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RESUME

Laconception des produits est soumise a des variations multiples qui peuvent étre
dues a des diverses sources. Les sources potentielles de ces variations peuvent étre les erreurs
humaines, les défauts de fabrication ou de traitement, etc. Ces variations, lorsqu’elles sont
ignorées, des conceptions non robustes peuvent en résulter. La conception robuste ne vise pas a
¢liminer les sources d’incertitudes qui influent sur les performances du produit, mais permet au
contraire de les maitriser en les intégrant dans la phase de conception. Cependant, la minimisation
des incertitudes le plus t6t possible, réduit les défauts dans la phase en aval, et cela affecte
directement la qualité du produit et le colt de fabrication. Cette thése contribue a 1’étude de la
robustesse de mécanismes. A cet effet, pour réaliser une conception robuste des robots parallele,
on a proposé une procédure séquentielle en deux étapes. Dans la premiére étape, une nouvelle
méthode d’analyse de sensibilit¢é des mécanismes est proposée. Cette méthode permet
d’identifier les erreurs géométriques principales a 1’aide de nouveaux indices de sensibilités de
position et d’orientation. Deux nouveaux indices de sensibilité sont utilisés pour effectuer cette
analyse (indice de sensibilité de position et indice de sensibilité d’orientation). Pour la deuxiéme
étape, quant a elle, nous avons utilisé une méthode déterministe basée sur I’approche d’analyse
de sensibilité des performances. Dans le cadre de notre technique de dimensionnement pour le
calcul de tolérances, une approche séquentielle en deux étapes est proposée. Dans la premiére
étape (premiére optimisation). La méthode des ellipses de sensibilité est utilisée pour la synthése
des tolérances, et les valeurs des tolérances optimales sont calculées. Quant a la deuxieme étape
(deuxiéme optimisation), on optimise le vecteur des tolérances optimales vers une solution plus
robuste. Notre boite de tolérances nommée Brahmia-BT, en plus qu’elle ne contient pas des pieces
défectueuses, elle permet d’obtenir des tolérances plus larges avec un cofit de fabrication minimum

par rapport a la boite de tolérances Caro-BT.

Mots-clés : Robots paralleles, Conception des mécanismes, Synthése de tolérances, Analyse de

sensibilité, Nouveaux indices de sensibilités, Erreurs de positionnement, Conception de précision.
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Abstract

Product design is subject to multiple variations which may be due to various sources. The
potential sources of these variations can be human error, manufacturing or processing defects, etc.
These variations, when ignored, can result in unstable designs. The robust design does not aim to
eliminate the sources of uncertainties that influence the performance of the product, but on the
contrary enables them to be controlled by integrating them into the design phase. However,
minimizing uncertainties as early as possible reduces defects in the downstream phase, and this
directly affects product quality and manufacturing cost. This thesis contributes to the study of the
robustness of mechanisms. To this end, to achieve a robust design of parallel robots, a two-step
sequential procedure has been proposed. In the first step, a new method for analyzing the
sensitivity of the mechanisms is proposed. This method makes it possible to identify the main
geometric errors using new indices of position and orientation sensitivities. Two new sensitivity
indices are used to perform this analysis (Position Sensitivity Index and Orientation Sensitivity
Index). For the second step, we used a deterministic method based on the performance sensitivity
analysis approach. As part of our sizing technique for the calculation of tolerances, a two-step
sequential approach is proposed. In the first step (first optimization). The method of sensitivity
ellipses is used for the synthesis of tolerances, and the values of the optimal tolerances are
calculated. As for the second step (second optimization), the vector of optimal tolerances is
optimized towards a more robust solution. Our tolerance box called Brahmia-BT, in addition to it
does not contain defective parts, it allows to obtain larger tolerances with a minimum

manufacturing cost compared to the Caro-BT tolerance box.

Keywords: Parallel robots, Mechanism design, Tolerance synthesis, Sensitivity analysis, New

sensitivity index, Positioning errors, Precision design.
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INTRODUCTION GENERALE

Laconception des produits est soumise a des variations multiples qui peuvent &tre
dues a des diverses sources. Les sources potentielles de ces variations peuvent étre les erreurs
humaines, les défauts de fabrication ou de traitement, les conditions de fonctionnement, les
incertitudes sur les systéemes mécaniques ou sur les propriétés des matériaux et 1’environnement.
Ces variations ont un effet significatif sur les performances des produits, et lorsqu’elles sont
ignorées, des conceptions non robustes peuvent en résulter. La gestion de ces variations est une
partie intéressante de toute activité d'ingénierie et joue un réle fondamental dans le succes du
produit en cours de conception. Par ailleurs, la réduction des variations est la clé de I’amélioration
de la fiabilité d’un produit. La notion de robustesse en conception de produit a été introduite pour
la premiére fois par G. Taguchi (1978) [1], « au lieu d’éliminer ou de réduire les causes de la
variabilité des performances d’un produit, il est préférable d’ajuster sa conception afin de le rendre
insensible aux causes des variations ». Cependant, la conception robuste ne vise pas a éliminer les
sources d’incertitudes qui influent sur les performances du produit, mais permet au contraire de
les maitriser en les intégrant dans la phase de conception. Une prise en compte des incertitudes dés
la phase de conception permet de mettre en place une conception robuste. Ces incertitudes peuvent

étre des erreurs de mesure, des tolérances dimensionnelles, etc.

La minimisation des incertitudes le plus tot possible, réduit les défauts dans la phase en
aval, et cela affecte directement la qualité du produit et le colt de fabrication. Cependant, la
conception robuste des produits devienne une méthode tres intéressante dans différents domaines

tel que, I’ingénierie, I’économie, sciences physiques, etc.

Contexte du travail

La conception robuste vise & minimiser la sensibilité des performances aux variations
(incertitudes) sans controler les causes de ces variations. Ces derniéres, lorsqu’elles sont ignorées,
des conceptions non robustes peuvent en résulter. Cependant, la minimisation des incertitudes le
plus tét possible, réduit les défauts dans la phase en aval, et cela affecte directement la qualité du
produit et le colt de fabrication. Dans ce travail, nous proposons une nouvelle procédure de
conception robuste. Pour ce faire, nous présentons le développement de deux nouveaux indices de
sensibilité de position et d’orientation. Ces indices sont utilisés pour analyser la sensibilité des
erreurs des robots paralleles afin de déterminer les erreurs geomeétriques principales. Ce qui nous

permettra par la suite de déterminer les variations des parameétres géométriques les plus influentes

4



‘ Chapitre | Etude bibliographique sur les robots paralléles |

sur le positionnement (position et orientation) de 1’effecteur du robot manipulateur. Ces
parameétres sont utilisés par la suite pour effectuer une conception robuste. Pour notre cas, la
performance utilisée pour effectuer notre conception robuste, est la précision. Cependant,
I’erreur de position est le paramétre dimensionnel utilisé pour analyser la sensibilité du robot

manipulateur.

L’objectif de notre conception robuste est le tolérancement des mécanismes. A cet effet, une

méthode déterministe basée sur I’approche d’analyse de sensibilité des performances est utilisée.

Motivation et contribution

Cette thése contribue a I’étude de la robustesse de mécanismes. A cet effet, pour réaliser
une conception robuste des mécanismes articulés d’architecture paralléle et méme sérielle en
présence de variations (incertitudes), tout en conservant leurs capacités a fonctionner selon des
exigences citées dans un cahier des charges avec objectif de tolérancement, on propose une
procédure séquentielle en deux étapes. Dans la premiére étape, nous développons une nouvelle
méthode d’analyse de sensibilité des mécanismes permet d’identifier les erreurs géométriques
principales a I’aide de nouveaux indices de sensibilités de position et d’orientation. Dans la
deuxiéme étape, nous utilisons une méthode déterministe basée sur I’approche d’analyse de
sensibilité des performances, qui fait appel au conditionnement des matrices. Ensuite, nous
utilisons une nouvelle technique de synthése de tolérance pour calculer les tolérances

dimensionnelles robustes.
Afin de valider I’efficacité des méthodes utilisées, trois types de robots sont utilisés :

v Une machine de rééducation du genou a 1 degré de liberté (ddl);
v Le robot paralléle planaire PAR2 a 2 ddl ;
v’ La plateforme de Gough-Stewart a 6 ddl.

Organisation du manuscrit

Ce travail est resumé dans un manuscrit organisé de la fagon suivante :

Dans un premier chapitre que nous avons intitulé " Etude bibliographique sur les robots
paralléles ", Nous présentons, pour faciliter la lecture, quelques notions de base sur les robots
paralléles, puis d’une maniére bréve, les principaux types de ces robots, leurs avantages et
inconvénients para rapports a robots sériels, ensuite leur modélisation. Pour cl6turer ce chapitre,
les performances de ces robots et les différents paramétres qui caractérisent ses performances

seront passées en revue.
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Nous avons consacré le deuxiéme chapitre a I’analyse de la sensibilité des robots
paralléles, en donnant tout d’abords un état de I’art sur les indices de sensibilité. Nous présentons
ensuite les indices de sensibilité utilisés actuellement. Nous cléturons ce chapitre par le
développement de deux nouveaux indices de position et d’orientation. Ces indices sont utilisés

par la suite pour identifier les sources principales d'erreurs des robots manipulateurs.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons la conception robuste des robots paralléles,
en donnant un état de I’art. Puis nous présentons une analyse de tolérances des mécanismes,

ensuite nous présentons notre développement de la boite de tolérances dénotée Brahmia-BT.

Nous présentons dans le quatrieme chapitre, notre méthodologie de conception robuste
des robots paralléles sur la machine de rééducation de genou a 1 ddl. En premiére étape, nous
réalisons une analyse de sensibilité pour trouver les paramétres les plus influents sur la sensibilité
de la machine. Ensuite, nous procédons a la deuxiéme étape, d’ou I’utilisation des parameétres les

plus influents est nécessaire pour trouver les valeurs robustes des tolérances dimensionnelles.

Le cinquiéme chapitre est consacré a I’analyse de la sensibilité et la conception robuste
du robot par2 a 2 ddl. Pour trouver les tolérances robustes de ce robot nous procedons une
déemarche séquentielle de modélisation, dimensionnement, analyse de sensibilité et la synthése des

tolérances.

Dans le sixieme chapitre, nous appliquons notre méthodologie de conception sur la
plateforme de Gough-Stawart type UPS a 6 ddl. Pour ce type de robot nous proposons une
technique de modélisation de la variation de I’erreur de positionnement de la plateforme mobile.
Suivi par analyse de sensibilité et synthése de tolérance. Les tolérances dimensionnelles robustes
sont extraites par la suite.
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CHAPITRE

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR
LES ROBOTS PARALLELES

I.1. GENERALITES SUR LES ROBOTS PARALLELES

Un robot parallele est constitué d’une plate-forme mobile a n degrés de liberté, qui porte
I’effecteur et d'une base fixe, reliées entre elles par au moins deux chaines cinématiques
indépendantes (Figure 1.1). L'actionnement se fait par n actionneurs simples. On désigne par points
d’articulations les liaisons entre la plate-forme ou la base et les chaines cinématique. 1l convient

de noter que les articulations actionnées sont généralement situées sur ou a proximité de
la base [2, 3].

Plateforme mobile

Chaine 2

Figure I. 1 Représentation schématique d’un robot paralléle

La Figure 1.2 montre un robot parallele a six degrés de liberté ou la plate-forme et la base
sont reliées entre elles par 6 chaines cinématiques identiques de type UPS de longueurs variables,

dont le déplacement est assuré par I'élongation des actionneurs linéaires.
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Figure 1. 2 Plate-forme de Stewart

L’un des premiers mécanismes paralléles rapporté dans la littérature scientifique est la
machine construite par Gough (Figure 1.3) en 1947 [4, 5]. Cette machine permet de positionner et
d’orienter une plate-forme mobile afin de tester I’usure des pneus des avions pour la société

Dunlop.

Figure 1. 3 La machine de Gough (1947)

[.2. ARCHITECTURES DES ROBOTS PARALLELES

On peut distinguer trois types d’architectures des robots paralleles :

1.2.1. Architectures pleinement paralléles

On dit qu’un robot est pleinement parallele lorsque le nombre de chaines cinématiques est
au moins égale au nombre de degrés de liberté de la plate-forme mobile, chaque chaine ne
comportant qu’un seul actionneur et chaque corps d’une chaine ne pouvant étre reli¢ a plus de

deux corps [2, 6].
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Les robots pleinement paralléles sont caractérises par la relation suivante :

p(n—6)=—6 (1.1)
Ou p est le nombre de chaines et n le nombre de solides dans une chaine.

1.2.2. Architectures hybrides

Lorsque 1’on met en série plusieurs structures, on réalise ce que 1I’on définit comme étant
un robot hybride. Dans ce type d’architecture, on peut citer :
v" Les robots a porteur paralléle et poignet série ;
v" Les robots a porteur série et poignet paralléle ;
La Figure 1.4 présente le robot Lagabex qui se compose de quatre modules identiques, chaque
module posséde six vérins électriques identiques. Le nombre des actionneurs dans ce type
d’architectures devient vite trés important avec comme probléme sous-jacent celui de la

commande.

Figure I. 4 Robot Lagabex modele LX4 [3]

1.2.3. Architectures redondantes

Il existe trois types de redondances [7]:
v Laredondance d'actionnement : elle corresponde aux robots manipulateurs qui possedent plus
de moteurs que de degrés de liberté (Figure 1.5a).
v La redondance cinématique : il signifie qu’a une vitesse donnée de la plate-forme mobile
correspond une infinité de vitesses pour les moteurs (Figure 1.5b).
v Laredondance de mesure : elle est obtenue lorsque le nombre des capteurs est plus grand que

les nombres des liaisons actionnées.
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(a) Redondance d’actionnement (b) Redondance cinématique

Figure 1. 5 Redondance pour les robots paralléles [8]

[.3. TYPES DES ROBOTS PARALLELES
1.3.1. Robot paralléles planaires

Un robot planaire entierement parallele est constitué généralement d’une plate-forme,
comportant trois degrés de liberté : deux translations et une rotation autour de la normale au plan
de la plateforme. Trois chaines cinématiques indépendantes motorisées par trois actionneurs. Les
chaines sont attachées a plate-forme mobile en trois points : de maniere générique, La plate-forme
est un triangle.

Une chaine peut étre décrite par la séquence de ces trois articulations, a partir de la base vers le
haut. Les chaines peuvent présenter les séquences suivantes : RRR, RPR, RRP, RPP, PRR, PPR,
PRP, PPP (Figure 1.6).

On désigne par P une liaison prismatique et par R une liaison rotoide.

Les Figures 1.7(a) et (b) présentent les robots paralléles planaires a 2 ddl : robot PAR2 [9] et le
robot IRSBOT-2 [10] respectivement. Ces robots possédent deux degrés de liberté produisant deux

translations dans le plan vertical.

RRR RPR .

RRP
U PRR ‘ e

RPP

Figure I. 6 Différents robots plans entierement paralléles avec
trois degrés de liberté et chaines identiques [2]
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Figure 1. 7 Modéle CAD des robots planaires a 2 ddl: (a) PAR2. (b) IRSBOT-2

Les Figures 1.8 montrent des robots planaires a 3 ddl capables de positionner un appareil dans le
plan. La Figures 1.8(a) représente un prototype d’un robot 3-PRR [11]. (b) représente un robot

planaire découplé con¢u a I'ETS Montréal [12].

Figure I. 8 Exemples de robots planaires a 3 ddl : (a) robot 3-PRR. (b) robot planaire concu par I'ETS Montréal
[11, 12]

1.3.2. Robots paralléles spatiaux
Dans les robots paralléles spatiaux, la plate-forme et la base sont reliées entre elles par des

chaines cinématiques assurant trois ou six degrés de liberté a la plate-forme.

1.3.2.1. Robots spatiaux a trois degrés de liberté

La Figure 1.9(a) montre un exemple qui posséde une structure R-P-RRR, chaque chaine est
de longueur variable, et actionnée par une articulation prismatique P. La Figure 1.9(b) donne un

exemple d’une structure de type R-RR-RR, chaque chaine est actionnée par une articulation rotoide

11
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R fixée sur la base

cardan

liaison
prismatique

liaisons
rotoides

Figure I. 10 Robots DELTA

La Figure 1.10(a) représente un robot type DELTA congu par Tho et Thinh [13] posséde quatre
degrés de liberté. Les trois chaines cinématiques de ce robot sont actionnées par des actionneurs
rotatifs permettant d’obtenir 3 ddl en translation. Une chaine cinématique de ses maillons angle
identifié entre la base et plate-forme mobile assure un seul ddl. La Figure 1.10(b) represente le
robot FlexPicker de chez ABB (version industrielle du robot Delta). Ce robot possede quatre ddl.
Une chaine RUPU (R : articulation rotoide) est ajoutée pour obtenir la rotation infinie de

I’effecteur par rapport & la normale au plan de la nacelle.

1.3.2.2. Robots spatiaux a six degrés de liberté

Merlet [2] décrit trois concepts de structures a six degrés de liberté avec une base et une
plate-forme reliées entre elles par six actionnaires linéaires (Figure 1.11) :
12
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= Le robot de type SSM (Simplified Symmetric Manipulator) (Figure 1.11(a)) ;
= Le robot de type TSSM (Triangular Simplified Symmetric Manipulator) (Figure 1.11(b)) ;
= Le robot de type MSSM (Minimal Simplified Symmetric Manipulator) (Figure 1.11(c)).

a)  S5M by Tss5M ¢} MSSM
I Pl forme ;

77| Base

Figure I. 11 Robot paralleles de type (a) SSM, (b) TSSM et (c) MSSM
Le robot HEXA concu par Uchiyama et al. [14] (Figure 1.12) est une transformation de la structure

DELTA en un robot a six degrés de liberte.

Figure 1. 12 Robot HEXA [14]

13
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I.4. CARACTERISTIQUES ET PERFORMANCES DES ROBOTS
PARALLELES

1.4.1. Espace de travail

Selon le rapport technique ISO/ TR 8373 I'espace de travail est définit de la fagon suivante :
"Ensemble de poses, définies dans le systéme de coordonnées de la base, qui peuvent étre atteintes
par le point de référence du poignet. L'espace de travail est I'espace a l'intérieur duquel il n'y a pas
de limitations des mouvements des axes secondaires du robot manipulateur autres que celles

imposees par leurs articulations".

D'une maniere plus générale, et de point de vue mathématique, I'espace de travail [15, 16] est défini
par I'application H de I'espace articulaire (Q) de dimension n dans I'espace opérationnel (X) de

dimensionm < 6:

q€ (@ —~X=H(@@ e X)

Le domaine (Q) admissible pour les variables articulaires est en général un hyper parallélépipéde

défini par :

Q= {q €(EA,V<n (q;) . <q;<(q;). _j= ln}

min max

OU (q;) min €t (q;) max €t sOnt les butées sur l'articulation A;. On suppose ici qu'il n'y a pas
d'obstacles dans I'espace de travail. 1l s'agit de I'ensemble des situations de I'espace que I'effecteur
du robot peut atteindre. Il est défini par ses limites, imposées essentiellement par le nombre de
degrés de liberté, les débattements articulaires et par la longueur des segments du robot

manipulateur.

L'espace de travail est I'un des critéres de performance les plus importants des robots
manipulateurs car il définit les limites géométriques sur les taches qui peuvent étre effectuées par
le robot manipulateur. Sous certaines contraintes données, il est souhaitable d’avoir un robot
manipulateur dont le volume de I'espace de travail est aussi grand que possible pour la productivité
et des raisons économiques. Il est bien connu que les robots paralleles ont des espaces de travail
de forme irréguliere en raison de leur structure cinématique complexe. Nous devons rendre la
forme de I'espace de travail aussi réguliére que possible par une synthése optimale puisqu'un
espace de travail irrégulier contribue a une petite région d'opération réalisable [17]. La qualité de
I'espace de travail joue un role tres important. Par exemple, si un espace de travail est plein de
singularités dans la principale région opérationnelle, il sera trés difficile voire impossible pour

effectuer certaines taches particulieres.

14
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Les robots paralleles présentent deux défauts inhérents en raison de leur topologie
parallele [17] : (1) des espaces de travail efficaces limités et (2) I'abondance de singularités dans
l'espace de travail, qui encombrent leurs autres applications réelles. L’espace de travail d'un robot
parallele est l'intersection des espaces de travail générés par chague sous-chaine. En termes de la
taille, il est beaucoup plus petit que I'espace de travail généré par une seule sous-chaine. Sa forme

est généralement irréguliere, ce qui réduit encore la taille de I'espace de travail efficace.

Les différents types d’espace de travail cités par [2] sont :

v’ Espace de travail en translation : est le volume que peut parcourir un point spécifique
de I’effecteur d’un robot ;

v Espace de travail a orientation constante : est I'ensemble des positions du point de
référence de la plateforme mobile atteignable lorsque l'orientation de cette plateforme
est fixe ;

v’ Espace de travail a centre fixe : est I'ensemble des rotations possibles autour du point
de référence lorsque celui-ci occupe une position fixe dans le repére absolu ;

v Espace de travail maximal : est défini comme I'ensemble des positions du point de
référence qui peuvent étre atteinte avec au moins une orientation de la plateforme
mobile ;

v Espace de travail pour un intervalle d’orientation : ce type d’espace de travail
concerne les robots plans. Il est défini comme I'ensemble des positions du point de
référence qui peuvent étre atteinte avec au moins une orientation dans un intervalle
donné ;

v" Espace de travail total pour un intervalle d’orientation : il concerne aussi les robots
plans. Il est défini comme I'ensemble des positions du point de référence qui peuvent
étre atteinte avec toutes les orientations dans un intervalle donné ;

v Espace de travail dextre : est I'ensemble des positions du point de référence pour

lesquelles toutes les orientations sont permises.

1.4.2. Rapport masse transportable / masse robot

Dans ’architecture série classique, I’effecteur et 1’objet manipulé se situent a 1’extrémité de la chaine
mécanique articulée. Chaque actionneur doit avoir la puissance nécessaire pour mettre en mouvement non
seulement 1’objet, mais aussi les corps et actionneurs aval. Chaque segment du robot manipulateur doit
donc étre dimensionné en conséquence, ce qui conduit a un faible rapport masse transportable / masse robot.
Les actionneurs des robots paralléles se situent le plus souvent au voisinage des points d’articulation de la

base, si ce n’est sur la base elle-méme. Cette particularité a les conséquences positives suivantes [10]:

15



Chapitre | Etude bibliographique sur les robots paralléles |

- grand choix des actionneurs puisque leur masse n’a pas d’influence sur 1’inertie du robot

en mouvement ;

- facilité de refroidissement des actionneurs, donc diminution des problémes de précision dus

aux dilatations, et puissance potentielle elevée ;

- Simplification importante des problémes de liaisons entre les moteurs, les capteurs et le

contréleur (cablage plus simple et plus fiable).

Dans tous les cas, les actionneurs agissent sans mettre en ceuvre de transmissions
complexes. Les segments peuvent étre considérablement allégés. De ce fait, le rapport masse

transportable / masse robot est beaucoup plus élevé, en général d’un facteur 10 au mois.

1.4.3. Comportement dynamique

Compte tenu de leur faible rapport masse transportable / masse robot et de leur structure
massive, les robots de type série ont des performances dynamiques limitées. Avec les robots
paralléles, le fait que les actionneurs soient ramenés au voisinage des points d’articulation de la
base donne des performances dynamiques appréciables. Par ailleurs, le fait de diminuer 1’inertie
du robot contribue a diminuer les effets de couplage dynamique entre les articulations, la

commande pouvant éventuellement se contenter d’un modele dynamique simplifié.

1.4.4. Singularité
Les robots d’architectures sérielle et parallele comportent des configurations dites
singulieres lorsque det(A) ou det(B) s’annulent (voir équation 1.3).
= Lorsque det(B) = 0, ¢’est une singularité sérielle ou de type | [18]. La Figure 1.13 représente
une singularité sérielle d’un robot manipulateur plan a deux translations. La fleche indique la

direction le long de laquelle le mouvement est impossible (perte d'un degré de liberté).

e s

Figure I. 13 Singularité sérielle avec une perte d’un degré de liberté

= Lorsque det(A4) = 0, c’est une singularité paralléle ou de type II [18]. Ce type de singularité

16
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correspond aux configurations dans lesquelles la rigidité du mécanisme est perdue localement.

La Figure 1.14 représente une singularité paralléle avec un mouvement possible de I'effecteur,

alors que les actionneurs sont verrouillés. La fleche indique la direction le long de laquelle la

rigidité est perdue.

_1 Pt ;
| | Li ~ Ls ~ Ls ~ L:
1 \I @, ul O E—f
C D

Figure 1. 14 Singularité paralléle

= Lorsque det(A) = det(B) = 0, c’est une singularité structurelle ou de type III. Dans ce type
de singularité, le mécanisme peut gagner ou perdre dans le méme temps un ou plusieurs ddl.
Ces singularités peuvent exister a I’intérieur de 1’espace de travail et sont génantes pour la
planification de trajectoires. La Figure 1.15 représente une configurations singuliere structurelle
d’un robot manipulateur a 4 barres. Le point P peut balayer une infinité de positions lorsque les

articulations C et D coincident et les articulations motorisées A et B sont bloguées.

——— s

Figure 1. 15 Singularité structurelle

1.4.5. Nombre de conditionnement

L'indice le plus fréquemment utilisé pour caractériser les performances cinématiques de
I'espace de travail c’est le nombre de conditionnement de la matrice Jacobienne cinématique qui
relie les vitesses articulaires aux vitesses cartésiennes de I'effecteur. Cela donne une mesure pour
I’isotropie, la dextérité, la rigidité, erreur relative pour les vitesses cartésiennes due a une erreur
d'entrée pour des vitesses articulaires et peut également signaler une occurrence de singularité [17].
Le nombre de conditionnement d'une matrice est défini comme le produit de la norme de la matrice

et de la norme de son inverse.
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kD = 7117740 (1.2)
Ou ||. || désigne toute norme matricielle. Lorsque la norme 2 est appliquée, il devient le rapport de
la valeur singuliere maximale & la valeur singuliere minimale de la matrice Jacobienne
cinématique. Dans cette thése, la norme 2 est utilisée. La plage de la fonction de nombre de
conditionnement est [1, +oo[ (En pratique, afin d'éviter la valeur infinie de la fonction, I'inverse
du nombre de conditionnement est appliqué puisque sa plage devient [0, 1]) Une valeur infinie du
nombre de conditionnement implique une occurrence de singularité alors qu'une valeur unitaire
implique une configuration isotrope.
Le nombre de conditionnement peut non seulement signaler une occurrence de singularité, mais
mesure également la distance entre le robot manipulateur a la configuration actuelle et la
configuration singuliere la plus proche. Par conséquent, il est naturel de ’utiliser pour refléter la
performance de singularité d’un robot paralléle.
De plus, le nombre de conditionnement est appliqué pour mesurer la dextérité ou la manipulabilité
d'un robot manipulateur [19]. Si la rigidité de chaque articulation actionnée sont égaux, la matrice
de rigidité décrivant la rigidité du robot manipulateur due a la rigidité au niveau des articulations
est caractérisée par le produit de la Jacobienne cinématique et sa transposée. Le nombre de
conditionnement du Jacobien donne une mesure de l'uniformité de la rigidité. Notez que si nous
remplacons la matrice Jacobienne cinématique par la matrice inertielle dans I'équation dynamique,
le nombre de conditionnement mesure donc le comportement inertiel et l'isotropie des

performances d'accélération [20].

1.4.6. Précision

L’architecture méme des robots de type série pose le probléme de 1’accumulation des erreurs,
une erreur de positionnement sur chaque articulation ayant une répercussion sur la position de
I’effecteur, répercussion d’autant plus importante que 1’articulation est proche de la base. La mise
en série des articulations implique aussi la mise en série de leurs défauts (jeux, frottements, flexion
des corps...). Les robots paralléles ne présentent pas cet inconvénient et leur morphologie leur
assure une rigidité remarquable méme avec des structures mobiles trés allégées.

Selon IFToMM [21], la précision est le degré de reproductibilité parmi plusieurs mesures
indépendantes de la méme valeur vraie dans des conditions données. Par ailleurs, elle dépond de

deux types de valeurs [2] :

= La précision absolue qui est I'écart entre la position désirée et la position réelle de I’effecteur.
= La répeétabilité qui est I'écart mesurée entre les positions successives de ’effecteur lorsqu'on

lui applique plusieurs fois la méme consigne pour des positions de départ différentes.
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Pour un robot manipulateur, la précision dépend aussi de plusieurs facteurs, par exemple quand le
bras du robot manipulateur est en pleine extension, I’erreur de position tend a devenir plus élevée,
car la charge utile et les masses des différentes liaisons produisent une flexion. De plus, la qualité

et la nature des mesures réalisées influent les résultats.
D’autres notions peuvent étre distinguées [21] :

= Exactitude : Aptitude pour un instrument de mesure a suivre la vraie valeur d’un phénomene
donné ;

= Résolution : la plus petite variation décelable de 1’entrée qui produit une variation décelable de
la sortie.

= Justesse : Selon la norme ISO 5725-1, la proximité de la moyenne d'un ensemble de résultats

de mesure avec la valeur réelle (vraie).

La Figure 1.16 illustre ces termes.

Erreur de position (Exactitude)

Position désirée

Positions atteintes

Résolution Position moyenne

| Ll Repétabilité
Justesse

Position courante

Figure 1. 16 Erreur de position, répétabilité et résolution d’aprés Niaritsiry [22]

Les différentes sources d’erreurs altérant la précision d’un robot manipulateur rendent tres
complexe la conception d’un robot rapide et précis. Cependant, la minimisation de I’influence des
erreurs aléatoires est choisie pendant la phase de conception d’un robot manipulateur. Les erreurs

non aléatoires pourront étre identifiées par étalonnage aprés la conception du robot [23].

1.4.7. Robots paralléles vs robots sériels

Le Tableau 1.1 présente les principales différences entre les robots paralleles et leurs

homologues séries.
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Tableau I. 1 Principales différences entre les robots sériels et les robots paralleles

Robot sériel Robot paralléle
Succession de segments en série de la base vers | Tous les segments sont au contact de la base et
I’effecteur de I’effecteur
Important espace de travail et de forme réguliére | Espace de travail restreint et de forme complexe
Modéle cinématique simple Modeéle cinématique complexe
Faible précision Grande précision
Faible charge transportable Lourde charge transportable
Mauvaise performances dynamiques Bonnes performances dynamiques
Détection facile de la singularité Détection difficile de la singularité
Pas de singularités paralleles Présence de singularités paralleles

I.5. MODELISATION DES ROBOTS PARALLELES
1.5.1. Modélisation geométrique

Des modéles mathématiques sont nécessaires pour la description, conception et la
commande des robots manipulateurs. Le Modéle Geométrique Direct (MGD) exprime la situation
de I’effecteur en fonction des variables articulaires du robot manipulateur, ainsi que le modele
géomeétrique inverse (MGI) permet de trouver 1’ensemble des configurations articulaires possibles

pour une configuration donnée de la plateforme mobile (situation inverse).

1.5.2. Modélisation cinématique

Les Modéle Cinématique Direct (MCD) exprime la vitesse de I’effecteur en fonction des
vitesses articulaires. Alors que le Modele Cinématique Inverse (MCI) vise a calculer vitesses
articulaires ¢ qui assurent a ’effecteur une vitesse opérationnelle X imposée. Pour les robots
paralléles on arrive a établir une relation du type :

AX+Bg=0 (1.3)
Ou A et B sont respectivement appelées « matrice Jacobienne cinématique parallele » et « matrice
Jacobienne cinématique sérielle » du robot manipulateur [18].

Lorsque A n’est pas singulicre, elle est inversible et on peut déterminer la matrice
Jacobienne du robot :

J=A"1B (1.4)

La matrice Jacobienne représente la transformation linéaire entre les vitesses Cartésiennes

de la plateforme mobile et les vitesses articulaires des liaisons actionnées :

X=Jq (1.5)
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1.5.3. Modélisation dynamique

Le modele dynamique d'un robot manipulateur permet d'établir les relations entre le vecteur
des couples (ou forces) appliquées aux actionneurs et les positions, vitesses et accélérations
articulaires.

Le modele dynamique inverse est représente par la relation suivante :

I'=1(q.49.4f) (1.6)
Avec :
I' : vecteur des couples/forces des actionneurs ;
q : vecteur des positions articulaires ;
q : vecteur des vitesses articulaires ;
g : vecteur des accélérations articulaires ;
fe @ vecteur représentant 1’effort extérieur (forces ou moment).
Le modele dynamique direct est celui qui exprime les accélérations articulaires en fonction des

positions, vitesses et couples des articulations. Il est représenté par la relation suivante :
G§=9qT.f) (1.7)
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CHAPITRE

ANALYSE DE LA SENSIBILITE
DES ROBOTS PARALLELES

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on présente une méthode d’analyse de sensibilité des erreurs des robots
paralléles afin de déterminer les erreurs géométriques principales. Des nouveaux indices de
sensibilité sans dimension basé sur la définition du LSI (Local Sensitivity Index) sont utilisés pour
effectuer cette analyse. L'identification des erreurs géométriques est basée sur un indice de

sensibilité qui tient compte a la fois les erreurs de position linéaires et angulaires.

II.1. ETAT DE L’ART SUR LES INDICES DE SENSIBILITES

Parmi les défauts qui caractérisent les robots sériels : faibles performances dynamiques,
faible rigidité. La nécessité d’augmenter leurs vitesses de travail passe soit par I’amélioration des
composants de ces robots, par le changement radical d’architecture de ces robots, ou se développe
les robots paralleles. Ces robots caractérisés par une faible masse en mouvement, une rigidité
élevée et une capacité de supporter des charges plus imposante en travaillant avec une bonne
précision présentent une alternative réalisable des mécanismes sériels. Ils ont le potentiel d’étre

précis et plus répétables [24-31].

En termes de précision, l'erreur de positionnement de I’effecteur des robots sériels est
accumulée a partir de la base a travers chaque liaison. En contrepartie, le facteur d'erreur des robots
paralleles ne s’accumule pas directement, mais agit plutét en moyenne, en augmentant la précision.
La configuration des robots paralléles a plusieurs degrés de liberté est plus complexe, car la fin de
chaque sous-chaine converge en un seul point. Pour garantir une précision de mouvement élevée
dans ces configurations complexes, les robots paralléles nécessitent non seulement un usinage et
un assemblage précis, mais des algorithmes de contréle avec performances élevees qui integrent
des facteurs d'erreurs. A cet effet, il est important de déterminer la cause de ces facteurs d'erreurs

pour que la précision des robots paralléles soit améliorée.

Généralement, il existe deux approches pour améliorer la précision des robots
manipulateurs, a savoir la conception de précision et I'étalonnage cinématique [32]. Dans la
conception de précision, lI'analyse de sensibilité aux erreurs est utilisée pour découvrir les sources

fondamentales d’erreur. Puis, plus de considération est donnée a ces sources d’erreurs dans la
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phase de fabrication. Par cette procédure, une précision de pose plus élevée peut étre obtenue
[33-36]. La conception de précision est réalisée au stade de la conception sans instruments et
procedures de mesure. Tandis que I'étalonnage cinématique est une autre méthode permettant
d'améliorer la précision des robots manipulateurs. Dans cette méthode, des appareils de mesure
pour inspecter les erreurs de positionnement de l'effecteur sont utilisées. Compte tenu de la
dépense et de la commaoditeé, la conception de précision est largement acceptée par les constructeurs
de robots manipulateurs, alors que I'étalonnage cinématique est généralement adopté par les
utilisateurs de ces robots [34]. Quel que soit le type de méthode utilisée, la modélisation
géométrique des erreurs et I'analyse de sensibilité demeurent incontournables. L'identification des

sources principales d'erreurs reste toujours un point crucial.

L’objectif principal de I'analyse de sensibilité consiste a identifier les sources principales
d'erreurs par ’utilisation des indices de sensibilité aux erreurs. Ensuite, il faut donner plus de
considération a ces sources d'erreurs, afin d'obtenir une plus grande précision de pose au robot
manipulateur. Il est & noter que les méthodes d'analyse de sensibilité varient en fonction des
méthodes de modélisation des erreurs utilisées. Dans leurs travaux, Lee et al.[37] ont appliqué un
modele d'erreur simplifié sur un robot parallele tri-pyramide de translation avec trois ddl. Les
sources d'erreurs cinématique ont été identifiées a I'aide de la matrice de transformation homogeéne
linéarisé (MTH) et les paramétres Denevit—Hartenberg (DH). Les sources d'erreurs affectant la
précision de la position de la plate-forme ont été sélectionnées par une méthode d'analyse de
sensibilité. Les résultats de la simulation d'étalonnage suggeérent que la précision du modele
pourrait étre améliorée de 70% (de 0,85 a 0,26 mm). L’avantage de cette méthode réside dans leur
application sur des robots paralléles et sériels. De plus, le modele d'erreur peut étre utilisé pour

améliorer la précision lors de la fabrication des robots manipulateurs.

Li et al. [35] ont utilisé une méthode de modélisation des erreurs basée sur le systeme
multicorps (multibody system (MBS)) pour construire la cartographie des erreurs entre les sources
d'erreurs et ’erreur de position de l'outil de coupe pour une machine-outil & cing axes. Des
nouveaux indices sont utilisés tel que les indices GLSI (General Local Sensitivity Index), GGSI
(General Global Sensitivity Index) et GGSFI (General Global Sensitivity Fluctuation Index) pour
analyser la sensibilité aux erreurs. Leurs résultats indiquent qu’une amélioration de la précision de
I'outil de coupe peut étre obtenue avec amélioration de moins de composantes d'erreurs. Sur le
méme robot, Guo et al.[33] ont réalisé une analyse de sensibilité quantitative globale des
caractéristiques géométriques des erreurs affectant la position et 1’orientation de la machine. Les
résultats ont montre que les erreurs geomeétriques des axes rotatifs sont des facteurs de sensibilité

dominants, et que la compensation des erreurs géométriques a été améliorée par 56.22%. Des
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indices LSI ont été utilisés par [35, 38-40] pour analyser la sensibilité des robots manipulateurs a
une pose spécifique (posture). Ils ont calculé I’influence des variations dimensionnelles sur la
position de I’effecteur du robot manipulateur. Il est a noter que ces indices ont été testés également
sur une machine cinématique paralléle Orthoglide avec 3 ddl [38]. Cela a également été exploré
dans d'autres études. Les chercheurs de [38] ont calculé les LSI pour une machine-outil dans un
test experimental. Alors que dans [39] les auteurs ont calculé ces indices sur une 3 PRS (parallel
kinematic spindle platform of a serial-parallel machine tool). Caro et al. [41] ont présenté un indice
d'erreur pour la position et l'orientation d’un robot paralléle planaire 3 RPR et ont proposé une
méthode pour évaluer les performances du robot manipulateur a savoir sa dextérité, son espace de
travail et sa sensibilité. Tannous et al. [42] ont utilisé une méthode de linéarisation de I’intervalle
(Interval Linearization Method) pour analyser la sensibilité de trois types de robots paralléles aux
variations de leurs parameétres géométriques. Palpacelli et al. [43] ont développé un modeéle
cinématique d'erreurs pour un mini robot sphérique. Une analyse de sensibilité de tous les
parametres géometriques est réalisée. Apres la validation de leur modele, une calibration du robot
manipulateur est effectuée. Pour étalonner un robot industriel & 6 ddl, Qi et al. [44] ont utilisé un
modele mathématique basé sur la matrice Jacobienne. Afin de connaitre I’influence significative
des erreurs physiques sur I’erreur de ’effecteur d’un robot manipulateur, Zhang et al. [45] ont
réalisé une analyse des erreurs basée sur la matrice DH. Leur méthode peut étre utilisée pour
estimer le calibrage des erreurs d’autres robots manipulateurs. Li et al [46] ont établi un modéle
pour la représentation des erreurs geométriques déependantes de la position pour axes linéaires basé
sur le déplacement des moindres carrés (moving least squares) et la méthode polynémiale de
Tchebychev. La précision de position de I'axe de mouvement a été améliorée de 90% apreés

compensation des erreurs.

Par ailleurs, des indices de sensibilité peuvent étre définis dans le sens statistique. Dans ce
contexte, Guo et al. [47] ont proposé une approche pour améliorer la précision des machines-
outils a cing axes. La méthode EFAST (Extend Fourier Amplitude Sensitivity Test) est utilisee
pour analyser la sensibilité globale des erreurs géométriques. Leurs résultats montrent que la
précision des trajectoires de mesure est nettement améliorée, qui atteint 73,7% apres
compensation des erreurs. Ni et al. [48] ont proposé une methode permettant d'améliorer la
précision d'un robot parallele avec rotation sur tout le cercle (parallel manipulator with full-circle
rotation). L’analyse de sensibilité est effectuée sur les sources d'erreurs géométriques avec
utilisation d’un indice global d'évaluation de la sensibilit¢. Un modéle de probabilité est utilisé
pour cette analyse. Les résultats de cette analyse fournissent une base théorique pour I'attribution

des tolérances aux parties de la conception mécanique. Pour étudier la sensibilité du robot
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parallele avec des mouvements SCARA, Yuzhen et al. [49], ont effectué une analyse de sensibilité
basée sur un modele d'erreurs et de certains indices de sensibilité définis au sens statistique. Les
zones sensibles ou les erreurs de pose de la plate-forme sont extrémement sensibles aux erreurs
géométriques sont indiquées dans des atlas. Cheng et al. [50] ont utilisé une approche analytique
pour identifier des erreurs géométriques cruciales des machines-outils multi-axes. La
caractéristique stochastique des erreurs geométriques est prise en considération et la méthode
d'analyse de sensibilité globale de Sobol est introduite pour identifier ces erreurs. La sensibilité
et I’étalonnage cinématique de la jambe du robot parallele symétrique 3 UCR (3 UCR symmetrical
parallel robot leg) sont analysés par Cheng et al. [51]. Le modele des erreurs de pose exprimées
par les parameétres de Rodrigues, a été établi sur la base de la théorie du coefficient-différentiel.

Tian et al. [52]ont étudié I’influence des erreurs géométriques sur la précision volumétrique au

sens statistique d'une machine-outil a cing axes. Cette méthode permet de calculer les sources

d’erreurs compensables et non compensables de la machine-outil. Pour juger son efficacité,

I’auteur n’a pas indiqué le taux d’amélioration de I’erreur de position aprés détermination des

sources principales d’erreurs.

Il est & noter que la plupart des indices de sensibilité trouves dans la littérature sont obtenus par :

1) Le calcul des LSI : les LSI sont obtenus par dérivation des €léments de la matrice Jacobienne
qui relie la variation de 1’erreur de position avec les variations des paramétres géométriques
du robot. Il est parfois, difficile de calculer cette matrice Jacobienne surtout pour les robots a
structure complexe ;

2) Analyse géomeétrique : dans ce type d’analyse, les indices de sensibilité sont généralement
simplifiés en ignorant des termes de I’expression de ces indices. A cet effet, I’analyse de
sensibilité soufre du probleme de précision ;

3) Analyse statistique : d’ou I’aspect approximatif intervienne dans le calcul des indices de
sensibilité. Cependant, 1’utilisation de ce type des indices affecte la précision de 1’analyse de
sensibilité du robot.

Pour surmonter ces problémes on propose des indices de sensibilité adimensionnel. Leurs calculs

sont basés sur la connaissance des LSI. Ces derniers sont extraits facilement a partir de la matrice

Jacobienne qui relie une fonction performance (dans notre cas c’est le vecteur des variations de

I’erreur de positionnement) avec les parameétres de conception (dans notre cas se sont les

variations des paramétres géométriques du robot). De plus, nos indices de sensibilité ne

nécessitent pas la connaissance des intervalles de tolérance au cours de I’analyse de la sensibilité
et valables pour tous types de robots paralléles.

Notre contribution principale dans cette partie est :
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i) De proposer des nouveaux indices de sensibilité sans dimension base sur la définition du LSI
pour effectuer une analyse de sensibilité des robots manipulateurs ;

ii) De proposer une méthodologie pour effectuer I'analyse de la sensibilité aux erreurs des robots
manipulateurs, afin de déterminer les principales erreurs géométriques ;

iii) De calculer 'erreur de positionnement par la méthode de la conception de précision en

se basant sur I'analyse de sensibilité des erreurs.

I1.2. DEFINITION DES INDICES DE SENSIBILITE

Pour évaluer I’influence des variations des tolérances dimensionnelles des composantes du
robot manipulateur sur 1’erreur de position de 1’effecteur, une analyse de sensibilité sur ces
variations est essentielle. La définition des indices de sensibilité est le probléme majeur rencontrée

dans ce type d’analyse.

11.2.1. Définition des indices LSI et GSI

Les indices de sensibilité LSI et GSI sont obtenus mathématiquement par différentiation
partielle de ’expression qui contient les parameétres géométriques. Il est a noter que 1’indice LSI
dépend sensiblement de la configuration et des paramétres géométriques du robot manipulateur. Il
évolue a I’intérieur de 1’espace de travail, ¢’est donc une propriété locale. Pour le caractériser sur
I’ensemble de ’espace accessible par le robot, nous utilisons 1’indice GSI qui est défini par la

moyenne des sensibilités locales sur I’espace atteignable [35].

Afin d’illustrer ces définitions, on suppose la chaine cinématique constituée de n segments,
représentée dans la Figure I1.1. L’expression du vecteur position E dans I’espace est donnée

comme suit :
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OE,7

Avec :
D; : Longueur de la j**™ dimension.
v, : Vecteur unitaire D,/||D/|| .
Apres différentiation de 1’équation (I1.1), on obtient :
SOE = ¥, (6D;v; + D;67)) (1.2)

SOE est la variation de Perreur de position du robot manipulateur. De méme, §D; dénote la
variation de D;. L’expression du §v; contient les variations angulaires §¢; et §1; qui représentent

les variation des ¢; et ;.
L’équation (11.2) peut étre exprimée sous forme matricielle de la fagon suivante :
SOE = J&P (11.3)
Telle que :
8P =[6D; 8D, ... 6Dy, 61 6@, ... 6@, Y1 5Py ... SPy,] (1.4)

D’ou J est la matrice Jacobienne de sensibilité
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La dérivation partielle de I'équation (11.3) par rapport a chaque variation dimensionnelle 6P;,

permet de donner la relation suivante de la matrice Jacobienne J:

[0(S0E,) 0(80E,)  0(SOE,) J(50E,) 9(S0E,)  0(80E,) 0(80Ey) 9(60E,)  0(SOE)|

[ 9(6D))  9(8Dy) T 9(6Dy)  (8py) 0(8gpz) T 9(8@n)  A(8Yy) A(8Pz) T O(Sym) |
- Ia(wa) d(60E,)  (60E,) 9(60E,) d(50E,)  0(80E,) 0(80E,) 9(50E,) 6(50Ey)| aLs)
| 9(6D1) a(8Dy) T A(6Dn)  9(8p1) 9(Ber) T 9(8pn)  9(8Y1) 9(8Yr) T A(SYn) |
la(soEZ) d(80E,) d(50E,) (60E,) d(80E,)  9(50E,) d(80E,) d(50E,)  8(SOE,)
a(8D,) 9(6Dy) T 9(8Dn)  0(8py) 9(8wy) T 9(Bwn)  A(6Yy) A(SYr) T 9(Sn)

Les éléments de la matrice ] ne sont autres que les LSI des variations dimensionnelles 6P; , c-a-d :

Pourj=1,..,n

0(50E,) ~
@) LSI,(6P;) = ] (6P))
d(50E
J 6((6—]35) = 1S1,(6P;) =, (5P)) (1L6)
0(50E,) ~

L’expression de J devient alors :

LSI,(8P1) LSI.(6P3) ..... LSI(6P,)
J = |LSI,(8Py) LSL,(8Py) ..... LSL,(8P,) (11.7)
LSI,(8P;) LSI,(8P,) ..... LSI,(6P,)

LSI,(6P;) est Iindice de sensibilité local suivant la direction x lié au paramétre §P;.
LSI, (6Pj) est I’indice de sensibilité local suivant la direction y lié au parametre §P;.
LSIL,(8P;) est I’indice de sensibilité local suivant la direction z lié au paramétre §P;.

Habituellement, nous nous intéressons a 1’influence des variations dimensionnelles dans 1’espace
de travail plus qu’une pose spécifique. Cependant, le calcul des GSI s’effectue par une intégration

des LSI. D’ou la définition du GSI est donné comme suit :

GSI = Ju 181 (11.8)

S, aw

D’ou : W est I’espace de travail

11.2.2. Définition du coefficient de sensibilité

L’analyse de sensibilité est utilisée pour analyser la variation de ’erreur de position par
rapport aux variations dimensionnelle des éléments de la structure du robot manipulateur. Par
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conséquent, chaque parametre géométrique peut étre analyse en termes de la fagcon dont il affecte
la précision du robot manipulateur. Cependant, le coefficient de sensibilité est défini comme un

nombre non-dimensionnel [53].
L’expression du coefficient de sensibilité est donnée par la relation suivante [37] :

H SOE(8P)) ||2

Avec :

SOE(SP) est la variation de I’erreur de position due a la variation dimensionnelle §P; , et

SOE(X;L, 6F) est la variation de I’erreur de position due a la variation de tous les parametres

dimensionnelles 6 P;

I1.3. NOUVEL INDICE DE SENSIBILITE DE POSITION

L'analyse de sensibilité vise a trouver une source principale d'erreur pour la compensation
d’erreurs ou pour la conception de précision dans tout 1'espace de travail. Nous pouvons définir les
sources d’erreurs au méme niveau pour examiner lequel peut provoquer une erreur de position
plus important [35]. Cependant, toutes les variations dimensionnelles peuvent étre configurées
comme une seule unité dans leur propre catégorie, a savoir :

8L =[6D; 6D, ... 5D,]T =11,...,1]7
8¢ =8¢, 8¢, ... 5@, Y, Y, ... 5¢,1T =[1,..,1]7 (I1.10)
5P = [6L]
5¢
Ou : 8L est le vecteur des erreurs linéaires, et 5¢ est le vecteur des erreurs angulaires.

Selon les équations (11.3), (11.7) et (11.10), I’expression du coefficient de sensibilité Sp; peut-étre

écrite sous la forme suivante :

\/(LSIX(SP}-))Z +(LSLy(8P;))2+(LSI,(6P))?

(11.11)

I L1 (8P )2+ (Bl L1, (8P )2+ (N1, LT (6P )
Apres substitution de §L; et 6¢j dans I’équation (I1.11), on peut distinguer les trois cas suivants :

Casl:

Si on considere seulement la variation du parametre dimensionnelle 8 D;, I’équation (11.2) devient :

SOE(8D,) = 6D;5; (11.12)
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Sachant que :

7, = cos(¢;) sin(yh;) ¥ + cos(¢;) cos(y;) ¥ + sin(g;) Z (I1.13)

Et §D; = 1 (selon I’équation (11.10)). Donc, la norme de la variation de I’erreur de position est

donnée par :

|50E(sD))]|, = \/(cos((pj)sin(lpj))z + (cos(¢;) cos(;))* + (sin(g;))* = 1 (11.14)

Alors, I’équation (11.11) devient ainsi :

1

Spj = 2 2 2
J(Z?=1L51x(51’i)) +(Xiz1 LSy (8P)) "+ (X1 LSI-(8P)

(11.15)

Case?2:
Si on considere seulement la variation du parametre angulaire §¢;, 1’équation (11.2) devient :
S0E(8¢,) = D6y (11.16)
Sachant que :
6_17]) = —6<pjsin(<pj) Sil’l(l/)j) X — 6<pjsin(<pj) cos(t/Jj) y + 6<pjcos(<pj) Z (I.17)

Et 6¢; = 1 (selon I’équation (11.10)). Donc, la norme de la variation de ’erreur de position est

donnée par :

|60E (89;)]| = \/Djz((—sin(goj)cos(l,l)j))2+(—sin((pj)sin(l,bj))z+(cos((pj))2)=D]- (11.18)

Alors, I’équation (11.11) devient ainsi :

Spj = - (11.19)
J (Ol LS (8P )2 +(XTL | LSIy(5P;))2+ (X1 LSI;(6P))?

Cas 3:

Si nous considérons seulement la variation du parametre angulaire 61);, 1’équation (11.2) devient:

S0E(6¢,) = D;6T; (11.20)

Selon I’expression de 57, (équation (11.17)), et que 81, = 1 (selon I’équation (11.10)). La norme

de la variation de 1’erreur de position devient :
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l80E(6w;)]| = \/Djz ((cos(e)) cos(¥)))” + (= cos(g;) sin(¥;))") = D; cos(w;) (11.21)

Alors I’expression du coefficient de sensibilit¢ Sp; devient :

Sp; = Dicost®) (11.22)
I LSI(8P )+ (SIy LTy (8P )2 +(S1 LI (5P)?

A partir de I'analyse des cas précédents, on remarque que si les variations sont uniquement
dimensionnelles (cas 1), la valeur du coefficient de sensibilite Sp; reste inchangée pour tous les
6D; , et elle ne dépend que de la somme des LSI. En effet, pour distinguer le coefficient de

sensibilité lié a chaque erreur des autres coefficients, nous proposons de faire une transformation

de la relation (11.11) par le changement suivant :

d(60E,) 9(6P))
I(Slx(5p1) Spj a(3P)) a(aoéx)

d(80E,) 8(6P))
SL(& S
{I y( p]) P/ 9(8P;) 0(80Ey)

(11.23)

9(80E,) 9(6P))
SL(89)) = Spi 55p 5 a(6P)) 9(S0E,)

0(6Pj)
9(80Ey)

0(60Ey)

ne sont autre que les LSL,(6P;), et =1 parce que la variation §P; est toujours

0(80Ey) 6(5Pj) 3(80Ey) 6(8Pj)
a(6pj) ' 9(80Ey) a(6Pj) ' A(80E,)

égale a 1 (équation (11.10)). Méme chose pour Le systeme

d’équations (11.23) devient :

Pour j=1,...,n

( LSL.(6P;) J (LSL(8P;)? + (LS1,(8P;))? + (LSL,(8P;))?

SL.(6p;) = Sp;LSL.(6P;) =

\/(Z}Ll LSI,(6P))* + (Xizq LSL,(6P))? + (Xi, LSI;(6P))?

LSL,(5P;) \/ (LSL(8P;)? + (LS1,(8P;))? + (LSL,(8P;))?

A

SL,(6p;) = Sp;LSL,(8P;) = (I1.24)

J (ST, LS (8P))? + (S0, LSL, (8P))? + (X, LS, (8P))?

LSL,(8P;) J (LSL,(6P;))? + (LS1,(8P;))? + (LSL,(5P;))?

SI1,(6p;) = Sp;LSL,(6P;) =

J(Z?=1 LSI,(6P))* + (Xizq LSL, (6P))? + (Xi-, LSI;(6P))?

Ou : SI.(sP;), SI,(8P;) et SI,(8P;) sont les nouveaux indices de sensibilité de position de la
variation du parametre dimensionnelle (§P;) suivant les directions x, y et z respectivement. Ils

représentent la sensibilité du robot manipulateur par rapport aux variations des parametres
dimensionnels pour chaque posture.
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Pour caractériser ces indices sur I’ensemble de I’espace accessible par le robot manipulateur, nous

définissons I’indice de sensibilité global (G) donné par I’expression suivante :

( J. SL.(8P)dw
SL,(6P)dW

1 Gy(SIDJ)ZfW 3’;/ ])
S, SL,(8P)aw

(I1. 25)

Ou : Gx(6P;) , G, (0P;) et G,(6P;) sont les GSI de la variation du parametre dimensionnelle (6P;)

sur I’erreur de position suivant les directions x, y et z respectivement.

Définition du VSI de I’indice SI proposé

L’indice G proposé peut devenir un standard pour sélectionner certaines erreurs qui ont

une influence relative plus importante sur I’erreur de position de 1’effecteur. Cependant, dans

certains cas, une erreur a une petite influence moyenne sur I’erreur de position de I’effecteur, mais

fluctue considérablement dans le I'espace de travail. Quant a ce type d'erreur, on aura un G plus

petit, la précision peut encore étre détériorée a certaines poses. La variance est largement utilisée

dans la production industrielle pour indiquer la fluctuation des échantillons, qui peuvent également

étre utilisés pour démontrer la fluctuation de I'influence d'une erreur [34]. Semblable a la définition

de la variance, le VSI (Variance Sensitivity Index) d'une erreur sur le vecteur d'erreur de position

de I'effecteur peut étre exprimé par la relation suivante :

(

\

[, (SL.(8P))2dW 2
VG (6P) = ; dI’” — (G:(sm))
f,, (SL,(8P))2dwW 2
VG, (5P) = } d;y - (6,(sp))
[, (SL,(8P))?dW 2
VG,(6P) = ; d’W - (6.(sP))

(11. 26)

Ou:VG,, VG, etVG, sontles VSI de la variation du parametre dimensionnelle (8 P;) sur I’erreur

de position suivant les directions X, y et z respectivement.
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I1.4. NOUVEL INDICE DE SENSIBILITE D’ORIENTATION

Si le point E de I’effecteur est le centre du repére de la plateforme d’un robot paralléle, tel
que les angles ¥, 6 et ¢ sont les orientations autour les axes X, y et z respectivement, on peut définir
d’une maniére similaire selon la définition citée dans le paragraphe 11.2.2 un indice de sensibilité

d’orientation par la relation non-dimensionnel suivante :

_ (507"(6Pj) _
So; = —60r(2?=16Pj) ,j=1,..,n (1.27)
Avec :

80r(6P;) est la variation de I’erreur d’orientation de la plateforme due a la variation
dimensionnelle §P; , et 50r(X;_, 6P;) est la variation de ’erreur d’orientation de la plateforme

due a la variation de tous les parametres dimensionnelles 5 P;.

L’indice So; lié a chaque orientation peut étre exprimé par la relation suivante :

( B 607 (6P))
$ox(%%)) = 5or 2, 67
_801,(6P)
{So,(6p;) = 507, (0 6P (11 28)
50,(5p;) = 501,(6P))
(AP = S0, (UL, 6P)

Tel que :

8071, (6P;), 6071, (6P;) et 601, (6P;) sont les variations de I’erreur d’orientation de la plateforme

due a la variation dimensionnelle 5 P; autour des axes X, y et z respectivement ;

807, (X1, 6P;), 601, (X1, 6P;) et §0r,(Ti-, 8P;) sont les variations de I’erreur d’orientation
de la plateforme due a la variation de tous les parametres dimensionnelles 6P; autour des axes X,

y et z respectivement ;

So.(6p;), So,(6p;) et So,(6p;) sont les indices de sensibilité d’orientation de la variation du

parametre dimensionnelle (6P;) autour des axes X, y et z respectivement.

Selon la définition de 607 (8P;), on peut écrire :
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a(d
(507, (5P) = a((ﬂl/:_))
j
a(so
{50m,(5P) = a((ap-)) (L. 29)
j
_0(69)
k(S‘OT‘Z((S‘P]) = ij)

a(6y) 09(80) et a(8¢)
a(8P;)’ 9(6Pj) ~ A(8P))

ne sont autre que les LSI,.(6P;), LS1,,(6P;) et LSI,(6P;) respectivement.

Le systeme d’équations (II. 29) devient alors :

’ _ LSL(5P)
Sox(8p;) = Y, LSL.(8P;)
_ LSIL,(6P)
{So,(8p)) = Y, LSL,(6P) o
_ LSL(8P)
k502(5291') XM LSL(SP)

Pour caractériser ces indices sur I’ensemble de I’espace accessible par le robot manipulateur, on

définit I’indice de sensibilité global (Go) donné par I’expression suivante :

S, Sox(8Pj)aw
(Gox(6Pj) = TJ
J,, Soy(8Pj)aw

Goy, (8P) = + (I.31)
S,y S0z(8Pj)aw
\Go, (8P =2—="—

D’ou Go,(6P;) , Go,(6P;) et Go,(6P;) sont les GSI de la variation du parametre dimensionnelle
(6P;) sur I’erreur d’orientation autour des axes X, y et z respectivement.

Le VSI de I’erreur 6P; sur I'erreur d’orientation de la plateforme peut étre exprimé par la relation

suivante :
r VGoy(5P;) = I (50;(6d1?j|2)2dw B (Gox (5%))2
| Ve (oh) = . (50; (Z?;)Zdw - (Goy(51’f))2 (I1.32)
k VGo,(5P;) = Ly (Sr}z((sdPI,/-i)de - (0 (apj))z

D’ou VGo, , VGo, et VGo, sont les VSI de la variation du parametre dimensionnelle (§P;) sur

I’erreur d’orientation autour les axes X, y et z respectivement.
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I1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté la définition de deux nouveaux indices de sensibilité
adimensionnels (sans dimension), de position et d’orientation. Cette définition est basée sur le
calcul des LSI. Ces indices de sensibilité qui tiennent compte a la fois les erreurs de position
linéaires et angulaires sont utilisés pour identifier les sources principales d'erreurs par analyse de

sensibilité des robots manipulateurs.

Les indices Sl et So peuvent révéler avec précision la contribution des sources d’erreurs
aux erreurs de position et d’orientation du manipulateur pour une pose spécifique. L'indice (GSI)
refléte l'influence moyenne des erreurs dans 1’espace de travail. Alors que la variance (VSI) reflete

la fluctuation des indices Sl et So autour du GSI dans le méme espace.
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CHAPITRE

CONCEPTION ROBUSTE
DES ROBOTS PARALLELES

INTRODUCTION

L’analyse de sensibilité des manipulateurs vise a étudier l'influence des variations de ses
parametres géomeétriques sur ses performances. Ces informations sont utiles pour évaluer la
variation de I'erreur de position ainsi que pour la synthése de tolérances. En effet, la synthese de
tolérances est un probleme trés important dans la conception et la fabrication de robots
manipulateurs. Dans ce chapitre, on présente une proceédure sequentielle pour la modélisation et la
synthese de tolérances des robots manipulateur. Afin de calculer les tolérances dimensionnelles

robustes on utilise une méthode déterministe d'analyse de sensibilité des performances.

III.1. ETAT DE L’ART SUR LA CONCEPTION ROBUSTE DES ROBOTS
PARALLELES

La conception robuste d’un mécanisme a pour objectif de rendre ses performances optimales
et insensibles aux variations (ces variations peuvent étre les erreurs humaines, les défauts de
fabrication ou de traitement, etc.). Lorsque les variations sont ignorées, des conceptions non
robustes peuvent en résulter. Cependant, I’analyse de sensibilité des robots manipulateurs vise a
connaitre 1’influence des variations de ses parametres géométriques sur ses performances. Ces
informations sont utiles pour 1’évaluation de 1’erreur de position de I’effecteur et pour la synthése
de tolérance. Le calcul de la tolérance des pieces dans les phases de la fabrication et I’assemblage
des robots manipulateurs est trés intéressant dans la conception des robots manipulateurs, parce
que cela affecte directement la qualité du produit et le codt de fabrication.

Les variations paramétriques sont inevitables du fait que l'usinage et de l'assemblage du
mécanisme. lls sont appelés incertitude des parametres dans la phase de conception lorsque les
valeurs réelles sont inconnues. Une telle incertitude des paramétres peut entrainer des
changements spectaculaires des performances si les performances sont sensibles aux variations.

Une conception robuste empécherait ce résultat de conception catastrophique.

Le concept de robustesse a été introduit pour la premiére fois par Taguchi [1] en 1978. Il
présentait une méthode expérimentale planifiée pour sélectionner les valeurs des variables de
conception afin que I’effet des parameétres incontrolables sur les performances du systéme puisse

étre minimisé. Cependant, la conception robuste vise a minimiser la sensibilité des performances
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aux variations sans controler les causes de ces variations [54].

Dans la littérature, Plusieurs auteurs ont contribué a la formulation des problemes de
conception robuste. Dans [55], la sensibilité paramétrique d'un robot parallele a 5 ddl a été
étudiée par rapport aux performances de masse et de rigidité sur la base de la méthode de
la surface de réponse et de la fiabilité des performances. Les parameétres essentiels ont été
ensuite sélectionnés pour étre les variables de la conception robuste concernant la rigidité
et la masse [56], et les performances élasto-dynamiques [57] du robot parallele.
L'incertitude paramétrique a été mesurée par un modeéle stochastique et les performances
optimales étaient fiables [58]. La conception robuste mise en ceuvre est cruciale car elle
affecte directement la qualité du mécanisme et le colt de fabrication. 1l est également utile
pour I'évaluation de I'erreur de position ainsi que pour la synthese des tolérances.

Des méthodes déterministes basées sur 1I’analyse numérique matricielle ont été utilisées pour le
calcul de la tolérance et I’analyse de sensibilité des mécanismes et le probléme de robustesse est
connu sous I’appellation « Conditionnement » [59-61]. Caro [62] développait une méthode
efficace pour la synthese de tolérance basée sur une approche de conception robuste, cette
méthode est répartie en deux étapes : la premiere étape vise a calculer les dimensions robustes au
moyen d’un indice de robustesse approprié ; quant a la deuxiéme étape, une méthode de synthése
de tolérance a été développée pour le calcul de la boite de tolérance optimale. Cette méthode a
été appliquée pour évaluer la sensibilité de I’effecteur d’un Orthoglide a trois axes (3 degrés de
liberté de translation). Dans le méme contexte, Caro et al. [38] étudiaient I’influence des
variations dimensionnelles et angulaires sur la position de I’effecteur d’un Orthoglide a 3 ddl de
translation. Deux indices de sensibilit¢ ont été utilisés, I’un pour 1’étude de la sensibilité de
position et I’autre 1’étude de la sensibilit¢ de 1’orientation. Par ailleurs, Rout et al. [63, 64]
utilisaient une approche probabiliste pour modéliser les effets des facteurs bruits sur un robot
manipulateur plan 2 RR a 2 ddl, et ils adoptaient une technique de conception expérimentale pour
sélectionner les tolérances optimales des paramétres cinématiques et dynamiques pour une
variation minimale des performances. Rout et al. [65] proposaient une technique évolutionnaire
pour la sélection de la tolérance optimale des parametres d’un robot manipulateur plan 2 RR & 2
ddl. Kim et al. [66] développaient une méthode efficace pour évaluer la fiabilité des tolérances
dimensionnelles et les jeux dans les joints. Les fiabilités cinématiques pour la répétabilité de
positionnement et d’orientation d’un robot manipulateur de type RRR ont été évaluées
analytiquement sur la base de la méthode AFOSM (First Order Second Moment). Une méthode
stochastique a eté utilisee pour la modélisation du mécanisme. Cette méthode peut aider les
concepteurs de choisir des tolérances dimensionnelles et des jeux dans les joints pour obtenir des

performances optimales des robots manipulateurs. Yang et al. [67] proposaient une approche
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basée sur I'optimisation multi-objectifs du mécanisme parallele de suivi en prenant en compte
simultanément plusieurs critéres de performance tels que l'espace de travail, la cinématique, la
rigidité et les performances dynamiques et en considérant l'incertitude des parametres. Xianzhen
et al.[68] développaient une méthode pour la conception robuste des tolérances pour la génération
de fonction de mécanismes (function generation mechanisms). lls amélioraient et appliquaient la
méthode de Taguchi pour déterminer les tolérances optimales des composantes de maniére a
minimiser le co(t total d’assemblage tout en satisfaisant 1’exigence de précision du mécanisme.
L’efficacité de la méthode proposée est illustrée par un exemple de génération de fonction quatre-
barres (four-bar function generation). Dans leurs travaux, Goldsztejn et al. [69, 70] proposaient
une méthode de la synthése de tolérance des robots parall¢les. L hypothése d unicité locale a été
utilisée pour le calcul de la limite supérieure de I’erreur de position. Cette technique utilise le
théoréme de Kantorovich pour le calcul numérique. Une autre technique basée sur 1’optimisation
de I’algorithme de gradient réduit (Generaized Reduced Gradient Algotithm Optimisation) a été
utilisée par Trang et al. [71] pour calculer les tolérances des piéces des robots. Cet algorithme est

utilisé pour résoudre un probléme d’optimisation non linéaire multi-variable

Par définition, ’écart entre les limites supérieure et inférieure de la valeur nominale d’une
variable de conception est appelé «tolérance » [72]. Le tolérancement est une tache trés
importante dans la phase de conception et de fabrication. Plusieurs travaux dans la littérature
traitent la relation entre les tolérances dimensionnelles et le co(t de fabrication. Le colt de
fabrication d’un mécanisme augmente lorsque leurs tolérances dimensionnelles sont serrées.
L’effet de la tolérance sur les performances du robot manipulateur est tres intéressant. En effet,
les performances du robot manipulateur sont trés sensibles aux variations des dimensions des

éléments du robot manipulateur.

I11.2. DEFINITION DE LA CONCEPTION ROBUSTE DES ROBOTS

Une conception robuste a été développée pour améliorer la qualité et la fiabilité des
produits en génie industriel. Récemment, cette technologie a été étendue a divers domaines de
conception. De nombreux chercheurs ont donné des définitions de la conception robuste. Taguchi
[73], qui est le pionnier de la conception robuste, déclarait que « la robustesse est I'état dans lequel
la technologie, le produit ou les performances du processus sont le moins sensibles aux facteurs
provoquant la variabilité (que ce soit dans I'environnement de fabrication ou de l'utilisateur) et le
vieillissement au codt de fabrication unitaire le plus bas ». Suh [74] déclarait que « la conception
robuste est définie comme la conception qui satisfait les exigences fonctionnelles méme si les

parametres de conception et les variables de processus ont de grandes tolérances pour la facilité
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de fabrication et d'assemblage ». Box [75] déclarait que « la robustesse d'un produit est le
processus de définition de ses spécifications pour minimiser la sensibilité du produit a la

variation ». Nous pouvons aussi citer les définitions suivantes :

- La conception robuste vise a améliorer la qualité d’un produit en minimisant les effets des

variations sans éliminer les causes des variations [76];

- La conception robuste est une méthode de modélisation des incertitudes [77];
Laura. P [78] a identifié deux types de conception robuste :

» Un produit faisable sous incertitudes. C'est-a-dire un produit qui satisfait les contraintes
imposées par le cahier des charges concernant la variabilité des performances mais aussi
des parametres de conception.

» Un produit faisable sous incertitudes dont les performances peuvent étre optimisées et

stables.

Bien que différentes expressions soient utilisées, leurs significations sont similaires.
Un aspect commun des définitions est que la conception robuste est une conception insensible aux
variations, et ce concept est accepté dans la communauté des ingénieurs.

Sur la base de notre étude bibliographique, la conception robuste peut étre classée en cing
méthodes.

= Méthodes basées sur les approches statistiques ;

= Meéthode de Taguchi ;

= Conception robuste avec l'approche axiomatique ;
= Optimisation robuste ;

= Méthodes basées sur les approches déterministes.

111.2.1. Méthodes basées sur les approches statistiques

Le probleme de conception dans un cadre d'optimisation peut étre formulé comme suit [79, 80]:

Trouver
x € R" (111.1)
Pour minimiser
f(x) (111.2)
Sachant que
hi(x) =0, i=1,..,q (111.3)
9i(x) <0, j=1,..,r (111.4)
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x, <x <Xy (111.5)
Ou x est le vecteur des variables de conception.
Les fonctions f peuvent étre évaluées par deux méthodes :

a) L'une consiste a utiliser des expériences lorsque la fonction f n'est pas définie
mathématiquement.
b) L'autre consiste a utiliser des expressions mathématiques directement calculées ou approchées

par des approches numériques.

Lorsque des bruits ou des perturbations existent, les fonctions objectif et contrainte sont modifiées

comme suit :
f(x) - f(x+2z%p+2P) (111.6)
gj(x)—>gj(x+zx,p+zp) (H.7)

Ou p € R' est le vecteur des paramétres de conception, et il est généralement considéré comme
un vecteur constant dans le processus de conception. Les bruits des variables de conception et des
parameétres de conception sont représentés par z* € R™ et zP € R', respectivement. Les facteurs
de bruit z* et zP sont également appelés facteurs incontrolables, dans le sens ou ils ne peuvent pas
étre contrdlés par le concepteur. [73, 81, 82] Le facteur de bruit peut étre un bruit interne ou

externe.

Les mesures de performance sont définies comme les données a mesurer expérimentalement ou

mathématiquement, qui représentent les performances d'un produit ou d'un procedé.

La distribution est mesurée par la moyenne et la variance. Les formules de moyenne et de variance

sont résumeées par les équations suivantes :

k
1
by = EZfi (11 8)
1 k
Var = m;(ﬁ — )’ (1L 9)
— Var (111.10)

Ou f;est la i*™ fonction caractéristique dans I'expérience, s est la moyenne des fonctions f;, Var

est la variance et o est 1I’écart type.
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Lorsque les équations (111.6) et (111.7) sont substituées dans les équations (I11.1-111.5), la robustesse

dans la formulation de la conception est considérée, les équations. (I11.1-111.5) sont réécrites

comme suit :
Trouver
x € R" (111.11)
Pour minimiser
F(x,p,2) (1n.12)
Sachant que
Gi(x,p,z2) <0, J=1,.,r (11.13)
X, <x < xy (1n.14)

Ou F et G; sont les fonctions considérant les bruits dans f et G;, respectivement. Généralement, F

et G; sont définies comme les fonctions de la moyenne et de la variance de f et G;, respectivement.

Par conséquent, les performances du systeme F(x,p,z) est une fonction aléatoire. Sa valeur
moyenne up(x,p,z) et la variance o2 (x,p,z) doivent étre minimisées. La forme générale de

fonction objectif peut étre exprimée comme suit [83].
min[ugz(x, p, 2), 0 (x,p,2) | (11.15)

111.2.2. Méthode de Taguchi

A la fin des années 1940, la méthode de Taguchi avait été développée pour I'amélioration de
la qualité. Sa technique d'ingénierie de la qualité est appelée méthode de Taguchi ou conception
robuste [73, 84]. La méthode de Taguchi peut étre utilisée pour déterminer les parametres des
facteurs de contr6le pour une conception robuste. Les bruits inattendus sont les tolérances des
tailles de produits et les variations de I'environnement telles que la température, humidité, forces
externes, processus de fabrication, etc. Taguchi avait introduit une fonction de perte quadratique

pour représenter la robustesse
L(f) = k(f — m)? (1.16)

Ouk = AA—‘)Z est la constante pour définir la perte.
0

Si la fonction f a pour moyenne m (valeur cible) et pour variance o2. La valeur attendue de la

perte de qualité moyenne par produit est donnée par 1’équation suivante :
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Q = k[o? + (u — m)?] (11.17)
ou u est la moyenne de f.

Pour expliquer cela en détail, prenons un exemple d’une fonction perte quadratique comme le
montre la figure 111.1. Ou m est la cible de la variable de conception f, +A, est la plage de variation

de f tolérée et A, est la perte due a la défaillance d’un produit.

L(f) | Fonction perte

m-A, m m+A,

Ll

Figure I11. 1 Fonction perte de Taguchi

La figure 111.2 est appelée le diagramme P et est utilisée pour expliquer la procédure de la méthode
de Taguchi d'un autre point de vue. Le diagramme P représente la relation schématique entre les
facteurs et le produit ou le processus. Le facteur de bruit est celui que le concepteur ne peut pas
contr6ler méme s'il provoque de la variabilité. Lorsque la valeur cible d'une réponse est donnée
comme le montre la figure 111.2, la méthode de Taguchi détermine le réglage optimal des facteurs
de contréle afin que la variation d'une réponse soit minimisée, bien que des facteurs incontrolables
(facteur de bruit) existent. L'équation (111.17) peut étre considérée comme un indice pour trouver
une conception robuste. Supposons que nous ayons un facteur d'échelle s pour ajuster la moyenne
actuelle & la valeur cible. Le facteur d'échelle s est décrit comme suit [85]:

s = (111.18)

U

Lorsque la moyenne actuelle est ajustée a la valeur cible, la fonction de perte moyenne de

I'équation (111.17) est remplacée par :

Qq = k[{u(m/u) —m}? + {(m/w)o}’] = km?(a*/u?) (11.19)
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I 1 Facteur bruit

m S
> Produit / Processus —
Valeur cible Réponse

(Facteurs de signal)

b Variables de conception
(Facteurs de controle)

Figure I11. 2 Diagramme Bloc du Produit/Processus : diagramme P

Pour améliorer I'additivité de I'effet des facteurs de contréle, I'équation (I111.19) est transformée

VErsS :

n = 10log,o(u?/c?) (111.20)

L'équation (111.20) est le rapport de la puissance des facteurs de signal u et de la puissance des
facteurs de bruit o. Ainsi, on I'appelle le rapport signal sur bruit (S/B). Maximiser I'équation
(111.20) équivalent a minimiser I'équation (111.19). C'est-a-dire qu'une conception robuste est

obtenue en maximisant I'équation (111.20).

Il 'y a deux objectifs dans la réalisation d'une conception robuste. L'une consiste a minimiser la
variabilité produite par les facteurs de bruit. L'autre est de rendre la valeur moyenne proche de la

valeur cible.

Pour atteindre ces deux objectifs, Taguchi avait développé une stratégie d'optimisation en deux
étapes. La premiére étape, se concentre sur la minimisation de la variation, tandis que la moyenne
est ignorée. Dans la deuxieéme étape, la moyenne est déplacée vers la valeur cible tout en sacrifiant

guelque peu la variation améliorée.

111.2.3. Conception robuste avec I'approche axiomatique

La conception axiomatique a été proposée par Suh [74], elle fournit un cadre pour une

conception robuste et qui respecte les axiomes suivants :

—axiome 1 (I’axiome d’indépendance) : la meilleure conception est celle pour laquelle toutes

les fonctions sont indépendantes ;

— axiome 2 (I’axiome du minimum d’information) : la meilleure conception est celle

contenant le minimum d’information.
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L'axiome d'indépendance stipule que I'indépendance des « spécifications (Sp) » doivent toujours
étre maintenues par un choix des « paramétres de conception PC ». Par exemple, les équations de
conception peuvent étre classées dans les trois types suivants lorsqu'il y a deux spécifications :

[Sp1] _ [X 071[PC)
Sp.]l L0 X1 IPC,]

[Sp1] _ [X 071[PCi]
Sp2] — Lx XIPCG,) (111.21)

[Sp1] _ [X X7[PCq]
Sp2l  1X X1|PC,]

Dans le premier cas de I'équation (111.21), la matrice de conception est diagonale. Chacun des
spécifications peuvent étre satisfaites indépendamment par un PC. C'est ce qu'on appelle une
conception non couplée. Dans le second cas, la matrice est triangulaire. L'indépendance des
spécifications peut étre garantie si les PC sont déterminés dans un ordre approprié. C'est ce qu'on
appelle une conception découplée. Le troisieme cas, a une matrice de conception compléte et
aboutit a une conception couplée. Il faut I'éviter car tout le choix des PC ne satisfera pas I'axiome
d'indépendance. L'axiome d'information fournit une métrique de sélection des meilleures
conceptions quand il y en a plusieurs qui satisfont a I’axiome d'indépendance. La meilleure valeur
pour les PC sélectionnés peut étre obtenue en minimisant la quantité d'information. La quantité
d'information | d’une conception donnée est la somme des quantités d’information de ses différents

éléments :

1
I =1lo (—) I11.22
8 P1D2 - Pn ( )

Ol p; est la probabilité de satisfaction de 1’exigence de la i*™ spécification et n est le nombre

d’¢éléments de la conception.

111.2.4. Optimisation robuste

Les problémes de conception robuste ont été résolus sur la base des techniques d'optimisation
mathématique bien développées. [78, 86, 87]. Parce que la méthode de Taguchi utilise des
variables de tableau et de conception qui sont définies dans un espace discret, il est difficile pour
traiter une large gamme de conception. Généralement, une conception peut avoir de nombreuses
contraintes de conception que la méthode de Taguchi peut ne pas résoudre. Parce que les
techniques d'optimisation peuvent facilement gérer les contraintes, une optimisation robuste basée

sur des techniques d'optimisation a été étudiée [88]. Dans un probléme de conception général, nous
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pouvons difficilement séparer lamoyenne et la variance de variables de conception. Les techniques
d'optimisation peuvent obtenir des variables de conception en considérant simultanément la

moyenne et la variance. Le but de I'optimisation robuste est de résoudre ces problemes.

Lorsque les variations (les incertitudes) sont modélisées de facon probabiliste, leur prise en
compte affecte la robustesse et la fiabilité du systéme congu. A ce stade, nous donnons un exemple

simple dont I’incertitude peut impacter 1’optimum d’un systéme.

La figure I11.3 représente une fonction objectif f dépendant d’un unique parameétre x. Pour
une configuration donnée, I’intervalle de variation possible pour le parametre x va générer une
variation de la performance du systéme. Par exemple, Si X,p¢imq €St la valeur nominale de la
variable de conception, une variation de 30 de cette derniere peut faire varier la fonction
performance f du point N au point M. Dans ce cas, la performance de la solution optimale est
fortement altérée. Au contraire, si la valeur nominale de la variable de conception est égale a
Xrobuste» NOUS ObServons que I’impact sur la solution robuste est beaucoup plus faible pour une
méme variation de 3¢ de la variable de conception (du point R au point S). En effet, la fonction
objectif qui a un minimum au point N, ou la fonction objectif peut changer radicalement par de
petites variations des variables de conception. Ainsi, le minimum local au point R est préférable

pour une conception robuste.

performance f
b

Afopt

fdp de f Loptimal Lrobuste Z

Figure 111. 3 Optimisation statistique, recherche du minimum robuste [62]

Les variations des contraintes dues aux variations des variables et parametres de conception

peuvent étre prises en compte. La robustesse des contraintes [78, 89, 90] signifie que toutes les
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contraintes sont satisfaites dans la plage de tolérances pour les variables de conception, c'est-a-

dire la région réalisable est réduite comme le montre la figure I11.4.

oy

Figure 111. 4 Décalage des frontiéres des contraintes

Le point de conception x* de la figure 111.4 est le point optimum robuste lorsque les variables de

conception sont x; et x,.

Considérons maintenant la formulation d’une optimisation robuste comme Sulit :

Trouver
x € R™ (111.23)
Pour minimiser
[ur(x,p)  or(x,p)] (111.24)
Sachant que
gilx+z%5p+2zP)<0j=1,..,r (111.25)
x, <x < xy (111.26)

Notons que la fonction objectif dans I'équation (111.24) est défini en termes de la moyenne et de
I'écart type, c'est-a-dire la variance. L’équation (111.24) signifie que toutes les contraintes doivent
étre satisfaites malgreé les bruits dans les variables et les paramétres de conception. Par conséquent,
des méthodes d'optimisation robuste ont été développées efficacement pour résoudre les problémes

définis comme dans les équations (111.23-111.26) [91].
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Des méthodes de conception de tolérance ont eté appliquées a une optimisation robuste, en

remplagant les inéquations caractérisant les contraintes, i.e.. g; < 0, par les inéquations suivantes

[92]:

jnew = gj + kagj <0 j=1,..,q (1n.27)
Ou k est une constante définie par I'utilisateur en fonction de I'objectif de conception (k égale a 3
garantit le respect des contraintes 99,865 % du temps [62]). et 9, désigne I'écart type de la
contrainte g; qui peut étre approxime a partir I’expression suivante [93]:

Ei(@q,) 2 i(?i{)al (1. 28)

i=1

Si le bruit est donné par une plage, 1’équation (II1.26) peut étre modifiée pour trouver le pire des

cas de gjnew

n l
d9; ag;
Gjnew = gj + k' Z |0_xl‘ |zF| + k] 2 ‘a—pi |27 | (111. 29)
i=1 i=1
x, <x+zP <x, (111.30)

OU |z et |z]’| désignent les valeurs maximales des plages de tolérance et k* et k sont des

constantes définies par I'utilisateur en fonction du but de conception. Les équations (111.28) et
(111.29) ont les premiéres dérivées de contraintes. Ainsi, les dérivées du second ordre des

contraintes sont nécessaire si la programmation mathématique est utilisée comme optimiseur.

111.2.5.Méthodes basées sur les approches déterministes

Lorsque le probléme de conception consiste a dimensionner un produit, I’approche de
conception robuste est connue sous le terme de tolérancement (Caro et al. [61]). Dans le domaine
purement déterministe de I'analyse numérique matricielle, le probleme de la robustesse est connu

sous I'appellation de conditionnement [94].

En effet, si f est la fonction performances du systéme a concevoir, ce systéme s'écrit sous

la forme linéaire suivante :

f = Ax (IN.31)
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Ou x est le vecteur des variables de conception, A est une matrice Jacobienne qui définit les
paramétres de configuration du systéme. Le conditionnement k de la matrice A est défini par la

relation suivante :

0.
k= [lA7YA] = == (111. 32)

min
OU G ax €t omin SONt respectivement la plus grande et la plus petite valeur singuliere.
A partir de I’équation (III. 32) on distingue les deux cas suivants :

- si k, >>1: les performances du systeme peuvent étre tres sensibles aux variations des
composantes de X ;

- si k, =1, les variations des performances sont du méme ordre de grandeur que celles de x. Dans
ce cas, la solution du probléme de conception peut étre considérée comme "robuste".

Dans le cas ou les problemes de conception peuvent étre exprimés sous une forme explicite,
nous pouvons utiliser I’approche de 1’analyse de la sensibilité des performances d’un systéme
mécanique [58]. Cette approche est décrite plus en détail dans la section suivante, puisque nous
I’utilisons pour étudier la robustesse de systémes mécaniques, et développer une nouvelle

méthode de syntheése de tolérances.

Remarque

Certaines méthodes sont similaires a la conception robuste. Ce sont des méthodes de
conception tenant compte de la fiabilité et de l'incertitude [95, 96]. Des terminologies
d'optimisation peuvent étre utilisées pour distinguer ces méthodes d'une conception robuste. La
conception avec des incertitudes est similaire a I'optimisation robuste. Cependant, la robustesse de
la fonction objective n'est pas prise en compte. Les distinctions sont faites en fonction des
méthodes des premiers stades. De nos jours, les méethodes sont fusionnées, par conséquent, il peut

ne pas étre possible de les distinguer dans certaines applications [85].

I[I1.3. SYNTHESE DE TOLERANCES DES MECANISMES
111.3.1. Introduction

Cette partie présente une procédure de synthése de tolérance de mécanismes. Les valeurs
optimales des variables de conception du mécanisme (les dimensions nominales optimales) sont
supposées connues. Grace a une approche d’analyse de sensibilité des performances, une méthode
d’analyse de tolérances a été¢ développée. La procédure d’analyse de tolérances sera illustrée par
1’étude de trois types de robots, une machine de rééducation de genou, un robot parallele planaires
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et la plate-forme de Gough-Stewart.

Une prise en compte des incertitudes dés la phase de conception permet de mettre en
place une conception robuste. La conception robuste est alors devenue un puissant outil de prise
de décision sous incertitudes [77]. Plusieurs techniques sont donc développées qui prennent en
compte I’effet des incertitudes sur les performances du produit dans le processus de conception
[97-99]. En effet, pour réduire les variations des performances, la conception robuste consiste a

trouver des valeurs « optimales » pour les paramétres de conception du produit.

111.3.2. Théorie de la distribution de la sensibilité des performances

Pour définir un probléme de conception robuste, on a besoin de définir trois ensembles, a
savoir [62] :

a) Les variables de conception d’un mécanisme sont généralement ses dimensions (longueurs,
orientation, etc.) dont les valeurs nominales de ces variables sont controlables. Ces variables
sont regroupées dans le vecteur y = [y; y5 .. ... ¥, ]T de dimension n.

b) Les paramétres de conception décrivent I’environnement du systéme. Ils ne peuvent pas étre
contr6lés par le concepteur. Ces paramétres sont regroupes dans le vecteur
h = [hy hy ... ... h;]7de dimension L.

c) Les fonctions performances sont regroupées dans le vecteur f = [f; f5 ... ... fin]T de dimension
m.

Si on considére que, seulement 1’effet des variables de conception sur la production et la

conception du systeme, alors, la variation des performances causée par la variation des variables

de conception peut étre exprimée par I’expression linéaire suivante :
6f =J,6y (111.33)

Avec : ], est la matrice jacobienne de sensibilite qui deécrive I’effet des variables de conception
sur la performance du systeme. 8y = [6y; 65 ... ... 5y,]T est le vecteur des variations des
variables de conception. Il est a noter que les composantes aléatoires de dy sont indépendantes et
I’espace étendue (expanded) par ces composantes de &y est de dimension n. Cet espace est nommé
espace de variation (variation space) [60]. Pour que la conception d’un mécanisme soit robuste, la
sensibilité de ses performances aux variations des variables de conception doit étre minimale. Cela
revient a minimiser les variations f; , c’est-a-dire la norme de &§f. L’expression du carré de la

norme euclidienne §f est déefinie comme suit :

16£117 = 8f78f = 6y" J3 ] 6y (11.34)
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Posons :

s=JrJ, (111.35)

S est nommeée matrice de sensibilité est de dimension n X n. Elle possede n vecteurs propres et n
valeurs propres, son rang est égal au nombre des valeurs propres positives. La matrice S est

diagonalisable et peut étre exprimée sous la forme suivante :
S =P diag(A;)PT (111.36)

AVEC : P = [Py, e s) Diy euev o, P, €1, ..., met A; est la i®™ valeur propre et p; est le vecteur propre
associé a ;. Dans ’espace des variations (dimension n), 1I’équation qui caractérise la distribution

de la sensibilité des performances (performance sensitivity distribution) géométriqguement est [62]:

16F1l; = V412 + - + 212 (111.37)

Avec:r =[r; ... r,]7 : est la projection du vecteur des variations des variables de conception

dans la base formée par les vecteurs colonnes de P , d’ou :

6y = Pr (111.38)

1871l = constant

Figure I11. 5 Illustration de I’hyper-ellipsoide de sensibilité, pour n=3
Si la matrice S est une matrice définie positive, c.-a-d. rank(S) =n, 4; > 0,i = 1,2, ..., n.
I’équation (111.37) représente une famille d’hyper-ellipsoides de dimension n et de parametre
15f 1|, appelés hyper-ellipsoides de sensibilité. La Figure 111.5 représente I’hyper-ellipsoide de
sensibilité d’un mécanisme ayant trois variables de conception : y;,y, et ys. ||6f]l, /\//1_1- est la
longueur du i*™ demi-axe. Les longueurs des demi-axes sont inversement proportionnelles aux

valeurs singuliéres g; (o; = \/Z) de J,. Les points situés sur la surface de I’ellipse ayant la méme
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norme de variation de performance ||6f||,. La performance est moins sensible aux variations dans

la direction de p, et plus sensible aux variations dans la direction de ps.

Si la matrice S est une matrice définie semi-positive, d’ou rank(S) =r <n, A, = 1, =
=y, =0et0< Appy1 < Appye < ... < A, L’équation (111.37) représente une famille

d’hyper-cylindroides, chaque cylindroide posséde (n — r) axes principaux infinis.

En pratique, nous avons besoin de réduire les longueurs infinies des axes principaux d’un
cylindroide a certaines longueurs raisonnables, car la relation linéaire entre 6f et §y décrite dans
I’équation (I11.33) n’est valable que si |[dy]|,est relativement petit. La méthode d’ajustement des

longueurs des axes principaux est la suivante [60]:

Dans un nouvel espace qui s’appelle espace faisable « feasible space », tel que
Sy = {8y, 6y" S8y < Y2}, Y?: est la somme au carré de la performance individuelle de la

tolérance, d’ou :
I5f1I3 = X%, AG] = V2 (111.39)
Tel que, AG;,i =1, ...,n sont les tolérances performantes (performance tolerances).

Zhu [60], donnait une nouvelle expression des valeurs propres A; :

N Y? .

A, = max (4, m),L =172,..,n (111.40)
Et les longueurs des n axes principaux sont :

a; = = (111.41)

D’ou : K est un coefficient de modification, peut étre choisi entre 0.03 et 0.05 selon [100, 101].

IPIl, = V97 + 97 + -+ 92 (111.42)

9, - valeurs nominales des variables de conception. Une matrice S peut étre reconstruite en tant

que :

~

S =PDPT (111.43)

Avec: D =diag(Ay, 1y, ..., 4,), et S: est désignée comme la matrice de conception
caractéristique correspondant a 1’espace faisable. D’apres [76], la sensibilité S, est déefinie par le
ratio de la norme euclidienne des variations des performances et celle des variations des variables
de conception.
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151112 Arf 4ot Anry
Omin <Se =171 = |[—3—>5— <0, 111.44
min — “e ”6)1”2 T12+"'+T'7% — “max ( )

S, est bornée par la plus petite valeur singuliére g,,;, et la plus grande valeur singuliére g, de

la matrice jacobienne J,,.

111.3.3. Développement d’une boite de tolérances dénotée Brahmia-BT

Pour I'analyse de tolérances, nous utilisons une méthode déterministe basée sur I'analyse
matricielle numérique, cette méthode nécessite une relation linéaire entre les performances du

systéme a concevoir et les variables de conception.

Dans notre méthode de conception, nous ne prétendons pas arriver au tolérancement
complet de chacune des piéces (c'est a dire au dessin de définition qui spécifie toutes leurs
dimensions et leurs tolérances de chacune d'entre elles). A notre niveau de concepteur, nous

donnons les indications sur les dimensions principales.

Pour rendre la solution robuste, nous devons minimiser la sensibilit¢ aux variations
dimensionnelles, c'est-a-dire les tolérances dimensionnelles doivent étre de petites valeurs, ce qui
rend le colt de fabrication élevé. Donc, le probleme est de minimiser le colt de fabrication en
respectant toujours la contrainte sur l'erreur de position (si la performance est la précision). Dans
le cadre de notre technique de dimensionnement pour le calcul de tolérances, une approche
séquentielle en deux étapes est proposée. Dans la premiére étape (premiere optimisation). La
méthode du Boite de Tolérances est utilisée pour la synthése des tolérances. Il considére qu'une
variation des variables de conception, situé sur la frontiere de 1’hyper-ellipsoide (£(||6f lmax))
génere une variation des performances de normale égale a ||6f|lmax. LeS tolérances
dimensionnelles optimales A y;,,. sont calculées en résolvant le probleme d'optimisation

suivant :

k
( maxnluil
u r}
i=1

{ tel que U(ulluZJ 'luk) € f(||5f||max)
| w.Sing(V)=0,i=1,....k
k Iui|2Ayimin,i=1,....,k

A yimin €St la tolérance dimensionnelle minimale tolérée pour y;.

Les tolérances optimales A y;,,,, (Figure 111.6) des variables de conception y; sont directement

déduites du vecteur U, solution du probléme d’optimisation précédent :

AYigpe = lwgl,i =1,k (111.45)
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Le point U doit appartenir & &(||6f Ilmax) Si et seulement si UTJ)J,U = ||6fmaxll5 . Vest le
vecteur propre associé a la valeur singuliere maximale de la matrice Jacobienne de sensibilite J,,.
Sachant que le vecteur U(uq,uy,...,u;)ce n’est autre que le  vecteur
AYopt (AY10pt » AV20pt - AVkopt)-

Alors, la deuxiéme étape (deuxieme optimisation) consiste a optimiser le vecteur
U(uq, Uy, .., Ug) vers une solution plus robuste (U*(Uiopt Uzopts -+ Ukopt) ) OU
(A Vrob (A Virobr D Varobs 2 Virop)) - Cette optimisation nécessite 1’introduction du critére
de sensibilité des parameétres de conceptions. Cependant, on doit choisir le parametre le plus
influent sur la sensibilité du robot manipulateur (soit 4y;,,.), ensuite, on fait multiplier ce
parametre par un coefficient de réduction K1 qui sera déterminé par la suite. En effet, la procédure
du choix de la variable de conception pour laquelle le robot manipulateur est plus sensible a été

effectué dans le chapitre précédent (chapitre 11).

Uz

8y,

2A¥2 ope

L

2AYy ope

QISAIl 2D

Figure I11. 6 Boite de tolérance pour les variables de conception, k = 2

Apres la détermination de la tolérance A4y;,,,, on refait le calcul d’optimisation avec la nouvelle

contrainte suivante :

Wiopt = KL Ujops,j = 1, ..., m (111.46)

Tel que :

m: le nombre des erreurs principales (les dimensions pour lequel le robot manipulateur est plus

sensible).

Pour ne pas avoir des tolérances trop serrées de Auj,,,, il faut choisir une valeur du coefficient

K1 tel que K1.ujop < Aoy, SOIt 0.7 < K1 < 0.9. Le choix du coefficient K1, doit se faire de
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*

telle sorte que la valeur de la tolérance Au,,, , ne doit pas étre inférieure a la valeur de la tolérance

dimensionnelle tolérée pour les variables y;,y..

Pour le calcul des nouvelles tolérances dimensionnelles, on résout le probléme d’optimisation
suivant :

* * *
) tel que U,y (ulopt’ s Upope JE S
u}opt = K]-'ujopt'j = 1, e, m

|u?opt | = Ayfmin =1,k

Tel que :

Ay} - estla nouvelle tolérance dimensionnelle minimale tolérée pour la dimension nominale y;

qui possede I’erreur principale §y;op¢-

Les tolérances robustes A vy;,..,, (Figure I11.7) des variables de conception y;, solution du probleme

d’optimisation précédent sont données par :

A.’yl'T'Ob = |uz<0pt | li = 11 Ik (“|47)

Par conséquent, La nouvelle boite de tolérance, nommée Brahmia-BT indiquée sur la
Figure 111.7 contient des tolérances plus larges et en méme temps garantit une variation de
performance qui ne dépasse pas la norme maximale ||8f]|,nqx, €t @ussi ne comprenant pas des

piéces défectueuses (rejets).

Cette technique permet de diminuer la tolérance d’un seul parametre et d’augmenter les tolérances

de tous les autres paramétres, ce qui rend la fabrication des mécanismes moins colteuse.

La figure 111.7, illustre notre méthode de synthese de tolérances, par rapport aux travaux effectués
par Jianmin [60] et Caro [62]. On remarque que la boite de tolérances nommée Jianmin-BT est la
plus large mais comprend des pieces défectueuses (des rebuts), i.e. des mécanismes dont la norme
des variations des performances est supérieure a ||6f|l,nqax - Tandis que la boite de tolérances
nommée Caro-BT est la plus volumineuse et ne contenant pas des piéces défectueuses. Notre
boite de tolérances nommée Brahmia-BT, en plus qu’elle ne contient pas des pieces défectueuses,
elle permet d’obtenir des tolérances plus larges avec un codt de fabrication minimum par rapport

a la boite de tolérances Caro-BT.
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rejects 28Y14pt

> Jianmin-BT

2AY; opt

Brahmia-BT

EUS M nax) 1€

Figure 111. 7 Hlustration de la boite de tolérance pour les variables de conception optimale, k = 2.

[I1.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté une nouvelle méthode de synthése de tolérance pour le
calcul des tolérances dimensionnelles robustes. Cette méthode est basée sur les approches
déterministes. Dans le cadre de notre approche de dimensionnement, une procédure séquentielle
en deux étapes est proposée. Dans la premiére étape, la méthode du Boite de Tolérances est utilisée
pour la synthése des tolérances. Elle vise a maximiser le volume de la boite de tolérance incluse
dans tous les ellipsoides de sensibilitt du robot manipulateur étudié. Les tolérances
dimensionnelles trouvées dans ce cas, ce sont des valeurs optimales. Pour trouver les valeurs
robustes des tolérances dimensionnelles, on a procédé a la deuxiéme étape, d’ou on a optimisé le
vecteur des tolérances dimensionnelles optimales vers une solution plus robuste par 1’utilisation
de notre boite de tolérances nommée Brahmia-BT. Notre boite de tolérance, en plus qu’elle ne
contient pas des pi¢ces défectueuses, elle permet d’obtenir des tolérances plus larges avec un co(t

de fabrication minimum.
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APPLICATION A L’ANALYSE DE LA CHAPITRE
SENSIBILITE ET LA CONCEPTION ROBUSTE
DE LA MACHINE DE REEDUCATION DE
GENOU A 1 bDL

INTRODUCTION

Dans cette application on utilise notre méthodologie de conception pour trouver les
tolérances robustes de la machine de rééducation de genou a 1 ddl. En premiére étape, on réalise
une analyse de sensibilité pour trouver les paramétres les plus influents sur la sensibilité de la
machine. Ensuite, on procéde a la deuxiéeme étape, d’ou I’utilisation des paramétres les plus

influents est nécessaire pour trouver les valeurs robustes des tolérances dimensionnelles.

IV.1. DESCRIPTION GEOMETRIQUE DE LA MACHINE

C’est une machine de rééducation de genou (Figure 1V.2), leur conception est effectuée au
niveau du laboratoire LGMM, elle comporte, un transfert linéaire actionné par un motoréducteur
qui se met en mouvement a l'aide de la rotation d'une vis de transmission L, (Figure 1V.2a),

assurant ainsi la translation L. Cette derniere met alors en mouvement un support mobile

(segment-jambe et segment-cuisse (Figure 1V.2b)) réalisant la rotation L,, permettant ainsi la
flexion/extension du pied. Le segment-cuisse assure la liaison entre le segment-jambe (liaison

pivot) et le bati a travers une liaison pivot L, .

Support mobile

Module linéaire
Bati

Figure IV. 1 Machine de rééducation de genou
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genou a 1 ddl
X(t) AY
7"
4 X

E“ =g

— IL" T
mr " i

(a) (b)

Figure IV. 2 Module linéaire (a) et concept cinématique de la machine (b)

-
-

' i T

nﬁr The race o : mw

Figure 1V. 3 Mécanisme et chaine cinématique de la machine

Les paramétres géométriques de la machine sont :
D, : longueur du bati

D, longueur du segment cuisse

D5 longueur du segment-jambe

A : Course effectuée par le module linéaire
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Pratiquement, les liaisons Ls, L, et Lg se situent dans le plan horizontal, et possedant le méme

centre B, ce qui fait, les point O, B et C sont alignés.

IV.2. MODELISATION DE L’ERREUR DE POSITION DE LA MACHINE

Si on considére que I’erreur de position est au point de ’articulation du genou, c-a-d au

point A alors, selon la Figure V.3, le vecteur position du point A peut étre exprimé comme suit :

—

N A,xg _
0A = —~| =D, V.1
AyyO 21 ( )
Avec :
1; = cos(0) 1 + sin(6)]o (IV.2)

Remplacons le vecteur unitaire 7; par son expression dans 1’équation (1V.1), on obtient :
04 = D,cos(8) 7g + D,sin(6) Jg (IV.3)
Aprés différentiation de 1’équation (IV.3), on obtient :
504 = (8D, cos(6) — D,66 sin(6))1g + (8D, sin(6) + D,56 cos(8))]g (IV.4)

504 est erreur de position de la machine. De méme, 6D, et §6 dénotent les variations de D,

et 8 respectivement.
Le vecteur position du point A peut-&tre aussi exprimé comme suit :
CA=CB+BA (IV.5)

Sachant que :

{_} CB = (-D, + OB)1§ (V.6)
BA = —D5cos(B) 13 + Dssin(B)j3
Et:
=1
{ri e (IV.7)
La relation (1V.5) devienne :
CA = (-D, — Dscos(B) + OB)1g + Dssin(B)Jg (IV.8)

La différentiation de I’¢quation (IV.8) donne :
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8CA = (—86D; — 6D; cos(B) + D368 sin(B))ig + (6Ds sin(B) + D388 cos(B))g (1IV.9)

6 dénote la variations de f.

Remarque

§0B =0, parce que la distance OB ne représente pas un segment qui posséde un intervalle de

tolérance.

L’erreur de position calculée par §OA est la meme erreur calculée par §CA, alors, les équations

(IV.4) et (1V.9) peuvent étre exprimées sous forme matricielle de la fagon suivante :

6D
_[-1 cos(8) —cos(B) 1 —D,sin(0) Dssin(B) 1[0
04 = 0 sin(@) sin(B) ggz +[ D,cos(6) D3cos(ﬁ)”6ﬁ (Iv.10)
3
On peut écrire aussi :
SA = JSP (IV.11)
Tell que :
J=[H, Hy], 6P = [6L 6Q]"
Avec :
(8) —cos(B) Dsin(6) Dssin(p) . 5
_[-1 cos(8) —cos __ [ —Dzsin sin _|é6D _[66
=10 sin(6) sin(B) ] Ha = Dzios(ﬂ) DZcos(ﬁ) 0L = 6D§ . 60 = [55 (IV.12)

IV.3. ANALYSE DE LA SENSIBILITE : CALCUL DES INDICES SI, GSI
ET VSI

Pour examiner la source d’erreur qui peut déclencher une erreur plus importante pour la
machine de rééducation de genou, nous pouvons définir toutes les sources d'erreurs au méme
niveau dans sa propre catégorie. A cet effet, les sources d'erreurs sont classées en deux groupes en
fonction de leurs unités (comme indiqué dans 1’équation (I1.10)).

Dans cette application, les indices de sensibilité d’erreurs Sl, GSI et VSI sont définis pour
révéler I'influence d'une composante d'erreur sur I'erreur de position de la machine de rééducation
de telle sorte que la source principale d'erreur puisse étre choisie de maniére raisonnable. En se
basant sur I'équation (11.25), et lorsque seules les sources d'erreurs linéaires sont prises en compte,

les GSI des sources d'erreurs linéaires sur l'erreur de position calculée au point A (point

59




Chapitre IV Application a ’analyse de la sensibilité et la conception robuste de la machine de rééducation de
genou a 1 ddl

d’articulation du genou) peuvent étre démontréees dans la Figure 1V.4. On peut remarquer selon la
Figure 1V.4, que I’effet le plus important des GSI est celle de § D5, ce qui signifie que cette erreur
ayant la plus grande influence moyenne sur I'erreur de position de la machine de rééducation par
rapport a toutes les autres erreurs géometriques. Par conséquent, § D5 est I’erreur la plus importante
qu’on doit tenir en considération lors du processus de conception. En revanche, la composante
d’erreur linéaire §D; (y) n'a aucune influence sur I'erreur de position.

De méme, en se basant sur la méme équation (11.25), et quand seules les erreurs angulaires sont
prises en compte, les GSI des sources d'erreurs angulaires sur la position d’articulation du genou
peuvent étre illustrées sur la Figure 1VV.5. On peut remarquer selon la Figure IV.5, §6 présente
une influence moyenne plus importante sur I'erreur de position de la machine de rééducation de
genou que la source d'erreur 4.

Selon 1’équation (I1.26), les VSI de la composante d'erreur linéaire sur I'erreur de position de la
machine de rééducation sont exprimées sur la Figure IV.6. On peut remarquer selon la Figure 1V.6,
6D5 ayant le plus grand VSI, ce qui indique que la fluctuation du LSI autour du VSI est plus
importante que les autres sources d'erreurs. Les VSI des composantes d’erreurs angulaires sur
l'erreur de position de I’effecteur sont démontrées sur la Figure 1V.7. On peut remarquer selon la
Figure IV.7, que les effets des composantes d’erreurs angulaires §8 varient considérablement. Ces

composantes d’erreurs angulaires nécessitent plus de considération dans la phase de conception.
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Figure 1V. 4 GSI des sources d’erreurs linéaires sur I’erreur de position
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Figure 1V. 5 GSI des sources d’erreurs angulaires sur ’erreur de position
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4
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Figure 1V. 7 VSI des sources d’erreurs angulaires sur I’erreur de position

IV.4. SYNTHESE DE TOLERANCE DE LA MACHINE

IV.4.1. Calcul des tolérances optimales Ay;op,¢

Si on considére seulement les variations des paramétres dimensionnels, la relation (1V.10)
devienne :

5D,
cos(8) —cos(B)1|sD,

sin(6) sin(B) ||6D; (IV.13)

-1
A=
=
Avec :
6D, : Représente la variation de la longueur D; ( la longueur nominal : D, = 0.8 m)
6D, : Représente la variation de la longueur D, ( la longueur nominal : D, = 0.45 m)

6 D5 : Représente la variation de la longueur D5 ( la longueur nominal : D; = 0.4 m)

L’expression (IV.13) exprime la relation entre ’erreur de position de la machine de
rééducation (au point A), 6A (variation des performances) et les variations dimensionnelles
éD;,i =1,...,3, ce qui concinde avec la définition de la section 111.3.2. (6f = J,,6y (équation
(111.33)).
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Pour calculer les ellipsoides de sensibilité, on a sélectionné quinze points représentatifs
distribués dans la course A de la machine de rééducation. La matrice de sensibilité S (équation
(I11.35)) est une matrice définie semi-positive, d’ou rank(S) =2 <n((n= 3,4, =0).
L’équation (111.37) représente une famille d’hyper-cylindroides, chaque cylindroide posséde un

axe principal infinis.

A partir de I’équation (I11.35) les valeurs propres du cylindroide le plus contraignant sont calculés.
Ces valeurs propres sont: A; = 0, A, =0.2215, A3 =2.7705. A partir de 1’équation (I11.39) :
Y,2 =(0.05)2 =0.0005 (||6f 12 =(0.05): Valeur imposée de la précision, égale a 50 um). Prenons
le coefficient de modification K = 0.03. Les valeurs propres de 1’espace faisable peuvent étre
obtenues & partir de D’équation (I11.40). Ces valeurs propres sont: A, = 1, = 1.5588,
A3 = 2.7705. Avec les valeurs propres et les vecteurs propres P; obtenus précédemment, la matrice
caractéristique  $ = PDPT peut étre ensuite construite (équation (111.43)). L’ellipsoide de
sensibilité le plus contraignant denoté ¢, est utilisé dans le probléme d’optimisation pour calculer
les tolérances optimales. Pour calculer les tolérances dimensionnelles AD;,,,,, des longueurs D;, le

probléme d’optimisation suivant est utiliseé :

( max|u; u, us |
u
tel que U(uy, Uz, u3) € &criy
u;. Sign(V;) =20,i=1,..,3
Uw;| = 0.01mm,i=1,..,3
La contrainte |u;| = 0.01 mm est la tolérance dimensionnelle tolérée pour les dimensions
nominales D;. La solution du probléme d’optimisation est calculée a 1’aide de la fonction fmincon

de Matlab. Les résultats sont illustrés dans le tableau 1V.1 (=AD;pe < 6D; < ADjgpy, ) -

Tableau IV. 1 Tolérances optimisées (mm) des dimensions de la machine de rééducation de genou

U Uy Us
-0.022576 0.017441 0.018183
ADlopt ADZopt ADSopt
0.022576 0.017441 0.018183

IV.4.2. Optimisation du vecteur des tolérances optimales Ay;qy¢

L’¢tude de la sensibilité de la machine de rééducation a montré que la tolérance
dimensionnelle 4D, est la plus influente sur la sensibilité la machine (en termes de précision).

Alors, selon notre technique de calcul de la boite de tolérance Brahmia-BT, le parametre
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dimensionnel qui sera ciblé par la réduction est AD5,,,. Donc, selon I’équation (111.46), la valeur

de la tolérance dimensionnelle AD3,,,, est calculée comme suite :

Telle que AD3,,,, correspond a Uz, -

(IV.14)

Dans le présent travail, on prend K1 = 0.7, (c’est une valeur qui n’est pas optimisée. Car ce qui

nous intéresse dans le travail, c’est de ne pas avoir des tolérances trop serrées). Alors, la valeur de

Ayiope €St 1 AD3,,, =0.012176 mm. Le calcul des nouvelles valeurs robustes optimales (Ay;rop)

des tolérances dimensionnelles Ay;,,,, est effectué par le probléme d’optimisation suivant :

max 1_[|uwpt |

ulopt

uzopt = 0.012176 mm
|ulopt | = Ay i=1,..,3

imin ’

< tel que Uopt (u1opt ’ uZopt , u3opt )6 Ecrit

Ou Ay ,in est la tolérance minimale du longueur y;. En supposant que 4y;,,;, = 0.01 mm, la

solution du probléme d’optimisation converge vers les résultats mentionnés dans le tableau 1V.2.

La fonction fmincon du Matlab est utilisée pour résoudre le probléme d’optimisation.

Tableau IV. 2 Valeurs des tolérances (mm) pour la premiére et la deuxieme optimisation et pour K1 = 0.7 de la

machine de rééducation de genou

1% optimisation :
Obtention du vecteur 4y,,,

2™ optimisation :
Obtention du vecteur Ay,.,, par
I’optimisation du vecteur Ay,,, €t
reduction du ALD; ¢

Pourcentage d’augmentation des
tolérances du vecteur 4y,,, (%)

AD, 0.022576 0.023793 5.39
AD, 0.017441 0.021292 22.08
AD; 0.018183 0.012728 -30
ACpnoy 0.0338 0.0302 Augmentation de la précision

par 10.65 %
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Boite de tolérance de la 1ére
optimisation

Boite de tolérance Brahmia-BT
0.03 4 |

0.02

0.014

JD3

-0.01 4
-0.02

-0.03
0.04

Figure 1V. 8 Ellipsoide critique et boite de tolérance optimale robuste Brahmia-BT

La Figure 1V.8 représente la boite de tolérance optimale robuste des longueurs D;, D, et D5 de la
machine de rééducation du genou. Cette boite et comprise a I’intérieure de 1’ellipse de sensibilité

critique &,
1V.4.3. Interprétation des résultats

Dans cette application, nous avons effectué une réduction du paramétre le plus influent
sur la sensibilité du robot (4D;,,,), OU ce parametre a été réduit de 30 % par rapport a sa valeurs
initiale. Cependant, la recherche de la boite de tolérance la plus volumineuse ne comprenant pas
des piéces défectueuses, a conduit a I’augmentation de toutes les autres tolérances (4y,,;, (tableau
IV.2)).Dans ce cas, la valeur moyenne des erreurs de position(4C,,,,) calculée au point A (point
d’articulation du genou) pour les 15 postures de la machine de rééducation a été diminuée par

rapport a sa valeur initiale de 10.65 %, ce qui implique I’amélioration de la précision de la machine.

IV.5. CONCLUSION

Dans cette application, en premiére étape, nous avons réalisé une analyse de la sensibilité
de la machine de rééducation de genou. La sensibilit¢ des composantes d’erreurs linéaires et
angulaires est établie par le calcul des indices SI, GSI et VSI. Les résultats de I'analyse de sensibilité

montrent que les parameétres les plus influents sur la sensibilité de la machine sont §D5 pour les
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parametres linéaires et 66 pour les paramétres angulaires, ces paramétres doivent étre donnés

beaucoup plus de considération.

Dans la deuxieme étape, nous avons calculé la boite de tolérances robuste Brahmia-BT de
la machine de rééducation. Ensuite, les tolérances dimensionnelles robustes sont extraites a partir
de cette boite.
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CHAPITRE
APPLICATION A L’ANALYSE DE LA

SENSIBILITE ET LA CONCEPTION ROBUSTE
DU ROBOT PAR2 A 2 DDL

INTRODUCTION

Dans cette application on utilise un autre type de robot paralleéle. C’est un robot parall¢le
planaire a 2 ddl baptise PAR2. Pour trouver les tolérances robustes de ce robot on procéde une
démarche séquentielle de modélisation, dimensionnement, analyse de sensibilité et la synthése des
tolérances. Pour une conception dimensionnelle, on propose une approche basée sur I'optimisation
de I'espace de travail, prenant en compte plusieurs contraintes, suivi d'une analyse de la sensibilité
du robot. Pour calculer les tolérances dimensionnelles robustes, on utilise notre nouvelle méthode

de synthése de tolérances expliquée dans le chapitre 111.

V.1. DESCRIPTION GEOMETRIQUE DU ROBOT MANIPULATEUR
PAR2
C’est un robot a cinématique paralléle a deux ddl [27, 34, 77, 98, 99, 102, 103] composée
de deux chaines cinématiques motorisées (actives) et deux autres passives bati dans le plan
transversal pour rigidifier la structure du robot (Figure V.1), permettant deux translations dans le
plan vertical, tout en garantissant une bonne raideur dans 1’axe transversal. Les bras passifs 4
(figure V.2) servent a empécher, autant que possible, les mouvements perpendiculaires (hors plan

xz Figure V.2).

Bras actifs

Bras passifs

Figure V. 1 Robot parallele PAR2
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- (1) la base,

- (2) les deux articulations actives (moteurs),

- (3) et (4) les bras connectés a la nacelle (6) a travers
les avants bras (5) montés avec la liaison (7),

- (4) le bras compensateur passif couplé au robot a
travers un jonction passive,

- (5) ’avant-bras du robot,

- (6) la nacelle du robot, et

- (7) lajonction passive couplée a la base (1).

Figure V. 2 Présentation générale du robot PAR2 [102]

Coupling
system

Actuator 1

_Actuato r2

q.
.
Passive 4 — Active
arms arms
4
x Mobile
o platform

Figure V. 3 Schéma CAD du robot paralléle PAR2

Pour des raisons de simplification de la réalisation de I’architecture, nous considérons que les deux
branches P, A; B, et P, A, B, soient identiques. Par conséquent, les paramétres géométriques de

ce robot (Figure V.4) sont :

La; : Longueur du bras P;A; (i € {1,2})
Lb; : Longueur du bras A;B;
d; : Distance entre les points B; et C sur la plateforme mobile

D; : Distance entre les points P; et O sur la base du robot
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Figure V. 4 Paramétrisation du robot PAR2

V.2. MODELISATION DE L’ERREUR DE POSITION DU ROBOT PAR2

A partir des chaines cinématiques fermées O — P, — A; — B; — C — 0, i = 1, 2 indiquées

dans la Figure V.4, le vecteur position du point C peut étre exprimé comme suit :
0C = [’;’Zf] = Df + La;T, + Lb;T + d;g" (V.1)
Avec :
h, est le vecteur unitaire OF/||OF|,,
u; est le vecteur unitaire PA,/||RA/],
¥, est le vecteur unitaire A,B,/||4,B,]| .
et g, est le vecteur unitaire B,C/||B,C],.

e =[obe =[] =[] v = [Tl v = [ oo

_ [ cos(y2) -1
V2 = [—sin(tpz) 917 [ 0 ]’gz - [O]
Apres différentiation de 1’équation (V.1), on obtient :

é‘ﬁ = 5DLE + 5Lal-u_{ + Laié‘qiEll-u_{ + 6Lb17{ + Lbi6¢iE2iﬁi + 6dlg{ (V2)
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Les matrices Ej; et E; sont définies par :

Eyy =Epp = [_01 (1)] et Eyp =Epy = [(1) _01] (V.3)

S0C est I’erreur de position du robot. De méme, 8D;, §La;, SLb;, 6d;, 5q; et 6y; dénotent les

variations de D;, La;, Lb;, d;, q; et y; respectivement.
L’¢équation (V.2) peut étre exprimée sous forme matricielle de la fagon suivante :
6C = JoP (V.4)
Tell que :
] =
cos(q;) —cos(;) 1 —1 —Lagsin(q,) Lbysin(y;) —cos(qy) cos(P,) —1 1 Lapsin(qy) —Lb,sin(yy) ]
—sin(q;) —sin(y;) 0 0 —Lajcos(q;) —Lbicos(yp;) —sin(qy) —sin(y,) 0 0 —Laycos(qy) —Lbycos(y,)

(V.5)

Et
8P = [8La, 8Lb, 8D, 6d, 8q, &, SLa, 8Lb, 8D, 8d, 8qy 6y 1Tnyy  (V.6)

Pour calculer les LSI de la variation des parametres dimensionnels, il est nécessaire de connaitre
les variables articulaires. Pour cela, une base de données de ces variables doit étre disponible.

L'équation cinématique de la chaine 1 du robot PAR2 est donné par la relation suivante [27]:

LW = ||W|| = \/(Dl - d1)2 + La12 + Lb12 - ZLalLblcos((h + 1!)1) + Z(Dl - dl)(Lal COS(ql) - LbCOS(lpl)) (V.?)
D’ou:

. T
Lw = Ly SV (@1 + 1) = <

. 11m
Lw = Lw gy SV (@1 + 1) = —

Avec
197

—_—<< <2
12 —@=em

A partir du calcul des variables articulaires actives g, et g,, on peut trouver les coordonnées de

I’effecteur a partir de la résolution du systéme d’équation de la chaine 1 suivant :

{x = La, cos(q,) — Lb; cos(yp;) + D; — d; V.8)
z = —La, sin(q,) — Lb, sin(y),) '

Les valeurs de x et z sont utilisés pour résoudre le systéme d’équation de la chaine 2 suivant :
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{x = —La, cos(q;) + Lb, cos(y,) — D, + d, (V.9)

z = —La, sin(q,) —Lb, sin(y,)

La résolution de ce systeme permet de trouver les variables articulaires passives ¥, et ,. Cette
proceédure permet de fournir une base de données des variables des joints actifs (q;) et passifs (¥;),
i = 1, 2. Ces variables sont injectées dans la matrice Jacobienne J pour trouver les LSI de chaque

variation dimensionnelle.

V.3. ANALYSE DE LA SENSIBILITE : CALCUL DES INDICES SI, GSI ET
VSI

L'analyse de sensibilité¢ vise a découvrir les composantes d’erreurs importantes parmi
toutes les sources d'erreurs. Pour examiner la source d’erreur qui peut déclencher une erreur plus
importante pour I’effecteur du robot PAR2, nous pouvons définir toutes les sources d'erreurs au
méme niveau dans sa propre catégorie. A cet effet, les sources d'erreurs sont classées en deux
groupes en fonction de leurs unités (comme indiqué dans 1’équation (11.10)).

Dans cette application, les indices de sensibilité d’erreurs SI, GSI et VSI sont définis pour
révéler I'influence d'une composante d'erreur sur I'erreur de position du robot manipulateur de telle
sorte que la source principale d'erreur puisse étre choisie de maniére raisonnable. Ces indices de
sensibilité ont une signification physique claire et la théorie selon laquelle ils travaillent est sans
dimension (comme indiqué dans 1’équation (11.9)). Supposant que D’effecteur du robot
manipulateur fonctionne dans 1’espace de travail indiqué dans la Figure V.5. Et en se basant sur
I'équation (11.25), et lorsque seules les sources d'erreurs linéaires sont prises en compte, les GSI
des sources d'erreurs linéaires sur l'erreur de position de I'effecteur peuvent étre démontrées dans
la Figure V.6. On peut remarquer selon la Figure V.6, que les GSI des variations dimensionnelles
6D;(x), 6La;(x), 6Lb;(x), et 6d;(x), i = 1,2, s’annulent entre eux. Dans ce cas, il ne reste que
I’effet du GSI des variations dimensionnelles 6La;(z) et §Lb;(z), et cela a cause de la symétrie
du robot manipulateur par rapport a 1’axe z. Le plus grand GSI est celui de §Lb;(z), ce qui signifie
que cette erreur ayant la plus grande influence moyenne sur I'erreur de position du robot par rapport
a toutes les autres erreurs geometriques. Par conséquent, SLb; est I’erreur la plus importante qu’on
doit tenir en considération lors du processus de conception. En revanche, les composantes des

erreurs linéaires 6 D;(z) et 6d;(z) n‘ont aucune influence sur I'erreur de position.
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Figure V. 5 Espace de travail W du robot PAR2

De méme, en se basant sur la méme équation (11.25), et quand seules les erreurs angulaires

sont prises en compte, les GSI des sources d'erreurs angulaires sur la position de I’effecteur peuvent

étre illustrées sur la Figure V.7. A partir de cette figure, on peut remarquer que les GSI des

variations angulaires &q;(x), dy;(x),i = 1,2, s’annulent entre eux et les sources d'erreurs

angulaires selon la direction z, §y;(z) présentent une influence moyenne plus importante sur

I'erreur de position du robot que les autres sources d'erreurs.
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o
N
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<
o
T

Les GSI des sources d’erreurs linéaires
(GSIx,GSlz)
S
N o
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1

0.4 —
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Figure V. 6 GSI des sources d’erreurs linéaires sur I’erreur de position
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x10*
5_ T T T T l
I -
4+ C di=z| A

Les GSI des sources d’erreurs angulaires
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Figure V. 7 GSI des sources d’erreurs angulaires sur ’erreur de position

Selon l'analyse de la section 11.3, pas seulement la moyenne de l'influence d'une
composante d'erreur est importante pour la précision de I’effecteur, mais aussi la variance de
I'influence d'une composante d'erreur autour de son influence moyenne dans I'ensemble de I'espace
de travail affecte considérablement la précision de I’effecteur. Selon 1’équation (11.26), les VSI de
la composante d'erreur linéaire sur l'erreur de position de 1’effecteur sont exprimeées sur la
Figure V.8. On peut remarquer selon la Figure V.8, que les paramétres §D;(x) et §d;(x) ont le
plus grand VSI, ce qui indique que la fluctuation du LSI autour du VSI est plus importante que les
autres sources d'erreurs.

Les VSI des composantes d’erreurs angulaires sur l'erreur de position de 1’effecteur sont
démontrées sur la Figure V.9. Selon cette figure, les effets des composantes d’erreurs
angulaires 6y;(x),i = 1,2, varient considérablement. Ces composantes d’erreurs angulaires
nécessitent plus de considération dans la phase de conception. On peut aussi utiliser ces
informations pour une conception robuste (ce qui est réalisé dans le chapitre 111), i.e. si la précision
est exigée, alors, dans la phase de la conception les segments Lb; peuvent étre fabriqués avec des
tolérances peu serrées, alors que tous les autres segments peuvent étre fabriqués avec des larges
tolérances. Dans ce cas, on peut obtenir un mécanisme robuste, qui répond aux exigences citées

dans le cahier des charges (la précision dans notre cas) avec un prix minimal.
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Figure V. 8 VSI des sources d’erreurs linéaires sur I’erreur de position
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Figure V. 9 VSI des sources d’erreurs angulaires sur I’erreur de position
Vérification de ’analyse de sensibilité de I’erreur de position

Apreés I’analyse de sensibilité effectuée sur le robot PAR2 dans la section précédente, les
sources d’erreur principales peuvent étre trouvées. L’effet de ces sources peut étre vérifié
graphiquement par les Figures V.10, V.11 et V.12. Les composantes d’erreurs linéaires &b;,
peuvent étre considérés comme des sources principales d’erreurs linéaires pour I’erreur de position
de I’effecteur du robot, les sources d’erreurs angulaires 81; peuvent étre identifiés comme des
sources principales d’erreurs angulaires pour 1’erreur de position de 1’effecteur du robot.

Les sources principales d'erreurs identifiées ont une influence beaucoup plus grande sur la
précision du robot que toute autre composante d'erreur. Les composantes d’erreurs ne sont pas

faciles a compenser, ce qui doit étre bien pris en compte a la phase de conception. Par conséquent,
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et en se basant sur la méthode proposée de I’analyse de sensibilité d’erreurs, la simulation
numérique fournie une approche convenable pour tester la validité de la conception de précision.
Pour tester les erreurs de pose sous différentes conditions, nous pouvons sélectionner treize points
représentatifs distribués dans ’espace de travail du robot comme indiqué dans la figure V.13. A
partir de I’équation (V.4). L’erreur de position est calculée premierement avec une variation des
sources d’erreurs linéaires égale a 0.1 mm et avec une variation des sources d’erreurs angulaires
égale a 0.1°. Les résultats de calcul sont illustrés dans les Figures V.10, V.11 et V.12 (courbes
bleues). Dans la conception de précision du robot, les sources principales d’erreurs linéaires
6Lb;,i = 1,2, sont réduites de 0.1 mm a 0.01 mm, les sources principales d’erreurs angulaires
6Y;,i =1,2, sontréduites de 0.1°a 0.01°.

Les variations de I’erreur de position en fonction de la variation d’erreurs principales sont
illustrées dans les Figures V.10, V.11 et V.12. A partir de ces figures, il parait que 1’effet d’erreurs
principales angulaires (courbes verte et rouge de la Figure V.11) est plus important que 1’effet
d’erreurs principales linéaires (courbes verte et rouge de la Figure V.10). Aussi, il parait que la
précision du robot est maximale lorsque ’effecteur est dans la situation P3 (Figure V.13), c.-a-d.
dans la configuration : pleine extension sur I’axe z. Et elle est minimale lorsque 1’effecteur est

dans la situation P1.

3.5 T T T T T T

25

—.—§Lai=§Lbi=0.1 mm
6Lai=0.01 mm

+6Lbi=0.01 mm

75Di=0.01 mm
édi=0.01 mm

Erreur de position globale §C [mm]

1 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

Les points P dans I'espace de travail W

Figure V. 10 Variation de I’erreur de position en fonction de variation des erreurs linéaires
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Figure V. 11 Variation de ’erreur de position en fonction de variation des erreurs angulaires
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Figure V. 12 Variation de I’erreur de position en fonction de la variation des erreurs vitales
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Figure V. 13 Les points Pi dans ’espace de travail W du robot PAR2
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Erreur de position de | organe terminal [mm]
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de précision erreurs vitles erreurs non vitales

Figure V. 14 Comparaison entre conception avec et sans précision

Finalement, I’erreur de position moyenne de 1’effecteur pour les treize points est calculée pour les
deux cas, sans et avec conception de précision. Les résultats de comparaison sont illustrés dans la
Figure V.14.

En se basant sur notre méthode d’analyse de sensibilité, les quatre sources principales
d’erreurs 6Lb;, SLb,, 51, et 51, sont améliorées de 10% par rapport a leurs valeurs originales
pour augmenter la précision du robot. Nous pouvons conclure selon la Figure V.14, si nous

améliorons seulement la précision des quatre erreurs principales, qui représentent 33,3% des
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composantes total d’erreurs (12 erreurs). L'erreur de position sera améliorée de 2,61 a 1,257 mm,
ce qui indique que la précision du robot sera augmentée de 51,8%. Si nous améliorons la précision
de toutes les erreurs non principales, qui représentent 66,6% des composantes du total d’erreurs.
L'erreur de position sera améliorée de 2,61 a 1,614 mm, ce qui indique que la précision du robot
sera augmentée de 38,16%. Les resultats indiquent que la méthode d'analyse de sensibilité

d’erreurs et les indices proposés dans ce travail sont trés efficaces.

V.4. SYNTHESE DE TOLERANCE DU ROBOT PARALLELE PAR2

Dans cette application, on présente le calcul des tolérances dimensionnelles du robot PAR2
[102, 103] par minimisation de 1’erreur de position de ’effecteur du robot. Une procédure
séquentielle de modélisation, dimensionnement et analyse de tolérance est proposée. Pour une
conception optimale, une approche basée sur I’optimisation de I’espace de travail est utilisée, en
tenant en compte plusieurs contraintes. Ensuite, notre méthode d’analyse de sensibilité est utilisée,

dont la performance est étudiée en termes de précision.
V.4.1. Dimensionnement du robot parallele PAR2

V.4.1.1. Modele Géométrique Direct (MGD)

Le MGD du robot PAR2 exprime les coordonnées opérationnelles [x z]” (situation de
’effecteur) en fonction des coordonnées articulaires [q1  92]7. 1l s’obtient a partir de la

contrainte cinématique suivante :

Ly = |IBiA;l (V.10)
On obtient ainsi un systeme de deux équations a deux inconnues :
2 2
(xp, —xa,) + (25, —24,)" = 1} (V.11)
2 2
(sz - xAz) + (ZBZ - ZAZ) = L%) (V12)

Avec :
(X4, = Xp, + Lgcos(qy) =D/2+ L, cos(qq)
Xp, = —Xp, — Lg cos(qz) = —D/2 — Ly cos(qz)

d
Xp, =X +7

_ d
< Xp, =X —7
Z4, = —Lgsin(qy)
Zy, = —Lg sin(qy)
ZB1 =Z
\ ZBZ =Z

Les équations (V.11) et (V.12) deviennent :

[x — (xA1 — g)]z + (z- ZA1)2 =12 (V.13)
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d\1? 2
[x — (xA2 + E)] + (z—24,) =13 (V.14)
(V.13) - (V.14) donne :
x=az+b (V.15)
Avec :
(a_ _ (ZA1_ZA2)
(xA1 X4, T d)
4
- xj —x +zZ —z5 — (x4, +x4,)d
\ Z(xAl - xAz - d)
Si om remplace (V.15) dans (V.11) on obtient :
cz?+ez+f=0 (V.16)
D’ou la solution est donnée par :
z = Zetye?—4cf (V.17)

2c

(c=a*+1

d
!e=2(b—xA1+E—zA1)

2

I 2 d 2
\f =2z, + (b_xAl-l_E) — L

Dans I’équation (V.17), on prend le signe (-) car le robot travaille dans le demi-plan

négatif (z < 0).
V.4.1.2.  Détermination de I’espace de travail du robot PAR2

L'espace de travail est I'un des criteres de performance les plus importants a prendre en
compte lors de la conception d'un robot manipulateur cinématique paralléle. La démarche de
conception du robot manipulateur cinématique parallele PAR2 s'est faite en deux étapes : la
premiére consistait a dimensionner la partie active ; puis dans un deuxiéme temps, la partie passive
a été congue de maniere a admettre toutes les positions possibles de la plate-forme mobile. Pour
déterminer Il'espace de travail du robot manipulateur parallele PAR2, seules les chaines actives
sont considerées ; par consequent, la deuxieme étape n'est pas représentée dans cette étude. Dans
ce cas, l'espace de travail est délimité par les angles 0, q4, g5, Y, et ¥, (Figures V.3 et V.4). Elle

est représentée par la surface décrite par I'equation suivante [103] :

Sw = fy AW =3[ (Lar — Loorin) 46 (V.18)

. w.
Omin max
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Avec :

3
n T (V.19)
< (@) <5

0 : Doit étre choisie de telle sorte qu’on puisse éviter les configurations singuliéres.

La détermination de Ly, . et Ly s’effectue de la manicre suivante :

0C = OP, + P,B; + B,C (V.20)

loc] = vxz+y2

Ty
Jopil =% -

|PiBy|| = V12 + L2 — 2L4L;, cos(qy + ¥4) ;
[R— d

I1B:Cll =3

La projection de la relation (V.20) sur le plan (xoz) nous donne la distance entre 1’origine de

I’espace de la base fixe et le point C centre de la plate-forme mobile. Son expression est donnée

par :

_ "2
Ly =|loc|| = \/(D—d) + L% 4+ L3 — 2Ly Ly, cos(qy + 1) + (D — d)(Lg cos(qy) — Ly cos(P1))

2
(V.21)
Avec :
L = L, lorsque : (g, + ;) — = et

11
Ly — Ly lorsque: (q; +1,) - 1—2”

La distance Ly, entre l'origine de la base fixe (point O) et le centre de la plate-forme mobile

(point C) est obtenue par la projection de 1’équation (V.21) sur le plan (xo0z).

V.4.1.3. Modeéle cinématique

Par dérivation des équations (V.11) et (\VV.12) on obtient :

X q] _
g5l +aa ] =0 (v:22)

Avec .

-(x —xp, + g) — L, cos(qq) z+ L, sin(q,)
Ix =

_(x +xp, — %) + L, cos(q,) z+ L, sin(q,)

-]q11 0 l
] =

I I 0 ]qzz
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d
Jay, = [(x —Xp, T+ E) —Lq COS(fh)] Ly sin(qy) + [z + Lg cos(qy)]L, cos(qy)

d
]q22 =— [(x + xp, — E) +1L, cos(qz)] Ly sin(q,) + [z + L, sin(q2)]L, cos(qz)
D’ou:

J7h==Ji"Jx (V.23)

L'analyse de la matrice Jacobienne inverse nous permet d'éviter les configurations singuliéres. Le

lecteur trouve dans [102] plus de détails.

V.4.1.4. Analyse des singularités

Il existe plusieurs méthodes (géométriques, algébriques, etc.) utilisées pour déterminer les
configurations singulieres [2, 104]. Dans cette partie de travail, pour analyser et trouver ces
configurations, la méthode basée sur la détermination des racines du déterminant de la matrice

Jacobienne inverse du robot PAR2 est utilisée. Les matrices ], et J, peuvent étre déterminges en

utilisant la propriété d'équiprojectivité des vitesses dans les avant-bras [9]:
VAiAiBi == VBiAiBi (V24)

ou V,, et Vg deésignent les vecteurs donnant respectivement les vitesses des points 4; et B;. Cela

conduit au résultat suivant :

_ AlBl.ex AlBl.eZ]
Jx = A,B,.e, A,B,.e,

Et

_ [(A1B1 X (P1A). e, 0
Ja = 0 (A28, X (P,Ay). (—e,)

Olie, =[100]",e,=[010]Tete,=[001]".

La méthode employée consiste a analyser les deux matrices Jacobiennes (c'est-a-dire J,, et

J4)- En conséquence, nous distinguons les cas suivants [2]:
= Type 1 (singularité sérielle : ], est singuliere) :
Uql = 0= (4;1By x (P1A;) (AzB, X (P;A;) = 0 =
(A1B; X P;A;) = 0 ou (4,B, X P,A,) = 0.

Cette singularité apparait lorsque I'un des bras A;B; devient paralléle aux avant-bras P;A; dans la

méme chaine cinématique. Dans ce cas, il n'est pas possible pour le robot de générer des vitesses
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de I'effecteur dans certaines directions. Ces singularités représentent les limites de I'espace de

travail accessible. Dans ces configurations, le robot perd un ou plusieurs degrés de liberté.
» Type 2 (singularité parallele : ], est singuliere) :

|/| = 0 signifie que A,;B, et A,B, sont coplanaires, ce qui correspond a l'apparition de
mobilités incontrolables de I'effecteur, car il est possible de le déplacer pendant que les
articulations motorisées sont bloquées. Ces singularités peuvent exister a l'intérieur de I'espace de
travail accessible du robot, ce qui peut introduire des difficultés supplémentaires pour la
planification des trajectoires. Dans ces configurations, le robot gagne un ou plusieurs degré(s) de

liberté et la rigidité du robot est localement perdue.
= Type 3 (J, et ], sont tous les deux singuliéres) :
Dans ce cas, I'effecteur peut se déplacer tandis que les actionneurs sont bloqués et vice versa.

V.4.1.5. Synthese dimensionnelle du robot PAR2 basée sur une approche d’optimisation
monobjectif

Par cette approche, la synthése dimensionnelle s’exprime en termes d’optimisation
monobjectif en tenant compte d’un seul critére de performance (une seule fonction objectif). Dans
cette section, nous considérons quatre cas de syntheése dimensionnelle du robot PAR2 ou le
probleme sera formulé comme un probléme d’optimisation non linéaire avec contraintes d’une
seule fonction objectif. Par ailleurs, la méthode de résolution sera la fonction fmincon de Matlab

qui exploite les algorithmes de type SQP (SQP : Sequential Quadratic Programming) [105-107].

V.4.1.6. Synthese dimensionnelle basée sur I’optimisation de I’espace de travail dextre

L’espace de travail est I’un des plus importants critéres de performance a tenir en compte
dans la conception des robots paralléles, qui sont généralement caractérisés par un espace de travail
relativement réduits par rapport aux robots sériels. Un autre probléme associé aux robots paralléles
c’est la présence des zones de singularité au sein de son espace de travail, c’est pour cette raison
que nous avons choisi la maximisation de 1’espace de travail dextre [41] comme fonction objectif
pour la synthése dimensionnelle du robot paralléle PAR2. Sachant que I’espace de travail du robot

PAR?2 est défini par :
Sw={P €W |k <k} > max (V.25)

P : Vecteur de parametres geométriques

x;. Conditionnement de la matrice Jacobienne inverse

82



Chapitre V Application a I’analyse de la sensibilité et la conception robuste du robot PAR2 a 2 ddl |

k; souvent appelé indice de dextérité locale [40] caractérise une seule configuration. Pour le
caractériser sur l'ensemble de I'espace accessible par le robot parallele PAR2, nous utilisons
I'indice de dextérité globale n;, qui est défini par la moyenne de la dextérité locale sur I'espace
atteignable :

fWK] aw

a - min (V.26)
w
w

n; =

Par conséquent, le probléme peut étre formulé comme suit :

Trouver un vecteur optimal P; = [D,d, L} ,L; 1"

max S,

Telles que les contraintes :
ny <5

19
ErtSql <2

< <177r
T=4="7;

020m<D-d<070m
0.20m < L, < 0.60m
0.20m < L, < 1.00m

Soient satisfaites.
Les résultats de I’optimisation de I’espace de travail sont représentés dans le tableau V.1.

La synthése dimensionnelle de I’espace de travail dextre est basée sur une approche
d’optimisation monobjectif ne permet pas d’avoir tous les parametres géométriques nécessaires

(diametres des sections des bras et barres paralleles), elle permet uniquement d’avoir une

estimation des parameétres L, , L, , D et d représenté par le vecteur P; .

Tableau V. 1 Résultats de I’optimisation de ’espace de travail

Vecteur P; des parametres Fonction objectif
géométriques obtenus optimisée
D-d L, Ly Sw
0.440m | 0.400m | 0.600 m 0.7477 m?
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V.4.2. Analyse de tolérance
V.4.2.1.  Calcul des tolérances optimales Ay;ope

En se basant sur I’illustration de la figure V.4, nous avons :

OC = D;h, + Lau, + Lb;w, + d;g, , i = 1,...2 (V.27)
Avec :
If h= X, h, = %
J T = cos(@)X = sin@,) 2,75 = cos(4,) ¥ = sin(4;)7 v.28)
vy = —cos(Py) X — sin(y4) Z,v; = —cos(P,) X — sin(y,) Z
L gi=-%X,92= X

Si on considere seulement les variations des paramétres dimensionnels, on obtient aprés

différentiation de 1’équation (V.27) la relation suivante :
80C = 6D;h, + SLa;u, + SLb;v, + 6d;3, (V.29)

80C est la variation de Ierreur de position de I’effecteur. De méme, 6D;, 6La;, 6Lb;, et &d;

denote les variations des D;, La;, Lb;, etd; respectivement. Leurs composantes sont [y 6z].
& D; : Représente la variation de la longueur D; ( la longueur nominal : D;=D=0.55 m)

6La; : Représente la variation de la longueur La; ( la longueur nominal : La; = La=0.4 m)

6 Lb; : Représente la variation de la longueur Lb; ( la longueur nominal : Lb; = Lb=0.6 m)

&d; : Représente la variation de la longueur d;( la longueur nominale : d; = d = 0.11 m).

Selon I’analyse effectuée dans la section I11.3.2, la relation entre I’erreur de position de I’effecteur
C, 6f; et les variations dimensionnelle 6D;, 6La;, SLb;, et §d;, peut étre exprimée par la relation

suivante : §f = J, 0y (équation 111.33).
Avec :

_[1 cos(qy) —cos(y;) —1 —1 —cos(qz) cos(ipp) 1
= o —Sinl(fh) —Sinl(l/h) 0 0 —sin(qS —sin(lp;) 0 (V.30)

Et:

8y = [ 6D, 8La, 8Lby, 8d, 8D, 8La, SLb, 8d, 1Ty (V.31)
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La matrice de sensibilit¢ S (équation (111.35)) est une matrice définie semi-positive, d’ou
rank(S)=2<n(n=8, 1 = A, = 13 = A, = As = A, =0). L’équation (I11.37) représente
une famille d’hyper-cylindroides, chaque cylindroide possede six axes principaux infinis.

A partir de I’équation (II1.35) les valeurs propres du cylindroide le plus contraignant sont calculés.
Al = /12 213 214 :)'5:16:0’ 27 :05607,
Ag =7.4393. A partir de 1’équation (111.39) : ¥;? =(0.01)? =0.0001 (||6f||3 =(0.01)?: valeur

imposée de la précision, égale a 10 um). Prenons le coefficient de modification K = 0.03. Les

Ces valeurs propres sont:

valeurs propres de I’espace faisable peuvent étre obtenues a partir de 1’équation (111.40). Ces
valeurs propres sont: A, =1, = A; =1, = 1 = 1, = 0.1021, 1, = 0.5607, Ag = 7.4393.
Avec les valeurs propres et les vecteurs propres P; obtenus précédemment, la matrice
caractéristique S = PDPT peut étre ensuite construite (équation (111.43)). L’ellipsoide de
sensibilité le plus contraignant dénoté &_,.;; utilisé dans le probléme d’optimisation pour calculer
les tolérance optimales est celle correspond aux angles g; et ¥;. La posture du robot équivalente a
cette position est indiquée sur le point P1 dans la figure V.13. Pour calculer les tolérances
et Ad;opt

dimensionnelles AD;,,; ,ALGjop, ALbjgpt, des longueurs D;, La;, Lb;, et d;,

respectivement, le probléme d’optimisation suivant est utilisé :

( max|u; U, Uz Uy Us Ug U; Ug |
u
! tel que U(uy, Uz, Uz, Ug, Us, Us, Uz, Ug) € Ecrig
u;. Sign(V;)) =0,i=1,..,8
L |lu;] =05um,i=1,..,8
La contrainte |u;| = 0.5 um est la tolérance dimensionnelle tolérée pour les dimensions D;, La;,
Lb;, et d;. La solution du probléme d’optimisation est calculée a 1’aide de la fonction fmincon de

Matlab. Les resultats sont illustrés dans le tableau V.2 (—AD;o,; < 8D; < ADjgpr, —ALGjope <

5Lai < ALaiopt, _ALbiopt < 6Lbl < ALbiopt: _Adiopt < 6dl < Adiopt) .

Par souci d’interprétation graphique, les ellipses de sensibilités et la boite de tolérance

correspondante ne peuvent pas étre représentés graphiquement.

Tableau V. 2 Tolérances optimisées (um) des dimensions du robot PAR2

uq U, Us Uy Us Ug u, Ug
-1.2507 | -1.2606 | 1.4611 1.2535 1.2549 1.2426 -1.4611 | -1.2563
ADlopt ALalopt ALblopt Adlopt ADZopt ALaZopt ALbZopt AdZOpt
1.2507 1.2906 1.4611 1.2535 1.2549 1.2426 1.4611 1.2563
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V.4.22. Optimisation du vecteur des tolérances optimales Ay;qp¢

L’¢tude de la sensibilité du robot PAR2 a montré que les tolérances dimensionnelles
ALb; ¢ €t ALb,,y,, sONt les plus influentes sur la sensibilité du robot (précision de I’effecteur).
Alors, selon notre technique de calcul de la boite de tolérance Brahmia-BT, les parametres
dimensionnels qui seront ciblés par la réduction sont ALb,,y, et ALby,,.. Donc, selon 1’équation
(111.46), les valeurs des tolérances dimensionnelles Ay, €t Ay;,,, sont calculées comme suit:

ALb} oy = K1.ALby
ALb}o,e = K1.ALbygy,

Telle que ALb;,,, correspond a uz,,; €t ALb,,, correspond a uz,p; -

Sion prend K1 = 0.7, alors, les valeurs de Ay;,,,, sont donc : ALbj . =ALb3,,, =1.0228 um. Le
calcul des nouvelles valeurs robustes optimales des tolérances dimensionnelles Ay, est effectué

par le probléme d’optimisation suivant :

max 1_[|uwpt |

umpt
tel que Uopt (ulopt ye u80pt )6 $crit
Usope = 1.0228 um
U7ope = 1.0228 pm

% * .
L [Wiope | 2 Ay i =1,....8

Ou Ay;min €st la tolérance minimale du longueur y;. En supposant que 4y;,.;, = 0.5 um, la
solution du probléme d’optimisation converge vers les résultats mentionnés dans le tableau V.3.

La fonction fmincon du Matlab est utilisée pour résoudre le probléme d’optimisation.

D'aprés la Figure V.15 [108], lorsque la précision d'une piéce usinée est requise, son co(t de
fabrication est augmenté. Dans notre cas, nous avons essayé d'obtenir un compromis, en effet, les
tolérances obtenues garantissent une erreur de position de I'effecteur inférieure a 10 um quelle que
soit la configuration de [I'effecteur dans I'espace de travail du robot manipulateur
(équation (111.34)).

Il est a noter que les tolérances dimensionnelles obtenues ne sont pas trop serrées, ce qui rend le

co(t de fabrication minimal.
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Cost

Tolerance

Figure V. 15 lllustration de la relation typique co(t-tolérance

Tableau V. 3 Valeurs des tolérances (#um) pour la premiére et la deuxiéme optimisation et pour K1=0.7 du robot

PAR2
\ . 28me optimisation :
) 2°M¢ optimisation : optimisation Pourcentage
e Obtention du vecteur Pourcentage Obtention du vecteur d"augmentation
optimisation : lon du vecteu d’augmentation des | Ay, , par optimisation | yas tolérances
Obtention du | 4Yro» Parl’optimisation du | toérances du vecteur du vecteur Ay,,, et 4
vecteur 4y, vecteur Ay, et réduction Ao (%) réduction de A;) uvectgur
de ALby gy 8t ALbyoy, lopt AYopt (%)
AD; | 1.250765609 1.371879358 9.68 0.875535965 -30
ALa; | 1.260668779 1.409300567 11.78 1.394661933 10.62
ALb, | 1.46115230 1.022807173 -30 1.606111709 9.92
Ad, | 1.25357669 1.398254927 11.54 1.375005988 9.68
AD 1.2549431 1.367378340 8.95 0.878460239 -30
2
ALa 1.24262799 1.293948264 4.13 1.365709043 9.9
2
ALb, | 1461152396 1.022806135 -30 1.606113004 9.92
Ad, | 1.256372776 1.423541509 133 1.376351467 9.54
Augmentation de la Diminution de
ACpmoy | 3.729385284 3.209646693 \gn 4.105031894 la précision par
précision par 13.93 % 10.07 %
V.4.2.3. Interprétation des résultats

Pour valider notre méthode de conception, nous avons effectué deux types de réduction
sur les tolérances dimensionnelles. L’une concerne les paramétres les plus influents (ALb;q,.) SUr
la sensibilité du robot, ou ces parameétres ont été réduits de 30 % par rapport a ses valeurs initiales.
Cependant, la recherche de la boite de tolérance la plus volumineuse ne comprenant pas des piéces
défectueuses, a conduit a I’augmentation de toutes les autres tolérances (Le vecteur Ay,.,, avec

diminution du ALb, 4, etALb,,,, dans le tableau V.3). Dans ce cas, la valeur moyenne des erreurs
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de position pour les 13 postures du robot (4Cy,,,) a €té diminuée par rapport a sa valeur initiale

de 13.93 %, ce qui implique I’amélioration de la précision du robot (Figure V.16).

La deuxiéme réduction concerne le parameétre le mois influent sur la sensibilité du robot, c-a-d.
ayant une erreur non principale. Ce paramétre, qui est la tolerance dimensionnelle 4p,,,, a éte
réduit de 30 % par rapport a sa valeur initiale. La recherche de la boite de tolérance la plus
volumineuse ne comprenant pas des pieces défectueuses, a conduit a I’augmentation de toutes les
autres tolérances (Le vecteur Ay,,, avec diminution du 4D;,p, €t 4D,y dans le tableau V.3).
Cependant, la valeur moyenne des erreurs de position a été augmentée par rapport a sa valeur
initiale de 10.07 %, ce qui a causé la diminution de la précision (Figure V.17), ceci peut étre

expliqué par la contribution des parametres principaux ALbj,p,. avec les autres parametres a

I’augmentation de la valeur moyenne des erreurs ACy, .

%107 Diminution de ALb,
5.5 T T T T T T
—o—Ayiopt
5F —o—Ayilrob 4
4.5 - i
E Ll |
(@)
4
_5 351 _
=
g
o 3[ _
°
5
o5t ]
L
2+ |
15 _
1 | 1 1 | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Les points P dans l'espace de travail W

Figure V. 16 Variation de ’erreur de position. Cas : réduction de ALb;,p,
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%1073 Diminution de AD,

Erreur de position AC [um]

15 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Les points P dans l'espace de travail

Figure V. 17 Variation de ’erreur de position. Cas : réduction de AD;,,,

La figure V.18 montre la variation de I’erreur de position (précision) en fonction des variations
dimensionnelles 6D; ,6La;, SLb;, et éd;, et celapour 6D; ,6La;, SLb;, et &d; soiententre —AD;,p
et AD;yop » —ALGjrop € ALGjrop » —ALDiyop €1 ALbjrop , —Adirop €t Adirop reSpectivement et pour
les treize postures du robot (Figure V.13) (le numéro de variation représente le numéro de
I’itération de la boucle de calcul de I’erreur de position). On observe que I’erreur de position est
toujours inférieure ou égale a 10 wm. Cette figure montre que le robot est tres sensible aux petites
variations dimensionnelles. La figure V.18 traduite la robustesse de notre conception. En effet,
I’ellipse le plus contraignant est celui qui posséde une précision n’est pas trop serrée par rapport a
la précision des autres ellipses. Lorsque Y2, (8D;yop + OLAirop + SLbirop + 8dirop)  tend vers
zéro, la précision est maximale et elle est minimale lorsque Y2, (8D;yop + OLAirop + SLbirop +
dd;rop) tend vers 10 um. Si la précision est minimale, notre conception reste toujours robuste par

ce que I’erreur de position est toujours inférieure ou égale a 10 um.
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Erreur de position (précision)[ym]

]

6
Numeéro de variation x10%

Figure V. 18 Effets des variations dimensionnelles 4y;,.,, sur la précision du robot (selon le numéro de variation)

V.5. CONCLUSION

Dans cette application, une relation entre les sources d’erreurs géométriques et les erreurs
de position de I’effecteur du robot PAR?2 est établie par dérivation du vecteur position. En se basant
sur I’expression de I’indice de sensibilité (SI), la sensibilité des composantes d’erreurs linéaires et
angulaires est établie. Cet indice peut révéler avec précision la contribution des sources d'erreurs
sur les erreurs de position du robot dans une pose spécifique. L'indice (GSI) traduit la moyenne de
I’influence d’erreurs dans un espace de travail donné. Le (VSI) reflete la fluctuation des SI autour
des GSI dans I'espace de travail donné. Ensuite, I’analyse de sensibilité d’erreurs est procédée par
le GSI et le VSI. En se basant sur la simulation numérique de 1’analyse de sensibilité d’erreurs, la
conception de précision d’erreurs linéaires et angulaires est réalisée. Les résultats montrent que
33,3% des composantes d’erreurs (erreurs vitales) parmi la totalité des sources d’erreurs peuvent
étre améliorées pour obtenir une amélioration de 51,8% de la précision sur I’erreur de position.
Par contre, si nous améliorons la précision de toutes les erreurs non vitales, qui représentent 66,6%

des composantes total d’erreurs, l'erreur de position ne peut améliorer que de 38,16%.

Les résultats indiquent que la méthode de I'analyse de sensibilité¢ d’erreurs est assez efficace, ce
qui peut grandement améliorer les effets de la conception de précision. De plus, afin d'obtenir une
grande précision au stade de la conception, les composants d’erreurs §Lb;, 6Lb,, 51, et 5,

doivent étre donnés beaucoup plus de considération.
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Dans la partie de la synthése de tolérance, une procédure séquentielle de modélisation,
dimensionnement et synthese de tolérance du robot parallele PAR2 sont présentés. Apreés la
détermination des parameétres les plus influents sur la sensibilité du robot, nous les introduisons
dans le calcul des tolérances dimensionnelles. En effet, notre méthode d’analyse de tolérances des
mécanismes présentée dans la section I11.3 est utilisée. La boite de tolérances robuste Brahmia-BT
du robot paralléle PAR2 est calculée. Ensuite, les tolérances dimensionnelles sont extraites a partir
de cette boite. Les valeurs des tolérances dimensionnelles trouvées se sont des valeurs robustes.
Cependant, ces valeurs ne sont pas trop serrées, mais elles gardent toujours la précision inférieure
ou égale a 10 um. L’exploitation des données de cette analyse nous a permis d’indiquer I’influence
des tolérances dimensionnelles sur les performances du robot. La précision est un parametre
illustré afin d’indiquer leur sensibilité aux petites variations dimensionnelles. Cette approche de
conception permet d’augmenter les tolérances dimensionnelles de 6 parametres géométriques du
robot PAR2 (qui présentent 75 % du nombre total des parametres) par rapport aux tolérances
calculées par Caro-BT, et malgré ¢a, la précision du robot a été améliorée de 13.93 %, ceci peut
étre expliqué par le fait que I’erreur de position est treés sensible a la variation des parametres
géométriques influents (Lb; et Lb, dans notre cas). En effet, notre méthode de conception permet
de réaliser un mécanisme robuste et optimal qui satisfait bien aux exigences du cahier des charges

(en termes de précision) avec un prix de fabrication minimum.
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APPLICATION A L’ANALYSE DE LA CHAPITRE
SENSIBILITE ET LA CONCEPTION ROBUSTE
DE LA PLATEFORME DE GOUGH-STEWART
A 6 DDL

INTRODUCTION

Dans ce chapitre on applique notre méthodologie de conception sur un robot paralléle
spatial. C’est la plateforme de Gough-Stawart type UPS a 6 ddl. Pour ce type de robot on
propose une technique de modé¢lisation de la variation de 1’erreur de positionnement (erreur de
position et d’orientation) de la plateforme mobile. Dans la partie de 1’analyse de sensibilité on
utilise les deux nouveaux indices de sensibilité : de position et d’orientation. Ensuite, on utilise
les parameétres les plus influents sur la sensibilité du robot dans la partie de la synthése de

tolérance pour trouver les tolérances dimensionnelles robustes.

VI.1. DESCRIPTION GEOMETRIQUE DE LA PLATEFORME DE
GOUGH-STEWART

Le robot utilisé dans cette application est le robot "F-200i" de Fanuc Robotics. C’est un
robot parallele de type UPS a 6 ddl (figures V1.1 et VI.2), composé d’une base fixe et une
plate-forme mobile supposées parfaitement rigides [4], elles sont liées entre elles par six jambes
(liaisons prismatiques) de longueur variable p; (i = 1, ... ,6) liées a la base par des articulations
de type Cardan définies par les points B; et a la plate-forme mobile par des liaisons sphériques

(rotules) définies par les points P;.

Le repere {R,} de centre 0, définit par les axes (x;,,y,,z,) est fixé au centre de la base
(figures V1.3).

Le repére {R,} de centre O, définit par les axes (x,,yn, z,) est attaché au centre de la

plateforme mobile.

La position du point O,, par rapport au repére {R,} est déterminée par le vecteur position

br = [x,y,2]".

Les points d’attache des segments sur la base sont définis par la relation suivante :
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Tp; cos(a;)
B, = lrbi sin(al-)] (VI.1)
0

Tel que : 1y, est le rayon de la base.

Les points d’attache des segments sur la plateforme mobile sont définis par la relation suivante :

Tpi €OS(pB;)
"P; = | 1 sin(By) (VI1.2)
0

Tel que : 7, est le rayon de la plateforme mobile.

L’orientation du repére {R,,} de la plateforme par rapport au repere de la base {R;} est donnée

par la matrice de rotation R définie par les angles de Roll-Pitch-Yaw.

Figure V1. 1 Robot ""F-200i"* de Fanuc Robotics
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Figure V1. 3 Paramétrage du robot ""F-200i"
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VI.2. MODELE GEOMETRIQUE INVERSE DU ROBOT "F-2001""

La détermination des longueurs des variables p; nécessite le calcul du modéle

géomeétrique inverse du robot "F-200i". Pour ce faire, nous utilisons la relation suivante :

B,P, = B,0, + 0,0, + O, P, (VL.3)

La projection de cette relation sur le repére de la base {R},} donne :

pimi =—"B;+ "r+R"P, (V1.4)
Tel que
o=t vecteur unitaire du segment i,
4

p;: longueur du segment i,

L’expression de p; peut étre obtenue par la relation suivante :
2 —— 2
pi® = ||B.Rl (V1.5)

R : matrice de rotation du repere {R,} par rapport au repére {R,} définie par les angles
Roll-Pitch-Yaw.

La matrice R est donnée par :

b _
Rp = RyyRyoRz¢

cpcd cpsOsy) —spcy)  cpsOcy + spsy
bRp = | spch sPpsOsyY + cpcy spsOcy — C(],')Sl/)] (V1.6)
—s6 cOsy clcy
Avec :
1 0 0 c0 0 s6 cp —s¢p 0
Ryy = [0 cy —s¢] ; Ryp = [ 0 1 0|; Ryp= [sd) cp o]
0 sy cy —s6 0 cO 0 0 1

s:sinetc:cos
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VIL.3. MODELISATION DE L’ERREUR DE POSITION DU ROBOT
""F-2001"

A partir des chaines cinématiques fermées 0, — 0, — P;,—B;—0b, i=1,..,6

indiquées dans la Figure V1.3, le vecteur position du point 0,, peut étre exprimé comme suit :

0,0, = 0,B, + B,P. + PO, (V1.7)
En projetant cette relation dans le repere {R,}, nous obtenons :

by = "B, + pin; — R™P; (V1.8)

Aprés différentiation de 1’équation (V1.8), on obtient :
8 Pr + SR™P;, = § °B; — RS "P; + 1;p; + Sp;m; (V1.9)

8 Pr est la variation de I’erreur de position du robot. De méme, § "P;, & ™B;, 51; et 8p; dénotent

les variations des paramétres "P;, "B;,n; et p; respectivement.

L’expression de SR est donnée par la relation suivante :

SR(1,1) 8R(1,2) SR(1,3)
SR = |6R(2,1) SR(2,2) SR(2,3) (V1.10)
SR(3,1) 8R(3,2) SR(3,3)

Tel que :

SR(1,1) = —s650cO — 56s6cP

O0R(2,1) = 6@cPcb — s660sQ

SR(3,1) = —c666

OR(1,2) = —syspdpsO + sPdpcOcep + cpdpcpstd — cpSpcy + spdysed
O0R(2,2) = sycpdpsO + sypdOcOsp + cpdyspst — spdpcyp — spdpce
O0R(3,2) = —syd0s6 + cypsypco

0R(1,3) = —cyspSpsO + cpdOcOcd — spSPcpsO + cpSpsy + cpdyPsed
O0R(2,3) = cpcpdpsO + cpcO50sp — spdypspsl + spdpsyp — cpdipce
6R(3,3) = —s860cy — sypdych

L’expression de SR peut-étre écrite sous cette forme :
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o
6R = [ 6Ry, 6Rg 6R] [59] (V1.11)
6¢
Tel que :
0 cYcpsO + sPs¢p —cpsiPsO + cpsp
O0Ry = |0 cysepsO —chpsyp —spspsO — cz/)cqb] (VI1.12)
0 cycl —cOsy
—cpsh spcpctd  copcpct
SRy = |—s¢sh sPspcl c¢s¢c9] (VI1.13)
—ch —sipsf  —sOcy
—s¢pcl —sPs¢psO — cpcp —spcyPsh + sypcoh
ORy =| cpcd  spcpstd —spcyp  cpcpsO + syse ] (V1.14)
0 0 0
Alors, le produit 6R "P; devient :
5y
OR nPl' = [6R¢ nPl' 6R9 nPi 6R¢ nPi]3x3 [59] (V|15)
5¢

Soit la matrice H;, tel que :
H; = [6Ry "P; 6Rg"P; ORy "Pi]3x3
On obtient pour les six chaines du robot "F-200i", I’expression de la matrice H suivante :

H =

Hl(l,l) + Hz(l,l) + -+ H6(1,1) Hl(l,Z) + H2(1,2) + -+ H6(1,2) H1(1,3) + H2(1,3) + -+ H6(1,3)
Hl(Z,l) + H2(2,1) + -+ H6(2,1) Hl(Z,Z) + HZ(Z,Z) + -+ H6(2,2) H1(2,3) + H2(2,3) + .-+ H6(2,3)

Hy(31) + H,(3,1) + -+ Hs(3,1) H1(3,2) + H,(3,2) + -+ Hs(3,2) H1(3,3) + H»(3,3) + -+ Hs(3,3) 3%3

(VI.16)

Le vecteur unitaire n; est représenté dans la Figure V1.4, leur expression dans le repére de base

est donnée par :

CYziSVyi
ni = [SVziSVyi] (VI1.17)
nyi
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La variation du vecteur unitaire n; est alors :

CVyi €Vzi —SVzi SVyi
on; = |CVyiSVzi CVz SVyL [ (V1.18)
—SYyi 0V zi

Figure VI. 4 Représentation d’un segment i [109-111]

L'équation (V1.9) peut maintenant étre convertie sous forme vectorielle, a savoir :

_6x_

5y 871 [07p1] 6¥y1 5p
5 Say I 8z 50
A&/) =Mg| ¢ |=RMp| i [+ M| ¢+ |+M,["? (V1.19)
50 87pe 07p6 8Yye 5’[')
5] Sag 8B 8Yz6 °
Tel que :
100
A=(010 H yMp = []Bl IB2 - ]B6]3><12vMP = UPl Ip2 - ]P6]3><121
001 3x6
My = [pn1 P2Jn2 ---p6]n6]3><12: M, = [n1 12 - Nelsxe (V1.20)
Avec :

i ~Tpi Sq; cBi —Tpi SBi CYyiCYzi —SYzi SVyi
Jpi = [5“1 Thi C“l l Jpi = |SBi 1picBi |+ Jyi = |YyiSVzi CVzi SYyi (VI1.21)
0 0 —SVyi 0
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Notons que A et M,, sont les matrices Jacobiens directs et inverses du robot, respectivement. En

supposant que A est non singuliere, nous obtenons lors de la multiplication de I'équation (V1.19)

par A™1:
0] or or, oy
5y [6 p1] [8 pl] [OYy1] 5p;
5z | aq | ,81 |6]/21 | sz
sp|=Tel i |FIe| Pl I (V1.22)
50 | 676 | larMJ layy6J 5
_6¢- 6a6 6ﬁ6 6yz6 6
Tel que :
Jp =A"'Mp (V1.23a)
Jp = —A"'RMjp (V1.23b)
Jp =AM, (V1.23c)
J, =AM, (V1.23d)

Les erreurs de positionnement (erreur de position et erreur d’orientation) du robot F-200i
dépendent des variations des parameétres géométriques, ainsi que de la configuration du robot.
Afin danalyser la sensibilité globale de la pose du robot aux variations des paramétres

géométriques pour une configuration donnée, nous exprimons 1’équation (V1 .22) sous la forme

suivante :
_6‘x_
8y
6z | _ T
sp|=Je [67, 67, &y 5p]1X42 (V1.24)
60
[5¢ ]
Avec :
61y = [61p1 Sy 61y Oy 6Tz Sz 13 Sty OTys Oas OTpe S | (V1.25a)
or, = [(Sq,,1 81 01z 83 673 63 8Tz 64 OTps 65 OTpe 5B | (\V1.25b)

8Y = [6¥y1 6¥21 6Yy2 8V22 6Yy3 6Y23 8¥ya V24 6¥ys 6V25 8¥ye 6V 6] (V1.25¢)
8p = [6p1 8p2 6p3 8p4 8ps Spel (V1.25d)

Je=1s Ip Iy Iyl (V1.25¢)
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Si on met: 86X = [6x Sy 6z &y 60 8¢ 1T et 6P = [6r, S, Sy 5p]T1’équati0n (V1.24)

devient finalement :
6X = J;6P (V1.26)

VI.4. ANALYSE DE SENSIBILITE DE LA PLATEFORME DU ROBOT
"F-2001"

Pour une configuration donnée du robot (i = —20°, 8 =10° et ¢ = 10°), un espace de
travail régulier est déterminé (Figure VI.5). Sur cet espace, nous réalisons une analyse de
sensibilité de la plateforme aux variations des paramétres linaires et angulaires. Selon les
équation (11.25), (11.26), (11.31) et (11.32), les indices GSI et VSI sont calculés et les résultats de
I’analyse sont indiqués dans les Figures V1.6 - V1.13.

0.95 4
Espace de travail régulier

Figure VI. 5 Espace de travail et espace de travail régulier du robot ""F-200i"* pour une orientation donnée

Lorsque seules les sources d'erreurs linéaires sont prises en compte, les GSI des sources
d'erreurs linéaires sur I'erreur de position de la plate-forme mobile peuvent étre démontrées dans
la Figure VI1.6. On peut remarquer selon la Figure V1.6, que les GSI des variations
dimensionnelles 8rp;(x), 6rp;(y), drb;(x), érb;(y) et &p;(z) ayants les plus grandes

influences moyennes sur l'erreur de position de la plateforme par rapport a toutes les autres
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erreurs geométriques. Par conséquent, 8p; est I’erreur la plus importante qu’on doit tenir en
considération lors du processus de conception. En revanche, les composantes des erreurs

linéaires 6rb;(z) et 5rp;(z) n'ont aucune influence sur I'erreur de position.

Quand seules les erreurs angulaires sont prises en compte, les GSI des sources d'erreurs
angulaires sur la position de la plateforme peuvent étre illustrées sur la Figure VI.7.
L’interprétation de cette figure montre que les GSI des variations angulaires §y,,;(x), 8y, (),
8Yyi(2), 6y (x) et 6y, (y) présentent une influence moyenne plus importante sur I'erreur de
position du robot que les autres sources d'erreurs. Par conséquent, 8y, est I’erreur la plus
importante qu’on doit tenir en considération lors du processus de conception. Les composantes
d'erreur angulaire §a;(2), 8y, (z) et 5B;(x), 6B;(v) et 6 B;(z) n'ont aucune influence sur l'erreur

de position.

Selon la Figure V1.8, I'influence de chaque composante d'erreur linéaire sur l'erreur de
position varie différemment dans I'espace de travail. Les composantes d'erreur linéaire avec des
VS| plus petits ont un effet stable sur I'erreur de position. Cependant, I'influence des composantes
d'erreur linéaire avec des VSI plus grands varie considérablement dans I'espace de travail. Ces
composants d'erreur sont difficiles a compenser et nécessitent plus de considération dans la
phase de conception, ces erreurs sont les 6rp;. De méme, selon la Figure V1.9, les effets des
composantes d'erreur angulaire §8;(x) et 6B;(y) varient considérablement. Ces composants

d'erreur angulaire nécessitent plus de considération dans la phase de conception.

Selon les équations (11.31) et lorsque seules les sources d'erreurs linéaires sont prises en
compte, les GSI des sources d'erreurs linéaires sur l'erreur d’orientation de la plate-forme mobile
peuvent étre démontrées dans la Figure V1.10 A partir de cette figure on peut remarquer que les
GSI des variations dimensionnelles 8rb;(z), 6rp;(z), 6p;(x), dp;(y) et &p;(z) ayants les plus
grandes influences moyennes sur l'erreur d’orientation de la plateforme par rapport a toutes les
autres erreurs géométriques. Par conséquent, 8p; sont les erreurs les plus importantes qu’on

doit tenir en considération lors du processus de conception.

Quand seules les erreurs angulaires sont prises en compte, les GSI des sources d'erreurs
angulaires sur I’orientation de la plateforme peuvent étre illustrées sur la Figure V1.11. On peut

remarquer selon la Figure VI.11, que les GSI des variations angulaires 8y,,;(x), 6yyi(y),

8yyi(z) et 6y,i(z) présentent une influence moyenne plus importantes sur I'erreur d’orientation
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de la plateforme que les autres sources d'erreurs. Par conséquent, §y,,; et §y,; sont les erreurs

les plus importantes qu’on doit les tenir en considération lors du processus de conception.

Selon les equations (11.32), les VSI de la composante d'erreur linéaire sur les erreurs
d’orientation de la plateforme sont exprimées sur la Figure VI1.12. Cette figure montre que les
orp;(z) ont le plus grand VSI, ce qui indique que la fluctuation du LSI autour du VSI est plus
importante que les autres sources d'erreurs. Les VSI des composantes d’erreurs angulaires sur
l'erreur d’orientation de la plateforme sont démontrées sur la Figure VI1.13. On peut remarquer
selon la Figure VI.13, que les effets des composantes d’erreurs angulaires §(;(z) varient
considérablement. Cependant, les composantes d’erreurs d&rp; et §f; nécessitent plus de

considération dans la phase de conception.
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Figure V1. 6 GSI des sources d’erreurs linéaires sur I’erreur de position
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Vérification de I’analyse de sensibilité des erreurs de positionnement (erreur de position

et erreur d’orientation) :

L’analyse de sensibilité effectuée sur le robot "F-200i" permet de trouver les sources
d’erreurs principales. L’effet de ces sources peut é&tre vérifié graphiquement par les
Figure VI1.14 - V1.22. Les composantes d’erreurs linéaires §p; peuvent étre considerés comme
des sources principales d’erreurs linéaires pour les erreurs de position et d’orientation de la
plate-forme mobile, les sources d’erreurs angulaires 8y, et §y,; peuvent étre identifies comme
des sources principales d’erreurs angulaires pour les erreurs de position et d’orientation de la
plateforme mobile.

Les sources principales d'erreurs identifiées ont une influence beaucoup plus grande sur
la précision du robot que toute autre composante d'erreur. Pour tester les erreurs de pose
(position et orientation) sous différentes conditions, nous pouvons sélectionner trente-trois
points représentatifs distribués dans I’espace de travail du robot comme indiquer dans la
Figure V1.23. A partir de 1’équation (V1.26), I’erreur de position est calculée premiérement avec
une variation des sources d’erreurs linéaires égale a 0.1 mm et avec une variation des sources
d’erreurs angulaires égale a 0.1°. Les variations de I’erreur de position en fonction de la
variation d’erreurs principales sont illustrées dans les Figure V1.14 et VVI.15. Dans la conception
de précision du robot, les sources principales d’erreurs linéaires p; ,i = 1, ...,6 sont réduites
de 0.1 mm a0.01 mm, les sources principales d’erreurs angulaires 8y,; et 6y, ,i = 1,...,6 sont
réduites de 0.1° a 0.01°. A partir de des Figure VI1.14 et V1.15, il parait que I’effet d’erreurs
principales angulaires (courbe rouge de la Figure V1.15) est plus important que I’effet d’erreurs

principales linéaires (courbes noires de la Figure V1.14).

De méme, le calcul de I’erreur d’orientation autour des trois axes X, y et z est calculé a
partir de I’équation (V1.26). Premierement, I’erreur d’orientation est calculée avec une variation
des sources d’erreurs linéaires égale a 0.1 mm (Figures V1.16- V1.18). Puis, avec une variation
des sources d’erreurs angulaires égale a 0.1° (Figures VI1.19 - VI1.22). A partir des
Figures VI1.16- V1.18, il parait que 1’effet d’erreurs principales linéaires §p; (y) (courbes bleues
de la Figure VI.16) qui présentent la sensibilité de la plate-forme mobile aux variations de
I’erreur d’orientation autour de 1’axe y est plus important que 1’effet des autres erreurs lin€aires.
Les Figures VI. 19 - VI1.22, montrent que I’effet d’erreurs principales angulaires 6y,;(y)
(courbes bleues de la Figure VI1.19) et 6y,;(z) (courbes rouges de la Figure VI1.20) est plus

important que 1’effet des autres erreurs angulaires.
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Dans la conception de précision de la plateforme, les sources principales d’erreurs
linéaires §p; ,i = 1, ...,6 sont réduites de 0.1 mm a 0.01 mm, et les sources principales d’erreurs
angulaires 8y,,; et 8y, i = 1,...,6 sont réduites de 0.1° a 0.01°. Les erreurs de position et
d’orientation moyenne de la plate-forme mobile pour les trente-trois points sont calculées pour
les deux cas, sans et avec conception de précision. Les résultats de comparaison sont illustrés
dans les Figures VI1.24 et V1.25.

A cet effet, les dix-huit sources principales d’erreurs §p;, 8y,,; et 8y,; (dans le cas du calcul de
I’erreur de position) sont améliorées par 10% par rapport a leurs valeurs originales pour avoir
son effet sur la précision de la plate-forme mobile. On peut conclure selon la Figure V1.24, si
nous améliorons seulement la précision des dix-huit erreurs principales, qui représentent
42,85% des composantes total d’erreurs (42 erreurs). L'erreur de position sera variée de 4,40 a
0,633 mm, ce qui indique que la précision de la plate-forme mobile sera améliorée de 85,62%.
Si nous améliorons la précision de toutes les erreurs non principales, qui représentent 57,14%
des composantes du total d’erreurs, 1'erreur de position sera variée de 4,40 a 4,381 mm, ce qui
indique que la précision de la plate-forme mobile sera augmentée de 0.522%.

Dans le cas de la vérification de I’erreur d’orientation, on peut conclure selon la Figure V1.25,
si nous améliorons seulement la précision des dix-huit erreurs principales §p;, y,,; et 8y,; qui
représentent 42,85% des composantes total d’erreurs (42 erreurs). Les erreurs d’orientations
autour des axes X, y et z seront variées de 0.00245°, 0.02406° et 0.00528° a 0.00017°, 0.00291°
et 0.00284° respectivement, ce qui indique que la précision en orientation de la plate-forme
mobile sera améliorée autour des axes X, y et z de 93.06%, 87.90% et 46.21% respectivement.
Si nous améliorons la précision de toutes les erreurs non principales, qui représentent 57,14%
des composantes du total d’erreurs. Les erreurs d’orientations autour les axes x,y et z seront
variées de 0.00245°, 0.02406° et 0.00528° a 0.00252°, 0.02356° et 0.00865° respectivement,
ce qui indique que la précision en orientation de la plate-forme mobile sera améliorée autour

des axes x, y et z de -2.85%, 2.07% et -63.82% respectivement.
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VI.5. SYNTHESE DE TOLERANCE DE LA PLATEFORME DU ROBOT
"F-2001"

V1.5.1. Calcul des tolérances optimales 4y;op,

Si on considere seulement les variations des paramétres dimensionnels, la relation (V1.22)

devienne :
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_Sx_
Sy 07p1 6Tp1 5p1
o) o or, )
AT N D A M E A e (V1.27)
60| Lomel  lomel  Lope
[5¢ ]
On peut écrire aussi :
8X* = J;6P" (V1.28)
Telle que :
5X* = [6x &y 6z &y 66 5¢]T (V1.29)
5P* = [ 5T‘b1 s 5T‘b6 6T‘p1 s 6Tp6 6p1 s 6p6 ]’{X18 (V|30)
Je=Us 15 Jol (V1.31)

Les matrices J; et Jp sont déterminées avec la méme procédure de la détermination des
matrices Jg et Jp (définies par les relations (V1.23a) et (V1.23b) ), sauf que les matrices Jz; et

Jpi (relation (V1.21)) deviennent respectivement :
ca; ch;
Jsi = lsai l Jpi = [sﬁi] (V1.32)
0 0
La matrice J, est définis par la relations (V1.23d ).
d1y,; - Représente la variation de la longueur r;,; (Ia longueur nominale : r;=1,=0.45 m)

87, - Représente la variation de la longueur r,; (la longueur nominale :r,; = 1,,=0.24 m)

dp;. Représente la variation de la longueur p; (les longueurs nominales p; correspondes a la
posture qui donne I’ellipse le plus contraignant sont : p;=0.8989 m, p,=1.0303 m, p;=0.7569
m, p;=0.9393 m, p5=0.9198 m, p;=0.7993 m)

En se basant sur le systéme d’équations (V1.28), la relation entre 1’erreur de position de la
plateforme mobile, &f; et les variations dimensionnelles §7,; , 87, et 5p;, peut étre exprimée

par la relation suivante : §f = ], 8y (équation 111.33).
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Avec :
5f = 5X* (V1.33)
Jy=Jc (V1.34)
Et:
8y = 6P* = [ 68Ty ... 6Thg OTpy ... 6T 6Py ... 8Pg ix1s (V1.35)

La matrice de sensibilité S (équation (111.35)) est une matrice définie semi-positive, d’ou
rank(§) =3<n(n=18,1;, = A, =..... = 135 = 0). L’équation (I11.37) représente une

famille d’hyper-cylindroides, chaque cylindroide possede quinze axes principaux infinis.

A partir de I’équation (II1.35) les valeurs propres du cylindroide le plus contraignant sont
calculés. Ces valeurs propres sont: 1; = A, =..... = 4,5 = 0, 11, = 3.4212, 1,;, = 5.8704,
Aig = 8.2861. A partir de I’équation (111.40): Y,2 =(0.1)> =0.01 (||6f|I5 =(0.1)%: valeur
imposée de la précision, égale a 100 um). Prenons le coefficient de modification K = 0.03. Les
valeurs propres de 1’espace faisable peuvent étre obtenues a partir de 1’équation (111.40). Ces
valeurs  propres  sont: A, = A, = - = ;5 =1.7443, 1, = 3.4212, A;; = 5.8704,
lig = 8.2861.

Avec les valeurs propres et les vecteurs propres P; obtenus précédemment, la matrice
caractéristique S = PDPT peut étre ensuite construite (équation (111.43)). Les ellipsoides de
sensibilité sont calculés dans les trente-trois points distribués dans 1’espace de travail de la
plate-forme mobile (Figure V1.23). L’ellipsoide de sensibilité le plus contraignant dénoté &,

est utilisé dans le probléme d’optimisation pour calculer les tolérances optimales.

Pour calculer les tolérances dimensionnelles A7y,;0p¢, ATpiope, €L Apiope des longueurs 7, 1y,; €t

p; respectivement, on résout le probléme d’optimisation suivant :

( max|u; Uy ... Uqg |
u
tel que U(uq, Uy, ..., Usg) € Ecrit
u;. Sign(V;) = 0,i=1,...,18
L lu;l =4pum,i=1,..,18
La contrainte |u;| = 4 um est la tolérance dimensionnelle tolérée pour les variables 670y,
8Tpiopts € 8Piope- La solution du probléme d’optimisation est calculée a I’aide de la fonction

fmincon de Matlab. Les résultats sont illustrés dans le tableau V1.1 (—A7op < 67 <

ATpiopts —ATpiopt < OTpi < ATpiopts —APiopt < 6p; < DpPiope) - Par souci d’interprétation
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graphique, les ellipses de sensibilités et la boite de tolérance correspondante ne peuvent pas étre

représentés graphiquement.

Tbleau V1. 1 Tolérances optimisées (um) des dimensions de la plateforme Gough-Stewart

Uq Uz Uz Uy Us Ug
-7.056320 | -8.898109 7.049835 7.169755 | 12.031791 | -11.777773
Arbyopt Arbyope Arbzopt Arbyopt Arbsepe Arbeopt
7.056320 8.898109 7.049835 7.169755 | 12.031791 | 11.777773
Uz Ug Ug Ugo Ui Ug2
7.926327 | -12.820014 | -10.979436 | -7.610048 | -10.065084 | 6.374352
Arplopt ATPZOpt Arp3opt Arp4opt ArpSOpt Arpéopt
7.926327 12.820014 10.979436 7.610048 | 10.065084 6.374352
U3 Uy4 Uss U6 Uy7 Usg
6.889845 7.692586 9.021958 9.805597 9.674913 9.032035
Aplopt A.DZOpt Ap3opt Ap4opt ApSOpt APGOpt
6.889845 7.692586 9.021958 9.805597 9.674913 9.032035

V1.5.2. Optimisation du vecteur des tolérances optimales Ay;op,

L’analyse de la sensibilit¢ de la plateforme mobile a montré que les tolérances
dimensionnelles 4p;,,, sont les plus influentes sur la sensibilit¢ du robot (précision de la
plateforme mobile). Alors, selon notre technique de calcul de la boite de tolérance
Brahmia-BT, les paramétres dimensionnels qui seront ciblés par la réduction sont 4p;,,,. Donc,
selon 1’équation (I11.46), les valeurs des tolérances dimensionnelles Ay;,,, sont calculées
comme sulite :

Ap{‘opt = K1.4pjope ,i = 1,...,6

Telle que Ap;,,,: correspond @ Ujsepe s --- 5 Uigopt -

Si on prend K1=0.7, alors, les valeurs de Ayj,,, sont donc: Api,, =4.822891 um,
Ap;ope = 5.384810 um, Ap3,p =6.315371 um, Apyo,e = 6.863917 um, Aps,, =6.772439 um,
Apgopt =6.322425 um.

Le calcul des nouvelles valeurs robustes optimales (4y;,.,) des tolérances dimensionnelles

Ay;ope €st effectué par la résolution du probléme d’optimisation suivant :

121



Chapitre VI

Gough-Stewart a 6 ddl

Application a I’analyse de la sensibilité et la conception robuste de la plateforme de

18
g | b
1

iopt =
pt G

Ujzope = 4.822891 um
Ujsope = 5.384810 um
Uisopt = 6.315371 um
Ujgopt = 6.863917 um
Uisope = 6.772439 um
Ujgope = 6.322425 um

* * *
tel que Uopt (ulopt LY u80pt )E S;crit

* * .
|[Uiope | = AYimin i =1,...,18

Ou Ay;,.in est la tolérance minimale du longueur y;. En supposant que Ay;,.., = 4 um, La

solution du probleme d’optimisation converge vers les résultats mentionnés dans le tableau

VI.2. La fonction fmincon du Matlab est utilisée pour résoudre le probléme d’optimisation.

Tbleau V1. 2 Valeurs des tolérances (um) pour la premiére et la deuxieéme optimisation et pour K1=0.7 de la

plateforme Gough-Stewart

\ 2¢me optimisation : 2¢me optimisation :
1°r Obtention du vecteur Pourcentage Obtention du vecteur Pourcentage
optimisation : Ay,op PAr d’augmentation des Ay,op par d’augmentation des
Obtention du I’optimisation du tolérances du vecteur I’optimisation du tolérances du vecteur
vecteur Ay, vecteur Ay,,; et Ayopt (%) vecteur Ay,,; et Ayopt (%)
réduction de Ap; réduction de Arb;
Arb, 7.056320 7.961235 12.82 4.9394 -30
Arb, 8.898109 10.594710 19.06 6.2287 -30
Arbg 7.049835 7.864167 11.55 4.9349 -30
Arb, 7.169755 8.145265 13.60 5.0188 -30
Arbg 12.031791 13.454408 11.82 8.4223 - 30
Arbg 11.777773 13.024972 10.58 8.2444 -30
Arp, 7.926327 9.201417 16.08 8.7664 10.59
Arp, 12.820014 13.597746 6.06 14.7886 15.35
Arps 10.979436 12.072331 9.95 12.0283 9.55
Arpy 7.610048 8.894751 16.88 8.7808 15.38
Arps 10.065084 11.936107 18.58 11.5206 14.46
Arpg 6.374352 7.276137 14.14 7.7436 21.48
Ap, 6.889845 4.822891 - 30 7.4980 8.82
Ap, 7.692589 5.384812 -30 8.7345 13.54
Aps 9.021958 6.315371 - 30 10.6229 17.74
Apy 9.805597 6.863919 - 30 11.6318 18.6
Aps 9.674913 6.772440 -30 10.3213 6.68
Apg 9.032035 6.322424 - 30 9.9988 10.70
Aoy | 503134 366700 | oo par 21419 | %7751 | priision par 10.85%
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VI1.5.3. Interprétation des résultats

Deux types de réduction sur les tolérances dimensionnelles sont effectués. L’une
concerne les parametres les plus influents (4p;,,.) sur la sensibilité du robot, ou ces parametres
ont été réduits de 30 % par rapport a ses valeurs initiales. Cependant, la recherche de la boite
de tolérance la plus volumineuse ne comprenant pas des piéces défectueuses, ce qui a conduit
a ’augmentation de toutes les autres tolérances (Le vecteur Ay;.,, avec diminution du
Apjope dans le tableau V1.2). Dans ce cas, la valeur moyenne des erreurs de position pour les
33 postures du robot (4Cy,,) a €té diminuée par rapport a sa valeur initiale de 27.11 %, ce qui

implique 1’amélioration de la précision du robot (Figure V1.26 : courbe rouge).

La deuxieme réduction concerne le paramétre le mois influent sur la sensibilité du robot,
c.-a-d. ayant une erreur non principale. Ce parametre, qui est la tolérance dimensionnelle
Aryi0p¢ @ Et€ réduit de 30 % par rapport a sa valeur initiale. La recherche de la boite de tolérance
la plus volumineuse ne comprenant pas des pieces défectueuses, a conduit a ’augmentation de
toutes les autres tolérances (Le vecteur Ay;.,, avec diminution des Ary;,,, dans le tableau
VI1.2). Cependant, la valeur moyenne des erreurs de position a été augmentée par rapport a sa
valeur initiale de 10.85 %, ce qui a causé la diminution de la précision (Figure V1.26 : courbe
bleue), ceci peut étre expliqué par la contribution des parametres principaux 4p;,p; avec les

autres parametres a I’augmentation de la valeur moyenne des erreurs AC,,,, .

o Ay\opt

60 — AVt reduction de Ap,

—— Aymb: reduction de Arbi

Erreur de position [um]
N o)
(9] o
T T

N
o
T

35

30 I I I 1 I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Les points P dans I'espace de travail

Figure VI. 26 Variation de I’erreur de position. Courbe rouge: réduction de 4p;p,.
Courbe bleue: réduction de A7y,
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VI.6. CONCLUSION

Dans cette application, en premier étape, nous avons réalisé une modélisation de la
variation des erreurs de positionnement et une analyse de sensibilité de la plateforme mobile de
Gough-Stewrt. En se basant sur 1’expression des indices de sensibilité (SI), la sensibilité des
composantes d’erreurs linéaires et angulaires est établie. Les influences des variations
dimensionnelles et angulaires sur la variation des erreurs de position et d’orientation sont
analysées. Les résultats montrent que 42,85% des composantes d’erreurs (erreurs vitales) parmi
la totalité des sources d’erreurs peuvent étre améliorées pour obtenir une amélioration de
85,62% de la précision sur I’erreur de position et une amélioration de 93,06%, 87,9% et 42,21%
de I’erreur d’orientation autour les axes X, Yy et z respectivement. Par contre, si nous améliorons
la précision de toutes les erreurs non vitales, qui représentent 57,14% des composantes total
d’erreurs, l'erreur de position ne peut améliorer que de 0,522% et 1'erreur d’orientation ne peut
améliorer que de -2,85%, 2,07% et -63,82% autour les axes X, y et z respectivement. Ces
résultats indiquent que les indices de sensibilités de position et d’orientation utilisés sont assez
efficace, ce qui peut grandement améliorer les effets de la conception de précision. De plus,
afin d'obtenir une grande précision au stade de la conception, les composants d’erreurs &p;,

8y et 8y,; doivent étre donnés beaucoup plus de considération.

Pour valoriser I’efficacité de nos indices de sensibilité dans I’analyse de sensibilité des robots,
une etape de vérification de 1’analyse de sensibilité des erreurs de positionnement (erreur de
position et erreur d’orientation) est effectuée. Les résultats de vérification sont quasi-identiques

avec les résultats de 1’analyse de sensibilité.

Dans la deuxiéme étape, une procédure de modélisation de I’erreur de position et une
synthése de tolérance de la plate-forme mobile Gough-Stewart a 6 ddl sont présentés. Apres la
détermination des paramétres les plus influents sur la sensibilité du robot, nous les introduisons
dans le calcul des tolérances dimensionnelles. En effet, notre méthode d’analyse de tolérances
des mécanismes présentée dans la section I11.3 est utilisée. La boite de tolérances optimale
robuste Brahmia-BT de la plate-forme mobile est calculée. Ensuite, les tolérances
dimensionnelles sont extraites a partir de cette boite. Les valeurs des tolérances dimensionnelles
trouvées se sont des valeurs robustes. Cependant, ces valeurs ne sont pas trop serrées, mais elles
gardent toujours la précision inférieure ou égale a 100 um. L’exploitation des données de cette
analyse nous a permis d’indiquer I’influence des tolérances dimensionnelles sur les

performances du robot. Cette approche de conception permet d’augmenter les tolérances
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dimensionnelles de 12 parameétres géométriques de la plate-forme mobile qui présentent 66.7

% du nombre total des paramétres, et malgré c¢a, la précision du robot a été améliorée de

27.11 %.

125




CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES

o




Conclusion générale et perspectives

CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans cette thése portent sur la proposition d’une méthodologie de la

conception robuste des robots paralléles. Ses principales contributions sont :

1) Développement de nouveaux indices de sensibilités :

Pour I'analyse de sensibilité aux erreurs est utilisée pour découvrir les sources fondamentales
d’erreurs. L’objectif principal de l'analyse de sensibilité consiste a identifier les sources
principales d'erreurs par 1’utilisation des indices de sensibilité aux erreurs. Dans la phase de
fabrication, il faut donner plus de considération a ces sources d'erreurs, afin d'obtenir une plus
grande précision de pose au robot. 1l est a noter que les méthodes d'analyse de sensibilité varient
en fonction des méthodes de modélisation des erreurs utilisées. La définition des indices de
sensibilité est le probléme majeur rencontré dans 1’analyse de sensibilité. Pour surmonter ce
probléme nous avons présenté une méthode d’analyse de sensibilité des erreurs des robots
paralléles afin de déterminer les erreurs géométriques principales. Deux nouveaux indices de
sensibilité adimensionnels (sans dimension) basés sur la définition du LSI sont utilisés pour
effectuer cette analyse (indice de sensibilité de position et indice de sensibilité d’orientation).
L'identification des erreurs géométriques est basée sur ces indices de sensibilité qui tiennent
compte a la fois les erreurs de position lin€aires et angulaires. L’analyse de sensibilité a été
effectuée sur trois types de robots :

- Une machine de rééducation du genou a 1 ddl ;

- Lerobot paralléle planaire PAR2 a 2 ddl ;

- La plateforme de Gough-Stewart (F-200i de FANUC robotics) a 6 ddl.

Ces analyses nous ont permis de déterminer les variations des parameétres géométriques les
plus influentes sur le positionnement (position et orientation) de 1’effecteur. Ces paramétres
ont été jugés comme indispensables pour effectuer par la suite la conception robuste des robots

paralléles.
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2) Développement d’une nouvelle méthode de synthése de tolérance pour calculer les
tolérances dimensionnelles robustes :

Cette méthode est basée sur les approches déterministes. Ces approches présentent
I’avantage qu’elles ne nécessitent pas la connaissance des tolérances des variables de
conception du robot manipulateur. Les valeurs optimales des variables de conception du
mécanisme (les dimensions nominales optimales) sont supposées connues. Dans le cadre de
notre approche de dimensionnement développé pour le calcul de tolérances, une autre approche
séquentielle en deux étapes est proposee. Dans la premiere étape (premiére optimisation). La
méthode du Boite de Tolérances est utilisée pour la synthése des tolérances. Elle vise a
maximiser le volume de la boite de tolérance incluse dans tous les ellipsoides de sensibilité du
robot manipulateur étudié. Les tolérances dimensionnelles trouvées dans ce cas, ce sont des
valeurs optimales. Pour trouver les valeurs robustes des tolérances dimensionnelles, on procéde
a la deuxiéme étape, d’ou on optimise le vecteur des tolérances dimensionnelles optimales vers
une solution plus robuste. Cette optimisation nécessite 1’introduction du critére de sensibilité
des paramétres de conception. Cette méthode a été appliquée sur les robots cités précédemment
(la machine de rééducation du genou a 1 ddl ; Le robot paralléle planaire PAR2 a 2 ddl ; La
plateforme de Gough-Stewart (F-200i de FANUC robotics) a 6 ddl). Les résultats obtenus
montrent que la boite de tolérances nommée Caro-BT est la plus volumineuse et ne contenant
pas des pieces défectueuses. Tandis que, notre boite de tolérances nommée Brahmia-BT, en
plus qu’elle ne contient pas des pieces défectueuses, elle permet d’obtenir des tolérances plus

larges avec un codt de fabrication minimum par rapport a la boite de tolérances Caro-BT.
Comme perspectives de ce travail, nous suggérons de :

v Appliquer notre méthodologie de conception robuste (analyse de sensibilité et synthése
de tolérances) sur d’autres types de robots manipulateurs, a savoir des robots
manipulateurs sériels et hybrides.

v' Réadapter la méthode de synthése de tolérances en prenant en considération les
déformations des éléments (segments et articulations) du robot manipulateur.

v’ Elaborer d’autres méthodes de synthése de tolérances, a savoir les méthodes basées sur

des approches statistiques.
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