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OBJECTIFS
Modélisation des déplacements micrométriques des 

robots dans les phénomènes de répétabilité
Etude des facteurs d’influence de la répétabilité 

(localisation et charge)
ETAT DE L’ART

Optimisation : dexterité, manipulabilité …
Etude de la précision :

– Exactitude/répétabilité
– Norme ISO 9283 : définition d’indicateurs de 

performance mais synthèse difficile

Introduction Introduction 
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Introduction Introduction –– exactitude vs rexactitude vs rééppéétabilittabilitéé

Définition précise dans la norme ISO 9283
– Arrivant dans la même configuration dans des conditions de 

commande identiques, on obtient un nuage de points

– La variable aléatoire considérée est L

3p lR L S 
exactitude
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II-- Etude de la rEtude de la rééppéétabilittabilitéé de posede pose

Poutres Microcontrôle

Données vers PC

Trièdre de mesure

Vue générale
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II-- Etude de la rEtude de la rééppéétabilittabilitéé de posede pose
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II-- Etude de la rEtude de la rééppéétabilittabilitéé de posede pose

P1

P3

P2
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II-- Etude de la rEtude de la rééppéétabilittabilitéé de posede pose

Influence de la charge et de la localisation

Localisation Charge faible Charge forte
Point P1 0,036 mm 0,036 mm

Point P2 0,020 mm 0,023 mm

Point P3 0,029 mm 0,027 mm
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12 2  10en rad

Axe Charge 
faible

Charge 
forte

1 28,9 34,4
2 20,6 24,5
3 67,1 64,7
4 219 166
5 130 1710
6 291 685

• Influence de l’axe
• Influence de la charge
• Problème sur axe 5

IIII-- EllipsoEllipsoïïdes stochastiques de positiondes stochastiques de position

Détermination expérimentale de la 
matrice de covariance angulaire



10 /30



 
Les VA angulaires sont un vecteur aléatoire 
gaussien de matrice de covariance D



 
la différentiation du modèle géométrique lie 
erreurs angulaires et cartésiennes 



 
L’erreur cartésienne est alors un vecteur gaussien

– De matrice de covariance 

– De densité de probabilité

TC JDJ

( )X F 

( )dX J d 

11
2( ) exp Tg dX k dX C dX   

IIII-- EllipsoEllipsoïïdes stochastiques de positiondes stochastiques de position
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IIII-- EllipsoEllipsoïïdes stochastiques de positiondes stochastiques de position
« Les ellipsoïdes stochastiques » :

L’ ellipsoïde stochastique de référence :

1TdX C dX K 
1 1Td X C d X 

Risque associé à un ellipsoïde stochastique : probabilité de se trouver à 
l’extérieur de l’ellipsoïde. 

Relation entre le risque et le rapport de l’homothétie permettant d’obtenir 
l’ellipsoïde considéré à partir de l’ellipsoïde de référence
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Description de la forme de l’ellipsoïde
Adéquation de la Répartition spatiale et du Risque

Point P1
Ellipsoïde de position de risque 0,05

Glissement sur axe 2

mes2

mes1,3

mes1

mes3

IIII-- EllipsoEllipsoïïdes stochastiques de positiondes stochastiques de position
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Description de la forme de l’ellipsoïde
Adéquation de la Répartition spatiale et du Risque

Point P3

IIII-- EllipsoEllipsoïïdes stochastiques de positiondes stochastiques de position
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IIIIII-- EllipsoEllipsoïïdes stochastiques de sautdes stochastiques de saut


 

La norme : les positions = différents essais d’une même VA 


 

Une modélisation plus fine : les positions = une trajectoire d’un 
processus discret



 

L’étude de ce processus discret : 
– L’espérance dépend du temps
– L’écart-type est constant

1 (0, 2)i i iS X X LG   
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Description de la forme de l’ellipsoïde
Adéquation de la Répartition spatiale et du Risque

Point P1
Ellipsoïde de saut de risque 0,05

IIIIII-- EllipsoEllipsoïïdes stochastiques de sautdes stochastiques de saut
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L’espace de départ est partitionné en pavés droits qui sont 
chacun associés à une commande de l’espace articulaire.

A chacun de ces pavés droits correspond un polyèdre de 
l’espace d’arrivée (approximation au premier ordre).

Espace articulaire Espace d’arrivée

a1=0,02
a1=0,01

a2=1,23

a2=1,24

A
xe

 y

Axe x

IVIV-- GranularitGranularitéé de lde l’’espace espace 
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IVIV-- GranularitGranularitéé de lde l’’espaceespace
On étudie la nature de l’espace angulaire 

Taux de granularité

Résolution 
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IVIV-- GranularitGranularitéé de lde l’’espaceespace
Etude du cas d’un robot SCARA2
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IVIV-- GranularitGranularitéé de lde l’’espaceespace
Influence du taux de granularité sur la structure granulaire
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IVIV-- GranularitGranularitéé de lde l’’espaceespace

Posture 3

Posture 2

Posture 1

Influence de la redondance
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IVIV-- GranularitGranularitéé de lde l’’espaceespace
Modification du maillage suivant le choix de la paire d’axe

 1 2, 

 1 3, 
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VV-- Optimisation de la conception SCARA2Optimisation de la conception SCARA2

Pour un jeu de paramètres

1 2 3 1 2 3( , , ,...., , , ,....)l l l   

Choisir celui qui optimise 
un critère :
• Critère minimax
• Critère maximax
• Volume minimal

1

2

1 < <5
5




1 2( ) ( )C C Cste  

1

2

1 < <3
3

l
l

1 2l l Cste 
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VV-- Optimisation de la conception SCARA2Optimisation de la conception SCARA2

1. En local : Maximax
2. Sur tout espace de travail : max maximax
3. Sur la famille de robot, min max maximax

Géométrie optimale :              et1 2l l 1 2 

Tout type de tâche – n’importe où

Bras tendu
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VV-- Optimisation de la conception SCARA2Optimisation de la conception SCARA2

Géométrie optimale :              et1 2l l 1 25 

Tout type de tâche – au meilleur endroit 
1. En local : Maximax
2. Sur tout espace de travail : min maximax
3. Sur la famille de robot, min min maximax

Bras replié
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VV-- Optimisation de la conception SCARA2Optimisation de la conception SCARA2

1. En local : Minimax
2. Sur tout espace de travail : max minimax
3. Sur la famille de robot, min max minimax

Géométrie optimale :              et1 2l l 1 2 

Tâche anisotrope– n’importe où

Bras plié a2=1,9 rad
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1. En local : Minimax
2. Sur tout espace de travail : min minimax
3. Sur la famille de robot, min min minimax

Géométrie optimale :  

Toutes mais sur les singularités !!

VV-- Optimisation de la conception SCARA2Optimisation de la conception SCARA2
Tâche anisotrope– au meilleur endroit 
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Robot manipulateur et commande 
associée pour un positionnement fin 

de l’extrémité terminale

Brevet déposé le 24 avril 2008
Université du Havre
Jean-François Brethé

VI- SCARA3: vers une meilleure répétabilité
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Zone d’assemblage fin Zone de travail

Pièces à saisirDéplacements fins 
souhaités

Bras de levier faibles

Achèvement de la chaîne cinématique
Redondance…

VI- SCARA3: vers une meilleure répétabilité
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Conclusions : Conclusions : 


 
De nouveaux concepts :
– Le modèle des ellipsoïdes stochastiques
– Processus stochastiques et ellipsoïdes de saut
– La structure granulaire de l’espace de travail



 
De nombreuses applications
– Outil d’optimisation géométrie/codeurs
– Outil de réception de matériels robotiques
– Outil de diagnostic d’axes faibles
– Calcul de la répétabilité
– Orientation des tâches dans l’espace de travail
– Stratégies d’assemblage optimales
– Détermination des spécifications ultimes d’une tâche 

d’assemblage réalisable en contexte industriel
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Merci de votre attention !
Contact : 

jean-francois.brethe@univ-lehavre.fr

Recherchons des partenaires pour :

• Développer un prototype
• Faire valoir notre expertise
• Céder des licences
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Le modèle des ellipsoïdes stochastiques permet :
• Orientation optimale de la tâche d’assemblage
• Localisation optimale dans l’espace de travail

VIIVII-- Applications  Applications  
AssemblageAssemblage

Ellipses stochastiquesDisque de jeu

Zone A
Probabilité forte

Zone B
Probabilité faible
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VIIVII-- Applications : AssemblageApplications : Assemblage
Pour réussir des assemblages avec une probabilité proche de 1, il faut 
réussir à centrer la zone de jeu sur l’ellipsoïde.

Cas favorable

Cas défavorable
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VIIVII-- Applications : AssemblageApplications : Assemblage
Comment réussir à centrer la zone de jeu sur l’ellipsoïde ?
1. Stratégie aléatoire par table vibrante
2. Stratégie déterministe

A

B
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VIIVII-- Applications : AssemblageApplications : Assemblage

Stratégie par choix de l’ellipsoïde de saut la mieux adaptée

Avantages : 
• souplesse 
• probabilité maximale
• correction continue
• supprime les non-linéarités

Nécessite :
• capteurs extéroceptifs
• moyens logiciels

P1
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IIII-- EllipsoEllipsoïïdes stochastiques de positiondes stochastiques de position

• Calcul de la répétabilité à partir de la matrice de covariance

Point Rép mes Rép Cal (D0*;D1*) Rép Cal (D2*) Ecarts
P1-Cf 0,036 0,047 + 32%
P2-Cf 0,020 0,020 + 4%
P3-Cf 0,029 0,027 - 4%
P1-CF 0,036 0,051 0,042 +42 à +16%
P2-CF 0,023 0,044 0,028 +96 à +21%
P4-CF 0,027 0,050 0,038 +81 à +37%

• Confrontation aux mesures expérimentales de la répétabilité
( ) 3 ( )pR E L L   
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Exemple de réalisation

VI- SCARA3: vers une meilleure répétabilité
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II-- Etude de la rEtude de la rééppéétabilittabilitéé de posede pose

Grande variabilité expérimentale

Cette variabilité est-elle statistiquement acceptable ? 
ou s’agit-il d’un défaut du dispositif expérimental 
ou de la méthodologie choisie ?
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Description de la forme de l’ellipsoïde
Adéquation de la Répartition spatiale et du Risque

Point P2

IIII-- EllipsoEllipsoïïdes stochastiques de positiondes stochastiques de position
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IIIIII-- EllipsoEllipsoïïdes stochastiques de sautdes stochastiques de saut

( , )i iX VG m C
 

1 1( , )i iX VG m C 
  1 (0,2 )i i iS X X VG C  
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Commande associée

Zone morte
Cible

Point d’harmonisation

VI- SCARA3: vers une meilleure répétabilité
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