entre le mouvement idéal d’ une liaison et le mouvement

réd de celle-ci. Cet écart peut ére di aplusieurs facteurs :

» geéométrique : méme avec des liaisons idéales, |le mouvement présente des écarts (I’ exemple le plus
courant est celui du guidage prismatique a4 pivots)

» articulation : la déformation des articulations élastiques crée des écarts de mouvements (ces écarts
peuvent étre calculés analytiguement ou par élémentsfinis)

e autres: des erreurs d’ usinage, un matériau non homogeéne et des gradients thermiques peuvent ame-
ner des écarts entre théorie et mesure.

Parmi les facteurs qui peuvent provoquer des écarts entre le comportement idéal d'une liaison et son

comportement réel, les deux premiers sont entiérement déterministes. Il est donc possible d’en tenir

compte lors de la conception, comme cela a été suggéré dans e chapitre 3, lors de I’ analyse des hypers-

tatismes et lors de lavaidation de la précision. Dans le chapitre 4, il aété montré qu’il était possible de

calculer les écarts dus aux articulations. Les autres facteurs sont plus difficiles a estimer et & quantifier.

Par exemple, seule I expérience permet d' avoir une idée précise des erreurs liées al’ utilisation d’une

technologie d' usinage particuliére. Des travaux récents abordent ce type de problématique [Ryu 1997,

Fazenda 2003].

5.1.3- Modesdevibration

Les modes de vibration (valeurs et vecteurs propres) sont une image des caractéristiques dynamiques
d'une liaison. |ls dépendent directement de la matrice de masse et de lamatrice de raideur de laliaison.
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Pour des guidages simples (pivot, table alame, table a4 cols circulaires, ...), une valeur des premieres
fréguences propres peut étre obtenue anal ytiquement (en supposant que I’ on connait a priori laforme du
mode recherché). Pour des structures plus complexes, I’ utilisation de la méthode des éléments finis est
nécessaire. Du point de vue vibratoire, un guidage est d’ autant plus intéressant qu’il présente des rap-
ports élevés entre les fréquences des modes de vibration qui correspondent aux degrés de liberté et celles
des modes parasites (cf. Chap. 6). Les fréquences des modes parasites d’ une liaison doivent étre au-dela
de labande passante du mécanisme. Par contre, si lesfréquences (et donc lesraideurs) qui correspondent
aux degrésde liberté sont trop élevées, une énergieimportante sera utilisée pour contréler le mécanisme,
cequi doit étre évité. Lafigure 5.4 illustre le résultat d’ une analyse modale d’ une membrane (la sépara-
tion entre ddl et modes parasites est bien visible). Le nombre de ddl d’ une liaison élastique est défini a
partir des modes de vibration.

Modes|2&3 //
I“'-._____ -
34%

Model5

635Hz

T T T T T T T T
700 800

T | T |
300 400 500 600

T
100 200

Fréquence (Hz)

Figure5.4: lllustration des 5 premiéres formes propres d’ une membrane. L’ écart entre les modes 1,
2 & 3 et les modes suivants permet de considérer que cette structure est a 3 ddl (calculs élémentsfinis).

5.2 - Influence du choix du matériau

5.2.1 - Caractéristiques des matériaux

Plusieurs paramétres interviennent dansle choix d’ un matériau. Letableau 5.3 donne les propriétés d’' un
alliaged’ aluminium, d'un acier allié et d’ un alliage detitane. Les propriétés d’ autres alliages se trouvent
danslalittérature [Smith 2000] et auprés des fournisseurs (lalimite defatigue n’ est souvent pas donnée).
Dans notre cas, I’ analyse du rapport (Iﬂ,o)l’2 montre que d' un point de vue dynamique, il n'y pas de dif-
férence sensible entre un matériau et un autre. Ceci signifie que deux guidages identiques de matériaux
différents présenteront |es mémes fréquences propres. Par contre, lesraideurs seront différentes. Le rap-
port oy E donnel’ aptitude d’ un matériau aladéformation. Deux guidages identiques de matériaux dif-
férents présenteront des courses proportionnelles a ce rapport.
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Ro.2 Oadm Oadn/E 12
eGP | plgomd | (n2 || e | @)
AlZnMgCul,5 72 2.81 480 110 0.15 5062
X220CrVMo013-4 196 7.6 2050 800 0.41 5078
Ti6Al4V 114 4.45 830 600 0.53 5061

Tableau 5.3: Propriétés de quelques matériaux types.

Si I"approche des articulations fonctionnellement équival entes! est reprise, pour une méme course, un
guidage en titane alié aura des dimensions bien plus faible qu’ un guidage en aliage d’auminium. En
conséquence, les fréquences propres seront plus élevés dans le cas du titane. Un exemple de dimension-
nement est traité pour montrer I’influence du choix du matériau sur |les caractéristiques obtenues.

5.2.2 - Dimensionnement

L’ exemple de dimensionnement choisi est celui d' un guidage a4 cols prismatiques (cf. figure 5.5), il ne
tient pas compte du phénomeéne de concentration de contrainte. La stratégie de dimensionnement suivie
ci-dessous consiste tout d’ abord atrouver lalongueur de bras qui permet d’ effectuer une course donnée
en exploitant toute la déformation potentielle du matériau. Ainsi, la contrainte maximale admissible est
atteinte au maximum de la course. Pour ce dimensionnement, une articulation éastique élémentaire est
choisie et est considérée invariante.

Conformément alaformule donnée par Henein [Henein 2001], I’ effort qui s applique au point B vaut F/
2 et le moment qui S applique au point B (cf. figure 5.5) est le suivant :

F L (5.3)
M,=— (=—L :
o= G-l
Lafléche abtenue, pour des petits angles, est la suivante :
L
f =2-(f8+a-(E—LCD (5.4)
Le systéme d’ éguations arésoudre est alors :
max M; -h
o .. = =0
max 2| adm
f(O{, fB’ L’ Lc): fcons
fg :d—U;a: v (5.5)
dF dMm,
L M.2
U :j L .dx
0 2 E, -1

M, =Mg+F-(L,—X)

avec Lc, |, h, By, feons, Gagm CONNUS, F et L inconnues.

1. Desarticulations sont dites fonctionnellement équivalentes si pour une déformation donnée, les con-
traintes maximal es atteignent la valeur maximale admissible (cf. § 4.3).
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Figure 5.5: Paramétres pour le calcul des guidages a 4 cols prismatiques.

L’ écartement des bras et la profondeur du guidage sont arbitrairement gardées constantes.

|
MigCu
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___X220Cr¥Mo13-4 |
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Figure 5.6: Dimensions relatives des différents guidages obtenus.

Lafigure 5.6 donne les dimensions relatives des guidages obtenus. L’ encombrement du guidage en al-
liage d' aluminium est bien plusimportant que celui des guidages obtenus avec lesdeux autres matériaux.

5.2.3 - Caractéristiques
Du point de vue de la raideur selon la direction perpendiculaire au plan du guidage, laraideur la plus

grande est obtenue pour le guidage en acier alié.

Du point de vue de la précision des mouvements, |es déplacements du centre instantané de rotation seront
d’ autant plus grands que la course de I’ articulation est importante. Par conséquent, si les articulations
sont considérées comme des pivots idéaux dans le modél e géomeétrique, la précision la plus grande sera

obtenue avec le guidage en alliage d’ auminium.
Les valeurs des deux premiéres fréquences propres de vibration des trois guidages sont données dans le

tableau 5.4.
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Mode AlZnMgCul,5 X220CrVMo013-4 Ti6Al4V
1 125 Hz. 32.1 Hz. 42.0 Hz.
2 (flexion transverse) 630 Hz. 1522 Hz. 1846 Hz.

Tableau 5.4: 19€ gt 28me fréguences propres de la table a 4 cols prismatiques pour 3 matériaux
différents (cf. figure 5.15).

L esvaleurs présentées ci-dessus démontrent que pour une méme course admissible, un guidage en titane
ou en acier aurades fréquences propres bien plus élevés qu’ un guidage en alliage d’ aluminium. Par con-
tre, le choix du matériau ne modifie pas le rapport entre les fréguences. Le choix se porteradonc sur des
alliages de titane ou d' acier lorsque I’ encombrement sera critique ou lorsque les fréquences propres se-
ront trop faibles.

5.3 - Impact du profil desarticulations

5.3.1 - Articulations eliptiques fonctionnellement équivalentes: rappel

Pour démontrer I'impact du choix du profil des articulations élémentaires sur les caractéristiques d’ un
guidage, une liaison pivat acol eliptique est choisie comme exemple. Il s agit delaliaison laplus sim-
ple, puisqu’ elle n’ est composée que d’ une articulation. Le choix du col elliptique, comme démontré au
chapitre précédent (cf. 8 4.4), permet une variation de profil alant du col circulaire a la lame. Dans
I’ exemple traité ci-dessous, |e concept d’ articulations fonctionnellement équivalentes est employé. Ceci
signifie que tous les profils sélectionnés présentent pour la course choisie (+/- 5° dans |I'exemple) la
méme contrainte maximale (800 MPa dans I’ exemple)™.

Fy Fy Fy
P p———— —P————

Ry=0.2 mm Ry=0.5 mm Ry=1mm

hy=269 pm ho=141 pm ho=74 ym

Fy=7.7N Fy=212N Fy=0.58 N
: \ /X ( )( X
' Cas 1 Cas2 Cas 3

y

Figure5.7: Liaisons pivot a articulations fonctionnellement équivalentes (matériau : acier allié/
E=196GPa/ 0 adm=800MPa, Rx=2.5mm, profondeur 10mm, longueur de la partie supérieure 10mm).
Le col circulaire équivalent aurait les caractéristiques suivantes (Ry=2.5mm, hg=30um, Fy=0.096N).

1. 1l est possible de généraliser la notion d’ articul ations fonctionnellement équival entes au concept de
liai sons fonctionnellement équivalentes. L es liai sons obtenues dans cette étude d’ une liaison pivot acol
elliptique répondent & une méme fonction (course) et & une méme contrainte (contrainte maximale). I
en est de méme pour |es guidages prismatiques dimensionnés dans I’ exemple précédant (cf. § 5.2.2)
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Figure 5.8: Courbes analytiques de I’ épaisseur minimale de I’ articulation (hy) et de |’ effort maximal
(Fy) en fonction du petit rayon de I’ articulation elliptique.

L es guidages obtenus (cf. figure 5.7 & figure 5.8) remplissent donc une méme fonction cinématique. La
figure 5.9 illustre larépartition des contraintes le long de I’ articul ation. Lors du dimensionnement, I hy-

pothese a été faite que la contrainte maximal e se situe au centre de I’ articul ation.
800
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Figure 5.9: Répartition des contraintes le long des trois articulations dimensionnées.

L eurs propriétés de raideur et de précision différent cependant. Le déplacement du centre instantané de

rotation est d' autant plus grand que I’ on tend vers une configuration lame (cf. figure 5.10).
2.50

-o-Ry=0.2 mm
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2.00 -o-Ry=1mm
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Figure5.10: Ecart entre la trajectoire du point d’ application de la force dans le casidéal (cercle de
centre le milieu de I’ articulation) et la trajectoire simulée par élémentsfinis. Cet écart croit lorsque
I’articulation tend vers une configuration de type lame.
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Lesraideurs sont d’ autant plus faibles que I’ on converge vers une configuration de type col circulaire.
L analyse modale de ces 3 cas, présentée ci-dessous, donne une idée précise des différences observées
du point de vue des raideurs.

5.3.2 - Analyse modale

L es matrices de masse des guidages en rotation proposes peuvent étre considéréesidentiques. Seulesles
raideurs sont modifiées par le choix du profil.

Une analyse modale permet de dresser les tableaux suivants:

casl cas?2 cas 3

mode 1 (1er mode flexion) 248.8 124.1 65.4
mode 2 (1er mode torsion) 1492.6 1158.6 1055.2
mode 3 (2nd mode flexion) 4046.1 3270.8 3036.8
mode 4 (1er mode flexion transverse) 5592.6 5020.5 4710.2

Tableau 5.5: Valeur des 4 premiéres fréguences propres observées sur les guidages étudiés (Hz).

casl cas?2 cas3
mode 1 (1er mode flexion) 3.80 1.90 1
mode 2 (1er mode torsion) 141 1.10 1
mode 3 (2nd mode flexion) 133 1.08 1
mode 4 (1er mode flexion transverse) 1.19 1.07 1

Tableau 5.6: Rapport entre les fréquences propres avec pour base la configuration de type circulaire.

5.3.3 - Conclusions

Lamodification du type de profil a un effet majeur sur laraideur correspondant au 1% mode des guida-

ges. Elle aun effet plus faible sur les autres modes. Les propositions suivantes sont établies :

e les raideurs d'une lame sont plus grandes que celles d'un col circulaire fonctionnellement
équivalent ;

» lesrapports des fréquences propres entre les modes correspondant aux degrés de liberté et les autres
sont plus grands dans le cas du col circulaire ;

« lasensibilité des raideurs du col circulaire aux erreurs de fabrication est plus grande ;

» unefois lalimite technologique de |’ épaisseur minimale atteinte avec un col circulaire, il est possi-
ble d’ augmenter la course en passant a un profil de type lame.

S'il est nécessaire d'augmenter la fréquence propre d un mode d’ ordre élevé (flexion transverse par

exemple), il est possible de passer d’ une configuration de type cal circulaire aune configuration de type

lame. Cependant, cette augmentation se fait aux dépends de la raideur correspondant au premier mode.

Pour un mode de flexion transverse, une variation de la fréquence propre de 20% environ peut étre réa-

lisée, ce qui est relativement faible. Le choix de modifier le profil n’est donc pasla premiére piste aem-

prunter pour augmenter lavaleur d’'un mode d’ ordre élevé.
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5.4 - Modification de la profondeur et dela géométrie des masses

5.4.1 - Influence de la profondeur

Pour des guidages de type pivot ou glissiére (pivot acol circulaire ou table a4 cols circulaires par exem-
ple), les premiers modes «parasites» rencontrés sont des modes impliguant des mouvements transverses
ou hors plan. Ces modes sont particuliérement sensibles ala profondeur du guidage. En effet, laraideur
angulaire transverse d'un col circulaire ou d’' une lame est proportionnelle au cube de la profondeur. La
masse étant proportionnelle ala profondeur, les fréquences transverses (flexion ou torsion) sont propor-
tionnelles a la profondeur. Les fréquences des modes correspondant aux degrés de liberté ne sont pas
influencées par laprofondeur. On peut noter que la modification du rapport profondeur sur épai sseur mi-
nimale (appelé aussi rapport d’ aspect) est pratiquement le seul moyen d'augmenter le rapport entre les
fréguences des modes correspondant aux degrés de liberté et celles des modes «parasites». L’ effort a
fournir pour une course éguival ente augmente par contre proportionnellement ala profondeur. Pour pal-
lier cetinconvénient tout en conservant |’ avantage d' une grande raideur transverse, il est possible d’ évi-
der le centre des articulations (cf. figure 5.11).

Figure 5.11: Col évidé permettant de conserver un effort fixe pour une course donnée tout en
augmentant la raideur transverse.

Pour augmenter la fréquence des modes parasites d’ un guidage, il est possible d’ utiliser des guidages
dont I’ épaisseur est variable (cf. figure 5.12).

Figure5.12: Guidages a 4 cols dont |a fréguence des modes parasites est augmentée en faisant
varier | épaisseur.

5.4.2 - Réduction des masses

Pour réduire les masses en mouvement d’ un guidage, la démarche asuivre est tressimple. Lesrigidités
et les modes propres du guidage de départ sont analysés. Si lesrigidités sont atteintes, il faut rechercher
I"endroit ou les masses en mouvement contribuent le plus au premier mode «parasite». On diminue la
masse a cet endroit tout en réfléchissant a la fabrication du guidage. Ensuite, I’ analyse des rigidités et
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des modes propres doit étre reprise. La géométrie des articul ations reste inchangée pendant cette démar-
che.

a- Géométriedesbras

Plusieurs solutions peuvent étre préconisées pour alléger les bras des guidages. Certaines géométries
sont facilement réalisables (figure 5.13).

Sur lafigure5.13 lagéométrie a) est lagéométrie de départ. L esrai deurs des bras sont souvent d’ un ordre
supérieur a celles des articulations. 1l est possible de réduire I’ épaisseur d’un bras jusqu’a ce qu'il ne
puisse plus étre considéré comme un solide rigide ou jusqu’ a ce qu'il ne présente plus une raideur suffi-
sante. Une forme trapézoidale permet de supprimer plus de masse au fur et amesure que I’on s éloigne
du béti, ce qui est avantageux du point de vue des modestransversaux. Une géométrie detypeb) est alors
obtenue.

Un mode de vibration souvent présent dans |es guidages provient de larotation d’un bras sur lui-méme.
Lagéométrie de type ¢) permet de diminuer I’ inertie du bras autour de son propre axe. Cette géométrie
diminue cependant lesraideurs en flexion du bras. La géométrie de type d) permet d’ aléger le bras pra-
tiquement sans modifier les raideurs de celui-ci.

Figure 5.13: Différentes géométries de bras possibles pour alléger les guidages.

b - Exemple d’un guidage & 4 cols prismatiques

Il n’existe pas de stratégie systématique qui permette de réduire les masses d' un guidage. La méthode
heuristique proposée permet d’ affiner la conception au fur et amesure. Lafigure 5.14 illustre lagéomé-
trie d’un guidage au fur et & mesure des étapes de conception.

Figure 5.14: Evolution d’un guidage prismatique au fur et a mesure desitérations (les articulations
élémentaires demeurent inchangées).
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Lafigure 5.15 illustre les différents modes de vibration du guidage.

L= =

]~

-

Translation bras  Torsion transverse

Flexion transverse

Figure 5.15: Différents modes de vibration du guidage.

Letableau 5.7 donne la valeur des fréquences propres a chaque étape de la réduction des masses.

n° mode guidagei guidage | guidage k guidage |
1 17.72 19.92 23.02 37.12
2 925.5 868° 1013P 1623°
3 1053° 19519 1942¢ 22424
4 1062° 20051 2016¢ 24074
5 11324 21778 2447° 2475°
6 12174 2576° 2538° 2586°

Tableau 5.7: Fréquences (Hz.) et types des 6 premiers modes de vibration a chaque étape de la
réduction des masses.

@mode naturel

Bmode de flexion transverse
®mode de rotation des bras
Ymode de trandation des bras
®mode de torsion transverse

L’ analyse modale du guidage i, point de départ de cet exemple, fait apparaitre aprés le 1% mode qui cor-
respond au degré de liberté, un mode de flexion transverse, puis des modes de rotation et de trandlation
des bras. La premiére étape revient aalléger les bras (guidagej). L’idée ensuite, est d augmenter lafré-
guence du mode de flexion transverse. Pour cela, une possibilité consiste adiminuer ladistance entreles
bras et donc aréduire I'inertie de la partie supérieure du guidage (guidage k). Ceci a également un effet
sur larigidité selon unetorsion d' axe vertical qui est proportionnelle au carré deladistance entrelesbras.
Afin de ne pastrop diminuer cetterigidité et d’ augmenter encore lafréquence du mode de flexion trans-
verse, lamasse de I’ élément de sortie et des bras est réduite (quidage I). Lors de cette derniére étape, il

faut prendre garde a ne pas trop diminuer les raideurs des différents éléments.

Ainsi, en peu d' étapes, la valeur des fréguences propres parasites est considérablement augmentée (cf.
tableau 5.7).

5.5 - Conception des liaisons, conception de la structure

Ce chapitre traite de la conception des liaisons (ou guidages). Or, ces liaisons vont étre intégrées dans



Chapitre 5 61

une structure compléte. Les raideurs et les modes de vibration vont donc étre modifiés. Il est pourtant
judicieux de commencer laconception delastructure par laconception et I’ analyse des liaisons indépen-
damment du reste dela structure. Ceci est d0 au fait que si |es guidages présentent des fai bl esses du point
devuedeleursraideurs, celles-ci vont se retrouver au niveau de lastructure compl éte. La démarche con-
siste donc a concevoir les guidages indépendamment de la structure compléte. Pour obtenir les perfor-
mances exigées au niveau de la structure, il est par contre nécessaire de tenir compte de la position du
guidage dans la cinématique de la structure. Ceci permet d’ effectuer une conception dite pyramidale :
plus le guidage est proche du béti, plusil doit présenter des raideurs élevées, et plusil est proche de la
sortie, plusil doit étre |éger. De cette maniére, un guidage proche du béti sera relativement peu affecté
par lereste delastructure, ¢’ est-a-dire que lavariation des fréguences propres seralimitée. Pour une pre-
miére conception de la structure, les fréquences des modes propres parasites des guidages proches du
béti doivent étre supérieurs d’ un facteur 2 par rapport a ceux désirés pour la structure (eux-mémes supé-
rieurs d'un facteur 2 a la bande passante désirée). La disposition des liaisons et la configuration de la
cinématique jouent également leur réle dans les performances finales de la structure et peuvent amener
une modification de la conception.

Figure 5.16: Deux réalisations d’ une table X-Y paralléle. En augmentant la raideur des guidages
proches du béti et en diminuant les masses des éléments éloignés de la base, les caractéristiques
modales de la structure sont amélior ées.

5.6 - Conclusion

Raideurs, précisions et modes propres de vibration sont les principal es caractéristiques d’ une liaison a
articul ations él astiques. Pour un type deliaison choisi, ces caractéristiques dépendent du matériau utilisé.
Plus le matériau est apte a subir des déformations importantes, plus les dimensions du guidage peuvent
étre réduites ce qui a pour effet d’ augmenter les fréquences propres et les raideurs. Du point de vue de
laprécision par contre, le guidage s’ éloigne généralement du comportement idéal.

Synthése - Lorsqu'’il est difficile d’ atteindre les courses demandées dans I’ encombrement
spécifié, il est intéressant d’ utiliser le matériau disposant du plus grand rapport oygm/E.

Le profil des articulations utilisées modifie également les caractéristiques des liaisons. La encore, fré-
guences propres et raideurs augmentent au détriment de la précision de mouvement. || a été montré que
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la modification du profil des articulations n’est pas le meilleur moyen pour augmenter les fréquences
propres des modes parasites.

Synthéese - En modifiant le profil desarticulations (lameau lieu de col circulaire par exem-
ple), les caractéristiques des liaisons sont modifiées. Lors du passage du col circulaire ala
lame et pour des articulations fonctionellement équivalentes, les raideurs augmentent
alors que la déformation de’ articulation s éloigne du comportement d’un pivot idéal. Ce-
pendant, lesraideurs qui interviennent dans la fréguence des modes de vibration parasites
varient peu. Le remplacement de cols circulaires par deslamesn’est donc a envisager que
dans le cas ou le dimensionnement demanderait une épaisseur minimale inférieure a
|’ épaisseur minimale usinable (ou manipulable).

Laraideur transverse des articulations de type col circulaire ou lame est fonction du cube de la profon-
deur. Pour certaines liaisons (glissiére par exemple), comme la masse est proportionnelle a la profon-
deur, augmenter celle-ci est le meilleur moyen d' augmenter le rapport des fréqunces entre les modes
correspondant aux ddl et |les modes parasites. La géométrie des masses permet également dans une cer-
taine mesure d’ augmenter les fréquences propres sans modifier ni les raideurs ni les précisions.

Synthese- |1 est souvent possible d’ augmenter la fréquence des modes propresde vibration
parasites soit en augmentant la profondeur desarticulations, soit en modifiant lagéométrie
des masses (en allégeant les corpsrigides par exemple).

Des structures compl étes peuvent étre réalisées en tenant compte de I’ étude des liaisons de ce chapitre.
Cette étude permet de comprendre comment il est possible de modifier les caractéristiques d' une struc-
ture (en particulier ses caractéristiques dynamiques). Le chapitre suivant explique les raisons pour les-
guelles ses caractéristiques sont trés importantes et comment il est possible d’ accorder la conception des
structures mécaniques aux performances dynamiques attendues.
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M odélisation et commande

Un mécanisme a articulations é astiques peut étre représenté par une matrice de masse et une matrice de
raideur (la taille de ces matrices dépend de la discrétisation du modéle, ¢’ est-a-dire du nombre d' élé-
mentsde celui-ci). Il est possible, par un changement de base, de diagonaliser ces deux matrices. Lanou-
velle base obtenue est appelée base modale. Les valeurs et les vecteurs propres obtenus lors de la
diagonalisation des matrices de masses et de raideurs sont d’ une grande importance du point de vue des
propriétés dynamiques de la structure et de sa commande. Les premiers modes de vibrations correspon-
dent aux degrés de liberté de la structure mécanique. Les modes suivants peuvent limiter les performan-
ces dynamiques et sont donc considérés comme parasites. Ce chapitre explique comment obtenir un
modéle dynamique d’ un mécanisme a articulations élastiques et permet de comprendre I’ interaction de
lacommande et des propriétés dynamiques d’ une structure. L es premiéres analyses se basent sur un sys-
téme aun ddl. Lagénéralisation théorique an ddl est ensuite expliquée et illustrée par deux exemples.

6.1 - Analyse de systemes en boucle ouverte

6.1.1 - Mise en équation
Lemodéele plus simple du premier mode d’ un guidage linéaire a arti cul ations él astiques est un modéle
masse-ressort (m-k) auquel on peut gjouter un amortisseur (c) (cf. figure 6.1) [Hollis 1985]. L’ égquation

6.1 décrit le comportement dynamiqgue de ce systeme.
C

f(t) m
—q
k |
AL
|
| X

—

Figure 6.1: Schéma du modéle masse-ressort-amortisseur.

f =mX+ cx+ kx (6.2)
Par latransformation de Laplace, il est possible d’ obtenir différentes écritures de lafonction de transfert
force-déplacement du systéme. L’ une de ces écritures fait apparaitre la fréquence propre oy, et I’amor-
tissement réduit &.

X(s) _ 1 _ Ym /m
F( ms+cs+k o ¢ kK §+2.50, 5t0] (6.2)
m m
Uneidentification des termes permet d’ obtenir les relations suivantes:
o= &= (6.3)

m 2Jk-m



64 Modélisation et commande

Lareprésentation par modéle d' état est une aternative ala représentation par fonction de transfert : en
posant x, = X, X, = X On obtient une écriture du systéme sous laforme matricielle ci-dessous :

1 [0 1 [x].[0o7] |
o) 25| )Alum " o0

Ces deux formes sont les plus couramment employées pour analyser des lois de commande ou comme
modéle interne a des |ois de commande.

Une fonction de transfert peut encore s écrire sous une forme faisant apparaitre ses zéros et péles (cf.
équation 6.5).

H(g) = UM(S) _ . (5=2)(5=2,)..(5-2,) 65)
den(s) (s=p)(s—p,)...(s—py,)
L e systéme étudié dans ce paragraphe présente deux pdles complexes conjugés (cf. éguation 6.6).

p1,2:_a)n'§ij'wn'\ll_§2 (66)
6.1.2 - Analyse du modéle, effet des différents parametres

a - Amortissement réduit et fréquence propre

Une premieére analyse trés simple consiste amodifier lafréguence propre et I’ amortissement du systeme
étudié. Le lieu des pdles (cf. figure 6.2) permet d' observer que pour une fréguence propre donnée, les
poles se répartissent sur un demi-cercle lorsgque I’ amortissement réduit augmente. L es pdles sont apartie
réelle négative, le systéme est donc stable, ce qui est une évidence du point de vue physique. Pour un
amortissement constant les pdles se répartissent sur deux demi-droites lorsque la fréquence propre aug-
mente. Le contrdle en boucle fermée (cf. 86.2) vaavoir pour effet de modifier lafonction de transfert du
systéme et donc, de déplacer ses pbles (cf. figure 6.8).

Lieu des poles

0.64 0.5 0.34 0.16

)ocv&&l?
0.94 \\ ‘:x Péles des fonctions de transfert

" i en boucle ouverte pour différentes
Courbes iso-fréquence (Hz) valeurs des paramétres
fréquence-amortissement

Courbes iso-amortissement

Axe Imaginaire (Hz)

600 -400 -200 00 400 600

Axe Réel (Hz) ¢
Figure 6.2: Lieu des pdles de systémes du second ordre pour différentes valeurs de la fréquence
propre et de I’amortissement (valeurs typiques rencontrées avec les systémes a articulations
élastiques).
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L e diagramme de Bode de lafigure 6.3 permet d’ observer que pour uneraideur constante, lorsque lafré-
quence propre augmente, laréponse du systéme pour des fréguences élevées est amplifiée. Ce diagram-
me illustre également le fait qu'une variation de I'amortissement de la structure ne modifie pas le
comportement du systéme pour |es hautes fréquences dans |” hypothése ou les modes parasites de vibra-
tion ne sont pas modélisés.

A b
: \\-

Gain (dB)

Phase (deg)

Fréquence (Hz)

Figure 6.3: Variations de |a fréquence propre {20, 40, 60, 80, 100 Hz} et de I’amortissement réduit &
{0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1} d'un systeme du second ordreillustrées dans le diagramme de Bode (pour
uneraideur constante).

b - Raideur et masse

Laraideur du systéme est définie lors du dimensionnement des articul ations élastiques. Lamasse est dé-
terminée une fois la mise en volume des solides effectuée. Nous allons voir comment une variation de
ces paramétres modifie le comportement dynamique du systéeme.

Supposons que la fréquence propre et |’ amortissement réduit restent constants. Lorsgue la masse et la
raideur augmentent, I’ amplitude de laréponse diminue (cf. figure 6.4). Du point de vue du contrdle, cela
signifie que la partie puissance (amplificateur-actionneur) devra générer des courants plus importants,
ce qui entraine des perturbations thermiques et un co(t énergétique plus fort.

= _l.midm_augm_mt_g:

CGiain (dB)

Phase (deg)

10
Fréquence (Hz)

Figure 6.4: Influence dela masse {32, 64, 96, 128, 160 grammes} et de la raideur {2, 4, 6, 8, 10 N/
mm} pour une fréquence propre (40 Hz) et un amortissement (0.08) constants.
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Faisons maintenant varier chaque parametre indépendamment. Si la raideur est constante, une diminu-
tion de la masse améne une augmentation de |a bande passante. L e comportement en basses fréquences
resteinchangé (cf. figure 6.5 diagramme de gauche). Ce cas se rencontre dansla démarche de conception
lorsgue la masse est adaptée pour atteindre les caractéristiques dynamiques souhaitées une fois les arti-
culations élastiques dimensionnées (raideur constante). Si la masse est constante, une augmentation de
laraideur diminue laréponse du systéme a basses fréguences. Le comportement haute fréquence reste
inchangé (cf. figure 6.5 diagramme de droite). L es conséquences de cette augmentation de la raideur du
point de vue du contréle sont étudiées par la suite.

Diagramme de Bode Diagramme de Bode
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= | = . -80 P O T
8 120} S So
ol ] S 100} 37T
[ masse constante
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Figure 6.5: Variation de la réponse en fréquence du systeéme masse/r essort/amortissement pour
différentes valeurs de la masse {500, 300, 200, 100, 50 grammes} (a gauche) et de la raideur {10000,
5000, 2500, 1000, 400, 100 N/m} (a droite).

Maintenant que I’influence des différents paramétres est bien comprise, I’ effet du contrdle sur les pro-
priétés dynamiques du systeme peut étre étudiée.

6.2 - Comportement en boucle fermée

6.2.1 - Correcteur PD, action pseudo-dérivée

L e correcteur proportionnel-dérivé (PD) est sans doute |e correcteur e plus simple du point de vue de sa
compréhension. En effet, ce correcteur peut étre vu comme un ressort et un amortisseur ayant pour réfé-
rences respectives |’ erreur de position et sa dérivée. Le terme dérivé procure un gain élevé aux hautes
fréquences, ce qui revient a amplifier les bruits parasites. Pour pallier cet inconvénient, il est possible
d’ utiliser une pseudo-dérivée, qui intégre un filtre passe-bas du premier ordre. Du point de vue de la
fonction de transfert, la pseudo-dérivée gjoute un pdle.

Safonction de transfert est la suivante :

K(S)PD = KpM (GD
1+7-s

Lafigure 6.6 donne laréponse en fréquence du correcteur proportionnel-dérive pour différentes valeurs

de la pseudo-dérivation. L’ action dérivée est limitée en hautes fréguences, son gain atteint un palier qui

dépend du parametre t. Cette limite sur les gains se retrouve sur I’ avance de phase donnée par e correc-

teur.



Chapitre 6 67

[ £
(=] (=]

Gain (dB)
)
=

10

60

Phase (deg)

30

10 10° 10 10

Fréquence (Hz)

Figure 6.6: Illustration de la réponse en fréquence du correcteur proportionnel-dérivé (Kp=1,
Td=0.008) pour différentes valeurs du paramétre de pseudo-dérivation {0.0001, 0.0002, ..., 0.0008}.

6.2.2 - lllustration del' effet de|I’action dérivée

L’ effet del’ action dérivée (pour des gains croissants) sur e systémeest montréefigure 6.7. Cet effet con-
siste d'une part aamortir larésonance du systéme et d’ autre part aaugmenter la bande passante de celui-
ci. Au-delad’ une certaine limite, cette bande passante ne peut plus étre augmentée du fait de la saturation
de I’ action dérivée décrite dans | e paragraphe précédent. D’ autres é éments limitent les performances en
boucle fermée (dynamique de I’ étage de puissance, modes de vibration parasites, échantillonnage). Ils
sont étudiés dans la suite de ce chapitre. La masse du systéme simulé est de 50 grammes, sa fréquence
propre de 20 Hertz et son amortissement réduit & est de 0.02.
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Figure6.7: Illustration de I’ effet d’ un correcteur de type PD avec pseudo-dérivée sur un systéme du

2" ordre pour des valeurs croissantes de Td (Kp = 2000, z= 0.001, Td = {0.0033, 0.0093, 0.0258,
0.0719}).

Lelieud Evans(cf. figure 6.8) donnelaposition destrois pdles du systéme en boucle fermée (deux poles
pour lastructure mécanigue, un pdle pour le correcteur) pour des valeurs croissantes du gain proportion-
nel. Les différentes courbes correspondent a différentes valeurs de |’ action dérivée. Lorsquele gain pro-
portionnel croit, la bande passante augmente. Toujours pour un gain proportionnel croissant,
I amortissement augmente, puisdiminue. A I'aidedu lieu d’ Evans, il est possible detrouver lavaleur du
gain Kp qui permet d’ obtenir le couple frégquence-amortissement le plus intéressant.



68 Modélisation et commande

T T, T T T T 1 .
0.42 - 03 Vo
iy
1500 |- Sk
-0.58 5
- L
o B e
1000 | Ll
2 L
o
085 .. TR,
500 |- e, b e
gL e, Sy \
: _\
‘s OF —
2 3
= Ny
-500 SN . 1 B AT S R
085 e gt
g, B
1L
-1000 - ;[-"l
o SRS
i 0 .-
058 L
-1500 } 3§ .
A
e Foies A oy ; : :
420 3 0T CDAS e DA 0.045 :
i E: 1 1 01 rI' IG| DI_S ? C:Ua 300
-1000 -900 -800 700 600 -500 -400 -300 -200 2100 0

Figure 6.8: Lieu des pdles du systéme en boucle fermée pour des valeurs croissantes du gain
proportionnel et pour différentes valeurs de |’ action dérivée (avec pseudo-dérivée) - cf. figure 6.7.

6.2.3 - Comportement en boucle fermeée avec variation delaraideur et dela masse

Ce paragraphe prolonge I’ é&ude de | effet d’ une variation des paramétres de raideur et de masse du sys-
téme (cf. 86.1.2). Le régulateur proportionnel-dérivé utilisé pour commander |a structure est gardé in-
changé alors que lamasse ou laraideur est modifiée.

a- Variation delaraideur

Les valeurs successives prises par la raideur du systéme sont les suivantes (en N/m) : {200, 800, 1600,
3200, 6400} . Comme la masse reste constante, |e comportement en haute fréguence ne présente pas de
variations (figure 6.9). En basse fréguence par contre, une augmentation delaraideur diminue le gain de
laréponse en boucle fermée. L’ erreur statique pour un échelon unité d’ amplitude A dépend de laraideur
du systéme et du gain proportionnel (cf. équation 6.8).

A
L Kkp (6.8)

Si legain proportionnel est constant, I’ augmentation de laraideur provogue une augmentation del’ erreur
statique. Afin de faire converger cette erreur statique vers zéro, une correction proportionnelle al’inté-
grale del’ erreur doit étre apportée. Cette correction est d’ autant plusimportante que laraideur est gran-
de. En augmentant |’ ordre de I’ entrée canonique (échelon en vitesse au lieu de |’ échelon en position) et
en gjoutant une intégration dans le contréleur (type PID au lieu de PD), le méme phénoméne d erreur
statique se produit. On observe alors que I’ écart de trainage est proportionnel alaraideur mécanique du
systeme. Ces erreurs peuvent efficacement étre corrigées par une action a priori.

lime(t) =
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Figure 6.9: Comportement en boucle fermée du systéme avec une variation de raideur {200, 800,
1600, 3200, 6400 N/m} et pour un régulateur PD donné.

b - Variation dela masse
Supposons que la masse du systéme prenne la série de valeurs suivante (en grammes) : {50, 100, 200,
320, 500} . Le comportement a basse fréguence ne présente aucune modifications (cf. figure 6.10), ce qui
est compréhensible puisque celui-ci dépend de la raideur du systéme. Par contre, le comportement en
haute fréquence illustre le fait que lorsque la masse diminue, la bande passante augmente.
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Figure 6.10: Comportement en boucle fermée du systéme avec une variation de masse {500, 320,
200, 100, 50 grammes} et pour un régulateur PD donné.
Du point de vue du contrdle, |" assertion suivante peut-étre formulée : araideur constante, pour obtenir
une bande passante donnée, plusle systéme est lourd, plusle gain Td de |’ action dérivée doit étre élevé.
Pour abtenir des performances identiques, une énergie plus importante est donc nécessaire.
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6.2.4 - Effet dela quantification de la commande

L entiére réversibilité des systémes étudiés provoque une particularité du point de vue de I’ asservisse-
ment. Le positionnement autour d’ une consigne donnée est un phénomene dynamique faisant intervenir
plusieurs paramétres.

Soit une masse et une bande passante en boucle fermée données. La fréguence d échantillonnage et le
temps de réponse de | étage o amplification sont choisis en conséquence’. Les deux paramétres qui ont
le plus d'influence sur laqualité de I’ asservissement sont :

» lafréquence d échantillonnage de la commande

¢ lasensibilité du convertisseur numérigue-analogique (quantification de la commande)

Si I’ hypothése est faite que pour |e positionnement, |acommande oscille de plus ou moins un incrément,
alorsla position mesurée oscille autour de la position de consigne (cf. figure 6.11).

Position |

Ax

Figure 6.11: Hypothése de consigne per mettant de donner une valeur minimale du cycle limite.

Cette oscillation est appelée cycle limite. Une indication concernant I’amplitude de ce cycle peut étre

donnée par le biaisde |’ équation 6.9 :
AF

Ax=—"—'2.T? (6.9)

avec : m
AX : amplitude du cycle
AF : incrément de commande
m : masse mobile
Tg: période d' échantillonnage
L’amplitude du cycle limite diminue donc lorsgue I’ incrément de force diminue, lorsgue la masse aug-
mente ou lorsque la période d' échantillonnage est plus petite. Le modéle de calcul del’ amplitude du cy-
cle limite ne tient pas compte du fait que le systéme est controlé en boucle fermée. Cela revient a
supposer que I’ effet de laquantification de la mesure est inférieur acelui de la quantification de lacom-
mande. Pour un régulateur PD et une quantification de la mesure ;, cette condition correspond al’ine-
galité suivante :

U, =Kp-g,+Kp-Td-&, <AF (6.10)

Le modéle proposé permet de trouver lavaleur minimale du cycle limite. En effet, il est impossible que
celui-ci soit plusfaible.

La dépendance de la qualité de I’ asservissement avec la quantification de la commande est montrée fi-
gure 6.12.

1. L’importance de ce choix est expliqué au §6.2.5. |1 est supposéici que la fréquence d' échantillonnage
et le temps de réponse de I’ étage de puissance permettent, pour un positionnement statique, de contro-
ler le systéme avec plus ou moins un incrément de la commande.
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Figure 6.12: Exemple d’'une mesure de la qualité d' asservissement pour différentes valeurs de la
quantification de la commande (pour un courant maximal de 1A).

6.2.5 - Effet dela période d’échantillonnage et de la dynamique del’ étage de puissance

Lapériode d’ échantillonnage et ladynamique de I’ étage de puissance sont deux parametres qui influent
la bande passante pouvant étre atteinte avec un systéme donné. Cette bande passante supposée connue,
il existe alors une fréquence d’ échantillonnage dite «critique» au-dessous de laquelle le systéme n'est
plus contrdlé de fagon satisfaisante. Une régle communément admise pour la conception des systemes
asservispose qu’ un facteur minimal de 10 est nécessaire entre lafréguence d’ échantillonnage et |abande
passante désirée. Un facteur de 15 a 20 est plus approprié pour les structures a articulations élastiques,
gui de par leur réversibilité et leur haute dynamique, sont plusdélicatesacontréler. Cependant, le rapport
entre la fréquence d' échantillonnage et la bande passante désirée ne suffit pas a garantir un asservisse-
ment correct.

Ladynamique de !’ étage de puissance influence également fortement les performances en régulation. En
effet, s la dynamique de I’ étage de puissance est trop faible (par rapport ala bande passante désirée), il
devient impossible d' asservir correctement le systéme. Nous avons cependant constaté le fait qu’ une dy-
namique de |’ étage de puissance trop faible pouvait étre en partie compensée par une fréquence d' échan-
tillonnage plus élevée. L’ inverse, par contre, n'est pas vrai. La dynamique de I’ é&age de puissance peut
étre modélisée par un filtre du premier ordre. En plus du temps de réponse de I’ amplificateur, ce filtre
peut prendre en compte des dynamiques ou retards qui n'ont pas été modélisés par ailleurs (retard d’ une
période d( ala commande par exemple). Si I'ensemble de la chaine de commande, entre le moment de
lamesure et le moment ou laforce est réellement appliquée, présente une bande passante égale a 2 fois
labande passante désirée, larégulation est possible mais nécessite un sur-échantillonnage. Un facteur 10
évite de devoir sur-échantillonner.

Exemple. Supposons qu’ un systéme de fréquence propre 12Hz est commandé al’ aide d' un régulateur
qui impose une bande passante en boucle fermée de 200Hz. L’ amplificateur est modélisé par un filtre du
premier ordre et présente une bande passante de 350Hz (cas 1) ou 5 fois supérieure (cas 2). Lafigure
6.13 illustre la réponse simulée a des sauts indiciels pour les deux bandes passantes de I’ amplificateur
(1750 Hz et 350 Hz) et pour une méme fréquence d’ échantillonnage (2 kHz).
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Figure 6.13: Smulation de la réponse du modéle a un step de 1um pour deux bandes passantes de
I’amplificateur (1750 Hz & gauche, 350 Hz & droite) avec une fréquence d’ échantillonnage de 2 kHz

Lafigure6.14 illustre lefait qu’il est théoriquement possible de compenser une bande passante trop fai-
bledel’ étage de puissance par une fréguence d’ échantillonnage plus grande. Ceci revient atoujoursfaire
travailler I'amplificateur en régime transitoire. || est cependant difficile d’ atteindre une résol ution nano-
métrique de cette fagon, une attention particuliére seradonc prise pour dimensionner correctement |’ éta-
ge d amplification et éviter des retards purs au niveau de la commande.
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Figure 6.14: Comportement du modéle pour trois fréquences d’ échantillonnage (de gauche a droite :
2, 5, 10 kH2) et pour une bande passante de I’ amplificateur de 350 Hz

6.2.6 - Modéle 1 ddl, synthése

Lemodéle étudié jusqu’ aprésent dans ce chapitreest al ddl. || nousapermisd éclairer plusieurs points,
notamment :

* I"importance respective de lamasse et de laraideur

e |’ effet dela quantification de lacommande

» |"importance de I’ échantillonnage et de la dynamique de |’ étage de puissance

Bien qu'un modéle a 1 ddl soit insuffisant pour permettre une compréhension compléte du comporte-
ment dynamique des mécanismes & articulations é astiques, une synthese des tendances observées lors
d'une variation de lamasse ou de laraideur (cf. tableau 6.1) peut déja étre proposee.
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paramétre

masse

raideur

avantages en cas
d’augmentation
du parametre

diminution de la sensibi-
lité &la quantification de
|acommande

augmentation des fré-
guences propres (en parti-
culier celles des modes
parasites)

avantages en cas
dediminution du
parameétre

augmentation des fré-
quences propres
diminution de |’ énergie

diminution des erreurs
statiques
diminution du co(t éner-

nécessaire ades suivis de
trajectoire

e augmentation de la bande
passante

gétiqueen positionnement
basse fréquence

Tableau 6.1: Avantages observés en cas de variations de la raideur et de la masse.

L’ analyse de modéles multi-modes est I’ objet de la suite de ce chapitre et nous permet d' expliquer I'im-
portance des modes de vibrations de la structure du point de vue de lacommande.

6.3 - Modélean ddl| - théorie

En mécanique, larésolution classique d’ un probleme de dynamique se fait en obtenant les équations de
mouvement du systéme, soit par le biais des éguations de Newton-Euler, soit par le formalisme Lagran-
gien. Plusieurs types de problémes peuvent étre abordés. Historiquement, une distinction a été faite entre
les mécanismes, composés de solides indéformables reliés entre eux par des liaisons supposées idéales
et les structures déformables (cf. figure 6.15). Dans le cas d’ un mécanisme ou d'un robot, les termes de
la matrice des masses et les termes liés a la gravité dépendent souvent de la position des différents soli-
des. Un modéle dynamique est alors généralement calculé afin de dimensionner une liaison (calcul des
efforts dynamiques), un actionneur ou pour laréalisation d’ une commande. Dans le cas d' une structure
a articulations flexibles, ce sont soit les déformations dynamiques soit un modéle des modes de vibra-
tions qui sont recherchés. Lamodélisation delastructure peut étre & paramétres|ocalisés (du type masse-
ressort) ou a paramétres répartis (du type lame ou membrane). Dans le cas d' une structure a paramétres
localisés, |e formalisme de mise en équation utilisé est [le méme que celui des mécanismes ou des robots.

dynamique

des mécanismes, des robots \
modeles a W
paramétres localisés \

analyses

/( modales

modeles a 0

parameétres répartis h/ﬁ‘\
e

Figure 6.15: Différents types de problémes rencontrés en dynamique.

dynamique des structures
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L es mécanismes des robots a articul ations élastiques sont souvent trop complexes pour pouvoir étre dé-
crits par un modéle a parameétres localisés. L' analyse modale d’un modéle a paramétres répartis est
I"outil idéal permettant d’ appréhender le comportement d’'un robot a articulations élastiques.

Du fait des faibles courses observées dans la majorité des robots de trés haute précision, le modéle vi-
bratoire de la structure varie peu dans e domaine de travail [Chen 2000]. D’ autre part, lacomplexité des
structures étudiées rend leur analyse modale pratiquement impossible analytiquement. Les logiciels qui

utilisent la méthode des élémentsfinis facilitent cette analyse modale. Valeurs et vecteurs propres peu-
vent alors étre utilisés pour simuler e comportement de la structure et valider sa conception.

6.3.1 - Décomposition modale

La dynamique des structures a plusieurs ddl est abordéeici en utilisant |’ approche modale [Meirovitch
1990, Preumont 2002]. 11 est cependant important de noter que I’ approche par le biais des égquations de
Newton-Euler ou de Lagrange mene a des résultats identiques. En particulier, le découplage des équa-
tions de mouvement obtenues avec ces formalismes consiste a effectuer un changement de base avec
pour nouvelle base la base modale.

En négligeant I’ amortissement, la réponse libre d' une structure peut s écrire :

Mg+Kg=0 (6.12)

Avec M et K les matrices de masses et de raideur.
En supposant une solution du type q =@, -e* , I équation 6.12 est obtenue::

(K-w2?-M)-® =0 (6.12)

avec @, lapulsation propre, solution de‘ K-’ M ‘ —0,et @; levecteur proprequi donneladéformée
de la structure pour le modei. La propriéte d’ orthogonalité des modes de vibration permet d’ écrire :

®"'M® =diag(u,)

6.13
™K = diag () (619

4 éant lamasse modaleet @ = [@y, D, ..., P,] étant lamatrice desvecteurs propres. L’ amplitude des
vecteurs propres n’ étant pas déterminée, ceux-ci sont soit normalisés a 1, soit déterminés de sorte que
les 1;=1.

Il est possible de passer des coordonnées physiques aux coordonnées modales par |e changement de va-
riablesx=0.z, o1 zest le vecteur desamplitudes modales. En multipliant par & et en introduisant I’ amor-
tissement, | équation 6.11 devient :

diag(y,)- 2+ ®'C® - z+diag(y,w?)-z=d" - f (6.14)

lamatrice ®TC® est généralement considérée diagonale, alors ®'Co=diag(2& 4. @)
L es équations des modes sont alors découpl ées.
L’ équation 6.14 devient :
7+2.8 w72+ z=pt @ f (6.15)
avec: & =diag(g;)
o =diag(®)
u = diag(s)
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L es structures étudi ées ont général ement un amorti ssement réduit trésfaible (€ est généralement compris
entre 10”2 et 10°3) [Preumont 2002]. Dans la pratique, I’ amortissement est obtenu par identification.
L’analyse modale d’ une structure par éléments finis permet d’ obtenir le schéma modal de la structure.
L e choix du nombre de modes pris en compte danslasuite del’ analyse et I’ emplacement des points com-
posant |es vecteurs propres doivent encore étre discutés.

6.3.2 - Choix desmodes et des points de mesure

|déalement, les structures étudiées sont congues dans le but, d’ une part d' obtenir un nombre de degrés
de liberté n et d'autre part de pouvoir étre considérées comme infiniment rigides selon les autres direc-
tions. Dans la pratique, les n premiers modes de vibration de la structure correspondent donc aux degrés
deliberté choisis, et présentent des fréguences propres relativement basses. L es modes suivants sont des
modes consi dérés comme «parasites» qui présentent des fréquences propres d’ un ordre de grandeur plus
élevé. Lesmodes d’ ordre supérieur an limitent les bandes passantes pouvant étre atteintes en boucle fer-
mée. Lorsde I'analyse, il est intéressant de tenir compte des premiers modes d' ordre supérieur. Le fait
de ne conserver dans I’ analyse que les premiers modes d’ ordre supérieur a n (troncature) consiste a né-
gliger lacontribution des autres modes dans la bande de fréguences considérée. Certains auteurs propo-
sent de remplacer cette contribution dynamique par une contribution statique correspondant ala somme
des raideurs des modes non considérés [ Preumont 2002]. Cette contribution est appel ée résidu. Pour les
structures étudiées dans | e cadre de cette étude, le résidu peut étre généralement négligé du fait del’ écart
important entre les modes correspondant aux degrés de liberté et aux modes d’ ordre supérieur an.

L e choix des points de mesure sur une structure est déterminé par la position des actionneurs et des cap-
teurs. En effet, pour un systéme multi-entrées/multi-sorties (MIMO en anglais), au niveau delastructure,
les entrées correspondent aux actionneurs et les sorties aux capteurs. Le choix de laposition des capteurs
et des actionneurs devrait étre fait en fonction de la forme des modes de vibration. |déaement, les ac-
tionneurs doivent étre positionnés sur les ventres des modes de vibrations correspondant aux degrés de
liberté de la structure et sur les noeuds des modes d’ ordre plus élevé (figure 6.16).

1 Position 2

Position 1;

Mode 1 Mode 2

Figure 6.16: Illustration des 2 premiers modes de vibration d’ un guidage linéaire a membrane.
L’ actionneur pourrait étre positionné au niveau de I’ é ément central (position 1) ou sur lestrois
éléments extérieurs (position 2). Il est évident que la position 1, située au ventre de vibration du mode 1
est préférable a la position 2. A la position 2, I’ actionneur exciterait beaucoup plus le mode 2 et ne
permettrait ni d' utiliser la course compléte de I articulation ni de contrdler correctement la sortie.
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6.3.3 - Passage du modéle volumique a la simulation de la boucle fermée

Plusieurs étapes sont nécessaires pour passer du modéle volumique d’ une structure ala simulation du
comportement en boucle fermée (cf. figure 6.17).

Lapremiére éapeest |’ analyse modale qui permet d' obtenir |es pul sations propres et lesvecteurs propres
delastructure. Les résultats de cette analyse sont indépendants de la position des capteurs et des action-
neurs. Ces positions sont prises en compte lors de I’ analyse dynamique fréguentielle. Les fonctions de
transfert entreles efforts donnés par |es actionneurs et | es déplacements au niveau des capteurs sont tirées
de cette analyse.

L es résultats de I’ analyse modale nous permettent de construire en partie le modéle mathématique du
systeme. Les coefficients de la matrice des masses modales sont ensuite choisis en faisant coincider le
modéle mathématique aux fonctions de transfert tirées de I" analyse dynamique fréquentielle. Afin de
compléter le modéle une hypothése doit étre faite concernant I’ amortissement.

L e modél e mathématique du comportement en boucle ouverte de la structure est ainsi obtenu et peut étre
comparé, une fois un prototype réalisé, au modéle issu de I’ identification. Il peut également servir a si-
muler le comportement du systéme en boucle fermée, a tester virtuellement différents algorithmes de
commande ou adimensionner certains composants (actionneurs, amplificateurs, convertisseurs, interpo-
lateurs).

| Modele Volumique |
l Pro-ENGINEER

pulsations propres wi

-— I Analyse Modale ]
vecteurs propres ®i

l Pro-MECHANICA structure

fonctions de transfert Analyse Dynamique | S¢lection de la position :
- : » - capteurs (x)
Hbomn=xm/fn Fréquentielle  |_,ctionneurs (f)

Pro-MECHANICA structure

Identification des coeficients Lii de la matrice
» des masses modales (modal participation matrix)
+ hypothéses sur I'amortissement &

l

modéle mathématique

F+diag(2-& )z +diag(w?)-z = diag(u)" - @ - f

|

Simulation du comportement
en boucle fermée

Matlab - Simulink

Figure 6.17: Démarche suivie pour arriver a smuler le comportement d' une structure en boucle
fermée.
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6.4 - Systemea 2ddl : exemple 1

6.4.1- Table X-Y

L’exemple chois pour illustrer lamodélisation d’un systéme a n degrés de liberté est celui d’ une table
X-Y parallée (cf. figure 6.18). La position des actionneurs (entrées du systéme) correspond aux points
Ulet U2 Laposition des capteurs (sorties du systéme) correspond aux points Y1 et Y2.

Figure 6.18: Table X-Y paralléle.

6.4.2 - Analyse modale et dynamique fréguentielle

L es analyses ci-dessous sont effectuées avec le logiciel de simulation par éléments finis Pro/MECHA-
NICA structure.

Dansun premier temps, une analyse modal e fournit lesvaleurs propres et les vecteurs propresdelastruc-
ture. Dans cette étude, les 5 premiers modes sont conserves. Les deux premiers modes (71 et 91 Hz) cor-
respondent aux degrés de liberté de la structure. Les modes suivants sont les premiers modes d ordre
supérieur et consistent en des modes hors plan (cf. figure 6.19). A partir de cette analyse modale, il est
possible d’ effectuer I’ analyse de la réponse en fréquence du systéme en définissant la position des ac-
tionneurs et des capteurs. A partir des résultats obtenus, il est possible de générer un modéle d' état dela
structure.

La matrice des vecteurs propres pour les 5 premiers modes est la suivante (I’amplitude maximale de la
déformée est arbitrairement fixée a 1 pour chagque mode de vibration, |es points de mesure pour construi-

re les vecteurs propres sont donnés par la position des actionneurs et des capteurs) :
o1 ®2 ®3 o4 ®5

X, |-0.004 0999 0024 0004 -0.051
X |-0.004 0999 0024 0006 -0.054
Y., |0998 0003 0024 -0.044 -0.062
Yex |0.998 0003 0024 -0.048 —-0.058

Laréponse en boucl e ouverte du systéme obtenu (cf figure 6.20, figure de gauche) permet de comprendre
plusieurs points importants. Quatre réponses sont visibles: Y1/U1, Y2/U1, Y1/U2, Y 2/U2.

Y /U1 et Y 2/U2 correspondent respectivement al’ effet del’ actionneur X selon ladirection X et al’ effet
del'actionneur Y selon ladirection Y. Les modes de vibration selon les degrés de liberté sont bien mis
en évidence. L’ effet des modes 3, 4 et 5 est visible bien que faible. Les modes d' ordre élevé sont donc
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faiblement excités. Cette faible excitation est un avantage du point de vue de la commande. Plusieurs
parametres influencent I’ excitation des modes d’ ordres élevés : |es masses modales, les formes des mo-
des, la position et I’ orientation des capteurs et des actionneurs.

Mode 1: 71 Hz
Mode 2: 91 Hz
Mode3: 347Hz
Mode4: 784Hz
Mode5: 1024 Hz

Mode 2

Mode 3 Mode 4 Mode 5

Figure 6.19: 5 premiers modes de vibration de la structure.
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Figure 6.20: Réponse en fréquence du systeme MIMO en boucle ouverte (a gauche), en boucle
fermée (a droite).

Y2/U1& Y /U2 représentent les couplages entre lesaxes X et Y. Comme les capteurs et | es actionneurs
sont proches, les deux réponses sont pratiquement identiques (théoréme de réciprocité de Maxwell-Bet-
ti). En basse fréquence, des pics sont observés au niveau des modes qui correspondent aux degrés de li-
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berté dela structure. Les couplages dynamiqgues peuvent étre pris en compte par lacommande. Pour que
le découplage soit effectif, le modéle modal de la structure doit étre bien identifié, les erreurs de modé-
lisation engendrent une baisse de la précision dynamique. Une cinématique (ou une configuration) ou
les axes sont bien découplés est donc a privilégier. Dans |’ exemple proposé, le couplage est trés faible
puisque ladifférence entrelaréponse Y 1/U1 et entre Y /U2 est d' environ 50 dB (il en est de méme pour
laréponse Y 2/U2 par rapport aY 2/U1). L’ excitation desmodes d’ ordre plus élevé est comparableacelle
observée pour lesréponses Y /U1 et Y 2/U2.

6.4.3 - Comportement en boucle fermeée.

La commande proposée pour cette structure est un placement de péles par retour d' état. Le schémaen
est donné figure 6.21. Le principe du placement de pdles est de modifier la réponse d’ une structure par
bouclage et d'imposer un comportement donné par un modéle. Le comportement du systéme en boucle
ouverte est supposé connu et est utilisé pour calculer lavaleur des gains de la commande.

Systeme

C + u Xx=Ax+Bu y _
Kr _® y=Cx+Du

Gains

Figure 6.21: Placement de pdles par retour d' état pour un axe de la structure.

Pour I'exemple choisi, les gains de la matrice Kre sont choisis de telle sorte que le systéme en boucle
fermée se comporte comme un systéme ayant une fréquence propre ax, de 200 Hz et un amortissement
£,de0.7.

L e comportement du systéme en boucle fermée est donné par |’ équation suivante :

X = AX+ Bu= Ax—B-Krex = (A— B Kre)X (6.16)

En reprenant la représentation d' état proposée pour un modéle du second ordre (équation 6.4), en I ap-
pliquant a1’ exempl e traité ci-dessus et en supposant les deux premiers modes découplés, la formulation
suivante est obtenue :

f<=[A]Y—[ﬂ_l]‘[q’T]-[KRE]Y

x| [ 0 1 0 0 X, 0 0

x| | -0 -2¢ 0 0 0 X, | |1y, O 1 0|[k k, 0 0]]|x,

x| | o 0 0 1 ||x| | o o '[o 1]{0 0 K, kj' X,

1%, | | O 0 ~0,) -2-¢, -0, | X, 0 1lu, X,

X, 0 1 0 0 X,

X, —a)02 -2-& -, 0 0 X, (617)
5, | | o 0 0 1%

1%, ] L O 0 ~w,. -2-& -, | | X,

Les valeurs des gains sont alors aisément identifiées.
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Laréponse en fréquence obtenue en boucle fermée correspond au comportement attendu (cf. figure 6.20
figure de droite). L’ excitation des modes d’ ordres élevés est suffisamment faible pour ne pas poser de
probléme. D’ autre part, les couplages entre les axes sont amortis par lacommande. Etant donnélafaible
amplitude des couplages pour I’ exemple chois, il 0’ en est pastenu compte. Le paragraphe suivant donne
un exemple d’ une structure présentant un fort couplage.

6.5 - Systeme a 2 ddl : exemple 2, table x-0z

L’ exemple ci-dessous illustre la méthode employée en cas de couplages importants (cf. figure 6.22). Le
modéle de cette structure est obtenu par analyse modale.

Figure 6.22: Table x-6z . les deux premiers modes de vibration sont fortement couplés.

Seulsles deux premiers modes propres de lastructure sont pris en compte dans cette analyse. l1sont une
fréquence respectivement de 75 Hz et 112 Hz. L esfréquences propres suivantes se situent au-dela de 500
Hz. Cette structure n’ est pas idéale du point de vue des raideurs mais dans cet exemple seul le couplage
entre les deux premiers modes est étudié. Du point de vue de la commande, la matrice des vecteurs pro-
pres est la suivante :

(I)l q)Z
& X 10.996 0.496 (6.18)
~x, |0579 0.972

L es réponses fréguentielles du systéme en boucle ouverte (cf. figure 6.24, a gauche) illustrent bien les
couplages importants des deux premiers modes de cette structure.
L e schéma de contrdle présenté ci-dessous (cf. figure 6.23) permet un découplage des axes. Les entrées
du modéle d' état de la structure sont les forces appliquées a la structure aux points x; et X,, les sorties
sont la position des points x; et x,. Le placement de poles se fait dans labase modale. L es positions me-

surées sont donc transformées en coordonnées modales. L es forces cal culées dans |a base modale sont
ré-exprimeées selon les axes x; et X.
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X =Ax+Bu [ X
y=Cx+Du

KRre

Figure 6.23: Schéma de controle : réglage d' état d’ un systeme multivariables avec découplage.

L e découplage dynamique obtenu al’ aide de cette structure de contréle est d’ autant meilleur que lesfré-
guences propres et les vecteurs propres ont été précisément identifiés. En pratique, une action intégrale
doit étre gjoutée pour garantir que les erreurs statiques soient nulles.

I y
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Figure 6.24: A gauche: réponse en boucle ouverte du systéme (en trait noir continu : x1/Fx1, en trait
noir pointillé : x2/Fx2, entrait gris continu : x1/Fx2 & x2/Fx1); a droite: comportement en boucle
fermée avec découplage (consignes : trait noir pointillé, sorties: trait gris continu).

Il a été montré dans ce paragraphe comment réaliser un découplage dynamique de différents axes. S'il
est possible d’ obtenir un découplage lors de la conception mécanique sans étre pénalisé du point de vue
de I’encombrement ou de lasimplicité de la structure, le découplage mécanique doit étre privilégié.

Si lacommande netient pas compte des couplages aorsqu’ilsexistent mécaniquement, les perturbations
seront d’autant plus faibles que la bande passante en boucle fermée sera grande. En effet, la sensibilité
de la sortie par rapport a une force de perturbation diminue lorsque la bande passante augmente.

6.6 - Prise en comptedela dynamique lorsde la conception

Un mécanisme an ddl posséde des modes de vibration supplémentaires ne devant pas étre excités par la

commande. Plusieurs points sont avérifier lors de la conception pour obtenir les performances désirées :

» la bande passante en boucle fermée désirée est choisie en fonction des paramétres dynamiques du
cahier des charges;

» lamasse en mouvement équivalente pour chaque mode de vibration doit tenir compte de la sensibi-
lité ala quantification de la commande (en pratique, on choisit le convertisseur N/A en fonction de
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la masse en mouvement : plus cette masse est faible, plus la résolution du convertisseur doit étre
grande) ;

la masse en mouvement équivalente pour chague mode de vibration doit étre choisie en fonction de
la bande passante en boucle fermée désirée. Plus |la masse est élevée, plus les gains utilisés dans la
commande seront élevés pour atteindre une méme bande passante (F1 - cf. figure 6.25). Or, I"aug-
mentation des gains provogue une augmentation de I’ effet des bruits de mesure, ce qui est génant ;
les raideurs qui correspondent aux degrés de liberté (G1) doivent &re minimales tout en permettant
une manipulation du mécanisme en cours de fabrication et d' assemblage ains qu’ une identification
aisée tout en conservant un rapport F2 (rapport entre le mode de vibration parasite et la bande pas-
sante) supérieur a 2 (ce rapport peut étre égerement inférieur & 2 dans le cas ou les actionneurs
N’ agissent pratiquement pas sur les modes parasites de la structure - dans les mécanismes plans par
exemple) ;

I’ excitation par les actionneurs des modes i (i>n) de la structure doit étre validée (gain G2) (la posi-
tion des actionneurs et des capteurs devrait idéalement étre choisie en fonction de la forme des
modes de vibration) ;

le comportement en boucle fermée doit é&re ssimulé afin de vaider lavaleur du gain G3 ;

la fréguence d’ échantillonnage et la dynamique de I’ étage de puissance doivent étre adaptées a la
bande passante désirée en boucle fermée.

20

Gain (dB)

100 1 R S S O I
10 10

Fréquence (Hz)

Figure 6.25: Diagramme de Bode schématique d’ un systéme a articulations élastiques en boucle
ouverte et en boucle fermée.

6.7 - Conclusion

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de ce chapitre. La principale congtatation est I'importance des
propriétés de la structure mécanique sur les possibilités de contréle. |1 est illusoire d’ obtenir d’ excellen-
tes performances de réglage avec une structure mécanique inadaptée.
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En entrant plus dans le détail, pour les modes correspondant aux degrés de liberté de la structure :

* unerigidité ou une masse trop grandes sont inutiles et peuvent entrainer un co(t énergétique fort ;

» des couplages dynamiques importants entre les axes peuvent ére modélisés et pris en compte dans
la commande, mais si un découplage naturel peut étre obtenu, la conception doit se faire dans cette
direction ;

* une masse la plus faible possible est souhaitable, avec néanmoins une attention a la sensibilité du
systéme ala quantification de la commande.

Pour les modes parasites :

» une fréguence propre trop basse par rapport ala bande passante est néfaste, un rapport minimal de 2
doit étre recherché entre la premiére fréquence propre parasite et |la bande passante recherchée ;

* une excitation importante par les actionneurs de ces modes est & éviter, le choix de la position des
actionneurs peut se faire d' aprés les vecteurs propres de la structure.

L es principes de conception suivants peuvent étre édictés.

Synthése - Lorsdela conception de la structure mécanique d’ un robot a articulations élas-
tiques, on velllera principalement a diminuer les masses mobiles et a maintenir un rapport
suffisant entre la bande passante désirée et les modes de vibration parasites.

Laqualité en régulation de la commande ne dépend pas uniquement de I’ algorithme de commande uti-
lisé. Si I"hypothése est faite que pour un positionnement statique la commande oscille al’incrément, la
position du systéme présente un cycle limite.

Synthése - Dans le cas des systémes réversibles, le positionnement du systéme est un phé-
nomeéne dynamique. La quantification de la commande, la fréquence d' échantillonnage,
la masse, la dynamique de |’ amplification ains que les gains utilisésinfluencent la qualité
de I’ asservissement.

La synthése proposée ci-dessus fait apparaitre qu’il n'est pas possible de dissocier le positionnement
«statique» (appellation inadaptée au cas des systémes réversibles, on parlera plutdt d’ un asservissement
aune position) des performances dynamiques du systéme (erreurs en suivi de trgjectoire par exemple).

Synthése - Afin de garantir une grande répétabilité de positionnement, le systeme doit pré-
senter de bonnes performances dynamiques, pour assurer un rejet correct des perturba-
tions externes. Un systéme réversible de haute précision présente nécessairement de
bonnes performances dynamiques.

L’ analyse de structuresaplusieurs ddl démontre qu’il n’ est pas possible de considérer detelles structures
comme un ensemble d’ ééments a 1 ddI. Deux différences peuvent étre mises en évidence : I’ existence
de modes de vibration parasites et |es couplages entre les degrés de liberté.

Synthése - L’ existence de nombreux modes de vibration parasites oblige le concepteur a di-
mensionner la structure mécanique en fonction des performances dynamiques désirées.
Un facteur 2 entrela bande passante voulue et |es premiers modes parasites permet de s' af -
franchir de I’influence de ces modes. De plus, si les actionneurs agissent au niveau des
noeuds de vibration des modes parasites, |’ excitation de ces derniers peut étre grandement
diminuée.
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La matrice des vecteurs propres qui correspondent aux modes «utiles» (ddl) illustre les
couplages qui existent entre les degrés de liberté. Une foisidentifiée cette matrice peut ser-
vir dans une commande par découplage. Une autre solution consiste a découpler mécani-
guement au maximum les modes concernés et de considérer alors le systéme comme un
ensemble d' éléments SI SO (single input - single output). Le couplage, qui peut alors étre
considéré comme une perturbation, sera d’autant plus faible que les performances dyna-
miques seront élevées.

Leschapitres 7 et 8 présentent des applications concretes qui permettent d’ approfondir et d'illuster I’ en-
semble des notions développées dans les chapitres précédents.
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Application 1. Guidage a lames paralleles

Cette étude d'un guidage alames paralléles explore les liens entre une structure mécanique a un degré
deliberté et sacommande et permet d’illustrer les notions dével oppées dans|e chapitre précédent. L' im-
portance du choix du matériel nécessaire a la commande (dynamique de I’amplificateur, fréguence
d’ échantillonnage, quantifications de la commande et de la mesure) est également démontreée.

7.1 - Conception du guidage a lames paralléles

7.1.1 - Conception du guidage

La structure du guidage concu pour cette étude est tres simple (figure 7.1). |1 s'agit d’ une masse mobile
reliée au béti par deux lames paralléles de profondeur b. Un actionneur él ectro-magnétique a bobine mo-
bile et un capteur linéaire incrémental optique complétent le systéme. Les lames paralléles peuvent étre
changées afin de modifier les modes propres de la structure. Leur longueur L reste constante (30mm).
Lahauteur (a=10mm) et lalongueur (c=50mm) de la masse mobile sont constantes. Les lames utilisées
sont en acier ressort et lamasse mobile en acier. L’ assemblage en série de ce type de guidage nécessite-
rait de repenser la structure ou de concevoir un gabarit de montage. Du point de vue du contréle, ce gui-
dage représente fidélement e comportement des systémes a articul ations élastiques.

Figure 7.1: Guidage prismatique a deux lames paralléles.

Un support a été congu pour permettre un réglage simple de la position de la téte de lecture du capteur
par rapport alaregle (figure 7.2). Le réglage se fait au moyen de troisvis. Il s agit d’une liaison rotule
élastique réalisée par fraisage. Nous verrons par lasuite que ce réglage ason importance et auneinfluen-
ce sur lamesure.
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correspondent a I’ emplacement des vis de réglage).

7.1.2 - Caractéristiques

L es caractéristiques recherchées pour ce guidage sont principalement les valeurs des premiers modes
propres pour différentsjeux delames. Les résultats d' analyse par é émentsfinis sont donnés (cf. tableau
7.1) puis vérifiés analytiquement pour une profondeur b des lames et de la masse mobile de 13 mm. Le
premier mode correspond au degré de liberté du guidage, le second correspond a un mode de flexion
transverse (cf. chapitre 5) et le troisiéme mode correspond alaflexion deslames avec un ventre au centre
delalame, sauf pour letroisiéme cas, ouil s agit du mode de torsion transverse.

casl cas?2 cas3
épaisseur [mm] 0.15/0.15 0.15/0.5 0.5/0.5
lamel/lame2
f1[HZ] 15 66 0
f2[HZ] 460 630 838
f3[HZ] 890 1150 2236

Tableau 7.1: Fréquences propres obtenues par analyse par éléments finis pour différents jeux de
lames.

Validation analytique. Lavaleur du premier mode propre du guidage est obtenue al’ aide des valeurs
suivantes de lamasse et de laraideur (cf. équation 4.11).

Myidage = £ D C+ M0 + Mo
) E.b-ht (7.2

guidage =< L3

K

L’ expression de la fréguence propre est donc la suivante:

o1 2E-bh .,
b2z (p'a'b'c"'m)obine"‘mégm)'l—s (7.2

Lecalcul du second mode propre (flexion transverse) est plus délicat, d’ une part du fait que I’ effort tran-
chant ne peut étre négligé et d'autre part, du fait que laraideur doit étre calculée au centre de gravité de
la masse mobile. Pour calculer cette raideur, il est donc nécessaire de calculer le déplacement yg ains
quel’angle Bg al’extrémité B deslames. L’ effort appliqué au centre de gravité de la masse mobile s ex-
primeen B par un effort Fg et en moment Mg. Le mode de déformation deslames correspond au premier
mode de flexion.
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Letorseur des efforts extérieurs s'exprime en B de lafagon suivante :
J F=F,

a
1M o=Fors
Lesvaleurs respectives de yg et de O sont données par les équations 4.13

et 4.8. Lecalcul du déplacement y di aun effort Fg de 1N donne lacom-
pliance d’une lame.

2 1 a
C.= :—‘[y +6 ‘—j
G FG B B 2

(7.3)

K

guidage

1 4.1° 31*a 7L 6-°+6-L-a) a
=— + + + =
F. |\b>h-E b*>-h-E G-b-h b*-h-E 2

G

(7.9)

|
Figure7.3: Déformation
correspondant au mode de
flexion transverse.
La masse en mouvement reste inchangée par rapport au premier mode, la masse de la bobine et de la
régle est de 25¢g. Le tableau 7.2 présente les valeurs des fréquences propres du guidage linéaire.

casl cas3
f1[HZ] 15.3 93.0
f2 [HZ] 487 889

Tableau 7.2: Valeurs analytiques des fréguences propres du guidage linéaire (la masse des lames
n’est pas prise en compte).

L’ erreur maximale entre les valeurs analytiques et | es val eurs obtenues par laméthode des é émentsfinis
est de 6 %. L es caractéristiques modal es sont donc vérifiées. L’ aspect non symétrique de lastructure (di
ala présence de la bobine) est pris en compte dans les calculs par éléments finis et ne |’ est pas dansle
cas des calculs analytiques.

7.2 - Identification et comparaison d’algorithmes de commande

7.2.1 - ldentification

L’identification du guidage linéaire peut se faire selon plusieurs méthodes.

e Lapremiére, et laplus simple, consiste a effectuer un test de lacher et d'identifier la fréquence pro-
pre et I'amortissement de la structure. 1l faut ensuite trouver la masse et la raideur, soit par mesure,
soit en testant directement |e modéle en boucle ouverte.

» Laseconde méthode consiste a effectuer un balayage en fréquence de laforce d’ excitation, de mesu-
rer les déplacements obtenus et d’identifier d’ apres la réponse en fréquence un modele du second
ordre adéquat (Ie modéle obtenu par cette méthode tient compte de I’ étage d’ amplification).

» Unetroisieme méthode consiste a mesurer laréponse impulsionnelle du systéme al’ aide d’ accéléro-
meétres pour obtenir lafonction de transfert (la masse de |’ accél érométre peut perturber la mesure).

» Une quatriéme méthode consiste a exciter la structure par le biais de I’ actionneur avec un bruit
blanc, de mesurer les déplacements provoqués et d’'en extraire la fonction de transfert (cette
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meéthode tient également compte I’ étage d’ amplification).

» Laderniére méthode consiste non plus a identifier mais a estimer le modéle pendant le fonctionne-
ment du systéme, en utilisant par exemple la méthode des moindres carrés récurrents [Longchamp
1995].

L es premiére, deuxiéme et quatriéme méthodes ont été utilisées dans ce travail (cf. Chap 8). Les systé-

mes identifiés sont supposés linéaires.

Laméthode proposée pour cet exemple est le test de lacher (cf. figure 7.4). L’ éguation permettant d’ ob-

tenir la courbe correspondante et la suivante :

X(t) = A- et sin(y1- &% - @ t+ ) (7.5)

Dans e cas du guidage étudié (cas 1), les valeurs obtenues sont les suivantes: w= 79 rad/s et & = 0.0075.
Lamasse calculée est de 76 g, ce qui a été confirmé par pesage et par des mesures du comportement du
systeme commandé en boucle ouverte.

01 02
— mesure — équation
0.08 1 1015
0.06 - ﬂ ”
+ 0.1
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Figure 7.4: Test delacher, mesure et courbe obtenue par équation (sur deux échelles différentes afin
d’ éviter que les deux courbes ne soient superposées).

Une comparaison, pour les différents cas, entre les valeurs théoriques et |es valeurs mesurées fait appa-
raitre une erreur sur le calcul de la fréguence propre (le calcul surestime lafréquence). Cette erreur di-
minue lorsque I’ épaisseur des lames augmente (18, 12 et 7 % respectivement pour lescas 1, 2 et 3). Ce
résultat peut étre misen perspective avec lesmesures de raideur réalisées par Henein [Henein 2001]. Une
hypothése est que ces différences proviennent de I’ assemblage de la table (en particulier du serrage des
encastrements des lames). Une autre source d’ erreur peut étre une non-homogénéité du matériav.

7.2.2- Commande PID, limitation de |’ accélération et termea priori

Trois principes de commande basés sur lacommande PID sont testés. A partir de lacommande de base,
deux types d' actions sont proposées. La premiére consiste alimiter la dynamique de la consigne (accé-
|érations et vitesses limitées en fonction des caractéristiques de lastructure), laseconde consiste a utiliser
le modéle dynamique inverse comme une connaissance a priori de lastructure acommander (le PID cor-
rige alorsles écarts entre le modele et laréalité ainsi que les perturbations). La fréquence d' échantillon-
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nage de la commande pour les tests comparatifs est de 5kHz. Les gains les plus grands garantissant la
stabilité du systéme sont utilisés.

Lafigure 7.5 permet d'illustrer I'apport de la limitation de |’ accélération : le suivi de trajectoire est
meilleur et le dépassement de la consigne est moindre.
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Figure 7.5: Mesure des réponses a un échelon de 10pum pour une commande de type PID avec et sans
limitation de |’ accélération de consigne.

Lafigure 7.6 présente les réponses du systéme pour la commande PID avec accélération de consigne li-
mitée, avec et sansterme apriori.
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Figure 7.6: Mesures des réponses a un échelon de 10pum pour une commande de type PID avec
limitation de I’ accél ération de consigne, avec et sans utilisation a priori du modél e dynamique inverse
du guidage.

L’ adjonction d’ une connaissance apriori alacommande PID permet d’ avoir d' excellentes performances
en suivi detrajectoire. L’ utilisation combinée de la consigne aaccélération limitée et d’ un terme a priori
calculé par le biais du modéle dynamique inverse est particulierement efficace.

7.2.3 - Réglage d’ état
L erégulateur étudié dans ce chapitre correspond aun réglage par contre-réaction d état avec composante
intégrale [Blhler 2003]. Le schéma de lafigure 7.7 correspond a ce régul ateur.
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I
1 ! Systéeme
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Figure 7.7: Schéma bloc correspondant au réglage d’ état.

Le principe du réglage par contre-réaction d' état consiste aimposer un type de comportement en boucle
fermée par le choix des gains de lamatrice KRE. Ceci revient a effectuer un placement des pdles du sys-
téme en boucle fermée. Le modéle du systeme en boucle ouverte est alors nécessaire.
Soit o et & respectivement la pulsation propre et I amortissement réduit du systéme en boucle ouverte et
o et £o, la pulsation propre et I’ amortissement réduit désiré du systéme en boucle fermée. Soit m la
masse mobile du systéme et kala constante d’ effort de I’ actionneur (la chaine amplificateur-actionneur
étant considérée comme idéae).
L’ équation d' état du systeme en boucle fermée s obtient a partir de I’ équation correspondant alaloi de
commande (éguation 7.6).
Soit u=—-Kg X
X=(A-B-Kg)-X
Lesvaleurs propres de lamatrice du systéme en boucle fermée A-B-Kre correspondent aux pblesdu sys-
téme en boucle fermée.

(7.6)

0 1 0 1
A-B-K = , kg ka _2,§,w_krez'ka :{—woz _2.4:0.(00} (7.7)
m m

Par identification, on obtient alorslavaleur des gains a utiliser pour obtenir le comportement désiré, ces
gains sont proportionnelsam. Le gain Kr s obtient en cherchant aannuler |’ erreur statique d' un systéme
ayant pour pulsation propre ®o et comme amortissement réduit £o (équation 7.8).

KRE :[krel kreZ]
2 oy M
Ke = (00" —07)-—

ka
7.8
o= (20 00-2.8-0) 7
2
Kr = @0
ka

Un observateur d’ état peut étre utilisé dans le cas ol la position et/ou la vitesse (les deux composantes
du vecteur d' état) sont fortement bruitées. Les mesures présentées figure 7.8 ont été obtenues sans |’ uti-
lisation d’ un observateur (Ia quantification de lamesure est dans ce cas de 1.25 nm, ce qui provogue un
niveau de bruit trés faible). Ces deux mesuresillustrent bien la plage dynamique utilisable avec un sys-
téme a articulations élastiques. Pour I’ échelon de 10 nm, la vitesse maximale atteinte est de 0.008 mm/s
et I’ accélération est de 0.025 m/s?, alors que pour |’ échelon de 50 pm, ces valeurs sont respectivement
de 30 mm/s et 30 m/s°.
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Figure 7.8: Réponse a des échelons de 50 um (a gauche) et de 10 nm (a droite) avec une commande
par retour d’ état (I’ effet sur la commande de la quantification de la vitesse est visible pour I’ échelon de
10 nm).

7.2.4 - Comparaisons et conclusions

Deux familles de régulateurs ont été étudiées et testées. Lafigure 7.9 illustre les réponses du guidage

pour lacommande PID avec apriori et pour lacommande par placement de pdles dans|e cas d’ une con-

signe a accélération limitée. Les réponses pour une consigne dont |’ accélération n’est pas limitée sont

données figure 7.10. Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de ces mesures :

« lerégulateur PID avec un terme a priori permet un suivi de tragjectoire plus précis que le régulateur
d état dans |e cas de consignes dont |’ accél ération est limitée

» laconnaissance d' un modéle est nécessaire pour obtenir de bonnes performances en suivi de trajec-
toire

e lerégulateur d'état est nettement moins sensible aux discontinuités de la consigne que le régulateur
PID.

0.02

0.015

PID + a priori
e
A

régulateur d'état

0.01

0.005

Position (mm)

-0.005

-0.01

Temps (s)

Figure 7.9: Réponses du guidage avec une commande PID + a priori et avec un régulateur d' état,
pour une consigne a accélération limitée.
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Figure 7.10: Réponses du guidage avec une commande PID + a priori et avec un régulateur d’ état,
pour un saut indiciel.

7.3 - Sensbilités dela commande

7.3.1 - Fonctions de sensibilité mesure-sortie et effort-sortie

Il est intéressant de simuler le comportement du systéme vis-a-visd’ une perturbation delamesure et vis-
a-vis d'une perturbation en force sur la sortie.

La fonction de sensibilité sortie/mesure donne I’ effet d’un bruit de mesure sur la position (cf. figure
7.11). Cettefonction est identique alafonction detransfert en boucle fermée. Lafigure 7.12 illustre pour
deux valeurs du gain dérivé du correcteur PID lafonction de sensibilité entre la mesure et la sortie. En

augmentant la bande passante du systéme, on augmente de facto la sensibilité de larégulation aux bruits
et quantifications de la mesure.

Controleur P2 Systéeme
r=0 +4+€ u s
X ~ PID Aé* )

p1

Figure 7.11: Position des perturbations (mesure - pl et force - p2).

Lafonction de sensibilité sortie/effort donne |’ effet d’ un effort parasite (di al’ utilisateur ou al’ environ-
nement) sur la position du systéme. Lafigure 7.12 illustre | e fait que cette sensibilité dépend des carac-
téristiques du régulateur. Si labande passante en boucle fermée est augmentée, la sensibilité du systeme
aune perturbation en force diminue. Une conséquence importante découl e de cette constatation : garantir
un bon rejet des perturbation consiste en fait aimposer une dynamique é evée au systéme. Ceci signifie
gue méme pour des applications ne nécessitant pas une bande passante importante, celle-ci s'impose
pour garantir la précision de positionnement al’ échelle nanométrique.

Un compromis (du point de vue de la bande passante) doit étre trouve entre la robustesse vis-a-vis des
perturbations (p2) et la sensibilité aux bruits de mesure (pl). Si la bande passante (et donc la robustesse
est fixée, il faut choisir la chaine de mesure en conséquence (niveau de bruit et quantification).
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Figure 7.12: Smulation des fonctions de sensibilité sortie/mesure (pl - trait continu) et sortie/effort
(p2 - pointillé) pour deux valeurs du gain dérivé du correcteur PID (gain a=0.008, gain b=0.012).

7.3.2 - Sensibilité de la commande au modée
Un point important lorsde I’ utilisation d’ un modéle apriori est de connaitre la sensibilité de lacomman-
de par rapport aux variations du modéle. La masse est le paramétre qui ale plus d’influence sur I’ action
apriori. Lafigure 7.13 présente la réponse du guidage linéaire pour des variations de 40% de la masse

du modéle utilisé dans le cas d’ un contrdéleur PID avec action a priori.

no1z

0.01

0.008 4

0.006 -

0.004

Position (pm)

0.002 4

\ /m +40 %

-0.002
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0,025 0.03
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Figure 7.13: Mesure de la réponse du systéme dans le cas d’ une commande PID + a priori avec

variation.

L’ erreur de suivi de trajectoire est relativement peu sensible aux variations des paramétres du modéle.
Ceci est di al’ écart important entre la bande passante en boucle ouverte et celle en bouclefermée. L ef -
fet d’ une variation des parametres du modél e est d’ autant moins sensible que labande passante en boucle
fermée est grande. Ceci découle de larobustesse vis avis des perturbations (figure 7.12) puisqu’ une er-
reur sur le modéle correspond a une perturbation du systéme en boucle fermée.
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7.4 - Quantifications et échantillonnage

7.4.1 - Quantification dela commande et échantillonnage

L a dépendance entre un bruit sur la position et la quantification de lacommande a éé expliquée dansle
chapitre 6. De plus, un modél e afait apparaitre une dépendance avec lafréguence d’ échantillonnage. Des
mesures effectuées sur le guidage linéaire permettent de quantifier ces dépendances. Pour cela, une con-
signe nulle est imposee et la valeur efficace du bruit mesuré est calculée. La valeur efficace (Xg) est

donnée par I’ équation 7.9 :
1
X, = |7 2%t

Letableau 7.3 présente les valeurs efficaces obtenues sur | e prototype et en utilisant le modéle (lavaleur
efficace pour le modéle est égale al’ amplitude divisée par \/5 ). Lerégulateur utilisé pour lesdifférentes
mesures est resté inchangg, il s'agit d'un régulateur d’ état avec terme intégral imposant une bande pas-
sante de 140Hz au systéme sous contréle.

(7.9)

2kHzmodéle | 2kHzmesure | 5kHz mesure | 10 kHz mesure
8 bits 123 125 49 17
10 bits 31 37 31 10
12 bits 7.6 10 6.4 4.6
16 bits 0.5 5.6 25 2.3

Tableau 7.3: Valeurs efficaces du bruit mesuré sur la position (en nm) en fonction de la fréquence
d’ échantillonnage et de la quantification de la commande (sur +/-500mA) (les mesures ont été
effectuées avec une quantification de la mesure de 5nm ; ceci explique I’ écart modele-mesure).

Il est donc possible de compenser une sous-quantification de la commande par une fréquence d’ échan-
tillonnage plus élevée. Le modéle proposé ne donne qu’ une indication de I’ amplitude du cycle observé,
il ne tient pas compte du régulateur employé ni de la quantification de la mesure. Les valeurs données
par le modéle sont proches de celles mesurées lorsque |’ effet de la quantification de la commande est
plusimportant quel’ effet de la quantification de lamesure. Lorsque le bruit mesuré sur laposition aune
valeur proche de la quantification de la mesure, un autre modele, incluant cette quantification, doit ére
utilisé.

7.4.2 - Echantillonnage, amplification et bande passante

Pour étudier le lien entre |’ échantillonnage et la bande passante, |a configuration du guidage ayant les
modes de vibration les plus élevés est utilisée. Le second mode de ce guidage a une fréquence de réson-
nance de 838 Hz ; pour des bandes passantesinférieures a 700 Hz, il n’y a pas de risque d’ excitation de
ce mode. Le régulateur utilisé est le régulateur d’ état étudié précédemment. La premiéere mesure effec-
tuée concerne ladynamique de I’ amplificateur (cf. figure 7.14) ; sa bande passante est d’ environ 4 kHz.
Cette mesure nous permet d établir un modéle du second ordre pour I’amplificateur afin de simuler la
dynamique compléte du systéme.
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Figure 7.14: Mesure du temps de montée de |’ amplificateur utilisé.

Unerégle classique en automatique consiste achoisir une fréquence d’ échantillonnage 10 fois supérieure
a labande passante en boucle fermée désirée. Ceci permet d’ adapter la dynamique du contrdle a la dy-
namique du systeme. Cependant, il est moins connu gque la dynamique de I’ étage de puissance (del’am-
plificateur) doit auss étre d’un ordre de grandeur supérieur ala bande passante désirée. Lafigure 7.15
présente des résultats de mesure de la bande passante limite en boucle fermée obtenus pour différentes
fréquences d’ échantillonnage. Le terme «limite» signifie que au-dela de cette bande passante, |’ asservis-
sement a un ou deux incréments N’ est plus possible et |es performances en suivi de trgjectoire se dégra-
dent. Une premiére simulation, qui ne tient pas compte de I'amplificateur, montre une relation
proportionnelle entre la bande passante et |a fréquence d’ échantillonnage (cf. courbe «Simulation sans
modéle»). Une seconde simulation tient compte de I’ amplificateur. La courbe obtenue différe de la pré-
cédente une fois la bande passante de I’ amplificateur dépassée (cf. courbe «Simulation avec modéle»).
Deux résultats de mesures viennent confirmer ces simulations. La différence entre les deux mesures se
trouve danslaquantification de lamesure (5nm et 20nm). Lesval eurs mesurées confirment lestendances
observées en simulation. La dynamique de I’ amplificateur (principaement par le déphasage qu’ ellein-
troduit) limite les bandes passantes qui peuvent étre atteintes. D’ autre part, une autre tendance indique
que pour des fréquences d' échantillonnage inférieures ala bande passante de I’ amplificateur, la quanti-
fication de la mesure dégrade légérement les performances. Ceci n’est plus le cas au-dela de la bande
passante de I’ amplificateur. En effet, le bruit di a la quantification de la mesure (en particulier celle de
lavitesse) vient exciter la structure, quelle gue soit la fréguence d’ échantillonnage mais |’ amplificateur
joue un role de filtre au-dela d’ une certaine bande passante.

1000

—+—Mesure (capteur 5nm)
900
- @~ Mesure (capteur 20nm)

800 —— Simulation avec modéle de l'amplificateur
700 - # = Simulation sans modéle de l'amplificateur
600
500

400

Bande passante (Hz)

300

200

100 &

0

1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10
Fréquence d'échantillonnage (kHz

Figure 7.15: Smulation et mesure de la bande passante limite en boucle fermée en fonction de la
fréguence d’ échantillonnage.
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7.4.3 - Effet del’alignement des capteurs, quantification de la vitesse

Un lien peut étre fait entre |’ alignement des capteurs (cf. figure 7.16) et laqualité de lamesure de la vi-
tesse. En effet, supposons que lavitesse du systéme est constante. Une erreur d’ alignement des capteurs
entraine une variation de la position autour de la droite de pente constante. Cette variation provogue une
erreur sur lamesure de lavitesse proportionnelle alavitesse réelle du systéme. Un modéle Smulink per-
met de mettre en évidence ce phénomene (cf. figure 7.17).
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Figure 7.16: Influence du montage des capteurs sur les signaux sin-cos. Les 3 orientations modifient
les signaux (les valeurs entre parenthéses sont utilisées pour une résolution meilleure que 50nm).

Lafigure 7.18 illustre bien ce phénomeéne. Lors d'un test de l&cher, |a position est mesurée et la vitesse
calculée par dérivation. Les valeurs choisies correspondent a un moment ot la norme de la vitesse et
maximale et ou I’ accélération change de signe. |1l est possible d’ observer sur la courbe de vitesse une
séried’ oscillations qui correspondent alavariation de vitesse due al’ erreur d’ alignement du capteur. Le
nombre de ces oscillations est de 8 et la distance parcourue est de 32 um. Nous retrouvons alors la pé-
riode de gravure de laregle optique qui est de 4um. Sur cette méme figure, laquantification delavitesse
est observable. Dans I’ exempl e proposé, elle vaut 0.025 mm/sec. Cette quantification dépend de la fré-
guence d’ échantillonnage (plus la fréquence est élevée, plus le pas de quantification est grand) et de la
résolution du capteur (plus larésolution est élevée plus le pas de quantification est petit).
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g - o atan2 In1Outl |—= =] I Tt 1 P! witesse
zen. draite -pi-=pi n2 Out2 I
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I

Daphasage X sincos Scope
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Figure 7.17: Modéle permettant d' intégrer un déphasage et des différences d’ amplitudes sur les
signaux sin-cos du capteur et de mesurer la position et la vitesse obtenues.

Ces deux sources de perturbation de la vitesse que nous avons pu identifier provoquent une limite des
performances du réglage, du fait delasensibilité de celui-ci aux bruitsde mesure. L’ effet du mes-aligne-
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ment se fait sentir en suivi de trgjectoire alors que la quantification de la vitesse intervient au niveau de
la précision de I’ asservissement en position.
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Figure 7.18: Position et vitesse mesurées (valeurs prises sur une courbe de |acher)

7.5 - Positionnement absolu

L es mesures présentées jusgu’ a présent se basent sur les valeurs lues par le capteur utilisé par 1a boucle
d’ asservissement. I est donc certain que larégle du capteur effectue des déplacements correspondant au
nombre de pas mesurés. Lalongueur de ces pas peut varier avec une variation thermique. Rien ne permet
desavoir si ladistance entre e capteur et la sortie varie (avec I humidité ou latempérature par exemple).
L es mesures proposées figure 7.19 montrent bien la problématique du positionnement absolu al’ échelle
nanomeétrique. Un interférométre de résolution 1nm est utilisé pour acquérir la position delasortie aune
fréquence de 5 kHz. Ces mesures permettent de valider les déplacementsrelatifs de la sortie. Par contre,
le positionnement absolu n’ est pasgaranti. Pour cela, I’ étape de calibrage de la structure reste aeffectuer.
Il s'agit alors de maitriser |lamesure, les gradients thermiques, I’ environnement dans lequel est utiliséle
systéme (humidité, pression) et d’ améliorer |e positionnement absolu de la sortie jusqu’ au niveau de pré-
cision requis.
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Figure 7.19: Snus d’amplitude 20nm et échelons d’ amplitude 10 nmmesurés a |’ aide d'un
interférometre S OS.
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7.6 - Conclusion

Ce chapitre a présenté une premiére application des systémes a articul ations é astiques. Pour notre part,
cette application aessentiellement servi de dispositif expérimental pour I’ analyse des problémes rencon-
trées lors de la commande de tels systemes. L’ identification d’ un modele, la comparaison de différents
algorithmes ainsi que I’ effet des quantifications et de I’ échantillonnage ont été abordés. Les performan-
ces dynamiques pouvant étre atteintes ont été illustrées. Le chapitre suivant propose |’ é&ude d’ une appli-
cation multi-axes. I s’ agit de la conception et delacommande du robot Deltacube, systéme a3 ddl dédié
al’éectro-érosion.
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Application 2. Conception et commande du
robot Delta cube

8.1 - Lerobot Delta cube, origines et applications

Le robot Delta cube (Delta dans |a suite du texte) est né de’idée d utiliser conjointement une cinéma-
tique paralléle connue et des liaisons a articul ations élastiques. La cinématique Delta[Clavel 1985] aété
choisie pour réaliser ce robot atrois degrésdeliberté. Lesliensentrelarobotique paralléle et lesliaisons
a articulations éastiques ont été traités dans le chapitre consacré al’ état del’ art.

L apremiére application visée lors delaconception du robot Delta® est lamicro éectro-érosion. Lesbuts
recherchés sont essentiellement I’ usinage de moules précis de petite taille ou I’ usinage direct de piéces
dont lestolérances sont trésfines. Pour atteindre ces abjectifs, un partenariat entre le Laboratoire de Sys-
témes Robotiques et I" entreprise Agie SA a été mis en place dans le cadre du Programme Top Nano 21
(projet TopNano 4594.1). Le principal but du projet TopNano 4594.1 a été de concevoir et de tester une
micro-machine & électro-érosion. Le second robot Delta® a été concu dans le cadre de ce projet. Ce cha-
pitre détaille d’ une part, les performances du premier robot Delta® et d' autre part, laconception, lavali-
dation et la commande du second robot. D’ autres applications telles que micro-assemblage ou micro-
positionnement sont bien sir envisageables (se référer al’ introduction pour d’ autres applications poten-
tielles des robots étudiés dans le cadre de ce travail).

8.2 - Cinématique et configuration du premier robot Delta®

8.2.1 - Cinématique

Le robot Delta est composé de trois chaines cinématiques qui relient I’élément de sortie ala base. Le
nombre de degrés de liberté est de trois. Chaque chaine cinématique est composée d’ une liaison prisma-
tique et d’un parallélogramme dit «de I’ espace» (cf. schéma de gauche sur lafigure 8.1). Ce paralélo-
gramme, réalisé al'aide de liaisons rotules, a deux roles. Le premier consiste a bloquer un degré de
liberté en rotation et le second, a bloquer un degré de liberté en trandation.

Lecalcul delamobilité est le suivant :

M :6><(n—g—1)+zglfi (8.2
avec : i=1
M : mobilité de la cinématique
n : nombre de solides, base comprise
g : nombre de liaisons
f; : nombre de degrés de libertés de laliaison i
Danslecastraitéici, n=11, g=15 lasomme desf; est égale a39. D’ apres cesdonnées, lamobilité s éleve
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a9. Cette valeur s expligue par le fait que les barres des parallél ogrammes reliant les liaisons prismati-
quesalasortie sont libres en rotation selon leur axe. Ceci peut étre évité en remplagant pour chague barre
une des deux liaisons rotules par une liaison cardan, une mobilité de 3 et alors obtenue. Dansle cas des
liaisons a articulations éastiques, les liaisons doivent étre choisies de maniére a ce que les modes cor-
respondant alarotation des barres ne soient pas excités.

8.2.2 - Configuration

En disposant lestrois parallé ogrammes que comporte lacinématique dans des plans différents, et en as-
sociant une liaison prismatique a chacun d’ entres eux, les trois rotations possibles sont bloquées et les
troistranslations sont libres (cf. schéma de droite de lafigure 8.1). La disposition des parallél ogrammes
selon des plans orthogonaux (plus précisément selon trois des faces d’ un cube) est al’ origine du nom du
robot Delta®.

VISIIIIISINIIII VIS IIIIII NI IS I P4

Sortie
i
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C ( :) 1 4 L .
ActionneurY
R S
A

Figure 8.1: Cinématique et configuration du 1*' robot Delta®.

8.2.3 - Liaisons a articulations élastiques et prototype.

Unefoislacinématique et laconfiguration choisies, des structures aarticul ations él astiques sont congues
pour chague type de liaison. Dans le cas de ce robot, des liaisons prismatiques (ou glissiére) et des
liaisons sphériques sont a concevoir. Latable a quatre cols est choisie pour réaliser les liaisons prisma
tiques. La cinématique ne présentant pas d’ hyperstatismes, le passage d’ une trandlation rectiligne a une
tranglation circulaire ne pose aucun probléme. Cependant, cette trandation circulaire doit étre prise en
compte dans le modéle géométrique de la structure. Les liaisons sphériques qui composent les parallé-
logrammes ont été réalisées en superposant deux cols. Chacune des chaines cinématiques a été réalisée
de fagon monolythique (c'est-a-dire sans assemblage). Le schéma de gauche de la figure 8.2 montre
I" une de ces chaines cinématiques. L e schéma de droite de cette méme figure est une photographie de la
premiére réalisation du robot Delta’.
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Liaison pivot
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Figure 8.2: Table élastique & 5 dd. (& gauche) et prototype du premier robot Delta® (& droite).

8.3 - Analyse dynamique du premier robot Delta3

8.3.1 - Analyse dynamique en boucle ouverte

L’analyse modale de |a structure permet d’ obtenir la fréguence des modes propres de vibration. Cette
analyse lai sse apparaitre 12 modes dont la fréguence propre est inférieure a500 Hz. Lavaleur des5 pre-
miers modes est donnée dans |e tableau ci-dessous.

mode n° fréquence (Hz)
1 7.79
2 7.81
3 7.85
4 191
5 229
6 235

Tableau 8.1: Fréguences propres des 6 premiers modes obtenus lors de |’ analyse modale de la

structure du premier robot Delta® (lestrois premiers modes correspondent aux degrés de liberté, les
trois modes suivants sont des modes parasites - cf. § 1.3).

L’ analyse dynamique en fréquence basée sur les 5 modes ci-dessus permet de calibrer un modéle mathé-
matigue de lastructure. Lesfonctions de transfert actionneur-mesure sont illustréesfigure 8.3. Seulesles
mesures des réponses a |’ actionneur X sont présentées. Les autres fonctions de transfert (celles qui cor-
respondent aux actionneurs'Y et Z) sont tout afait similaires a celles présentées et ne sont pas montrées
pour ne pas surcharger lafigure. Plusieurs remarques peuvent étre formul ées par rapport a cette figure.
L’ excitation par |’ actionneur X des modes 4 et 5 est visible. Ceci signifie que pour lesmodes4 et 5, le
déplacement du point d’ application de laforce générée par I’ actionneur X n' est pas négligeable (ceci re-
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vientadirequel’ actionneur X n’ est pasaune position correspondant aune noeud de vibration des modes
4 et 5). Le couplage entre I’axe X et les axes Y & Z peut également étre observé. La présence de modes
d’ordre n (n > n ddl) excités par |’ actionneur X dansla plage de fréquence 150-500 Hz empéche a priori
des performances de contréle élevées al’aide d’ un contréleur de type PID (en régle plus générale, avec
un contrdleur de type feed-back). Un contrdle apriori est possible dans cette bande de fréquence. Cepen-
dant, avec cetype de contrdle, aucune garantie ne peut étre donnée quant al’ erreur de suivi detrajectoire.
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Figure 8.3: Fonctions de transfert en boucle ouverte simulées entre |’ actionneur X et le capteur X
(trait continu) et entre |’ actionneur X et les capteursY et Z (pointillés).

8.3.2 - Analyse et mesure en boucle fermée

L esdeux figures ci-dessous représentent lesfonctions de transfert en boucle fermée simulées (figure 8.4)
et mesurées (figure 8.5) entre la consigne selon |’ axe X et les différents capteurs. Le régulateur utilise
dans cet exempl e correspond aun placement de pble avec un amortissement de 0.2 et une bande passante
de 100 Hz environ. L’amplificateur présente une bande passante de 400 Hz. La comparaison des deux
figures fait apparaitre que la simulation fournit une bonne approche du comportement pour des fréquen-
cesinférieures alacentaine de Hertz. Au-dela, al’ approche des modes «parasites» de la structure, lasi-
mulation sous-estime |égérement |” amplitude de I’ excitation de ces modes. Le choix de I’ amortissement
explique en partie |’ écart entre le modeél e et la mesure. Pour le modéle numérique, la valeur et la dépen-
dance de I’amortissement a la fréguence sont spécifiées. Dans I’ exemple, le coefficient a été considéré
comme constant.

Lamesure (quantification et sensibilité aux mouvements hors plan) et les actionneurs (alignement) peu-
vent également étre une source d’ erreurs pour |’ identification.

L es couplages entre les degrés de liberté sont rel ativement importants au niveau de larésonance en bou-
clefermée correspondant au premier mode en boucle ouverte. 1l est possible de tenir compte de ces cou-
plages dans la commande (cf. 86.5).
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Figure 8.4: Fonctions de transfert en boucle fermée simulées entre la consigne sur |’ axe X et le
capteur de l’axe X (trait plein) - entrela consigne sur I’ axe X et les capteursdes axes Y et Z (pointillés).
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Figure 8.5: Fonctions de transfert en boucle fermée mesurées entre la consigne sur I'axe X et le

capteur sur I'axe X (trait plein) et entre la consigne sur I'axe X et les capteurs des axes Y et Z
(pointillés).

L es performances nécessaires a des taches de micro-électroérosion dépassent celles qui peuvent étre at-

teintes al’ aide de cette version du robot. Une nouvelle version a donc été congue pour répondre a cette
demande. La suite du chapitre traite de cette version.
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8.4 - Configuration et conception du robot Delta’l|

8.4.1 - Configuration du robot

La configuration de la deuxiéme version du robot Delta’ reste similaire & celle de la premiére version.
La principale modification se situe au niveau du point de sortie, qui se trouve sur les coins des parallé-
logrammes de |’ espace dans la premiére version alors qu'il est au milieu des cotés de ces mémes paral-
|élogrammes dans |a seconde version.

8.4.2 - Conception du second prototype

La conception du second prototype est assez différente de celle du premier prototype. Les trois chaines
cinématiques ne sont plus congues de maniere monolytique. Ceci présente un inconvénient et plusieurs
avantages. L’ inconvénient est qu'il devient nécessaire d’ assembler la partie guidage linéaire et la partie
parallélogramme de |’ espace. Le fait de pouvoir concevoir indépendemment les guidages et les parallé-
logrammes est un avantage, puisqu’il permet d’ gjuster |es paramétres géométriques (épai sseur par exem-
ple) selon lafonction de |’ éément concu. Un autre avantage est gu’ en cas de rupture d’' une piece, toute
lachaine cinématiquen’ est pas achanger. Enfin, les éléments peuvent étre orientés de différentes fagons,
cequi n'est pasle cas s laconception est monolytique.

A

Y

Actionneur Y
-

Y
Préhenseur / Sortie

~p—
axe

Figure 8.6: Configuration de la cinématique (& gauche) de la seconde version du robot Delta® (&
droite).

L es modes parasites de la premiére version du robot Delta’® sont dus aux modes transverses des liaisons
prismatiques. Afin d’augmenter la valeur de ces modes, les guidages de la nouvelle version sont plus
profonds. Les parallélogrammes de |’ espace de cette version sont bien plus petits que ceux delapremiére
version, leur masse est donc plus faible. Ceci diminue I'influence des parallélogrammes sur les modes
propres de la structure. D’ autre part, les actionneurs sont alignés sur le centre de gravité des masses en
mouvements, ce qui sollicite les deux barres des parallé ogrammes de fagon identique.
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8.5 - Identification e¢ commande

Deux commandes ont été testées sur ce prototype. La premiére est identique a celle utilisée pour le gui-
dagelinéaire étudié au chapitre précédent. Laseconde est une commande industrielle concue pour piloter
des machines a électro-érosion. La premiére commande présente plusieurs avantages, dont la possibilité
d’ utiliser desfréguences d’ échantillonage jusgu’ a 10 kHz, une quantification de la commande effectuée
sur 16 bits pour un amplificateur +2A, la possibilité d’ enregistrer des séquences de mesure jusqu’a 10
kHz de fréguence d’ échantillonage et une vitesse d’ acquisition des signawix capteurstrées élevée. Le sec-
onde commande (commande AGIE), dédiée au processus de I’ électro-érosion, permet de gérer tous les
parameétres liés au processus. Dans un premier temps, I’ identification du prototype et des tests de suivi
de trajectoire ont été effectués avec la premiere commande. Une fois les performances du prototype
validées, |a seconde commande a été utilisée.

8.5.1 - Identification en boucle ouverte

Laméthode employée pour identifier ce prototype est I’ excitation par bruit blanc. De cette mesure, il est
possible, al’aide du logiciel Matlab, d’'identifier un systeme MIMO 3x3 qui peut ensuite servir de mo-
déle. Lafigure 8.7 présente un résultat d’identification du robot Delta’l!.
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Figure 8.7: Résultat deI’identification du robot (effet de I’ actionneur x - schéma de gauche, de
I"actionneur y - au centre et z- & droite avec une mesure sur X - trait continu, sur y - trait interrompu et
Z- trait mixte).

Plusieurs observations peuvent étre faites sur les courbes de gains de lafigure 8.7. Les modes de vibra-
tion parasites de la structure mécanique sont peu excités et se situent au-dela de 600 Hz. Ceci confirme
le bien-fondé des choix faits au moment de la conception (augmenter laraideur des guidages linéaires et
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alléger les parallélogrammes). Les couplages entre les axes sont faibles en basses et moyennes fréguen-
ces (-50dB en moyenne). Les couplages deviennent importants pour des fréquences proches des modes
de vibrations parasites. Ces résultats permettent d’ affirmer que les performances requises en termes de
contréle en boucle fermée peuvent étre atteintes.

8.5.2 - Commande

Etant donné | e faible couplage entre les axes, la commande utilisée suppose | es différents axes indépen-
dants. Lafigure 8.8 illustre le comportement en boucle fermée du robot Delta’ll. Lacommande utilisée
est une commande PID. Seules les courbes de gains qui correspondent a I’ actionneur de I'axe X sont
présentées, les autres courbes sont similaires. La réponse mesurée sur X fait apparaitre une bande pas-
sante de 200 Hz et une excitation faible des modes parasites (-15dB). L es couplages mesurés sont faibles
(-30dB), il n’est donc pas nécessaire d’ en tenir compte dans la commande. Une difféérence peut étre ob-
servée entre les deux couplages identifiés. Cette différence est due al’ amplitude des déplacements qui
correspondent aux couplages. Une valeur de -30dB correspond a environ 3% de la consigne. Lors de
I'identification, la consigne maximale sur X est de 1um. L’ amplitude maximale mesurée pour les cou-
plages est alors 30nm alors que la quantification de lamesure est de 5nm. Lasensibilité du modéle aune
erreur de mesure est donc importante.
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Figure 8.8: Identification en boucle fermée pour une excitation bruit blanc de I’ axe X (mesure sur X-
trait continu, mesure sur Y& Z - traits interrompus).

La figure 8.9 donne un exemple de suivi de trajectoire multi-axe. La consigne est un cercle de rayon
100 nm, de fréquence de 10 Hz, disposé dans e plan X-Y . L’ erreur de suivi de trajectoire a une ampli-
tude comparable a la répétabilité de positionnement des axes soit plus ou moins deux incréments de 5
nm.
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Figure 8.9: Quivi de trajectoire multi-axe (cercle X-Y de rayon 100nm).

L esrésultats suivants sont obtenus avec la commande dédi ée au processus d’ é ectro-érosion (commande
AGIE). Lerégulateur utilisé est similaire au régulateur d’ état déja utilisé dans le chapitre précédent (cf.
figure 7.7). La figure 8.10 présente des mesures effectuées sur I’axe z durant une séquence type
d' électro-érosion. L’ érosion se fait dans la direction positive, avec des reculs pour laver |e diélectrique
(mouvements de timer) et pour arréter un court circuit. L’ erreur au niveau du suivi de trajectoire est in-
férieure ala centaine de nanométres durant les phases d’ érosion. Pendant les phases de recul, une erreur
detrainée proportionnelle ala vitesse se produit. L es erreurs observées pendant |es phases d’ érosion sont
compatibles avec les précisions d’ usinage recherchées. Lesmesures sur lesaxes X et Y montrent que les
couplages dus aux déplacements de I’ axe Z sont négligeables.
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Figure 8.10: Mesures de I’ axe z effectuées durant une séquence d’ érosion. Les mouvements de recul
lors de courts-circuits sont observables ains qu’ un mouvement de «timer» (mouvement de lavage).
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8.6 - Application machine micro-EDM, Delta’l I

La conception d’ une machine dédiée a la micro éectro-érosion ne s arréte pas a la réalisation d' une
structure mécanique, ni méme asacommande. Une pré-industrialisation de lamachine a été réalisée. Un
dispositif pneumatique permettant d’ avancer I’ électrode a été gjouté afin de simplifier latache de I’ uti-
lisateur (cf. figure 8.11). Un dispositif de déplacement macro XY Z a été intégré sous le bac de diélectri-
que (cf. figure 8.12).

Figure 8.11: Les bras des parallélogrammes du troisiéme prototype avec un dispositif d’ avance
électrode monté sur la sortie.

Figure 8.12: Version pré-industrielle de la machine dédiée a la micro électro-érosion (AGIE).
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8.7 - Conclusion

Cette seconde application a permis d approfondir les aspects de I'identification et de la validation des
performances d’'un systéme complexe atrois degrés de liberté. Elle illustre également |e passage de la
conception du prototype d’ un robot a articulations élastiques a son utilisation pour une application don-
née. Dans le domaine de la micro-manipulation et du micro-usinage, les liens avec le monde «macro»
sont primordiaux. La manipulation et le positionnement d’ outils ou de piéces (prise et 1&cher, recherche
de références, montage et démontage d’ outils, récupération de piéces, etc.) ainsi que |’ observation et la
supervision des taches effectuées (vision tempsréd aux échelles macro et micro, intégration de capteurs
de force pour des taches d’ assemblage, mesure des pieces usinées) sont autant de points qui ne peuvent
étre négligeés.
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Conclusion générale

Cetravail dethése s'inscrit dans un ensemble de recherche concernant les robots paralléles de treés haute
précision a articulations éastiques. Les premiers travaux effectués dans ce domaine au Laboratoire de
Systémes Robotiques de Lausanne (L SRO) ont traité de la conception des structures articulées a guida-
ges flexibles [Henein 2000] et de la conception d’ un robot de haute précision a 6 degrés de liberté [ Per-
nette 1998]. Des travaux actuellement en cours approfondissent |es aspects de larecherche et du choix
de la cinématique [Helmer 2003], de I'influence des effets thermiques et des erreurs d' usinage et enfin,
du calibrage de ces robots de trés haute précision [Fazenda 2003]. Le travail présenté dans cette these,
tout en approfondissant plusieurs points particuliers, propose une méthode globale de conception desro-
bots a articulations élastiques.

9.1 - Contributions

L es principales contributions de ce travail sont les suivantes :

» |'analyse globale de tous |les éléments intervenant lors de la conception d' un robot de haute précision
aarticulations élastiques ;

* le concept et le dimensionnement des articulations fonctionnellement équivalentes ;

» I'explication et I’ analyse des performances des liaisons a articulations élastiques, sensibilité de ces
performances a certains choix de conception ;

* laprise en compte de ladynamique et de la commande lors de la conception ;

» lamise en évidence de I’ avantage d’ un découplage mécanique du point de vue de lasimplicité de la
commande;

* un banc de test alames interchangeables : étude et comparaison d’ algorithmes de commande sur un
systéme de haute précision entierement réversible ;

« un prototype du robot Delta® présentant ala fois un positionnement a1’ échelle nanométrique et une
bande passante élevée.

9.2 - Perspectives

9.2.1 - Applicationsindustrielles

La conception et la commande des robots de tres haute précision a articulations élastiques a atteint une
maturité qui ouvre la porte a de nombreuses applications industrielles. Cette maturité se traduit par :

» lamaitrise de latechnologie de fabrication (I’ é ectro-érosion) ;

» lafiabilité des articulations (étude de la fatigue par Henein [Henein 2000]) ;

 laconnaissance des méthodes de dimensionnement des articulations ;

» un grand choix de solutions cinématiques et un acquis méthodol ogique important ;
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¢ lacompréhension de la dynamique de ces robots;;
» I"existence matérielle et logicielle de commandes capables d’ assurer les performances requises ;
» plusieurs exemples de transferts technol ogiques réussis ;

« laprésence d’une start-up® commercialisant différents modéles de robots.
Rien ne s oppose donc al’ utilisation des robots a articul ations é astiques dans | es domai nes des sciences
du vivant, de lamicroscopie a sonde proche, de I’ optique, du micro-assemblage, du micro-usinage ...

9.2.2 - Aspects scientifiques
Sur le plan scientifique, plusieurs perspectives s ouvrent suite a cetravail.

Recherche de nouvelles cinématiques et méthodes de choix. Il s agit lad’ un sujet de recherche
toujoursouvert. Mémes'il existe de nombreux travaux en robotique parallél e, de nouvelles cinématiques
utilisables en micro-robotique ainsi que des méthodes qui permettent de faire un choix entre plusieurs
solutions sont toujours recherchées.

Calibrage. Lecalibrage des robots paralléles de trés haute précision est une question d’ un grand intérét
scientifique et pratique. En amont de ce travail, les effets des variations thermiques et I'impact des er-
reurs de fabrication peuvent étre analysés. Une fois le robot réalisé, un ensemble de procédures sont a
mettre en place pour permettre de valider et d améiorer la précision de positionnement.

Identification (méthodes et automatisation). L’identification du modéle dynamique des robots
paralléles aarticulations él astiques est un probléme complexe. Cetravail de these a pu mettre en éviden-
cel’utilité de I’ identification et de proposer plusieurs méthodes pour |’ effectuer. La comparaison de ces
méthodes et I’ automatisation de la procédure sont encore a proposer.

Commande. Du point de vue de lacommande, des recherches peuvent encore étre effectuées, en par-
ticulier en ce qui concerne les erreurs de suivi de trajectoire. Pour |’ instant, pour obtenir des erreurs dy-
namiquesinférieures alacentaine de nanomeétres, laseule solution est de limiter les vitesses de consigne.
Une vitesse et une précision plus grandes demandent des fréquences d’ échantillonnage plus éevées et
des modéles dynamiques trés précis.

Utilisation de I’ outil manipulateur de trés haute précision. Un résultat important de cette these
est que des outils de manipulation de tres haute précision sont maintenant a la disposition du chercheur.
Ces outils permettront sans doute a des chercheurs d’ effectuer de nouvelles expériences en sciences du
vivant ou en optique par exemple.

M atériaux. Des recherches peuvent étre réalisées en vue de I’ utilisation de nouveaux matériaux pour
laréalisation d articulations élastiques (polymeres, alliages a mémoire de forme, composites...). Le but
de ces recherches peut étre soit d' obtenir des courses plus importantes, soit des propriétés spécifiques
(par exemple un comportement anisotrope).

Techniques de production lithographiques. Les techniques de production dites lithographiques
ont considérablement modifié la méthode de conception de nombreux produits microtechniques. Le sa-
voir-faire acquisdanslaconception des articul ations él astiques fabriquées par |’ é ectro-érosion peut sans
doute apporter des perspectivesintéressantes s'il est appliqué aux techniques de production lithographi-
ques [Gartner 2003].

1. Mecartex SA, Z.1. Zandone, CH-6616 L osone, www.mecartex.com
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9.3 - Méthodologie

Lafigure 9.1 propose une synthése en image des étapes de conception rencontrées en prenant pour exem-
plele robot Delta’.
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Figure 9.1: lllustration des différentes étapes de la conception d' un robot de trés haute précision a
articulations éastiques.
9.3.1 - Paramétres de conception critiques
En synthése, voici les quelques paramétres clés qui vont déterminer les performances d’ un robot de trés
haute précision a articulations élastiques.

Degrésdelibertés. Les degrés de libertés sont définis de deux maniéres différentes. La premiére dé-
finition est donnée par la cinématique qui suppose lesliaisonsidéal es. Une solution cinématique autorise
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donc certains déplacements (ddl.) et en bloque d’ autres. La seconde définition provient de I’ utilisation
deliaisonsaarticulations élastiques. Cesliai sons peuvent étre caractérisées par leurs modes de vibration.
Au niveau des fréquences propres, un écart peut souvent étre induit entre deux groupes de modes de vi-
bration. On peut alors considérer que les vecteurs propres du groupe de modes aux fréquences propres
les plus basses définissent les degrés de libertés. Les modes du second groupe peuvent étre vus comme
des modes parasites.

M asses mobiles. Lorsque les masses mobiles d’ une structure augmentent, les fréquences propres chu-
tent, de méme que la bande passante pouvant étre atteinte avec un algorithme de commande donné. On
cherchera donc aréduire des masses le plus possible. Pour contrdler avec précision des masses tres fai-
bles, il faut cependant prendre garde ala quantification de lacommande et ala fréguence d’ échantillon-
nage.

Raideur s naturelles. Les raideurs naturelles (correspondant aux degrés de liberté) dépendent du di-
mensionnement des articulations et de la cinématique choisie. Du point de vue de lacommande, une ac-
tion intégrale ou un terme a priori doivent étre gjoutés pour diminuer les erreurs statiques induites par
ces raideurs. Un compromis doit étre recherché afin de garantir des fréquences propres parasites suffi-
samment élevées ainsi qu’ une bonne manipulabilité de la structure tout en limitant |’ énergie nécessaire
au contrdle de la structure.

Matrice deraideur. Lamatrice deraideur d’ une structure est donnée par rapport a un point et un re-
pére. Elle détermine en partie les modes de vibration et est principal ement influencée par lesarticulations
élémentaires et la cinématique choisie. Elle permet également de mettre en évidence les couplages sta-
tiques.

Matériau. Le choix du matériau a des conségquences sur lataille de la structure, sur les raideurs et les
masses et donc sur lesfrégquences propres. Plus un matériau dispose d' une grande aptitude aladéforma-
tion, plusil est possible de réduire lataille du robot. Pour certaines liaisons, cette réduction detaille en-
traine une perte de précision (du fait des déplacements des centres instantanés de rotation par exemple).

Modes de vibration parasites. L’ absence de modes propres parasites dans une plage de fréquences
allant jusgu’ a deux fois la bande passante recherchée est requise afin de pouvoir garantir les performan-
ces dynamiques souhaitées.

Couplages dynamiques. Plus ou moins importants selon la structure. Deux voies sont envisageables
pour les réduire dans la bande passante utilisée. La premiere, mécanigue, consiste a découpler dynami-
quement les différents degrés de liberté de la structure. La seconde, logicielle, consiste a modéliser ces
couplages et aen tenir compte danslacommande. La premiére solution est aprivilégier s ellen’ entraine
pas d’ autres inconvénients. Pour le cas des degrés de liberté en rotation, il est plus difficile deréaliser ce
découplage. On peut alors essayer de ne coupler qu’ un minimum d’ axes entre eux (par exemple 3 fois
deux axes couplés pour réaliser un robot a 6 axes).

Quantifications (mesure et commande). Les quantifications limitent les performances pouvant
étre atteintes avec une structure donnée. La quantification de lacommande provogue un phénoméne de
cycle limite qui détermine en grande partie larépétabilité de positionnement du robot. Laquantification
de la mesure contribue a dégrader les performances dynamiques atteignables. L’ effet de cette quantifi-
cation peut cependant étre réduit par I utilisation d’ un estimateur (de vitesse principalement) a condition
gue lafréquence d’ échantillonnage soit suffisamment grande.
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Etage de puissance. Le niveau de bruit et la dynamique de |’ étage de puissance doivent étre adaptés
alabande passante et alarésolution désirée.

Fréquence d’ échantillonnage. Lafréquence d’ échantillonnage doit étre au moins 10 fois supérieure
alabande passante recherchée. Si des erreurs de suivi trés faibles sont exigées pour des grands déplace-
ments rapides, la fréquence d' échantillonnage devra étre augmentée.

9.4 - Notefinale

Une vision d’ensemble des différentes étapes de conception a été donnée. Cette vision permet au con-
cepteur de comprendre |’ influence de ses choix dans le sensou ellefait apparaitre les liens qui sont tissés
entre des disciplines aux langages parfois éloignés. La résistance des matériaux, la cinématique, la dy-
namique et I’ automatique sont utilisées lors de la conception d’ un robot parallél e de trés haute précision
a articulations élastiques. Pour concevoir un systéme qui ne soit ni sur- ni sous-dimensionné mais pré-
sente une combinai son harmoni euse des avantages pouvant étre tirés a diverses étapes de la conception,
une vision d’ ensemble est indispensable. C'est cette vision que ce travail a essayé de transmettre.






Annexe A

Précision et répétabilité selon 1 SO 230-2

Cette annexe résume les définitions données par la norme iso 230-2 pour lestermes liés ala détermina-
tion de laprécision et de la répétabilité des axes en commande numeérique.

Ecart de position. Positionréelle (P;: i€M€ hoint j'¥™e approche) atteinte par |a partie mobile moins|a
position du point visé (P), soit x;; =B - B ;

Unidirectionnel. Concerne une série de mesurages pour lesgquels I’ approche du point visé est toujours
faite dans le méme sens le long ou autour de I’ axe (les symboles T donnent le sens d’ approche utilisé
pour un mesurage donné) ;

Bidirectionnel. L’ approche du point visé est faite dans I’ une quel conque des directions ;

Ecart de position unidirectionnel (resp. bidirectionnel) moyen en une position. % T
Moyenne arithmétique des écarts de position obtenue pour une série de n approches unidirectionnelles
(resp. bidirectionnelles) d'une position P, ;

Valeur deréversibilité B;. Valeur de la différence entre les écarts de position unidirectionnels

moyens obtenue a partir des deux sens d' approche d’ une position P, (B, = x T=xd);

Valeur deréversibilité d’un axe. Valeur maximale des valeurs de réversibilité absolues de tous les
points visés le long ou autour de I’ axe ;

Valeur moyenne de réversibilité d’ un axe. Moyenne arithmétique des valeurs de réversibilité de
tous les pointsvisés ;

Estimateur del’incertitude type unidirectionnelle du positionnement en une position. Es-
timateur del’ incertitude type des écarts de position obtenus par une série d’ approches n unidirectionnel -
les en une position P; (attention au facteur n-1 correspondant & un estimateur sans biais) ;

=Ly x T=x Al
S T_\/n_lé(xj T—xT) (A.D)

Répétabilité unidirectionnelle de positionnement en une position, R;T. Etendue dérivée de
I"incertitude type des écarts de position unidirectionnels en une position P, ;

RT=4xs T (A.2)
Répétabilité bidirectionnelle de positionnement en une position, R;.

R=max 25 T+25 L +[B;R iR {] (A3)
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Lafigure A.1lillustre les différentes valeurs décrites ci-dessus pour une série de mesurages en un point.

e >
bl Xl T 2sil

|
-

il
=

Ri

Figure A.1: illustration des définitions de I’ écart de position moyen, de la valeur de réversibilité et
de I'incertitude et de la répétabilité de positionnement en un point

Ecart de position systématique unidirectionnel d’un axe ET. Différence entre le maximum et
le minimum al gébriques des écarts de position unidirectionnel s moyens pour un sens d’ approche, en tou-
te position Pi lelong de |’ axe ;

ET= max.[;q T]—min.[xi T] (A.4)

Etenduedel’écart de position bidirectionnel moyen d’un axe, M. Différence entre le maxi-
mum et le minimum algébriques des écarts de position bidirectionnels moyens en toute position Pi le
long del’axe;

M :max.[;q]—min.[;q] (A.5)

Précision unidirectionnelle de positionnement d’un axe AT. Etendue dérivée de la combinai-
son des écarts systématiques unidirectionnels et de I’ estimateur de I’ incertitude type de positionnement
unidirectionnel, al’aide d’un facteur conventionnel de 2 ;

AT= max.[;(i T+2-s TJ—min.[;q T-25 T] (A.6)
Précision bidirectionnelle de positionnement d’un axe A. Etendue dérivée de la combinaison
des écarts systématiques bidirectionnels et de |’ estimateur de I’ incertitude type de positionnement bidi-

rectionnel, al’ aide d’ un facteur conventionnel de?2 ;

A= max.[;(i T+2-s Tix L +2's i]—min.[;(i T-2.s Tixl-2s ¢] (A7)



Annexe B

M éthodologie

B.1 - Vued' ensemble

Les5 phases de conception (hors phase 0) convergent vers un prototype en adéquation avec le cahier des

charges. Chague phase est détaillée ci-dessous.
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Méthodologie

B.2 - Choix cinématiques et choix dela structure

Phase 1

Début de la conception )

C

| catal—ogu?degnématiqjesl
& de configurations |
choix d'une cinématique

—
-

choix d'une configuration

I

choix des types de liaisons élastiques

A=

Critéres de choix d'une cinématique :
- minimum de liaisons
- un maximum de liaisons pivot
- rapport C/V le meilleur
- un minimum de masses mobiles
- possibilité d'une construction de type pyramidale
Critéres de choix d'une configuration®:
- facilité de conception du bati
- recherche d'un avantage
en force ou en déplacement
- facilité de montage

Critéres de choix pour les types de liaisons :
- simplicité

- précision

- facilité de fabrication

catalogue des dispositions

analyse analyse des
de l'impact Y
des hyperstatisme mideurs /
yp dispositions

éventuels

!

Validation

|
' - {(Phase 3)
|
- (Phase4)

Analyse

<
<o
]

i

Choix ou action

Par rapport a

choix d'une disposition [+

*configuration : schéma des liaisons disposées
dans I'espace, les positions des actionneurs
et des capteurs sont connues
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B.3 - Prédimensionnement

Phase 2
( Phase 1 )
Note : l'estimation des déformations des
— Y T - articulations se fait a partir des courses spécifiées
estlmathn des ‘Te Orf"l"n.i‘lt.IOI"lS dans le cahier des charges et en dimensionnant la
( Phase1) estimation de la précision cinématique de sorte & occuper le volume
1 maximal autorisé pour I'encombrement de
la machine.

faisabilité
//V,CP

Note :des exemples types sont donnés dans

le chapitre 5; de nombreux exemples et formules
analytiques se trouvent dans la littérature
[Henein 2001].

comparaison de K avec les raideurs
d'exemples types

faisabilité
/1K

catalogues: 1
I actionneurs
- amp{iﬁcateur5|
- capteurs

choix d'une technologie |
actionneurs & capteurs

faisabilité
/ RW

C Phase 3 )
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Méthodologie

B.4 - Aspects géométriques et statiques

Phase 3

( Phase2 )

Y

Y

Y
dimensionnement

»| des articulations

calcul du modeéle
géométrique inverse
avec liaisons idéales

élémentaires * [

//C

Y

calcul des erreurs (P)
dues aux articulations

Y

Calculs :

- des raideurs

- des efforts en fin
de course

Y Y

mise en volume
des solides

»~(Phase 1)-

( Phase4 )

¥

i

* le choix du matériau utilisé

lors du dimensionnement des
articulations est détaillée dans
le chapitre 3 (Méthodologie de

conception)

** 'analyse de cas est détaillée
dans le chapitre 3
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B.5 - Aspectsdynamiques

Phase 4

( Phase3 )

Y 'FEM. |

> analyse modale |[_J

valeur et forme
des modes // W,

FEM. |
obtentiond'un | |
modele dynamique

I

' Matﬁ)-sﬁulﬁq
simulation de la dynamique | _
du systéme en boucle fermée

choix:
- amplificateurs

- convertisseurs N/A |
- capteurs
- actionneurs

1

* I'analyse modale reste-t-elle
valable avec I'ajout des parties
mobiles des capteurs et des
actionneurs ?
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B.6 - Identification et commande

Phase 5 Y

implémentation et

test commande
type PID
e — — — — — — — e — - —
[
[
[
[
[
I Y
[ calibrage du robot
| // géométrie modéle dynamique
: // température pour lacommande
| Y
Mo vres g 22 optimisation
: commande
[
g i e i e i e S S B
|

analyse
d'erreur

base de connaisance ( Fin de la conception )




Annexe C

Formulaire

Energiesde déformation des poutres droites ou faiblement courbées.

Effort normal N : Moment de torsion M, (pour latorsion circulaire) :
L 2 L 2
N M
UN:IZEF-dx UM‘ZIZGtI -dx
1 2-E- 5 2:G 1
Effort tranchant T : Moment de flexion Ms :
L 2 L 2
T M
UT:jznG F o UMf:szf o
£ 2-G- . 2-E-

lp: moment d'inertie polaire, I: moment d'inertie, F: section de la poutre, L: longueur de la poutre,
E: module de Y oung, G: module de cisaillement, v: coefficient de Poisson

G-—_E
2-(1+v)

Géométriedes articulations.

Col circulaire (R: rayon, hy: épaisseur minimale) :

h{x)/2 (mm)

h(x)=h,+2-R-2-y/R?=(x=R)’

h(x) = ho+2-c-[1- 1- M}

a z T
05 \\&_:‘ % /_//%ﬂ
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Formulaire

Torseur des effortsintérieurs.

{Acss 1=

] R
_IMB+FB'(L_X)}

Tl
M,

T
Fs
WY
I
A
/] N 69 (54 )
A ' ‘ M2
'/ : Mg-+Fe.L

Mg

Déformations pour lalame encastr ée-libre.

LI S VRT3

® oF, 2E-l | ° 3
ou 1 )

B:aMBZZ-E-I'[Z'MB'LJFFB'L}
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