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Synopsis

The Delthaptic, a novel versatile parallel haptic device with six
active degrees of freedom.

Author : Margot Vulliez, margot.vulliez@univ-poitiers.fr
RoBioSS team, Pprime institute, University of Poitiers

Supervisors : Said Zeghloul, said.zeghloul @univ-poitiers.fr
RoBioSS team, Pprime institute, University of Poitiers
Oussama Khatib, ok @cs.stanford.etu
Stanford Robotics Lab, Artificial Intelligence Lab, Stanford University

Teleoperation represents a crucial aspect of collaborative robotics by securing the human ope-
rator on a distant work station. In this context, the design of a versatile haptic device is a major
concern and should lead to an accurate and robust interface between human and machines.

The thesis aims at developing a new haptic device with six active degrees of freedom suitable for
various uses. This manuscript focuses on the creation of a novel mechanism, explains technical and
design choices, and describes the experimental validation of the new haptic device, the Delthaptic.

A systematic mechatronic design strategy structures the development of the Delthaptic. After
a review on existing haptic devices, the design requirements are defined with respect to human
sensorimotor performances. During the structural design stage, an original architecture is proposed
which couples two Delta robots in-parallel to the end-effector, a handle on a screw joint. This
new device ensures a large and singularity-free workspace while keeping the benefits of parallel
mechanisms. The parameters of the structure and the actuation are set through a multi-objective
optimization process to provide a high transparency. A prototype of the Delthaptic was built and
implemented into the laboratory robotic platform to achieve different remote tasks. Experimental
tests demonstrate the dynamic performances and the ability of the prototype to constitute a versatile
haptic device. The Delthaptic can teleoperate industrial robots, collaborative robots, or interact with
a virtual environment in real-time.



Résumeé

Le Delthaptic, un nouveau dispositif haptique parallele
polyvalent a six degrés de liberté actifs.

Autrice : Margot Vulliez, margot.vulliez@univ-poitiers.fr
Institut Pprime, équipe RoBioSS Université de Poitiers

Directeurs : Said Zeghloul, said.zeghloul @univ-poitiers.fr
Institut Pprime, équipe RoBioSS Université de Poitiers
Oussama Khatib, ok@cs.stanford.etu
Stanford Robotics Lab, Artificial Intelligence Lab, Stanford University

La téléopération est une composante essentielle de la robotique collaborative, sécurisant
I’opérateur sur un poste de contr6le a distance. Dans ce contexte, la conception d’un dispositif
haptique polyvalent, interface Homme/machine fidele et robuste, constitue un challenge majeur.

La these vise a développer un nouveau dispositif haptique a six degrés de liberté actifs, adapté
a différentes applications. La construction du nouveau mécanisme, les choix technologiques de
conception et la validation expérimentale du dispositif font I’objet de ce manuscrit.

Les travaux s’articulent autour d’une stratégie systématique de conception mécatronique. Apres
un état de 1’art des dispositifs polyvalents existants, les exigences fonctionnelles sont définies en
accord avec les performances sensori-motrices humaines. Une phase de conception structurelle
mene a I’élaboration d’une architecture originale, couplant deux robots Delta en parallele a I’ effec-
teur, une poignée sur liaison hélicoidale. Ce dispositif innovant, le Delthaptic, permet d’atteindre
un large espace de travail sans singularité, tout en conservant les avantages des mécanismes pa-
ralleles. La structure et I’actionnement du Delthaptic sont ensuite optimis€s pour offrir une grande
transparence a 1I’opérateur. Un prototype de I'interface haptique a été fabriqué et ses performances
dynamiques ont été identifiées expérimentalement. Le Delthaptic est intégré au sein de la plate-
forme collaborative multirobot du laboratoire sur différentes applications, validant ainsi son bon
fonctionnement et ses aptitudes comme dispositif haptique. Il peut piloter des robots industriels et
collaboratifs, ou interagir avec un environnement virtuel en temps réel.
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Introduction

Contexte et motivations

Aujourd’hui les interactions Homme/machine sont au coeur de la recherche en robotique,
avec I’apparition de la robotique collaborative ou cobotique, tant dans le domaine industriel, que
médical, ou domestique. Le robot industriel n’est plus un robot de substitution de 1’ouvrier, cloi-
sonné dans une cellule fermée pour réaliser des taches simples et répétitives. Il devient I’assistant
de I’étre humain, lui apportant précision, force et endurance dans la réalisation de son activité (Fig.
1). L’ opérateur, fort de son savoir-faire, de son adaptabilité et de son expertise, est replacé dans son
travail en situation de confort biomécanique. Le robot est alors un partenaire pour le travailleur,
réduisant la pénibilité et les risques de son métier tels que les problemes posturaux et les Troubles
Musculo-Squelettiques (TMS).

Dextérité

SN
Flexibilité
2
(o |

Savoir-faire

FIGURE 1. Compétences collaboratives Homme/robot

Dans ce contexte de collaboration Homme/robot, la téléopération ouvre de nouvelles pers-
pectives en transférant 1I’opérateur sur un poste de contrdle a distance plus siir et ergonomique.
L’ opérateur pilote la machine via une interface haptique, dispositif lui apportant un ressenti tactile
et kinesthésique des interactions du robot avec son environnement.

Le projet de recherche porte sur le développement d’un tel dispositif haptique générant une
interaction physique entre I’€tre humain et le robot, en termes de mouvements et d’efforts. En
particulier, le dispositif développé doit €tre polyvalent et transparent pour I’utilisateur. C’est-a-dire
que I’opérateur doit pouvoir réaliser son activité a travers 1’interface haptique, sans contrainte et
avec un ressenti parfait comme s’il se trouvait in situ.

La conception d’un dispositif haptique optimal, interface Homme/machine fidele et robuste,
constitue un challenge majeur. Une telle interface haptique polyvalente pourrait révolutionner le
champ des possibilités des dispositifs de téléopération dans de multiples applications, telles que
montrées sur la Figure 2. Dans ’industrie, elle sécurise 1’opérateur dans la réalisation de taches
pénibles ou dangereuses telles que des opérations de polissage ou de soudage. Elle permet la main-
tenance de sites nucléaires, ou le technicien doit étre éloigné des matieres irradiantes. Elle rend



2 Introduction

possible la chirurgie mini-invasive robotisée et offre au chirurgien la possibilité d’opérer a distance
de maniere plus siire, plus confortable et plus précise. Elle permet de piloter a distance un robot
d’exploration lors de fouilles archéologiques sous-marines trop profondes pour des plongeurs.

Robot chirurgical Da Vinci Manipulation de déchets radioactifs Ocean one: Exploration archéologique sous-marine

FIGURE 2. Des applications de téléopération

Problématique et objectifs

Le projet de these vise a développer un dispositif haptique polyvalent, le Delthaptic. 11 doit €tre
adapté a différentes applications et donc produire une interaction suivant les 6 degrés de mobilité
du poignet, congue en accord avec les performances sensori-motrices humaines. Les enjeux des
travaux s’articulent autour de la création d’un nouveau mécanisme et des choix technologiques de
conception. L’ optimisation de I’architecture mécanique, de I’actionnement et de la commande doit
permettre de répondre aux enjeux de la conception : transparence, précision, large espace de travail,
réponse en temps réel, fidélité du retour d’effort,...

Les différents axes de recherche abordés lors de la conception du Delthaptic représentent des
points clés pour I’innovation dans le domaine de 1’haptique. Le développement d’une interface
haptique innovante et performante est un réel challenge mécatronique. I nécessite de suivre une
approche synergique et pluridisciplinaire, mélant des aspects de la mécanique, de I’électronique,
de I’automatique, et de I’informatique. Pour répondre a cette problématique générale, les travaux
abordent plusieurs questions et couvrent différents objectifs :

- Quel est le cahier des charges d’un dispositif haptique transparent et polyvalent ?

- Existe-t-il une démarche de conception systématique a suivre pour assurer le développement
d’un systeme de téléopération optimal ?

- Quelle architecture proposer pour un dispositif haptique polyvalent et innovant ?

- Comment compenser les effets dynamiques de I’interface pour augmenter sa transparence ?

Approche, contributions

Les travaux de recherche s’inscrivent dans le cadre d’une collaboration entre 1’équipe RoBioSS
(Robotique, Biomécanique, Sport, Santé) de I'institut Pprime et le Stanford Robotics Laboratory
de Stanford University. La méthodologie mise en oeuvre s’est appuyée sur les outils et I’expertise
des deux laboratoires tant sur les thématiques de 1’haptique, de la synthése de mécanismes ou de
I’analyse cinématique et dynamique des systemes polyarticulés.

L’approche adoptée s’est articulée autour des objectifs scientifiques du projet et apporte plu-
sieurs contributions :



Introduction 3

- Une revue de littérature des dispositifs existants et des analyses des performances sensorimo-
trices humaines mene a la définition des exigences fonctionnelles d’un dispositif haptique polyva-
lent.

- Une stratégie systématique de conception de systemes mécatroniques est proposée. Elle
integre la conception structurelle, 1’optimisation du mécanisme et le choix de 1’actionnement du
systeme.

- Une nouvelle architecture parallele couplée est proposée, analysée et optimisée pour répondre
aux criteres de performances requis pour une interface haptique polyvalente. Cette architecture
innovante assure une grande transparence de I'interface. Un prototype du Delthaptic est construit
pour valider ses performances.

- Des essais expérimentaux caractérisent la dynamique du prototype. Une stratégie de com-
mande avec anticipation compense les effets parasites identifiés. Elle a pour but d’améliorer la
précision du positionnement et la justesse du retour en effort.

- Le Delthaptic est intégré au sein de la plateforme multirobot du laboratoire, DextRobC,
démontrant son rdle d’interface Homme/machine au sein de I'industrie 4.0. Elle assure la
téléopération en temps réel de plusieurs manipulateurs industriels et robots collaboratifs pour la
réalisation de taches diverses.

Plan de these

Les résultats des travaux de theses sont synthétisés dans ce manuscrit et présentés en cinqg cha-
pitres.

Le premier chapitre combine un état de I’art des analyses des capacités sensori-motrices hu-
maines et un apercu des criteres de performances adoptés pour la conception de dispositifs hap-
tiques. Cette revue de littérature permet de définir le cahier des charges auquel doit répondre un
dispositif haptique polyvalent. Il doit assurer une conception optimale, symbiose entre des exi-
gences mécatroniques et les aptitudes perceptives, motrices et cognitives humaines. Un panorama
des dispositifs haptiques polyvalents existants est réalisé afin de concevoir la nouvelle interface en
accord avec la littérature. Une stratégie systématique de conception est proposée et sera suivie dans
la suite des travaux.

Le chapitre 2 esquisse une nouvelle architecture parallele a six degrés de liberté. La struc-
ture proposée lie deux robots Delta a I’effecteur du mécanisme, une poignée placée sur une liai-
son hélicoidale. Cette structure couplée originale permet d’atteindre un large espace de travail
tout en conservant les avantages des mécanismes paralleles (I1égereté, rigidité, précision de po-
sitionnement,...). Les analyses cinématique et dynamique de I’architecture rendent son compor-
tement régulier en €loignant les singularités de I’espace de travail. Les modeles géométriques,
cinématiques et dynamiques caractérisent la structure en fonction de ses parametres géométriques
et de sa configuration dans I’espace de travail.

Le mécanisme du Delthaptic est ensuite optimisé dans le chapitre 3, suivant une procédure
multicritere et multiparametre. Une premiere optimisation cinématique multiobjectif fixe les pa-
rametres dimensionnels initiaux de la structure. Les systemes d’actionnement et de transmis-
sion sont sé€lectionnés selon les performances dynamiques requises pour I’interface haptique. Puis
une seconde optimisation dynamique multicritere ajuste 1’ensemble des parametres géométriques
et I’actionnement du Delthaptic. Ce processus d’optimisation complet du mécanisme mene a la
définition d’un dispositif haptique optimal vis-a-vis des criteres de transparence et de polyvalence.

Dans le chapitre 4, la construction d’un prototype du Delthaptic, développé au sein du la-
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boratoire, est détaillée. La réalisation mécanique, les architectures matérielles et logicielles et la
stratégie de commande de base pour 1’application haptique sont présentées. Le développement de
ce prototype vise a valider le fonctionnement attendu pour le Delthaptic. Les performances du
dispositif haptique sont évaluées, au cours d’une série d’essais expérimentaux, et comparées aux
exigences ayant conduit a la conception d’une telle structure. Une identification expérimentale
des caractéristiques du prototype permet de compenser une partie des effets dynamiques dans son
schéma de controle pour améliorer sa transparence.

Enfin, le prototype du Delthaptic est intégré dans la cellule multirobot sur la plateforme
expérimentale du laboratoire. Différentes applications de téléopération sont implémentées et
prouvent la polyvalence du dispositif haptique. Le chapitre 5 détaille certaines de ces applications
et présente la gestion des communications entre les différentes machines de la cellule cobotique. Le
programme de I’application haptique est décrit pour une tiche de téléopération d’un robot indus-
triel COMAU. Le Delthaptic est également adapté pour interagir avec 1’environnement de réalité
virtuel Chai3d.



Chapitre 1

Un dispositif haptique transparent et
polyvalent
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6 Un dispositif haptique transparent et polyvalent

1.1 Positionnement de I’étude

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit visent a développer un dipositif haptique
polyvalent a six degrés de liberté. Cette partie décrit le cadre choisi pour ce projet.

Nous distinguons trois types de solutions pour la réalisation d’un systeme de téléopération :

- Les dispositifs portables, dits mécanismes a retour d’effort a réaction interne, tels que
les systemes de réactions en bout du doigt [Schorr et Okamura, 2017], les gants haptiques
[Zhou et Ben-Tzvi, 2015], ou les bras exosquelettes [Schiele et Hirzinger, 2011]. Ces dispositifs
permettent une grande liberté de mouvement mais deviennent rapidement des systemes lourds et
encombrants a porter par I’utilisateur.

- Les interfaces a retour d’effort a réaction externe basées sur un socle fixe (bras manipulateurs,
joystick, structures paralleles,...). Elles ont un espace de travail plus réduit mais constituent des
structures précises et rigides, et offrent une large plage de retour d’effort.

- Les systemes a retour d’effort a réaction externe non encastrés, tels que les systemes
de téléopération a lévitation magnétique [Berkelman er al., 1996] ou les systemes a ultrasons
[Long et al., 2014]. Nous placons dans cette catégorie les dispositifs liés par éléments flexibles
a leur bati, comme les mécanismes haptiques a cables [Jadhao et al., 2018]. Ces mécanismes as-
surent un grand confort de I’opérateur en minimisant les contraintes de mouvement. Cependant,
leur modélisation et leur identification dynamique sont complexes et peuvent entrainer des diffi-
cultés dans le retour d’effort et la mesure de position.

Pour répondre a des enjeux d’encombrement, d’ergonomie et de précision, nous centrons notre
étude sur les interfaces a retour d’effort a réaction externe fixées a un bati. Nous nous positionnons
également dans une démarche de conception d’une interface polyvalente, adaptée a différentes
applications. Aussi, nous exclurons de notre état de I’art les dispositifs haptiques spécifiques ou
ayant une mobilité limitée.

Commande en mouvement

4 Dispositif ) /" Controleur& "\ /Robot contr6lé\ Environnement

Opérateur )

de la tache

\ 4

haptique > Communication

ETHERNET sl sl u

/ POWERLINK

Retour en effort

Retours visuels, auditifs

FIGURE 1.1. Schéma de téléopération bilatérale, contrdle en impédance

Le schéma de commande bilatérale en impédance, détaillé sur la Figure 1.1, replace le dipositif
haptique dans la chaine de téléopération. L’ opérateur pilote les mouvements d’un robot a distance
via une interface haptique. Les positions et vitesses de consigne sont estimées grace au dipositif
haptique et transmises par le controleur au robot. Les interactions du robot avec son environne-
ment, lors de la réalisation de la tache, sont mesurées et restituées a I’utilisateur par un contrdle en
effort du dispositif haptique. Dans un schéma de commande en admittance les modalités échangées
sont inversées, le robot est contr6lé en effort et le dipositif haptique en position. Nous centrons
notre étude sur le développement d’une interface pour une utilisation en impédance. Cependant il
est envisageable de I’employer également dans un schéma de contrdle en admittance, en adaptant
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I’intégration des capteurs (nécessité d’un capteur d’effort au niveau de 1’effecteur).

Ce schéma de téléopération met en lumiere le caractere interdisciplinaire de la recherche en
haptique. L’implémentation d’une application de téléopération haptique nécessite la réunion de
différents aspects : le développement mécatronique d’un systeme de téléopération, intégrant la
conception architecturale, le choix des composants électroniques et de 1I’actionnement ; I’intégration
de stratégies de controle fideles, stables et robustes, basées sur des algorithmes de rendu et les
données sensorielles du dispositif; I’étude des performances motrices, perceptives et cognitives
humaines dans la réalisation d’une tache a distance permettant de spécifier un retour multimodal
adapté (retour en effort, visuel, auditif, tactile,...).

Bien que les travaux présentés dans ce manuscrit se concentrent en particulier sur la conception
mécatronique d’un dispositif haptique, les autres aspects du domaine de 1’haptique sont essentiels
et influencent fortement la démarche de conception adoptée.

1.2 Quelles exigences pour un dispositif haptique optimal ?

Nous élaborons ici le cahier des charges d’une interface haptique polyvalente. Les exigences
fonctionnelles et les criteres de performances souhaités pour concevoir un dispositif optimal sont
définis en accord avec un état de 1’art et une analyse des performances sensorimotrices humaines.

1.2.1 Vers une transparence de I’interface Homme/machine

Une interface Homme/machine doit pouvoir étre utilis€ée par 1’humain avec une charge
cognitive minimale et une phase d’apprentissage réduite. En ce sens, un dipositif haptique doit per-
mettre de manipuler des objets distants, ou virtuels, de maniere naturelle et intuitive. Idéalement,
I’utilisateur d’un tel dispositif doit avoir I’impression de réaliser sa tche in situ, en oubliant la
présence de I’interface. Cette propriété primordiale pour la qualité de I’interaction physique est
dite de transparence du systeme de téléopération. Elle se décline en deux aspects qui demandent
un certain nombre de criteres de conception pour I’interface.

Transparence en espace libre

L’ utilisateur ne doit ressentir aucune contrainte de I’interface sur ses mouvements. Pour cela
le dispositif doit offrir un large espace de travail sans configuration singuliere. ’espace de
travail utile d’une interface polyvalente optimale est défini par I’amplitude des mouvements
du poignet et de 1’avant-bras humain. Nous considérons un espace de travail en translation de
200 x 200 x 200mm assurant un mouvement confortable pour un utilisateur assis, avec le coude en
appui [Pheasant et Haslegrave, 2016].

Les mouvements de rotation du poignet sont détaillés sur la Figure 1.2. L’amplitude des mou-
vements de flexion-extension et de pronation-supination est d’environ 85°. Le mouvement d’ad-
duction a une amplitude de 45°, quand la déviation radiale ne peut atteindre qu’environ 20°
[Kapandji, 1987]. Ces amplitudes angulaires combinées meénent a des mouvements du poignet dans
un large espace de travail en rotation, que I’on assimilera par simplicité a une demi-sphere autour
de I’axe du poignet +90 x +90 x £90°.

Pour limiter les contraintes sur les mouvements libres, la conception du dispositif haptique
doit également veiller a assurer plusieurs caractéristiques mécaniques essentielles. La réduction
des inerties des composants mobiles du mécanisme minimise les sensations parasites des effets
dynamiques de I’interface et améliore le ressenti des interactions propres a la tache.
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abduction (inclinaison radiale)

Extension

Pronation Supination

Flexion

adduction (inclinaison ulnaire)

FIGURE 1.2. Mouvements de rotation du poignet humain

La diminution des jeux et des frottements dans les liaisons du systeme adoucit les phénomenes
de distorsion des données sensorielles transmises par le dispositif haptique. Aussi, le systeme
de téléopération doit &étre parfaitement réversible pour pouvoir &tre manipulé sans gene par
I’utilisateur, ce qui mene a des contraintes strictes dans le choix des composants mécaniques et
électrotechniques. Cette transparence en espace libre est aussi influencée par des éléments liés a la
facilité d’intégration, compacité et adaptabilité, et d’ utilisation de I’interface, ergonomie et confort
d’utilisation.

Transparence au contact

Il faut assurer un retour d’effort réaliste, c’est-a-dire que ’interface doit pouvoir restituer des
efforts suffisants, sur une large plage de valeurs, pour recréer fidelement les interactions avec les
objets manipulés. Cette restitution des interactions avec 1’environnement requiere a la fois une
capacité et une sensibilité en effort importantes, impliquant un choix d’actionneurs et de systemes
de transmission adaptés. La structure du dispositif haptique doit présenter une grande rigidité pour
reproduire de maniere exacte les caractéristiques mécaniques au contact avec des environnements
divers. Elle permet également d’éviter des erreurs en effort et en position dues a des flexibilités
internes.

La boucle perception/action ainsi constituée par I’humain, le dispositif haptique et le robot
contrdlé est complétée par des informations visuelles et sonores. Ce retour multimodal apporté
par I’ensemble du systeme haptique a I’opérateur crée une sensation de contact direct avec
I’environnement de la tiche. A ce critere de transparence de 1’interface haptique s’ajoutent des
exigences fonctionnelles pour assurer un bon fonctionnement de la chaine de téléopération.

La précision de la mesure en position est nécessaire pour pouvoir piloter finement les mou-
vements du robot controlé ou d’un avatar dans I’environnement virtuel. Elle dépend notamment
de la résolution des moyens de mesure intégrés dans le dispositif haptique, mais également de la
modélisation géométrique de la structure et des flexibilités présentes dans le systeme.

La qualité du rendu haptique et la justesse des mouvements pilotés dépendent considérablement
des notions de temps réel et de bande passante du systeme de téléopération. En effet, I’ensemble
des modalités échangées dans la chaine de téléopération doivent €tre synchronisées (retours visuels,
haptiques, et auditifs cohérents entre eux) et transmises a une fréquence constante et consistante
avec I’application haptique. Ce contrdle en temps réel de I’ensemble des composants requiere des
systemes d’exploitation performants et un moyen de communication rapide et robuste.

Enfin, le dispositif haptique constituant un systeme robotisé€ au contact de 1’humain, il doit ga-
rantir la sécurité de ’opérateur. Des fonctions de sécurité doivent donc étre implémentées, telles
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que des limites en effort ou une restriction des mouvements a I’espace opérationnel du dispositif.

1.2.2 Des exigences compatibles avec les performances sensorimotrices hu-
maines

L’ensemble des exigences présentées dans le paragraphe 1.2.1 doit €tre quantifié pour établir le
cahier des charges d’une interface haptique. Bien que ’humain puisse s’adapter aux interférences
et aux imperfections du systeme de téléopération, elles ne doivent pas envahir et affecter sa percep-
tion de I’environnement. Des qualités mécaniques minimales sont nécessaires pour ne pas perturber
I’opérateur dans son activité. Les valeurs des performances souhaitées sont déterminées en accord
avec les capacités sensorimotrices humaines et les spécificités de 1’interaction Homme/machine
dans le cadre d’une application de téléopération haptique.

Capacité en effort

La caractérisation de la perception humaine est essentielle pour concevoir un retour d’effort
approprié. Le réalisme de I’interaction avec I’environnement dépend de la maniere dont les algo-
rithmes de rendu haptique sont développés en accord avec cette capacité sensorielle humaine. Le
retour d’effort doit étre suffisamment important pour fournir les indications nécessaires a I’accom-
plissement de la tache. Dans [O’Malley et Goldfarb, 2002a] les auteurs démontrent qu’un niveau
de force maximal de 3 — 4N suffit pour obtenir de bonnes performances sur des taches de discri-
mination d’objets virtuels. Cependant, il est préférable que le dispositif haptique puisse produire
une plage d’efforts plus importante pour améliorer sa transparence. Au vu des spécifications des
interfaces haptiques polyvalentes existantes, nous fixerons les efforts maximums nécessaires a 20N
en translation et 0.5Nm en rotation.

Le retour en effort doit également €tre suffisamment précis pour restituer finement les inter-
actions avec des environnements parfois complexes (rugosité, texture,...). Le seuil sensoriel de
discrimination en effort est étudié dans la littérature. Ce seuil est généralement mesuré a travers
la valeur du JND (Just Noticeable Difference) qui évalue la variation relative dans un stimulus,
par exemple un effort ou un déplacement, percevable par I’humain. [Jones, 2000] évalue ce JND a
7% pour un niveau de force initial compris entre 0.5N et 200N. Pour des force inférieures a 0.5N
ce pourcentage augmente autour de 15 —30%. La précision en effort du systeme de téléopération
doit ainsi étre inférieure a 5% de la force appliquée [Tan et al., 1993] et inférieure a 10% du
couple appliqué [Jandura et Srinivasan, 1994]. Ces seuils caractéristiques de la perception humaine
menent a un critere de résolution minimale en effort de 0.01N [Srinivasan et Chen, 1993] et en
couple de 0.003Nm pour une interface haptique.

Précision en position

La précision de la mesure en position de I’interface haptique est nécessaire pour transmettre
avec justesse les consignes appliquées par 1’opérateur au robot piloté ou a son avatar. Cette
exigence de précision en positionnement dépend fortement de I’application visée. Elle sera par
exemple plus critique pour des opérations de chirurgie mini-invasive que pour des applications
de désamiantage téléopéré. Les valeurs de JND en position du poignet humain sont de lmm
[Tan et al., 1992] et de 2° [Tan et al., 1994]. Pour la conception d’une interface polyvalente, nous
considérons ces seuils comme valeurs de précision requise en position. Il est important de noter
que cette position est exprimée dans 1’espace opérationnel de I’interface, aussi I’emplacement des
capteurs et la configuration du systeéme ont un impact sur sa précision en positionnement.
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Raideur transmissible

La transparence au contact d’une application haptique dépend étroitement de la raideur produc-
tible par le dispositif. Une raideur minimum de 25N /mm est identifiée pour restituter des environe-
ments rigides [Swarup, 1995]. Cepensant, des essais expérimentaux [O’Malley et Goldfarb, 2002b]
soulignent qu’augmenter la raideur maximale dispensée par le dispositif haptique améliore no-
tablement la perception d’une surface virtuelle rigide jusqu’a un seuil de 400N /m. Cette valeur
est confirmée dans [Upperman et al., 2004] ou les auteurs montrent qu’une raideur 460N /m
est suffisante pour identifier correctement la taille d’un objet dans un environnement simulé.
Le dispositif haptique doit donc a minima pouvoir restituer une raideur maximale de 500N /m
pour récréer proprement les interactions avec des environnements rigides. La raideur en rotation
nécessaire pour une bonne perception de I’environnement haptique par 1I’opérateur humain n’est
malheureusement pas caractérisée dans la littérature. De maniere analogue aux performances en
translation, nous choisissons une raideur de 1’ordre de la moitié du rapport de la precision en effort
sur la précision en position perceptible par I’humain. L’interface haptique doit donc offrir une
raideur maximale en rotation de 0.6Nm/rad

Temps réel et bande passante

Pour assurer le contdle en temps réel du systeme de téléopération, une fréquence minimale de
communication de 1kHz est communément conseillée dans la littérature. [Shimoga, 1993] étudie
les capacités perceptives et motrices humaines d’un point de vue fréquentiel. L’humain discrimine
des informations sensorielles kinesthésiques et proprioceptives de 1’ordre de 30Hz et tactiles et
vibratoires jusqu’a 320Hz. En revanche, il ne peut produire des commandes motrices qu’a une
fréquence maximale de 10Hz. C’est pourquoi [Brooks, 1990] préconise une bande passante de
5 — 10Hz pour les consignes du robot piloté et une bande passante de la boucle de retour haptique
de 20 — 320Hz. Le choix de la bande passante dans cette plage de valeur doit étre fait en accord
avec I’application visée. [Wildenbeest ef al., 2013] démontrent par exemple que I’augmentation
de la fréquence du retour haptique, bien qu’affinant sa qualité, n’apporte que des améliorations
marginales sur la réalisation d’une tache de vissage d’un écrou, et qu’une bande passante en effort
de 7Hz est suffisante pour cette tache spécifique. Nous choisissons d’offrir les niveaux sensoriels
fréquentiels maximum, pour le schéma de téléopération en impédance, de 10Hz pour la boucle en
position et de 300H z pour la boucle en effort.

L’ensemble des criteres de performances, quantifiés en accord avec la capacité sensorielle et
motrice humaine, constitue le cahier des charges d’un dispositif haptique polyvalent. Ces exigences
de conception sont résumées dans le Tableau 1.1.

TABLE 1.1. Niveaux des criteres de performances souhaités

Critére de performances Translation Rotation
Espace de travail 200 x 200 x 200mm  £90 x £90 x £90°
Effort maximum +20N +0.5Nm
Précision en effort <IN < 0.05Nm
Résolution en effort <0.01N < 0.003Nm
Raideur maximale > 500N /m > 0.6Nm/rad
Précision en position < lmm <2°

Bande passante, boucle en position > 10Hz

Bande passante, boucle en effort > 300Hz

Fréquence de communication > 1kHz
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1.3 Un apercu des dispositifs haptiques polyvalents existants

Un état de I’art des dispositifs haptiques existants permet de recueillir les performances et
les avantages de différentes architectures mécaniques et d’identifier les lacunes actuellement
rencontrées dans la conception de tels dispositifs. De nombreuses interfaces haptiques ont été
développées ces 20 dernieres années, certaines commercialisées et d’autre comme prototypes dans
des laboratoires de recherche. Nous présentons dans cette partie un apergu des dispositifs haptiques
polyvalents actuellement proposés. Nous nous concentrons en particulier sur les interfaces a re-
tour d’effort a réaction externe basées sur un socle fixe possédant au moins 5 degrés de liberté
actifs. Cette revue de littérature est organisée en quatre paragraphes, détaillant les différents types
d’architecture des dispositifs : architecture sérielle, parallele, hybride, ou couplée.

1.3.1 Des structures sérielles offrant un large espace de travail

Les premiers dispositifs haptiques polyvalents ayant été congus ont une structure de mani-
pulateur sériel classique. Ces mécanismes sériels offrent un large espace de travail a 1’opérateur
et rencontrent peu de configurations singulieres. L’utilisation d’un chaine cinématique sérielle
mene également a une modélisation simple et générique de I’interface, plus facile a identifier
expérimentalement ou a intégrer dans la commande. Cependant, les dispositifs sériels présentent
une faible transparence dans 1’espace libre, due aux flexibilités de la structure et a I’inertie im-
portante engendrée par les moteurs embarqués. IlIs ne peuvent retranscrire fidelement que des en-
vironnements avec une faible rigidité. Un apercu de dispositifs haptiques sériels performants est
proposé dans le tableau 1.2. Certains de ces dispositifs présentent une chaine fermée, ramenant un
actionneur plus pres du bati et améliorant 1égerement la rigidité, mais ils possedent globalement les
caractéristiques de structures sérielles.

TABLE 1.2. Dispositifs haptiques a structures sérielles

Degrés de

. . . . P Espace de Effort Raideur maxi- | Résolution
Dispositifs haptiques liberté . . ...
. travail Maximal male en position
Actifs/Total
Phantom Prenium 1.5 - DC
3D Systems Geomagic Translati
Massie et Salisbury, 1994 ranslation . .
[Massie et Salisbury ] Translation 381 x 267 x 8Trgnﬁvl3a7tu5mN Translation grggiﬁimn
3/3 191 mm ' ' 3.5 N/mm '
Rotati Rotation Rotation Rotation Rotation
3/"3“ ron 2;’7“;0 560 « | LT 0-515Nm ND L-T 0.0023°
o R 0.17 Nm R 0.008°
335
Freedom 6 et 7 - DC
MPB technologies Translation Translation Translation Translation .
[Hayward et al., 1998] 3/3 120 x 160 x 25N > N/mm Translation
180 mm ' 0.002mm
Rotation Rotation Rotation
303 f(‘)’éa’f”% | L-T03Nm | LT 20 Nm/rad g%’(‘)’;’é’!’
1ddl ciseaux 120° R0.15 Nm R 4 Nm/rad
“L:lacet T:tangage R:roulis r:rayon ND : Non Défini DC : Disponible Commercialement
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Virtuose 6D - DC
G Hap tlonl 2004 Translation
[Garrec ez al., ] Translation 300 x 770 x | Translation Translation Translation
3/3 500 mm 35N 2 N/mm 0.002mm
C
o Rotation Rotation Rotation Rotation Rotation
i 3/3 300 x 120 x | 3.1 Nm 30 Nm/rad ND
250°
LHIfAM
CEIT .
[Borro et al., 2004] Translation
Translation r 235 x Z Translation
3/3 1500 mm Translation 0.0024mm
X 42.5N ND
Rotation Rotation Y-Z 72N Rotation
0/3 630 x 300° x 0.044°
CyberForce - DC Translati
CyberGlove Systems Translation ranslation Translation
r 510 x Z
3/3 . 0.006mm
305 mm Translation
ND
. 8.8 N .
Rotation Rotation Rotation
0/3 ND 0.09
VISHARDG6
TU Berlin Translation Translation Translation
[Ueberle et Buss, 2002] Translation 880 x 400 x 50 N/mm
— 178 N
a4 3/3 310 mm
Rotati Rotation ND
Rotation Rotation LO'I“Z ;Zl/&m L 500 Nm/rad
3/3 90 x 90 x R 12 Nm T 5000 Nm/rad
360° ’ R 35 Nm/rad

Cet apercu de I’existant montre que les dispositifs haptiques sériels sont souvent employés dans

des applications demandant un tres large espace de travail. Les dispositifs basés sur une grande
architecture peuvent également offrir un retour d’effort important, généré par des actionneurs et des
systemes de transmission a couple €levé. Cependant, ces systemes d’actionnement embarqués sont
lourds et une grande partie des couples articulaires est consommée par la compensation du poids de
I’interface. Certains concepteurs de ces dispositifs sériels réduisent ce phénomene en n’actionnant
que trois des degrés de liberté. Les données de la littérature indiquent une bonne résolution en
position pour ces interfaces haptiques. Cependant, aucune information relative a la précision de
positionnement du systeme n’est disponible. Pourtant la précision de tels dispositifs sériels est
discutable, puisqu’elle est notamment réduite par les flexibilités de la structure ou I’utilisation de
réducteurs dans la chaine de transmission.

1.3.2 Des mécanismes paralleles légers et rigides

Pour obtenir une plus grande rigidité et une meilleure précision de positionnement d’autres cher-
cheurs optent pour des dispositifs haptiques basés sur des structures paralleles. Les mécanismes
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paralleles, ayant tous les actionneurs placés a proximité du bati, possedent une faible inertie. Ils
présentent donc a la fois une grande transparence en espace libre - leur structure légere est peu
contraignante pour 1’utilisateur - et au contact - ils peuvent transmettre des efforts importants et
recréer fidelement des environnements rigides. Le tableau 1.3 recense les caractéristiques de plu-

sieurs dispositifs haptiques polyvalents a structures paralleles congus.

TABLE 1.3. Interfaces haptiques a structures paralleles

. . . l.)egre’s de Espace de Effort Raideur maxi- | Résolution
Dispositifs haptiques liberté travail Maximal male en position
Actifs/Total
Haptic Master .
University of Tsukuba Translation Tmfzslatzon Translation Translation Translation
[Iwata, 1990] 3/3 sphere 1200 | 5 N 0.29 N/mm 0.4mm
. / mm
Rotation Rotation Rotation Rotation Rotation
3/3 0.56 Nm ND ND
ND
Magister-P )
Univ. Miguel Hernandez Translation Tmfzslatzon Translation
[Sabater et al., 2005] 3/3 sphere r 75 | o9 N
] mm ND ND
Rotation Rotation Rotation
3/3 ND ND
Cobotic Hand Controller Translation
Northwestern University Translation r 80 x Z 130 | Translation Translation Translation
[Faulring et al., 2006] 3/3 mm 50N 20 —400 N/mm | 0.025mm
spe—a)
i Rotation Rotation Rotation Rotation Rotation
3/3 +22 x £22 x | 2 Nm ND ND
+30°
Dispositif bureau CAO
CEA-LIST Translation
[Gosselin et al., 2005b] Translation sphere r 75 | Translation
3/3 mm 20N
ND ND
Rotation Rotation Rotation
3/3 +45 x £45 x | 0.5 Nm
- | +45°
Dispositif a pantographes Translation Translation
KJIST Translation | 186 x 214 x | X-Y 20N Translation
[Yoon et Ryu, 2001] 3/3 203 mm Z 40N 0.6 N/mm
ND
Rotation Rotation Rotation Rotation
3/3 +45 x £45 x | L-T 3 Nm ND
+45° R 6 Nm
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Dispositif a doubles chaines
Hanyang University
[Lee et Eom, 2001]

Translation

45 x 45 x 15°

Translation r 100 x Z 50 | Translation
3/3 mm 20N
ND ND
Rotation Rotation Rotation
3/3 +45 x £45 x | 1 Nm
+90°
7-DOF Haptic Device
Delft Haptics Lab Translation Translation
[Lambert et Herder, 2015] 3/3 r 100 x Z Translation
9 | 150 mm 0.2mm
f Rotation ND ND
3/3 Rotation Rotation
'l +60 x +45 x ND
L/ 1ddl pince +45°
P
Prismatic Stylus
Universi.ty of Colorado _ Translation .
[Bernstein ef al., 2013] Translation . Translation
sphere r 150
Q 3/3 mm 8N
ND ND
Rotation Rotation Rotation
2/2 ND ND
Ares ) Translation
KTH Royal Institute of Tech. Translation 75 x 75 x 100 | Translation Translation Translation
[Khager al_aQLlb] 3/3 mm 58N 55 N/mm 0.0lmm
/
» Rotation Rotation Rotation Rotation Rotation
3/3 +45 x £45 x | 1.4 Nm ND 0.09°
+45°
TAU . Translation
KTH Royal Institute of Tech. Translation 70 x 80 x 100 | Translation Translation
[Khan ez al, 2011a] 313 mm 48N 55— 70 N/mm
ND
Rotation Rotation Rotation Rotation
3/3 +45 x £45 x | 1.2 Nm ND
1 +45°
Gimbal 6-DOF
KAE Research Institute Translation
Translation 160 x 120 x Translation Translation
3/3 120 mm 7N 4.5 N/mm
ND
Rotation Rotation Rotation Rotation
3/3 ND ND
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De nombreux laboratoires de recherche ont développé des interfaces haptiques polyvalentes a
architectures paralleles. Les architectures paralleles semblent adaptées pour générer fidelement le
ressenti des interactions avec I’environnent de la tache. Elles offrent une bonne précision de posi-
tionnement et une grande rigidité. Cependant, bien que prometteuses, les structures paralleles ont un
espace de travail réduit, particulierement pour les mouvements de rotation [Merlet, 1995]. Cet es-
pace de travail limité entraine des contraintes sur la mobilité de I’effecteur et représente une lacune
majeure pour la transparence de ’interface. De plus, les dispositifs haptiques paralleles souffrent
de la présence de configurations singulieres paralleles supplémentaires, qui peuvent se trouver
dans I’espace de travail si la structure n’est pas correctement optimisée. Leur modélisation peut
également s’avérer délicate et ne pas présenter de solution analytique. Ces difficultés découragent
souvent I’emploi de structures completement paralleles pour la conception de dispositifs haptiques
polyvalents.

1.3.3 Le compromis des architectures hybrides

Les interfaces haptiques les plus avancées aujourd’hui sont basées sur des architectures hy-
brides, combinant en série des sous-structures paralleles et sérielles pour obtenir la mobilité de
I’effecteur. Les mécanismes hybrides représentent un compromis entre les spécificités des dis-
positifs sériels et paralleles. Ils permettent en effet d’atteindre un large espace de travail, selon
les six degrés de liberté, tout en conservant une certaine rigidité et une bonne précision grace a
une ou plusieurs chaines fermées. Les systemes hybrides remplissent donc les performances exi-
geantes requises pour un dispositif haptique polyvalent. Plusieurs dispositifs haptiques hybrides
sont présentés dans le tableau 1.4.

TABLE 1.4. Des dispositifs haptiques hybrides

. o . l?egre§ de Espace de Effort Raideur maxi- | Résolution
Dispositifs haptiques liberté . . ...
. travail Maximal male en position
Actifs/Total
Sigma.7 - DC Translation Translation
Force Dimension 3/3 r 95 x Z 130 | Translation Translation Translation
[Tobergte et al., 2011] mm 20N 4 N/mm 0.0015 mm
O Rotation
yb' f’\t,_‘ u 3/3 Rotation Rotation Rotation Rotation
¢ w 235 x 140 x | 0.4 Nm 1 Nm/rad 0.013°
1ddl pince 200°
Delta.6 - DC
[ g?;g;:)el;na?s;%’z)l] Translation Z“razrzg(l)atzzn 7 Translation Translation Translation
e 3/3 20N 5 N/mm 0.02 mm
260 mm
' Rotation Rotation Rotation Rotation Rotagion
¥ 3/3 A4 % 44 x 44° 0.15Nm 1 Nm/rad 0.04
DELTA._R Translation Translation
Nagoya Institute of Tech 4/3 r 250 x Z | Translation Translation Translation
[Arata ez 01 11 120 mm 50 N 6 N/mm 0.01mm
e S Rotation
3/3 Rotation Rotation Rotation Rotation
+80 x £80 x | ~0.2 Nm ND 0.01°
1ddl pince +80°
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Compact 6-DOF device
Tohoku University Translation .
[Uchiyama et al., 2007] Translation sphere r 75 | Translation Translation
X-Y 6 N/mm
3/3 mm 10N 7,95 N/mm
ND
Rotation Rotation Rotation Rotation
3/3 +70 x £70 x | ~ 0.7 Nm ND
+70°
Mobile robot controller
KIST, Korea University .
[Ryu et al., 2010] Translation Trggslatlzo ri 00 Translation
3/3 . 30N
ND ND
Rotation Rotation Rotation
3/3 ND 3 Nm
Orthoglide & Agile Eye
IRCCYN Translation
[Chablat et Wenger, 2006] Translation +200 x 200 x
3/3 200 mm
S // ND ND ND
f « '-\'\r ,,,,,,, Rotation Rotation
“““‘Q““ S 3/3 490 x +90 x

Les dispositifs haptiques hybrides proposés sont souvent composés d’une architecture parallele
de base générant les trois degrés de liberté en translation de I’effecteur. Dans 1’état de 1’art présenté
ci-dessus, les mobilités en translation sont obtenues par des structures de robots Delta classiques,
de robots Delta modifiés, ou d’Orthoglide. Les mouvements de rotation de I’effecteur sont ensuite
engendrés par un poignet sériel, fixé au centre de la plateforme de la structure parallele de base.
Larchitecture proposée par [Ryu et al., 2010] est différente puisqu’elle combine un mécanisme
parallele plan (2T + 1R) supportant un second mécanisme parallele générant les trois degrés de li-
berté restants de la poignée. Ces mécanismes hybrides offrent des caractéristiques essentielles pour
la transparence d’une interface haptique, telles qu’une grande rigidité, une capacité en effort impor-
tante, un large espace de travail sans singularité, ou une bonne précision de positionnement. Mais
ces performances sont restreintes par le compromis propre au caractere hybride de la structure. Par
exemple, la rigidité du systeme global est altérée par les flexibilités présentes dans la chaine sérielle
du poignet. L’inertie du mécanisme reste importante puisque des actionneurs sont intégrés au niveau
de I’effecteur, et donc la capacité en effort est diminuée par la compensation de leur poids. C’est
pourquoi, bien que permettant un compromis efficace entre les spécificités des structures sérielles
et paralleles, les architectures hybrides ne constituent pas des interfaces haptiques completement
optimales.

1.3.4 De nouvelles structures couplées

Une nouvelle famille d’architectures est introduite avec le 2-Delta de [Lallemand et al., 1997].
Ces architectures, que nous désignons par 1’adjectif couplées, sont caractérisées par 1’association en
parallele de deux manipulateurs indépendant pour obtenir la mobilité de I’effecteur. Le mécanisme
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ainsi construit présente les avantages des robots qui le compose tout en assurant des degrés de
liberté supplémentaires.

O fixed base
0 moving platform

® orientable base
© orientable platform

FIGURE 1.3. Le 2-Delta, un manipulateur parallele couplé a 6 degrés de liberté [Lallemand et al., 1997]

Le 2-Delta, présenté sur la Figure 1.3, produit six degrés de liberté en connectant en parallele
deux robots Delta a I'effecteur. Le robot Delta externe génere les mouvements de translation
quand le robot Delta interne assure 1’orientation de 1’effecteur. Ce manipulateur parallele couplé
conserve les spécificités de la structure des robots Delta, telles que sa rigidité, sa faible inertie, ou
sa modélisation simple et bien connue, tout en assurant les mobilités en rotation et en translation
de ’effecteur de maniere découplée. Malheureusement, 1’espace de travail en rotation du 2-Delta
est limité par le faible débattement angulaire de la liaison sphérique entre la plateforme du Delta
supérieur et I’effecteur. De plus, ’actionnement de I’orientation de I’effecteur, assuré par le robot
Delta interne en liaison sphérique avec le bati, nécessite 1’inclusion de moteurs sur des composants
mobiles et augmente donc I’inertie du systeme. Le mouvement de rotation propre n’est pas
généré par les robots Delta et demande 1’intégration d’un actionneur supplémentaire au niveau de
I’effecteur pour assurer son pilotage.

Plusieurs dispositifs haptiques polyvalents ont été récemment proposés en couplant des archi-
tectures classiques sérielles ou paralleles a 1’effecteur. Ces interfaces haptiques sérielles ou pa-
ralleles couplées sont décrites dans le tableau 1.5.

TABLE 1.5. Des architectures couplées pour des applications haptiques

. , . l.)egre’s de Espace de Effort Raideur maxi- | Résolution
Dispositifs haptiques liberté . . .
. travail Maximal male en position
Actifs/Total
Surgical Haptic Wand
CSTAR Ontario Translation Translation Translation
[Bassan et al., 2009] 3/3 480 x 450 x X-Y7N
] 250 mm Z9N
Rotation ND ND
3/3 Rotation Rotation
+85 x £65 x | L-T 0.75 Nm
1ddl pince +160° R 0.37 Nm
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Tsukuba Pen Translation
University of Tsukuba Translation sohére r 220 Translation Translation
[Twata, 1993] 3/3 . 5N 2 mm
b -~ ND
Rotation Rotation Rotation Rotation
i 3/3 ND ND ND
HD? - DC Translation . Translation .
. Translation Translation
Quanser Translation 800 x 250 x 3 N/mm
Lee et al., 2010] 3/3 350 mm X-y 19.71N 0.051 mm
[ Z13.94N .
Rotation Rotation
Rotation Rotation . L-T o
33 180 x 180 x f?;”l\?:l 3.4 Nm/rad Ili';)r 8;;33
00° ) R 0.05 Nm/rad ’
VirtuaPower Translation
KIST Translation demi-cylindre | Translation
[Lee ez al., 2016] 3/3 r 900 x Z | 100N
1000 mm ND ND
Rotation Rotation
3/3 Rotation 10 Nm
| ND
Telesurgery Device Translati
CEA-LIST ransitation .
[Gosselin ez al., 2005a] Translation 420 x 555 x | Translation Qaznsllcll\?;l):llm
¥ 3/3 680 mm 15N Y 2 N/mm
ND
Rotation Rotation Rotation Rotation
3/3 }ggox 160 x | 1 Nm 3 Nm/rad

Les systemes haptiques couplés, détaillés dans cette revue de littérature, assurent un large
espace de travail sans singularité et présentent une faible inertie et une grande capacité en effort.
Ils sont basés sur des chaines cinématiques simples, couplées en parallele pour obtenir les six
degrés de libertés de I’effecteur. Cependant, les chalnes cinématiques de base constituant ces
systemes polyarticulés sont souvent sérielles, excepté dans le cas du dispositif chirurgical de
[Bassan et al., 2009] qui combine deux systemes pantographes aux extrémités de la poignée. Ces
chaines sérielles n’assurent pas une grande rigidité ou une excellente précision de 1’interface
haptique. De plus, aucune de ces architectures couplées n’est completement parallele puisqu’elles
comportent toutes au moins un degré de mobilité en série entre le bati et les chaines cinématiques
du systéme. Les interfaces HD? et VirtuaPower nécessitent également I’intégration d’un actionneur
supplémentaire au niveau de 1’effecteur pour engendrer un couple suivant son axe.

L’ état de I’art réalisé dans cette partie permet d’identifier les spécificités des différentes struc-
tures des dispositifs haptiques disponibles commercialement ou dans les laboratoires de recherche.
Parmi les types d’architectures présentés, seules les architectures hybrides ou couplées permettent
de respecter I’ensemble des exigences de conception d’une interface haptique polyvalente. Les
dispositifs hybrides sont aujourd’hui les dispositifs les plus avancés et constituent un compromis
satisfaisant entre les caractéristiques des structures sérielles et paralleles. Cependant, ce compromis
limite les performances des dispositifs hybrides. Bien que peu répandues, les architectures couplées
permettent de combiner les avantages de structures cinématiques de base et sont prometteuses pour
les applications haptiques. C’est pourquoi, nous développons un dispositif haptique polyvalent basé



Stratégie de conception 19

sur une architecture parallele couplée et optimisant les exigences de conception. Un tel dispositif
haptique optimal et transparent n’existe pas a notre connaissance dans la littérature.

1.4 Stratégie de conception

L’état de I’art proposé dans ce chapitre nous a permis de définir les exigences mécatroniques
d’un dispositif haptique polyvalent en harmonie avec les performances sensorimotrices humaines.
La conception d’une interface haptique consiste en un long processus basé sur les criteres de ce ca-
hier des charges. La solution proposée doit étre positionnée par rapport a 1’existant et présenter des
performances adaptées aux applications visées. Ce paragraphe propose une stratégie systématique
de conception d’un systeme poly-articulé robotisé. Elle integre la conception de I’architecture, le
dimensionnement des pieces et des articulations, le choix et le placement des systemes d’action-
nement et de transmission, la sélection des composants électroniques de mesure et de commande,
I’optimisation des performances du mécanisme.

Exigences fonctionnelles & Existant

¥

Conception structurelle

Architecture mécanique

v v

. Criteres de L .
Contraintes Analyse cinématique et dynamique
performance
Modéles et singularités
B 2 Ty Tttt Tttt TTTTTTTTTTTTT
Fonctions objectives L L L
Iy . J » Optimisation cinématique initiale
cinématiques
1 | | Parametres géométriques
Performances

Choix de l'actionnement

v

dynamiques désirées

l I 1 Moteurs et transmissions

Fonctions objectives
dynamiques

v

Optimisation dynamique compléte

Optimisation du mécanisme
e Dol

L |

Mécanisme optimisé

Dimensionnement des composants mécatroniques

v

SYSTEME POLY-ARTICULE

FIGURE 1.4. Stratégie de conception d’un systeme mécatronique

Le schéma présenté en Figure 1.4 détaille la stratégie de conception systématique adoptée
pour le développement d’un systeéme mécatronique. La conception d’un systeme mécatronique est
délicate car elle doit a la fois intégrer les aspects mécaniques de la structure, définir les compo-
sants électroniques du systeme (actionnement, capteurs,...) et prendre en compte les besoins de la
commande. Plusieurs démarches de conception de systemes mécatroniques sont proposées dans
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la littérature. [Ahmad et al., 2014] proposent une méthodologie de conception et d’optimisation
itérative, pour les dispositifs haptiques, constituée de trois étapes. Tout d’abord, les exigences du
mécanisme sont définies a partir d’un état de 1’art et d’une étude du marché. Puis une phase de
conception conceptuelle permet de définir I’architecture mécanique, 1’espace de travail, I’actionne-
ment et les possibles stratégies de contrdle pour I’application. En parallele, la modélisation, 1’ana-
lyse et I’optimisation multiobjectif cinématiques ajustent les parametres de la structure du systeme
haptique. Enfin, la conception détaillée des composants du dispositif est mise en oeuvre, un pro-
totype de validation est fabriqué et les stratégies de contrdle implémentées sur des applications
tests. Dans cette méthodologie, 1’optimisation multiobjectif joue un rdle primordial pour remplir
les exigences de conception. Comme un systeme mécatronique doit a la fois assurer des perfor-
mances d’un point de vue mécanique, électronique et de la commande, les objectifs d’optimisation
sont multidisciplinaires. Un revue de littérature des méthodes d’optimisation multidisciplinaires est
proposée par [Martins et Lambe, 2013]. La directive VDI 2206 [Gausemeier et Moehringer, 2003]
présente un cadre pour la conception de systemes mécatroniques soutenant la mise en place de
procédures synergiques multidisciplinaires a deux niveaux. Le niveau macro gere le processus glo-
bal de conception et integre des procédures génériques telles que le modele en V présenté sur
la Figure 1.5. Le niveau micro implémente des sous-tiches de conception spécifiques définies
et réalisées par le concepteur telles que la recherche de solutions, 1’analyse et I’évaluation de
structures ou de cinématiques. Une telle méthodologie de conception a deux niveaux est em-
ployée par [Zheng et al., 2017] qui développent un outil de conception générique hiérarchisé.
[Barbieri et al., 2014] suggerent d’étendre la procédure générique de conception d’un systeme
mécatronique a un modele en W articulé en cinq étapes : Analyse des exigences du systeme;
Définition et analyse de solutions; Simulation et intégration virtuelle du systeme; Modélisation
et analyse détaillée du comportement ; Fabrication et intégration réelle du systeme.

|

F 3

\ N domain-specific design
""-.‘ \‘\. > mechanicalenqi_neerinq>

Vo electronic engineering J

'\\ ) information technology / f.-"

modelling and model analysis

FIGURE 1.5. Modele générique de conception en V [Gausemeier et Moehringer, 2003]

Le niveau macro de notre méthodologie de conception s’appuie sur un processus générique
composé de cinq étapes centrales : une revue de littérature et la définition des exigences fonc-
tionnelles, la conception structurelle de 1’architecture, 1’analyse du comportement cinématique et
dynamique de la structure, I’optimisation du mécanisme, et le dimensionnement des pieces et des
composants électroniques du systeme. Cette démarche combinant modélisation et optimisation des
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composants permet le développement pas a pas d’un systeme vérifiant I’ensemble des exigences
fonctionnelles. Elle combine le choix et I’intégration des éléments mécaniques et électroniques du
dispositif pour aboutir a une procédure de conception robuste et complete. Les étapes d’intégration
et de validation du systeme mécatronique sont essentielles mais nous paraissent postérieures a la
procédure de conception. Cette stratégie de conception est suivie dans la suite du manuscrit de
these pour le développement d’un nouveau dispositif haptique polyvalent a six degrés de liberté
actifs, le Delthaptic. Nous nous attacherons a développer les cing points clés de la procédure
générique.

Exigences fonctionnelles & Existant

L’élaboration du cahier des charges constituait 1’objet de ce premier chapitre. Une analyse
préliminaire des dispositifs haptiques existants permet d’identifier les limites rencontrées par ces
systemes et définit le cadre des travaux de recherche. Les enjeux de conception et les criteres
de performances sont déterminés et composent le fondement du développement du systeme
mécatronique.

Conception structurelle

La seconde étape de la stratégie de conception consiste au développement de la structure du
mécanisme. Cette phase de conception structurelle introduit un concept cinématique satisfaisant
les exigences majeures du cahier des charges telles que la mobilité du systeme, 1’espace de travail,
ou des caractéristiques mécaniques essentielles (rigidité, faible inertie,...). Une nouvelle architec-
ture est €laborée avec un premier positionnement des éléments dans les chaines cinématiques. Des
premiers choix technologiques définissent la constitution des articulations, la forme et les matériaux
des composants, la position et la réalisation des liaisons actionnées. Cette conception structurelle
est décisive dans la création du systeme et doit étre ancrée dans 1’état de 1’art. Nous la synthétisons
dans le second chapitre de ce document.

Analyse cinématique et dynamique

[’analyse cinématique et dynamique du mécanisme proposé€ complete la phase de conception
structurelle. Il est en effet indispensable, d’une part, d’analyser la cinématique de la structure pour
vérifier son comportement dans 1’espace de travail et vis-a-vis de possibles configurations sin-
gulieres, et d’autre part, d’établir sa modélisation dynamique pour envisager son intégration sur une
application et les stratégies de contrdle associées. Cette modélisation de 1’architecture mécanique
permet de valider la solution adoptée et de sélectionner des parametres de conception sur lesquels
jouer pour optimiser le mécanisme. Elle est également 1’objet du chapitre 2 du manuscrit.

Optimisation du mécanisme

Une fois I’architecture concue et modélisée, un processus itératif d’optimisation multicritere
fixe les parametres géométriques structurels et les parametres d’actionnement et de transmission
du mécanisme. Une solution optimale est sélectionnée, en accord avec les résultats d’optimisa-
tion, pour maximiser les performances du systeme et vérifier les contraintes du cahier des charges.
La procédure d’optimisation est déterminante dans la stratégie de conception car elle assure le
fonctionnement désiré du mécanisme. Le choix des critéres d’optimisation est primordial et met
I’accent sur des caractéristiques spécifiques du dispositif. Il mene a la définition de fonctions ob-
jectifs, établies en accord avec la modélisation cinématique et dynamique. Le chapitre 3 détaille la
démarche d’optimisation employée pour la conception du dispositif haptique, apres un apercu des
processus d’optimisation rencontrés dans la littérature.

Dimensionnement des composants mécatroniques

Pour achever la conception complete du systeme poly-articulé, I’ensemble des composants
mécatroniques du systeme optimisé sont dimensionnés et dessinés. Cette étape ajuste la conception
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des pieces, des articulations et des systemes de transmission en fonction des résultats de 1’optimi-
sation. Elle meéne a la mise en plan des composants mécaniques pour fabrication. Elle integre le
choix et I'implémentation des capteurs, le développement de 1’armoire électrique du systeme et la
définition des schémas de cablages, la sélection des éléments de commande tels que les automates,
les servo-variateurs, ou les modules d’entrées/sorties. Nous évoquerons cette phase de définition
des composants mécatroniques pour le prototype du dispositif haptique, dans le chapitre 4.
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a six degrés de liberté
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2.1 Conception structurelle de I’interface

La conception structurelle du Delthaptic est abordée dans cette partie. Une architecture origi-
nale est présentée pour remplir les exigences de conception présentées dans le chapitre 1. Elle est
basée sur une structure parallele couplée, liant I’effecteur en parallele a deux robots Delta. Nous
justifions la création et les avantages d’une telle architecture et détaillons les choix technologiques
de conception tels que la réalisation des liaisons, de I’effecteur et des systemes de transmission.

2.1.1 Définition de I’architecture

L’ état de I’art des dispositifs haptiques, proposé dans la partie 1.3 du chapitre 1, a mis en lumiere
le besoin d’un compromis entre les caractéristiques des structures paralleles et sérielles pour conce-
voir un dispositif polyvalent. Ce compromis est souvent réalisé au travers d’architectures hybrides,
comme I’association d’un robot Delta et d’un poignet sériel préférée dans les interfaces polyva-
lentes avancées de Force Dimension. Cependant, ce compromis ne permet pas d’atteindre d’aussi
bonnes caractéristiques de rigidité, de 1égereté ou de précision qu’une structure completement pa-
rallele. Pour garantir I’ensemble de ces performances, quelques auteurs proposent de nouvelles
structures dites paralleles couplées. Ces structures associent en parallele des robots classiques
pour augmenter le degré de liberté du systeme. Ainsi, les caractéristiques des robots de base du
mécanisme complet sont conservées, tout en augmentant la mobilité de 1’effecteur. Bien que pro-
metteur, ce type d’architectures paralleles couplées est peu étudié dans la littérature et souvent
limité a des chaines cinématiques a cinq degrés de liberté actifs. Nous développons une nouvelle
structure parallele couplée, a six degrés de liberté actifs, pour le dispositif haptique polyvalent. Le
défi de cette structure est de conserver les avantages d’un mécanisme parallele tout en respectant le
large espace de travail identifi€é dans le cahier des charges.

Poignée
hélicoidale

Pivot actionnée

FIGURE 2.1. Une nouvelle structure parallele couplée a six degrés de liberté actifs

La chaine cinématique proposée est schématisée sur la Figure 2.1. Pour constituer les six degrés
de liberté actifs du systeme, en conservant les bénéfices des architectures paralleles, il a été choisi
de coupler I'effecteur a deux structures a trois degrés de liberté en translation. Le choix pour ces
mécanismes a trois degrés de liberté en translation s’est porté sur des robots Delta [Clavel, 1988].
Le robot Delta est tres répandu car il est constitué d’une structure parallele rigide et légere, offrant
une mobilité en translation sur un espace de travail conséquent. Aussi, il comporte des modeles
cinématiques analytiques relativement simples, ce qui facilite son intégration et sa commande. La
combinaison de ces systemes en translation doit mener aux six degrés de liberté de I’effecteur, ici
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la poignée de I’interface haptique. L’association des deux robots Delta aux extrémités de la poignée
est donc essentielle pour assurer les mobilités souhaitées et en particulier engendrer les rotations de
+90° suivant toutes les directions. Le Delta 1, inférieur, est lié a la vis de la poignée par une liaison
cardan tandis que la liaison supérieure entre le corps de la poignée et le Delta 2 est une liaison rotule.
Ces deux liaisons entre les plateformes des robots Delta et les composants de la poignée assurent
la mobilité de I’effecteur suivant cinq degrés de liberté. La translation du premier Delta génere
la position (X,Y,Z) de la poignée dans I’espace opérationnel. Le déplacement relatif des deux
plateformes mobiles engendre I’inclinaison de la poignée, décrite par les angles d’Euler modifiés
inclinaison-torsion ZYZ (¢,0,y — ¢) [Bonev et al., 2002]. La rotation propre W de I’effecteur est
obtenue grace a une liaison hélicoidale entre la tige et le corps de la poignée. L’équation de vis
L, = Lipi +Vy x % lie cette rotation propre a la longueur variable de la poignée L,, ¢’est-a-dire
la distance relative entre les deux robots Delta suivant 1’axe de la poignée. Dans cette équation p
représente le pas de la liaison hélicoidale et L;,; = 135mm la longueur initiale de la poignée. Cette
chaine cinématique complete transforme donc le déplacement relatif des deux robots Delta en une
position et orientation de la poignée. Elle assure la transmission des mouvements de 1’effecteur
vers les robots Delta et des efforts des robots Delta vers 1’effecteur. L’ensemble du systeme est
entrainé par six moteurs, fixés au bati, actionnant les trois liaisons pivots de chaque robot Delta.
Nous notons g;; = (@11, Q12,i (p137l-)T les coordonnées articulaires de chaque Delta i.

Z0

(0) 01

(a) Paramétrage du robot Delta i (b) Paramétrage de la poignée

FIGURE 2.2. Paramétrage de la chalne cinématique

Le paramétrage de I’architecture est défini sur la Figure 2.2. Pour obtenir des capacités
cinématiques les plus isotropes possibles le long de 1’espace de travail, une structure symétrique
est adoptée pour les robots Delta. Les parametres de conception de chaque robot Delta i sont
(L1, Lo, ri, a;), respectivement la longueur des bras; la longueur des parallélogrammes; r; =
i — ra,i la différence entre le rayon de la plateforme et le rayon de la base ; et la distance entre la
plateforme et I’articulation avec la poignée. Les reperes des jambes (R} ;) sont obtenus par rotation
autour de Zg d’un angle Gy ;, 62; = 61+ 2n/3 et 63; = G ; +47/3. Pour assurer 1’accessibilité
de la poignée a I'utilisateur et éviter des collisions internes entre les deux robots Delta, il est choisi
de fixer leur orientation a 61,1 = 60° et 612 = 0°. Les parametres ¢ = 75mm et d = 16mm, utiles
a la définition des articulations de la chalne cinématique, sont fixés par le dimensionnement des
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pieces et pour faciliter la prise de la poignée. L’ orientation de la poignée, dont I’axe est not€ zy, est
également décrite par les angles o et B des liaisons cardan et rotule de la poignée.

La CAO globale du dispositif haptique intégrant cette nouvelle structure parallele couplée,
le Delthaptic, apparait sur la Figure 2.3 dans plusieurs configurations. Nous détaillerons dans la
partie 2.1.2 certains aspects primordiaux de la conception des composants du dispositif. Cette
représentation d’ensemble permet de visualiser la réalisation et 1a mobilité de 1’architecture et d’en-
visager son utilisation en tant qu’interface haptique.

FIGURE 2.3. CAO du Delthaptic suivant plusieurs configurations dans 1’espace opérationnel

La nouvelle architecture remplit les exigences de conception d’un dispositif haptique poly-
valent. Elle comporte en effet des caractéristiques essentielles pour la transparence d’une interface
haptique telles qu’une grande rigidité, de faibles inerties, ou une grande précision en position, grace
a sa structure parallele. L’ association des robots Delta pour obtenir la mobilité de 1’effecteur pro-
cure le large espace de travail défini par les capacités motrices du poignet humain, en translation
comme en rotation, quand les structures purement paralleles rencontrent des limites importantes
dans I’amplitude des mouvements de rotation. Le couplage des deux robots Delta pour générer les
mouvements de la poignée permet également d’obtenir des performances cinématiques et dyna-
miques similaires en rotation et en translation. La structure parallele couplée doit donc permettre
d’atteindre un grand niveau de transparence, tout en reposant sur des mécanismes poly-articulés
connus et relativement simples. L’ensemble de ces avantages font de 1’architecture proposée un
concept innovant et performant pour la réalisation d’un dispositif haptique.

2.1.2 Choix technologiques et conception spécifique des composants

Nous détaillons dans cette partie certains éléments de conception et évoquons la réalisation des
composants du systeme. Nous nous attacherons en particulier a préciser les choix technologiques
essentiels pour la transparence et le bon fonctionnement du dipositif haptique.
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La réalisation des articulations est primordiale dans la conception d’un systeme poly-articulé.
La composition des liaisons des jambes des robots Delta est détaillée sur la Figure 2.4. Elles as-
surent la mobilité du mécanisme parallele sur I’espace de travail requis. Le choix de liaisons car-
dans pour les parallélogrammes est adapté pour couvrir le grand débattement angulaire demandé.
Ce choix mene a une structure hyperstatique de degré h = E. —r. = 12 du robot Delta. L’hypersta-
tisme du dispositif haptique complet, de degré 24, génere des contraintes géométriques d’assem-
blage mais rigidifie la structure. Une liaison pivot engendre la premiere rotation de 1’arbre inférieur
du parallélogramme, auquel sont liées les tiges. La seconde rotation du parallélogramme est ob-
tenue grace a une liaison pivot entre chaque tige et ’arbre, d’axe perpendiculaire et concourant
avec la premiere liaison pivot. Cette réalisation des liaisons cardans assure le large débattement
angulaire du parallélogramme tout en simplifiant son montage et en facilitant I’obtention des
contraintes de parallélisme lors de I'usinage. La qualité de I'usinage des articulations est garan-
tie par un tolérancement précis pour éviter des contraintes d’assemblage ou des jeux internes dans
le mécanisme, qui auraient un effet néfaste sur le comportement cinématique du systeme. L’en-
semble des liaisons rotoides du dispositif haptique sont montées sur des roulements rigides a billes
pour minimiser les frottements dans les articulations.

Tiges parallélogramme

Syp?port p

Roulements liaison
d4D7B2 Roulements l
d10D19B5

.‘T

Arbres parallélogramme 1
Roulements “

d6D10B2.5

| Bras Cabestan —T*

(a) Liaisons cardans des parallélogrammes (b) Liaison pivot actionnée des bras

FIGURE 2.4. Détail de la réalisation des articulations des robots Delta

Les six liaisons actionnées, liant les robots Delta a la méme base, sont entrainées chacune
par un moteur associé a un systeme de transmission. Les systeémes de transmission sont congus
spécifiquement pour transférer les couples nécessaires au retour haptique via les articulations
actives. Il est choisi d’utiliser des systeémes de transmission a cables par cabestan. En effet,
les systemes a cabestan assurent une transmission sans jeu et réversible. Ils peuvent également
développer un grand rapport de réduction pour un encombrement relativement faible, a I’égard des
systemes de transmission classiques a engrenages ou poulies-courroies. La conception du systeéme
de transmission par cabestan pour notre dispositif apparait sur la Figure 2.5. Il est composé d’une
poulie hélicoidale motrice de petit diametre, encastrée sur I’arbre du moteur, et d’'une demi-poulie
plate réceptrice de grand diametre, montée serrée sur I’arbre du bras. La différence importante entre
les diametres des deux poulies meéne a un rapport de réduction élevé. La forme hélicoidale de la
poulie motrice assure le guidage du cable. Les chevauchements du cable sont ainsi évités, réduisant
son usure par frottement pouvant entrainer une rupture inopportune.

Pour éviter des problemes d’adhérence ou un glissement au changement de sens de rotation, il
est choisi d’employer deux cables par cabestan, fixés respectivement sur la poulie motrice et ten-
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dus grace a I’enrouleur sur la poulie réceptrice. Apres une étude des caractéristiques des matériaux
utilisés dans les transmissions par cables, nous optons pour un matériau textile technique plutét
qu’un cable métallique souffrant de problémes de flexibilité et présentant un rayon d’enroulement
minimum. Nous sélectionnons des cables en Vectran d’un diametre de 0.6mm, ayant une grande
résistance a la rupture (54daN) et un faible allongement (0.9% pour 10daN). L’ensemble des choix
technologiques faits dans la conception du systéme a cabestan mene a la création d’une transmis-
sion tres transparente, critere essentiel pour un dispositif haptique.

Cable Vectran
Poulie réceptrice

1

Enrouleur

Poulie hélicoidale
motrice

FIGURE 2.5. Conception spécifique du systéme de transmission par cabestan

La conception de la chaine cinématique de I’effecteur est déterminante pour la transparence de
I’interface haptique. L’ opérateur doit pouvoir effectuer son mouvement suivant les six degrés de
liberté sans aucune restriction dans 1’espace de travail. L’interface doit également permettre une
transmission parfaite du retour en effort. Ces exigences impliquent des contraintes de conception
relatives a la réversibilité du mécanisme et a I’amplitude des mouvements.

Leffecteur est lié a la plateforme du Delta 1 par une liaison cardan et a la plateforme du Delta 2
par une liaison rotule. Pour assurer une rotation de la poignée de +90° suivant toutes les directions,
il convient de remplacer ces liaisons cardan et rotule par une succession de liaisons pivots offrant les
mémes degrés de liberté. La chaine cinématique de 1I’effecteur ainsi modifiée est représentée sur la
Figure 2.6. Les mobilités du cardan inférieur sont accomplies par I’intermédiaire d’un mécanisme
gyroscopique a deux degrés de liberté a axes concourants (ou encore appelé mécanisme gimbal 2
axes). Cette solution garantit la grande amplitude de mouvement en rotation de la poignée. Elle
simplifie également la dynamique du mécanisme, en supportant la poignée en son centre de rota-
tion, et augmente la compacité du systeme, en réduisant la distance entre les deux plateformes des
robots Delta. La liaison rotule supérieure est, elle, remplacée par 1’association d’une liaison rotoide
et d’une liaison cardan modifiée. La spécificité de ce cardan modifié vient du décalage d introduit
entre ses deux axes de rotation (Cf. Fig. 2.2), pour obtenir un débattement angulaire complet de
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180° suivant les deux directions. Cette chaine sérielle 3R, composée de trois liaisons rotoides suc-
cessives, offre donc le large débattement angulaire requis pour I’effecteur, qu’une simple liaison
rotule ne permettrait pas d’atteindre.

Gimbal
Extérieur

Axe plateforme
Delta 2

Roulements
d8D16B4

Cardan modifié

Roulements
d4D7B2

Gimbal
intérieur

Roulements
d8D16B4

Plateforme
Delta 1

Corps
poignée

(a) Mécanisme gyroscopique a 2 degrés de liberté (b) Mécanisme 3R avec cardan a axes décalés

FIGURE 2.6. Construction de la chalne cinématique de 1’effecteur

L effecteur est concu sur mesure pour répondre aux exigences spécifiques de 1’application hap-
tique visée. C’est en effet la poignée qui transmet les mouvements de 1’opérateur aux deux robots
Delta et qui restitue les efforts d’interaction avec 1’environnement de la tache. Il faut donc que
cette poignée soit parfaitement réversible, pour que les mouvements transmis soient précis et que
le rendu en effort soit suffisant et fidele. Or, 1’architecture développée pour le Delthaptic comporte
une liaison hélicoidale au sein de la poignée, permettant de générer la rotation propre de I’effec-
teur grace au déplacement relatif des deux robots Delta. Cette originalité de la structure entraine
de fortes contraintes de conception pour développer un effecteur adapté. D’une part, pour assurer
la réversibilité de la poignée, la liaison hélicoidale doit avoir un pas important. Une analyse de la
capacité en effort du systeme montrera dans le chapitre 3 que le pas optimal pour cette poignée
hélicoidale est p = 120mm. D’autre part, il est nécessaire de réduire au maximum les frottements
dans les articulations du mécanisme pour offrir une grande transparence. C’est pourquoi un gui-
dage par éléments roulants est adopté pour réaliser la liaison hélicoidale de 1’effecteur. Toutes ces
spécificités de conception menent a la réalisation d’une vis-a-billes sur mesure, composée de trois
filets en ogive pour des billes de diametre ¢3mm. Un systeme de recirculation des billes par les
faces est formé a I’aide de deux chapeaux de renvoi et de rainures dans 1’écrou. L’écrou est fixé au
corps de la poignée tandis que la vis constitue 1’arbre de la poignée, encastré sur le Gimbal intérieur.
La réalisation de cette vis-a-billes et de I’assemblage de la poignée sont présentés sur la Figure 2.7.

La poignée forme le coeur de I'interface Homme/machine puisqu’elle est 1’organe avec le-
quel interagit directement I’humain. C’est le composant qui doit recréer les sensations de 1’objet
manipulé, ou de I’outil réalisant la tache, et en ce sens qui constitue le prolongement du bras hu-
main au robot piloté. Il doit donc faire oublier la présence de 1’interface haptique a 1’opérateur et
répondre aux capacités sensori-motrices humaines traduites par les criteres quantifiés dans le cha-
pitre précédent. Ces criteres se traduisent par des capacités en effort ou en position dans I’espace
opérationnel du systeme, qu’il faut veiller a vérifier au niveau de la poignée.
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FIGURE 2.7. Conception et assemblage de la poignée

Il faut également que le dispositif haptique soit ergonomique pour I’utilisateur. La poignée

est congcue pour €tre confortable et offrir une prise par empaumement adaptée a 1
la version définitive du dispositif, le corps de la poignée doit avoir un revéteme
polymere suffisament souple, adhérant et confortable pour I’ opérateur.

’humain. Dans
nt en matériau

Les dimensions de la poignée sont sélectionnées en accord avec les tables anthropométriques
de la main [Tilley, 2002], résumées en pouces sur la Figure 2.8. La largeur moyenne de la main
adulte étant de 74mm chez les femmes et de 88.9mm chez les hommes, une longueur de 120mm

est choisi pour le corps de la poignée. Le diametre de la poignée est fixé a 40mm,
saisie aisée par 1’opérateur tout en offrant un espace suffisant a I’intégration de la

permettant une
vis-a-billes. La

longueur moyenne de la paume est de 76.2mm, ce qui définit la distance minimale nécessaire entre
I’arbre de la poignée et le Gimbal intérieur pour éviter des collisions avec le mécanisme lors de la

rotation propre.
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FIGURE 2.8. Données anthropométriques de la main [Dreyfuss, 1967]
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Pour faciliter la téléopération, le pilotage du robot doit étre completement intégré et réalisé
au niveau de la poignée. La poignée doit également étre facile d’utilisation pour réduire la charge
cognitive supplémentaire demandée a I’ utilisateur. L’intégration d’un bouton de contrdle, actionné
au pouce, permet la réalisation de commandes spécifiques telles que I’ouverture ou la fermeture
d’un préhenseur. Cette intégration de composants dédiés a la commande doit étre faite en accord
avec la tache visée. Une application de manipulation fine téléopérée demanderait par exemple
I’ajout d’une pince sur la poignée assurant un retour d’effort en bout de doigts. Pour garantir la
sécurité de I’opérateur, un interrupteur homme-mort est inclus sur le corps de la poignée. Il autorise
le fonctionnement du dispositif haptique lorsque la poignée est saisie, et donc I’interrupteur de
sécurité actionné par la paume de I’opérateur.

Enfin, pour assurer une grande transparence dans 1’espace libre, il faut réduire au maximum
les masses des composants du systeme. C’est pourquoi des matériaux légers ont ét€ choisis pour
la réalisation des pieces mobiles du systeme. Les pieces demandant des opérations d’usinage com-
plexes ou de bons états de surface au niveau des articulations sont réalisées en alliage d’alumi-
nium. Des matériaux plus 1égers tels que des composites a fibres de carbone ou des polymeres sont
employés pour les composants plus simples. Les pieces usinées sont évidées au maximum pour
diminuer leur masse, tout en assurant une résistante suffisante.

2.2 Modélisation géométrique

La structure proposée pour la réalisation du dispositif haptique permet de vérifier un certain
nombre des exigences du cahier des charges (faible inertie, grande rigidité, degrés de mobilité,...).
Il est cependant nécessaire d’établir ses modeles géométriques, afin de connaitre les relations en
position entre 1’espace opérationnel et 1’espace articulaire et de déterminer son espace de tra-
vail en fonction des parametres géométriques structurels. Cette modélisation géométrique permet
également d’identifier les modes de travail et d’assemblage des mécanismes paralleles. Les modeles
géométriques direct et inverse sont calculés dans cette partie, d’abord pour un robot Delta seul, puis
pour le mécanisme complet.

2.2.1 Modéeles géométriques et modes du robot Delta

X3ji X3j,i

on,l'

Y3ji

O > X1ji Yiji —HE=H-
O 0y

FIGURE 2.9. Schéma cinématique du robot Delta i
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L’intégration d’un parallélogramme dans la chaine cinématique des jambes du robot Delta
contraint le mouvement de son effecteur a trois translations. Nous considérons donc uniquement
les mouvements de translation de la plateforme mobile du robot Delta dans sa modélisation. Nous
rappelons les parametres géométriques du robot Delta i, utiles a sa modélisation, sur la Figure 2.9.
Nous exprimons r; = rg; —ra ;.

Modele géométrique direct du robot Delta

La position dans I’espace opérationnel du robot Delta i est notée X; = (X; ¥; Z;)T. Elle est
calculée a partir des positions articulaires g; grace au Modele Géométrique Direct (MGD).

Nous exprimons les coordonnées du point piloté P, centre de la plateforme mobile, dans le
repére de base (Rp) par une fermeture géométrique sur la jambe j.

Xi = cos(0;;)(—ri+Ly; cos(qj,i) +Lai cos(@3;i)cos(qji+P2j:)) — Lo, sin(@3,;)sin(c;;)
Y; =sin(0;;)(—ri+Li; cos(qji) + Lo cos(@3j,)cos(q)i+@aji)) + Lo sin(@3;,;)cos(0;,;)

Zi=—Ly; sin(q;;) — Lo, cos(@3;,;)sin(q;i+P2;.)
2.1
Nous obtenons ainsi le MGD du robot Delta i, en combinant ces équations.

(Xi —xj0) + (Vi = ;) + (Zi = 2j0)* = L3 2.2)
Xji= COS(GL,‘) (—I’i —I—LU COS(qL,'))
avec Vji= sin(Gjyi) (—I’,‘ +Ly; cos(qu))
zji = —Li; sin(gj,;)
La solution du MGD, Xj, est I'intersection des trois spheres d’équation (2.2), représentant
respectivement 1’espace de travail accessible par chaque jambe j considérée indépendamment,

avec q;,; fixé. Cette intersection a deux solutions, les deux modes d’assemblage du robot Delta
représentés sur la Figure 2.10, qui correspondent a une position haute ou basse de la plateforme.

FIGURE 2.10. Modes d’assemblage du robot Delta i pour g; = (—60° —60° —60°)7
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Modele géométrique inverse du robot Delta

Le Modele Géométrique Inverse (MGI) du robot Delta (Eq. (2.3)) est obtenu en développant
I’équation (2.2). Il évalue les coordonnées articulaires ¢; nécessaires pour atteindre une position
désirée X; dans I’espace opérationnel.

oj,icos(qji) +Bjisin(gji) = V)i (2.3)
0 =2 Ly (=ri—Xi cos(0;) =¥ cos(j,))
Bji=2L;Z
Vii=—21i (Xi cos(c;;) +Y cos(0)) —r} —Li;+ L3, — X} —Y? = Z}
En posant le changement de variable ¢ = tan (%), le MGI devient.
(Yji+ ) £ — 2B t+ (vji— i) = 0 (2.4)
La position X; est donc atteignable si I’inégalit€ i ; = yil — 0‘3,1‘ — 3; < 0 est vérifiée. Si cette
condition est vérifiée alors le MGI admet deux solutions pour chaque coordonnée articulaire g ;.

2 2 2 2
Bji+ \/ o+ B3 Bji— \/ o+ B3,
ou qj;=2atan
Vit Qi Vji Qi

(2.5)

qj; = 2atan

Ces solutions correspondent aux deux aspects de la jambe j, représentés sur la Figure 2.11, avec
le coude positionné a I'intérieur ou a I’extérieur. Le MGI admet donc au total huit solutions, qui
sont les huit modes de travail (ou modes de fonctionnement) du robot Delta.

A

FIGURE 2.11. Modes de fonctionnement du robot Delta i pour une position X; fixée

La condition £;; < 0 doit €tre vérifi€e pour que le MGI admette une solution, ¢’est-a-dire pour
qu’il existe des variables articulaires g; permettant d’atteindre la position désirée X; dans 1’espace
opérationnel. L’espace de travail du robot Delta, représentant I’ensemble des positions atteignables
par la plateforme, est donc limité€ par I’équation de frontiere 4;; = 0. En réécrivant cette équation
dans le repere local de la jambe (R;) = (x1;, Y1, Zo), on obtient I’équation d’un tore. L’espace
de travail du robot Delta est donné par le volume d’intersection de ces trois tores, qui apparait sur
la Figure 2.12. |hj ;| représente la distance entre la position désirée de la plateforme X; et la limite
de I’espace de travail.
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FIGURE 2.12. Espace de travail du robot Delta

Il est important de garder a I’esprit que les modeles présentés ici sont théoriques et restent
valables tant que les contraintes géométriques du mécanisme sont respectées. Par exemple, le com-
portement attendu du robot Delta est valide si, pour chaque jambe, les axes des liaisons du pa-
rallélogramme sont paralleles, ses cotés opposés sont de taille égale, et les deux liaisons rotoides
du bras sont paralleles. En pratique, bien que limités par le tolérancement des pieces, des défauts
d’usinage et d’assemblage peuvent compromettre ces hypotheses et introduire des mouvements pa-
rasites de faibles amplitudes de I’effecteur. Nous négligeons ces défauts d’usinage et d’assemblage
dans la suite mais notons qu’ils peuvent étre sources d’erreurs lors de 1’intégration du mécanisme
réel.

2.2.2 Modeles géométriques du Delthaptic

La modélisation géométrique complete du Delthaptic est calculée a partir des modeles du robot
Delta et de 1a mise en équation de la chaine cinématique de I’effecteur. Cette modélisation permet de
déterminer 1’espace de travail de I'interface haptique et fait le lien entre la position et I’orientation
de la poignée dans I’espace opérationnel et les positions des articulations actives. Nous rappelons
les parametres géométriques de la poignée sur la Figure 2.13. Il a été choisi de représenter I’ orien-
tation de la poignée a 1’aide des angles d’Euler modifiés inclinaison-torsion (¢, 0, y) pour faciliter
la visualisation des résultats sur 1’espace de travail en rotation lors de 1’analyse. Ces angles d’Euler
modifiés ont une singularité en 8 = 0, pour laquelle I’angle ¢ est fixé arbitrairement a 0. Nous pro-
grammerons I’ensemble des modeles dans le contrOleur du prototype a 1’aide d’une représentation
des rotations par quaternion afin d’éviter cette singularité.

Les modeles géométriques du Delthaptic sont obtenus en exprimant les relations entre la
poignée, définie par son centre I’ et son axe zp, et les deux plateformes des robots Delta.

Modele géométrique direct du Delthaptic

Le MGD du Delthaptic permet d’exprimer la position X = (X ¥ Z ¢ 6 y)T dans I’espace
opérationnel en fonction des coordonnées articulaires g = (Cll,l 92,1931 912 922 q372)T.

D’une part, la liaison sphérique supérieure avec la plateforme du Delta 2 mene a 1’expression
des coordonnées de I’axe z, de la poignée comme fonction des angles o et  d’orientation du
cardan modifié.
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FIGURE 2.13. Paramétrage de la chaine cinématique de la poignée

sin(B) cos(o12)+sin(a) cos(P) sin(oy2) sin(0) cos(d)
zp = | sin(pB) sin(c12) —sin(a) cos(B) cos(c12) = sin(0) sin(¢) (2.6)
cos(P) cos(a) cos(0)

Par ailleurs, la chaine géométrique fait le lien entre les inclinaisons o et B de la poignée et les
positions des plateformes P; et P».

Xo—Xi
10, = (Lp—c)z,, +d Z;,—{-az Zo=| LY 2.7)
L —7Zi—a
(Lp—c) sin(B) COS(GLQ)(XZ—X1)+Sin(61,2)(Yz —Yl) C
& | —sin(a) ((Lp —c)cos(B)+d) =] cos(o12)(Yo—Y1)—sin(c12)(X2—X1) =| C
cos(a) ((Lp,—c)cos(B)+d) Z—7Z—a—ay Cs

On obtient donc successivement o, 3 et L, en fonction des positions des robots Delta X;.

Gy
\/C3+C3—d
siB=0 L,= /C3+C3+c—d

C
sinon Lp =L +c

sin(P)

(2.8)
3

C
o = atan (—C—2> et p=atan
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En développant 1’équation (2.6), on calcule 1’orientation (¢, 6, W) de la poignée. Le MGD du
Delthaptic s’exprime alors en fonction des angles o, B et de la longueur variable de la poignée
L, (Eq. (2.9)). Ces parametres sont calculés en fonction des positions des robots Delta X; grace
a I’équation (2.8). Enfin, les MGD des robots Delta (Eq. (2.2)) formulent les positions des plate-
formes mobiles X; en fonction des coordonnées articulaires g;.

(X = X1+ (Lp — Lini)(sin(B) cos(c12) +sin(e) cos(B) sin(c12))
Y =Y+ (L, — Lini)(sin(B) sin(cy2) —sin(a) cos(B) cos(c1,2))
Z=71+a1+ (L, — Liy;) cos(a) cos(p)

— atan sin(B) sin(o7 2) — sin(a) cos(P) cos(o1 2)
¢=at (sin(B)cos(Gl 2) +sin(a) cos(P) sin(o ))

0 — atan ( \/sin(B)?2 + sin( )2cos(B)2>

2.9

cos(B) cos(Q)

= —(Lp —Lini
\\V p( P )

Modele géométrique inverse du Delthaptic

En réécrivant les équations de la chaine géométrique de la poignée, le MGI du Delthaptic (Eq.
(2.10)) exprime les positions des plateformes des robots Delta X; en fonction de la position et de
I’orientation dans 1’espace opérationnel X = (X Y Z ¢ © y)”. On obtient alors le MGI complet du
Delthaptic en combinant cette équation (2.10) avec les MGI des robots Delta (Eq. (2.3)), exprimant
les positions des articulations actionnées g en fonction des positions des robots Delta dans 1’espace
opérationnel Xj.

(X1 =X — (Lp — Lin;) sin(8) cos(0)

Yi=Y- (Lp — Liy;) sin(0) sin(¢)

=Z—aj; — (Ly— Lini)cos(0)

= (L, c)c s(¢) sin(0) +d zj,(1) + X1
= (Lp —c)sin(9) sin(8) +d z,,(2) + Y1

= (Lp—c)cos(0) +ar +az+d z,(3) + Z1

(2.10)

§NS<_N

\

Dans cette €quation du MGI, on €value la longueur variable de la poignée L), et I’orientation du

cardan z;, en fonction de 1’orientation dans 1’espace opérationnel (¢, 6, ¥) comme suit :

p
Lp:ﬁw—kl,im' (2.11)

—sin(0)sin(¢ — 61 2)sin(o 2)
z, = C;y x| sin(8)sin(¢ —o12) cos(012)
cos(0)
2
V/3+c0s(208) —2 cos(2(¢p — 61 2)) sin(0)?

avec Cpy =
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2.3 Analyse cinématique et singularités

Le concept cinématique, introduit avec la nouvelle architecture parallele couplée du Delthaptic,
doit étre validé par une analyse de son comportement cinématique. Nous développons successive-
ment dans cette partie la modélisation cinématique du robot Delta et du Delthaptic. Puis le com-
portement cinématique et les configurations singulieres du mécanisme sont analysés au regard des
parametres de la chaine cinématique.

2.3.1 Modélisation cinématique du robot Delta

La modélisation cinématique du robot Delta a été largement étudiée dans la littérature, notam-
ment dans [Pierrot et al., 1990]. [Lopez et al., 2006] reportent un certain nombre des configurations
singulieres de la structure parallele mais ne traitent pas des singularités de contrainte. Nous revien-
drons sur I’ensemble des singularités du robot Delta dans la partie 2.3.3.

Le modele cinématique du robot Delta i fait le lien entre les vitesses articulaires ¢; et la vitesse
de la plateforme X;. En écrivant la relation cinématique de la chaine sérielle d’une jambe j, on
exprime la vitesse dans 1’espace opérationnel comme la somme des contributions cinématiques du
bras et du parallélogramme.

Xi = w1jij0 X 01)i02ji+ @250 X 0203 2.12)
X;-0,;i03j; =g (0102 x 02,035

En appliquant 1’équation (2.12) aux trois jambes, transportée dans le repere (R;), on obtient
le modele cinématique du robot Delta (Eq. (2.13)). Dans ce modele cinématique J; est la matrice
Jacobienne en translation du robot Delta, les mouvements de rotation étant bloqués par I’association
des trois parallélogrammes des chaines cinématiques. Cette matrice Jacobienne partielle présente
I’intérét d’étre homogene en unité, ce qui nous permet d’utiliser des criteres tels que la dextérité ou
la manipulabilité pour analyser les caractéristiques cinématiques du robot Delta.

A;X; = Big; avec J;=A;'B; (2.13)
ol Bi = diag(Bli,Bzi,B3,-) avec Bj,' =L1 COS(([)3]'7,') sin((psz-)
Ayl Ayl Azl ayji = cos(@3;;)cos(qji+ @aj)cos(0;;) —sin(@s;;)sin(c; ;)
A;= ax2,i Ay2.i Az avec | ayj;= COS((p3j7i) COS((]]",' —+ (P2j,i) SiIl(GjJ') -+ SiIl((P3j7i) COS(GjJ')
a3, 4y3,i dz3, azji = —cos(3;)sin(q;,i + 92;,:)

Le modele cinématique direct, X,- = Ji ¢i, met en lumiere la présence des deux modes d’assem-
blage du robot Delta, la plateforme en position haute quand dez(J;) < O et la plateforme en position
basse quand det(J;) > 0.

Le robot Delta admet huit modes de fonctionnement, solutions de son modele cinématique
inverse ¢; = ]i_l X;, en accord avec la posture de chaque jambe, interne quand B ji > 0 ou externe
quand Bj; <O0.
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2.3.2 Cinématique de I’architecture complete

La modélisation cinématique du mécanisme parallele complet est essentielle pour assurer
un fonctionnement correct du systeme haptique. Comme pour sa modélisation géométrique, les
modeles cinématiques d’une structure parallele couplée peuvent s’écrire en associant les modeles
respectifs de chaque manipulateur composant le systeme. Ainsi, la modélisation cinématique du
Delthaptic s’obtient en considérant séparément les modeles des structures paralleles et la relation
de la chaine cinématique entre I’effecteur et les deux plateformes des robots Delta. Elle fait le lien
entre la vitesse dans 1’espace opérationnel X et les vitesses articulaires ¢ de 1’architecture compléte.

La vitesse au centre de la poignée Vy , q est exprimée par rapport a la cinématique des articula-
tions avec les robots Delta. La cinématique du mécanisme Gimbal, liant la poignée a la plateforme
du Delta 1, mene a I’équation (2.14). La relation de la liaison 3R entre 1’effecteur et la plateforme
du Delta 2 est donnée par I’équation (2.15). Dans ces équations, 1’indice p représente le corps de la
poignée, I’indice 0 désigne le bati, et I’indice v fait référence a la vis-a-billes.

(2.14)
(2.15)

p . p
Vipo=Vryot ﬁ“’p/v =X1+w, ) % IT" + ﬁa)p/v
Vi pi0=Vppjo+ @y X Pol” = Xo +6x112 X P1P2 + @, g X Pol’

COS(OC) (COS(GLQ)(YQ — Yl) — Sin(0172)(X2 —Xl)) —+ Sin(OL) (22 — Zl)

avec 0L = — cos(B)(L,—c)+d

On déduit successivement de ces équations la vitesse angulaire (Eq. (2.16)) et la vitesse de
translation (Eq. (2.17)) de la poignée dans le repere de base (Ryp).

IPy x w9 = L,-zp+ X1 — (X2 + 6 x112 X P1P2) = Vo
21 Vo xIP,

_ .0 < 0
donc Wy =W, ;n+t > Ly zp avec @, 0= TPz

(2.16)
[ 1Py |2

Vipro= X1+, /o X (Lp — Lini) - 2p +Lp - 2p (2.17)

ou Lp = (X2+ch1172 X P1P> —Xl) "Zp

On évalue alors la vitesse dans 1’espace opérationnel en incorporant les modeles cinématiques
des robots Delta.

Jx1 I )
Joo | X1+ | T2 | Xo pvitesse linéaire
v Vrwo Y _| \Ja J2 2.18)
wp/0 Joxi Jox2
Joyi Xi+1| J wy2 X, p vitesse angulaire
Joz1 Joz
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Jx1 J
]yl ]y2 ) 1
Y — ]{jll ]{522 " ( §1 > —(Ja Ja)x < A7 'By zero_sl(3,3) ) i
x x 2 ~——— — zeros(3,3) A, B
I(Dyl Iu)yZ Je
Jozi Joz2

On décrit ainsi le modele cinématique de I’architecture parallele couplée complete avec
I’équation (2.19).

X=7gq (2.19)
X qi1,1
Y q12,1
. | Z L 3 B Ji 0
avec X = o, ; 4= s et ]—]C><<O ]2)
®y qi12,2
o, q132
X,
(R2)
o —O
X
]c2
J (Rn) )
o cl Xl o ]2
O
C (R;)
ql (Ro) ™ qz

FIGURE 2.14. Modélisation cinématique du Delthaptic

Une structure parallele couplée a donc un modele cinématique relativement simple, qui
s’exprime en fonction des modeles de chaque chaine cinématique qui la compose. Le modele
cinématique du Delthaptic s’écrit directement comme une fonction des matrices Jacobiennes des
deux robots Delta J; et d’une matrice Jacobienne de couplage J.. Cette matrice de couplage décrit
la cinématique des deux chaines sérielles liant 1’effecteur aux deux plateformes des robots Delta
et est détaillée en Annexe A. Cette modélisation est schématisée sur la Figure 2.14, représentant
I’ensemble des matrices Jacobiennes nécessaires au calcul du modele cinématique complet.



40 Une nouvelle architecture paralléle couplée a six degrés de liberté

2.3.3 Configurations singulieres

Le concept cinématique introduit avec la nouvelle architecture parallele couplée est étudié vis-
a-vis de ses configurations singulieres. Pour cela, nous analysons la cinématique du Delthaptic et
identifions les singularités du mécanisme en fonction des parametres géométriques.

La structure parallele complete du Delthaptic rencontre une configuration singuliere sérielle
lorsque le déterminant de la matrice Jacobienne | s’annule et une configuration singuliere parallele
lorsque le déterminant de la matrice Jacobienne inverse J~! est égal a zéro.

det(]) = det(J.) x det(J1) x det(J) (2.20)
det(J7V) =det(J{ ') x det(J; ') x det(J7") (2.21)

Les équations (2.20) et (2.21) montrent que les singularités du dispositif haptique sont
directement les singularités des différents composants de la structure, les deux robots Delta et la
chaine cinématique de I’effecteur.

Configurations singulieres sérielles

Les singularités sérielles sont les configurations singulieres du modele cinématique inverse et
apparaissent lorsque la matrice Jacobienne ] devient singuliere. Ces configurations s’observent
lorsque det(J;) = 0, ce qui équivaut a det(B;) = 0 d’apres le modele cinématique du robot Delta
(Eq.(2.13)), et lorsque det(J.) =0

Nous montrons en analysant le déterminant de la matrice Jacobienne de couplage det(]J.) que
la chaine cinématique de I’effecteur, composée du mécanisme Gimbal et de la structure 3R, com-
porte deux singularités sérielles lorsque oo = 0 et B = +m/2. En effet, dans ces configurations,
illustrées sur la Figure 2.15, les axes de rotation de la premiere et de la derniere liaisons rotoides
du mécanisme 3R sont paralleles, ce qui mene a une rotation non contrdlable du cardan autour de
I’axe de la poignée. Un choix judicieux de I’orientation du cardan modifié, telle que son axe de
rotation supérieur (rotation d’angle o) soit parallele a I’axe Xp (cf. Fig. 2.13), permet de placer
ces configurations singulieres pour des orientations de la poignée (¢, 8) = (0,m/2) et (n,7w/2). Le
mouvement d’adduction-abduction du poignet humain étant limité a une amplitude maximale de
45°, nous assurons que ces configurations singulieres de la chaine cinématique de I’effecteur ne
seront jamais atteintes par I’utilisateur dans 1’espace opérationnel.

m B

©2;,i=0 ©2i=TT

det(Jc)=0

FIGURE 2.15. Configurations singulieres sérielles du Delthaptic

Les robots Delta souffrent de singularités sérielles lorsque det(B;) = 0, configurations dans
lesquelles la mobilité du mécanisme est limitée suivant une direction. Ces configurations se
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produisent lorsque @;;; = 0 ou T, quand une jambe du robot Delta est completement tendue ou
pliée, et lorsque @3;; = £m/2, si le parallélogramme est complétement plié sur lui-méme. Elles
sont représentées sur la Figure 2.15.

Configurations singulieres paralléles

Les configurations singulieres paralleles apparaissent dans le modele cinématique direct, quand
la matrice Jacobienne inverse J~! est singuliere. Les singularités paralleles rencontrées par le
systtme sont uniquement celles des robots Delta lorsque det(]i_l) = 0, c’est-a-dire lorsque
det(A;) =0 (Eq. (2.13)).

Le déterminant de A; s’annule si @3;; = +n/2 V j, quand ’ensemble des parallélogrammes
sont completement pliés sur eux-méme, ce qui est redondant avec la singularité sérielle montrée
plus haut. I s’annule également si (gj; + @2j;) =0 ou ™ V j, c’est-a-dire si les trois pa-
rallélogrammes sont dans le plan de la plateforme, position pour laquelle la plateforme peut tourner
autour de 1’axe Zy. Cette configuration singuliere parallele est représentée sur la Figure 2.16.

S &

(qii+@2ji)=m V¥ j
FIGURE 2.16. Configuration singuliere parallele du robot Delta

Singularités de contrainte

[Zlatanov et al., 2002] montrent I’existence de configurations singulieres dans lesquelles un
mécanisme parallele, avec au moins un degré de liberté contraint, gagne une mobilité instantanée.
Ces singularités, dites singularités de contrainte, apparaissent lorsque le systeme des contraintes
cinématiques, imposées par I’assemblage des jambes dans I’architecture parallele, perd un rang
et n’assure plus le mouvement attendu de I’effecteur. Ces configurations singulieres sont ob-
servées en écrivant la matrice Jacobienne complete du mécanisme parallele contraint, c’est-a-dire
en considérant également les mouvements contraints de I’effecteur dans 1’équation cinématique
[Merlet, 2006]. Elles peuvent également €tre déterminées en comparant les contraintes internes et
le torseur des efforts appliqués a la plateforme [Zoppi et al., 2003].

Le robot Delta est un mécanisme parallele contraint, puisque 1’association des trois pa-
rallélogrammes limite les mouvements de la plateforme a trois translations et bloque ses mou-
vements de rotation. Nous avons choisi de considérer la matrice Jacobienne partielle du robot Delta
dans notre analyse cinématique, puisqu’elle présente I’intérét d’étre homogene en unité. Cepen-
dant, il est nécessaire d’analyser le systeme de contraintes afin d’assurer qu’il reste toujours valide
le long de I’espace de travail.

La fermeture cinématique du parallélogramme de la jambe j entraine la contrainte de mouve-
ment wp/y ;- z2j,; = 0 ou P désigne la plateforme et 1; le bras.

On en déduit I’équation de contrainte cinématique du parallélogramme écrite au niveau de I’ef-
fecteur :
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@p)o,i- 22ji = (@p1ji+@1j)04) - 22ji = W1j/0i Z2j.i
Or wyjjoi=4qjiY1ji=4qji Y2ji L 22j.i
Donc wP/O,i "Z2ji = 0 (222)

La combinaison de 1’équation de contrainte (2.22), appliquée aux trois jambes du robot Delta,
implique la contrainte de mouvement de I'effecteur wp/o; = 0, a condition qu’aucun des pa-
rallélogrammes ne soit parallele (z21,; # 222 # 223,i). Le robot Delta admet donc trois singularités
de contrainte, survenant lorsque deux des parallélogrammes se trouvent dans le plan de la plate-
forme, comme démontré par I’équation (2.23).

22ji ll Zo(j+1)i Be (qjit+©25i) = (q(js1),i T Po(js1),i) =0oun
& det(C;) =0 with C; = (221,,' 220 223,,~) (2.23)

Lorsque le mécanisme parallele est dans une configuration singuliere de contrainte, le mouve-
ment de sa plateforme n’est plus uniquement limité a des translations mais gagne une mobilité en
rotation, illustrée par la Figure 2.17.

[\

(q2i+@22i) = (q3,i + @23i) =n

FIGURE 2.17. Configuration singuliere de contrainte du robot Delta

2.4 Modele dynamique inverse du Delthaptic

Le modele dynamique inverse du Delthaptic est essentiel pour fournir le retour d’effort
souhaité au niveau de I’effecteur via les articulations actives. Il permet également d’envisager et
de simuler des stratégies de commande pour I’application haptique. Le comportement dynamique
du systeme est étudié dans cette partie. Il sera utilisé dans la suite de la conception pour choisir un
actionnement adapté et caractériser les performances dynamiques du dispositif haptique congu.

Des solutions génériques sont proposées dans la littérature pour 1’écriture du modele dyna-
mique d’un robot parallele [Khalil et Ibrahim, 2007]. La dynamique d’un systeme parallele peut
facilement €tre exprimée comme la somme des effets dynamiques des différentes chaines sérielles
et de I’effecteur, grace a la théorie de I’objet augmenté présentée dans [Chang et al., 2000].

Larchitecture du Delthaptic est 1I’association en parallele de deux robots Delta a la poignée via
deux chaines cinématiques sérielles. Un schéma d’équivalence dynamique du dispositif haptique
est proposé en Figure 2.18. Il constitue le fondement des calculs dynamiques qui vont suivre. Le
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modele dynamique complet du Delthaptic est directement exprimé en fonction de la dynamique
de chaque robot Delta, de la dynamique du mécanisme gyroscopique a 2 ddl, de la dynamique de
la chaine 3R liant I’effecteur a la plateforme du Delta 2, et enfin de la dynamique de la poignée.
Nous négligeons les frottements dans 1’évaluation de ces modeles dynamiques. Ils seront identifiés
expérimentalement dans le chapitre 4 de ce document.

(le Fr) \

(X, Fop)
(X, Fop)
Dynamique
Dynamique (le F1) 3 Poignée
Delta 2
(X1' Fq) (X2, F3)
Dynamique
Delta 1 <_I
(91, 71) (42, T2)

(‘IZ, Tz) (Ro) (‘h 1'1)

FIGURE 2.18. Modélisation dynamique du Delthaptic

Modele dynamique du robot Delta

La modélisation dynamique du robot Delta i permet d’exprimer la relation entre I’effort effectif
F; fourni par sa plateforme et les couples articulaires 7;. Cette relation est donnée dans 1’espace
opérationnel du robot Delta par I’équation (2.24), ou AD; = Y A;; + Ap, décrit les effets inertiels,
Up; = Y. W)+ Up représente les effets centrifuges et de Coriolis, et pp, = Y. p;; + pp, est le terme
de gravité des trois jambes j,i et de la plateforme P;.

v, =J7 (Ap, Xi + up, +pp, + F)) (2.24)

L’équation dynamique de la jambe j (Eq. (2.25)) est calculée grace au formalisme de Lagrange.
Les effets dynamiques de la plateforme P; sont évalués grace a 1I’équation (2.26). L’ensemble des
termes de I’équation dynamiques sont détaillés en Annexe B.

o _d (aL,, dL;i
M dt aCI] i a‘ﬁ,i
Tji=Ajidji+bji+Gj, (2.25)

doi Aji=J;T ATl s pii=T;0 Gjiet pji=J;}bji—AjiJjidji
Fp = AP,-Xi + Up, +pp, (2.26)
Modele dynamique de la poignée

La poignée du Delthaptic est couplée en parallele aux deux plateformes des robots Delta. Pour
fournir le retour en effort désiré F,, et compenser les effets dynamiques de la chaine cinématique
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de I’effecteur, chaque robot Delta i doit appliquer une effort F; dans son espace opérationnel (Eq.
(2.27)).

<2 ) =J¢ (Au X+ pu+pu+Fop) (2.27)

Cette équation (2.27) représente la dynamique de I’effecteur du Delthaptic. Ag = Ay + Ay +Ag
est la matrice de I’énergie cinétique, ug = Wp + Wy + g désigne les effets centrifuges et de Corio-
lis, et pg = pp + pu + pg représente les effets de la gravité de la poignée p, de la chaine sérielle
3R supérieure u et du mécanisme Gimbal inférieur g. Ces termes dynamiques de 1’effecteur sont
détaillés en Annexe B.

Modele dynamique du Delthaptic

Le modele dynamique du Delthaptic vise a calculer les couples articulaires T nécessaires pour
fournir un retour en effort donné dans I’espace opérationnel F,,, en tenant compte de 1’ensemble
des effets dynamiques de I’architecture parallele couplée.

En combinant les équations dynamiques des robots Delta (Eq. (2.24)) et de I'effecteur (Eq.
(2.27)), on obtient le modele dynamique inverse du Delthaptic, dans son espace opérationnel, tel
que formulé par I’équation (2.28).

T:]TFGB on P@:A@X—}—y@—{—p@—}—Fop (2.28)
v Ap, O _
avec A@ZA””CT< 0 ADz)ICl
Ag

_ T IJDI —A@ X1
| 2053) “H"'_]c (HD2> DIC<X2>

ro=pru+Jc’ ( P )
pPb,

Cette modélisation dynamique du Delthaptic permet, d’une part, d’exprimer la relation entre
I’effort appliqué a I’opérateur et les couples des articulations actives, et d’autre part, de caractériser
les effets inertiels, centrifuges, de Coriolis et de la gravité du mécanisme complet dans 1’espace
opérationnel du dispositif haptique.

Le modele dynamique inverse du Delthaptic est également exprimé dans I’espace articulaire,
pour le dimensionnement de I’actionnement.

T=Ag ij+bg+Gg+]" Fop (2.29)
avec A@:]TAEB] ; G@:]TPEB et b@:]T (#@"‘A@j@
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Optimisation multicritere du mécanisme
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Une nouvelle architecture parallele couplée a été introduite et modélisée dans le chapitre
précédent. Elle présente des spécificités primordiales pour la réalisation d’une interface haptique.
Il est cependant nécessaire d’optimiser le dispositif pour vérifier les contraintes de conception et
maximiser ses performances vis-a-vis de I’application haptique visée. Ce processus d’optimisation
a pour objectif de fixer I’ensemble des caractéristiques du mécanisme, aussi bien ses parametres
structurels que ses composants d’actionnement et de transmission. Différents criteres de perfor-
mances sont optimisés, et sont associés au choix des parametres de conception du systeéme haptique.
Ces criteres objectifs peuvent étre mutuellement dépendants et le nombre important de parametres
mene a un probleme d’optimisation complexe et couteux en calculs. En accord avec la stratégie de
conception proposée dans le chapitre 1, le dispositif haptique optimal est édifié au terme d’un pro-
cessus itératif d’optimisation, constitué de trois phases : une synthese dimensionnelle de la struc-
ture suivant des criteres cinématiques, un choix des actionneurs et des systemes de transmission
répondant aux performances dynamiques souhaitées, et une optimisation dynamique multiobjectif
du mécanisme complet ajustant I’ensemble des parametres de conception pour créer une solution
optimale.

3.1 Synthese dimensionnelle sous critéres cinématiques

La premiere phase du processus d’optimisation vise a définir des parametres géométriques ini-
tiaux pour la structure, permettant d’assurer le comportement cinématique attendu pour le dispositif
haptique. Cette synthése dimensionnelle mene au développement d’une architecture vérifiant les
contraintes de conception, telles que 1’espace de travail, le choix de modes de travail et d’assem-
blage, et optimisant des performances cinématiques de I’interface. Cette partie fait un état de I’art
des problemes d’optimisations multicritéres cinématiques de systemes polyarticulés, puis présente
la stratégie d’optimisation mise en oeuvre et les résultats obtenus pour les parametres géométriques
du Delthaptic.

3.1.1 Des optimisations sous criteres cinématiques, une revue de littérature

La synthese de mécanisme fait 1’objet de nombreuses études dans la littérature. Nous nous
intéressons dans ce paragraphe aux méthodes d’optimisations multiobjectifs de systemes polyarti-
culés. Nous nous concentrons plus particuliecrement sur les optimisations sous criteres cinématiques
et établissons une revue des criteres de performances couramment employés pour évaluer le com-
portement cinématique d’une structure.

3.1.1.1 Des procédures d’optimisations multicriteéres et multiparametres

La synthese de mécanisme est un processus complexe qui implique 1’optimisation de nombreux
parametres dimensionnelles en accord avec différentes contraintes et objectifs. La réalisation d’un
systeme polyarticulé optimal repose sur la fusion de plusieurs objectifs de conception, pouvant
étre conflictuels les uns avec les autres. Ces fonctions objectifs sont souvent non linéaires vis-a-vis
des parametres, et peuvent mener a des problemes d’optimisation non convexes. C’est pourquoi
des algorithmes d’optimisation classiques, comme des descentes de Gradient ou des méthodes de
Newton-Raphson, ne sont pas adaptés pour résoudre de tels problemes d’optimisations multicriteres
et multiparametres.

Une des principales difficultés du processus d’optimisation dimensionnelle d’un systeme est de
traiter correctement I’ensemble des objectifs de conception. Cela implique, d’une part, de formuler
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un probléme d’optimisation cohérent avec les exigences du mécanisme, et d’autre part, de trou-
ver une solution optimale vis-a-vis de ces objectifs parfois contradictoires. Trouver cette solution
optimale, comme un compromis idéal entre toutes les fonctions objectifs, représente un véritable
challenge. Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature pour gérer les optimisations mul-
tiobjectifs.

Une premiere approche consiste a optimiser successivement un seul des objectifs visés et a com-
parer les solutions optimales obtenues a I’issue de ces différentes optimisations. Cette approche
permet de connaitre les solutions optimales pour chaque fonction objectif indépendamment des
autres. Cependant, elle ne tient pas compte des interactions entre les différentes fonctions objectifs.
Aussi le choix d’une solution, en accord avec ces résultats d’optimisation a simple objectif, est
ardu et subjectif. Une analyse de 1’évolution des objectifs en fonction des parametres de concep-
tion est alors nécessaire pour choisir une solution qui ne détériore pas involontairement une des
performances du systeéme.

Pour gérer simultanément 1’ensemble des criteres de performances a optimiser, une stratégie
consiste a construire une unique fonction colit comme somme pondérée des différentes exigences :
C =Y w; f;. Cette fonction colit est ensuite minimisée pour obtenir les parametres géométriques
optimaux. Cette méthode possede 1’avantage de mener a une unique solution pour le probleme
d’optimisation multiobjectif. Mais, elle requiere un choix approprié des poids w;, cohérent avec
I’ordre de grandeur et la priorité des objectifs associ€s. Ce choix est I’objet d’analyses antérieures
au processus d’optimisation, basées sur des méthodes telles que des plans d’expérience. L’ optimi-
sation d’une telle somme pondérée peut également mener a des optimums locaux ou méme ne pas
donner de solution probante si les objectifs inclus varient dans des directions parfaitement opposées
en fonction des parametres de conception [Stoughton et Arai, 1993].

L’approche la plus robuste pour répondre a ces objectifs multiples est de chercher non
pas une solution idéale au probleme d’optimisation, mais un domaine de solutions optimales.
Ce domaine représente 1’ensemble des solutions offrant un compromis optimal vis-a-vis des
objectifs et ne détériorant aucun des criteres de performances désirés. Le front de Pareto
[Van Veldhuizen et Lamont, 1998] est une représentation courante de ce domaine de solutions op-
timales. Ce front représente I’ensemble des solutions non dominées, c’est-a-dire des solutions
pour lesquelles aucune fonction objectif ne peut €tre améliorée sans en détériorer une autre.
[Hao et Merlet, 2005] utilisent une approche par analyse d’intervalles pour déterminer des es-
paces de parametres satisfaisant un des objectifs de conception. L’intersection de ces différentes
“boites” de parametres constitue le domaine des solutions vérifiant I’ensemble des objectifs d’op-
timisation. Cependant, cette méthode nécessite de quantifier des seuils de validité pour 1’en-
semble des exigences de conception. Ce seuil est implicite pour les contraintes de concep-
tion mais sa définition peut s’avérer délicate pour des criteres de performances a maximiser.
[Liu et Wang, 2007] présentent une méthode d’optimisation cinématique de mécanismes paralleles
basée sur des diagrammes de performances, représentations des fonctions objectifs dans I’espace
des parametres de conception normalisés. Le domaine des solutions optimales est obtenu par inter-
section des différents diagrammes de performances. Néanmoins, cette méthode n’est appropriée
que pour I’optimisation d’un nombre limité de parametres, au dela duquel les diagrammes de
performances ne peuvent plus étre représentés et interprétés graphiquement. Une illustration de
ces différentes représentations du domaine de solutions optimales vis-a-vis de deux objectifs est
montrée sur la Figure 3.1.

L’architecture du Delthaptic comporte un nombre important de parametres de conception et
nous cherchons a maximiser plusieurs criteres de performances pour lesquelles il est difficile de
fixer un seuil de validité. C’est pourquoi, il est choisi d’obtenir le domaine des solutions optimales
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sous la forme d’un front de Pareto.

Plusieurs algorithmes évolutionnaires d’optimisation multicritere peuvent étre employés pour
obtenir ce front de Pareto. Les algorithmes sur Pareto peuvent €tre basés sur des méthodes non
élitistes, qui ne conservent pas les individus Pareto-optimaux a chaque génération et sont donc
plus lents a converger, ou sur des méthodes élitistes. Parmi les méthodes non élitistes les plus cou-
rantes, 1’algorithme génétique multiobjectif (MOGA) [Murata et Ishibuchi, 1995] fait évoluer une
population initiale aléatoire de vecteurs de parametres, par croisement et mutation, relativement aux
valeurs des fonctions de pertinence (fitness) de chaque individu. Les individus de la population sont
ordonnés en fonction du nombre d’individus les dominant. La sélection des individus pour la po-
pulation suivante se fait usuellement en conservant les meilleurs de tournois succesifs, ¢’est-a-dire
les moins dominés parmi des sous-ensembles aléatoirement constitués. L’ algorithme génétique de
tri non-dominé (NSGA) [Srinivas et Deb, 1994] opere de maniere analogue sur des sous-groupes
de la population, formés en fonction du degré de domination des individus. Pour accélérer le pro-
cessus d’optimisation, le Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA) [Horn et al., 1994] procede a
la sélection en ne conservant le meilleur individu de chaque tournoi que s’il n’est pas dominé par
un autre dans un ensemble de comparaison.

Les méthodes élitistes archivent les individus non dominés a chaque génération dans une popu-
lation externe. Cette archive est réinjectée avec les individus sélectionnés avant 1’évolution de la po-
pulation vers la suivante. C’est le fonctionnement adopté par 1’algorithme évolutionnaire Strenght
Pareto Evolutionnary Algorithm (SPEA) [Zitzler et Thiele, 1998] et par son évolution SPEA-2
[Zitzler et al., 2001] qui améliore le calcul de la pertinence des individus, le processus de sélection
et introduit des techniques de troncature de I’archive. La stratégie d’évolution (1+1) employée par
I’algorithme Pareto Archived Evolution Strategy (PAES) [Knowles et Corne, 1999] compare les in-
dividus un a un pour ne conserver que les €lites. L’archive constitue un ensemble de comparaison
externe lorsque la sélection entre deux individus est impossible. Cet algorithme met en oeuvre une
technique de crowding en découpant I’espace des objectifs en hypercubes. Ce méme découpage en
hypercubes régit la sélection des individus et la mise a jour de 1’archive pour le Pareto Envelope
based Selection Algorithm (PESA) [Corne ef al., 2000]. En effet, la mesure d’encombrement de
chaque hypercube permet de ne conserver que les individus des zones les moins denses et d’at-
teindre une plus grande diversité dans la population suivante. Cette méthode est perfectionnée avec
I’algorithme PESA-II [Corne et al., 2001], qui opere directement sur les hypercubes et conserve
ensuite aléatoirement un individu dans chaque hypercube sélectionné. Cette évolution améliore la
vitesse de convergence de I’algorithme et se montre plus efficace a répartir les solutions sur le front
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de Pareto. Enfin, le NSGA-II [Deb et al., 2002] améliore nettement les performances du NSGA en
incorporant une approche élitiste et une technique de crowding. Les algorithmes NSGA-II, PESA-
IT et SPEA-2 sont parmi les plus performants et les plus rapides pour I’optimisation multicritere
par Pareto. Le NSGA-II semble étre le plus efficace pour minimiser les fonctions objectifs. Les
algorithmes PESA-II et SPEA-2 menent a un domaine de solutions optimales plus vaste, proposant
un choix plus varié au concepteur.

Nous choisissons d’employer des algorithmes génétiques multiobjectifs (MOGA) pour résoudre
les problemes d’optimisation du Delthaptic. Cette méthode non élitiste, bien que plus lente a conver-
ger que des algorithmes NSGA-II, PESA-II ou SPEA-2, est facile a mettre en oeuvre et efficace
pour des problemes d’optimisation multicriteres a grande échelle. Les algorithmes génétiques sont
robustes, adaptés a toutes formes de fonctions objectifs, et présente de fortes propriétés de conver-
gence. Nous rappelons I’organigramme du MOGA sur la Figure 3.2 qui décrit son fonctionnement.
Pour les procédures d’optimisation du Delthaptic, des populations de 200 individus sont générées
a chaque itération. Les parametres a optimiser sont bornés pour limiter les solutions a des va-
leurs physiquement raisonnables et accélérer la convergence. La population initiale est générée de
maniere aléatoire, dans les limites des parametres, avec une distribution uniforme. La sélection se
fait grace a la mesure de domination des individus, calculée dans 1’espace des fonctions objectifs.
Les meilleurs individus sont sélectionnés pour devenir les parents de la génération suivante, a I’issu
d’une succession de tournois comparant 4 individus. 80% de la population suivante est générée
par croisement des individus : les enfants sont obtenus via une moyenne pondérée aléatoirement
des parametres de leur parents. Le reste de la population est généré par mutation aléatoire des
individus dans les bornes du vecteur des parametres. Le processus d’optimisation s’arréte si la va-
riation moyenne de la meilleure fonction de pertinence (fitness) sur les 100 dernieres générations
est inférieure ou égale & 10™*, ou au bout de 2000 générations si cette valeur de convergence n’est
pas atteinte.

Test
convergence

Front de
Pareto

FIGURE 3.2. Organigramme de I’ Algorithme Génétique MultiObjectif MOGA

3.1.1.2 Des criteres de performances cinématiques

Le comportement cinématique du mécanisme est intimement lié aux parametres géométriques
de sa structure. Pour cette raison, la synthese dimensionnelle est souvent basée sur 1’optimisation
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de criteres de performances cinématiques. Le choix de ces fonctions objectifs détermine les ca-
ractéristiques du systeme mises en valeur au terme de I’optimisation. Les indices de performances
optimisés sont associés aux caractéristiques définies par le cahier des charges du dispositif haptique.

Espace de travail requis

De nombreuses optimisations dimensionnelles s’intéressent a 1’espace de travail souhaité par
le cahier des charges du systeme. [Liu et al., 2004] optimisent 1’espace de travail inscrit maximal
d’un robot Delta linéaire pour qu’il soit le plus proche possible de I’espace de travail requis. Dans
[Laribi et al., 2007] la synthese dimensionnelle d’un robot Delta est conduite par une minimisation
de la distance entre les enveloppes de I’espace de travail prescrit et de 1’espace fonctionnel du
robot. Ces optimisations menent a un mécanisme plus compact, dont I’espace de travail est proche
de celui prescrit par la tache.

Dextérité, manipulabilité et isotropie cinématique

Souvent ce critere d’espace de travail est associé a un indice de sensibilité cinématique, de
dextérité ou de manipulabilité. [Chaker ef al., 2012] optimisent un manipulateur parallele sphérique
pour qu’il constitue I’interface haptique d’une application de chirurgie mini-invasive. La distance
a I’espace de travail requis pour la tache, sous contrainte qu’il soit atteignable, et la dextérité

1
du mécanisme M(J) sont optimisées. L’indice de dextérité n(J) = =) avec K(J) = cond(])

décrit I’amplification des erreurs de positionnement dans la chaine cinématique et dépend de la
configuration du robot. Aussi de nombreux papiers adoptent 1’indice global de conditionnement

1 1
GCI = W / EdW introduit par [Gosselin et Angeles, 1991] comme la moyenne de la dextérité sur
w

I’espace de travail. [Yoon et al., 2010], par exemple, optimisent une interface haptique parallele
pour satisfaire un espace de travail prescrit tout en maximisant le GCI. Dans [Bai, 2010] un ma-
nipulateur parallele sphérique, dans un mode de travail fixé, est optimisé€ pour offrir une dextérité
maximale sur I’espace de travail souhaité. Les auteurs proposent de modifier le GCI en évaluant
une moyenne quadratique du conditionnement sur I’espace de travail discrétisé C, = % 1 %,
permettant une optimisation numérique raisonnable d’un point de vue calculatoire. Mais, le condi-
tionnement de la matrice Jacobienne k(J) a d’abord été introduit dans la syntheése de mécanisme
par [Salisbury et Craig, 1982] proposant de le minimiser pour augmenter 1’isotropie cinématique
du mécanisme. Cette notion d’isotropie est reconsidérée plus tard avec 1’indice global d’isotropie
Gmin(]i) . min(cmin,i)
Gmax(]i) max(cmax,i) 7
les valeurs propres de la matrice. Plusieurs auteurs basent leur syntheése de mécanisme sur ce critere
d’isotropie cinématique, comme [Unal et al., 2008b] couplant a la fois I’indice GII et un indice de
performances dynamiques pour obtenir un manipulateur parallele optimal.

Par ailleurs, la manipulabilité w = y/det(J JT) [Yoshikawa, 1985b] est un second indice large-
ment utilisé dans la littérature pour caractériser le comportement cinématique d’un manipulateur.
Elle quantifie la capacité du mécanisme a transmettre des vitesses dans son espace opérationnel.
Les auteurs associent a cette notion 1’ellipsoide de manipulabilité, représentation dans I’espace
opérationnel de la sensibilité du mécanisme a un déplacement de ses articulations actives. L’el-
lipsoide de manipulabilité est utilisé dans de nombreux papiers pour caractériser les performances
cinématiques de manipulateurs. Dans [Chablat et Wenger, 2003] par exemple, les auteurs opti-
misent 1’architecture d’un Orthoglide en limitant les variations des facteurs de transmission en
vitesse, c’est-a-dire en assurant une longueur d’axe minimum de I’ellipsoide dans toutes les direc-

cinématique GII = min(

YV P; € W [Stocco et al., 1998], ou ¢ désigne
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tions.

Comme ces criteres de compacité et de dextérité/manipulabilité évoluent en général de
maniere opposée en fonction des parametres, il est intéressant d’interpréter les résultats de
cette optimisation bi-objective par I’intermédiaire d’un domaine de solutions tel que le front de
Pareto. [Wang et al., 2007] combinent ces deux indices en proposant d’optimiser un mécanisme
parallele pour que son espace de travail soit le plus proche de 1’espace de travail régulier prescrit,
espace basé sur une forme réguliere et satisfaisant un indice de dextérité global minimum.
Dans [Arsenault et Boudreau, 2004], les auteurs préferent résoudre un probleme d’optimisation
avec un objectif unique défini comme la somme pondérée d’un indice de dextérité et de 1’écart
entre les espaces de travail effectif et exigé. Par ailleurs, le mécanisme optimisé dans ce papier
possede une matrice cinématique Jacobienne non homogene en unité, rendant impossible le calcul
de son conditionnement (ou de son déterminant). Ce probleme d’homogénéité des unités est
souvent rencontré dans le calcul de criteres cinématiques, des lors que le mécanisme possede
au moins quatre degrés de liberté, et nécessite I’emploi de techniques d’homogénéisation en
amont, particuliecrement délicates pour les mécanismes paralleles. Un état de 1’art des techniques
d’homogénéisation de la matrice Jacobienne pour I’ optimisation de dispositifs haptiques a 6 degrés
de liberté est proposé dans [Khan ef al., 2015]. Pour éviter ces techniques d’homogénéisation
deux métriques distinctes peuvent €tre considérées, en rotation et en translation, comme dans
[Cardou et al., 2010] ou les auteurs introduisent des notions de sensibilit€ maximale en rotation et
en position de I’effecteur. D’autres auteurs [Kim et Ryu, 2003, Pond et Carretero, 2006] décrivent
la cinématique du manipulateur en évaluant la vitesse de plusieurs points de 1’effecteur. Cette
description induit I’analyse de plusieurs matrices Jacobiennes homogenes pour lesquelles le calcul
des indices cinématiques est possible. Cependant, bien que des indications quant au choix de ces
points sur ’effecteur soit énoncées dans [Lin et al., 2006], leur sélection demeure arbitraire et
influe les résultats de 1’analyse cinématique.

Rigidité

[Gao et al., 2010] associent au critere de dextérité, qu’ils considerent en minimisant le condi-
tionnement k(J), un indice de rigidité des articulations actives. Pour cela, ils modélisent la raideur
articulaire par un ressort linéaire k, identique pour 1I’ensemble des liaisons, et obtiennent la matrice
de rigidité simplifiée dans 1’espace opérationnel K, =k J~7 J~!. L’indice de raideur articulaire pro-
posé est une somme pondérée des termes diagonaux de la matrice de rigidité Stif f =) p;K;; ou le
poids p; caractérise la priorité donnée a chaque direction pour la rigidit¢ du mécanisme. Cet indice
est donc équivalent, a la raideur articulaire pres, aux indices cinématiques étudiés précédement sur
la Jacobienne. Dans [Courteille ef al., 2009], une analyse complete du comportement en raideur du
mécanisme mene a la définition de trois indices de rigidité pour le processus d’optimisation, définis
localement au point P; de I’espace de travail : Maximiser le volume de 1’hyperellipsoide de rigidité
(SH), calculé comme le produit des valeurs propres j de la matrice de rigidité S1; =[], 06;,:(K;) ; Mi-

nimiser 1’excentricité de I’hyperellipsoide de rigidité (SH), correspondant au conditionnement de
Gmax,i

la matrice de rigidit€ Sp; = = Kk(K;) ; Maximiser la plus petite valeur singuliere de la matrice

nun,t
de rigidité S3; = Gpmin,i(Kj). Les problémes d’homogénéité sont adressés en considérant séparément
ces indices sur les matrices de rigidité en translation et en rotation. La matrice de rigidité complete
d’un systeme parallele peut-étre calculée analytiquement grace a la méthode élasto-géométrique
systématique proposée par [Deblaise et al., 2006]. [Yoon et al., 2004] analysent terme a terme la
rigidité d’un robot Delta modifié et fixent les parametres géométriques de la structure en étudiant
leur influence sur ces termes de rigidité.
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Ces objectifs de rigidité, moins courants, permettent de maximiser une caractéristique
spécifique de la structure, primordiale pour certaines applications. Ils demandent cependant une
modélisation complete et délicate du mécanisme.

De nombreux criteres de performances cinématiques sont donc employés dans la littérature pour
optimiser des systemes polyarticulés. Pour résumer cet état de 1’art, les indices de performances

cinématiques sont classés et comparés dans le tableau 3.1.

TABLE 3.1. Indices de performances pour une optimisation cinématique

Indices de performances

Objectifs

Inconvénients

- Proximité de 1’espace de travail désiré

Compacité

- Dépend de la distance ou du volume
calculés

- Espace de travail dextre régulier max
- Dexterité max ou Min(x(J))

- Conditionnement global GCI max

- Isotropie cinématique globale max

- Manipulabilité max ou Max(|det (])|)

Précision en position
Isotropie cinématique
Distance aux singularités
Amplification en erreur
minimum

Capacité en effort statique

- Indices non invariants au changement
d’unités si J n’est pas homogene

- Dépendent du choix de la norme cal-
culée (norme 2, Euclidienne, ou infinie)
- Comportements pas complétement
cohérents avec I’isotropie ou I’erreur de
positionnement [Merlet, 2006]

- Somme pondérée max des termes Kj;
- Volume max de SH

Rigidité de I’actionnement

- Couteux en calculs
- Modélisation délicate et complexe de

. Rigidité maximale la rigidité
- Excentricité min de SH o iz . .
. N Rigidité isotrope - Homogénéité requise de la matrice de
- Valeurs singulieres max de K rigidité

3.1.2 Formulation du probléme d’optimisation multiobjectif

L’état de Iart présenté dans le paragraphe précédent a permis, d’une part, de sélectionner
un type d’algorithme d’optimisation adapté a notre problématique de conception, algorithme
génétique, et d’autre part, de choisir une représentation du domaine des solutions optimales par
Front de Pareto pour nos résultats. Un ensemble d’indices de performances cinématiques sont
présentés. Il convient de sélectionner les criteres a optimiser pour la conception du dispositif hap-
tique en fonction de leur importance dans le cahier des charges et de leur impact technologique sur
le mécanisme. Cette partie formule le probléme d’optimisation cinématique multiobjectif visant a
fixer les parametres géométriques de 1’architecture. Les parametres de conception pour la synthese
dimensionnelle du Delthaptic sont / = (L 1,L12,L2,1,L22,71,72,a1,a2,H) . H représente ici I’al-
titude du centre de I’espace de travail prescrit dans le repére de la base (Rp). L’optimisation du
mécanisme est effectuée numériquement en évaluant les fonctions objectifs sur ’espace de travail
requis discrétisé en n = 3036 points Py, 123 orientations de la poignée évaluées en 23 positions sur
I’espace de travail en translation, représentés sur la Figure 3.3.

3.1.2.1 Définition des fonctions objectifs

[Hao et Merlet, 2005] proposent une classification des objectifs de conception en deux
catégories : les exigences obligatoires, qui sont les contraintes de conception incontournables
pour obtenir une fonctionnement correct du mécanisme, et les exigences relaxables, criteres plus
souples que 1’on cherche a optimiser pour améliorer les performances globales du systeme. Nous
adoptons cette classification pour analyser les criteres du cahier des charges du dispositif haptique.
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FIGURE 3.3. Discrétisation de 1’espace de travail requis en translation et en rotation

Ces exigences obligatoires et relaxables sont ensuite transformées en fonctions objectifs pour
le probleme d’optimisation. La procédure adoptée pour formuler le probleme d’optimisation est
présentée sur la Figure 3.4.

/ Critéres de conception /

Besoin

fonctionnel
?

Exigences Exigences
obligatoires relaxables

Fci,Fca, - / - )
/ cr-cz Evolution des exigences en
fonction des parametres

Classement par priorité

Choix des objectifs

/ oy > ay > - / d’optimisation
Terme de pénalité Termes objectifs
Fo=oa1Fci+azFey + - Fry,Fga, ..

| |

Création des fonctions objectives
Fl = FC + FRl
FZ = FC + FRZ

FIGURE 3.4. Formulation des objectifs du probleme d’optimisation

Une méthode de pénalité est employée pour intégrer les contraintes de conception dans
les fonctions objectifs. Ainsi les exigences obligatoires constituent le terme de pénalité F¢ des
fonctions objectifs, somme pondérée de I’ensemble des fonctions de contraintes. Les facteurs de
pondération a; définissent 1’ordre de vérification des contraintes de conception et sont choisis bien
plus grand que I’ordre de grandeur des termes objectifs. Grace a ce choix de poids élevés dans le
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terme de pénalité, le terme objectif n’est minimisé que lorsque les contraintes sont vérifiées et donc
que Fc = 0. Les exigences relaxables forment les termes objectifs Fg; du processus d’optimisation.
L’ optimisation des fonctions objectifs F; = F¢ + Fg; assure 1’obtention d’une architecture vérifiant
les contraintes de conception et offrant des performances optimales.

Le cahier des charges d’un dispositif haptique polyvalent, défini dans le chapitre 1, inclue
plusieurs contraintes de conception pour I’optimisation dimensionnelle du Delthaptic. Le dispositif
doit par exemple atteindre 1’espace de travail souhaité en ne passant par aucune configuration
singuliere. Les modélisations géométrique et cinématique de la structure du Delthaptic établies
dans le chapitre 2 sont essentielles pour la définition des criteres de performances du mécanisme.
Aussi, nous avons montré que ces modeles s’expriment directement en combinant les modeles
des robots Delta et de la chaine cinématique de I’effecteur constituants le robot complet. Cette
propriété, propre aux structures paralleles couplées, est tres intéressante pour 1’analyse de leur
comportement cinématique et leur synthese dimensionnelle. En effet, elle permet de considérer
les criteres de performances successivement pour I’ensemble des composants du systeme. Ainsi,
il est possible de s’affranchir des problemes de non homogénéité du modele de 1’architecture
complete, dans le calcul des indices de performances cinématiques comme la manipulabilité ou la
dextérité, en considérant séparément le comportement cinématique des deux robots Delta, qui ont
une matrice cinématique Jacobienne homogene en unité.

Les modes d’assemblage et de travail des deux robots Delta sont fixés comme contraintes de
conception dans une configuration offrant un plus grand espace de travail sans singularité (pla-
teforme en position haute) et sans risque de collision interne (postures externes des jambes). Cinq
exigences obligatoires sont prises en compte lors du processus d’optimisation, définies pour chaque
jambe j du robot Delta i, et sont évaluées sur 1’espace de travail requis discrétisé en Py positions.
Elles induisent la définition du terme de pénalité Fr du probleme d’optimisation, détaillé dans
I’équation (3.1).

- Amplitude de mouvements articulaires : —180° < ¢ ;(Px) < 90°

- Accessibilité de I’espace de travail requis (PW) : h;j;(Py) <0

- Pas de configuration singuliere sur PW : det(A;) & det(B;) & det(C;) 0V (Py)

- Position supérieure pour le mode d’assemblage : det(J;(P;)) <0

- Postures des jambes externes pour le mode de travail : Bj;(Px) <0

Fe = Fo1105 + Fep 1020 + Fey 1019 + Fy 1010 + Fies 10° (3.1)
( n 2 3
For = kZI -21 Zl(%',i(Pk) >90° || g;,i(P) < —180°)
=1i=1 j=
n 2 ]3
Foo=Y Y Y (hji(P)>0)
k=1i=1j=1
n 2
Fo3 = kil .Zl(def(Ai)(Pk) || det(B;)(Py) || det(Ci)(Py) = 0)
=1i=
n 2
Foy = kgl .g(det (Ji(Pe)) = 0)
PR
Fes=Y Y Y (Bji(P)>0)
\ k=1i=1j=1
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Plusieurs exigences cinématiques peuvent étre considérées comme objectifs d’optimisation
telles qu’augmenter la compacité, la dextérité, la manipulabilité, ou la rigidité du systeme. Ce-
pendant, I’optimisation simultanée d’un trop grand nombre d’objectifs menerait a un domaine de
solutions multidimensionnel difficile a interpréter. Tout d’abord, la classification des indices de per-
formances cinématiques proposée dans le tableau 3.1 nous amene a ne considérer que trois objectifs
distincts :

- Le premier terme objectif Fg; maximise la précision de positionnement du mécanisme, ou

encore la distance aux singularités, quantifiée par la dextérité des deux robots Delta 1;(Py) =
1

K(Ji(Po)) K(Ci(Pe))

- La compacité du Delthaptic est le second objectif d’optimisation Fgo, assimilé par la mini-
misation de la distance entre les limites des espaces de travail effectif et prescrit des robots Delta
| hji(Pr) |-

- La rigidité de la structure du Delthaptic est maximisée via le terme objectif Fg3 qui €value
les matrices de rigidité K; de chaque robot Delta, homogenes en unité. On cherche grace a cet
objectif a la fois a maximiser le volume [];6;;(K;(Py)) et a minimiser I’excentricité K(K;(P;)) de
I’hyperellipsoide de rigidité.

et de maniere similaire vis-a-vis des singularités de contrainte v;(Py) =

Il est immédiat que les objectifs de compacité Fg| et de dextérité Fr, vont avoir des compor-
tements opposés en fonction des parametres géométriques I du Delthaptic. En effet, plus ses pa-
rametres dimensionnels vont étre petits, plus le dispositif haptique sera compact et plus son espace
de travail effectif sera proche de I’espace de travail requis. Seulement, ce fonctionnement a proxi-
mité de la limite de I’espace de travail du robot, et donc a proximité de configurations singulieres,
mene a une faible dextérité du mécanisme.

Il est plus difficile de prévoir 1’évolution de la rigidité du systeme, qui dépend d’un modele
complexe intégrant les flexibilités des articulations et des composants [Deblaise et al., 2006]. Tou-
tefois, puisque cette premicre optimisation vise uniquement a fixer les longueurs des composants,
on peut prévoir que la raideur évoluera de maniere inversement proportionnelle aux parametres
géométriques (modeles de poutre des composants). Il parait donc intuitif qu’un mécanisme plus
compact soit également plus rigide.

Aussi, compte tenu des parametres a optimiser et du comportement attendu vis-a-vis des ob-
jectifs, il semble suffisant d’intégrer les indices de dextérité et de compacité dans le probleme
d’optimisation multiobjectif. L’ objectif de rigidité a un effet similaire au critere de compacité sur
les parametres dimensionnels et sera donc implicitement optimisé. Ce choix d’une optimisation
bi-objective permet de représenter le domaine des solutions optimales par un front de Pareto a deux
dimensions, plus lisible qu'une surface de Pareto en trois dimensions. Il est aussi important de
noter que I'interprétation du front de Pareto est évidente lorsque les objectifs d’optimisation sont
contradictoires mais devient délicate lorsque ceux-ci évoluent de maniere similaire.

Les deux fonctions objectifs intégrant le terme de pénalité et les objectifs de conception sont
déduites en équation (3.2).

F = Fc+

B
.MN

(k(Ji(Pr)) +x(Ci(Pr)))

~
I

—_
Il

—_

3
Z | hji(Pe) | (3.2)
j=1

s
I

M=

™

~
I

—_
I
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3.1.2.2 Résolution des problemes d’optimisation a simple objectif

Une analyse de 1’évolution des exigences en fonction des parametres de conception doit per-
mettre d’ajuster les objectifs d’optimisation et de formuler un probleme d’optimisation multiobjec-
tif adapté.

TABLE 3.2. Valeurs limites des parameétres d’optimisation cinématique

Parametres Ly Lip Ly Ly r 1) ap a H
Borne inférieure [mm] 0 0 0 0 -200 -200 100 100 50
Borne supérieure [mm] 700 700 700 200 700 200 250 250 700

Les problemes d’optimisation a simple objectif sont successivement résolus, pour les deux
fonctions objectifs (Eq. (3.2)), sur I’espace de travail discrétisé€. Les parametres géométriques sont
bornés pour I’optimisation par les valeurs limites détaillées dans le tableau3.2. Les solutions op-
timales vis-a-vis de chaque objectif et I’évolution des parametres au cours de I’optimisation sont
représentées sur la Figure 3.5.

(a) Optimisation de la dextérité (a) Optimisation de la compacité
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FIGURE 3.5. Résultats des optimisations a simple objectif de dextérité et de compacité

Les résultats des optimisations a simple objectif confirment I’impact attendu des fonctions ob-
jectifs sur les parametres de conception. Quand I’indice de dextérit€é mene a de grandes struc-
tures, le critere de compacité est optimal pour des parametres géométriques réduits. Les parametres
géométriques minimisant chacun des objectifs sont relevés pour comparaison.
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3.1.3 Sélection de parametres géométriques initiaux

L’ optimisation cinématique des parametres géométriques du Delthaptic minimise deux fonc-
tions objectifs : la dextérité F po0 et la compacité F> y00 de I’architecture. Pour évaluer ces in-
dices de performances de maniere cohérente et pouvoir comparer fidelement les résultats, les termes
objectifs de I’optimisation multicritere Fg; oo sont normalisés en accord avec les résultats des op-
timisations a simple objectif comme décrit dans 1’équation (3.3). La solution optimale vis-a-vis de
I’objectif visé unique est atteinte lorsque la fonction objectif normalisée est égale a zéro.

. min
Fi Ri ,SO0
max min

i,S00 ~— “i,500

Fimoo = Fc+ Frimoo avec Fgipmoo = (3.3)

3.1.3.1 Résultats de I’optimisation cinématique multiobjectif

Les parametres géométriques de la structure du Delthaptic sont optimisés en minimisant les
deux fonctions objectifs normalisées, F| y00 pour maximiser la dextérité et /> 00 pour la compa-
cité, sur I’espace de travail prescrit discrétisé. Ce paragraphe présente les résultats de 1’optimisation
cinématique multiobjectif et fait la synthese dimensionnelle de 1’architecture. Le domaine des solu-
tions est représenté par le front de Pareto (Fig. 3.6). Ces solutions présentent un compromis optimal
entre les deux exigences de conception. Les solutions optimales des optimisations a simple objec-
tif, minimisant chaque objectif indépendamment, sont exclues de ce front de Pareto puisqu’elles
dégradent les autres objectifs de conception au profit d’un seul.

(a) Dextérité maximum
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a érité . .
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FIGURE 3.6. Front de Pareto de I’optimisation cinématique et manipulabilité sur I’espace de travail en
translation |det (])]

La sélection d’une solution dans le domaine optimal demeure un choix arbitraire du concep-
teur, réalisé en fonction de I’application du systeme et des caractéristiques qu’il souhaite mettre
en valeur. Différentes solutions peuvent €tre choisies au sein de ce front de Pareto, conciliant a la
fois une dextérité et une compacité €levées. Par exemple, la solution (a) est celle qui présente la
dextérité maximale mais comporte une architecture trés grande, (b) est la structure la plus com-
pacte couvrant 1’espace de travail requis, et (¢) est une solution intermédiaire entre les deux ob-
jectifs. Pour aiguiller le choix des parametres géométriques de 1’architecture du Delthaptic, le
déterminant de la matrice Jacobienne |det(])| est tracé pour ces trois solutions sur 1’espace de
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travail a orientation constante, pour 1’orientation verticale de la poignée (0,0,y) = (0,0,0). Cette
représentation de la manipulabilité permet d’apprécier, d’une part, I’espace de travail atteignable
par le dispositif, et d’autre part, la proximité des configurations singulieres sérielles rencontrées
lorsque |det(J)| = 0. La solution intermédiaire (c) est sélectionnée pour la conception du dispositif
haptique puisqu’elle permet un compromis équitable entre les deux objectifs. Les configurations
singulieres sont éloignées de 1’espace de travail, contrairement au cas de la solution compacte (b)
ou elles en sont trés proches, sans une augmentation trop importante de la taille du Delthaptic.
Les parametres géométriques de 1’architecture du Delthaptic sont donc fixés, en premier lieu, a
I =(295,392,379,445,—-23,—83,137,122,394)mm.

3.1.3.2 Validation de la solution architecturale

Pour valider le choix de la solution vis-a-vis des singularités, les indices de dextérité 1; et v; des
deux robots Delta sont évalués sur I’espace de travail prescrit du dispositif. Ces indices sont tracés
sur la Figure 3.7 sur ’espace de travail prescrit en translation ((¢ 6 y) = (0 0 0)) puis sur I’espace
de travail souhaité en rotation pour la position (X ¥ Z) = (00 H).

(a) Dextérité Delta 1,1) | (b) Dextérité Delta 2, n, (c) Singularité contrainte Delta 1, KK,  (d) Singularité contrainte Delta 2, K,
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FIGURE 3.7. Indices de dextérité sur I’espace de travail souhaité pour le Delthaptic

Ces tracés des indices de dextérité montrent dans un premier temps qu’il n’y a pas de singularité
(Mi = 0 ou v; = 0) sur I’espace de travail prescrit, comme prévu par les contraintes d’optimisation.
Le choix de cette solution intermédiaire mene également a une grande dextérité des robots Delta,
relativement homogene le long de I’espace de travail.

La structure obtenue a I’issu de cette synthese dimensionnelle vérifie donc I’ensemble des
contraintes de fonctionnement et représente un compromis optimal entre sa compacité, et donc
implicitement sa raideur, et son comportement vis-a-vis des configurations singulieres. Les pa-
rametres géométriques optimaux sont intégrés dans les dessins de définition du Delthaptic et les
composantes inertielles et massiques du systeme sont estimées par modélisation 3D. L’architecture
mécanique du Delthaptic est cinématiquement optimisée. Cependant, un dispositif haptique doit
également offrir un retour d’effort adapté a I’ utilisateur et retranscrire parfaitement les interactions

0.8
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du robot piloté avec I’environnement de la tache. Ces exigences en termes d’efforts entrainent des
caractéristiques dynamiques supplémentaires a vérifier. C’est pourquoi, nous tacherons d’ajuster
les parametres géométriques de la structure, en partie 3.3, au cours d’une seconde optimisation
basée sur des performances dynamiques pertinentes pour une application haptique.

3.2 Choix des actionneurs et des systemes de transmission

A ce stade de la conception, I’architecture du mécanisme haptique est completement définie,
modélisée et cinématiquement optimisée pour offrir une grande transparence. Il convient alors de
sélectionner des actionneurs et de développer des systemes de transmission capables d’entrainer
le dispositif et de fournir le retour haptique requis a 1’opérateur. Ce choix de 1’actionnement est
essentiel pour 1’application haptique et doit répondre a des criteres de performances dynamiques
du systeme complet. Nous présentons ici une procédure générique de sélection de I’actionnement
d’un mécanisme robotique. Les moteurs et les parametres des cabestans du Delthaptic sont en-
suite déterminés en accord avec les performances dynamiques exigées pour un dispositif haptique
polyvalent.

3.2.1 Procédure de sélection

Une revue de la littérature montre que le choix de I’actionnement d’un systeme est généralement
basé sur des criteres de couples articulaires maximum. Dans [Chedmail et Gautier, 1990], la
procédure de sélection des actionneurs d’un robot vise a minimiser leur masse tout en assu-
rant le couple maximal nécessaire et en respectant une contrainte de température maximale sur
une trajectoire dimensionnante donnée. [Bowling et Khatib, 2002] introduisent une méthodologie
pour choisir les actionneurs en accord avec un niveau de performances dynamiques souhaitées.
Les performances dynamiques sont spécifiées en définissant la vitesse, I’accélération et la force
désirées dans I’espace opérationnel dans des configurations caractéristiques. Les couples articu-
laires nécessaires sont calculés grace a I’équation dynamique et fixent le choix de 1’actionnement
aux capacités dynamiques. Dans un processus d’optimisation dynamique complet d’un disposi-
tif haptique, [Vlachos et Papadopoulos, 2006] suggerent d’associer les moteurs avec le plus petit
moment d’inertie du rotor et les systemes de transmission par cabestan avec un rayon minimal,
capables de fournir le couple articulaire maximal requis sur un trajet dimensionnant.

Cependant, se limiter aux uniques criteres de couples et vitesses maximum, nécessaires pour
répondre a une application spécifique, n’assure pas au concepteur une sélection correcte de 1’ac-
tionnement. I faut notamment éviter un échauffement excessif du moteur lors d’un fonction-
nement normal du robot. Pour cela le couple efficace, ou couple thermique, est évalué sur un
cycle dimensionnant et comparé au couple nominal de 1’actionneur. Dans [Zhou et al., 2012] et
[Pettersson et Olvander, 2009], des procédures d’optimisation sont proposées pour sélectionner les
systemes d’entrainement par minimisation de la masse totale, ou du prix, du manipulateur robo-
tique. Ces optimisations sont contraintes par les criteres adoptés pour la sélection des moteurs et
des systemes de transmission. Dans ces deux papiers, les moteurs sont choisis vis-a-vis de leurs
caractéristiques de couple nominal, de couple maximal et de vitesse maximale le long d’une trajec-
toire désirée. Dans [Zhou et al., 2012] des trains d’engrenages Harmonic Drive sont sélectionnés
en fonction de leurs couples maximal et nominal et de la vitesse d’entrée qu’ils peuvent accep-
ter. [Pettersson et Olvander, 2009] integrent une contrainte de durée de vie minimale dans le choix
des systemes de transmissions. De maniere similaire, [Roos ef al., 2006] sélectionnent des combi-
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naisons de moteurs et réducteurs vérifiant les limites de vitesse maximale et de couples créte et
permanent sur un cycle de charge. Pour faciliter le choix du concepteur, les auteurs proposent de
visualiser, sous la forme de graphes, la puissance de pointe et la consommation énergétique de
I’ensemble des solutions.

Il est également essentiel de limiter la différence entre les inerties de 1’arbre moteur et de la
charge entrainée pour obtenir une bonne réponse du mécanisme. [Armstrong, 1998] montre en
effet qu'une grande différence d’inertie, associée a des flexibilités dans le systeme de transmission,
peut entrainer un mauvais temps de réponse ou des phénomenes d’oscillation dans 1’asservissement
du systeme mécatronique. Des méthodes de contrdle spécifiques, telles que celle proposée par
[Moscrop et al., 2001] intégrant un retour direct de I’inertie de la charge, offrent une réponse
acceptable du systeme méme dans le cas d’une grande différence d’inertie. Mais ces stratégies de
controle sont complexes et demandent une mesure directe ou une estimation de la charge et un
modele précis de la dynamique et des flexibilités du systeme complet. Pour assurer une réponse
convenable du systeme, les constructeurs des moteurs et des systemes de transmission conseillent
de garder le rapport entre I'inertie apparente de la charge et I’inertie du rotor sous un rapport
d’inertie maximal. Le rapport d’inertie maximal conseillé par les fabricants de moteurs est de
20 : 1. Les concepteurs de réducteurs a engrenages planétaires fixent ce rapport maximal a 10 : 1
alors qu’il est réduit a 5 : 1 pour les systemes Harmonic drive et doit €tre proche de 1 : 1 pour des
transmissions par courroies ou chaines comportant du jeu. Le systéme de transmission par cabestan
et cables en Vectran que nous avons congu est transparent et peu flexible. Aussi, nous adoptons
dans la suite le rapport d’inertie maximal de 20 : 1 conseillé par les constructeurs de moteurs.

La procédure de sélection vise a définir ’actionnement du dispositif haptique. A I'issue de
cette phase, les actionneurs et les parametres des systemes de transmission doivent étre choisis.
Pour la conception du Delthaptic, les moteurs et les rapports de transmission R; des systemes a
cabestan seront fixés pour les deux robots Delta ainsi que le pas p du systeme vis-a-billes intégré
dans la poignée. La procédure générique suivante est adoptée pour sélectionner les actionneurs et
les parametres des systemes de transmission :

- Les couples articulaires maximum 7, et les vitesses articulaires maximales sont évalués
sur I’espace de travail requis du systeme robotique pour assurer les exigences de 1’application en
termes d’efforts et de mouvements au niveau de I’effecteur. Dans le cas d’une application haptique,
les couples maximum statiques peuvent étre considérés comme valeurs limites puisque le retour en
effort maximal est atteint lors de contacts rigides quasi-statiques avec I’environnement. La vitesse
maximale n’est pas limitante dans le choix de 1’actionnement d’un dispositif haptique mais doit
étre prise en compte pour d’autres applications du mécanisme.

- Le niveau de performances dynamiques désiré pour 1’application est défini par I'in-
termédiaire d’une trajectoire dimensionnante et d’efforts appliqués dans I’espace opérationnel
du systeme. Les couples articulaires efficaces T.; sont déterminés pour cette trajectoire ca-
ractéristique dans le but d’éviter une détérioration de 1’actionnement en fonctionnement normal.
Le dispositif haptique peut étre soumis a des taches avec une dynamique importante puisque
I’opérateur humain impose la vitesse et 1’accélération de I’effecteur. Mais, ces mouvements a
grande dynamique devraient essentiellement avoir lieu lors d’opérations en espace libre ou avec un
faible retour en effort. Nous spécifions une opération de polissage d’une surface complexe comme
application critique du Delthaptic, nécessitant a la fois des mouvements dynamiques de 1’effecteur
et un retour d’effort significatif retranscrivant la réaction de 1’outil sur la piece.

- Le moteur et le systeme de transmission de chaque articulation active sont choisis en vérifiant
trois criteres de sélection :
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Le diagramme caractéristique couple-vitesse du moteur doit couvrir I’ensemble des
points de fonctionnement articulaires et donc avoir des valeurs de couple et de vitesse maxi-
mum suffisantes.

Le couple nominal de I’actionnement C)%" /R;, moteur et systeéme de transmission
combinés, doit étre supérieur au couple articulaire efficace évalué pour la trajectoire dyna-
mique dimensionnante.

Le rapport entre I’inertie équivalente de la charge et I'inertie de I’arbre moteur ﬁ

mot
doit rester inférieur au rapport d’inertie maximal conseillé de 20 : 1.

3.2.2 Capacité statique nécessaire en effort

La premiere étape du choix de I’actionnement consiste a définir les couples articulaires
maximum assurant le bon fonctionnement du manipulateur. Pour 1’application haptique, nous
considérons les couples articulaires nécessaires pour produire statiquement I’effort maximal au
niveau de I’effecteur. Les exigences d’une interface haptique polyvalente, données au chapitre 1,
fixent I’effort maximal transmissible dans 1’espace opérationnel a 20N en translation et 0.5Nm
en rotation. Nous étudions, dans cette partie, la capacité statique du Delthaptic en fonction des
parametres de transmission et déterminons les performances statiques dans 1’espace articulaire
requises pour vérifier cette exigence de retour en effort maximal.

La capacité statique en effort du dispositif haptique dépend, d’une part, des couples admis-
sibles des articulations actives T,y et, d’autre part, du pas p de la transmission hélicoidale as-
surant la rotation propre de I’effecteur. Elle est évaluée pour six valeurs de pas de la vis-a-
billes p = (40,60,80, 100,120, 140)mm. Pour cela, I’équation statique du Delthaptic (Eq. (3.4))
est bornée en fonction du couple articulaire maximum, fixé arbitrairement dans un premier temps a
Tmax = 10Nm pour toutes les articulations. La force et le couple maximum qui peuvent tre restitués
a I’opérateur sont alors évalués grace a cette inéquation (3.5), en considérant séparément les termes
en translation et en rotation.

t=]" (pg+Fop) (3.4)
Fy Cx I'= _Tmax_]TPEB
C<Ja| Fy |+Jr| Cy | <T avec T =1pu—I"pg (3.5)
F; C. J" = s Jer)

Les ellipsoides des capacités statiques en force et en couple sont évalués au centre de 1’espace
de travail (X,Y,Z,9,0,y) = (0,0,H,0,0,0) pour les différents pas p du systeme vis-écrou de la
poignée. Les capacités statiques dans 1’espace opérationnel sont représentées par les ellipsoides
d’efforts sur la Figure 3.8.

Le pas du systeme de transmission hélicoidal de I’effecteur a peu d’influence sur la capacité
statique en translation dans I’espace opérationnel. En revanche, les ellipsoides de couples montrent
qu’un pas minimum de la vis-a-billes p = 100mm est nécessaire pour produire un couple maximum
relativement isotrope. Un pas plus petit requiere des couples articulaires bien plus importants pour
fournir un retour en couple autour de 1’axe de la poignée que dans les autres directions. Un pas
optimal p = 120mm est choisi pour le systeme de transmission vis-écrou de I’effecteur, réduisant
les couples articulaires maximum requis.
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Capacité statique en effort
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FIGURE 3.8. Ellipsoides d’efforts statiques en (X,Y,Z,0,0,y) = (0,0,H,0,0,0)
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Les couples articulaires maximum doivent étre déterminés afin de pouvoir sélectionner les ac-
tionneurs du dispositif haptique. Les couples articulaires, nécessaires pour produire 1’effort maxi-
mal F = 20N et le couple maximal C = 0.5Nm dans I’espace opérationnel, sont successivement
calculés en chaque position P, de I’espace de travail prescrit discrétisé, grace a I’équation statique
(3.4). Il est choisi de sélectionner un actionnement identique pour les trois articulations actives de
chaque robot Delta, vue leur structure symétrique, afin d’obtenir une capacité en effort équivalente
dans toutes les directions. Les couples articulaires nécessaires pour assurer le retour d’effort maxi-
mal suivant chaque direction sont résumés dans le tableau 3.3 pour les deux robots Delta. L’ac-
tionnement doit donc fournir un couple maximal articulaire T,,4x,peira1 = 9Nm pour le robot Delta
inférieur et T,,4x perra2 = 13Nm pour le robot Delta 2.

TABLE 3.3. Couples articulaires statiques requis pour assurer le retour en effort maximal

Retour en F F, F, Cy Cy C,

effort Fy,, 20N 20N 20N 0.5Nm 0.5Nm 0.5Nm
Tnax.Delral |INm] 794 856  8.08 8.08 7.54 6.57
Tmax.Delta2 [INm] 994 9.76 11.01 1291 12.59 9.28

3.2.3 Performances dynamiques exigées

Le systeme mécatronique doit assurer des performances dynamiques définies en fonction de
I’application visée. Dans le cas d’une interface haptique polyvalente, une trajectoire de polissage
est spécifiée comme tache dimensionnante, combinant a la fois une grande dynamique et un retour
en effort important. Cette trajectoire permet de caractériser le niveau de performances dynamiques
souhaité pour le dispositif.

g, Delta 1 g, Delta 1 Qs Delta 1
100p ———.q,Delta2 —-—-q Delta2 —-—=-q Delta2

_
440 [
=3

~ Position du point piloté
—> Orientation outil

dq (°.s™)

100 -80 -60 40 20 O 20 40 60 80 100
Y {mm)

d2q (°.s™%)

FIGURE 3.9. Trajet de polissage & Positions, vitesses et accélérations articulaires

Il est présumé que I’opérateur suit un trajet de polissage sur la surface complexe d’une aube de
turbine, tel que représenté sur la Figure 3.9 dans un plan (YZ) par la position et I’orientation de
I’outil. ’axe du disque de polissage reste normal a la surface le long du trajet.

Nous supposons que 1’opérateur suit ce trajet avec une vitesse d’avance constante f = 0.25m/s.
La trajectoire est interpolée en fonction du temps pour assurer cette vitesse d’avance, en ne
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considérant pas de limites en accélération ou en jerk puisque les capacités cinématiques humaines
sont tres élevées. Les trajectoires articulaires sont obtenues via le modele cinématique inverse du
Delthaptic (Eq. (2.19)) et sont tracées en Fig. 3.9.

Une force normale F,, = 5N, tangentielle F; = 2N, et un couple autour de 1’axe de la poignée
C, = 0.1Nm constituent le retour en effort des interactions entre 1’outil et la surface de 1’aube pour
cette application.

L’équation dynamique du Delthaptic (2.28) permet de calculer les couples articulaires le long
de cette trajectoire dimensionnante. L’évolution des couples articulaires pour la trajectoire de polis-
sage apparait sur la Figure 3.10. Ces couples articulaires évalués pour une tache typique constituent
le niveau de performances dynamiques exigé pour 1’application haptique. Les courbes en Fig. 3.10
montrent que les couples articulaires aux limites dynamiques restent conformes aux couples maxi-
mum identifiés pour les deux robots Delta dans le paragraphe 3.2.2.

Ty Delta 1 Ty Delta 2

7,, Delta 1 75, Delta 2
2 -

Ty Delta 1 Tgr Delta 2

-

~ (Nm)

-8 ‘ : : ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t(s)

FIGURE 3.10. Couples articulaires dynamiques le long d’une trajectoire de polissage

Pour sélectionner des actionneurs et des systeémes de transmission adaptés et assurer les per-
formances dynamiques, les couples articulaires efficaces pour cette trajectoire dimensionnante sont
calculés grace a I’équation 3.6. On obtient les couples efficaces suivant pour les 6 articulations ac-
tives : Torr1 = LLOINm, Torr2 = 0.68Nm, T.rr3 = 0.7Nm, Torr4 = 5.03Nm, T.rr5 = 3.42Nm, et
Teff6 = 4.42Nm.

Teff = (3.6)

Pour obtenir des caractéristiques dynamiques similaires dans toutes les directions et puisque les
structures des robots Delta sont symétriques, la valeur maximale de couple efficace est sélectionnée
pour dimensionner respectivement 1’actionnement de chaque robot Delta. Les couples articulaires
efficaces, permettant d’assurer le niveau de performances dynamiques exigé par 1’application
haptique, sont T.rf peiral = 1.OINm €t To 1 peiraz = 5.03Nm.
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3.2.4 Sélection de ’actionnement

L’analyse des performances statiques et dynamiques du dispositif haptique a permis de
déterminer les valeurs limites des couples articulaires nécessaires pour assurer les exigences du
retour en effort. Ces valeurs de couples articulaires maximum et efficaces conduisent au choix des
actionneurs et des systemes de transmission pour chaque robot Delta.

Les moteurs sont sélectionnés successivement dans les gammes des constructeurs. Des systemes
a cabestan sont développés pour transmettre le couple des moteurs vers les articulations actives.

Pour chaque moteur étudié, une solution est définie pour le systeme a cabestan en fixant son rapport
Tmot i

de transmission R; = , OU 7'y ,; €st le rayon de la poulie hélicoidale fixée sur I’arbre moteur et

Teap,i
Teap,i l€ rayon de la poulie réceptrice du cabestan. Les trois criteres de sélection de 1’actionnement,
rappelés en Eq. (3.7), menent a la spécification d’une série de solutions actionneur/transmission

adéquates vis-a-vis des performances attendues.

Tmax,Deltai < C,’Zgii/Ri (a)
Teff,Deltai < C,r;l%rtrfi/Ri (b) 3.7
Jmot,i Z Jeq,i/20 (C)

3.24.1 Inertie équivalente de la charge sur I’arbre moteur

Dans I'inéquation (3.7 - ¢), Je4,; désigne I'inertie €quivalente de la charge, ramenée sur I’arbre
des moteurs du robot Delta i. Il est important de noter que cette inertie équivalente varie en fonction
de la configuration du robot dans I’espace de travail. L’inertie apparente de la charge sur chaque
articulation actionnée peut €tre assimilée aux termes diagonaux de la matrice de I’énergie cinétique
€crite dans I’espace articulaire. La matrice de I’€nergie cinétique Agy, exprimée dans 1’espace arti-
culaire, découle immédiatement de 1’équation dynamique du Delthaptic (Eq.(2.29)). On en déduit
I’inertie équivalente ramenée sur 1’arbre du moteur par 1I’équation (3.8), en fonction du rapport de
transmission.

2 ..
Jegi = Ri Agy (i, i) (3.8)
(a) Jmax, Delta 1 (kg.m?) (b) Jmax, Delta 2 (kg.m?)
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FIGURE 3.11. Inertie équivalente articulaire maximale des robots Delta, espace de travail en translation

L’inertie apparente de la charge dans 1’espace articulaire est évaluée pour les deux robots
Delta sur I’espace de travail prescrit. La valeur maximale de l'inertie équivalente articulaire
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FIGURE 3.12. Inertie équivalente maximale ramenée sur I’arbre moteur pour chaque robot Delta

Jmax = max(Ag(i,i)) est représentée sur I’espace de travail en translation (¢ 6 y) = (0 0 0), pour
chaque robot Delta, en Figure 3.11.

L’inertie équivalente de la charge est reportée sur I’arbre des moteurs via le systeme de trans-
mission. Ce transfert est calculé pour chaque robot Delta, sur I’espace de travail, grace a I’équation
(3.8). La Figure 3.12 représente I'inertie équivalente maximale Jgg™ ramenée sur 1’arbre moteur
pour chaque robot Delta, en fonction du rapport de transmission du cabestan R;. Les valeurs tracées
sont divisées par le rapport d’inertie maximal conseillé de 20 : 1 pour étre comparables aux données
inertielles des moteurs.

3.2.4.2 Choix d’une solution d’actionnement

N

La premicre étape de définition de 1’actionnement du mécanisme consiste a choisir une
technologie adaptée pour les moteurs et les systemes de transmission. Pour le Delthaptic, un
systeme de transmission par cabestan a été congu pour assurer une grande transparence (Cf. cha-
pitre 2). Le choix du type d’actionneurs doit correspondre aux exigences de I’application visée.
[Poole et Booker, 2011] présentent une méthodologie pour sélectionner la technologie et la confi-
guration optimales des actionneurs en évaluant trois indices de performances (force, course et
fréquence) et en vérifiant les besoins de I'utilisateur. Pour assurer la portabilité de I’interface
haptique et la sécurité de 1’opérateur, des moteurs électriques sont préférés a des actionneurs
de types pneumatiques ou hydrauliques. L’application haptique requicre des couples articulaires
précis, dans une large bande passante, pour des mouvements pouvant étre tres dynamiques comme
quasi-statiques.

Lors d’un pilotage direct en couple, les moteurs synchrones brushless subissent un phénomene
indésirable d’ondulation du couple effectif (torque ripple) provenant des perturbations de leur
champ électromagnétique : discontinuités au passage des poOles du rotor (cogging) et variations
non-sinusoidales du flux (bobinage non-idéal du stator ou défauts de 1’aimant du rotor). Plusieurs
méthodes sont proposées dans la littérature pour anticiper et réduire ce phénomene d’ondulation.
[Petrovic et al., 2000] mettent en place une commande adaptative, dans la boucle de contrdle
en courant, pour minimiser les ondulations de couple. Les parametres d’ondulation (fréquences
harmoniques) sont estimés en ligne et injectés dans la consigne en courant pour suivre la consigne
de couple sans ondulation. D’autres auteurs cherchent a compenser les variations dans le flux
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électromagnétique par modulation par méthode du vecteur spatial (SVM) en modifiant le flux
de référence en fonction des mesures de courant statorique [Tang ef al., 2004]. Les effets de
cogging, provenant du bobinage en encoches du stator, sont plus réguliers, donc plus faciles a
compenser. [Favre et al., 1993] optimisent la forme du courant de consigne pour obtenir un couple
constant. Pour cela, I’amplitude et ’angle de phase des harmoniques du courant sont modifiés
successivement pour supprimer les harmoniques du couple de cogging identifié (amplitudes des
termes sin et cos égales a zéro). Cette approche de compensation du cogging par modification du
spectre fréquentiel de la consigne en courant est une méthode tres employée aujourd’hui, comme
dans [Lee et al., 2008] pour le moteur d’un véhicule hybride. Néanmoins, I’implémentation de
telles stratégies de controle pour réduire les couples d’ondulation est complexe et pourrait affecter
la qualité et les performances du retour en effort. C’est pourquoi d’autres technologies de moteurs,
ne souffrant pas de ces effets électromagnétiques, sont préférées pour I’application haptique. Les
moteurs a courant continu ne subissent pas de discontinuités électromagnétiques puisque leur
rotor est équipé de collecteurs qui restent toujours au contact des balais d’alimentation. Il sont
faciles a implémenter et peu couteux. Cependant, les frottements entre les collecteurs et les balais
entrainent une usure et une détérioration des performances du moteur plus rapide que pour des
moteurs brushless. Ils ont également des capacités en couple plus limitées. Une nouveau type de
moteurs synchrones brushless a été¢ récemment développé pour éviter le phénomene de cogging.
Les bobinages du stator, usuellement réalisés en créneaux autour de dents en fer, sont remplacés
par un bobinage laminé ou empilé, sans encoche, éliminant les discontinuités au passage des dents.
Ces moteurs, dit de slotless, permettent une régulation tres précise du couple tout en conservant les
avantages des machines synchrones brushless. Ils sont onéreux et restent aujourd’hui limités a des
applications de précision a faibles couples, mais leur développement devrait mener a des solutions
d’actionnement treés performantes d’ici quelques années. Enfin, ’emploi de moteurs couples,
moteurs synchrones brushless ayant un grand nombre de paires de poles, permet de réduire le
couple de cogging en lissant les discontinuités électromagnétiques. Ces moteurs atteignent des
couples élevés a faibles vitesses. Ils constituent des solutions pour entrailnement direct, robustes et
compactes, éliminant les problématiques de flexibilité ou de jeu du systeme de transmission.

Plusieurs solutions d’actionnement sont adaptées aux exigences de 1’application haptique et
présentent les performances souhaitées. Des solutions vérifiant les trois criteres de sélection de
I’équation (3.7) sont présentées dans les tableaux 3.4 et 3.5. Le premier tableau explore des solu-
tions combinant des moteurs a courant continu a balais, alimentés sous une tension nominale de
48V, et des systemes de transmission par cabestan. Les rapports de transmission R; sont calculés
pour chaque moteur en évaluant le plus petit rayon du cabestan permettant de vérifier les criteres
de sélection. Pour chaque solution d’actionnement, pour les deux robots Delta, le critere limitant
(a), (b), ou (c) est indiqué dans le tableau.

TABLE 3.4. Moteurs a courant continu a balais et systemes de transmissions par cabestan

Désignation Omot  Ciix Cromt Jnot R Critere R Critere
moteur [mm] [Nm] [Nm] [kg.cmz] limitant (1) limitant (2)
Maxon RE35 6 0.498 0.106 0.066 1/30 (c) 1/52 (c)
Crouzet 89830 8 1.23 0.18 0.38 1/13 (c) 1/28 (b)
Maxon RE40 6 0.814 0.19 0.12 1/22 (c) 1/39 (c)
Crouzet 89890 8 2.68 0.29 0.65 1/10 (c) 1/18 (b)
Maxon RE50 8 7.37 0.42 0.542 1/11 (c) 1/19 (c)

MaxonRE65S 12 161 08 1.34 1/7 (c) 1/12 (c)
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Les solutions d’actionnement possibles pour le Delthaptic, présentées ci-dessus, montrent que
les critéres (b), visant a respecter les performances dynamiques en assurant un couple nominal
suffisant, et (c), limitant la différence d’inertie entre la charge entrainée et 1’arbre moteur, sont des
aspects fondamentaux dans la procédure de sélection. Ils menent a la définition de plus grands
rayons de cabestan (donc de plus petits rapports de transmission) que la simple condition de couple
maximal articulaire.

Le tableau 3.5 décrit des solutions a entrainement direct par moteurs couples. Seuls les criteres
(a) et (b) sont considérés pour le choix de ce type d’actionnement, puisque le rapport d’inertie
limite n’a de sens qu’en présence d’une certaine flexibilité dans le systeme de transmission.

TABLE 3.5. Entrainement direct par moteurs couples synchrones brushless

Désignation it Cmax Gyt Nombre paires  Robot
moteur [mm)] [Nm] [Nm] de poles Delta
Bobinage a encoches
AlliedMotion MF0076044 47 21 1.74 16 Delta 1
Celera Motion ULT-91 41 5.595 1.865 20 Delta 1
MotorPower SKA DDR090.30 30 15.9 2 14 Delta 1
Technai MK-CI 93-020WA 45 9 2.2 22 Delta 1
Technai MK-CI 93-030WA 45 13.3 3.3 22 Delta 1
Celera Motion UTH-114 53 10.768  3.589 16 Delta 1
Celera Motion UTH-100 43 11.855 3.952 12 Delta 1
Celera Motion UTH-127 53 12.33 4.11 12 Delta 1
Celera Motion ULT-165 109 17.771 5924 36 Delta 2
Celera Motion UTO-200 168 17.541  5.947 30 Delta 2
Celera Motion UTH-165 118 25.67 8.56 32 Delta 2
Celera Motion UTH-152 89 31.66 10.55 20 Delta 2
Etel TMB+ 0140 60 39.6 21.6 22 Delta 2
Moteurs slotless
Celera Motion UTS-222 191 9.222 3.074 64 Delta 1
Celera Motion UTS-292 242 40.767 13.589 32 Delta 2

Le choix de la solution d’actionnement, c’est-a-dire, pour le Delthaptic, d’un moteur et du
systeme de transmission par cabestan associé, demeure une décision du concepteur. Toutes les
solutions mises en avant dans les tableaux 3.4 et 3.5 peuvent €tre envisagées pour le dispositif
haptique. Une solution combinant un moteur a courant continu et une transmission par cabestan
est peu couteuse et permet I'utilisation de moteurs plus standards. Cependant, les dimensions du
moteur et le rayon du cabestan sont des aspects a prendre en compte pour I’intégration de 1’action-
nement au sein du mécanisme. Le choix d’un moteur couple présente 1’avantage de constituer un
entrainement direct, compact et rigide de I’articulation active. Mais les gammes de moteurs couples
aujourd’hui proposées par les constructeurs visent des applications a couples tres élevés et semblent
sur-dimensionnées pour le dispositif haptique. Parmi les solutions possibles, nous sélectionnons
pour la suite de la conception des moteurs a courant continu a balais pour les deux robots Delta :
des Maxon RE 40 entraineront le Delta 1 avec un rapport de transmission R = 1/22 et des moteurs
Maxon RE 50 sont sélectionnés pour le second robot Delta, combinés a une transmission de rapport
R, = 1/19. Ce choix est motivé par I’intégration aisée des moteurs a courant continu et par 1’ uti-
lisation de poulies réceptrices identiques pour les cabestans des six articulations actives (réduction
des cofits de fabrication).
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3.3 Optimisation globale de la dynamique du Delthaptic

Lors des deux premieres phases de 1’optimisation, I’architecture du Delthaptic a été optimisée
d’un point de vue cinématique et son actionnement a été sélectionné pour assurer les exigences
du retour en effort. A ce stade, le mécanisme vérifient I’ensemble des impératifs de conception et
constitue un dispositif haptique polyvalent. Cependant, la dynamique du mécanisme est un aspect
essentiel pour constituer un dispositif optimal et transparent. Une seconde optimisation multiobjec-
tif de la dynamique du mécanisme complet permet d’ajuster I’ensemble des parametres de concep-
tion, c’est-a-dire a la fois les parametres géométriques structurels et les parametres des systemes
de transmission. Cette derniere étape d’optimisation mene a un mécanisme optimal vis-a-vis d’une
application visée et prend en compte les interactions entre les parametres géométriques, les pa-
rametres d’actionnement et les performances dynamiques du systeme.

3.3.1 Des indices de performances dynamiques, un état de I’art

Les performances dynamiques d’un mécanisme polyarticulé peuvent étre spécifiées par un
certain nombre de criteres. De nombreux papiers adressent I’optimisation de ces indices de
performances dynamiques dans la littérature. Nous dressons ici un état de ’art des criteres
d’optimisation dynamiques.

Masses, inerties et isotropie dynamique

Un des premiers indices dynamiques d’optimisation est introduit par [Asada, 1983] avec 1’el-
lipsoide d’inertie généralis€¢ GIE représentant les caractéristiques dynamiques du manipulateur sui-
vant ses coordonnées généralisées. Il propose alors d’utiliser le GIE pour optimiser les dimensions
et la distribution de masse du manipulateur afin d’obtenir des caractéristiques inertielles uniformes
suivant toutes les directions (le GIE tend vers une sphere). [Ma et Angeles, 1993] reprennent cette
idée d’isotropie dynamique en proposant I’indice de conditionnement dynamique DCI. Le DCI est
une mesure de la distance entre la matrice d’inertie généralisée du systéme et une matrice d’iner-
tie idéale isotrope. L’isotropie dynamique est aujourd’hui un critere tres utilisé pour 1’optimisation
des caractéristiques inertielles d’un systeme. Dans une optimisation multicritere d’un robot Delta
linéaire, [Kelaiaia et al., 2012] cherchent a maximiser 1’isotropie des performances dynamiques du
robot en minimisant un indice de dextérité dynamique, défini par le conditionnement de la ma-
trice d’inertie dans I’espace opérationnel Ky = k(Ag). L’indice global de dextérité dynamique est

1
introduit par [Wu et al., 2008] comme W / KydW.
w

Un indice global dynamique GDI est souvent employé dans I’optimisation de dispositifs hap-
tiques pour minimiser I'inertie effective du systeme [Unal ef al., 2008a, Khan et al., 2011b]. 11
quantifie I’effet défavorable maximal de I’inertie du mécanisme sur ses performances dynamiques,
en considérant la valeur singuliere maximale de la matlrice d’inertie sur I’espace de travail. Maxi-
1+ Gmax(AEB,i)
les effets inertiels les plus néfastes du systeme. Plus simplement, la masse globale du systeme peut
étre approximée en écrivant un critere sur-mesure dépendant des parametres d’ optimisation, comme
dans [Vlachos et Papadopoulos, 2006] ou il est proposé de minimiser la somme des longueurs des
composants optimisés, proportionnelles a leurs masses.

D’autres auteurs cherchent a tendre vers une matrice d’inertie généralisée diagonale
[Tourassis et Neuman, 1985] et le plus constante possible le long de I’espace de travail

miser cet indice global dynamique GDI = min( ), V P; € W revient donc a réduire
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[Youcef-Toumi et Asada, 1987]. Une telle matrice d’inertie simplifie 1’équation dynamique
du systeme et réduit les couplages dynamiques non-linéaires.

Capacité en effort et en accélération

Tout comme la dextérité, le concept de manipulabilité est étendu a un indice de manipulabi-

lit¢ dynamique wy = ,/det(Agy AgB) caractérisant la capacité du mécanisme a transmettre des

accélérations dans I’espace opérationnel [Yoshikawa, 1985a]. Néanmoins, 1’utilisation de cet in-
dice devient délicate lorsque la matrice d’inertie n’est pas homogene en unité. De plus, cet indice
est restreint a I’analyse de la matrice d’inertie, et ne prend donc pas en compte les effets centrifuges
ou de Coriolis sur la capacité d’accélération. [Khatib et Bowling, 1996, Bowling et Khatib, 2005]
présentent une méthode pour considérer séparément les quantités en rotation et en translation. Ils
définissent 1’équation aux capacités dynamiques qui integre I’ensemble des effets dynamiques
du systeme et permet d’évaluer fidelement sa capacité et son isotropie en accélération dans une
configuration donnée. Pour gérer le probleme d’homogénéité dans 1’évaluation des performances,
[Gregorio et Parenti-Castelli, 2005] modifient leur indice de rapidité, caractérisant I’aptitude du
mécanisme a produire des accélérations dans I’espace opérationnel, et I’indice de dextérité dyna-
mique en considérant distinctement les composantes en translation, en rotation, et les couplages.
De maniere analogue a la capacité en accélération, les performances du mécanisme en effort
peuvent étre optimisées. [Ozaki et al., 1996] évalue la capacité en effort sur I’espace de travail par

1
un indice global de charge utile GPI = e / | Fin || dW, en calculant 1’effort limite que peut
W

assurer statiquement le manipulateur dans toutes les directions par || Fyin ||= /Omin(J~T). Cet
indice est inspiré de [Kurtz et Hayward, 1992], ot les auteurs approximent la capacité en effort

. ) 1
statique maximale comme la moyenne sur I’espace de travail W / FnaxdW de Fuax = 1/Cpin.

[Ergin et al., 2011] définissent de maniere similaire un indice glol%l de transmission en effort
GFTI = max(|| Ji ||r), ¥ Pi € W, ou ||||r désigne la norme de Frobenius, qu’ils minimisent
pour augmenter la capacité en effort statique d’une interface haptique. Toutefois ces criteres ne
considerent que I’équation statique du systeme et ne tiennent pas compte des effets dynamiques sur
la capacité en effort.

[Vlachos et Papadopoulos, 2006] proposent de maniere alternative de minimiser les termes
dynamiques parasites (effets inertiels, de Coriolis, centrifuges, et gravité), sur une trajectoire
dimensionnante discrétisée en P, points, pour maximiser les performances dynamiques de leur
dispositif haptique. En minimisant le terme parasitaire f, = Y || Ag Xk + tg + P ||, les auteurs
maximisent implicitement la capacité du retour en effort sur la trajectoire. Dans [Zhao, 2013],
les couples et les puissances articulaires nécessaires pour compenser I’ensemble des effets dyna-
miques du robot sont calculés en considérant des valeurs maximales de vitesse et d’accélération.
La minimisation de ces couples et puissances articulaires, consommés pour compenser les effets
dynamiques, optimise la capacité en effort du mécanisme.

Le tableau 3.6 résume ces criteres de performances dynamiques, les objectifs d’optimisation
visés et les désavantages qu’ils peuvent comporter.
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TABLE 3.6. Indices de performances dynamiques

Indices de performances Objectifs Inconvénients

- Masses minimum des composants

- Indice global dynamique max Effets inertiels réduits - Indices non invariants au changement
- Matrice d’inertie diagonale Peu de couplages d’unités

- Dextérité dynamique max dynamiques - Dépendent du choix de la norme cal-
- Indice de conditionnement Isotropie dynamique culée (norme 2, Euclidienne, ou infinie)
dynamique min

- Ellipsoide d’accélération (AE) max - Modele dynamique complet du

Capacité d’accélération max
Capacité d’accélération
isotrope

Capacité en effort max

- Excentricité de AE min

- Manipulabilité dynamique max

- Indice de rapidité

- Termes dynamiques parasites min

systeme requis

- Les limites en couples articulaires ou
une trajectoire dimensionnante doivent
étre définies

3.3.2 Processus d’optimisation multicritére

L’optimisation multiobjectif du Delthaptic sous criteres dynamiques doit permettre
d’ajuster I’ensemble des parametres de conception pour assurer des performances dyna-
miques optimales vis-a-vis de D’application haptique. Les parametres d’optimisation I; =
(Lijg Lip Loy Lyp 1 r2 a1 a2 H p Ry Ry) comportent a la fois les parameétres géométriques de
la structure et les parametres de transmission. Les parametres sont optimisés dans les intervalles
présentés dans le tableau 3.7, centrés autour des valeurs déterminées via les précédents processus
d’optimisation.

TABLE 3.7. Valeurs limites des parametres d’optimisation dynamique
Parametres Ll"] L172 L271 L2’2 ry r al ap H P Rl R2

Borne inférieure [mm| 150 250 250 300 -200 -200 80 80 200 100 1/30 1/30
Borne supérieure [mm| 450 550 550 600 100 100 200 200 600 150 1/15 1/15

Il convient de choisir des objectifs d’optimisation adaptés pour obtenir une interface haptique
optimale et transparente. Parmi les indices de performances dynamiques résumés dans le tableau
3.6, deux types d’objectifs se dégagent : la réduction des effets inertiels et la maximisation de
la capacité dynamique du mécanisme. Ces objectifs semblent, a premiere vue, évoluer de la
méme maniere. Lorsque les effets inertiels diminuent la capacité en effort et en accélération du
mécanisme augmente. Pourtant, un dispositif haptique trés compact aura une inertie minimale
mais ne présentera pas les meilleures performances en effort. En effet, I’optimisation cinématique
a démontré que réduire les dimensions du mécanisme entraine une diminution de sa dextérité (aug-
mentation du conditionnement de la Jacobienne). Or la capacité du systeme a fournir des efforts
dépend de ce conditionnement qui caractérise la chalne de transmission de 1’espace articulaire a
’espace opérationnel (T = J7 F). Cette observation souligne I’importance de minimiser d’une
part les effets inertiels, et donc implicitement les effets de la gravité, et d’autre part, la capacité
dynamique du mécanisme a fournir des efforts/accélérations dans 1’espace opérationnel suivant les
limites de couples articulaires.

Le premier terme objectif de 1’optimisation dynamique vise a minimiser les effets inertiels
du dispositif haptique et ainsi augmenter sa transparence en espace libre. La matrice d’inertie
effective du Delthaptic est la somme de I’inertie de la chaine cinématique de la poignée et des effets
inertiels des deux robots Delta ramenés dans 1’espace opérationnel (Eq. (2.28)). Les parametres
d’optimisation /; n’ayant pas d’influence sur I’inertie de 1’effecteur, il est choisi de ne considérer
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que les effets inertiels des deux robots Delta. Le premier objectif minimise donc la norme et le
conditionnement des matrices d’inertie des robots Delta écrites dans leur espace opérationnel Ap,.
Il doit mener aux propriétés inertielles les plus petites et les plus isotropes possibles. Le choix des
matrices d’inertie des robots Delta, qui sont homogenes en unité, permet d’appliquer un tel critere
d’optimisation.

La capacité en effort est une performance dynamique essentielle pour une interface haptique,
puisqu’elle doit recréer le ressenti de la tiche a I’opérateur via le retour haptique. Le second
objectif d’optimisation est donc de maximiser la capacité en effort du dispositif d’un point de
vue dynamique. Pour cela, il est choisi d’évaluer les couples articulaires T nécessaires pour
produire le retour d’effort et compenser les termes dynamiques parasites (effets centrifuges, de
Coriolis, gravité) le long d’une trajectoire dimensionnante. La trajectoire typique de polissage
(Fig. 3.9) est a nouveau adoptée pour notre optimisation, recentrée verticalement a chaque itération
suivant le parametre H de 1’espace de travail. Les couples articulaires sont calculés le long de la
trajectoire dimensionnante discrétisée en P, positions, grace a I’équation dynamique du Delthaptic :

T(Pl) :IT (AEB X+F@ +Pe9 +Fop)(Pl)'

Les cinq contraintes de 1’optimisation cinématique, décrites en Eq. (3.1), sont a nouveau
intégrées au terme de pénalité pour assurer successivement I’amplitude maximale des mouvements
articulaires F¢p, I’accessibilité de 1’espace de travail requis F¢;, 1a non présence de singularité sur
I’espace opérationnel F¢3, le choix du mode d’assemblage Fr4 et le choix du mode de travail Fes.
Trois contraintes dynamiques supplémentaires sont implémentées pour assurer les exigences fonc-
tionnelles du retour d’effort.

- Fee : Les couples articulaires maximum assurent statiquement le retour en effort maximal de
20N et de 0.5Nm sur I’espace de travail prescrit (Py).

- Fc7 @ Le rapport d’inertie entre I’inertie de la charge entrainée et 1’inertie de 1’arbre moteur
reste inférieur au rapport d’inertie conseillé de 20 : 1 sur I’espace de travail opérationnel.

- Fcg @ Les couples efficaces articulaires pour la trajectoire dimensionnante de polissage sont
toujours inférieurs aux couples nominaux autorisé€s pour les systemes d’actionnement.

Ainsi, le terme de pénalité pour 1’optimisation des performances dynamiques est exprimé
comme suit :

Feg = Fe110%0 + F210%° 4 Fe3 1030 4+ Fey 102 + Fos 1020 4 Feg 101 + Fe71010 + Fg 10° (3.9)

. max

n 2 .
Fee =Y L (TmaxJ(Pk) > mom)
k=1i=1 R;
n 2
For= Y ¥ (Jogi (P)/20 > Jior i)
kglzzl o

FC8 — Z (Teff,l > m0t7l)

\ i=1 i
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Les deux fonctions objectifs sont composées du terme de pénalité et des composantes a mini-
miser pour obtenir des performances dynamiques optimales.

n 2
Flg = FCd+ZZ | Api(Pe) || +x(Api(Fx)))/n

gy = Feg+ Zmax(| T(Pl) |)/m (3.10)
=1

3.3.3 Ajustement des parametres géométriques et de I’actionnement

L’ensemble des parametres I est optimisé en minimisant les deux objectifs dynamiques, Fi4 sur
I’espace de travail requis et F>,4 sur la trajectoire dimensionnante de polissage. Le front de Pareto de
I’optimisation des performances dynamiques est obtenu en implémentant un algorithme génétique
MOGA et apparait sur la Figure 3.13.

5.2
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T X
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® X
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8 44 %
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Effets inertiels F,4

FIGURE 3.13. Front de Pareto pour I’optimisation des objectifs dynamiques

Le front de Pareto présente un point-selle facilement identifiable, qui sera choisi comme so-
lution optimale pour le Delthaptic. Les nouveaux parametres du dispositif haptique sont I; =
(276,362,410,545,—43,-39,111,138,436,131,1/16,1/16). La nouvelle structure du Delthaptic
est Iégerement plus grande que celle obtenue lors de I’optimisation cinématique. Cette plus grande
taille est cohérente avec 1’augmentation du pas de la vis-a-bille, demandant un plus grand espace
opérationnel pour les deux robots Delta. Les tracés des indices de dextérité en Fig. 3.14 indiquent
que cette nouvelle structure a un meilleur comportement vis-a-vis des singularités de contrainte
sur son espace de travail. Bien que la dextérité cinématique des deux robots Delta soit 1égerement
inférieure a celle de la précédente structure, elle est plus homogene sur 1’espace de travail. Une
dextérité importante a un impact direct sur la capacité en effort du dispositif haptique, et minimise
donc la fonction d’optimisation F, .

Pour autant, I’inertie semble bien optimisée par la minimisation de Fj; puisque les lon-
gueurs des bras, pieces massiques en alliage d’aluminium, sont réduites, alors que celles des pa-
rallélogrammes, composés de tubes en fibre de carbone, sont plus grandes. Les rayons des poulies
réceptrices des cabestans semblent également réduits au maximum, dans les limites des contraintes
de couples articulaires et du rapport d’inertie. La figure 3.15 représente la norme et le conditionne-
ment de la matrice d’inertie des deux robots Delta, écrite dans leur espace opérationnel, sur I’espace
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(a) Dextérité Delta 1,1) | (b) Dextérité Delta 2,1, (c) Singularité contrainte Delta 1, K,  (d) Singularité contrainte Delta 2, K,
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de travail en translation. La comparaison des résultats des optimisations sous criteres cinématiques
et dynamiques montre qu’au terme de 1’optimisation dynamique les robots Delta présentent une
inertie plus faible et plus isotrope sur I’espace de travail.

Ty Delta 1 Ty Delta 2
Ty Delta 1 Ty Delta 2
27 Ty Delta 1 T Delta 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s)

FIGURE 3.16. Couples articulaires le long de la trajectoire de polissage, Delthaptic optimal

Enfin, les couples articulaires sont évalués en Fig. 3.16 pour la trajectoire dimensionnante de po-
lissage. Les couples efficaces calcul€s pour les articulations actives sont : Torr,1 = 1.73Nm, Tepp o =
0.66Nm, Teff3 = 0.6Nm, Teffa4 = 3.95Nm, Teff,s = 2.45Nm, et Teff,6 = 3.72Nm. Les couples ar-
ticulaires du robot Delta 2 sur la trajectoire dimensionnante sont bien plus petits que ceux obtenus
a I’issu de I’optimisation cinématique. Le couple efficace maximal devient T, 77 perra1 = 3.95Nm.
Bien que le couple efficace maximal pour le robot Delta 1 T, peira1 = 1.73Nm soit tres 1égerement
supérieur a celui obtenu précédemment, les couples articulaires nécessaires ont globalement di-
minués. Le processus d’optimisation a eu un impact plus important sur les couples du robot Delta
2, étant donné que 1’objectif F,; visait a réduire le couple maximal le long de la trajectoire dimen-
sionnante. L optimisation dynamique mene donc a une meilleure capacité en effort du Delthaptic
vis-a-vis de I’application typique de polissage.
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La stratégie de conception mise en oeuvre dans les chapitres précédents a permis de développer
un systeme de téléopération haptique polyvalent optimal. Une nouvelle architecture parallele
couplée est proposée, basée sur deux structures de robots Delta et offrant des caractéristiques es-
sentielles pour la transparence du dispositif haptique. Les modeles cinématiques et dynamiques de
cette architecture s’obtiennent aisément par assemblage des modeles des deux robots Delta et de
la chaine cinématique de I’effecteur. Les configurations singulieres du Delthaptic sont également
directement celles des manipulateurs qui le composent. Un processus d’optimisation itératif mul-
tiobjectif fixe les parametres géométriques de la structure et les parametres des systemes de trans-
mission. L’actionnement du mécanisme est sélectionné pour assurer les exigences du retour en
effort et les performances dynamiques sur une trajectoire dimensionnante de polissage.

Ce chapitre présente la validation expérimentale du concept développé pour le Delthaptic et
de son bon fonctionnement. Un prototype du dispositif haptique est construit au sein du labora-
toire. Ses performances sont évaluées au cours de différents essais et comparées aux exigences de
conception du cahier des charges. Les effets dynamiques altérant la transparence du dispositif sont
estimés expérimentalement et intégrés dans la commande du systeme.

4.1 Construction et intégration d’un prototype

Un prototype du Delthaptic est réalisé dans le but de valider le fonctionnement correct d’une
telle interface haptique. Du matériel industriel d’automation est utilisé pour assurer la commande du
dispositif. Ce paragraphe présente la réalisation mécanique, 1’architecture matérielle et logicielle,
et la structure du schéma de commande du prototype.

4.1.1 Réalisation mécanique

Un premier prototype du Delthaptic est fabriqué et assemblé. Les choix technologiques et la
conception des composants spécifiés dans le chapitre 2 sont adoptés pour le prototype. Les pa-
rametres obtenus a 1’issue du processus d’optimisation sont intégrés dans les modeles CAO de I’in-
terface. Les dessins de définition des pieces du mécanisme sont établis et tolérancés pour assurer
I’assemblage des différents composants. Les plans de fabrication menent a I’usinage de I’ensemble
des pieces du dispositif, principalement au sein de I’atelier du laboratoire. Le mécanisme compor-
tant un grand nombre de composants, cette étape de fabrication s’est déroulée sur une période d’un
an.

Certains composants du dispositif haptique congu ont di €tre modifiés lors de la fabrication
du prototype. La réalisation sur-mesure du systeme vis-écrou de la poignée du Delthaptic, avec
un pas de 120mm, demande 1’usinage onéreux de composants spécifiques et unitaires. Aussi, il a
été choisi d’employer une vis-a-billes standard pour ce premier prototype afin de valider dans un
premier temps le fonctionnement global du dispositif haptique. Cette vis-a-billes a un pas de 20mm,
suffisant pour assurer la réversibilit€¢ du mécanisme mais qui diminue notablement la capacité du
systeme a produire un couple autour de I’axe de I’effecteur. Par ailleurs, des moteurs synchrones
brushless 8LVA1 de B&R, disponibles au laboratoire, sont utilisés pour ce prototype. Bien que cette
technologie de moteurs ne soit pas optimale pour une application haptique, ils permettent de valider
le fonctionnement du Delthaptic. Les systemes de transmission par cabestan sont ajustés a ces
moteurs pour assurer le retour en effort et vérifier les trois contraintes de sélection de 1’actionnement
(couple maximal, couple efficace, et rapport d’inertie). Les six systeémes a cabestan ont un rapport
de transmission R, = 1/16 pour ce prototype. La réalisation des systémes a cabestan est présentée
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sur la Figure 4.1. Ils sont composés d’une poulie hélicoidale motrice, d’une poulie réceptrice, et de
deux cables en Vectran fixés a chaque extrémité des deux poulies.

Poulie réceptrice

Butée articulaire \

.\
Y

(a) Prototype du Delthaptic (b) Transmission par Cabestan

FIGURE 4.1. Réalisation mécanique du prototype du Delthaptic

Les picces sont réalisées en alliages d’aluminium ou en fibres de carbone et sont usinées avec
des ouvertures pour réduire leur masse. Toutes les articulations sont montées sur des roulements
rigides a billes afin de réduire les frottements dans le mécanisme. Les composants sont assemblés
minutieusement pour constituer les deux robots Delta, le cardan modifié supérieur, le mécanisme
gyroscopique inférieur et la poignée du dispositif haptique. L’architecture mécanique du Delthap-
tic ainsi construite apparait en Fig. 4.1. Des butées mécaniques sont installées sur les articula-
tions actives pour éviter les dommages qui pourraient survenir si I’opérateur tentait de dépasser le
débattement angulaire autorisé.

4.1.2 Architecture matérielle de commande

N

Un systeme d’exploitation performant et des communications a grandes vitesses sont
nécessaires pour assurer le contrdle en temps réel des composants. L’architecture matérielle de
commande du Delthaptic est présentée sur la Figure 4.2.

Il est choisi d’utiliser du matériel industriel pour I’armoire de commande du prototype. D une
part, ce type de matériel est robuste et permet une implémentation sire et répétable des fonctions
de contrdle pour 1’application haptique. D’autre part, le systeme développé doit étre facilement
intégrable dans des cellules multirobots, pour piloter différents manipulateurs sur diverses taches.
Le choix de matériel industriel standard pour la commande du Delthaptic en fait une solution ou-
verte et adaptable.

Les articulations actives du prototype sont pilotées par des servo-variateurs ACOPOS de B&R
Automation. Chaque servo-variateur gere I’alimentation et les boucles de régulation internes (en
position, vitesse et courant) de deux moteurs. Le PC industriel régit I’ensemble des fonctions
de niveau supérieur et supervise les opérations des servo-variateurs. Il calcule cycliquement les
programmes de contrdle pour 1’application haptique, évalue les modeles des robots nécessaires et
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FIGURE 4.2. Architecture matérielle de la commande du Delthaptic

gere le pilotage haut-niveau des axes du Delthaptic. L'intégration d’un tel organe de commande
dédié dans I’architecture matérielle du Delthaptic permet un fonctionnement robuste et autonome
du systeme de téléopération. Son processeur performant offre également une trés grande capacité
de calcul, embarquée dans I’armoire de commande. Un module d’entrées-sorties est ajouté tem-
porairement dans 1’armoire de contrle pour intégrer des composants additionnels de validation
expérimentale du prototype. 1l gere les capteurs externes de test : des potentiometres pour esti-
mer I’orientation de la poignée et un capteur d’effort pour évaluer le retour haptique dans 1’espace
opérationnel.

Le choix d’un protocole de communication temps-réel est essentiel pour assurer la synchro-
nisation des axes du Delthaptic et veiller a respecter les fortes contraintes temporelles exigées
pour la téléopération. Parmi les standards de communication, seuls POWERLINK IEEE 61158 et
EtherCAT présentent les caractéristiques d’un systeéme de communication temps-réel dur (hard real-
time), ¢’est-a-dire d’un systeme qui satisfait impérativement le temps de réponse spécifié. L’ utilisa-
tion du protocole industriel Ethernet POWERLINK pour le prototype garantit une communication
temps-réel entre I’ensemble de ses composants, a une période de 400us.

Alim 48V 3 servo-variateurs ACOPOS

PC industriel Alim5V  Alim 24V Module I/O

FIGURE 4.3. Armoire électrique du prototype
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Les composants de commande et d’alimentation sont cablés et intégrés dans une armoire
électrique compacte, encastrée dans le bati du prototype (Fig. 4.3). Les schémas de cablages de
I’armoire électrique du Delthaptic sont disponibles en Annexe C.

4.1.3 Architecture logicielle

Une architecture logicielle a plusieurs niveaux gere le pilotage du dispositif haptique et la com-
munication entre 1I’ensemble de ses composants. Le schéma présenté sur la Figure 4.4 décrit globa-
lement cette architecture logicielle du haut-niveau au plus bas niveau. Les différentes librairies
sont développés en C++ et s’appuient sur la norme /EC 61131-3 et les recommandations PL-
Copen Motion. Ces standards logiciels et matériels assurent le développement d’une architecture
de commande ouverte, uniforme et universelle. Ainsi les librairies de base sont indépendantes du
matériel utilisé et garantissent 1’interopérabilité entre les composants d’une cellule robotique sous
des contraintes de déterminisme temporel.

La gestion globale du dispositif haptique est réalisée par une machine d’états spécifique a la
tache dans un programme dédié a 1’application. Ce programme implémente les blocs fonction-
nels de modélisation et de contrdle du Delthaptic définis dans les classes de la librairie RbHaptic.
L’ensemble des parametres du robot est inclus via une sous-classe de RbDataType consacrée au
dispositif haptique : RbDelthapticParam. En parallele, un programme de management des axes as-
sure leur pilotage, gere les informations échangées avec les servo-variateurs et les composants de
mesure, et integre les fonctions de sécurité du dispositif haptique telles que les limites articulaires
ou les frontieres de 1’espace opérationnel.

Les programmes et la librairie dédiés au Delthaptic sont fondés sur le framework de controle
multiaxe RTRobMultiAxisControl développé dans 1’équipe RoBioSS [Vulliez et al., 2018b] et en
particulier sur sa librairie de base RbSolution. Cette librairie flexible et ouverte est completement
indépendante du matériel utilis€. L’ensemble des classes de RbSolution, basées sur les standards
logiciels et la norme IEC, peuvent-€tre employées simplement et efficacement pour le pilotage des
axes de tous systemes robotiques. Les fonctionnalités de chacune de ces classes sont décrites sur le
schéma architectural (Fig. 4.4). Parmi les classes fondatrices de la librairie, RbAxeRob met en place
le mode de gestion de 1’axe robotique, suivant un des quatre modes de marche suivants : manuel, au-
tomatique en position, automatique en vitesse, ou automatique en couple. RbMcAxe est la classe de
base assurant la régulation de I’axe suivant la topologie de contrdle choisie. Cette topologie spécifie
le niveau de régulation externe au controleur d’axe (ACOPOS), donc déporté dans le PC industriel :
régulation en position, en vitesse, en courant, ou directe du moteur. RbMcAxe implémente la ma-
chine d’états PLCopen Motion et les blocs fonctionnels de mouvement et de gestion définis dans
les classes abstraites de RbMcPartl. Dans ce package, deux modes d’intégration des fonctions de
motion et d’administration des axes sont proposés : Rb00_Mc implémente directement les blocs
fonctionnels dans le controleur, Rb10_Mc integre les blocs fonctionnels via la librairie ACP10_-MC
de B&R. Les 18 blocs fonctionnels présentés en Figure 4.5 sont développés dans la librairie, 14
issus du standard PLCopen motion Part1&2 [PLCopen, 2011] et 4 fonctions additionnelles offrant
des fonctionnements cycliques adaptés aux applications robotiques.

Pour I’application haptique, les boucles de régulation des moteurs sont implémentées dans les
servo-variateurs ACOPOS a une période de 200us en courant et en vitesse et de 400us en position.
Le PC industriel assure la réalisation de la tache de téléopération, gere le comportement global du
Delthaptic, et pilote les axes suivant le mode de fonctionnement associé a la machine d’états de 1’ap-
plication. Il actualise également les informations échangées avec ses composants d’actionnement
et de mesure et avec le robot piloté. L’ensemble des programmes du contrdleur sont évalués cycli-
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FIGURE 4.4. Architecture logicielle du Delthaptic
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Blocs Fonctionnels standards PLCopen Motion BF spécifiques
Gestion d’axe Motion Motion
RbMC_Power RbMcHome RbMC_MoveCyclicPosition
Contréle 'étage de puissance Lance une séquence de recherche de la Commande cycliquement un mouvement
RbMcReadStatus position d’origine (ou de référence) en position
Donne le statut de I'axe dans la machine d’états RbMcStop RbMC_MoveCyclicVelocity
RbMcReadAxisError Commande un mouvement d‘arrét contrélé Commande cycliquement un mouvement
Retourne le code d’erreur de fonctionnement et place I'axe dans I'état ‘stopping” en vitesse
RbMcReadActualPosition RbMcHalt RbMC_CyclicTorqueControl
Retourne la position actuelle de I'axe Commande un mouvement d’arrét controlé Pilote I'axe cycliquement en couple
RbMcReadActualVelocity et place l'axe dans I’état ‘standstill’ RbMc_CyclicLoad
Retourne la vitesse actuelle de I'axe RbMcMoveAbsolute Actualise cycliguement le couple de
RbMcReadActualTorque Pilote le déplacement vers une position chargement
Retourne le couple actuel de I'axe absolue de consigne
RbMcReadAxisInfo RbMcMoveVelocity
Donne les informations de I'axe considéré Pilote I’axe a une vitesse de consigne
RbMcReset RbMcTorque
Permet la réinitialisation des erreurs internes Pilote I’axe a un couple de consigne

FIGURE 4.5. Blocs Fonctionnels de base intégrés dans RbMcPartl

quement toutes les 400us. L’ architecture logicielle efficace et la grande puissance de traitement du
processeur offrent de faibles temps de calcul des programmes, compatibles avec les fréquences de
communication : un temps moyen net de 22us pour le gestionnaire d’axe et de 76us pour contrdleur
de I’application.

4.1.4 Schéma de controle en boucle ouverte

Pour évaluer le dispositif haptique, il est choisi dans un premier temps de contrdler le prototype
en boucle ouverte. De cette maniere, les performances estimées au cours des essais expérimentaux
sont propres au prototype du Delthaptic et caractérisent la nouvelle architecture proposée. Ses per-
formances pourront étre améliorées, par la mise en oeuvre de stratégies de commande en boucle
fermée, dans des travaux futurs. [Carignan et Cleary, 2000] comparent les différents schémas clas-
siques de controle haptique en impédance et en admittance et analysent leur transparence et leur
stabilité.

Le schéma de commande global, pour 1’application haptique, est présenté sur la Figure 4.6.
Le dispositif est contrdlé en couples articulaires, calculés a partir du retour haptique désiré dans
I’espace opérationnel. Ce schéma standard de contrdle haptique en impédance en boucle ouverte
est intuitif et ne présente pas de probleme de stabilité. La justesse du retour en effort dépend de
I’inertie, des frottements, et des erreurs de modélisation de I’interface haptique.

RbControl :: OpenLoopForceControl

RbDelthaptic :: Gravity

i CompensationDelthaptic |
: Go h q
Environnement (Robot contrdl€ Fop des | ]T Tdes A Tcons | [ Delthaptic Fop Opérateur
de la tache § | A
’& ) Xcons Xdes AXh
P | TDelthapticeRobot A ¢

FIGURE 4.6. Schéma de commande global de 1’application haptique
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Pour cette premiere architecture de commande en boucle ouverte, les effets dynamiques du
Delthaptic sur le retour en effort sont négligés. Une boucle d’anticipation incorpore des couples
articulaires additionnels visant a compenser la gravité du dispositif haptique. La compensation
de gravité est essentielle pour que I’opérateur puisse réaliser sa tache sans ressentir le poids du
systeme de téléopération. Elle est également facile a implémenter des lors que 1’on dispose d’un
modele statique du mécanisme assez précis.

- ] wset Tset iset
MC_MoveCyclicVelocity MC_TorqueControl

FB PLCopen Mation FB PLCopen Motion

du/dt Jm
w feed - T feed
du/dt ’ . > Kf N 17Kt

i feed Codeur
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. . + + ‘I‘ . oot + 1S
MC_MoveCycIlcPo?ltwn A / Y. + —lr v *e —— + / Pl(s) Moteur
FB PLCopen Motion p_max 1 i_max Current Ctrl

FIGURE 4.7. Boucles de régulation des axes

Les boucles de régulation des moteurs, en position, vitesse et courant, sont implémentées dans
les servo-variateurs ACOPOS. Les axes du Delthaptic peuvent changer de mode de fonctionnement
cycliquement, vis-a-vis de la réalisation de la tiche. Ces modes de fonctionnement correspondent
aux différents blocs fonctionnels de mouvement PLCopen Motion présentés précédemment. Le
dispositif haptique peut donc étre piloté cycliquement en positions, en vitesses et en couples articu-
laires. Le schéma de controdle pour les moteurs du prototype est détaillé sur la Figure 4.7. Lors d’une
consigne en couple, les boucles de régulation en position et vitesse sont inactives, et la consigne
de couple est injectée en entrée de la boucle de courant (indiquée en rouge sur le schéma). Les
parametres de correction, réglés de maniere identique pour I’ensemble des moteurs, sont présentés
dans le tableau 4.1.

TABLE 4.1. Parametres de régulation des moteurs du prototype

Parametres Description Valeurs Unités

Kcod Gain codeur 2m/2™8 rad /incr
Kp Gain proportionnel en position 260 s~

p_max Action proportionnelle max 1030 rad/s
Kv Gain proportionnel en vitesse 0.15 A.s
tn Constante de temps d’intégration en vitesse 0 s
Kf Coefficient de frottements visqueux du moteur 0.01258 Nm.s
Jm Moment d’inertie de I’arbre moteur 2.98 x 107 kg.m?
Kt Constante de couple du moteur 0.23 Nm/A

i_max Courant maximal du moteur 52 A
Ki Gain proportionnel en courant 8.374 V/A

ti Constante de temps d’intégration en courant 0.00116 s
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4.2 Evaluation des performances du prototype

Le prototype du Delthaptic doit permettre de valider le fonctionnement d’un tel systeéme de
téléopération haptique et d’évaluer ses performances vis-a-vis des exigences de conception. Cette
partie vise a valider les principales caractéristiques du systeme, essentielles pour assurer la transpa-
rence du dispositif haptique. Quatre des criteres de performances, définis dans le cahier des charges
au chapitre 1, sont évalués pour le Delthaptic : I’espace de travail, la résolution en position, la
précision du positionnement, la fidélité de I’effort transmissible par le dispositif.

4.2.1 Accessibilité de I’espace de travail

L’espace de travail souhaité pour le Delthaptic, 200 x 200 x 200mm en translation et +90 x
490 x +90° en rotation, a été une des principales contraintes d’optimisation et doit donc étre
couvert par le prototype.

Il est important de limiter les mouvements de 1’opérateur, afin d’éviter des détériorations qui
pourraient survenir si le mécanisme rencontrait une configuration singuliere en dehors de cet espace
de travail prescrit. Pour cela, une perception virtuelle de la frontiere de 1’espace opérationnel est
mise en oeuvre par un ressenti haptique. Des murs virtuels limitent ainsi I’espace opérationnel
en translation. Chaque face de I’espace de travail en translation est simplement modélisée par un
ressort linéaire d’une raideur K = 1000N /m et le retour en effort transfere a I’ utilisateur le ressenti
de chaque mur virtuel. Cette implémentation des limites de 1’espace de travail sécurise 1’utilisation
du prototype et assure son bon fonctionnement.
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FIGURE 4.8. Trajet libre de I’opérateur avec retour en effort de I’espace opérationnel

La Figure 4.8 présente un trajet de 1’effecteur, déplacé librement par 1’opérateur. Le contrdle
en couples du dispositif haptique compense les effets de la gravité dans 1’espace opérationnel et
crée un ressenti des limites de I’espace de travail prescrit en translation. Les déplacements et le
retour en effort F,, sont décrits suivant les axes X, Y et Z. La perception virtuelle des frontieres
de I’espace opérationnel contraint les mouvements de 1I’opérateur dans I’espace de travail prescrit.
Ces résultats soulignent qualitativement I’aptitude du prototype a fournir un retour en effort. Le
trajet en espace libre démontre également 1’accessibilité de 1’espace de travail, comme prévu par le
processus d’optimisation.
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Par ailleurs, la valeur de la raideur choisie pour modéliser les murs virtuels est supérieure a la
raideur maximale nécessaire définie dans les exigences de conception. Bien que le prototype semble
assurer cette valeur de consigne, une mesure en effort au niveau de 1’effecteur est nécessaire pour
vérifier la capacité en raideur du prototype. De plus, les valeurs de raideur transmissible données
pour les dispositifs haptiques polyvalents existants décrivent la raideur maximale que le mécanisme
peut transcrire a I’opérateur en boucle fermée. Ce sont donc des caractéristiques de la commande
du systeme pour 1’application haptique, non comparables a la raideur pure du mécanisme.

4.2.2 Résolution en position

La résolution en position caractérise la plus petite variation de positionnement du Delthaptic
distinguable par les capteurs. Cette mesure est importante pour un dispositif haptique puisque le
déplacement de I’effecteur doit étre fidelement évalué pour constituer la consigne du robot piloté.
Le modele géométrique du dispositif permet de calculer la position de I’effecteur en fonction des
positions articulaires évaluées grace aux codeurs des actionneurs. Le Delthaptic ayant une architec-
ture parallele couplée, son modele géométrique est non linéaire et la résolution varie sur 1’espace
de travail.

La résolution du Delthaptic est déterminée dans ce paragraphe. Les moteurs employés pour le
prototype sont équipés de codeurs absolus ayant une résolution de 2'® positions/tour, ¢’est-a-dire

une résolution de s,,,; = 0.0014°. La résolution articulaire s,y = T—Ot = 0.000086° est obtenue

grace au rapport de transmission. La résolution dans I’espace opérationnel est déduite de cette
valeur articulaire par I’intermédiaire du modele géométrique.

(a) Résolution en translation [mm] (b) Résolution en orientation [°] (c) Résolution en rotation propre [°]
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FIGURE 4.9. Résolution sur I’espace de travail prescrit en translation

La figure 4.9 représente les plus petits mouvements mesurables en translation et en rotation sur
I’espace de travail prescrit en translation. La résolution maximale du prototype en translation est
Sop,trans = 0.0056mm sur I’espace de travail. La résolution en rotation est s,, g = 0.0130° pour un
mouvement d’inclinaison. Cependant, elle est détériorée pour un mouvement de rotation propre a
Sop,y = 0.0340°. Cette résolution diminuée pour une rotation autour de I’axe de la poignée est due
a I’intégration d’une vis-a-bille non optimale pour le prototype, avec un pas de p = 20mm.

Les valeurs obtenues pour le Delthaptic sont de I’ordre de grandeur des résolutions des dispo-
sitifs haptiques existants présentés dans 1’état de 1’art au chapitre 1. Elles sont bien inférieures a
la précision souhaitée en position et montrent donc que les moyens de mesure du dispositif sont
adaptés pour 1’application haptique.
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4.2.3 Précision du positionnement

Bien que la résolution des codeurs des articulations actives soit largement suffisante pour assurer
une mesure correcte de la position de I’interface haptique, la précision de cette position dépend de la
rigidité du mécanisme, de I’exactitude des parametres géométriques et des erreurs dans 1’évaluation
du modele géométrique. Pour estimer la fidélité du positionnement du prototype, la position dans
I’espace opérationnel lors d’un trajet en espace libre est évaluée via un systeme de capture de
mouvements. Elle est calculée en parallele grace au modele géométrique, a partir des données des
codeurs articulaires. Le systeme de capture de mouvements est composé de 19 caméras Vicon T40,
échantillonnées a une fréquence de 100Hz. La position dans 1’espace opérationnel est €valuée par
I’intermédiaire de marqueurs, fixés sur les deux robots Delta et sur la poignée du prototype. La
figure 4.10 détaille I’installation expérimentale et le placement de ces marqueurs.

FIGURE 4.10. Installation expérimentale pour la mesure de mouvements

Pour compléter I’évaluation de I’ orientation de I’effecteur, des potentiometres sont placés pour
ces essais expérimentaux sur les liaisons pivots de la chaine cinématique de la poignée (Cf. Fig.
4.2). Lors d’'un mouvement libre de 1’opérateur, la position et I’orientation de I’effecteur sont
évaluées a travers ces trois moyens de mesure : codeurs moteurs et modele géométrique, systeme
de capture de mouvements, et potentiometres.

Les résultats expérimentaux sont comparés sur la Figure 4.11. Les positions mesurées par
capture de mouvements et via les potentiometres sont superposées a celles calculées a partir des
données des codeurs grace au modele géométrique direct. La rotation propre de la poignée y n’est
pas étudiée dans ces essais. D une part, le manque de précision des moyens de mesures externes ne
permet pas d’avoir une valeur de référence certaine pour cette mobilité. D’autre part, le faible pas
de la vis-a-billes intégrée dans la poignée mene a des erreurs dans 1’estimation de cette rotation
propre par le modele géométrique.

Les positions évaluées par les différents moyens de mesure sont cohérentes, tant en translation
qu’en rotation. Ces résultats expérimentaux indiquent que le prototype du Delthaptic présente une
bonne précision de positionnement. Des erreurs apparaissent en certains points sur 1I’évaluation de
I’orientation de I’effecteur, mais elles semblent également provenir d’imprécisions dans les me-
sures externes. En effet, pour ces positions, les valeurs des potentiometres et celles obtenues par
capture de mouvements ne sont pas identiques. Ces erreurs peuvent survenir lorsqu’un des mar-
queurs n’est plus visible par suffisamment de caméras pour obtenir une valeur précise par capture
de mouvements, ou des bruits de mesure importants des potentiometres. Pour ce trajet en espace
libre, I’erreur moyenne en translation est de 4mm suivant X, Y et Z. La fidélité pour I’estimation des
angles d’Euler, en négligeant les points incohérents, est de 1’ordre de 4° pour @ et de 2° pour 6. Ces
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FIGURE 4.11. Position du Delthaptic sur un trajet libre, estimation via le modele et valeurs mesurées
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valeurs sont légerement supérieures a la précision en position exigée vis-a-vis des performances
humaines, mais elles cumulent les erreurs du prototype, du systeme de mesure externe et du filtrage
des données.

4.2.4 Justesse du retour d’effort

La capacité en effort est une caractéristique primordiale d’un dispositif haptique, puisqu’il doit
retranscrire fidelement les interactions avec I’environnement de la tache. Pour évaluer le retour en
effort dans I’espace opérationnel, un capteur d’effort externe est monté sur la poignée du prototype.
Les masses additionnelles de I’équerre de fixation et du capteur sont intégrées dans le bloc fonc-
tionnel de compensation de la gravité. Le montage du capteur d’effort et son repere de mesure sont
représentés sur la Figure 4.12.

I lgé

FIGURE 4.12. Montage du capteur d’effort externe

Le retour en effort dans 1’espace opérationnel du Delthaptic est calculé a partir des mesures
des capteurs (Feqp;, Ceapr) grace a1’équation (4.1). Pg représente le poids de la poignée du capteur
écrit dans le repere d’origine (Ry).

Fop,mes = ROC Pcapt + PG (41)
Cop,mes = Roc Ccapt +Roc GZZC X PG +Roc PZZC X Fop,mes

Dans un premier temps, la justesse du retour en effort est évaluée de maniere quasi-statique,
en maintenant I’effecteur au centre de ’espace de travail par une raideur linéaire K = 1800N /m
en translation et K = 0.8Nm/rad en rotation. L’opérateur cherche a déplacer 1’effecteur autour
de cette position d’origine. L’effort de consigne F,, et I’effort mesuré F,, ;s sont comparés sur
la Figure 4.13 pour démontrer la capacité en effort du prototype. Les valeurs du couple dans la
direction Z ne sont pas relevées puisque le pas non optimal de la vis-a-billes ne permet pas un
retour en couple correct suivant I’axe de I’effecteur. La sollicitation Cy,, > 0 n’est pas €tudi€e car
le cable du capteur d’effort restreint cette rotation.

Les efforts de consignes et mesurés en translation sont similaires dans les directions X et Y.
La déviation de Fy, nes dans les valeurs négatives peut provenir d’une erreur dans I’estimation de
I’orientation de I’effecteur et donc dans la transformation du repere du capteur vers le repere de
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FIGURE 4.13. Evaluation du retour en effort quasi-statiques

base du Delthaptic. En effet, la poignée montée sur le capteur est plus difficile a saisir lors d’une
sollicitation en Y et a tendance a s’incliner au cours du déplacement. Suivant I’axe vertical, I’ef-
fort transmis a I’opérateur est 1égerement inférieur a 1’effort de consigne. Une erreur d’environ 1N
est relevée pour une sollicitation de +10N. Cet écart observé dans la direction Z peut s’expliquer
par une sous-estimation des masses des composants du robot Delta 1, menant a une compensation
non complete des effets de la gravité. A I’inverse, les valeurs de couples mesurées sont Iégerement
supérieures aux valeurs de consignes. Cette erreur pourrait provenir d’une sur-estimation du poids
du robot Delta 2, générant un couple supplémentaire tendant a ramener la poignée verticale. L’er-
reur maximale est d’environ 0.05Nm pour une sollicitation de £0.2Nm. Les erreurs estimées pour
ces essais sont cohérentes avec les exigences de conception pour la précision du retour en ef-
fort (< 1IN et < 0.05Nm). Cependant, elles doivent doubler lors du rendu d’un effort maximal a
I’opérateur (20N et 0.5Nm) et dépasser les limites fixées dans le cahier des charges.

Par ailleurs, bien que les valeurs moyennes du retour en effort soient globalement justes, un
phénomene d’hystérésis apparait sur les courbes. Cette hystérésis est due aux frottements dans le
mécanisme et génere une imprécision importante dans le retour en effort transmis a I’opérateur.
Les frottements induisent en effet un décalage de £2N en translation et de 0.05Nm en rotation.

Afin de compléter I’évaluation de la transparence du prototype, les efforts dans 1’espace
opérationnel sont mesurés pour une trajectoire de 1’opérateur en espace libre. Nous nous intéressons
en particulier 2 un mouvement libre suivant I’axe vertical, direction plus sensible aux effets dyna-
miques du prototype. La trajectoire et les efforts en translation sont tracés sur la Figure 4.14 pour
ce mouvement libre.

Cette trajectoire indique que la transparence en espace libre du prototype est détériorée par les
effets dynamiques parasites. Lors d’un déplacement du dispositif haptique suivant 1’axe vertical,
I’opérateur doit fournir un effort d’environ 4N pour vaincre les effets inertiels, les frottements, et
compléter la compensation de gravité non parfaite. Cependant, il est important de noter que cet
effort reste faible, bien que le mouvement soit réalisé dans la direction la plus défavorable vis-a-vis
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FIGURE 4.14. Effort dans I’espace opérationnel sur une trajectoire verticale libre

des phénomenes dynamiques. L’intégration des effets dynamiques dans la commande et I’emploi
de stratégies de contrdle en effort en boucle fermée devraient aisément compenser cet écart et
permettre une grande transparence du Delthaptic.

En revanche, le mouvement est altéré par des phénomenes d’ondulations, rendant délicate la
réalisation d’une opération précise via le dispositif haptique. Ces a-coups proviennent des couples
de cogging importants des moteurs synchrones brushless utilisés pour le prototype. Le choix d’une
technologie de moteur plus adaptée pour un dispositif optimal permettrait d’éviter ce phénomene
de cogging et réduirait nettement 1’ondulation en couple. Une décomposition fréquentielle de 1’ef-
fort mesuré en Z montre que ce phénomene de cogging engendre un effort parasite oscillatoire de
+0.5N. Il induit également des perturbations en position et en effort suivant les autres directions.

4.3 Identification et compensation des effets dynamiques du
prototype

Les performances du prototype, évaluées expérimentalement dans la partie précédente,
confirment les caractéristiques de cette nouvelle architecture et montrent qu’un tel dispositif est
adapté pour des applications haptiques. Cependant, certaines imprécisions apparaissent, tant dans
I’évaluation de la position dans I’espace opérationnel que dans le retour en effort. L’identification
dynamique des différents composants du prototype doit permettre de déterminer en partie les causes
de ces erreurs en position et en effort.

De nombreux papiers traitent de 1’identification dynamique expérimentale dans la littérature.
Par exemple, [Vivas et al., 2003] identifient les parametres inertiels et les frottements secs et vis-
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queux articulaires d’un mécanisme parallele par une méthode des moindres carrés appliquées sur
une régression linéaire du modele dynamique le long d’une trajectoire de test. Le méme type de
technique d’identification est employé par [Janot et al., 2007] pour déterminer les distorsions dans
le modele dynamique d’un dispositif haptique. Cette estimation est complétée par une identifi-
cation du modele de la transmission (raideur, amortissement et frottements). Il est choisi de se
concentrer sur la caractérisation des actionneurs, des systemes de transmission et 1’identification
des parametres massiques pour le prototype. Certains des effets dynamiques défavorables pour
I’application haptique sont minimisés par des termes de compensation dans la commande.

4.3.1 Ajustement des masses pour la compensation de gravité

Pour assurer une grande transparence en espace libre , un couple additionnel compense le terme
de gravité en fonction de la configuration de I’interface haptique. Les masses des composants du
Delthaptic sont estimées a I’issue de la conception via les modeles CAO de 1’assemblage. Cepen-
dant, des variations dans I’usinage des pieces ou des erreurs dans les modélisations des composants
de transmission et de fixation peuvent légerement modifier les masses réelles des composants. Il
est décidé d’ajuster les masses des composants les plus lourds du dispositif haptique, c’est-a-dire
des plateformes des robots Delta et de la poignée hélicoidale. Pour cela, les valeurs de couples arti-
culaires sont évalués pour différentes positions de 1’effecteur sur I’espace de travail du Delthaptic,
a partir des mesures des courants moteurs. Comme ces mesures se font au niveau des articulations
actives, fixées au bati, il n’est pas possible de distinguer 1’ensemble des masses des assemblages
supportés par chaque robot Delta. C’est pourquoi seules les masses de la plateforme du robot Delta
1 mp 1 et de la poignée hélicoidale my, (supportée par le robot Delta 2) seront estimées a partir des
relevés de couples.
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valeurs optimales

=
a
iz 015
| Paramétres [g] np | ny,
£ 0.1 Borne inférieure 200 200
L ~ Borne supérieure 1000 1000
& A 0.05 | - Valeur initiale 400 400
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S ol | . | |
2 3 4 5 6
Articulation i

FIGURE 4.15. Ajustement des masses par minimisation des moindres carrés

Les couples articulaires sont mesurés en 20 positions et orientations de I’effecteur. Les pa-
rametres massiques (m,1,my;) sont ajustés par une minimisation des moindres carrés de la
différence entre les couples articulaires mesurés et ceux calculés grace au modele dynamique in-
verse du Delthaptic. Les résultats de cette minimisation sont détaillés sur la figure 4.15. L’ensemble
des masses des composants du systeme sont résumées dans le tableau 4.2.

TABLE 4.2. Masses des composants du prototype du Delthaptic
Composant Delta 1 Delta 2 Cabestan  Poignée Gimbal 2R Cardan

Parametre mi1 my 1 mp.1 mi 2 my» mpo Meap my Mgl e me1 men
Masses [g] 259.6 71.2 6156 103.2 852 381 125 635.1 142.1 293.6 575 95
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4.3.2 Compensation des phénomenes de cogging des actionneurs

Les phénomenes de cogging des actionneurs affectent considérablement la transparence du pro-
totype. Pour pouvoir bénéficier pleinement des performances du dispositif haptique, il convient de
réduire ces ondulations en couple des moteurs du prototype.

TABLE 4.3. Parametres fréquentiels du courant d’ondulation du moteur 1

Fréquence [Hz] Amplitude [A] Angle de phase [rad] | Fréquence [Hz] Amplitude [A] Angle de phase [rad]
9 0.05849 0.65141 7 0.00211 -0.43151
4 0.00443 -2.3336 24 0.00172 2.4888
18 0.00425 2.9122 15 0.00117 1.9036
8 0.00288 -1.1971 2 0.00102 -2.426
27 0.00225 0.6365 25 0.001016 -2.3725

Une méthode fréquentielle de compensation du cogging, telle que présentée par
[Favre et al., 1993], est mise en oeuvre grace aux fonctionnalités des servo-variateurs B&R. Pour
cela, une procédure automatique d’identification permet de déterminer le spectre fréquentiel du
courant de quadrature statorique mesuré en fonction de la position codeur sur un mouvement a
vitesse lente et constante de 16°/s du moteur a vide. Puisque la boucle de régulation compense
les erreurs en vitesse, dues aux imperfections du moteur, le courant de consigne integre les pertur-
bations oscillatoires. L’analyse du courant permet donc d’extraire les phénomenes ondulatoires du
moteur, causés par le phénomene de cogging et les variations dans le champs électromagnétique, en
fonction de la position de I’arbre moteur donnée par le codeur. L’analyse fréquentielle est présentée
sur la Figure 4.16 pour le moteur de 1’axe 1. Les parametres fréquentiels des dix premieres harmo-
niques du courant de perturbation, estimés pour le moteur du premier axe, sont indiqués dans le
tableau 4.3. La procédure d’identification est répétée pour les six moteurs du prototype.
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FIGURE 4.16. Analyse spectrale du courant statorique du moteur 1 a vide a vitesse constante
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Le courant de compensation des phénomenes ondulatoires i comp, est ensuite estimé a partir
des parametres fréquentiels identifiés pour chaque moteur, en fonction de la position codeur. Ce
courant de compensation est additionné au courant de consigne i set en sortie de la boucle de
vitesse, comme montré sur le schéma de commande du moteur avec compensation du cogging
(Fig. 4.17).

i comp 2]

Ripple_Compensation

N " wset
MC_MoveCyclicVelacity

FB PLCopen Motion

MC_TorqueControl

FB PLCopen Motion

wfeed

¥ Feedforward

Codeur

_MC MoveCyclicPosition Position_Ctrl +* Speed_Ctrl e e Current_Ctrl (»{ Moteur isq
= Y - 8 set - wset peed. iset &
FB PLCopen Motion 6 w i_max

FIGURE 4.17. Schéma de commande des moteurs avec compensation des ondulations en courant

Pour démontrer I’effet du courant de compensation sur les perturbations, le moteur est piloté a
vide et a vitesse constante et les différents courants de consigne, de compensation et statorique de
quadrature sont relevés sur la Figure 4.18. On observe bien que les phénomenes oscillatoires sont
intégrés dans le courant de compensation et non plus générés par la boucle de régulation en vitesse
(iset est constant). L’ajout de cette boucle de compensation dans la régulation en courant permet de
réduire les oscillations lors d’une commande en couple du moteur.
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FIGURE 4.18. Courants de consigne, de compensation et statorique du moteur 1 a vitesse constante

Les phénomenes de cogging identifiés pour les moteurs sont importants puisque 1’amplitude
des oscillations principales est d’environ 0.06A. La compensation de ces phénomenes oscillatoires
dans la boucle de courant doit améliorer le comportement du prototype lors de son pilotage en
couples articulaires, mode de fonctionnement essentiel pour 1’application haptique. Les efforts dans
I’espace opérationnel sont a nouveau mesurés pour un mouvement vertical libre de 1’opérateur avec
compensation du cogging.

Les résultats pour cette trajectoire libre, détaillés sur la Figure 4.19, montrent une meilleure
transparence du dispositif haptique. Bien que des oscillations soient toujours perceptibles par
I’opérateur, I’amplitude de I’effort parasite oscillatoire suivant I’axe Z est réduite a +0.3N. Les
perturbations en position et en effort sont diminuées dans toutes les directions. C’est pourquoi,
bien que la technologie des moteurs utilis€s pour le prototype ne soit pas optimale, un ressenti en
effort correct peut étre transmis a 1’opérateur en boucle ouverte.
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FIGURE 4.19. Effort avec compensation du cogging sur une trajectoire verticale libre

4.3.3 Caractérisation des transmissions par cabestan

Les systémes a cabestan jouent un rdle majeur tant dans la transmission des efforts pour le re-
tour haptique que dans la précision du positionnement. Ces systeémes ont été concus sur mesure
pour le prototype afin d’offrir un grand rapport de transmission, assurant le retour d’effort maxi-
mal, tout en restant sans jeu, peu flexibles et completement réversibles. Par ailleurs, le choix d’un
cabestan a deux cables supprime les problemes de glissement, courant pour ce type de transmission
[Baser et Konukseven, 2010]. 11 est intéressant de caractériser expérimentalement ces systeémes de
transmission, afin d’identifier et de quantifier de possibles sources d’erreurs en effort et en position.

~— mesure capteur
5 —— consigne moteur
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(a) Banc d'évaluation de I'actionnement (b) Essais en échelons de couples

FIGURE 4.20. Evaluation du systéme d’actionnement du prototype

Un banc d’essais est développé pour I’évaluation d’un couple actionneur/systeme de trans-
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mission. On supposera que les caractéristiques de I’actionnement sont similaires pour tous les
axes du Delthaptic. Le cabestan est placé horizontalement, afin de ne pas subir les effets de la
gravité, et peut €tre orienté pour analyser ses propriétés en différentes positions articulaires g. Le
bras du robot Delta est remplacé par une barre en contact avec un capteur d’effort. Le moteur est
tout d’abord piloté suivant une série d’échelons en couple, au contact avec le capteur d’effort. Le
couple de consigne articulaire et le couple calculé a partir de la mesure du capteur sont comparés
sur la Figure 4.20. Ce premier tracé permet de vérifier I’exactitude du rapport de transmission du
cabestan R.,, = 1/16 et la répétabilité du systeéme de transmission.
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FIGURE 4.21. Caractérisation des frottements des articulations actives

Une rampe en couple, avec une faible pente, de 0.005Nm/s a 0.01Nm/s, est envoyée en
consigne du moteur afin d’identifier le modele de frottement de 1’actionnement. L’axe est laissé
libre pour ces essais. Le couple moteur et la vitesse articulaire pour cet essai sont reportés sur la
Figure 4.21. Le mouvement est répété plusieurs fois, en variant la pente de la consigne en couple
et la position articulaire initiale. Des résultats identiques sont obtenus pour 1I’ensemble des essais.
La courbe caractéristique du frottement dans I’actionnement est présentée en Fig. 4.21. La trans-
mission par cabestan ne présente pas de frottements visqueux notables, les frottements visqueux du
moteur Kf sont intégrés en régulation dans la boucle d’anticipation des servo-variateurs. Le modele
de Coulomb en équation (4.2) décrit les frottements secs du systeme de transmission au niveau de
I’axe moteur.

Crron = Co sign(®pe) avec Cy=0.019Nm 4.2)

Enfin, nous cherchons a évaluer le comportement des deux cables en Vectran dans cette trans-
mission. Différents modeles caractérisent les transmissions par cables dans la littérature. Parmi eux,
[Lee et Lee, 2003] adoptent un modele de ressort/amortisseur (modele de Kelvin-Voigt) pour la por-
tion de cable en tension liant les deux poulies de la transmission. [Werkmeister et Slocum, 2007]
proposent un modele analytique pour prédire la raideur d’un systeme a cabestan, en fonction de la
loi de Hooke du cable, des déformations au contact de la poulie et du comportement dans les zones
de glissement. Cependant, ce modele complexe nécessite une connaissance précise des propriétés
du cable utilisé, de la charge du systeme et de la tension initiale de précharge. La raideur de la trans-
mission par cabestan développée pour le Delthaptic est I’objet de nouveaux essais expérimentaux.

Le moteur est a nouveau piloté suivant une rampe en couple, avec une pente de 0.005Nm/s,
mais cette fois-ci au contact du capteur d’effort. L’essai est répété pour 13 positions articulaires
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de I’axe g € [—80,45]° faisant ainsi varier les longueurs actives et I’enroulement des cables sur
les poulies. Le couple articulaire effectif est calculé a partir des mesures du capteur d’effort. La
position articulaire est obtenue grace au codeur du moteur. Les résultats pour ces différents essais
sont repartis sur deux graphes en Figure 4.22.
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FIGURE 4.22. Estimation de la raideur des transmissions par cabestan
T= Ko, dg+cste=2.4dqg+0.4 (4.3)

Les tracés du couple articulaire T en fonction de la variation de position articulaire dg permettent
d’estimer la raideur de la transmission par cabestan. La position articulaire initiale, a laquelle le
systeme a cabestan est sollicité, n’a pas d’influence appréciable sur la raideur de la transmission. Un
modele linéaire simple est adopté pour la raideur du cabestan, décrit par 1I’équation (4.3). Il permet
pour le dispositif haptique de déterminer la déviation dans la position mesurée en fonction du
couple articulaire de consigne. L’ évaluation de la position du Delthaptic dans 1’espace opérationnel
peut ainsi étre améliorée.

4.3.4 Intégration de la raideur dans I’évaluation de la position

]
Robot contrdlé Fop,des R RbControl :: Tcons [ Delthaptic
OpenLoopForceControl 1—1_ :
1/Kcab
Xcons Xdes Qdes o q
| | TDelt—>Rob MGD

FIGURE 4.23. Intégration de la raideur des transmissions dans I’évaluation de la position

La consigne en position transmise au robot piloté est calculée grace au modele géométrique di-
rect du Delthaptic en fonction des positions articulaires. Ces positions articulaires sont évaluées
par les mesures des codeurs des moteurs grace au rapport de transmission. La caractérisation
expérimentale de la transmission par cabestan a permis d’identifier son modele de raideur (Eq.
(4.3)). La déviation induise sur la position articulaire, par rapport a la position estimée via les co-
deurs, n’est pas négligeable lors d’un retour en effort important. C’est pourquoi, une boucle d’anti-
cipation de ’erreur articulaire liée a la raideur des systemes a cabestan est ajoutée dans le schéma
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de commande global de 1’application haptique. Cette intégration de la raideur dans 1’évaluation de
la position apparait en rouge sur le schéma en Figure 4.23.

Le bloc fonctionnel 1/K.,, calcule la déviation angulaire a partir du couple articulaire T, grice
au modele linéaire de raideur. L’erreur sur la position articulaire, ainsi obtenue grace a 1’équation
(4.4), est alors soustraite a la mesure estimée par les codeurs.
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FIGURE 4.24. Influence de la raideur du cabestan sur la position estimée du Delthaptic

Cette anticipation réduit 1’erreur dans 1’estimation de la position de consigne du robot piloté
et améliore la précision du positionnent du prototype. La Figure 4.24 illustre cette anticipation en
représentant les écarts entre les valeurs estimées par les mesures codeurs et celles calculées en
prenant en compte la raideur dans I’estimation des positions du Delthaptic lors d’un trajet libre
de I'opérateur. La prise en compte du modele de raideur des cabestans permet de corriger des
erreurs en position de 1’ordre de 2mm en translation, auxquelles s’ajoute un décalage de 4mm en Z,
direction de I’espace opérationnel pour laquelle les erreurs angulaires s’accumulent. Ce décalage
n’apparaissait pas dans les résultats des mesures par capture de mouvement en partie 4.2.4 puisque
le repere d’origine du systeme de mesure €était recalé sur la position d’origine du Delthaptic. Par
ailleurs, la raideur de la transmission entraine une erreur de I’ordre de 2° pour I’angle d’inclinaison
sur un trajet libre de I’opérateur.
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Le nouveau dispositif haptique original, développé au cours de ces travaux de these, doit €tre
polyvalent et donc pouvoir piloter plusieurs taches a distance. La construction d’un prototype a
mené a la validation des caractéristiques principales du Delthaptic. Les performances du prototype
ont été évaluées vis-a-vis de criteres essentiels pour I’application haptique.

Ce chapitre détaille I'intégration du prototype sur la plateforme robotique du laboratoire. Des
communications stables et rapides sont établies entre le Delthaptic et I’ensemble des robots de la
plateforme. Le dispositif haptique peut ainsi téléopérer des robots industriels et collaboratifs pour
réaliser différentes taches. Le prototype peut également interagir avec 1I’environnement de réalité
virtuel Chai3d. Cette intégration prouve 1’efficacité du Delthaptic comme systeme de téléopération
haptique polyvalent.

5.1 Intégration dans une plateforme multirobot

L’équipe RoBioSS dispose d’une plateforme robotique expérimentale orientée vers des applica-
tions industrielles ou de robotique collaborative. Le prototype du Delthaptic est intégré au sein de
cette plateforme, pour piloter les robots disponibles sur différentes taches a distance. La plateforme
multirobot est illustrée sur la Figure 5.1.

LWR Kuka iiwa Kuka

EtherCAT.

B&R PLC X20CP1586

Passerelle EtherCat

UDP I Interface |

h daté ETHERNET Ml sollmn i Koni FRI
orocate POWERLINK | o

Stdubli TX60 &
Main dextre RoBioSS

Staubli
Unival Drive

B&R PC810 '
€ | a
iF! EPL 2ms
|

4 l| Module I/O Main
' EPL|500us

B&R PC910

DE/thapth Racer 3
COMAU

FIGURE 5.1. Plateforme robotique et protocoles de communication

La plateforme contient deux robots industriels : un Racer 3 de COMAU, constitutant une
solution ouverte entierement controlée par du matériel B&R, et un Staubli TX60. Ce dernier est
équipé d’un manipulateur dextre a 16 degrés de liberté, développé au laboratoire pour réaliser
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des taches de manipulation fine [Vulliez et al., 2018a]. Le pilotage de cette main robotique et la
synchronisation de ses axes avec les 6 axes du robot Stdubli sont assurés via un PC industriel
externe. Le choix de ces architectures matérielles permet d’implémenter la méme librairie de base
RTRobMultiAxisControl, basée sur les standards de motion, pour le contrdle de ces trois robots.
Des cobots Kuka LWR et iiwa sont également présents dans la cellule robotique. Ces robots
integrent des fonctions de robotique collaborative permettant a I’opérateur d’interagir directement
avec eux pour réaliser son activité. Cependant, ils présentent une structure logicielle fermée et des
langages spécifiques, rendant leur intégration dans une cellule multirobot plus délicate.

Le dispositif haptique peut, a priori, piloter n’importe quelle machine a distance tant qu’il
peuvent échanger leurs informations d’états et les consignes en effort et en position. Seule-
ment, la contrainte d’une communication temps réel est essentielle pour assurer le bon fonc-
tionnement de 1’application haptique. L’introduction de délais dans le schéma de téléopération
est en effet néfaste pour la réalisation de la tiche a distance. Des techniques spécifiques de
controle sont proposées dans la littérature pour réduire les effets des délais en téléopération.
La stratégie de controle par variables d’onde de [Niemeyer et Slotine, 2004] permet par exemple
de restaurer la stabilité et la transparence d’une téléopération soumise a des délais inférieurs a
une seconde. Pour de plus grands délais de communication, les approches de model-mediated
[Mitra et Niemeyer, 2008, Passenberg et al., 2010] proposent de prédire les interactions en recons-
truisant un modele de I’environnement a partir des données sensorielles du robot piloté. Cependant,
bien que prometteuses, ces méthodes ne permettent pas de retranscrire parfaitement les interactions
réelles et sont couteuses en calculs.

Pour offrir une bonne transparence de I’interaction haptique, sans délais préjudiciables, une
fréquence de communication minimale de 1kHz est conseillée en accord avec les performances
sensori-motrices humaines. Aussi, des protocoles de communication performants et temps réel
doivent étre employés pour assurer la transmission des informations avec ce temps de cycle de 1ms
de maniere slre et répétable. C’est pourquoi il a été choisi d’utiliser le standard de communication
Ethernet POWERLINK, temps réel dur, pour la transmission des informations entre les robots ou-
verts de la cellule (Delthaptic, Racer 3, Stidubli TX60 et Main dextre RoBioss). En revanche, les
robots collaboratifs de Kuka ne permettent pas 1’utilisation de ce protocole de communication. Le
controleur KRC2 du cobot LWR possede un port Ethernet et offre la possibilité de communiquer
avec sa couche bas niveau via un protocole UDP horodaté. Bien que ce protocole ne soit pas in-
trinsequement temps réel dur, ’horadatage des données permet de garantir la périodicité de la trame
échangée a la fréquence désirée de 1kHz. Le standard de communication temps réel dur EtherCAT
peut étre exploité avec le cobot iiwa. Malheureusement, il est impossible de passer outre 1’applica-
tion Sunrise qui gere le contrdle du robot avec ce mode de communication. Or cette application ne
garantie pas le calcule des programmes de controle avec un temps de cycle répétitif. De plus, pour
assurer la transmission des informations entre le réseau POWERLINK et le cobot iiwa, une pas-
serelle EtherCAT doit gérer la conversion des données, entrainant des délais supplémentaires dans
la communication. Une telle configuration Delthaptic-POWERLINK-EtherCAT-Sunrise introduit
des délais, non répétitifs, alternant entre 17.6ms et 19.2ms pour un cycle de question-réponse,
réduisant notablement la transparence de la téléopération haptique. La seule solution pour assurer
la fréquence de communication de 1’application haptique avec le cobot iiwa est de passer par 1’in-
terface Koni FRI du contrdleur, mode de communication qui doit étre activé en interne, permettant
d’employer une communication UDP horodatée.
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5.2 Téléopération haptique du robot industriel Racer 3 CO-
MAU

Le Delthaptic permet la réalisation de taches a distance via les robots disponibles sur la plate-
forme robotique. Ce paragraphe détaille le schéma de téléopération pour une application haptique
sur le robot industriel Racer 3 de COMAU. La machine d’états de 1’application reste similaire pour
le pilotage de tous les robots de la cellule. Pour ces premieres intégrations du dispositif haptique,
le schéma de commande global en impédance et en boucle ouverte (Fig. 4.5) définie la constitution
du contrdleur. Les informations a échanger entre les deux robots, déduites de ce schéma de com-
mande, sont X, les positions de consigne pour le robot COMAU dans I’espace opérationnel, et
F,p.des 1 retour haptique désiré pour le Delthaptic. Les structures d’échanges entre le Delthaptic et
le robot piloté sont décrites en Figure 5.2.

ComauToDelthaptic \

ComauReady BOOL
TeplointAddActif BOOL
4rob REAL[6]
Xrob REAL[6]
Q‘op,des REAL[S]
DelthapticToComau
DelthapticReady BOOL
OpenGripper BOOL
CloseGripper BOOL
B&R PC910 400ps GravityComp R:ﬁo;' B&R PC910 400ps
Managing Node Geons [ y Controlled Node
ETHERNET HEE g mm
POWERLINK

FIGURE 5.2. Structures d’échanges pour un schéma de téléopération en impédance

Parmi les variables échangées, les booléens ComauReady, DelthapticReady, TcpJointAddActif
et GravityComp indiquent 1’état des deux robots vis-a-vis de leur programme respectif et assurent
ainsi leur synchronisation pour 1’application haptique. Les variables OpenGripper et CloseGrip-
per permettent a 1’opérateur de piloter I’ouverture et la fermeture d’un préhenseur via le bouton
de contrdle de la poignée du Delthaptic. Enfin, les positions dans les espaces articulaire gg,; et
opérationnel Xg,, du robot piloté sont transmises a titre informatif au Delthaptic.

La communication entre le Delthaptic et le Racer 3 est assurée via le protocole de communi-
cation temps réel dur POWERLINK. Le temps de cycle pour la communication et le calcul des
programmes du Delthaptic et du robot COMAU est fixé a 400us.

La machine d’états du Delthaptic, pour la téléopération haptique du Racer 3, est détaillée sur
le diagramme en Figure 5.3. Elle définit la structure du programme de 1’application. Les états du
Delthaptic sont successivement :

- E0 : Attente démarrage de I’application.

- E1 : Prise d’origine des codeurs.

- E2 : Mise sous tension des moteurs.

- E3 : Mode de pilotage Automatique.

- E4 : Attente de consignes en position.
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- ES : Déplacement au centre de I’espace de travail.

- E6 : Mode de pilotage Automatique.

- E100 : Attente COMAU en position d’origine ComauReady=true.

- E101 : Envoi information d’état DelthapticReady=true au COMAU (début de cycle).

- E7 : Attente du départ du cycle de téléopération. L’ opérateur débute le pilotage a distance en
saisissant la poignée. L’interrupteur de sécurité s’enclenche et BpHM passe a vrai. La téléopération
n’est possible que si le COMAU est dans un mode de contrdle en positions articulaires, indiqué par
TcepJointAddActif, pour suivre les consignes du Delthaptic.

- E10 : Mode de pilotage en couple cyclique.

- E11 : Téléopération du COMAU. Le schéma de commande en impédance et en boucle ouverte
est adopté. Le contrdle en couple T.,,s du dispositif haptique compense la gravité et génere le
retour en effort a I’opérateur Fj,), 405. Les positions articulaires de consigne gcons du robot piloté
sont calculées a partir de la position du Delthaptic dans 1’espace opérationnel X;,; et du modele
géométrique inverse du Racer 3. Le mode de téléopération est quitté lorsque I’opérateur lache la
poignée du Delthaptic et BpHM passe a faux. Si une erreur survient lors de la téléopération, par
exemple si le Delthaptic sort de son espace de travail prescrit, le bloc fonctionnel BpHalt arréte les
moteurs dans la configuration actuelle et I’application est réinitialisée a 1’état E3.

- E12 : Désactivation du pilotage en couple .

- E13 : Mode de pilotage Automatique.

- E14 : Temporisation fin de tiche. Si I’opérateur saisit a nouveau la poignée du dispositif avant
la fin de la temporisation, le mode de téléopération est relancé.

- E15 : Calcul des consignes en position pour un retour a la position d’origine.

- E16 : Déplacement au centre de 1’espace de travail.

- E17 : Mode de pilotage Automatique, envoi information d’état DelthapticReady=false au
COMAU (fin de cycle).

- E18 : Attente arrét du tracking du COMAU ComauReady=false

- E20 : Désactivation du mode de pilotage Automatique.

- E21 : Coupure de I’alimentation des moteurs.

PosOrigine 7\ StandstillAuto  ,~,_ NOT ComauReady
»(E18

»E17
/ J
) ComauToDelthaptic
Start szomed PowerOn StcrndstlHAuto BpOrfginE ﬁPosOri’gine StandstillAuto ComauReady -
@ E1 »(3) »(E4) —(E5 —(E6 £100
\_/ _/
t>2s
BpFin
PowerOff
21 < EZG <
ERROR NOTAuto
= BpHalt
i E11)« @‘ C ToDelthaptic DelthapticToC
Standstill NOT BpHM TorqueCyclic omauToDelthaptic DelthapticToComau

Auto TepJointAddActif & BpHM

BpHM

FIGURE 5.3. Machine d’états du Delthaptic pour la téléopération du COMAU

Le cycle de téléopération débute a I’état E101, lorsque les deux robots sont préts (ComauReady
et DelthapticReady). Le robot COMAU est alors contrdlé en positions articulaires pour suivre les
mouvements de consigne du Delthaptic. Il reste dans ce mode de tracking jusqu’a la fin du cycle de
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téléopération a I’état E17. Le Delthaptic alterne entre un pilotage en couple, assurant le retour en
effort lorsque 1’opérateur saisit la poignée pour réaliser la tache a distance, ou en position, lorsque
le Delthaptic attend I’action de 1’opérateur ou retourne a sa position d’origine.

5.2.1 Une cellule collaborative multiagent intégrant I’expertise humaine

Le schéma de téléopération du robot COMAU est testé sur plusieurs taches. La premiere
application est une cellule multirobot visant a illustrer les différents modes d’interaction
Homme/machine de I’industrie 4.0. Cette cellule est composée du Delthaptic, via lequel un premier
opérateur pilote le robot industriel Racer 3 a distance, et d’un cobot iiwa collaborant avec le Racer
3 et interagissant avec un second opérateur humain. Cette cellule multiagent est représentée sur la
Figure 5.4. L’ensemble des robots de la cellule communiquent en temps réel via POWERLINK a
une fréquence de 625Hz, fixé par I’automate de sécurité du COMAU pour cette application. Un au-
tomate assure la transformation des données POWERLINK-EtherCAT pour permettre les échanges
avec le cobot iiwa.

o6 1 sy 7 A
Université SNER) ;l
ch)ltlePS . (b) Téléopération via un dispositif haptique
Controlled Node Managing Node 1.6ms Controlled Node

(a) Tache collaborative Homme-cobot Passerelle EtherCat

e r—
I I POWERLINK I

FIGURE 5.4. Implémentation d’une cellule collaborative multiagent

La cycle de I’application consiste a saisir une piece cylindrique dans un bac en téléopérant le
Racer 3. La piece est ensuite transmise de maniere automatique au cobot iiwa. Le second opérateur
examine la piece saisie en manipulant le cobot. Puis, la piece est relachée lorsque le cobot détecte
la surface de dépose. Nous présentons en particulier la tiche de saisie réalisée a distance grace au
Delthaptic. Pour cette opération, un préhenseur Schunk est monté sur le robot COMAU et piloté
via le bouton de contrdle de la poignée du dispositif haptique. Les interactions entre la pince et
I’environnement de la tiche sont minimes et non déterminantes pour la saisie de la piece par rapport
aux informations visuelles. C’est pourquoi, il est choisi de ne pas intégrer le retour en effort pour
cette application, qui augmenterait la charge cognitive de I’opérateur sans faciliter la réalisation de
la tache. Le controle en couple du Delthaptic a pour rdle de compenser les effets de la gravité et de
créer le ressenti des limites de 1’espace opérationnel (Cf. 4.2.1 chapitre 4).

Cette démonstration de la cellule multiagent a été exposée a la journée technique pour la re-
cherche et I'industrie Tech Day 2017 ”Robotics 4.0” Open, safe, collaborative and innovative
robotic applications in 4.0 industry. Un grand nombre d’industriels et de chercheurs ont pu tester
I’application de téléopération du COMAU par le Delthaptic. Ces personnes ont réussi la tiche de
saisie avec un faible temps d’apprentissage, ce qui montre la simplicité d’utilisation du dispositif
haptique. Cette journée d’essais démontre également la robustesse du prototype et de 1’architecture
matérielle de commande.

La précision du suivi des mouvements du Delthaptic par le robot piloté est évaluée sur la Fi-
gure 5.5 en comparant les positions articulaires de consigne g.ons, calculées a partir de la position
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FIGURE 5.5. Suivi en position du robot COMAU téléopéré via le Delthaptic

désirée dans I’espace opérationnel Xy, et celles mesurées par les codeurs du COMAU g,,,.5. Les
valeurs mesurées sont recalées temporellement sur les valeurs de consigne pour compenser les
délais introduits par la communication et I’interpolateur CN. Bien que les positions articulaires
réelles soient globalement cohérentes avec les consignes, des écarts non négligeables sont ob-
servés, notamment sur les axes 4 et 6 fortement sollicités lors de la tache (rotation du poignet).
Ces écarts peuvent s’expliquer par la vitesse d’avance f = 2000mm/min = 33mm/s intégrée dans
I’interpolateur CN du robot COMAU pour générer la trajectoire de I’outil. Cette valeur peut étre
augmentée pour assurer un meilleur suivi de la trajectoire de consigne, mais elle a été choisie
relativement basse pour sécuriser la téléopération du robot pour cette application. Les erreurs en
position sont également dues aux limites cinématiques articulaires du robot piloté : g, = 180°/s,
Gmax = 900°/ 5% et G ppax = 9000° / s°. En effet, la trajectoire de consigne, imposée par 1’opérateur
via le dispositif haptique, peut largement dépasser les limites en accélération et jerk du robot piloté,
entrainant un retard dans le suivi des positions. Pourtant, il est essentiel d’intégrer ces limites arti-
culaires lors du pilotage du robot. D’une part, les saturations en vitesse et accélération permettent
d’éviter de dépasser les capacités articulaires et de détériorer 1’actionnement. D’autre part, la li-
mite en jerk lisse les phénomenes vibratoires et élimine les a-coups lors d’importantes variations
d’accélération. Par ailleurs, bien qu’importants, les écarts en position ne semblent pas entraver la
réalisation de cette tiche simple. Ils pourraient étre plus génants pour une tache fine demandant une
précision importante. Mais le robot piloté et les stratégies de controle seraient certainement plus
adaptés a une telle tache et il est probable que I’opérateur réduirait intuitivement la dynamique de
son mouvement.

5.2.2 Evaluation d’une tache d’exploration haptique

La téléopération du robot COMAU est implémentée sur une tache d’exploration haptique. L’ ob-
jectif de cette application est de démontrer la capacité du retour en effort a recréer le ressenti des
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interactions du robot avec son environnement avec du matériel industriel. Pour cela, il est demandé
a 'opérateur d’interagir avec des objets et de tenter de suivre leur flanc avec I’effecteur. Ces ob-
jets illustrent des environnements de raideurs différentes, un pavé avec une surface rigide et une
surface légerement amortie et une mousse souple. Les efforts d’interaction F, 4. sont mesurés
par le capteur 6 composantes de I’effecteur du robot COMAU, puis réinjecter dans la boucle de
contrOle en effort du Delthaptic. L’installation expérimentale des essais d’exploration haptique est
présentée sur la Figure 5.6. Pour cette application, le Delthaptic et le robot piloté communiquent a
une fréquence de 2.5kHz, compatible avec les exigences sensorielles humaines pour assurer un bon
ressenti.

Pavé rigide Pavé amorti Mousse souple

FIGURE 5.6. Essais d’exploration haptique par téléopération d’un robot industriel

Le principal enjeu d’une telle application de téléopération haptique réside dans 1I’emploi d’un
robot industriel en intégrant les fonctions de pilotage CN standards. La majorité des robots actuel-
lement utilisés dans I’industrie présente ce type de commande en position et vitesse, adapté a la
réalisation de taches simples, programmées en dur. En téléopération, ce mode de pilotage CN per-
met un bon suivi des positions de consignes transmises par 1’opérateur. Cependant, il devient plus
délicat d’employer un tel pilotage en position du robot pour une application avec retour haptique.
En effet, le robot est piloté rigidement et posseéde une grande capacité en effort. Lors du contact avec
un environnement, le suivi des consignes en position par le robot engendre tres rapidement d’im-
portants efforts d’interaction. Ces efforts retranscris directement par le retour haptique a I’opérateur
menent a des mouvements brusques du dispositif et affectent la réalisation de la tache. Cette diffi-
culté est propre aux modes de pilotage permis par la programmation CN et ne se produirait pas avec
une commande en effort du robot. Le contrdle en effort permet d’intégrer une impédance dans 1’es-
pace opérationnel qui lisserait ces phénomenes de discontinuité en effort. Seulement, un pilotage en
effort n’est possible que si le robot est équipé de capteurs de couples articulaires ou si I’intégrateur
dispose d’un modele dynamique précis du robot et de ses systemes de transmissions. Les dispositifs
haptiques comportant de nombreuses applications dans le domaine industriel, sur des robots ou le
controOle en effort n’est pas toujours disponible, il nous parait intéressant de comparer les différents
essais d’exploration haptique en conservant un mode de pilotage en position du robot COMAU.

Pour faciliter la réalisation de la tache de suivi de surface, le robot n’est piloté qu’en translation,
I’effecteur restant vertical lors de la téléopération. Dans cette configuration, I’interaction ne génere
que des efforts en translation pour le retour haptique. La téléopération du robot est sécurisée grace
a un mur virtuel, d’une raideur de K = 1000N /mm, arrétant verticalement les mouvements de
I’opérateur a SOmm au dessus de la table. Ces essais d’exploration haptique démontrent, d’une part,
la transparence au contact du Delthaptic et I’efficacité du retour en effort, et d’autre part la rapidité
de la communication et la robustesse du schéma de téléopération bilatérale adopté. Les tracés en
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Fig. 5.7 comparent la position dans 1’espace opérationnel et le retour en effort pour des interactions
avec les différents objets.
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FIGURE 5.7. Position et efforts d’interaction en téléopération du robot COMAU

Comme attendu, le premier essai d’interaction avec le pavé rigide mene a des mouvements
brusques en réaction aux grandes variations dans le retour en effort (pics en effort de 5 a 10N). Ces
a-coups sont adoucis en limitant le retour en effort transmis a 1’opérateur par rapport aux efforts
d’interaction mesurés par le capteur F,, = Fyqp /6. Mais il reste impossible pour 1’opérateur de
suivre la surface du pavé. Cet essai démontre I’impossibilité d’interagir finement avec un environ-
nement rigide lors d’un contrdle rigide en position du robot piloté.

Pour le deuxieme essai, un élément souple fixé au pavé vient amortir passivement I’interaction
du COMAU avec I’objet. Ici encore, le retour en effort transmis a I’opérateur est réduit par rap-
port aux efforts d’interaction mesurés par le capteur F,, = Fqp/3. L’exploration haptique de cet
environnement semi-rigide est plus facile. L’ opérateur réussit a suivre la surface du pavé apres une
courte phase d’adaptation, mise en évidence par les légeres oscillations en position et en effort lors
des premiers contacts avec le pavé de 0 a 6s. Apres cette phase d’apprentissage, les efforts trans-
mis a I’opérateur restent inférieurs a SN, caractérisant une interaction plus fine avec I’objet. Cet
essai montre qu’il peut étre envisagé de conserver un contrdle en position du robot téléopéré, pour
certaines applications, en intégrant une impédance passive au niveau de I’outil. Le réglage de cette
impédance passive et du facteur du retour en effort dépendra de 1’application visée et du niveau de
ressenti souhaité par I’opérateur.

Enfin, il est demandé a 1’opérateur d’explorer la surface complexe d’une mousse souple grace
au retour haptique direct F,, = F.qp des interactions. Cet essai vise a démontrer la sensibilité
en effort du systeme de téléopération pour retranscrire finement des environnements mous. Les
résultats, présentés sur la Figure 5.7, montrent que le trajet de I’outil suit globalement la surface de
la mousse avec un retour en effort variant de 2 a 4N. Cependant, I’opérateur déforme légerement la



108 Intégration du Delthaptic sur différentes applications de téléopération

mousse pour obtenir les informations suffisantes en effort pour suivre sa surface. Cette observation
souligne un manque de précision dans le retour haptique pour ce schéma de téléopération, altérant
le ressenti précis d’un objet souple. Cette imperfection provient du manque de fidélité du capteur
6-composantes estimant les efforts d’interaction au niveau de 1’effecteur du COMAU. Les valeurs
mesurées varient en effet avec des erreurs pouvant atteindre +2N, dues a un important bruit de
mesure et a la sensibilité du capteur au rayonnement des actionneurs. Ces erreurs sont réduites
en améliorant le blindage des cables du capteur et en filtrant considérablement les données. Mais
les filtres entrainent des délais dans le calcul des efforts et la transmission direct des données
du capteur d’effort reste insuffisante pour assurer un bon ressenti des interactions fines, sous un
certain seuil d’effort. Avec une commande en effort dans 1’espace opérationnel du robot piloté,
des méthodes d’estimation des efforts d’interaction permettent de s’affranchir des problemes de
mesure rencontrés pour le retour haptique. Par exemple, [Park et Khatib, 2006] considerent un
ressort virtuel entre le dispositif haptique et le robot piloté pour générer les efforts d’interaction a
transmettre a 1’opérateur.

Cette partie a prouvé le bon fonctionnement du Delthaptic comme systeme de téléopération
pour piloter un robot industriel et recréer le ressenti des interactions avec I’environnement de la
tache. Des essais d’exploration haptique ont mis en évidence les difficultés présentes dans la mise
en oeuvre d’un schéma de téléopération bilatérale avec un robot industriel intégrant des fonctions
de pilotage CN standards. D’une part, le pilotage en position du robot rend tres difficile le rendu
des interactions avec un environnement rigide, générant des efforts importants et des mouvements
brusques. D’autre part, la mesure des efforts dans I’espace opérationnel du robot piloté, pour un
retour haptique direct, est adaptée tant que I’application ne requiere pas une sensibilité et une
précision importantes des efforts transmis a I’opérateur.

5.3 Téléopération haptique du robot collaboratif Kuka LWR

Le Delthaptic est implémenté sur une seconde application de téléopération d’un robot collabo-
ratif Kuka LWR. Ce cobot, équipé de capteurs de couples articulaires, peut étre contrdlé en effort
dans I’espace opérationnel, mode de pilotage plus adapté pour la té€léopération haptique. Des rai-
deurs de 4000N /m en translation et de 250Nm /rad en rotation, et des coefficients d’amortissement
de 0.7N.s/m et de 0.7Nm.s/m sont imposés pour controler le robot en impédance dans 1’espace
opérationnel. L’effort désiré dans I’espace opérationnel du LWR est ainsi calculé a partir de la
différence entre les positions de consigne X, et réelle du LWR Xg,;, et des valeurs de raideur et
d’amortissement. Les couples articulaires en sont déduits et constituent la consigne du robot pi-
loté. Le choix de raideurs importantes permet un comportement plus rigide du robot piloté. Ces
valeurs doivent étre ajustées en fonction de la tache a réaliser et des préférences de I’opérateur. Les
positions de consigne dans I’espace opérationnel, imposées par I’opérateur via le Delthaptic, sont
directement transmises au LWR, apres un simple changement de repere.

La machine d’états du Delthaptic, présentée pour I’application avec le robot COMAU, reste
similaire pour la téléopération du LWR. Les variables d’états du LWR sont LWR_ Ready, quand le
robot attend le début du cycle a sa position d’origine, et LWR_ Tracking, lorsqu’il passe en mode
de commande pour suivre les consignes du Delthaptic dans I’espace opérationnel. Les efforts d’in-
teraction avec I’environnement de la tache F,) 4; sont estimés a partir des mesures de couples
articulaires et du modele dynamique du robot. Comme précédemment, ces valeurs estimées a par-
tir de données sensorielles sont suffisantes pour un retour haptique direct sur une application ne
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mettant pas en jeu d’interactions fines.

La machine d’états du LWR pour I’application de tél€opération et la gestion de la communica-
tion entre les deux robots sont intégrées dans les programmes cycliques du PC industriel du Del-
thaptic. Une communication par un protocole UDP horodaté assure I’échange de deux structures
completes de commande et d’information entre le contrdleur Kuka KRC2 et le PC industriel. Ces
structures de communication sont définies par I’interface FRI du controleur KRC2 et transportent
a chaque cycle I’ensemble des informations pouvant étre échangées avec le LWR. La période de
communication est fixée a 4ms, temps de cycle minimal assurant une qualité suffisante de la com-
munication sans perte de trame. Le systeme complet de téléopération est décrit sur la Figure 5.8.

UDP horodaté 4ms

FIGURE 5.8. Téléopération du cobot Kuka LWR sur une tache d’ébavurage

Il est choisi d’illustrer la téléopération haptique du LWR via le Delthaptic sur une tache
d’ébavurage a distance. Le cobot est équipé d’une broche et d’un disque d’ébavurage. Il est
demandé a I’opérateur d’ébavurer le contour cylindrique d’une piece usinée. Le cobot ayant une
grande capacité en effort, d’environ 150N, le retour haptique transmis a 1’opérateur est seuillé
par les valeurs maximales admissibles par le Delthaptic (20N et 0.5Nm). Le retour en effort est
également réduit par rapport aux efforts d’interaction mesurés, d’un facteur 2 en translation et
30 en rotation, afin de réduire les vibrations de 1’outil et les efforts importants de I’opération
d’ébavurage subits par 1’opérateur, tout en conservant les informations nécessaires a la réalisation
de la tache. Le réglage de ce facteur d’échelle des efforts transmis a I’opérateur dépend de la tache
a réaliser et doit étre ajusté en fonction du ressenti propre a chaque individu. Par ailleurs, le couple
estimé autour de 1’axe de rotation de 1’outil n’est pas transmis a 1I’opérateur puisqu’il n’apporte pas
d’information significative pour le suivi de surface et génere des efforts supplémentaires.

La tache d’ébavurage téléopérée est réalisée facilement par différents opérateurs, apres un court
temps d’adaptation. Le trajet de 1’outil, son orientation et le retour en effort sont présentés en Figure
5.9 pour un essai d’ébavurage.

La position et I’orientation de 1’effecteur du LWR montrent que 1’opérateur suit correctement
le contour de la piece lors de I’essai d’ébavurage. Le retour en effort en translation varie sans
a-coups de —4N a 5N en X et Y, directions principales des efforts d’interaction entre le disque
d’ébavurage et la surface cylindrique, et autour de 0 — 2N en Z, information permettant a I’ opérateur
de placer I’ outil verticalement par rapport a I’épaulement de la piece. Le retour en couples permet
a I’opérateur d’ajuster 1’orientation de 1’outil pour suivre la face a ébavurer par le flanc de la brosse
d’ébavurage.
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FIGURE 5.9. Position et efforts d’interaction du LWR lors de la tiche d’ébavurage a distance

Cette application d’ébavurage a distance démontre la capacité du Delthaptic a téléopérer un
robot collaboratif et a transmettre le retour haptique a 1’opérateur pour lui permettre de réaliser
confortablement une tache complexe suivant les six degrés de liberté. De plus, I’ensemble des
applications de téléopération met en avant la polyvalence du dispositif haptique, pouvant piloter
différents types de robots sur des applications variées. Chaque robot piloté, chaque tache a réaliser,
et chaque moyen de communication adopté nécessitent un ajustement du programme de 1’applica-
tion du Delthaptic et un choix d’une stratégie de commande appropriée pour la téléopération. Mais
la mise en oeuvre de I’interface haptique est rapide et assure de bonnes performances sur des taches
a distance apres un faible temps d’apprentissage.

5.4 Intégration de ’environnement de réalité virtuelle Chai 3d

Pour compléter I’évaluation du dispositif haptique, le prototype est implémeté pour interagir
avec I’environnement de réalité virtuelle Chai3d [Conti et al., 2003]. Pour cela une classe dédiée
CDelthapticDevice est développée dans Chai3d pour faire le lien avec les parametres du dispositif
haptique et définir les structures des commandes et des informations échangées entre le Delthaptic
et I’environnement virtuel de simulation.

Une communication UDP est établie entre le PC industriel du Delthaptic et le systeme d’ex-
ploitation linux administrant les applications de réalité virtuelle. Une tache de fond updateUDP est
ajoutée au programme de 1’application Chai3d pour gérer cycliquement 1’envoi et la réception des
trames et actualiser les informations échangées. La figure 5.10 présente les structures d’échange
ChaiToDelthaptic et DelthapticToChai et ’interaction avec I’environnement virtuel Chai3d via le
Delthaptic.
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/ DelthapticToChai \
: UserSwitch BOOL

KXcons REAL[6]
|

<j/ ChaiToDelthaptic

Fop,des REAL[6]
SRudpTime REAL
Count DINT

DelthapticConnected BOOL

Communication UDP 0.8ms

FIGURE 5.10. Intégration de I’environnement virtuel Chai 3d

Parmi les données échangées, la position de consigne X,,,s dans 1’espace opérationnel et 1’état
du bouton de contrdle de la poignée UserSwitch pilotent 1’avatar du Delthaptic dans 1’environne-
ment virtuel. Les interactions entre cet avatar et I’environnement simulé génerent le retour en effort
désir€ dans I'espace opérationnel F, 4.;. Les informations SRudpTime, temps du cycle complet
d’envoi et de réception d’une trame, et Count, compteur des trames envoyées par Chai, permettent
d’évaluer la qualité de la communication UDP et éventuellement d’ajuster la fréquence de commu-
nication si trop de trames sont perdues. L’état DelthapticConnected indique que la communication
est correctement établie avec I’application Chai3d et que les structures regues par le dispositif hap-
tique peuvent donc €tre exploitées en consigne de retour en effort.

L’intégration de I’application Chai3d permet de tester le prototype du Delthaptic sur différentes
simulations de taches et d’interagir finement avec des environnements virtuels complexes. Par
example, 1’opérateur peut explorer haptiquement diverses textures de matériaux, comme illustré
sur la Figure 5.11. Les forces de réaction des matériaux sont estimées numériquement a partir des
modeles disponibles dans la librairie Chai. Elles recréent le ressenti haptique du contact de I’avatar
avec ces environnements virtuels.
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FIGURE 5.11. Interaction virtuelle avec différentes textures de matériaux






Conclusion et perspectives

Conclusion

La téléopération avec retour haptique entrouvre aujourd’hui un nouvel horizon dans 1’activité
humaine, en transférant 1I’opérateur sur un poste de contrdle distant, slir et ergonomique. Dans ce
schéma de téléopération, le dispositif haptique permet a 1I’opérateur de contrdler la tache a distance
avec le ressenti des interactions du robot piloté avec son environnement. Les travaux de these
présentés dans ce manuscrit ont mené au développement du Delthaptic, une interface haptique
polyvalente et transparente, a six degrés de liberté actifs.

Une stratégie systématique de conception a structuré le développement du dispositif haptique
performant, en adoptant cinq étapes essentielles pour le développement du systeme mécatronique :

- Les exigences fonctionnelles et les contraintes de conception du dispositif haptique ont été
définies en accord avec une analyse des performances sensorimotrices humaines. Une revue de la
littérature des dispositifs polyvalents existants a permis de placer le projet de these dans le contexte
actuel de la recherche en haptique.

- La conception structurelle du Delthaptic a aboutie sur une nouvelle architecture parallele
couplée, constituée de deux robots Delta li€s a une poignée hélicoidale. Ce couplage original offre
un large espace de travail sans singularité, suivant les six degrés de liberté. Il permet de conserver
les caractéristiques d’un mécanisme parallele qui sont déterminantes pour la transparence de 1’in-
terface, telles qu’une grande rigidité, de faibles inerties, ou une plus grande précision en position.

- Une analyse cinématique et dynamique a caractérisé le comportement de la structure en
position et en effort, vis-a-vis de ses configurations singulieres et de ses modes de travail et
d’assemblage. L’espace de travail du dispositif haptique a été évalué en fonction des parametres
géométriques. Les modeles du robot expriment les relations entre les espaces opérationnel et ar-
ticulaire. Le couplage en parallele de deux manipulateurs bien connus pour obtenir la mobilité
de I’effecteur mene a une modélisation analytique simple du Delthaptic, directement fonction des
modeles des différentes chalnes cinématiques qui le composent.

- Un processus d’optimisation itératif et multiobjectif a permis de choisir une solution optimale
pour le mécanisme et a fixé les parametres géométriques de la structure maximisant des criteres
de performances cinématiques et dynamiques. Les actionneurs et les systemes de transmission ont
également été sélectionnés au cours de ce processus d’optimisation.

- Les composants mécatroniques du dispositif de téléopération ont été définis et dimen-
sionnés pour mener a la fabrication d’un prototype. Le soin apporté a la conception et a la
réalisation des pieces mécaniques et des articulations mene a un systeéme réversible, sans jeu et
avec peu de frottement, 1égers, rigide et facile d’utilisation. L’armoire électrique, 1’architecture
matérielle de commande et I’architecture logicielle de programmation du systeme ont été détaillées.
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A la suite de ce processus de conception, un prototype du Delthaptic a été fabriqué, as-
semblé et intégré sur la plateforme expérimentale du laboratoire. Ce prototype valide le bon
fonctionnement du Delthaptic comme interface haptique et permet d’évaluer expérimentalement
ses performances. Pour évaluer les spécificités propres au dispositif haptique, nous choisissons
d’implémenter un schéma de controle en impédance en boucle ouverte, avec compensation des
effets de la gravité et des phénomenes de cogging des moteurs. L’ ensemble des performances, es-
timées expérimentalement pour ce prototype du Delthaptic, est résumé dans le Tableau 5.1. Seuls
les criteres de précision en position et en effort ne sont pas vérifiés par le prototype. L’anticipation
de la raideur des systemes de transmission, proposée dans le schéma de contrdle, doit permettre de
réduire I’erreur en position du Delthaptic et devrait mener a la précision attendue (< 1mm et < 2°).
Lerreur en effort provient essentiellement des frottements secs dans les transmissions et des effets
inertiels du mécanisme. Elle reste proche de la précision souhaitée (< 1N et < 0.05Nm) et sera
facilement réduite par I’implémentation d’une boucle de rétroaction dans le contrdle en effort.

TABLE 5.1. Performances évaluées en boucle ouverte pour le prototype

Critere de performances Translation Rotation
Espace de travail 200 x 200 x 200mm  £90 x £90 x £90°
Effort maximum +20N +0.5Nm
Précision en effort <2N <0.1Nm
Résolution en position 0.0056mm 0 0.013° v 0.034°
Précision en position <4mm <02 ¢4°
Fréquence de communication

POWERLINK-COMAU 2.5kHz

UDP-LWR 250Hz

UDP-Chai3d 1.25kHz

Enfin, I’intégration du Delthaptic sur différentes applications de tél€opération haptique, pour pi-
loter des robots industriels et collaboratifs, et son interfagage avec 1’environnement virtuel Chai3d,
ont démontré la polyvalence du dispositif et sa capacité a recréer le ressenti des interactions avec
I’environnement de la tache. De plus, la réalisation par plusieurs opérateurs de taches complexes,
telle qu'une opération d’ébavurage téléopérée, prouve la facilité d’utilisation et le caractere intuitif
du systeme de téléopération.

Perspectives

Ces travaux de recherche ouvrent de nombreuses perspectives pour le projet.

Tout d’abord, les essais expérimentaux, réalisés sur le prototype, ont mis en évidence des
phénomenes dynamiques perturbant la transparence du dispositif haptique (frottements, effets
inertiels,...). Ces phénomenes peuvent €tre compensés par la mise en oeuvre d’un schéma de
commande avec une boucle de rétroaction basée sur les données sensorielles du systeme. Ce volet
d’études portant sur les stratégies de contréle en boucle fermée du dispositif haptique reste a
traiter pour atteindre une meilleure transparence et un comportement optimal du Delthaptic dans
le schéma de téléopération bilatérale. Compte tenu de la structure parallele couplée originale, il
peut étre envisagé de développer des méthodes de commande hybrides en admittance/impédance
pour générer le retour en effort en translation et en rotation. Différents squelettes de controle
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devraient étre proposés, simulés et testés expérimentalement, afin de déterminer la stratégie offrant
les meilleures performances pour la téléopération et le meilleur ajustement entre transparence et
stabilité du Delthaptic.

Par ailleurs, I'utilisation du prototype sur diverses applications a souligné plusieurs aspects
pratiques et ergonomiques a intégrer pour la fabrication d’une nouvelle version du Delthaptic.

Compte tenu des retours sur expérience faits par les individus essayant le dispositif, il nous
parait important de retravailler 1I’ergonomie du systeme. D’une part, bien que le placement du bras
soit confortable lors de la téléopération, une utilisation prolongée pourrait entrainer une certaine
fatigue de I’opérateur. L’adaptation du poste de travail par 1’ajout d’un support d’appui pour le
coude éviterait cette fatigue. D’autre part, certains individus nous ont aussi fait part du caractere
déroutant, a la premiere utilisation, de saisir la poignée au coeur de I’interface, entre les deux robots
Delta. Un nouveau placement de 1’effecteur sur le dessus du Delthaptic, en réagencent la structure
cinématique, rendrait sa préhension plus intuitive et plus human-friendly.

Cette interface haptique a été développée pour couvrir un large espace de travail, menant a
une structure imposante et plus difficile a transporter. Le développement d’un dispositif haptique
compact, en conservant 1’architecture originale du Delthaptic, nous parait essentiel pour compléter
ce projet de recherche. Il est en cours de conception et sera bientot réalisé. La compacité du
nouveau dispositif haptique contraint a une réduction de son espace de travail. Afin de permettre
a I’opérateur de téléopérer un robot dans un large environnement, des stratégies d’augmentation
de I’espace opérationnel de la tache par rapport a celui de I’interface haptique sont actuellement
développées et testées expérimentalement. Elles sont construites, apres une revue de la littérature,
par extension de la méthode proposée par [Conti et Khatib, 2005], en accord avec le ressenti de
I’opérateur, et sont ajustées a la tache a réaliser.

A terme, I’intégration de cette nouvelle interface haptique compacte, completement parallele et
polyvalente, en adoptant un schéma de commande assurant une grande transparence et la stabilité
de I’interaction haptique, pourrait étre prometteuse pour 1’évolution des tiches téléopérées dans de
nombreux domaines.
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i Annexe A : Détail du modele cinématique du Delthaptic

Le modele cinématique de I’architecture du Delthaptic s’écrit :

X=Jq
X qi1,1
Y q12,1
. V4 j 0
avec X = ; 4= q.B’l et J=]cx h
OF 4112 0 J2
y q12,2
; q132

La matrice Jacobienne complete du Delthaptic J s’obtient comme une fonction des matrices
Jacobiennes des deux robots Delta J; et de la matrice Jacobienne de couplage J. décrivant la chaine
cinématique de I’effecteur. Cette matrice Jacobienne de couplage est déterminée par 1’expression
cinématique des liaisons entre la poignée et les plateformes des robots Delta.

le ]x2

]yl ]y2

— Izl IZZ

]C N ](x)xl ](x)x2

Icoyl IcoyZ

Ic)zl I(ozZ
]xl ]x,l + (1 0 O) Ix2 ]x,2
1B =| Jy1+ (010) et I | =\ I
Izl ]z,l‘l‘(OO 1) ]zZ Iz72

]x7i = Zpx ]pi + (Lp - Lil’li) ipz ]u)yi - (Lp - Lini) Zpy ]mzi
Iy,i = Zpy Ipi + (Lp - Lini) Zpx Joozi — (Lp _Li”i) Zpz Jooxi
]Z,i == sz ]pi -+ (Lp — Llnl) Zpy ](D)Ci — (Lp — Ll”ll) pr ](,oyi

2n 2n 2n
]mxi:]wxi'i‘sz?Ipi 5 Imyi:]wyi‘i‘zpy?]pi 5 ]OJZi:IWZi_i_ZpZ?Ipi

Avec successivement :

Zpx = sin(B)cos(c12) +sin(o12) sin(a) cos(P)
zpy = sin(P)sin(cy2) —cos(oq 2)sin(a) cos(P)
Zp; = cos(a)cos(B)

Cy = (c—Lp)*(cos(B)(c—Lp)—d)
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T
wal -

T
Iwyl

T
Iwzl

T
] wx2

] wy2

T
I wz2

o=

o=

o)~

a

o~

—d cos(a) sin(a)sin(B)sin(c12)% +d sin(a)?cos(a) cos(B) cos(oy2)
sin(c12) +d cos(B)cos(a)3sin(c12)
—(c—Lp)cos(B)?cos(a) +d cos(a)sin(a)sin(B) sin(cy2) cos(612) —d
sin(o)? cos(t) cos (B)cos(clz) +d cos(B)cos(a) —d cos(B)cos(o)2) cos(a)?
0.5(d +d cos(2a.) —2(c —Lp)cos(B))(cos(B) sin(e) cos(cy2) — sin(B)
sin(01,2)) —d cos(at)? cos(PB) sin(or)

—(L,— )cos(B)2cos( o) +d cos(B)(sin(c12)?sin(ar)? — 1) cos(ar) +d cos(c12)

sin(PB) cos(a) sin(at) sin(o12) +d cos(a)? cos(B)sin(012)?

—d cos(B)cos(o12)cos(a)?sin(672) —d cos(612)?sin(B) cos(a) sin(at) —d
cos(PB) cos(at) cos(o7 2) sin(o1 2) sin(ct)?

0.5(d +d cos(2a) +2(L, —c)cos(B))(cos(c1,2) sin(B) + cos(B) sin(ar)
sin(612)) —d sin(612)cos(B) sin(o) cos(a)?

—d sin(B)sin(o7 2)(cos(at)?cos(o12) — 1) —d cos(a)?sin(B) sin(c12)* + (¢ — L)
cos(B)?sin(a) cos(612) —d cos(B) cos(o7 2) sin(a) — cos(B) sin(o12)
sin(B)(c —L,) +d cos(B)cos(a)?sin(a) sin(672)?(cos(612) — 1)
d cos(612)(cos(a)?cos(o12) — 1)sin(B) +d cos(a)sin(B)sin(cy2)? cos(a)
cos(012) + (¢ — L,)(cos(B)?sin(a) sin(o7 2) + cos(B) sin(B) cos(612)) — d
cos(B) sin(o12) sin(a) —d cos(B)sin(oy 1) sin(a) cos(at)?(cos(612) — 1) cos(07 2)
d cos(612) cos(a) sin(ar) sin(B) +d cos(a)sin(B)sin(cy2)?sin(at) —d cos(PB)
sin(612) sin(o) cos(a)(cos(o12) — 1) sin()

d cos(a)sin(a) sin(B) sin(c72)? —d sin(a)? cos(ct) cos(B) cos(o1.2)

s1r1(61 2) —d cos(B)cos(ar)3sin(o1 1)
(c—L,)cos(B)?cos(a) —d cos(a)sin(a)sin(B) sin(cy 2) cos(oy2) +d

sin(at)? cos(a) cos(B) cos(612)? —d cos(B)cos(ar) +d cos(B)cos(o2) cos(a)?
—0.5(d +d cos(2a) —2(c —Lp) cos(B))(cos(B) sin(ax) cos(c12) —sin(B)

sin(o12)) +d cos(a)?cos(PB) sin(ar)

(L, —c)cos(B)?cos(ar) —d cos(B)(sin(o12)?sin(at)? — 1) cos(at) —d cos(o12)
sin(B) cos(a) sin(a) sin(612) —d cos(a)? cos(B) sin(o7 2)?
d cos(B)cos(c12)cos(a)?sin(o12) +d cos(c12)?sin(B) cos(a) sin(at) +d

cos(B) cos(at) cos(o1 2) sin(o7 2) sin(at)?
—0.5(d+d cos(2a) +2(L, —¢)cos(PB))(cos(o12) sin(B) + cos(P) sin(ar)

sin(612)) +d sin(62) cos(B) sin(at) cos(at)?

d sin(B)sin(o12)(cos(ar)?cos(612) — 1) +d cos(ar)?sin(B) sin(c12)> — (¢ — L))
cos(B)?sin(a) cos(612) +d cos(B)cos(oy2) sin(a) +cos(B) sin(o12)
sin(B)(c — L) —d cos(PB) cos(a)? sin(at) sin(c12)?(cos(612) — 1)
—d cos(o; )(cos( )% cos(o12) — 1)sin(B) —d cos(a)sin(B) sin(c72)? cos(a)
cos(012) — (¢ — L,)(cos(B)?sin(a) sin(67 2) + cos(B) sin(B) cos(612)) +d
cos(B) sin(c12) sin(a) +d cos(B)sin(o12)sin(ar) cos(at)?(cos(612) — 1) cos(o2)
—d cos(612) cos(a) sin(a) sin(B) —d cos(a) sin(B) sin(6 2)*sin(at) +d cos(B)

sin(o12) sin(a) cos(a)(cos(012) — 1) sin(a)
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T
]pl -

T
]p2 -

—sin(o) cos(B) sin(c72) —sin(B) cos(612) — d cos(a)?sin(c12)(sin(B) sin(c 2)

(cos(612) — 1) +cos(B) sin(a) (sin(c7 2)? +cos(o12) — 1)) /(d —cos(B) (c—L,))
cos(P) sin(a) cos(G1,2) — sin(B) sin(01.2) +d cos(a)* cos(61,2) (sin(B) sin(1 2)

)
(cos(o12) — 1) + cos(B) sin(a) (sin(01 2)% +cos(612) — 1)) /(d — cos(B) (c—Lp))
—cos(a)(cos(B)?(L, — ¢) +dsin(a) sin(B) sin(o1 2) (cos(01 2) — 1) +d cos(B)
)?

(1 +sin(x)? (sin(o12)” +cos(c12) —1)))/(d —cos(B)(c —L,))

sin(at) cos(B) sin(612) + sin(B) cos(61 2) +d cos(a)? sin(c7 2 ) (sin(B) sin(c7 2)

(cos(612) — 1) +cos(B) sin(a) (sin(07 2)? +cos(o12) — 1)) /(d —cos(B) (c — L))
—cos(B) sin(at) cos(o1 1) + sin(B) sin(6 2) — d cos(a)? cos (61 2) (sin(B) sin(o] 2)

(cos(612) — 1) +cos(B) sin(a) (sin(012)? +cos(612) — 1)) /(d — cos(B)(c — L,))
cos(a)(cos(B)?(—c+L,) +dsin(a) sin(B) sin(c1 2) (cos(612) — 1) +d cos(B)

(1+ sin(oc)z(sin((sl,z)2 +cos(c12) —1)))/(d —cos(B)(c—L,))



v

ii Annexe B : Détail du modele dynamique du Delthaptic

Modele dynamique du robot Delta
Le modele dynamique du robot Delta i s’exprime en fonction de la dynamique des jambes j,i
et de la plateforme P;.

=] (Sim )5 Tt Fe+F)=]] F
avec Xi=Ji ;i et Xi=]jiqj.
—L18(qji)e(0i) —Loic(935i)s(q)i+0251)e(0;i)  —Lai(s(®35.:)e(q)i+92j.i)e(0i)+e(93;)5(05.))
Jii= | —Luiis(q)i)s(0ji) —Laic(93ji)s(q)i+92ji)s(0i) —Loi(s(@3ji)c(qji+P2),i)s(0ji)—c(93ji)c(o)i))
—Lyc(q;,) —Ls ic(@3;i)c(qji+ 92)) Lois(937)5(qi + 92,)

Le modele dynamique de la jambe j s’écrit :

Tji=AjiGji+tbji+Gj;

avec
L% -] .
(bcab,i + bl,i +m1,iTJ + ;0'2[7[ + mcabJXCzabJ) 0 0
i L% ,
Aj-,i = 0 (az,i sin((p3j’,~)2 + b27,' COS((p3j7,')2 + my 4’1 ) 0
L3,
0 0 (c2,i+ mzzf)
0 0 0 .
0 0 0 it
bj; = 2 X (P% i
. . 2.0 2
0 sin(@3;;)cos(@3ji)(bri—a2,i+my, 4’L) 0 03
0
L2
+ . . . . 2,i
202;i93i5in(@3;,1) c08(931) (a2 — b2, —mai— )
0
my Ly ;
g(cosqji(meab iXeani — Li.i 2' +my;)) — m2,i7 cos(@3;,;)cos(q;,i + 02.i)
B Ly;
Gji = | -m,g 7005((P3j,i)003(61j,i+(P21,i)
Ly; . :
mi§ —- sin(@s;;) sin(q ;i + 92;.)

Dans ce modele les masses des cabestans, des bras et des parallélogrammes sont successivement
(meap i, my i, my ;). Les matrices d’inertie des composants, supposés symétriques, sont :

Acab,i 0 0 ayi 0 0 az i 0 0
Leapi = 0  bei O = 0 bi; O eth; = 0 by O
0 0 Ccab,i 0 0 Cli 0 0 C2i

Xcap,i indique la position du centre de gravité du Cabestan. Pour simplifier I’écriture du modele, nous
considérons les centres de gravité des bras et des parallélogrammes positionnés a la moitié de leur longueur
respective. Ces distances sont ajustées pour le prototype du Delthaptic en fonction des valeurs obtenues
grace a son modele CAO.
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Le modele dynamique de la plateforme P; s’obtient par :

Fp, = ApXi+pp, +pr,

avec
mp, 0 0 0 0
Api = 0 mp, 0 ; Up = 0 et PP, = 0
0 0 mp 0 g mp,

Modéle dynamique de ’effecteur

Les chaines cinématiques liant la poignée en parallele aux deux plateformes des robots Delta i menent
a I’équation dynamique suivante, ou p indique la poignée, u fait référence a la liaison 3R supérieure et g au
mécanisme gyroscopique inférieur.

F _ _
< ) :]Z (]Z:gIgTTg+I\7/:u IMTTu+FP+P0p)

F
100 —Zs02c0)  —2-s(6)s(0)c(0) —%c(@)s(@)e@)
0 1 0 —Ls(0)s(0)c(9) —=s(0)s(0)*  —-c(O)s(8)s(0)
e = |00t Lsoewew - Lsocese) Loy
000 i-s02c0?  —sO?s0)00)  —c(B)s(®)c())
000 —s(6)s(0)c(9) 1—5(8)°s(0) —c(6)s(6)s(0)
000 —s(6)c(6)c(9) —s(0)c(6)s(9) 1—c(8)
1 0 0O 0
0100 0
0010 0
Jo = 10001 o
0 0 0 0 cos(qiy)
0 0 0 0 sin(giy)
on note que qig=0 et qo=p
1 00 0 —D,c(0) D,s(8)s(9)
010 D,c(8) 0 —D,s(0)c(0)
0 0 1 —D,s(0)s(0) D,s(0)c(9) 0
Be= 0 0 0 1-s0Pe@?  —s(OPs(0)c(0) —c(0)s(O)e(0)
0 0 0 —s(6)’s(0)c(9) 1-s5(8)°s(9)* —c(8)s(6)s(9)
0 0 0 —s(8)c(8)c(0) —s(8)c(8)s(0) 1—c(8)?
ou D,=L,—c—1
1 00 0 Incos(B)
0 1 0 —dcos(a) Isin(B)sin(ct)
0 0 1 —dsin(a) —Isin(P)cos(a)
e ="1o000 1 0
000 0 cos(a)
0 0O 0 sin()
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Le modele dynamique du mécanisme Gimbal s’écrit :

Tg = Agfe+be+Gg avec q, = (X1 Y1 Z1 q14 qz’g)T

00 0 O 0 0 0
000 O 0 0 0
Ag=10 0 0 O 0 s bg=10 et Gg=| (mg+my,)g
0 0 0 ap, 0 0 —Z5 4 My g g sin(qi,)cos(qgae)
000 0 (b +m2,gZ%’g) 0 —Z5 o Mg g €08(q1.¢)sin(qa )

On obtient de la méme maniere le modele dynamique de mécanisme 3R :

Ty :Auc'j,,+bu+Gu avec q, = (X2 7, a B)T

00 0 0
00 0 0
A, = 0 0 0 0
d2
0 (ml,uZ‘Fal,u) 0
0 0 (byu+ m;uZ%’u)
0
0

et Gy=| (Miutm,)g

. d
g sin(a) (ml,ui +my (d —Zp ucos(P))
—Zs, myy g cos(a) sin(B)

<
=
|

© o o o ©

Enfin la dynamique de la poignée entraine un effort F,, dans I’espace opérationnel :

Fy=AX+p,+p, avec X=(XYZ o, 0,0;)"

avec
mp 0 0 0-myZ, 0O mpZ, 0,0, 0
0 mp 0 myZ, 0 0 mpZ,0,0,
0 0 m, 0 0 0 —mpr(w§+0)§) gmy,
0 -myZ, 0 a, 0 0 0,0, (cp) —by) 0
—mpZy, 0 0 0 b, 0 0.0, (a, —cp) 0
0 0 0 0 0 Cp 0,0, (b, —ap) 0

Dans ces trois modeles (my g, mag, My, Moy, my) sont les masses et (Za, Z» 4, Zp) les positions
des centres de gravité des composants du mécanisme gyroscopique, du cardan modifié et de la poignée. Les
matrices d’inertie de ces composants, supposés symétriques, sont :

arg 0 0 aru 0 0 ap 0 0
I, = 0 by, O N P 0 bru O et I = 0 b, O
0 0 g 0 0 cku 0 0 ¢
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