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RESUME

Les matériaux composites sont de plus en plus présents dans les domaines de hautes per-
formances tels que 'automobile et I'aéronautique. Depuis quelques années, les procédés de
fabrication de composites a base de fibre de carbone se tournent de plus en plus vers 1'utili-
sation de préformes textile. Ces dernieres permettent de diminuer drastiquement le temps de
production des pieces en composites. Cependant, la fabrication des préformes textiles souffre
de plusieurs problemes, entre autres, beaucoup d’opérations sont faites a la main et induisent
ainsi de tres long cycles de fabrication en plus de défauts dans le produit final. Le projet
présenté par ce mémoire expose une solution robotique pour la fabrication des préformes
textiles des matériaux composites a base de fibres de carbone (CFRP) telle que développée
au Groupe CTT (GCTTG). En effet, ’hypothese ici posée est que 'automatisation d’un tel
procédé permet de réduire le temps de fabrication des préformes textiles en plus d’augmenter
leur qualité. Plus en détail, les objectifs spécifiques sont d’optimiser les opérations de dé-
coupe, d’automatiser la manipulation des tissus et le changement des gabarits d’assemblage

a l'aide d'un robot sériel industriel, a savoir un Kuka KR-100.

Pour résoudre les problemes liés a chaque opération du procédé (découpe, manipulation et
assemblage), des solutions sont proposées. Tout d’abord, trois améliorations sont présentées
pour résoudre les problemes liés a la découpe : l'identification des meilleurs parametres, le
développement d’une nouvelle technique de découpe, et ’estimation de la pose optimale du
robot. Puis, pour résoudre les problemes liés a ’assemblage, une technique de calibration sans
contact pour les repeéres de base est présentée. Enfin, la conception d’un outil pour la manipu-
lation automatisée des préformes textiles est présentée sur la base d’'un nouveau mécanisme
possédant une capacité d’adaptation de forme a ’aide d’articulations passives compliantes.
Les résultats expérimentaux démontrent qu’il est possible de diminuer la durée totale des
opérations de fabrication de préforme textiles par rapport au procédé antérieurement fait a

la main.

Le type de mémoire choisi pour ce projet de recherche est par article. Le centre de ce travail est
un article rédigé pour le Journal aéronautique et spatial du Canada (Canadian Aeronautics
and Space Journal (CASJ)), intitulé Optimization of a Robotic Textile Preform Manufac-
turing Process for carbon fiber reinforced plastic (CFRP). Pour introduire cet article, une
revue de littérature critique ainsi que la démarche générale du projet est présentées. Ensuite,
certains aspects méthodologiques et résultats complémentaires sont élaborés pour compléter

I’article. Finalement, une discussion générale et une conclusion terminent le mémoire.



ABSTRACT

Composite materials are increasingly present in areas of high performance such as automo-
tive and aerospace. Recently the Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP) manufacturing
processes are turning more and more towards the use of textile preforms. Indeed, they allow
to drastically reduce the time of production of composite parts. However, the manufacture
of textile preforms suffer from several problems. Among these, many operations are made
by hand and thus induce very long production cycle in addition to some defect in the final
product. The project presented by this dissertation presents a robotic solution for the manu-
facturing of textile preforms of carbon fiber reinforced plastic (CFRP) as developed at CTT
Group (GCTTG). Indeed, the assumption is made here that automation of such a process
reduces the textile preform manufacturing time in addition to increasing their quality. In
more detail, the specific objectives are to optimize the cutting, automate the handling of the

fabric, and the changing of the jigs using an industrial serial robot, namely a Kuka KR-100.

To solve the issues related to each of the process operations (cutting, handling and assembly),
solutions are proposed in this dissertation. First, three improvements are presented which
solve the problems related to the cuts: the best practice cutting parameter identification,
the development of a novel cutting technique, and the estimation of the optimal robot pose.
Then, to solve the issues related to assembly, a contactless base frame calibration technique is
presented. Finally, the design of a tool for textile handling is also presented based on a novel
mechanism using passive compliant shape adaptation. Experimental results demonstrate
that it is possible to decrease the total duration of the textile preform fabrication operations

compared to the process previously done by hand.

The dissertation type chosen for this research project is by article. Therefore, the center of
this work is an article written for the Canadian Aeronautics and Space Journal (CASJ) title
Optimization of a Robotic Textile Preform Manufacturing Process for carbon fiber reinforced
plastic (CFRP). To introduce this article, a literature review and the general approach of
this project is presented. Then, some methodological aspects and complementary results are
elaborated to complet the article. Finally, a general discussion and a conclusion complete

the dissertation.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Le Groupe CTT (GCTTG) ! est un centre collégial de transfert de technologie (CCTT) affilié
au Cégep de St-Hyacinthe. Ce centre se spécialise dans I’expérimentation et la recherche sur
les textiles dans le but d’assurer que 'expertise dans ce domaine s’agrandisse et soit transmise
a l'industrie canadienne. Dans cette optique, le GCTTG est de plus en plus appelé a tra-
vailler sur des projets de recherche et développement appliqués. En effet, comme 'industrie
canadienne du textile cherche a se démarquer par rapport a la compétition internationale,
on essaie de dépasser les connaissances de base en innovant grace a de nouvelles technologies
(GCTTG (2013)). Ces projets touchent plusieurs divisions du textile tels que les textiles in-
telligents, techniques ainsi que géosynthétiques. Le projet présenté par ce mémoire est, plus
précisément, dans le domaine des textiles techniques tridimensionnels pour la fabrication des
matériaux composites. Pour faire face a la demande dans ce domaine, le GCTTG a mis sur
place depuis 'an 2010 le laboratoire des textiles 3D. Ce laboratoire regroupe 'expertise des
chercheurs du GCTTG ainsi que de la machinerie textile unique, développée pour la fabri-
cation de textile tridimensionnel. Entre autres, ce laboratoire possede une cellule robotique
pour la fabrication de préformes textiles tridimensionnelles en fibres de carbone. Cette cellule

est I'objet principal de ce mémoire.

1.1 Définitions et concepts de base

Cette section présente des définitions et concepts de base nécessaires a la compréhension de
ce mémoire. En effet, comme ce travail se focalise sur la robotique et les textiles, certains

aspects de ces domaines doivent étre explicités.

1.1.1 Textile et composite
Textile bidimensionnel (2D)

Il existe plusieurs méthodes de fabrication de textile 2D, notamment le tissage, le tressage, le
tricot et le non-tissage. La figure 1.1 illustre des exemples de textile 2D. Dans le cadre de ce
mémoire, seuls les textiles 2D tissés (tissus) seront considérés. Un tissu est un entrelacement
de fils; les fils dans la direction du tissage (0°) sont nommés chaine, alors que ceux dans la

direction perpendiculaire (90°) sont nommés trame. Les directions de chaine et de trame sont

1. GCTTG est 'acronyme officiellement utilisé par le Groupe CTT. C’est la combinaison entre les acro-
nymes de Groupe CTT et CTT Group



illustrées a la figure 1.2. Chaque fil utilisé pour former un tissu est quant a lui composé d’une
multitude de fibres (ou brins). Il existe également une grande variété de fils, mais dans le cas
de ce projet, on utilisera des tissus formés de fils variant entre 1K et 12K (respectivement
1000 et 12000 fibres). Un tissu ayant une superficie de 1 m? créée a l'aide de fils 3K avec une

densité de 5.1 fils/cm en trame et en chaine aurait donc environ 3.06 millions de fibres.

(a) Tissage (Tiré de Inspire (2015)). (b) Tressage (Tiré de FiberGlassShop (2015)).

(c) Tricot (Tiré de Heiss et al. (2015)). (d) Non-tissage (Tiré de ACP (2015)).

Figure 1.1 Exemples de tissus 2D.

Finalement, un dernier élément important pour la compréhension de ce mémoire est ’embu-
vage (crimp). Cette valeur correspond au ratio entre la longueur qui sert au liage des couches

et la distance entre les trames. On peut calculer cette valeur grace a I’équation suivante :

l—x
— 1.1
C x ) ( )




Figure 1.2 Orientation de la chaine et de la trame.

ol ¢ est 'embuvage et les parametres x et [ sont illustrés a la figure 1.3.

@ . O

Chailne Trame \ Chailne -

(a) Embuvage fort. (b) Embuvage nul.

Trame

Figure 1.3 Parametres pour le calcul de 'embuvage.

Textile tridimensionnel (3D)

De fagon similaire au textile 2D, il y a plusieurs types de textiles 3D, mais dans le cadre de ce
mémoire, on s’intéresse uniquement aux tissus 3D. La figure 1.4 illustre la différence entre les
tissus 2D et 3D. En bref, un tissu 2D ne possede qu'une seule couche créée par deux niveaux
de chaine alors qu’un tissu 3D possede plusieurs couches qui sont entrelacées par plusieurs

niveaux de chailne.

Des architectures plus complexes que celles illustrées a la figure 1.4(b) peuvent également étre
utilisées. Par exemple en utilisant de gros fils en chaine et en trame sans faire d’entrelacement
(embuvage nul) avec un fils plus fin (fils de liage) pour entrelacer les couches (embuvage fort)
on obtient un tissu ayant majoritairement des fils sans embuvage. Ce type de structure se
nomme d’ailleurs structure sans embuvage (non-crimp structure (NCS)) et est illustrée a la
figure 1.4(c). Les NCS sont tres prisés dans le domaine de l'aérospatiale, car c’est un tissu

qui offre de tres bonnes propriétés mécaniques et seront d’ailleurs utilisés lors de ce projet.



Chaine

_—
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\Liage
(a) Tissu 2D. (b) Tissu 3D. (c) Tissu 3D (NCS).

Figure 1.4 Différences entre les tissus 2D et 3D.

Matériaux composites

Un matériau composite est une combinaison de deux matériaux (une matrice et un renfort)
non miscible. Typiquement, on cherche a obtenir des propriétés particulieres en intégrant
celles du renfort a la matrice. Dans le cas de ce mémoire, on s’intéressera plus particulierement
aux polymeres renforcés avec des fibres de carbones (carbon fiber reinforced plastic (CFRP)).
Plusieurs méthodes de fabrication de ces derniers peuvent étre utilisées selon la géométrie,
le nombre de pieces a fabriquer ainsi que les propriétés désirées. La figure 1.5 présente un
diagramme illustrant les parametres a considérés ainsi que leur impacts sur le choix du

procédé.

Préforme textile 3D

Une préforme textile 3D est un assemblage de textiles 2D et/ou 3D. Les préformes sont
principalement utilisées dans le but de réduire le temps requis durant la fabrication des
matériaux composites. En effet, certains procédés de fabrication des matériaux composites
nécessitent I'installation couche par couche de tissu dans un moule ce qui requiert énormément
de temps et peut induire certaines déformations. En utilisant des préformes, il est possible
d’installer directement le textile dans un moule sans faire de manipulations supplémentaires.

La figure 1.6 montre un exemple de pieces en composites fait a partir d'une préforme.

Le laboratoire des textiles 3D du GCTTG

Le laboratoire des textiles 3D du GCTTG permet le développement de nouveaux procédés de
fabrication de textiles 3D ainsi que la production de petites séries de pieces. Ce dernier est
séparé en plusieurs parties ; la partie concernée par ce mémoire est une cellule robotique dédiée
a la fabrication de préformes. Le centre de cette cellule robotique est un robot Kuka KR-100

installé sur un rail de 6 m. Cette cellule robotique posséde environ 110 m? de superficie et le
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Figure 1.5 Diagramme de sélection du procédé de fabrication d’une piéce en composite (tiré
de Rosato et Rosato (2005))

Figure 1.6 Exemple de piéce en composites a base de fibres de carbone avec une préforme
faite au GCTTG.



robot a un espace accessible de 52 m?2. Le robot posséde un changeur d’outil pneumatique qui
permet 'installation de divers outils. Des programmes de changements d’outils automatisés

permettent I'installation des accessoires suivants permettant les opérations suivantes :

1. Couture a double aiguille;
2. Touffetage;
3. Découpe ultrasonique;

4. Tressage a 'aide d'un mandrin trois mors.

Cette cellule robotique possede également des outils fixés au sol. Entre autres, une table
de succion permet l'installation de textiles pour la découpe, des gabarits de couture et une
tresseuse radiale. Grace a ces outils, il est donc possible de faire la découpe, I'assemblage par
couture ainsi que le tressage avec le robot. La figure 1.7 illustre la disposition du laboratoire
des textiles 3D du GCTTG.

tressage s découpe Kuka KR-100

S

blage outil

rail assem

Figure 1.7 Le laboratoire des textiles 3D du GCTTG.

1.1.2 Robotique
Coordonnées et transformations homogénes

Une matrice de coordonnée homogene est une fagon de représenter la position et ’orientation

d’un objet selon un repere. On détermine la position de 1'objet par un vecteur de position



(p) qui a pour départ 'origine du repere et pour fin le point de référence de 'objet. Pour
'orientation, on définit trois vecteurs orthonormaux (unitaires et orthogonaux) (u, v et w).
L’orientation de l'objet peut alors étre déduite en comparant les vecteurs précédemment
mentionnés avec les axes du repere. Effectivement, comme repére est également une base
de trois vecteurs orthonormaux, les trois vecteurs peuvent s’écrire comme une combinaison
linéaire des vecteurs définissant la base. La figure 1.8 présente un exemple des vecteurs p, u,
v et w. Mathématiquement, on peut exprimer une transformation homogene liant un objet

a un repere par la matrice suivante :

_|u v wop
] i

repéere /

Figure 1.8 Vecteurs utilisés lors des transformations homogenes.

Les transformations homogenes sont principalement utilisées en robotique pour effectuer des
changements de reperes, c.-a-d. définir la position de 'orientation d’un objet selon un nouveau
repére. Posons les matrices 2T3, et 1Ty qui décrivent respectivement la position de 'objet 3
par rapport au repere 2 et la position du repere 2 par rapport au repere 1. Il est possible de

déterminer la position de 'objet 3 par rapport au repere 1 grace a I’équation suivante :

Ty = 1T,%T;. (1.3)

Composition d’un robot sériel industriel typique

Un robot sériel industriel est typiquement composé d’une succession d’articulations rotoides
et de membrures. En général, on nomme la base du robot le repere Racine (R) et son extrémité

le repére Interface (I). On ajoute un outil au bout du robot créant ainsi un nouveau repeére est



nommé 1’ Outil (O). La Racine (R) du robot est définie dans un repere fixe nommé Universel.
Les positions a atteindre sont nommées Taches (T), ceux-ci sont définis dans un repere
commun nommé Base (B) qui est lui-méme défini dans le repere Universel (U). On peut
alors écrire I’équation liant la position de la tache dans le repere Universel (U) et la position
du robot :

UTrBT'To = VTRBTr (1.4)

et déterminer la pose que doit avoir le robot pour atteindre un objet (RTy), en isolant cette

madtrice :

R, — Upp T 'UpeBp I~

(1.5)
La figure 1.9 présente les divers reperes ainsi que les transformations homogenes couramment

utilisées en robotique.

La figure 1.10 montre le robot du GCTTG ainsi que la numérotation de ses articulations. Les

variables 04, - - - , 0 sont les positions des articulations du robot et e; est la position du rail.

Matrice Jacobienne et singularité

La matrice Jacobienne est utilisée en robotique pour faire le lien entre les vitesses articulaires
et cartésiennes. Si le vecteur r représente les positions cartésiennes de 'effecteur du robot,
on peut définir un vecteur @ comme étant le vecteur des positions articulaire du robot. La

matrice Jacobienne J du robot est alors définie par :

i =J(6)6. (1.6)

Il est important de noter que comme la matrice Jacobienne dépend des positions articulaires
du robot, la relation entre les vitesses cartésiennes (') et les vitesses articulaires (0) est
relative a la pose du robot. Typiquement, en robotique on cherche a définir une trajectoire
selon un repere cartésien, il est donc possible de calculer les vitesses des articulations du

robot grace a cette équation :

6=J(0)"r. (1.7)

Lorsque des colonnes ou lignes de la matrice Jacobienne deviennent linéairement dépen-
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\ Outil

Racine

Universel

Figure 1.9 Repere typique des robots industriels.



Figure 1.10 Articulation du robot Kuka KR-100.
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dantes, cette derniere possede un rang inférieur a sa dimension et ne peut étre inversée. Les

configurations articulaires générant cette situation sont nommées positions singulieres.

Redondance

Un objet dans 'espace possede 6 degrés de libertés (DDLs) : 3 translation et 3 rotations.
C’est pourquoi la majorité des robot sériels industriels sont également congus avec 6 DDLs
(typiquement 6 rotations). Il est possible de distinguer deux types de redondances : intrin-
seque et fonctionnelle. Le premier cas survient lorsque le robot possede plus de DDLs que
I’espace dans lequel il travail. Le deuxieme type survient lorsque la tache a accomplir n’est
pas totalement contrainte. Par exemple, lors d’opérations nécessitant seulement 5 DDLs (per-
cage, fraisage, soudage par électrode, etc.), un robot possédant 6 DDLs est en redondance
fonctionnelle, car la fonction nécessite moins de degrés de liberté que ce que le robot possede.
Un second exemple est lors de 'exécution d’une téche totalement contrainte (6 DDLs), un
robot possédant un axe externe est en redondance intrinseque, car le robot possede plus de

DDLs que I'espace cartésien.
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1.2 Eléments de la problématique

1.2.1 Contexte

Les matériaux composites sont de plus en plus présents dans les domaines de hautes per-
formances tels que 'automobile et ’aéronautique. Cette technologie y est de plus en plus
répandue, car elle combine certaines caractéristiques recherchées dans ces domaines, notam-
ment un faible ratio poids / résistance ainsi qu'une meilleure résistance a la fatigue que
certains métaux. En effet, depuis les années 70, les matériaux composites ont été implantés
progressivement dans la conception d’aéronefs, de navettes spatiales, de voitures ainsi que
d’équipements de sport (Mallick (2007)). De nos jours, les concepteurs cherchent a maximi-
ser I'utilisation des matériaux composites afin d’augmenter les performances. Par exemple,
le Boeing 787 consomme environ 20 % moins de carburant que sont prédécesseur grace a la
réduction du poids offerte par la fibre de carbone d’apres Chiapin (2008). Un second exemple
vient du domaine automobile. En effet, le chassis de la BMW i3 est totalement fait de ma-
tériau composite a base de fibre de carbone et est offerte pour une somme estimée 40 000 et
50 000 USD (Ulrich (2013)).

L’utilisation actuelle de cette technologie est cependant bien limitée car il est difficile d’as-
sembler efficacement des matériaux composites. De plus, lorsque des pieces en composite
sont soumise a des sollicitations hors-plan, on peut constater dans certains cas un phéno-
mene de délamination qui réduit énormément les performances de ce dernier. C’est pourquoi,
depuis quelques années, l'industrie se tourne vers les textiles 3D. Grace a ce type de tex-
tile, il est dorénavant possible de pallier aux problémes précédemment mentionnés, mais cela
engendre cependant une importante augmentation des cotits de production, car leur fabrica-
tion est complexe et limitée & certains fabricants ou centres de recherche. Egalement, comme
les méthodes de production des textiles 3D sont peu variées, il n’est pas possible d’obtenir
une grande panoplie de géométries (Chen et al. (2011)). Finalement, étant donné que les
domaines d’applications (aéronautique, automobile) nécessitent de tres grandes précisions,

toute méthode ayant une mauvaise répétabilité est proscrite.

Dans cette optique, 'utilisation des préformes est de plus en plus prisée. En effet, en utilisant
cette technologie, il est possible de produire des pieces en composites ayant des géométries
complexes tout en assurant de bonnes performances mécaniques. Ensuite, comme les pré-
formes sont fabriquées a 'extérieur des centres de fabrication de composites, il est possible
d’effectuer des inspections a méme la matiere premiere. Un autre avantage des préformes est
I'utilisation de fibres séches. Effectivement, les fibres pré imprégnées sont tres dispendieuses

et les résines précatalisées dans cette technologie ont des dates de péremption, a I’'opposé de
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la fibre seéche.

Bien que fonctionnel, le procédé de fabrication de préformes du GCTTG souffre cependant
de certains problemes. Ceux-ci sont divisés selon trois les opérations de base de ce dernier, a
savoir la découpe ultrasonique, la manipulation et 1’assemblage. Les sous-sections suivantes
présentent respectivement un apergu des trois sous-problématiques du procédé de fabrication
de préformes. Une discussion complémentaire est présentée au chapitre 4. Ce procédé ainsi
que ses principaux inconvénients est résumé a la figure 1.11. Il est a noter que 'innovation
apportée par ce mémoire consiste en l'automatisation de ses différentes étapes et non au

niveau de la fabrication des matériaux composites.

4 Manipulation )

Assemblage
Découpe — Empilement ; &
, . — Touffetage ;
— Manuelle; — Séparation ;
. . . — Couture;
— Ultrasonique. — Déformation ; . L
: — Liant chimique.
. — Drapage. :
| i % .
I / /7 .
— Long; — Neécessite beaucoup
— Long; . :
. — Engendre des dé- d’espace;
— Précision ; .
. fauts; — Temps requis pour
— Programmation. ., .
L [rrépétable. ) changer les gabarits.

Figure 1.11 Procédé de fabrication des préformes textiles et ses lacunes.

Tel qu’illustré, le procédé est une suite d’opérations : découpe, manipulation et assemblage.

Ce procédé est défini plus en détail au chapitre 4.

1.2.2 Problémes de découpe

Le premier probleme lié a la découpe ultrasonique est la programmation des trajectoires.
Effectivement, la programmation traditionnelle d’un robot (par apprentissage) implique de
déplacer le robot avec 'outil aux positions désirées et d’enregistrer au fur et a mesure ces
positions dans le but de faire répéter automatiquement la trajectoire. Cependant, comme le
couteau doit étre en contact avec la table de découpe, il est difficile d’exécuter cette tache.
Ensuite, la programmation par apprentissage est tres longue et peu flexible. Ensuite, pour
effectuer des découpes de bonne qualité, il est nécessaire de déplacer tres rapidement le robot
(jusqu'a 1.5 m/sec). A ces vitesses, des erreurs de suivi de trajectoire peuvent survenir ce
qui n’est pas acceptable pour un procédé nécessitant une telle précision. Ensuite, les robots

industriels comme le Kuka KR-100 possedent certaines positions singulieres qui doivent étre
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évitées. Finalement, tout dépendants de la structure des tissus, ceux-ci réagiront de fagon

différente a la découpe, ce qui affecte la qualité de ces dernieres.

1.2.3 Problémes de manipulation

La manipulation du tissu est une étape critique, mais essentielle a la fabrication de pré-
formes. En effet, c’est grace a cette étape qu’on peut créer les empilements de tissu néces-
saires a I'assemblage des préformes ainsi qu’effectuer les déformations (ouverture, pliage, etc.)
qui donnent la géométrie finale désirée. Cependant, cette étape est faite a la main par les
techniciens du GCTTG présente des inconvénients, notamment le temps requis ainsi que le
manque de répétabilité. Selon Gao et Reifsnider (1993)) et (Subramanian et al. (1995), le
désalignement de quelques fibres dans une piéce en composite peut générer d’importantes

concentrations de contraintes. Il faut donc diminuer ces défauts autant que possible.

1.2.4 Problemes d’assemblage

Finalement, 'assemblage de préformes requiert 'utilisation de gabarit de fabrication. Ces
derniers sont tres variés, car ils dépendent de la dimension de la préforme ainsi que des
caractéristiques de celles-ci. Dans cette optique, un centre de fabrication de préformes textiles
doit soit avoir une tres grande superficie pour pouvoir faire plusieurs projets ou étre capable
de changer rapidement les gabarits de fabrication. Dans le cas de la cellule robotique du
GCTTG, c’est cette derniere option qui est envisagée. Cependant, pour pouvoir rapidement
changer un gabarit, il faut étre capable de mesurer sa position dans la cellule rapidement
et précisément car les trajectoires sont programmées selon un repere fixé sur le gabarit (le
repere de Base) En utilisant la méthode traditionnelle, comme décrit a la section 2.3.2, on
doit mettre en contact un outil avec le gabarit ce qui cause un risque de bris de matériel.
De plus, cette méthode ne donne pas de trés bonne précision car elle dépend de 'opérateur

effectuant la calibration.

1.3 Objectifs de recherche

Etant donné le contexte ainsi que les lacunes du procédé de fabrication de préformes 3D
préalablement présentés, 'objectif général du projet est de développer un procédé automatisé
pour la mise en forme de préformes textiles pour les matériaux composites. L’hypothese de
recherche est que 'automatisation de ce procédé diminue le temps nécessaire et augmente la
qualité des préformes. De facon plus précise, voici les objectifs spécifiques du projet présenté

par ce mémoire :
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Optimisation de la découpe ultrasonique

Afin de pallier les problemes de découpe, il faut trouver les meilleurs parametres de découpe
ainsi qu’augmenter la précision du robot lors des opérations. Ensuite, un logiciel doit per-
mettre la programmation et la simulation du robot de fagon autonome, c.-a-d. sans étre

connecté au contrdleur du robot.

Automatisation de la manipulation des tissus

Les opérations manuelles de manipulation de tissus doivent étre completement remplacées
par des opérations robotisées. Ces opérations comprennent le déplacement de couches indivi-
duelles de tissu de carbone de la table de découpe & un gabarit d’assemblage. Egalement, la
séparation de couches a partir d'une pile doit étre possible. L’outil doit également permettre
I’adaptation de forme et de hauteur dans le but de prendre une couche et de la déposer
dans un moule ayant une géométrie quelconque. Les couches de tissus de carbone ont une

dimension maximale de 1500 mm par 1000 mm.

Automatisation du changement de gabarits d’assemblages

Finalement, il faut implémenter une procédure de calibration des reperes de base des gabarits
dans le but de diminuer le temps requis pour le changement de gabarits d’assemblage. Cette
procédure doit maximiser la précision ainsi que minimiser le risque d’endommagement des
outils du GCTTG. Pour étre acceptable, la précision requise pour la calibration des repéres

de base est 0.1 mm pour la position de 'origine et 0.001 * pour 'orientation des axes.

1.4 Plan du mémoire

Le type de mémoire choisi pour ce projet de recherche est par article. Le centre de ce tra-
vail sera donc un article soumis au Journal aéronautique et spatial du Canada (Canadian
Aeronautics and Space Journal (CASJ)), intitulé Optimization of a Robotic Textile Preform
Manufacturing Process for carbon fiber reinforced plastic (CFRP). Pour introduire cet article,
une revue de littérature critique ainsi que la démarche générale du projet seront présentées.
Ensuite, certains aspects méthodologiques et résultats complémentaires seront élaborés pour
compléter I'article. Finalement, une discussion générale et une conclusion termineront le mé-

moire.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre présente la revue de divers articles et livres portant sur des sujets touchant
directement les thématiques abordées par ce projet. Plus précisément, la robotique, la mani-

pulation de tissu et la calibration de repere sont les themes abordés,

2.1 Robotique

2.1.1 Logiciel de simulation

Plusieurs logiciels de simulation et programmation de robots sont actuellement disponibles
sur le marché, par exemple KUKA.Sim Pro, Octopuz, RecurDyn, RobotExpert et Robotmaster.
Etant donné que le GCTTG posséde une licence d’exploitation de Robotmaster, cette sous-
section se concentre uniquement sur les fonctionnalités de ce dernier. Pour commencer, ce
logiciel permet 1'utilisation des robots sériels industriels communs, c’est-a-dire les robots des
fabricants ABB, Fanuc, Kuka, Motoman et Staubli. Robotmaster est un module d’extension de
Mastercam qui est logiciel de programmation de machine-outil. Un vaste éventail d’outils pour
la génération de trajectoire automatisée pour l'usinage ainsi que des trajectoires génériques
est compris dans ce dernier. C’est a l'aide de ces outils que l'utilisateur peut définir les

trajectoires désirées (cf. figure 2.1).

loolpaths v x
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-al1, Proper les - Kuka Robot
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Figure 2.1 Création de trajectoires pour la découpe ultrasonique avec Mastercam.



17

Les outils fournis par Robotmaster permettent notamment de définir le type de robot, I'outil
utilisé ainsi que la position du repere de base. Ensuite, pour accommoder les robots ayant
une redondance fonctionnelle ou intrinseque, Robotmaster propose un outil visuel d’optimi-
sation tracant les régions de singularité de la matrice Jacobienne, d’inversion du poignet, de
limite des positions articulaires, I'espace de travail du robot et de collision selon les points
programmés (en x) et le décalage d’une valeur normale (en y). Le choix de la valeur normale
sur laquelle on applique le décalage se fait tout dépendant de la nature de la redondance.
Dans le cas d’une redondance intrinseque, la valeur normale du rail peut étre définie selon
deux modes : fixe et variable, comme illustré a la figure 2.2, ou r = r,, + rq, 7, est la valeur
normale du rail et r4 est le décalage défini par la courbe d’optimisation. Un exemple d’utili-
sation de 'outil d’optimisation pour une redondance fonctionnelle est illustré a la figure 2.3.
L’outil ici présenté est une représentation bidimensionnelle des configurations a éviter. Les
points programmés sont distribués en abscisse alors que le décalage avec la valeur nominale
est pour sa part en ordonnée. Dans cet exemple, on discerne trois régions colorées en bleu,
jaune et rouge représentant respectivement des configurations hors portée, excédant les li-
mites articulaires du robot et singulieres. Tel qu’illustré, une spline peut étre modifiée afin

d’éviter les zones problématiques.

(a) Fixe. (b) Variable.

Figure 2.2 Mode de définition de la valeur normale du rail.

2.1.2 Indices de performance cinématique

Une approche classique en robotique pour déterminer la performance d’un robot est de dé-
terminer des indices de performance cinématique comme présentés par Angeles (2002). Un

indice de performance cinématique est une valeur scalaire qui mesure comment un méca-
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nisme se comporte au sens de la transmission des mouvements. Il est courant de déterminer
de tels indices lors de la conception de robots, mais on peut également en ternir compte pour
I'optimisation de tache avec des robots existants. Plusieurs indices mesurant la performance
d’un robot existent, mais en général un méme objectif est visé : mesurer 'inversibilité de
la matrice Jacobienne du robot. Comme expliquée dans le chapitre précédent, la matrice
Jacobienne fait le lien entre les vitesses cartésiennes et articulaires suivant 1'équation (1.6).
Il est donc possible de fixer des vitesses cartésiennes et en inversant la matrice Jacobienne
calculer les vitesses articulaires du robot pour controler ce dernier. Dans cette optique, si la
matrice Jacobienne n’est pas inversible ou si celle-ci est mal conditionnée, des erreurs numé-
riques peuvent survenir et surtout les mouvements du robot seront incohérents. Un indice
couramment utilisé est présenté par Angeles (2002), a savoir I'indice de conditionnement de

la matrice Jacobienne et défini a ’équation :

'Licond(']) = ; 2 17 (21)

ou o0; et o4 sont respectivement la plus grande et la plus petite valeur singuliere de J. Le
rapport de ces deux valeurs donne une idée de la déformation de la relation entre ’espace
cartésien par rapport a l'espace articulaire. En effet, lorsque keong = 1, il n’y a pas de
déformation alors que lorsque Keo,q = o0 la relation entre les deux espaces est dégénérée,

c.-a~d. la matrice J est singuliere.

Ce concept est utilisé dans plusieurs articles, notamment celui de Angeles (1992). En effet,
dans cet article, on présente la conception d’architectures de robots isotropes pour certaines
taches. Un robot est isotrope lorsque toutes ses valeurs singulieres sont identiques, c.-a-d.
Keond(J) = 1. Dans un tel cas, la relation entre les espaces articulaire et cartésien n’est
pas déformée, seulement agrandie ou rapetissée. Un robot isotrope assure donc une parfaite

inversibilité de la matrice Jacobienne et donc une performance optimale au sens cinématique.

Un second article explorant cette notion est celui de Huo et Baron (2008). Dans cet article,
les auteurs présentent un nouvel indice de performance cinématique basé sur l'indice de

conditionnement (équation (2.1)) ainsi qu'un indice de manipulabilité classique défini par :

Emom(J) = /|JIT| = 0109 - - - 05, (2.2)

ol 01049 ---0s sont les valeurs singulieres de J en ordre de la plus grande a la plus petite.

L’indice présenté dans 'article est quant a lui défini par :
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Reond 1
J(J) =/ - . 2.3
K’p ( ) Rmom 0203+ -~ 052 ( )

2.2 Manipulation automatisée de tissus

Comme mentionnée au chapitre précédent, la manipulation manuelle des tissus est probléma-
tique, car elle induit des déformations au niveau des fibres des tissus créant potentiellement
des concentrations de contraintes dans les pieces finales en composite. C’est pourquoi beau-
coup de travaux sont présentement menés sur la manipulation automatisée de tissu. Une
approche prisée est 1'utilisation d’outil de manipulation de tissu installé au bout d’un robot
sériel industriel. C’est cette approche qui est envisagée étant donné que la cellule robotique
utilisée lors de ce projet comprend un robot suffisamment performant pour effectuer cette

tache.

2.2.1 Préhenseur de tissus

Il est possible de trouver sur le marché diverses technologies offrant différents avantages
et inconvénients pour prendre des tissus sans l'usage des mains. La figure 2.4 présente les
quatre types de préhenseurs commerciaux parmi les plus communs soient les préhenseurs a

effet Coanda, a effet Bernoulli, électrostatique et a aiguilles.

Fleischer et al. (2013) a d’ailleurs fait un état de l'art des préhenseurs existants en mention-
nant les avantages et inconvénients de ces derniers en plus du préhenseur a effet de congélation
(peu commun). La conclusion tirée dans cet article est qu’il n’y a pas de technologie parfaite,
chacune ayant ses lacunes. L’auteur propose aussi une nouvelle solution, la combinaison de
plusieurs technologies dans un méme préhenseur. Cependant, de tels dispositifs sont tres dis-
pendieux et peuvent tout de méme endommager les tissus. D’autres travaux tels que ceux
réalisés par Fleischer et al. (2014), Molfino et al. (2014) ainsi que Chestney et al. (1994) pré-
sentent également un état de I'art en ce qui concerne 1'utilisation des préhenseurs de tissus.
Le tableau 2.1 présente un résumé des avantages et inconvénients des préhenseurs communs

de tissus.

Plus en détail, I'effet Coanda est utilisé afin de générer un écoulement d’air a haut débit a
travers le tissu (cf. Lien et Davis (2008)). En effet, lorsqu'un écoulement d’air passe pres d'une
surface, une force agissant entre ces derniers fait en sorte que le fluide longe la surface en
question. Lorsque le fluide longe les parois d'un diffuseur, il entraine une grande quantité d’air
créant une dépression en amont du diffuseur comme illustré a la figure 2.5(a). Les préhenseurs

électrostatiques sont, quant a eux, composés d’une série d’électrodes dont les polarités sont



(a) Préhenseur a effet Coanda.

(¢) Préhenseur a effet Bernoulli.
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(b) Préhenseur électrostatique.

(d) Préhenseur & aiguilles.

Figure 2.4 Exemples de préhenseurs communs.

Type || Avantages | Inconvénients
Coandi Peu dispendieux Force de levée moyenne
Endommagement minime des tissus Séparation des couches difficiles
. . Fi de levée faibl
Electro- Energiquement efficace oree do fevee faible .
. .. . Séparation des couches impossible
statique Endommagement minime des tissus <1 .
Tres dispendieux
) Peu dispendieux Force de levée faible
Bernoulli . . , . I
Endommagement minime des tissus Séparation des couches difficiles
. . . Tres di di
.. Manipulation de plusieurs couches fes ISpencIeux . .
Aiguille Séparation des couches impossible

Force de levée élevée

Fort endommagement des tissus

Tableau 2.1 Récapitulatif des avantages et inconvénients des préhenseurs communs.
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Figure 2.5 Fonctionnement des préhenseurs communs.
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inversées tel qu'illustré a la figure 2.5(b). Lorsqu’on applique une tension (V) & ces derniéres,
un champ magnétique est généré et par conséquent la surface de I'objet en contact (le tissu)
se charge des polarités inverses aux électrodes. Il y a alors une force d’attraction entre ’objet
et le préhenseur. Les préhenseurs de type Bernoulli utilisent le principe de Bernoulli (cf.
Erzincanli et Sharp (1997)), ¢’est-a-dire un changement de vitesse de ’écoulement d’air qui
engendre une dépression dans la zone située entre le préhenseur et le tissu. Comme la pression
a cette endroit devient inférieure a la pression atmosphérique, ’atmosphere exerce une force
sur le tissu. Il est a noter que des butées sont ajoutées entre le tissu et le préhenseur afin de
s’assurer qu'il y ait une distance suffisante pour obtenir I’écoulement désiré (cf. figure 2.5(c)).
Finalement, les préhenseurs a aiguilles utilisent un mécanisme afin d’introduire de quelques
millimetres des aiguilles a angles tel qu’illustré a la figure 2.5(d). Ce mécanisme peut étre

activé par des moteurs électriques ou des actionneurs pneumatiques.

2.2.2 Outils de manipulation de tissus

Selon Molfino et al. (2009), il existe deux paradigmes de conception d’outils de manipulation :
les approches multipoints et modulaire. Selon la premiere approche, 1’'outil de manipulation
possede plusieurs branches articulées qui peuvent étre ajustables en temps réel ou manuelle-
ment. Chaque branche articulée est fixée a une base commune et se termine par un préhenseur
de tissu. Ces systémes possedent généralement beaucoup de DDLs et sont également plus po-
lyvalents. En effet, il est possible de prendre des géométries tres complexes ainsi que de
modifier la position de certains préhenseurs pour permettre ’adaptation de forme. Cette ap-
proche est également tres pratique lorsqu’on désire imiter la manipulation manuelle ; chaque
préhenseur devenant I’équivalent d’une main humaine. A son opposé, 'approche modulaire
préconise plutot l'utilisation de module ou groupe de préhenseur liés entre eux par une ou
deux articulations. Ce type d’outil de manipulation est en général beaucoup plus simple a

controler, car il possede moins de DDLs.

Le premier travail considéré est celui de Molfino et al. (2004). Dans cet article, les auteurs
présentent un outil de manipulation de couche de cuir du type modulaire pour la fabrication
de chaussure. Bien que différente, cette application possede des contraintes similaires et est
donc intéressante a mentionner dans ce projet. L’outil possede trois membrures ayant chacune
quatre préhenseurs tel qu’illustré a la figure 2.6. La membrure centrale est fixe alors que les
deux autres possedent un DDL, a savoir la rotation autour de l'axe perpendiculaire au plan
de préhension. De cette facon, cet outil peut manipuler des couches ayant des formes diverses
en controlant simplement deux actionneurs en position. La figure 2.7 illustre des exemples

de formes prises a ’aide de I'outil. Bien que cet outil ait démontré de bonnes performances



24

pour la manipulation de couche de cuir ayant des formes variées a 1’aide uniquement de deux
actionneurs, il est limité a des formes planaires, ne peux pas faire d’adaptation de forme et
est contraint & de petites pidces. Egalement, il est commun d’utiliser des picces de formes
rectangulaires lors de la fabrication de préformes, cet outil n’est donc pas convenable pour
la manipulation de tissus de carbone.

Rotation des
membrures

Membrure
mobile

Membrure

mobile Rotation de

Poutil

Figure 2.6 Ilustration de 'outil de manipulation (adapté de Molfino et al. (2004)).

Figure 2.7 Exemples de formes manipulées (tiré de Molfino et al. (2004)).

Un second outil intéressant est présenté par Reinhart et Strafier (2011). Cet outil modulaire de
manipulation de tissus est formé d’une structure avec 15 modules de préhension de tissus. Ces
derniers ont été congus spécialement pour la manipulation de tissus dans un plan par Angerer
et al. (2010). Chacun des modules comprend une plaque perforée, des couvercles latéraux,
un couvercle avec un générateur de succion ainsi que 288 micro actionneurs permettant de
fermer et d’ouvrir les trous de la plaque perforée. La figure 2.8 illustre 1'outil développé
par Reinhart et Strafier (2011) avec les modules congus par Angerer et al. (2010). Au total,

4320 actionneurs permettent a 1’outil de manipuler des tissus d'une dimension maximale de
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2250 mm par 1200 mm en (dé)activant les actionneurs qui sont positionnés a chaque 25 mm
faisant de cet outil le plus polyvalent au niveau de forme a prendre. Effectivement, il est
possible de manipuler n’importe quel tissu de dimension inférieure a la dimension de I'outil.
Malheureusement, ce type d’outil est extrémement dispendieux vu la complexité des modules.
Egalement, il est limité a la manipulation de tissus planaires, ce qui est un probleme pour la

manipulation de préformes.

guide
d’écoulement

couvercle avec

circuit generateur de succion

électronique

couvercles
latéraux

plaque de
couverture

plaque
perforée

Figure 2.8 Illustration de 1'outil de manipulation (adapté de Reinhart et Strafier (2011)).

Un autre outil, cette fois inspiré de l'approche multipoints, a été congu et présenté par
Apmann (2008). Cet outil de manipulation de tissus de carbone est composé d’une structure
en tubes perforés avec dix préhenseurs a effet Bernoulli. Les préhenseurs peuvent étre déplacés
sur la structure pour convenir aux besoins spécifiques de 1'utilisateur. Ce dernier est montré a
la figure 2.9. L’auteur démontre dans cet article qu’il est possible d’exécuter jusqu’a 100 fois
une séquence de préhension, déplacement et dépot d’un méme tissu sans I’endommager ce
qui est une nette amélioration par rapport a la manipulation manuelle des tissus. D’ailleurs,
les résultats de plus de cing ans d’utilisation sont présentés dans d’autres travaux de 'auteur
(a savoir Apmann (2009) et Apmann et al. (2012)) qui démontrent efficacité d’un tel outil.
De plus, ce dernier permet une assez grande flexibilité au niveau des formes a prendre. En
positionnant adéquatement les préhenseurs, il est possible de distribuer uniformément les
forces de levées sur le tissu. Cependant, encore une fois, cet outil de manipulation n’est
pas adéquat pour les tissus de grandes dimensions ni les formes tridimensionnelles, car il ne

permet aucune adaptation de forme.

Le dernier travail présenté est celui de Kordi et al. (2007a). Dans ce dernier, on explique
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structure préhenseur

tissu
(a) (Adapté de Apmann (2009)). (b) (Adapté de Apmann (2015)).

Figure 2.9 Outil de manipulation présenté par Apmann (2009)

et démontre le fonctionnement d’un outil de manipulation de tissus qui permet ’adaptation
de forme, plus précisément ’adaptation de moule concave ou convexe ayant une courbure
simple. Encore une fois, 'auteur opte pour I'approche multipoints pour concevoir un outil
possédant une structure fixe, deux structures mobiles et huit préhenseurs a effet de congéla-
tion (voir figure 2.10). Ces derniers sont liés aux structures a I’aide d’une chaine cinématique
passive composée d’'une articulation prismatique et d'une articulation rotoide telle que mon-
trée a la figure 2.10(a). L’outil présenté ici est de loin le plus polyvalent actuellement sur le
marché. Effectivement, cet outil permet 'adaptation de forme en plus d’offrir la possibilité
de reconfigurer la position des préhenseurs. De plus, ce dernier peut prendre des tissus d’une
dimension maximale de 1500 mm par 800 mm ce qui se rapproche des objectifs spécifiques
du projet. Le désavantage majeur de cet outil de manipulation de tissu est qu’il est utilisable
uniquement pour des moules concave ou convexe avec une courbure simple. L’adaptation aux
formes plus complexes n’est pas possible, car la chaine cinématique permet la rotation du

préhenseur autour d’un seul axe uniquement.

2.3 Calibration de repeére

Pour faire face aux objectifs spécifiques d’assemblage, il faut étre capable d’interchanger
rapidement les gabarits utilisés pour la fabrication des préformes textiles. Pour ce faire, la
calibration rapide et précise des reperes de base des gabarits est indispensable. En effet,
I’approche prisée en robotique est de définir toutes les positions selon un repére fixé sur le
gabarit. De cette facon, il suffit de calibrer le repére pour pouvoir réutiliser des programmes

préalablement développés. Cette section fait une revue des méthodes couramment utilisées
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(a) Chaine cinématique (b) Outil sur moule concave. (c¢) Outil sur moule convexe.

des préhenseurs.

Figure 2.10 Outil de manipulation de tissus pour moules concaves et convexes (adapté de
Kordi et al. (2007a)).

pour effectuer cette tache.

2.3.1 Mesure de position

De facon générale, la calibration d’un repere se fait en mesurant des coordonnées précises
sur un objet, a savoir un gabarit, et en calculant les positions des axes qui définissent le
repere. Selon Gan et Tang (2011), il existe deux catégories de technologie de mesure de
position dans 'espace : avec et sans contact. La premiere catégorie a I'avantage d’offrir un
grand nombre de solutions ayant de tres bonnes précisions. On peut nommer entre autres
les machines & mesurer les coordonnées (MMC) qui sont utilisées depuis les années 60. En
utilisant une sonde, typiquement sphérique, on palpe la surface d’un objet et il est possible
de déduire la position de ce point de contact en considérant le diametre de la sonde ainsi
que le vecteur entre le point de contact et le centre de la sonde. Ce type d’outil de mesure
peut donner une précision dans l'ordre du micrometre (voir Robert et John (2011)). Mise a
part son prix, le principal désavantage de ce type de technologie est le contact entre un outil
de mesure et la piece a mesurer. En effet, les risques inhérents a ce type de manipulation
peuvent dans certains cas étre inacceptables. C’est principalement pour cette raison que des

méthodes sans-contact aussi proposées.

Il existe plusieurs techniques pour mesurer la position d’un objet sans-contact, les plus répan-
dues étant la vision 2D et la triangulation par laser. Tel que décrit par Gan et Tang (2011),
les systémes de mesures de positions a base de vision 2D fonctionnent typiquement de la
facon suivante : on calibre dans un premier temps la distance entre une caméra et 1’objet
a mesurer a l'aide de la distance focale de la caméra et I'on peut a ce moment mesurer la
distance entre des objets et le centre optique de la caméra dans le plan perpendiculaire a la

direction de cette derniere. Le principal désavantage de cette technique est qu’elle est limitée
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a la mesure de distance dans un plan.

Pour sa part, la triangulation par laser possede un large éventail de méthode et donc d’appli-
cation (voir Blais (2004)). Un principe couramment utilisé est de projeter un faisceau laser
sur une surface a mesurer et de collecter les faisceaux réfléchis a I'aide de lentilles et d’une
matrice de semi-conducteur complémentaire a l'oxyde de métal (complementary metal oxide
semi-conductor (CMOS)). Bien que similaire a une caméra, ce dispositif nécessite un cap-
teur beaucoup moins sensible. De plus, I'analyse de I'image générée par la matrice de CMOS
est tres simple, car il suffit de comparer les positions des faisceaux sur cette derniere pour
déterminer précisément la distance entre I’émetteur et la surface. Ces derniers sont donc peu
dispendieux et trés compacts ce qui permet une grande précision de mesure. Ensuite, cette
technique est employée depuis les années 70 et a déja démontré son efficacité. La figure 2.11

illustre ce principe de fonctionnement et montre un exemple de ce type d’appareil.

émetteur
laser

faisceau
laser

surface
N

(a) Fonctionnement (adapté de Blais (2004)).  (b) Exemple (adapté de Keyence
(2012)).

Figure 2.11 Triangulation par laser.

2.3.2 Méthodes de calibration

La méthode traditionnelle de calibration de repere de base pour les robots Kuka est décrite
par KUKA (2010). Dans ce manuel, il est possible de lire qu’il suffit de positionner un outil de
calibration a trois positions clés sur le repére a mesure, a savoir, I’origine, un point sur I'axe

x et un point dans le plan XY. L’outil de calibration peut étre n’importe quel outil dont la
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transformation homogene entre le repére de 1’ Interface du robot et celui de I’ Outil (*To) est
connue. La figure 2.12 illustre les trois positions & mesurer pour calibrer un repeére de base avec
la méthode traditionnelle. Cette technique est tres simple a effectuer, mais souffre de trois
désavantages : le contact entre 1'outil et le gabarit, le temps nécessaire aux manipulations
et la précision. En effet, comme 1'outil doit étre en contact avec le gabarit d’assemblage,
il y a des risques de bris de l'outil, du gabarit ainsi que du robot. De plus, beaucoup de
temps est nécessaire pour obtenir de bons résultats, car le positionnement de 'outil est fait
manuellement par un opérateur. De plus, la précision dépend directement de 1'opérateur
qui exécute la calibration, ce qui engendre un manque de répétabilité et d’exactitude. Cette

méthode se distingue tout de méme par sa simplicité.

(a) Origine. (b) Position sur 'axe x. (c) Position sur le plan XY.

Figure 2.12 Positions & mesurer pour la méthode traditionnelle (adapté de KUKA (2010)).

Une méthode sans contact est proposée par Mei et al. (2015). Dans cet article, les auteurs
proposent une méthode itérative qui consiste a mesurer la position de trous de référence en
utilisant une caméra fixée au bout d’'un robot. Les quatre trous de référence mesurés sont
placés dans un méme plan. La technique proposée consiste a exécuter la séquence suivante

pour tous les trous de référence :

1. Faire coincider de fagon itérative la distance entre le trou a mesurer et la caméra avec

la distance focale de cette derniere (autofocus);

2. Faire coincider de fagon itérative, par des déplacements dans le plan de la caméra, le

centre de la caméra avec le centre du trou;

3. Calculer la position du centre du trou équivalent au centre focal de la caméra.

L’auteur explore plusieurs algorithmes d’autofocus et démontre qu’il est possible de diminuer
I’erreur de localisation des trous de référence a environs 0.6 mm. La figure 2.13 montre les

équipements nécessaires pour effectuer la calibration de repeére a I’aide de la méthode proposée
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par Mei et al. (2015). Il est possible d’y voir un outil de mesure complexe constitué d’une
caméra, d'un systeme d’éclairage et d’une boite de protection. Cette solution est donc tres
dispendieuse et prend également beaucoup de temps a cause des multiples itérations. La

précision n’est également pas suffisante pour satisfaire les objectifs spécifiques du projet.

outil de mesure T
outil de mesure

/ . ,\ robpt

P

' lumiere . q
systeéme de vision rou ae .
référence  gabarit coussin  laser de  boite de
d’air mesure controle

Figure 2.13 Illustration de I’équipement nécessaire a la calibration (adapté de Mei et al.
(2015)). Notez que la photo de gauche est inversée, car c’est ainsi qu’elle est présentée dans
le document original.
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CHAPITRE 3 DEMARCHE DE L’ENSEMBLE DU TRAVAIL DE
RECHERCHE

A la lumitre de la revue de littérature présentée dans le chapitre précédent ainsi que des
objectifs fixés au chapitre 1, plusieurs décisions sont prises. Ce chapitre présente ces dernieres

ainsi que la démarche utilisée pour surmonter les objectifs de recherche préalable fixés.

Pour commencer, le logiciel qui est utilis¢é pour programmer et simuler les opérations de
découpe est Robotmaster car le GCTTG en possede une licence. Cependant, ce logiciel ne
convient pas tout a fait aux exigences requises par le procédé. En effet, bien que Robotmaster
offre des outils d’optimisation pour gérer la redondance intrinseque induite par le rail linéaire,
ceux-ci exigent beaucoup d’ajustements nécessitant énormément de temps aux opérateurs.
De plus, la vérification des vitesses articulaires n’est pas incluse dans Robotmaster car ce der-
nier est principalement utilisé pour de 1'usinage robotisé qui ne requiert de faibles vitesses. Il
est donc possible de générer des programmes qui causeront des arréts d’urgence et potentiel-
lement des bris du robot ou des outils du GCTTG. Une méthode est donc développée afin
d’assurer une précision maximale en plus de I’évitement de ’atteinte des vitesses articulaires
maximales, et ce de fagon automatique, c.-a-d. sans ajustement. La technique utilisée pour
optimiser les opérations de découpe est la minimisation d’un indice de performance cinéma-
tique comme présenté par ’article au chapitre suivant. En effet, en utilisant un tel indice,
il est possible de trouver une relation pour résoudre la redondance intrinseque de fagon au-
tomatique. La comparaison entre les performances de cette relation et celles proposées dans

Robotmaster est subséquemment présenté au chapitre 5.

Ensuite, la démarche préconisée pour automatiser la manipulation de tissus est I'intégration
d’un outil de manipulation comme effecteur du robot. En effet, comme ce dernier possede
un changeur d’outils pneumatique, il suffit d’ajouter un outil pour permettre d’utiliser direc-
tement le robot afin automatiser cette tache. Etant donné qu’il n’y a pas de solution assez
polyvalente pour les besoins du GCTTG, la conception d'un outil de manipulation de tis-
sus est faite. Cet outil est capable de prendre et de séparer des couches depuis une pile de
tissu en plus de permettre I'adaptation de forme et de hauteur de facon similaire a 1'outil
présenté par Kordi et al. (2007a). L’avantage de I'outil congu est qu’il n’est pas limité a une
forme particuliere. L’approche multipoints est utilisée pour la conception de 'outil dans le
but d’offrir la plus grande flexibilité au GCTTG. De plus, les préhenseurs choisis utilisent
I’effet Coanda pour générer une force de levée sur le tissu, car ces derniers offrent toutes les

caractéristiques requises par ce projet.
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Finalement, comme les systemes de mesures de position a base de vision sont soit trés cofi-
teux ou peu précis, une séquence de calibration de repere a 'aide de la triangulation par
laser est développée. La triangulation par laser est un principe maitrisé depuis des décennies
(Blais (2004)) et par conséquent les dispositifs I'utilisant sont peu cofiteux et relativement
précis (de l'ordre de 10 um) et repérables (dans l'ordre de 5 pm). Le laser utilisé est un
capteur de distance Keyence IL-100. La séquence ainsi que les concepts mathématiques sont
développés et présentés au chapitre 4. Ce systéme permet de calibrer un repeére de base sur
un gabarit d’assemblage sans contact, avec une précision d’environ 0.1 mm et a faible cotit.

Subséquemment, les résultats de diverses expérimentations sont présentés au chapitre 5.

L’article « Optimization of a Robotic Textile Preform Manufacturing Process for Carbon Fiber
Reinforced Plastic (CFRP)», soumis au Canadian Aeronautics and Space Journal (CASJ)
le 27 octobre 2015 et présenté au chapitre suivant détaille donc les solutions développées
pour combler les principaux objectifs de recherche. Le chapitre suivant cet article présente
des éléments supplémentaires qui ne sont pas inclus dans 'article. Pour compléter le travail,
un article de conférence est également présenté en annexe. Ce dernier décrit la conception
du mécanisme permettant 'adaptation de forme. Il est intitulé « Analysis and Design of a
Remote Center Compliance Universal Jointy et a été présenté a la conférence ASME 2015

Internation Design Engineering Technical Conferences
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CHAPITRE 4 ARTICLE 1 : OPTIMIZATION OF A ROBOTIC TEXTILE
PREFORM MANUFACTURING PROCESS OF CARBON FIBER
REINFORCED PLASTIC (CFRP)

Pierre-Olivier Dubois, Jonathan Lévesque, Lionel Birglen et Olivier Vermeersch

Cet article a été soumis pour publication le 27 octobre 2015 au Canadian Aeronautics and
Space Journal (CASJ).

4.1 Abstract

This paper presents a robotic solution for the textile preform manufacturing of Carbon Fiber
Reinforced Plastic (CFRP) as developed at CTT Group (GCTTG). This process is sepa-
rated into three main operations, namely: cutting, handling, and assembly. The current
issues hindering the cutting operations are divided into four categories: textile structure be-
havior, robot accuracy, joint velocity limits, and cutting angle. The second operation suffers
from manual textile manipulation which lacks precision and can also potentially damage the
fabric. The final operation of the current process presents challenges which stem from the
requirement for versatility. Indeed, the assembly of preforms requires to use different jigs,
thereby requiring a very wide workspace area or long cycle times to install these jigs. First,
three improvements are presented which solve the problems related to the cuts: the best
practice cutting parameter identification, the development of a novel cutting technique, and
the estimation of the optimal robot pose. Then, to solve the issues related to assembly, a
contactless base frame calibration technique is presented. Finally, the design of a tool for
textile handling is also presented based on a novel mechanism using passive compliant shape
adaptation. Experimental results demonstrate that it is possible to decrease the total dura-
tion of the textile preform fabrication operations compared to the process previously done
by hand.

4.2 Résumé

Cet article présente une solution robotique pour la fabrication des préformes textiles des ma-
tériaux composites a base de fibres de carbone (CFRP) telle que développée au Groupe CTT
(GCTTG@). Le processus de fabrication est divisé en trois opérations principales, & savoir : la

découpe, la manipulation et I’assemblage. Les problemes actuels qui entravent les opérations
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de découpe sont divisés en quatre catégories : le comportement de la structure des textiles, la
précision du robot, les limites de vitesses articulaires, et les coupes a angle. Puis, comme les
opérations de manipulation actuelles des textiles nécessitent une ou plusieurs interventions
manuelles, elles souffrent d'un manque de précision et peuvent aussi potentiellement endom-
mager le tissu. Le probleme final du processus actuel découle de 'exigence de flexibilité. En
effet, les opérations d’assemblage nécessitent d’utiliser différents gabarits, requérant ainsi un
tres grand espace de travail ou de longues durées de cycles pour installer ces gabarits. Pour
résoudre les problemes liés a chacune des trois opérations, des solutions sont proposées dans
cet article. Tout d’abord, trois améliorations sont présentées pour résoudre les problemes liés
a la découpe : l'identification des meilleurs parametres de découpe, le développement d’une
nouvelle technique de découpe, et 'estimation de la pose optimale du robot. Puis, pour ré-
soudre les problemes liés a I’assemblage, une technique de calibration sans contact de repéres
de base est présentée. Enfin, la conception d’un outil pour la manipulation automatisée des
préformes textiles est présentée sur la base d'un nouveau mécanisme possédant une capacité
d’adaptation de forme a I’aide d’articulations passives compliantes. Les résultats expérimen-
taux démontrent qu’il est possible de diminuer la durée totale des opérations de fabrication

de préforme textiles par rapport au procédé antérieurement fait a la main.

4.3 Introduction

4.3.1 Context

Following pressing industrial needs, the demand for composite materials such as Carbon
Fiber Reinforced Plastic (CFRP) and Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP) is growing
significantly (Mallick (2007)). To respond to this need, textile preforms have been intro-
duced and experienced a similarly growing popularity. A textile preform is a near net shape
assembled textile part that can be directly integrated into a CFRP manufacturing process.
A substantial rise in the use of textile preforms has been noted, especially by the aerospace
industry (Bogdanovich (2007)). Moreover, to meet this increasing demand for textile pre-
forms, production times have to be significantly decreased while maintaining a high level of
quality and reliability. Furthermore, most users of textile preforms have their own specific
set of requirements and textile preforming centers must therefore be very versatile in terms
of machinery and process. To face these challenges, the introduction of automation (or more
specifically, robotics) and its optimization for textile preform manufacturing is unavoidable.
The case study discussed in this paper aims at presenting a set of solutions to obstacles one

faces when undergoing this approach, based on a robotic workcell developed at the CTT
Group (GCTTG).
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4.3.2 Textile Preform Manufacturing Process

In order to obtain a near net shape textile preform from a fabric roll, three main operations
are required: cutting, handling, and assembly. Each of these operations are relatively inde-
pendent and can be reordered depending on the specific preform considered. The principal
equipment at GCTTG’s 3D Textiles Laboratory to manufacture preforms is an industrial se-
rial robot, namely a Kuka KR-100, installed on a 6 m linear rail. This robot is also equipped
with a pneumatic tool changer able to handle several end-effectors including an ultrasonic
cutting blade and two stitching heads. The robotic workcell has an area of approximately

110 m? with a reachable floor workspace of 52 m?, as illustrated in Figure 4.1.
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Figure 4.1 GCTTG’s 3D Textiles Laboratory layout (1: rail, 2: robot, 3: tool table, 4:
cutting area, 5: assembly area, 6: radial braiding area, 7: overall reachable workspace).

The cutting operations allow to perform cuts on carbon fabric as well as textile preforms.
For this, the robot relies on an ultrasonic cutting toolhead assisted by a vacuum table. For
fabric cutting, the latter is unrolled onto the table and covered with a plastic sheet to ensure
adequate vacuum sealing which is required to apply a holding force it. The robot is then
programmed to perform the desired cuts using a commercial programming and simulation
software, namely Robotmaster. The subsequent handling operations are done by technical
staff and consist in stacking textile layers, moving textile from one station to another, etc.
These operations are all done manually. Finally, the assembly operations range from mechani-
cal to chemical binding. These fixing methods include stitching, thermoforming and bonding.
These assembly operations are most diverse and therefore, typically require a multitude of

manufacturing jigs and tools.
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4.3.3 Methodology

To optimize the ultrasonic cutting operations, the first step is to identify the source of
current issues. Through experimentation and analysis of the robot kinematics, four main
problems have been discovered: textile structural behavior, accuracy, joint velocity limits,
and cutting angle. In order to solve them, an optimization of the robotic process is proposed
and composed of three successive steps. First, the identification of the best practice cutting
parameters is proposed. Then, the development of a novel cutting technique is introduced.

Finally, the optimal pose of the robot for the task at hand is computed.

Since the geometry of a textile preform significantly varies from one part to the other, the
range of tooling required to manufacture them is also quite extensive. For instance, in some
cases, jigs that are several meter long with unique features (clamps, holes, stops, etc.) are
required. To allow the use of various manufacturing jigs, a very large workspace is required.
In order to integrate a multitude of jigs in a limited assembly area, it is convenient that these
jigs can be removed and stored. Then, one can install the appropriate jig in the workspace
of the robot, measure its position, and store it back when the manufacturing operations are
completed. Since the robot path for assembly tasks is programmed according to a reference
frame attached to the jigs, its precise localization is essential. However, the measurement of
a reference frame for the robot is a time consuming task and involves potential risks for the
tools. Indeed, typical base frame calibration methods require to use a touch probe installed
on the end-effector of the robot and to manually control the latter to touch calibration targets
(Yahui et Xianzhong (2011)). Other methods exist though which often rely on a camera,
e.g. (Gan et Tang (2011)) and (Mei et al. (2015)). These contactless calibration methods
are however very expensive and much less precise. Therefore, a novel contactless frame

calibration technique was devised which will be presented in this paper.

Finally, there are several works described in the literature, e.g. (Apmann (2008)), (Apmann
(2009)), (Apmann et al. (2012)), (Angerer et al. (2010)), (Kordi et al. (2007a)), (Kordi et al.
(2007b)) and (Reinhart et Strafler (2011)), dealing with the design of a textile handling end-
effector. However, none of these were found to offer a satisfying solution for gentle textile
handling in our context. Indeed, common textile handling tools often use grippers that can
damage textile fibers and yield a stress concentration in the final CFRP parts, see (Gao et
Reifsnider (1993)) and (Subramanian et al. (1995)). Therefore, it was decided to develop a
custom textile handling tool combining a novel mechanism that had been specifically designed
for this task (Dubois et Birglen (2015)) and a special type of vacuum gripper. Furthermore,
this novel textile handling tool possesses multiple textile grippers (up to five for the first

prototype described in this paper), to ensure a distributed and uniform gripping force on the
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textile. The chosen textile gripper is a Schmalz Coanda Gripper (SCG) which relies on the
Coanda effect to drive a high velocity airflow through the textile and thus, generate a lift force
on the textile. Indeed, it has been shown that this technology is one of the most gentle and
versatile solution to vacuum gripping, see for instance (Fleischer et al. (2014)) or (Fleischer
et al. (2013)). The last requirement to be considered for a successful automation of textile
handling is the mobility of the grippers compared to the end-effector of the robot. These
grippers must be precisely positioned with 3 degrees of freedom (DOF') but also must provide
additional passive DOF to accommodate the shape of the preform. To improve flexibility,
two types of passive shape adaptation are considered, namely height and orientation, as will

be shown later.

4.4 Cutting Optimization

4.4.1 Current issues

3D textiles possess a wide range of possible structures, with different thicknesses, number of
layers, and crimp ratio (see Adanur (2000)). These properties have an important impact on
the cutting of preforms. For instance, a textile will be less stiff in the warp or weft directions,
directly affecting the ultrasonic cutting. Indeed, the upper layers of 3D textiles with low
warp or weft stiffness tend to slide on the lower layers and therefore, deform the fabric. For
example, the cut of non crimped structure (NCS) with 3 layers was found experimentally
to always suffer from this issue if the cuts are in the warp direction (0°) but never in the
weft direction (cf. Figure 4.2). This deformation is not acceptable for industrial applications
because it leads to irregularities in the textile preforms which themselves lead to local stress

concentration in the final CFRP parts.

Another issue during the cutting of preforms is that the accuracy of a typical industrial robot,
such as the Kuka KR-100 used here, is not constant in its workspace. Indeed, a classical
measure of the accuracy of a serial robot is the conditioning and possible singularity of its
Jacobian matrix (Angeles (2002)). If vector r denotes the Cartesian position of the cutting
blade tip, one can define vector @ as the vector of the joint positions of the robot. The
Jacobian matrix J of the robot is then defined by: # = J(6)8. Note that the Jacobian
matrix depends on the joint positions and therefore, the relationship between the Cartesian
velocities () and the joint velocities (@) is a function of the configuration of the robot.
Since the user typically imposes a path in the Cartesian coordinate system, it is possible
to compute the joint velocities from: 6 = J(@) 'F. A singularity then occurs when the

Jacobian matrix loses rank, i.e. two or more columns (or rows) become linearly dependent.
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Cutting

direction

Warp (07)

Weft (90°)

Figure 4.2 Tllustration of the principal cutting directions.

When this happens, the Jacobian matrix cannot be inverted and the joint velocities cannot be
computed. In more practical terms, it means that in this particular and singular pose, there
is no combination of joint velocities that can generate at least one of the desired Cartesian
velocity and thus, following the desired cutting path is impossible. Accuracy issues occur
when the robot is close to a singularity. Indeed, during the cutting process, a path in the
Cartesian coordinate system is programmed and the robot calculates the appropriate joint
positions and velocities. In practice, if the robot needs to go near a singularity, its controller
will not allow it by deflecting the desired path. Consequently, if this happens the cutting line
will deviate from the requirements, sometimes damaging the raw material. Moreover, since
the Jacobian matrix is neither constant nor linear in the workspace, the singular poses are

hard to predict by visual inspection only. A proper numerical analysis is therefore required.

A third problem with the robotic cutting process lies in the possible occurrence of large joint
velocities. Indeed, given the previous expression of the Jacobian matrix, for a given 1, and
knowing that the robot is installed on a linear rail which makes its kinematics redundant,
there is an infinite number of solutions for 8. However, not all of these solutions are physically
possible because every joint of the robot has a velocity limit. As a safety feature, if a joint

velocity limit is reached, the robot engages its brakes and stops as quickly as possible to avoid
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any damage. In such case of emergency stop, the robot cannot continue its path and since
the blade is in contact with the vacuum table, this can cause serious issues such as damaging
the table, the tool, and the fabric.

Additionally, a common requirement when manufacturing CFRP is to cut along a £ 45° angle
with respect to the warp/weft lines. However, angle cuts offer a difficult challenge because
fibers then tend to slip on the blade and lift the plastic sheet causing vacuum leaks. This
problem specifically occurs when the current blade motion intersect with a previous £ 45°
angle cut. As illustrated in Figure 4.3, during a 0°/90° angle cut (or along the warp/weft
directions) there is no problem because the fibers are held from both sides by the vacuum
table. Similarly, the fiber is also held on both sides during the first + 45° angle cut (cf.
Figure 4.4). However, during a second + 45" angle cut intersecting the first one, there is no
longer any fibers left to oppose the cutting force. If such a situation occurs, the user must
stop the robot, go inside its workspace and manually replace the plastic sheet as well as the
fabric. This generates significant unproductive time for the process and lowers the quality of

the preform.

Fiber retaining force Cutting force

Cutting table Cutting line Carbon fiber

Figure 4.3 Forces on the fabric during 0°/90° angle cuts.

4.4.2 Best cutting parameters identification

To solve the aforementioned problems due to the textile structure, an identification of best

practice cutting parameters was pursued. Its aim is to allow the user to easily find appropriate
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Fiber retaining force Cutting force

Cutting table Cutting line Carbon fiber

Figure 4.4 Forces on the fabric during 4+ 45" angle cuts.

parameters by testing a textile sample. To simplify this task, only two parameters and three
different cutting directions are considered. The first parameter is the lead angle of the cutting
blade (« in Figure 4.5). Again, to simplify the identification, only four discrete values are
considered: 10°, 15°, 20° and 25°. As a general rule, increasing the lead angle decreases the

cutting force and increases the holding force both of which are defined by:

fCanCOS(Oé—Fﬁ) and fh:fnSin(O‘—i_ﬂ): (41)

where f., fn and f, are respectively the cutting, holding and normal forces (illustrated in
Figure 4.5), and £ is the cutting blade angle. Textiles with low crimp percentage are therefore
easier to cut with a high lead angle since it increases the holding force. The second parameter
considered in this identification is the cutting speed in the three main cutting directions (0°,
45" and 90°). Once again, only four discrete values are considered: 250 mm/s, 500 mm/s,
750 mm/s and 1000 mm/s. Increasing this speed eases the cutting of low crimp percentage
textiles but also of fabric stacks. However, a low speed is usually preferable because it

decreases the chances to reach the joint velocity limits.

Using a common carbon fiber fabric for example, namely a Twill 222 made of 3K yarns with
5.1 yarn/cm in weft and warp directions, the best parameters identified were found to be
a = 20" and v = 500 mm/s. Indeed, this fabric easily slips on the cutting table so a greater

cutting angle is preferable. Additionally, since this fabric has the same density in both weft
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and warp directions along with a moderate crimp percentage, excessive cutting speed is not

required to avoid slippage.

Cutting blade

Cutting
direction

Cutting table Textile fibers

Figure 4.5 Cutting parameters.

4.4.3 Cutting technique

Finally, to prevent a human intervention to change or replace the plastic sheet on the vacuum
table, a novel cutting sequence has been introduced. This technique avoids any intersecting
+ 45° angle cuts as defined with respect to the warp/weft principal directions. To achieve
this, every 4+ 45° angle cut is separated in two halves starting from the center of the line
and going to both endpoints as illustrated in Figure 4.6. In the illustrated example, the cuts
begin from the dots and ends at the tips of the arrows while the cutting order is indicated by
numbers from 1 to 8. This simple technique completely eliminates fiber slippage and vacuum
leaks. Also, multi-layer stack cutting is now possible. Indeed, since there are no more vacuum
leaks, it is possible to add multiple layers of fabric and execute only one program to generate
many cuts. With glass fiber fabrics it was found possible in experiments to simultaneously
cut 20 layers and up to 12 with carbon fiber fabrics. This simple half cut technique greatly

increases the productivity of the robotic ultrasonic cutting process.
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Figure 4.6 Illustration of the proposed novel cutting technique.

4.4.4 Optimal robot pose

Since the accuracy issues mostly stem from approaching a singularity inside the robot workspace,
a solution is to study the kinematic performance of the robot (Angeles (2002)) during the
cuts. To do this, one must find the optimal poses of the robot which minimize the condition
number of its Jacobian matrix for all the cutting operations. Since the ultrasonic cutting
process requires 6 DOF and the robot has 7, it is possible to find more than one pose for
each cutting blade position and orientation. Hence, it is possible to minimize a performance
index such as the condition number of the Jacobian matrix and still follow the desired trajec-
tory. It should be noticed that this number is neither impacted by joints #1 and #6 of the
robot nor by the linear rail. Furthermore, the kinematics of many common robot such as the
Kuka KR-100 allows the decoupling of the position (3 DOF) and the orientation (3 DOF)
equations of the end-effector. Thus, one can calculate the position of the spherical wrist of
the robot using only joints #1, #2, #3, and the linear rail. Subsequently, joints #4, #b5
and #6 can be used to choose the associated orientation. Also, knowing the height of the
vacuum table, the lead angle of the blade and that the latter must always be in contact with
the former, it is possible to determine the height of the spherical wrist. Because this height is
function only of joints #2 and #3, it is therefore possible to determine a relationship between

the latter. Finally, since the robot needs to be able to cut in any direction in the plane of
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the table, one cannot fix joints #4, #5 and #6. Thus, only the values of joints #2 and #3

can be chosen to minimize the condition number of the Jacobian matrix.

To find a solution of this optimization problem, a fitness function to be minimized and
combining two indices is defined. The only variable of this optimization is the value of joint
#2 (09) since all the other joints must either stay free or be fixed. The orientation of the
tool is then discretized into n values and the first performance index (S;) is defined as the

mean value of the condition number for these orientations, namely:

S = ﬂ) (4.2)
n

where J; is the Jacobian matrix in the " orientation and x(J;) is the condition number of
J;. The latter is defined as the ratio of the largest singular value o; of J to the smallest one,

O, 1.€.:

RI) =" 21 (4.3)

The second performance index is the reach of the robot. Indeed, it is important to maintain
a reach larger than 2.3 m in order to be able to access the entire vacuum table. Therefore,
a second index is defined by:
oo, if the reach is less then 2.3 m
h = . (4.4)

1, otherwise

The final fitness function is defined by the product of these two indices, i.e.: S = 5155. This
function is found to be minimal for the following configuration: 6y = —27.5" and 65 = 57.5°
which are the optimal positions for joints #2 and #3 respectively. The corresponding fitness
function is plotted in Figure 4.7. Figure 4.8 presents the value of the condition number of the
Jacobian matrix depending of the cutting direction for the optimal pose. One can see that the
maximum reached by the condition number is slightly below 7, which is deemed satisfactorily
since in general, a condition number below 10 is considered appropriate (Cheney et Kincaid
(2012)). Using this technique, namely keeping joints #2 and #3 constant and using only the
linear rail and joint #1 to position the spherical wrist of the robot, it is possible to avoid

singularities and keep a maximal accuracy for the robotic cutting process.

Once the optimal pose of the robot is found, the velocity limits must be established. Since the
cutting motion are translation in the plane of the table (XY), only the part of the Jacobian

matrix related to the 2 DOF motion in this plane needs to be considered. Moreover, knowing
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Figure 4.8 Condition number as a function of the cutting angle ¢ for a = 20°.
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that joints #2 and #3 are fixed, the equation relating this motion and the joint velocities of

oG

1 —sgysin6;

the robot is given by:

0  sgycost
and s;,;, = 1.0 mcos(6 + 63) — 0.045 msin( + 65) + 1.25 m cos b + 0.35 m,

where s, is the distance in the plane XY between the spherical wrist of the robot and axis
#1. The variables 61, 05, 03, and e; are the position of joints #1, #2, #3, and the linear rail
respectively. The numerical coefficients in Eq. (4.5) represent distances between the joints
expressed in meters. In the optimal pose, it is possible to access the entire cutting workspace
when the first rotary joint (6;) is between —10° and —65° while the linear joint (e;) moves
from 1700 mm to 5900 mm. Therefore, it is possible to compute J’ for every position in the
cutting workspace. Then, considering the cutting direction, one can set a constant cutting

velocity (v) along a direction defined by the angle ¢ (cf. Figure 4.8) and rewrite the velocity

{::E]:[c?sqﬁlvz[l —sxysinﬁllléjl]' (4.6)
v sin ¢ 0 syycosby 0,

Setting a particular value for the cutting velocity and considering a cutting direction between

equation as:

0° and 360°, one can plot the joint velocities of joint #1 and the linear rail as shown in
Figures 4.9 and 4.10. As can be seen in these figures, for a cutting velocity of 1.0 m/s, the
maximal joint velocities reached by the linear rail and joint #1 are respectively + 2.36 m/s
and =+ 58.89°/s, while the actual joint velocities limits of the robot are respectively £ 2.50 m/s
and £ 101°/s. This cutting velocity is therefore feasible for the robot.
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Figure 4.9 Rail velocity as a function of ¢; and ¢ for v = 1.0 m/s.
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Figure 4.10 First joint velocity as a function of 6; and ¢ for v = 1.0 m/s.
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4.5 Contactless calibration

The chosen solution to calibrate the robotic workcell is based on the measurement of the
positions of three circular targets with a laser distance unit, namely a Keyence IL-100 with
IL-1000 controller. This sensor allows to precisely measure the distance between the end-
effector of the robot and a reflective surface. Therefore, positions of reference points can be
estimated without any contacts, avoiding potential damages. To define a calibration frame,
three circular targets are first installed: the first one is placed at the desired origin of the
frame, the second is positioned along the positive side of the x axis of the reference frame
while the third target is placed along the positive side of the y axis still of the reference
frame. Figure 4.11 shows an example of target positioning. Once these targets are in place,
the positions of their centers are determined by measuring multiple points along their edges.
Knowing the centers of these three targets from the position of their edges, it is then possible

to calculate a calibrated reference frame and record it in the controller of the robot.

(a) Target alignment hole. (b) Installed target.

(c) Calibration setup (Red=x, Green=y, Blue=2z);

Figure 4.11 Target positioning.
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4.5.1 Position computation

First, let us define matrices WTr and TTp which respectively stand for the homogeneous
transformation matrix of a change of frame between the World to the Tool reference axes
and from the Tool frame to the position of the laser spot. Hence, the position of the laser

spot can be expressed in the World axes by:

WTp = VT Tp (4.7)

and the position vector of the laser spot in the World frame is defined by the last column of

WTp.

4.5.2 Estimation of the circle center

To compute the center of a circle from a given number of points at its edge, a least-square
circle fit algorithm can be used as described in (Bullock (2006)). Let (x.,y.) be the coordi-
nates of the center of a circle and {(z;,y;)[i = 1,--- ,n} these of n points on this circle. One

has:

-1
To | | @ +1 Sup Y U Sud 4+ Y uv? (48)
ve | |9 2| Yu; Sv? S+ S vu? '

with:

fzzﬁagzz%ﬂ%:xi—faUz'zyi—ﬂ- (4.9)
n n

4.5.3 Frame estimation

A frame is defined by three orthogonal unit vectors (u, v, and w) and the intersection of these
three vectors define the origin of the frame. A vector starting from the origin of the World
frame and ending at a specific position is denoted p. Then, the homogeneous transformation
from the World frame to another frame at p with axes u, v, and w, for instance called Base,
is defined by:

Wp,— | "YW P 410
PTl0 0 01 (4.10)

To simplify the implementation of the proposed calibration technique in the controller of the



49
robot, the previous frame is defined by a sequence of the following transformations:

WTB = Txyz RW RvRu

000 cosa —sina 0 0

with Toy = | 0 0 0 ¥ | g, — | cosa 00}
00 0 =z 0 0 10

0001 0 0 01 (4.11)
cosb 0 sinb 0 1 0 0 0
R, = 0 1 0 0 and Ry, — 0 cosc —sine 0 |
—sinb 0 cosb 0 0 sinc cosc O
0 0o 0 1 0 0 0 1

where Tyy, represents a translation along x, y, and z while R,, Ry, and Ry, respectively
stand for a rotation around u, v, and w. This sequence corresponds to the standard definition
of a frame in the controller of the robot, see (KUKA (2010)). One can expand the previous
equation and when combined to Equation (4.10), it yields:

cosacosb cosasinbsinc — coscsina
u=| cosbsina |,v=| cosacosc+sinasinbsinc |,
—sinb cosbsinc
(4.12)
sin a sin ¢ + cos a cos ¢sin b T
W = | coscsinasinb — cosasinc | andp= | y

cosbcosc z

After the estimation of the centers of the three calibration targets, vectors u, v, and w are
known. To find a, b and ¢, two possible orientations of u must be taken into account. Indeed,
when u is parallel with z, i.e. u 4 z, one has cosb = 0 and sinb = & 1, it is then possible to

express u, v and w as:

—sin(a + Ac) —Acos(a + Ac)
u=|0 |,v=| cos(a+Ac) | andw= | —Asin(a+ Ac) |, (4.13)
0 0

with A = 4+ 1. Hence, when u is parallel to z after a rotation around v, the angles a and ¢
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both generate rotations around only z and either add or subtract. If this happens, one can

set ¢ = 0 and obtain:

T

a = atan2(—vIx, vly)

4.14
and b = atan2(—v'z,0). (4.14)

If u is not parallel to z, cosb cannot be 0 and it is thus possible to obtain:

a = atan2(uly, u’x),

b = atan2(—u"z, /1 — (uTz)?), (4.15)

and ¢ = atan2(v'z, wl'z).

4.5.4 Experimental results

Using 24 points for each target, it was possible to calibrate a frame with an acceptable

accuracy as illustrated in Table 4.1 with and example.

Table 4.1 Accuracy of the calibration using 24 points.

Precision Repeatability
Origin <01mm  £0.13 mm
Orientation < 0.0035° +0.0045°

Since more precise measurement tool were not available, the true position of the origin
is estimated from a calibration using 180 points. Therefore, the precision is the maximal
distance between the estimated true origin and the measured one. The repeatability is
the standard deviation of a measurement sample. The latter is a set of measures that are
generated from the repetition of the exact same measurement sequence. After analysis of
the results, one can conclude that the actual position error mainly comes from two sources,
namely: the spot diameter of the laser and the accuracy of the robot. Indeed, since the
spot of laser has a diameter of 1350 pum, see (Keyence (2012)), the controller of the laser
cannot exactly determines if the spot is before of after the edge when the edge is within this
diameter. Furthermore, the robot has a path repeatability of 0.2 mm, see (KUKA (2006)),

which is also a cause of the repeatability error.

4.6 Textile handling tool

A textile handling tool dedicated to CFRP preform manipulation was designed and is com-

posed of a rigid structure with several protruding legs on which grippers are installed. Two
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types of legs are used depending of the required functionality. The first type provides posi-
tioning and height compliance and uses three lockable prismatic joints complemented by a
redundant one but passive this time (PPPP). This redundancy can be used to set different
normal positions of the passive joint from one leg to another. The second type of leg is
constituted by the same previous kinematic arrangement with an additional Remote Center
Compliance (RCC') universal joint at its end to accommodate various orientations (PPPPU).
Both legs are schematically illustrated in Figure 4.12. The RCC is a custom mechanism that
has been designed specifically for the fabric gripper as presented in (Dubois et Birglen (2015)).

It allows for a compliant rotation around two intersecting axes at the surface of the gripper.

"
>
—

SCG P SCG
P
U (RCC)

(a) Type 1 (PPPP). (b) Type 2 (PPPPU).

Figure 4.12 Kinematic description of the two leg types.

To control these grippers, a pressure regulator and pneumatic distributors are added. all
these devices are connected to a PROFIBUS communication network controlled by the robot.
Using the pressure regulator, the gripping force can be adjusted and individual grippers can
be (de)activated through the distributors. The associated pneumatic scheme is presented in
Figure 4.13. The tool itself is shown in Figure 4.14.

4.6.1 Results

Preliminary experimentation demonstrated the capability of this tool. Indeed, it was possible
to stack up to 20 carbon fabric layers with a precision and a gentleness far exceeding previous
manual handling. No visible deformations could be noticed on the fabric processed by the

robot.

Furthermore, using the pressure regulator, it is possible to separate stacked fabric layers.
To do this, one must put in contact all the grippers to the stack, then raise the handling

tool of 25 mm while activating the grippers using a low pressure of approx. 2 bar. Since
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Figure 4.14 Tllustration of the textile handling tool.
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this pressure is limited, the gripping force is significantly reduced and only the first layer of
fabric is lifted. Then, the pressure can be increased up to the normal magnitude of around
8 bar which completely separates the first layer from the stack. Figure 4.15 illustrates this

separation sequence for a stack of four glass fiber layers.

SCG Fabric stack

(a) Approach. (b) Activation of the grippers with 2 bar.
(¢) Separation of the layer. (d) Lifting and setting of the pressure to
8 bar.

Figure 4.15 Illustration of a fabric layer separation sequence.

4.7 Conclusion

In conclusion, this paper has presented several results to optimize manufacturing of textile
preforms of CFRP using a robotic workcell. First, optimal ultrasonic cutting parameters
were identified and a novel cutting sequence was proposed. Secondly, the optimal pose of the
robot to maximize accuracy was found out. This was completed by a contactless calibration
procedure. Finally, a new tool dedicated to textile handling was designed. Future work will
focus on increasing the accuracy of the calibration sequence as well as shortening its duration.
The impact of changing the ultrasonic cutting amplitude and frequency on the quality of the
resulting also be explored. Additional textile handling experimentations are also considered,
for instance, the separation of multiple fabric layers from a stack and also the stack build-up

on non-planar surface.



o4

CHAPITRE 5 ASPECTS METHODOLOGIQUES ET RESULTATS
COMPLEMENTAIRES

Le chapitre précédent résumait les solutions développées afin de résoudre les problemes énon-
cés au chapitre 1. Cependant, vu le format limité de I'article, certaines notions ont été omises
volontairement. Ce chapitre contient les aspects méthodologiques ainsi que certains résultats

complémentaires.

5.1 Position du rail optimisant ’indice de performance cinématique

L’article présenté au chapitre précédent explique comment il est possible d’obtenir une pose
cinématiquement optimale en fixant les articulations #2 et #3 a certaines valeurs (cf. fi-
gure 1.10). En appliquant cette technique, on obtient alors une distance constante entre 1’axe
#1 et le poignet sphérique, a savoir s,,. Il est ainsi possible de déduire la position du rail

(e1) avec la relation suivante :

e1 = Sy £ \/Szy? — 5,2, (5.1)

ou s, et s, correspondent aux coordonnées x et y du poignet sphérique dans le repere Uni-
versel. Ces dimensions sont illustrées a la figure 5.1. Les coordonnées du poignet sphérique,

quant a elles, peuvent étre obtenues a 'aide des transformées homogenes suivantes :

UTp = UTEBToOTeMTy PTym |, (5.2)
sachant que YTp, UTg, BT, ©Tg, MTg et PTy sont respectivement les transformations
homogenes des reperes Universel vers le poignet sphérique, Universel vers la Base, de la Base
vers 1’Objet, de 1’Objet vers I’ Effecteur, de la Main vers |’ Effecteur et du poignet sphérique
vers la Main (cf. figure 1.9). Notons que comme 1’Outil est en contact avec la Tdche, c.-
a-d. le robot suit une trajectoire de découpe, ®Tg = I,. Spécifiquement pour la découpe

ultrasonique au GCTTG les matrices ci-haut sont définie par I’équation (5.3)



-1 0
0 -1
UT —
B 0 0
0 0
MTE —
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6.543 cosacos¢ —sing —cos¢sina  d,
0972 | 4 _ | cosasing cos¢ —sinasing d,
—0.096 |’ o sin «v 0 CcoS & —d, |’
1 0 0 0 1
-1 0 0 0.0051 0
0 1 0 —0.0004 I 0
et PTM = 3 s
0 0 —1 0.7310 0.21
O 0 1 le3 1

(5.3)

ou les valeurs 6.543, —0.972 et —0.096 sont les coordonnées de la table de découpe selon les

axes Xy, Yu et zy du repere Universel, 0.0051, —0.0004 et 0.7310 sont les coordonnées du

bout de la lame de découpe selon les axes xXn, ym et zym du repere de la Main, 0.21 est la

distance entre la Main et le poignet sphérique, o est 'angle de découpe tel qu’illustré a la

figure 4.5, d, est la profondeur de découpe, ¢ la direction de découpe et finalement d, et d,

sont les coordonnées de découpe. Ces valeurs sont illustrées a la figure 5.2. Notons également

que toutes les valeurs numériques sont en metre. De cette facgon, il est possible de déterminer

la position du rail minimisant I'indice de performance cinématique défini & I’équation (4.3)

en utilisant uniquement les parametres de découpes, c.-a-d. d,, dy, d., a et ¢.

Sz

Yu

repere
Universel

Figure 5.1 Position du poignet sphérique et du rail (vue de dessus).
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Figure 5.2 Dimensions utilisées lors de la découpe.

5.2 Implémentation dans Robotmaster

Comme décrit dans le chapitre 2, Robotmaster offre deux modes de programmation du rail :
fixe et variable. Cependant, 'outil d’optimisation offert par ce dernier nécessite excessive-
ment de temps et requiert une certaine habileté. Dans I'optique d’automatiser la génération
de programme de découpe, il est plus avantageux d’utiliser la définition du rail optimisant 1’in-
dice de performance cinématique (mode optimal). Afin d’illustrer cet avantage, la figure 5.3
compare 'indice de performance cinématique (k(J)) pour des trajectoires typiques pour les
trois modes de définition du rail, ¢’est-a-dire, fixe, variable et optimal. Les trajectoires corres-
pondent a quatre découpes de 1 m dans la direction ¢ séparées I'une de ’autre par 250 mm. Il
est possible d’y constater que 'indice de performance cinématique est effectivement minimisé
avec la méthode optimale (celle développée au chapitre 4). En effet, sa valeur n’excede jamais
10 alors que les deux autres méthodes donnent des extremums beaucoup plus élevées. Il est
d’ailleurs possible de voir que pour ¢ = 90° la méthode fixe génére une singularité (un peu

avant le point 40 a la figure 5.3(c)).
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Figure 5.3 k(J) pour les trois méthodes (fixe, variable, optimale).
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5.3 Algorithmes de mesure

Comme présenté dans le chapitre précédent, la séquence de calibration sans contact utilise
un capteur de distance afin de mesurer les positions de plusieurs points sur les arétes des
cibles de calibration. Le capteur de distance choisi utilise le principe de triangulation par
laser expliqué au chapitre 2. Ce dispositif renvoie une valeur incluse entre —25 mm et 25 mm
qui correspond au décalage par rapport a sa valeur nominale de 100 mm (cf. figure 5.4).
Lorsque la surface réfléchissante est en dehors des plages de mesures, un signal numérique

est désactivé pour indiquer au robot que la lecture n’est pas valide.

Keyence 1L-100 plage
positive
laser
O plage
négative \
—25 mm 25 mm
100 mm
—__ / < > o
6) surface — |
S réfléchissante

Figure 5.4 Plages de mesures du capteur Keyence IL-100.

La premiere étape pour faire la calibration du repere est de déterminer un repere approxi-
matif. Ce dernier sera utilisé pour calculer les positions auxquelles le robot devra se déplacer
pour mesurer les arétes des cibles. Pour ce faire, I'utilisateur pointe successivement les centres
des trois cibles avec le laser et exécute un premier algorithme permettant de mesurer préci-
sément la position de '’empreinte du laser sur la surface d’une cible. Cet algorithme génere
des déplacements linéaire du robot dans la direction de ’axe du laser avec des pas de 50 mm
jusqu’a ce que signal de validité de la mesure soit réactivé. A ce moment, si la valeur lue
est négative, le robot s’approche de la surface alors que si elle est positive, il s’en éloigne.
Le pas est alors diminué a 10 mm. Lorsque la valeur lue change de signe, c.-a-d. la valeur
nominale du capteur est dépassée, la direction est inversée et le pas est divisé en deux. Cet
algorithme s’exécute jusqu’a ce que la valeur du pas soit inférieur a 0.001 mm assurant ainsi
une précision du méme ordre de grandeur. Une fois que la distance entre le capteur et la sur-
face de la cible est égale a 100 mm, il est possible d’appliquer une transformation homogene

et de déterminer la position approximative du centre de la cible dans le repére Universel.
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Nommons les vecteurs entre les positions approximatives des centres des cibles #1 a #3 et
lorigine du repére Universel pai, Paz €t Pas- Les vecteurs définissant le repere approximatif

peuvent étre trouvés grace aux relations suivantes :

a2 = PMa U, X a3 = PMa
ua—uwa— (Pas — Pa1) et Vo = Wa X U,. (5.4)

B Hpaz - pal“’ B Hua X (pa3 - pal)H

L’étape suivante est de mesurer précisément les centres des cibles de calibration. Pour ce
faire, I'utilisateur doit choisir un nombre de points a mesurer (n) ainsi qu'un nombre de
raffinements (n,.). L’algorithme génére ensuite n trajectoires partant du centre approximatif
et se terminant a ’extérieur de la cible dans des directions réparties sur 360° tel qu’illustrées a
la figure 5.5. Le centre est estimé a partir des équations de la section 4.5. Ensuite, I’estimation

est raffinée n, fois en générant de nouvelles trajectoires partant du centre estimé a l'itération

précédente.
/
, \
4 trajectoires
centre
centre
approximatif
T I QI
p1
arréte
vive

Figure 5.5 Trajectoires générées par 'algorithme de détection d’aréte vive.

Pour sa part, la position de 'aréte est estimée d’une fagon similaire a I’algorithme d’acqui-
sition de la position. L’algorithme génere des déplacements le long des droites montrées a la
figure 5.5 et lorsque le signal de validité de la mesure se désactive, cela signifie que le laser

n’est plus sur la cible, c.-a-d. ’aréte a été dépassée. Le robot revient alors au point précédent,
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le pas est diminué de moitié et les déplacements recommencent. Cette routine s’exécute jus-
qu’a ce que la valeur du pas soit inférieur a 0.001 mm. La figure 5.6 illustre le dépassement

de l'aréte d’une cible.

mesure mesure
valide invalide
déplacement
Keyence
IL-100
—_ —
100 mm

aréte

cible
\ \ > 125 mm

Figure 5.6 Dépassement de ’aréte d’une cible.

Une fois que les positions des trois centres (pe1 & Pes) sont obtenues, il suffit de remplacer

les termes de I’équation (5.4) et obtenir :

c2 = PMc X c3 = Mc
R —— (Pes = Per) et v=wxu. (5.5)

B Hpc2 - pclH’ B Hu X (pc3 - pcl)H

En utilisant cette méthode avec n = {3,6,12,24,180} et n, = 10 sauf pour n = 180, on
peut tracer les figures 5.7 et 5.8 qui représentent respectivement les points mesurées ainsi
que les centres estimés. Il est possible de voir que la positions estimée des centres varies

beaucoup d’une itération a une autre mais semble restreint a une certaines région de confiance.
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Définissons ’erreur absolue d’une estimation de la position du centre d’un cible par I’équation

suivante :

erreur = \/ (10 — 2m)? + (590 — yp)’, (5.6)

ou z et y! sont les coordonnées estimés du centre de la cible avec une mesure a n points.
En d’autres mots, 'erreur correspond a la distance entre les centres estimés avec n et 180
points. Cette définition de I'erreur a été choisi car I’estimation faite a ’aide de 180 points est

considérée comme la plus précise.

1795
-+- 3 points
1790 | |- *- 6 points
-+~ 12 points
1785 24 points
-+- 180 points
1780 /
1775
y [mm] 1770 |
1765 |-
1760 |
1755
1750 |
1745 4 | | | | LS T | | | ! !
795 800 805 810 815 820 825 830 835 840 845 850 85
x [mm]

Figure 5.7 Points mesurés.

Il est possible de voir a la figure 5.9 que 'erreur absolue est inférieur a 0.1 mm apres un
maximum de 10 raffinements a ’exception de la méthode avec n = 3. En effet, pour ce nombre
de points, 'erreur est environ du double. En plus des sources d’erreurs sont mentionnées au
chapitre 4, on peut également mentionner ’erreur due au manque de perpendicularité entre
les axes normaux aux surface des cibles et le plan de mesure. La projection de 'aréte de la

cible n’est donc pas un cercle mais une ellipse. La figure 5.10 illustre ce phénomene avec une
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Figure 5.8 Centres estimés.
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Figure 5.9 Erreur absolue.
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mesure faites avec n = 360. Il est possible d’y voir les axes majeur et mineur d’une ellipse. Le

phénomene induit une erreur d’estimation lors de la mesure avec un faible nombre de points.

1,795

1,790

1,785 |

1,780 |

1,775

S

S1,770 |

=
1,765 |-

1,760

1,755

1,750 ¢

1,745

- - - ellipse mesurée
——cercle correspondant
--- axe majeur

axe mineur

o | | | | == - Bl | | | |
795 800 &05 810 815 820 825 830 &35 &840 845 850 85
x [mm)]

Figure 5.10 Axes majeur et mineur de l’ellipse mesurée.
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CHAPITRE 6 DISCUSSION GENERALE ET AMELIORATIONS
FUTURES

Ce chapitre présente l'analyse des résultats des deux chapitres précédents en plus d’une

discussion sur leurs impacts sur les travaux réalisés et futurs.

6.1 Découpe ultrasonique

Les deux précédents chapitres ont démontré que 'utilisation de I’équation (5.1) permet de
maintenir une pose optimale qui minimise le conditionnement de la matrice Jacobienne du
robot. En implémentant cette méthode dans Robotmaster, il est maintenant possible de
générer automatiquement des programmes de découpe offrant une précision maximale. De
plus, en utilisant une vitesse de coupe inférieure a 1 m/s, aucune limite de vitesse articulaire
ne peut étre dépassée limitant ainsi énormément les risques de bris de matériel. Dans des
travaux futurs, il serait judicieux d’explorer l'influence de la fréquence et I'amplitude des

oscillations de la lame de découpe sur la qualité de celles-ci.

6.2 Manipulation automatisée de tissus

Lors des expérimentations avec 'outil de manipulation de tissus, il a été démontré que le
déplacement de couche de tissus d’une station a une autre en plus de la séparation de couches
a partir d’une pile est possible. De plus, I'outil est con¢u pour prendre des tissus ayant des
dimensions maximales de 1500 mm par 1000 mm. La taille maximale ayant été testée est
cependant de 500 mm par 500 mm, car 'outil n’a que cing préhenseurs sur un maximum de
dix. Les travaux futurs devront principalement se concentrer sur I’expérimentation de divers

scénarios, soit :

— Expérimenter le dépot d’une couche de tissu sur une surface non plane;

— Obtenir une relation entre la force de préhension et la pression pour divers textiles;
— Ajouter des préhenseurs a 'outil ;

— Automatiser le positionnement des préhenseurs;

— Expérimenter 'effet de cycle de manipulation.
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6.3 Calibration sans contact de repere de base

Bien que la précision obtenue avec la méthode développée dans ce projet soit suffisante pour
les exigences mentionnées au chapitre 1, des améliorations pourraient étre faites. En effet,
un important manque de répétabilité provenant de la mesure des arétes est présentement
une source d’erreur notable. En effet, lorsque l'aréte se trouve a l'intérieur du diametre de
I’empreinte du laser, le controleur du laser interpréte la mesure comme étant au-dessus et
en dessous de la cible en méme temps, ce qui rend impossible la mesure précise a l'intérieur
de ce diametre. L’approche qu’il serait plus judicieux d’'utiliser pour d’éventuels travaux est
la mesure de la distance entre 1I’Outil du robot et des surfaces. La méthode proposée est de
mesurer la position de trois plans perpendiculaires et calculer leur intersection. L’intersection
de deux plans correspondrait aux axes u, v et w alors que l'intersection des trois plans
correspondrait a l'origine de repere. Mathématiquement, il est possible de développer cette

solution a ’aide de six points (p;) avec ¢ = 1---6. On obtient alors :

W — (P1 — P2) X (P1 — Ps3) u— W X (Ps — Pa) et v=wxu. (6.1)

[(P1 — P2) x (P1 — P3)’ [w x (Ps — P4l

L’origine est quant a elle définie par I'intersection des trois plans orthogonaux aux vecteurs
u, v et w, passant respectivement par les points py4, pg et p;. La figure 6.1 illustre les points a
mesurer et les vecteurs définis ci-dessus. Finalement, une autre fagon d’augmenter significati-
vement la précision de la calibration, tout en gardant I’algorithme actuel, serait de considérer
également la distance entre les cibles en plus de 'orthogonalité des vecteurs u et v. En effet,
la méthode actuellement utilisée ne tient pas compte de ces deux facteurs. Il est donc pos-
sible d’écrire un probleme mathématique surcontraint et le résoudre. Les contraintes utilisées

peuvent étre défini par :

u-v
u-w
c= vV-w , (6.2)
([[Pex — Pezll — Am)2
(Ipe1 — Pesll — A,)*

ou l'opérateur - est le produit scalaire, A, et A, sont respectivement les distances des cibles

le long des axes x et y et c est le vecteur contenant les conditions.



Figure 6.1 Points a mesurer pour la nouvelle méthode de calibration proposée.
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CHAPITRE 7 CONCLUSION

L’objectif général du projet présenté par ce mémoire est d’automatiser les opérations né-
cessaires a la fabrication des préformes textiles des pieces en composites a base de fibre de
carbone. Plus en détail, les objectifs spécifiques sont d’automatiser la découpe ultrasonique, la
manipulation des tissus ainsi que le changement de gabarit d’assemblage en plus d’optimiser

la découpe ultrasonique.

En utilisant I'axe linéaire du robot, il est possible de fixer certaines articulations et minimiser
un indice de performance pour toutes les opérations de découpe, et ce de fagon automatique.
En effet, il est démontré qu’il est possible d’obtenir une valeur de I'indice de conditionnement
de la matrice Jacobienne inférieur & 7 en définissant la position du rail selon I'équation (5.1).
Egalement, I'implémentation du logiciel Robotmaster permet la programmation et la simu-
lation hors ligne du robot, évitant ainsi de monopoliser le robot pour ces taches. Ensuite, les
meilleurs parametres de découpe sont trouvés en développant une séquence qui permet de
tester les parametres courants de découpe, a savoir la vitesse et 'angle de découpe pour les

trois directions de découpe principale.

Ensuite, une revue de littérature permet de faire sortir les caractéristiques les plus prisées lors
de la conception d’outil de manipulation ainsi que les limitations de ces derniers. En utilisant
cette revue, un outil est congu et fabriqué. Cet outil préconise 'approche multipoints pour
assurer une flexibilité maximale. Il possede cinq préhenseurs utilisant l'effet Coanda pour
générer une force de levée sur les tissus sans les abimer. Egalement, les pattes sur lesquelles
sont installés les préhenseurs sont pourvues de DDLs passifs permettant 'adaptation a diverse
formes, notamment des hauteurs variées et des plans inclinés. Grace a cet outil, il est démontré
qu’il est possible de créer des piles de tissus en plus de séparer des couches a partir de piles,

sans générer de déformation au niveau des fibres des tissus.

Subséquemment, la calibration sans contact de repére de base permet le changement rapide
des gabarits d’assemblage. Effectivement, il est dorénavant possible d’installer un gabarit,
de mesurer la position d'un repere y étant fixé et d’exécuter des programmes d’assemblage
ayant comme référence ce repére grace a un capteur a base de triangulation par laser. Cette
méthode nécessite environ 10 minutes et permet de localiser avec une précision décrite au
tableau 4.1.
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7.1 Limitations de la solution proposée

La principale limitation des travaux présentés dans ce mémoire est l'utilisation de la pose
optimale. En effet, comme les articulations #2 et #3 doivent étre fixées, le poignet sphé-
rique est contraint a une hauteur spécifique. Dans cette optique, le poignet sphérique peut

seulement se déplacer dans le plan XY.

Une seconde limitation est la dimension des tissus manipulés avec la configuration actuelle de
I'outil de manipulation. En effet, ce dernier est congu pour recevoir jusqu’a dix préhenseurs,
mais il n’en possede a ce jour que cing. La dimension maximale des tissus est donc environ

500 mm par , 500 mm plutot que 1500 mm par 1000 mm qui était le requis initial.

Ensuite, il est conseillé d'utiliser un nombre de points pair supérieur a 6 avec un raffinement
de 10 lors de la calibration de repeére. En effet, c’est avec cette combinaison que les meilleurs
résultats ont été obtenus. Egalement, il faut laisser le laser se réchauffer durant 30 minutes
avant de commencer a exécuter une calibration. En effet, la précision de ce dernier est en
fonction de la température et par conséquent on doit atteindre sa stabilité thermique avant

de D'utiliser.

7.2 Recommandations

Finalement, la prochaine étape du projet d’automatisation du procédé de fabrication de pré-
formes textiles est 'intégration des trois opérations, c¢’est-a-dire la découpe, la manipulation
et 'assemblage. En effet, bien que les travaux présentés dans ce mémoire donnent tous les
outils nécessaires a cette tache, aucune préforme n’a encore été fabriquée entierement de
facon automatisée. Egalement, certaines améliorations et expérimentations devront tout de
méme étre entreprises afin d’assurer la fiabilité des outils présentés dans ce mémoire. Ces

améliorations sont détaillées dans le chapitre 6.
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ABSTRACT

This paper presents a novel mechanical design of a lower
mobility remote center compliance linkage. This mechanism con-
sists in three platforms connected by three legs with universal
Jjoints. Two of these platforms are attached to the ground while
last one is the mobile platform. Using screw theory, it is first
demonstrated that this mechanism allows its mobile platform to
rotate around a fixed point in space without having a joint di-
rectly connected to this point. Indeed, knowing the mobility of
the two former platforms, it is possible to define a wrench system
for each leg and thus, find the reciprocal twist system of the mo-
bile platform. Then, the results of the optimization of the mech-
anism’s design through a genetic algorithm is presented using
the conditioning of its Jacobian matrix as a criterion. Finally,
a compliant version of the mechanism is developed and a finite
element analysis (FEA) simulation demonstrates the proper mo-
bility of the system under typical loading scenarios.

NOMENCLATURE
DOF  Degrees of Freedom
A Matrix (bold uppercase)
Vector (bold lowercase)
Scalar
cos(6;)
sin(6;)
cos(6;+ 6;)
sin(6; + 6;)

el oR NN
< =

Lionel Birglen
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Screw

Twist (kinematic screw)

Wrench (force/torque screw)

Screw System

Twist System

Wrench System

Reciprocal Product Operator
0$, Reciprocal Product of $; and $,
It Reciprocal System

O ARt

INTRODUCTION

Textile fabric handling is a daunting but still inevitable task
in the carbon fiber reinforced plastics (CFRP) manufacturing. In-
deed, it is the first step of almost every CFRP fabrication pro-
cess. As the demand in CFRP has massively increased during
the last two decades [1], especially because of an increasing de-
mand from the aerospace industry, automation of this part of the
fabrication process has attracted attention. The difficulty of this
task however is that it must be done with a tremendous care and
precision. Indeed, it has been shown that only a few damaged
fibers could lead to important performance degradation. In fact,
mathematical models were developed and experimentally vali-
dated that demonstrated that only 10 broken fibers out of thou-
sands can produce a stress concentration factor of about 1.5 [2,3].
Therefore, the design of a gentle textile fabric manipulation sys-
tem is a critical aspect in the composite industry.

Several papers [1,4-9] were published about the design of
such end-effectors to be attached to an industrial robot but some
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problems are still not yet solved, for instance the surface adapta-
tion of the gripper remains challenging. Usually, handling end-
effectors are designed for a defined geometry (planar or 3D), and
do not require shape adaptation. However, this type of designs
requires to be changed for every different parts to be handled.
This problem can be partly solved by adding mobilities to the
gripper. For example, in [7] a solution to this problem was pre-
sented where the fabric gripper was installed on a revolute joint
and stabilized using springs. However, this solution is still not
optimal for all uses. Indeed, it is limiting the adaptation to only
one DOF. With the aim of creating an improved shape adaptive
fabric handling end-effector, the design of a mechanism allowing
the fabric gripper to have two DOF (namely a rotation around
two intersecting axes) is primordial. The desired motion is illus-
trated in Figure 1.

Fabric gripper Center of compliance

Textile

FIGURE 1. DESIRED MOTION

Various types of grippers exist for textile manipulation, each
one having their own advantages and drawbacks. Many papers in
the literature [10-13] already presented these in details. The one
used for this paper was chosen in order to minimize the impact
of the grasp on the material as it can be very detrimental. Specif-
ically, the gripper targeted to be used is a Schamlz Composite
Gripper SCG. This gripper use the Coanda effect to generate a
vacuum between the textile and the surface of the gripper, which
minimize damage to the fibers.

As the main idea is then to add mobilities between the
robot’s wrist and the SCG, the solution is to use a remote center
compliance (RCC) mechanism. RCCs have been used since the
mid 70’s [14-16] to provide additional DOF to an end-effector.
It is most commonly used for "peg-in-hole" assemblies [17, 18]
in which an object is inserted inside a hole while allowing a
certain incertitude in the position and orientation between both.
Other uses also include self-centering and avoidance of wedging
or jamming [19].

The novel RCC designed in this paper is an assembly of
three platforms linked by three legs as shown in Figure 2. Plat-
forms A and B are attached to the ground with universal joints
(U-joint) as well as linked to the legs through another set of U-
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Jjoints. The last platform (C) is the mobile part of the mechanism
and is only linked to the legs (again with U-joint).

MECHANISM ANALYSIS
Approach and Hypotheses

In order to analyze the mechanism, it is possible to divide it
into three platforms (A, B and C) and three legs (1, 2 and 3) as
presented in Figure 2. The analysis will then be decomposed in
four main steps:

1. Computation of the mobility of platforms A and B,
2. Computation of the mobility of platform C,

3. Actuation / passive element locations,

4. Velocity relationship.

~ Platform A Leg 3

< Platform B
N

~

Platform C

FIGURE 2. KINEMATIC OF THE MECHANISM

Let us first define the twist and wrench systems of a U-joint.
In Figure 3, the geometrical parameters that will be used in this
paper for the kinematic of a U-joint are presented. Note that the
(x,y,z) axis system revolves around the x axis by an angle & and
that the frame (i, j, k) itself rotates around the y axis by an angle
B. Also, j=y andi= j x k. These axes will be useful later in the
analysis. The U-joint twist and wrench systems are thus defined

by:

7 ={8(x),%()},
T ={&(i),&0(j), Go(k),Ex(2)} -

(€]
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Vi
g (i)

FIGURE 3. U-JOINT GEOMETRY

Computation of the Mobility of Platforms A and B

To obtain the mobilities of the mechanism, only platforms
A and B joined by the legs 1, 2 and 3 are first considered. It
is possible to decompose this subsystem in two platforms linked
by a triangular based prism (7BP) as shown in Figure 4. It can
be shown that the instantaneous twist and wrench system of the
TBP (at the left-hand side of Figure 4) is:

4//TBP 7TBPL ( 7TBP1 U 7TBP2 U 7TBP'§)J_ (2)

Triangular based
prism (TBP)

FIGURE 4. TRIANGULAR BASED PRISM DEFINITION

Where 7B — yTBPiL for j — 1,2,3 are the wrench sys-
tems of every leg of the TBP. The geometry of these legs are
illustrated in Figure 5. Considering this geometry, one has:

yrgpi:{éo( TBP!) Eoly TBPt) Eo(x TBPz)/g (ygBP,i)}7
3
TBPi _ 4/ TBPiL _ {éo(leBP.i)7 gw(leBRi)}.
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FIGURE 5. LEG i OF THE TBP

Equation (3) has however some conditions. Indeed, the

planes (XITBP',leBRi) d (xggp', ;BP') must be parallel. With
this, x| ' || x5 %7 and k[P || k] ®™/ Vi # j. Thus, a condi-

tion must be met to make sure these planes are indeed parallel:
namely, the platforms and the legs are identical. The wrench and
the twist systems are then given by:

oo _ [ GO, Go(]52), & (],
‘ Gl ™), Gl ™), G ) [ )

4//TBP { é TBP TBP) }

with JTBP yTBPl kTBP H kTBPl and lTBP .] kTBP.

Note that j"B” is used from the hrst link but it could had been
taken from any of the three links. The twist system of the plat-
forms is illustrated in Figure 6 where A = A or B. From this, one
has:

h= {éo(xl)7é0(yl)}7
= {G(x*), So(y*). bo(2*), L) } -

(6]

The twist and wrench systems of platform B can be calcu-
lated as:
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Platform A

FIGURE 6. PLATFORM MOBILITY PARAMETERS

B _ gBL _ (FBLU 7B2)L
B _ yB1t (¥ u«//TBP)l7 6)
TB2 = 7B,

Since the position of k" is not constrained, it is possible

to place it in such manner that it coincides with the origin of
(x’é‘7 A,zA). Therefore, k757 can be coplanar to x4, yA and z*.
Thus, one obtains:

VL= {&(x"), & ("), 8 (iTPF), £ (57P7) }

T = {Lo(KTPF), L2},

(7
with also:

VB2 = [&(x8), &)},
TE2 = {G(1), (1), 6ok, ()}

®

It can be observed that because the two platforms are iden-
tical and because k75" is aligned with the origin of (x4,y*,z%),
k”BP will also be aligned with the origin of (x5, y2,z%) and there-
fore, be coplanar with xZ, y8 and zB. Thus, the twist and wrench
systems of platform B are given by:

TP ={G(1), 5 ("), Go(k"), L (27), Lo (K"PF), L2 }

P = {E(xF), & (yP)} . ©)
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The first conclusion that can be drawn from this analysis
is that the subsystem A-TBP-B can actually moves. Secondly,
the two platforms keep the same orientation, i.e. o = o4 and
Bp = Ba. Indeed, since the TBP doesn’t allow rotations (no &
possible) the two platforms must stay parallel.

Computation of the Mobility of Platform C

The first step to establish the mobility of platform C is to
find the individual twist system of every legs (1, 2 and 3). Indeed,
platform C can be considered as the mobile platform of a parallel
mechanism with three legs (legs 1, 2 and 3) composed by U-
joints. The geometry of an arbitrary leg of the mechanism is
given in Figure 7.

Platform A

FIGURE 7. LEG GEOMETRY DEFINITION

From Figure 7, one has:

wi_ it _ (71 Ugi,z)l _ <7/i,1l uayztzi)L7
i = {& ), &) &), Eovi) |
(10)
74 ={Ges) ],

7' ={a6). a0}
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Knowing, from the previous analysis, that x5 || x5%, it can
be asserted that leg i cannot leave the plane constituted by the
two vectors xgl and X;z_ Therefore, as with planar screws, two
supplementaries wrenches can be added: . (k%]) and . (x'zl)
As aresult:

7' = B, ), G0, &3}
an
= {08,605}

Once the twist and wrench systems of the links have been
found, it is possible to add a U-joint and connect it to platform
C, as illustrated in Figure 8.

FIGURE 8. PLATFORM C GEOMETRY

From this, the wrench system of every leg connected to plat-
form C is described by:
Ci _ 4 Cit i Cii C,iy1)+
T =y = (VUG &) })
76 = {E 04,65, 6. L}, (12)
T = {6 (x), Lo(kS) }

Finally, the twist and wrench systems of platform C are thus
defined by:

VC=(7C) = (TOUT2uTG)",
S(x1), Lo(x?), o(x?),

F€= , (13)
G (K1), Lo (KE2), L (k)

7 ={&(x°),&()}.
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where the axis xC and y€ intersect the axis x* and are per-
pendicular to the axis k€. These systems are represented in Fig-
ure 9.

Leg2 Leg 1

CW (kC.Z)
Platform C

FIGURE 9. WRENCH AND TWIST SYSTEMS OF PLATFORM C

From this, it is possible to conclude that platform C has the
same mobility than the two other platforms. Furthermore, since
platforms B and C are connected by a TBP, as platforms A and
B, one necessarily has that oc = o = 04 and Be = B = Ba.
Thus, from now on, these angles will simply be referred to as «
and f3 respectively.

Actuation / Passive Element Locations

Now that the twist and wrench systems of the whole mecha-
nism have been determined, the addition of actuators (or passive
elements for a RCC) is required. One way to achieve this is to
install linear actuators between corners of the platform B and the
base of platform A as shown in Figure 10. These actuators could
be either pneumatic cylinder or simply springs. The actuators
axes will be respectively referred to as Acy and Ac,.

The twist and wrench systems of platform B become:

V=Tt = (FBUT U TA)T
(14)
TG = {lo(Ac)}

Using Equations (5), one has:

T ={6(x5), So(¥?), Co(28), L (KP), Lo (Act), So(Ac2) }

¥ = {0}, -
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Actuator 1

< Platform B
N

~

g

Platform C

FIGURE 10. ACTUATORS LOCATIONS

because it is not possible to find an axis perpendicular, par-
allel or intersecting x5, yB, 28, Acy and Acy. Figure 11 illus-
trates the screws that are applied on platform B. In this case,
the addition of these two actuators locks platform B and since
oc = o = oy and B = PBg = Pa, the mobility of the whole sys-

tem.
Giae) %N(zn

‘go(yy)

FIGURE 11. WRENCHES OF PLATFORM B

Velocity Relationship

As shown in the previous Sections, platform B can be con-
trolled by two actuators. Therefore, there is a relationship be-
tween the two DOF (o and ) and the two actuated variables
(8) and &,). In fact, the relationship between the time derivatives
[a,B] and [31732} needs to be obtained. For this, let us con-
sider platform B with its three legs: the two actuators (presented
in Figure 12) and the U-joint to the ground (Figure 6).

The velocity equation of platform B is given by:
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& (1)

i

&% i
K

v

FIGURE 12. ACTUATION DEFINITION

&= 0G0 + B Q) + Sidu(Aer) + -
65 (6" + B "),

£ =787+ B 0| ?) + HEa(Acr) + (16)
6526 (52) + B (v, ),

£ = aP&(x") + BPEo(y”).

Now, knowing that the wrench systems {{y(Acy)},

{lo(Acz)} and {Co(x"), Co(y®), So(2”), L (k) } are respec-
tively reciprocal to the twist systems of every legs (except for
the actuated joints), one can write:

{CO(AQ)O} £ {@(Acnoém(Acl) 0 } m ,

Go(Acz)o 0 Co(Acz)0éu(Ac) | | 6,
(7
which can be rewritten as:
A& =B§, (18)

with & = [ay, a)y]T, where A and B are respectively the par-
allel and serial Jacobian matrices of the mechanism. To evaluate
them, the screws have to be expressed in the same global coor-
dinates. Let a global cartesian frame (x,y,z) be centered at the
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origin of platform B and the axis z aligned with both the origin of
platform A and the center of rotation of platform C. The Jacobian
matrices are then:

19

with:

A]] :SadZ (Cﬁh*Sﬁb),
Ap=dz (Cﬁb+S5h),

V3

1
A21 =dz <C55ah—2Cab+zSaSﬁb>.,

1
A22: —dz (ECﬁb_Sﬁh>’

Bii = (dz—Co (Cgh—Sgb))* +---

(Cpb+Sgh)* +5So> (Cph—Spb)°,

1 V3 ’
Bzz = <CaCBh—dZ+2CaSBb+ZSab> +---

2
1 2 V3 1
<§cﬁhfsﬁh> + <cﬁsahzcab+zsasﬁh> ,

(20)
where d., b and h are geometric variables defined in Fig-
ure 13.

OPTIMIZATION
Performance Evaluation

Now that the kinematic of the mechanism has been studied
and that the desired twist and wrench systems have been estab-
lished, the next step is to optimize its dimensions. Since many
parameters are already fixed by assumptions, the only remaining
variable are given in Figure 13. The first criterion chosen for the
optimization is the conditioning of the Global Jacobian matrix
J = A~'B. Indeed, a minimal condition number helps to reduce
the required actuator velocities. With this in mind, one can de-
fine a proper performance function. As the Jacobian matrix de-
pends on the orientation of the platforms, each angle (¢t and )
will be discretized and the condition number will be evaluated
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FIGURE 13. GEOMETRIC VARIABLES

for (04,B;) Vi€ 1,2,...,n,j € 1,2,...,m. The fitness function is
given by:

S = max(C) 4+ mean(C), 21

where C is the condition number of the Global Jacobian ma-
trix. However, this relation does not lead to a unique solution.
Indeed, it is easy to see that a scaled up version of the mechanism
should perform identically to the original. To solve this issue, let
us consider two additional parameters p;, and p;, defined by:

_t
Ph—dwv

_n (22)
Ph*dz7
d. > 0.

A second criterion that can be used based on the latter is
the compactness of the mechanism. Indeed, an optimal mecha-
nism must be the most compact possible but still be capable of
offering the desired mobility. Therefore, the volume of the tetra-
hedron composed of the platforms will also be considered for the
optimization. This volume is defined by equation:

V= #bzh.

(23)

Then, the parameters defined in Equation (22) can be used
to get rid of the scaling issue. A second performance index can
then be:
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Sy = PP, (24)

Finally, the global fitness function S = S| + 5> is used which
reaches its minimum value when the maximal condition number,
the average condition number, and the normalized volume are
minimal.

Results

Since the Jacobian Matrix condition number is strongly non-
linear and a large number of design variables are considered, a
genetic algorithm is used to find the optimal solution. Using the
genetic algorithm from the MatLab Optimization’s Toolbox, the
optimal values are obtained as presented in Table 1.

TABLE 1. OPTIMIZATION RESULTS

Population size P, P, S
5 0.523  0.221 4.6307
10 0.516 0.200 4.6304
20 0.516 0.200 4.6302
40 0.513 0.200 4.6301
80 0.513  0.200 4.6300

It is possible to see that when the population size increases,
the solution tends to P, = 0.513 and P, = 0.200. These parame-
ters will be used for the final design of the mechanism. Note that
Py, is limited to a minimal value of 0.2 in order to ensure that the
SCG can be properly mounted in the mechanism.

COMPLIANT VERSION

The final step of this paper is to develop a compliant ver-
sion of the mechanism previously studied. The motivation of this
conversion is to remove the actuators and use passive elements
instead. In the previous Sections, it was mentioned that these
actuators could simply be linear springs, yet these "actuators"
only store energy in the form of work done during the rotation of
platform C. Indeed, a typical disadvantage of compliant mecha-
nisms is to store energy instead of transmitting it. However, in
the case of shape adaptation this is not an obstacle. Therefore,
the approach will be to remove the actuators and transform the
U-joint defined in Figure 1 into a fully compliant joint with the
same properties.
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Compliant U-joint
An approach to design a compliant U-joint would be to use
the design described in [20], illustrated in Figure 14.

FIGURE 14. COMPLIANT U-JOINT

This compliant design has a low stiffness in rotation around
x and y and low compliance in other directions. It can be de-
scribed by a pseudo-rigid body model and it is possible to com-
pute the equivalent stiffness of this model by:

Kty = —, (25)

where Ky, is the stiffness of the decoupled rotation, / is the
second moment of area, J is the second moment of area in torsion
and E is the Young modulus.

Global Stiffness

It is finally possible to evaluate the global stiffness of the
mechanism using a virtual work approach. Using the definition
of a U-joint in Figure 1, one has:

T ji, = KuoAa,
(26)
T jiy = KuoAB.

Here, i identifies the joint (from 1 to 11). The virtual work
of the system can then be written as:

11
W =Wy + Y 8Wj; =0, @n

i=1
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where W, is the work done by the torques at the mobile
platform and W j; is the work done by the passive elements in the
joints. The combination of Equations (26) and (27) leads to:

11 11
7}60{+TVBﬁ = ZA(XiKMQSOCi+ZAﬁiKM96ﬁi~ (28)
i=1 i=1

As it had been shown in the previous Sections that the legs
always stay parallel to the axis defined by the centers of rotation
of platforms A and B, and because the orientation of the plat-
forms are the same, the bending angles of every joints are also
the same. Therefore, o; = o Vi = 1,2,---,11 and B; = B Vi =
1,2,---,11. Finally, Equation (28) becomes:

(T, — 11A0Kyg) 5+ (T, — 11ABKyo)8B =0. (29

The global stiffness of the mechanism is thus defined by:

Ky = 11Kyg, (30)
with:
I, = AaKeqv
31
T, = ABK,,.

Simulation and Results

In order to verify the mobility of the mechanism as well as
the choice of the compliant joint, a model has been created in a
CAD software. The dimensions used for this model are given in
Table 2. Using a Finite Element Analysis (FEA) module, it is
possible to apply a torque to the SCG. This loading represents
the SCG forced into a non parallel surface as illustrated in Fig-
ure 1. The result of this is presented in Figure 15. It is possible
to see that the rotation is indeed obtained around the center of the
suction plate as required.

CONCLUSION

To conclude, this paper has demonstrated, using screw the-
ory, that the introduced mechanism allows platform C to have the
same motion as if it was connected with a U-joint to the ground.
Then, optimization, using an genetic algorithm, allowed to ob-
tain geometrical parameters to ensure a minimal conditioning of
the Jacobian matrix. Finally, FEA of the design has shown that
the mechanism behaves appropriately.
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TABLE 2. GEOMETRIC PARAMETERS

Dimension  Value (mm) Equation

h 25.1 n/a

b 64.381 @h
I'Ih

dz 125.5 —h
By

L 10 n/a

10 n/a

3B, L\* 1
w(l) n/a 7 (l - 5) + ZB

FIGURE 15. SIMULATION RESULTS - DISPLACEMENT GRA-
DIENT
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