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Résumé

RESUME

Les robots a cébles (CDPRs) se présentent comme une nouvelle classe de robots
paralleles. Ces robots, décrits par I'architecture RRPS des hexapodes, utilisent des
cables enroulés pour leurs jambes plutot que les chaines d’éléments rigides des les
robots paralleles classiques. Cette technologie est dépendante des cables, donc sujette
a 'unilatéralité des efforts exercés par les cables sur la plate-forme, I'élasticité, ou bien
I'affaissement dii a la flexibilité et a la masse.

Dans un premier temps nous revisitons la modélisation de ce type de robot, en par-
ticulier pour le comportement de type chainette élastique, approprié pour les robots de
grandes dimensions. Dans un second temps nous traitons de la détection de collision,
et ce aussi bien entre les cables, qu’avec et entre les objets que sont la plate-forme et
d’éventuels obstacles. S’agissant d’une problématique de stireté, la détection se doit
d’étre garantie face aux incertitudes et face a la forme complexe des cables. Elle est
déclinée pour le modele RRPS et le modele chainette élastique. L’analyse par inter-
valles est utilisée pour traiter les incertitudes, et les objets sont munis de définitions
hiérarchiques. Enfin, nous aborderons un processus de conception, qui a pour objectif
de répondre au besoin exprimé par une application. A cette fin, il cherche I'ensemble
des valeurs des parametres d’'un modele générique de CDPR, permettant de satisfaire
un ensemble de contraintes. Ces parametres sont toutefois soumis a leurs propres incer-
titudes. Aussi, on assure la faisabilité de la conception en garantissant et la validité de
tous les robots possibles donnés par les intervalles de solutions, et la largeur minimale.
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ABSTRACT

Contribution to modelling of Cable-Driven Parallel Robots
for command and design

Cable-Driven Parallel Robots form a new class of parallel robots. Those robots,
described by the RRPS architecture of hexapods, use coiled cables for their legs instead
of rigid element chains of classical parallel robots. This technology is subject to the
specifics of cables, particularly the unilateral aspect of the forces exerted by the cables
on the platform, the elasticity, the sagging caused by the flexibility and the mass of the
cables. We start by revisiting the model of those robots. We do so by considering the
elastic catenary behavior of the cables, suitable for large dimension robots. Then we
handle interference detection of such a robot, which concern just as much interference
between cables, than with and between objects. Said objects are the platform and
arbitrary obstacles. Being a safety matter, interference detection must be guaranteed
in front of uncertainties and of the complex shapes of the cables. The detection scheme
is issued for the RRPS model and the elastic catenary one. Interval analysis methods
are used to deal with uncertainties; hierarchic definitions are used for objects. Lastly,
we deal with a design process for those robots. This process aims at fitting a robot
that satisfy the expressed needs of a given application. To this end, the process looks
for the set of values of parameters of a CDPR generic model. Those values allow
the resulting robot to satisfy a set of constraints. Those parameters are subject to
their own uncertainties. We guarantee the practical usability of the design both by
guaranteeing the suitability of all possible robots given by the intervals of the solutions
for the parameters, and with minimal widths.
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1. Introduction

Les années 80 et le début des années 90 ont vu la création, aux Etats-Unis et princi-
palement aux MIT ' et NIST ? des premiers robots paralleles a cables — ou Cable-Driven
Parallel Robots (CDPRs), alors nommés « Manipulateur a liens paralleles » (Parallel
link manipulator) par LANDSBERGER et SHERIDAN [1987], « grue parallele action-
née par cables » (cable-controlled parallel link crane) par LANDSBERGER et SHAN-
MUGASUNDRAM [1992], NOWFFR (NIST Oil Well Fire Fighting Robot), et « robot
spatialement stable aux actionneurs instrumentés, assimilable & une plate-forme de
Stewart » (Stewart Platform Instrumented Drive Environmental Robot (SPIDER)) (re-
nommé plus tard ©RoboCrane) par ALBUS, BOSTELMAN et DAGALAKIS [1993]. Avant
de revenir sur ces cinqg dénominations, introduisons déja le concept de robot, puis
quelques abstractions de mécanique et les concepts de robot série, ou manipulateur, et
robot parallele, et enfin les robots a cables.

1.1 Le concept de robot

Le mot « robot » est un emprunt lexical adopté du tcheque « robota », signifiant
corvée. I fut utilisé pour la premiere fois par Josef Capek pour la picce de théatre de son
frere Karel Capek, « Rossumovi univerzalni roboti » (Robots polyvalents de Rossum),
la légende voulant qu’il ait eu un pinceau entre les dents lorsqu’il conseilla son frére .
Robot désigna alors une énieme victime du « complexe de Frankenstein » : une créature
artificielle dotée de vie propre et se rebellant contre son créateur humain, héritiere
directe du monstre de Frankenstein *. Pour I'exposition de 'association d’ingénieurs de
modeles réduits de 1928 a Londres, W. H. Richards et A. H. Reffell, sur la photo 1.1a,
construisirent le robot « Eric » , qui tenait plus du pantin, affublé du symbole de la
piece.

Le terme d’alors était donc tres éloigné de sa signification moderne ; il faut attendre
qu’'lsaac Asimov, scientifique et auteur de science-fiction, inspiré par le personnage
d’Adam Link de « I, Robot » illustré figure 1.1b, de son confrere auteur Otto Binder,
utilise le suffixe « - ique » formant le substantif « robotique » pour faire entrer le terme
dans le vocabulaire scientifique et technique.

Bien qu’Asimov, tout comme Binder, ne s’inscrive finalement que dans la tendance
littéraire de I’époque a s’extirper de la vision gothique de Shelley, son grand mérite pour
la robotique est de redéfinir le robot au travers de ses nouvelles et romans. Il y est défini
comme un ensemble matériel, mécanique et autonome, sensible a son environnement
et a tout ou partie de I'ensemble de ses composants et tendant a exécuter une tache
donnée, tout en étant exempt de sentiments anthropomorphisés.

Cette vision laisse notoirement de coté le super-ordinateur Multivac d’Asimov, qui
bien que capable de prendre des décisions (toutefois définies par un processus logique)
ne possede pas d’incarnation corporelle, ni le Shalmaneser de Brunner qui a sensible-
ment les mémes caractéristiques fonctionnelles. En revanche, le status d’HAL 9000 de
Clarke et Kubrick est plus ambigu, car bien que défini comme super-ordinateur, sans
incarnation corporelle propre, il est capable de controler le vaisseau qu’il équipe.

1. Massachusetts Institute of Technology http://web.mit.edu/

2. National Institute of Standards and Technology http://www.nist.gov/

3. D’aprés une lettre de Karel Capek, publiée dans Lidové noviny (Le Quotidien du peuple), un
journal de I’époque.

4. « Frankenstein ou le Prométhée moderne » de Mary Shelley


http://web.mit.edu/
http://www.nist.gov/
http://capek.misto.cz/english/robot.html

1. Introduction

BLACK EMPRESS 44 TOHN RUSSELL FEARN |
MAZING
NSIENRlBS
.\_

\

Y JANgARY /]
s 200 B .r

CONFESSION  \

(a) Le « robot » Eric & I'insigne « RUR » de
Capek, et ses créateurs ; Chronicle Telegram  (b) Couverture de I’édition de Janvier 1939
26 Nov 1928 de Amazing Stories

FIGURE 1.1 — Des robots de Capek aux robots de Binder

Les robots ou apparatus (appareils), ainsi désignés a l'ére du travail a la chaine de
Ford, désormais appelés robots industriels, laissent de c6té ’autonomie et la sensibilité
a 'environnement pour se concentrer sur les autres attributs : un ensemble matériel
(il agit sur le monde physique), mécanique (composé de chaines cinématiques, un élé-
ment entrainé agit sur d’autres), sensible a certains de ses composants (il mesure des
quantités attachées a une action mécanique générée par I'un de ses composants), et
congu aussi bien qu’évalué a l'aune d’une tache ou type de taches. De la structure
mécanique nait la distinction entre robots séries et robots paralleles. Ainsi, les deux
premiers robots industriels référencés sont les « appareils » industriels de POLLARD
[1942] et de PAYNE [1949], respectivement illustrés aux figures 1.2a et 1.2b.

Il est intéressant de remarquer que ces deux robots sont d’architecture parallele et
série, respectivement ; et sur un autre registre, dans le domaine du génie mécanique,
que les machines-outils, bien que possédant des caractéristiques fonctionnelles similaires
aux robots industriels, n’ont pas regu le nom de robot.

D’autres dispositifs remplissant, au moins en partie, chacun des attributs de la
vision d’Asimov sont appelés robots mobiles par distinction. Cette fois le comporte-
ment, autrement dit ’ensemble des actions du mécanisme a un instant donné, est sujet
aux stimuli passés apportés par ’environnement extérieur au robot. L’un des premiers
exemples de ce type est la célebre tortue de Bristol de I'anglais WALTER [1950], fi-
gure 1.3.

L’idée du robot véhiculée a travers 'oeuvre d’Asimov est restée tres ancrée dans
les esprits, aussi bien ceux du public, ce qui mene a des désillusions, particulierement
quant aux protheéses®, que, pendant longtemps, ceux des chercheurs. Le premier robot
de cette vision fut donc Shakey de N1LssON [1984] au début des années 70, représenté
figure 1.4a. Bien qu’ayant été a 'origine de nombreuses avancées dans le domaine de la
robotique mobile, les limites de la vision d’une unique unité de calcul, chef d’orchestre
de ’ensemble du robot, particulierement avec les moyens de I’'époque, étaient évidentes.
Dans la vidéo de présentation « SHAKEY : Experimentation in Robot Learning and

5. Nathanaél Jarrassé, Le mythe de 'humain augmenté, 4 Décembre 2014


https://lejournal.cnrs.fr/billets/le-mythe-de-lhumain-augmente
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June 16, 1942. 2,286,571

(a) Brevet de lappareil de peinture de Pol- (b) Le télémanipulateur de Payne, Mecha-
lard, a structure parallele nicx Illustrated numéro de Juin 1948

FIGURE 1.2 — Premiers appareils/robots industriels, avant qu’Asimov ne répande 'idée du
robot dans les domaines scientifique et industriel

Planning » disponible sur internet °, la narration donne le champ d’application envi-
sagé : de I'exploration spatiale aux taches ménageres.

Il faut attendre 1990 pour que le paradigme change, avec Genghis de BROOKS
[1991] représenté figure 1.4b, qui n’a pas d’unité de calcul centralisée, mais dont le
comportement global résulte de conditionnements locaux aux actionneurs (assimilables
a des réflexes).

Le réseau des réseaux, internet, et l'envolée de la quantité d’information dispo-
nible a tout moment sont a 'origine d’un nouveau type de robot, informatique cette
fois, usuellement appelé bot. Son but, dans la droite lignée de la raison d’étre des ro-
bots d’Asimov, est d’automatiser un traitement de données, traitement qui pourrait
étre réalisé par une personne. Deux caractéristiques sont propres a ces systemes arti-
ficiels : théoriquement facultatifs, ils sont souvent et de plus en plus indispensables.
Pour exemple, en juillet 2008 et selon elle-méme 7, la société Google avait indexé, par
ses bots, 1000 milliards de pages web. De plus, du fait de la diversité des sources de ces
données, ces systemes sont dans une certaine mesure, adaptables. De fait, de ce que ce
type de systéeme abandonne de la définition de robot, a savoir la capacité d’interaction
avec ’environnement physique, il gagne une nouvelle capacité d’autonomie, non plus
énergétique mais évolutive.

Les robots industriels et robots informatiques, bien que robots incomplets par défini-
tion, sont dénommeés ainsi principalement par extension du concept de robot, extension
destinée a évoquer la haute technicité de la réalisation.

Pour finir, bien que le mot robot ne date que des années 1920, le concept de créature
anthropomorphique artificielle, insuffiée ou non de vie propre se retrouve au travers de

6. sur le site de I’équipe Intelligence Artificielle du centre de recherche SRI http://www.ai.sri.
com/shakey/, ou sur Youtube
7. http://googleblog.blogspot.fr/2008/07/we-knew-web-was-big.html


http://www.ai.sri.com/movies/Shakey.ram
http://www.ai.sri.com/shakey/
http://www.ai.sri.com/shakey/
http://www.youtube.com/watch?v=qXdn6ynwpiI
http://googleblog.blogspot.fr/2008/07/we-knew-web-was-big.html
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- (b) Apres restauration; on notera l’alimen-
(a) Prototype originel tation par piles électriques du robot

F1GURE 1.3 — Une des deux tortues de Bristol, robot au sens d’Asimov : un mécanisme, auto-
nome énergétiquement, réagissant a son environnement et accomplissant une tache donnée :
se diriger vers la source lumineuse

(a) de la vision d’Asimov, le cerveau positro- (b) d’une robotique « distribuée » : Gen-
nic en moins : Shakey [NILSSON, 1984] ghis [BROOKS, 1991]

FIGURE 1.4 — Robots pionniers. . .

différentes mythologies de part le monde : dans la mythologie grecque avec les deux
servantes en or construites par Héphaistos ou encore la statue Galatée de Pygmalion
transformée femme ; hébraique avec les Golems (outils humanoides d’argile, sans parole
ni libre-arbitre) ; mais aussi celtique avec Blodeuwedd (femme artificielle fabriquée par
le roi-magicien Math a base de fleurs et de chéne, et trahissant son mari demi-dieu Llew
Llaw Gyffes, donc dotée de libre-arbitre) ; dans la mythologie arabe par les homoncules
(copies d’étres humains, souvent a échelle réduite) de 1’alchimie; ou encore japonaise
de part les Tsukumogami (« esprit de 99 ans », un objet fabriqué atteignant 100 ans
peut prendre vie et se transformer en un étre, un esprit).

Tous ces concepts, certains dont les origines semblent communes et d’autre dont les
origines semblent indépendantes, posent la question quant au mythe du robot doué de
vie : serait-il outil au service de 'Homme, ou pair d’une humanité esseulée ?
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1.2 Définitions

1.2.1 Dans le domaine de la mécanique

Pour la suite, il faut définir ou du moins s’accorder sur les concepts qui seront
utilisés.
Définition 1.1 — Liaison cinématique: Une liaison cinématique entre solides ri-
gides établit une contrainte entre deux pieces données et peut étre réduite a I'une des
10 liaisons standard (liaisons rigide et libre exclues) selon le torseur cinématique associé
(ou de maniére équivalente selon le torseur statique); autrement dit par les rotations
et translations permises (ou de maniére équivalente les actions bloquées par la liaison).

Les liaisons cinématiques sont classées par leur nombre de degrés de liberté (DdLs),
¢’est a dire le nombre de mouvements distincts autorisés. Pour des raisons de réalisation,
seules deux liaisons définies déf. 1.2 et déf. 1.3 sont généralement utilisées pour la
réalisation de mécanismes industriels.

Définition 1.2 — Liaison pivot: Liaison entre deux pieces données permettant une
rotation selon un axe donné uniquement. Elle est définie completement par le vecteur
u dirigeant son axe de rotation, un point d’application sur cet axe et les limites de la
rotation permise par la liaison. La lettre R (pour Rotation) est utilisée pour dénoter
cette liaison.

Définition 1.3 — Liaison prismatique: Liaison entre deux pieces données permet-
tant une translation uniquement. Aussi appelée liaison glissiere. Elle est définie comple-
tement par le vecteur uw donnant sa direction de translation, un point arbitraire pour
I'origine de ce mouvement et les limites de la translation permise par la liaison. Par mi-
métisme avec la liaison pivot nous appellerons ce point arbitraire le point d’application
(choisi). La lettre P (pour Prismatique) est utilisée pour dénoter cette liaison.

Une derniere liaison est introduite, la liaison sphérique. Elle consiste principalement
en une dénomination synthétique pour trois liaisons pivots d’axes concourants, mais
non-confondus ; et telles que I'une fait pivoter autour de son axe celui de la suivante.
En effet, d’'un point de vue réalisation la commande d’une liaison boule/sphére serait
tres complexe.

Définition 1.4 — Liaison sphérique: Liaison entre deux pieces données permettant
une rotation uniquement. Aussi appelée liaison rotule. Elle est définie par son point
d’application qui est le centre de la liaison et les limites des trois rotations permises.
La lettre S (pour Sphérique) est utilisée pour dénoter cette liaison.

Définition 1.5 — Liaison actionnée (ou commandée): Une liaison actionnée est
une liaison entre deux pieces, équipée d’un moteur et de capteurs qualifiant ses per-
formances, actionnant et mesurant relativement a la premiere piece, ou encore dans
le référentiel de la premiere piece. Dans la convention de symboles des trois défini-
tions précédentes, une lettre représentant une liaison, soulignée, indique une liaison
actionnée.

Les liaisons non-actionnées sont appelées liaisons passives par opposition.

Définition 1.6 — Chaine cinématique: ou plus exactement chaine cinématique sé-
rielle. L’ensemble d’éléments liés successivement par le biais de liaisons cinématiques



d’une unique piece d’entrée a une unique piece de sortie, ou organe terminal. Les élé-
ments de la chaine ont donc au moins une, et au plus deux liaisons. Cet ensemble peut
étre catégorisé par la chaine (ou série) des liaisons.

Définition 1.7 — Espace, pose, et coordonnées cartésiens: Par mimétisme de
la géométrie cartésienne, I'espace physique R3 x R? est appelé espace cartésien. Pour
des raisons d’aisance d’écriture et de lecture, et d’adhésion a une facilité de notation
généralisée, cet espace sera noté simplement R°. Dans une chaine cinématique de m+1
solides, et par extension dans un robot, I’ensemble de la position d’'un point arbitraire ()
de l'organe terminal et ’orientation autour de ce point, et ce dans un référentiel donné
de l'espace cartésien lié au premier solide de la chaine, est appelé pose cartésienne,
ou simplement pose. Enfin, cette position vue comme un vecteur du référentiel donné
et 'orientation autour des axes du référentiel forment les coordonnées généralisées du
robot, ou coordonnées cartésiennes, définissant ainsi la pose comme un tableau dans
R? x R? de ces coordonnées, symbolisé dans ce document par X.

Par analogie, on définit ces concepts relativement au mécanisme lui-méme.

Définition 1.8 — Espace, pose, et coordonnées articulaires: Dans une chaine
cinématique de m + 1 solides, et par extension dans un robot, les positions d’une piece
par rapport a sa précédente sont appelées coordonnées articulaires. Leurs domaines
de valeurs possibles établis par les limites associées définissent un sous-espace de R™
appelé espace articulaire. Enfin, le vecteur de coordonnées articulaires est appelé pose
articulaire, et est généralement noté par une lettre grecque.

Dans ce chapitre, les articulations étant génériques, on utilisera ¢ pour les variables
articulaires. Dans le cas des robots a cables, les variables articulaires étant la longueur
des cables, on utilisera plus spécifiquement la notation p.

1.2.2 Dans le domaine de la robotique

Différentes notations sont utilisées dans le domaine de la robotique selon la catégorie
de robots considérée. Ces notations sont introduites avec les différentes architectures,
et regroupées en un tableau en annexe A.1.

Définition 1.9 — Robot série: Mécanisme commandé dont ’organe terminal se veut
entierement contrdlé, et ce par une unique chaine cinématique de m + 1 solides.

Ainsi, avec les conventions symboliques des définitions déf. 1.2 et déf. 1.3, PPP
représente une chaine cinématique de 3 liaisons prismatiques commandées. Entrent
dans cette catégorie, pour des axes perpendiculaires, les robots séries dit « cartésiens »
typiques des machines-outils 3 axes. Les plus répandus des robots séries sont les ma-
nipulateurs, entierement composés de liaisons pivots motorisées, comme le robot léger
LWR (Light-Weight Robot) du DLR® et de KUKA, en photo figure 1.5a, accompagné,
photo 1.5b, d’'un manipulateur plus typique. Par définition, un robot série est forcément
composé d'une chaine de liaisons commandées, et par souci de lisibilité la précision de
liaison commandée pourra étre abandonnée dans ces cas. En particulier, les manipula-
teurs qui sont des robots séries composés seulement de liaisons pivots, sont catégorisés
uniquement par leur nombre de DdLs.

8. Le Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, soit le centre de recherche Allemand pour
I’aéronautique et aérospatiale, et plus particulierement la division Robotique et Mécatronique.
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_ A
(a) Le robot KUKA LWR 4+. Crédits : ro- (b) Un KUKA 6-DdLs au laboratoire de
bot : KUKA, photo : Twowheelsplus I’UDE simulant des montagnes russes

FIGURE 1.5 — Deux manipulateurs KUKA Robotics RRRRRR ou plus simplement 6-DdLs

Définition 1.10 — Robot parallele: Mécanisme commandé dont 'organe terminal
se veut entierement controlé, et ce par m > 2 chaines cinématiques. Les chaines ciné-
matiques sont communément appelées « jambes ».

Les chaines cinématiques d’un robot paralléle sont souvent identiques, pour des rai-
sons de précision, de modélisation, d’analyse des performances. Les robots paralleles
dans ce cas peuvent étre catégorisés par le nombre des chaines cinématiques et la struc-
ture de I'une d’entre elle. Par exemple, la plateforme de Gough développée par GOUCGH
[1956] pour tester des pneumatiques automobiles, aussi connue comme plateforme de
Stewart, est un robot parallele 6-RRPS. Elle est représentée en situation, avec le pneu-
matique sur un tapis roulant, figure 1.6a. Sur la figure 1.6b est représenté le modele
du robot hexapode, nom donné a cette sous-catégorie de robots paralleles. La liaison
sphérique est réalisée par la rotation propre permise entre les deux cylindres des vé-
rins et un joint de cardan. Contrairement aux robots séries, les chaines cinématiques
contiennent des liaisons passives. C’est I'action combinée de ’ensemble des jambes qui
détermine la pose du robot, ainsi que les positions articulaires de ces liaisons passives.

Définition 1.11 — Robot a cables (CDPR): Robot parallele dont au moins une
chaine cinématique est constituée principalement d’'un céble. Cinématiquement, les
cables sont assimilés a une liaison prismatique unilatérale.

Il existe des robots série équipés de cables, par exemple les WAM arm de Barrett
Technology® ou chacun des bras de iCub ', néanmoins ces cables ne sont utilisés que
pour déporter ’actionneur et ne forment pas une liaison de la chaine cinématique, sans
quoi le robot série ainsi équipé se réduirait a une grue. La plupart des CDPRs sont
composés de chaines cinématiques identiques : un treuil commandant le cable, un guide
de sortie s’assurant que la liaison prismatique (représentant le céble) soit d’origine
fixe, le cable lui-méme, et une liaison du cable a la plate-forme. Que cette derniere
liaison soit une liaison rigide, un cardan, ou une liaison sphérique, de part le flexibilité
intrinseque du cable la cinématique équivaut a une chaine RRPS. Ainsi, © RoboCrane

9. http://www.barrett.com/robot/products-arm.htm
10. http://www.icub.org/, développé par Istituto Italiano di Tecnologia (IIT)
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http://www.barrett.com/robot/products-arm.htm
http://www.icub.org/
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(a) La plateforme de Gough en action (b) Modele d’hexapode

FIGURE 1.6 — Deux exemples d’hexapodes, ou robots paralleles 6-RRPS

figures 1.7a et 1.8, MARIONET-CRANE figure 1.9a, CoGiRo ! figure 1.9b, le robot &
cables de I'IRI figure 1.10a, ou encore IPAnema figure 1.10b sont respectivement des
robots 6-RRPS, 6-RRPS, 8~RRPS, 6-RRPS, 7-RRPS. Le robot de LANDSBERGER et
SHERIDAN [1987] figure 1.7b est un 4-RRPS, mais une des 4 chaines cinématiques (la
jambe centrale) est réalisée par des éléments rigides.

Les robots a cables composés de chaines cinématiques identiques et restreintes au
cable sont catégorisés par le nombre de cables et le nombre de points d’attaches sur
la plate-forme mobile. Ainsi les exemples précédents sont aussi appelés 6-3, 6-6, 88,
6-3, et 7-5, alors que le robot de Landsberger n’a pas de telle étiquette.

Revenons rapidement sur les CDPRs introduits dans le chapeau, et plus particu-
lierement sur SPIDER et RoboCrane. Dans la définition de SPIDER est contenue la
notion qu'un robot a cébles est similaire a une plate-forme de Stewart, ou de Gough.
Aux cables pres, et en retournant le modele pour obtenir une plate-forme suspendue,
c’est effectivement le cas des CDPRs 6-3 qui ont été les premiers du genre. La vi-
sion véhiculée par ce premier nom est celle d'un robot au (trés) grand empattement,
profitant de la légereté des jambes que sont les cables. L’autre vision, véhiculée par
le renommage en RoboCrane, est celle d'une grue affranchie du balancement di aux
effets dynamiques, au vent, et caetera. Ces deux visions se retrouvent dans les concepts
des différents prototypes et démonstrateurs. Nous reviendrons sur les différents types
de CDPRs et d’utilisations dans la section 1.4.

Définition 1.12 — Interface Haptique a cables (CDHI)): Une CDHI (Cable-
Driven Haptic Interface) est une structure similaire aux CDPRs, mesurant les actions
appliquées par 'utilisateur.

Dans la grande majorité des cas, une interface haptique n’est pas un robot car elle est
par définition completement dénuée d’autonomie, voir méme, sans effecteurs, de tache a
effectuer. Néanmoins, dans le cas des CDHI, puisqu’il faut garder les cables en tensions
il faut actionner les cables pour suivre les actions de I'utilisateur. Un exemple de CDHI

11. Voir aussi la vidéo de ’assemblage d’une passerelle a I'aide de CoGiRo en mode « esclave »


http://www.youtube.com/watch?v=px8vwNerkuo

iy LR (b) Le Parallel link manipulator de LLAND-
(a) Le robot SPIDER, par la suite renommé SBERGER et SHERIDAN [1987], dont une des
RoboCrane chaines cinématiques n’a pas de cables

Fi1GURE 1.7 — Exemples de robots a cables : deux robot a cables américains pré-1990

| = | B AR "

(a) Le projet Large Vessel Interface Lift- (b) La derniére incarnation de © RoboCrane
on/Lift-off (LVI Lo/Lo) de I'US Navy et du NIST de 2006, sur pont roulant et sup-
I'Office of Naval Research (ONR) portant une cabine de peinture

FIGURE 1.8 — Exemples de robots a cables : récentes incarnations de © RoboCrane

(a) Le robot MARIONET-CRANE, démon- (b) Prototype issu du projet ANR CoGiRo,
trant le secours puis transfert d’un manne- pour les robots a cables de grandes dimen-
quin entre les parois d’'un canyon (batiments) sions (15m x 11m x 6 m)

FI1GURE 1.9 — Exemples de robots a cébles : CDPRs suspendus Européens


http://www.lirmm.fr/cogiro/

1. Introduction

(b) IPAnema de Fraunhofer — IPA, un
(a) Un mini-robot a cébles de I'Institut de CDPR entiérement contraint, au repos; on
Robotica i Informatica Industrial (IRI), ser- remarquera les trois cables aux guides de sor-
vant pour la planification de trajectoire ties placés dans la partie basse du cadre fixe

F1GURE 1.10 — Exemples de robots a cables : CDPR suspendu et CDPR entiérement contraint

FiGURE 1.11 — Inca6D, le CDPR haptique commercial de la société Haption, installé au
laboratoire ICube & Strasbourg

est en photo figure 1.11, on peut aussi citer MARIONET-REHAB, mini [PAnema, et
SPIDAR.

Finalement, la notion d’espace de travail. Elle est tres utilisée, mais aussi tres am-
bigué, car elle couvre deux définitions : I'une propre a application (ce qui est exigé
du robot), 'autre propre au robot, pour un ensemble de contraintes données (ce que le
robot est capable de faire).

Définition 1.13 — Espace de travail:

1. Espace exigé par 'application, dans lequel le robot doit pouvoir évoluer et satis-
faire les contraintes locales et globales pour répondre a ’application.

2. Espace définissant I’ensemble des poses accessibles au robot et respectant la ou
les contraintes associées au type d’espace de travail défini. Cet espace est délimité
par ’accessibilité au regard d’au moins une contrainte, dépendant principalement
du robot.

Cette derniere définition se décline selon les contraintes considérées. Ainsi, dans
I’ensemble du document, le terme « espace de travail requis » référera a la premiere


http://www-sop.inria.fr/coprin/prototypes/main.html
https://www.youtube.com/watch?v=9YeBULHbCJM
http://www.youtube.com/watch?v=60y_LO-ycFs
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définition, propre a l'application, tandis que les espaces de travail propres au robot
seront qualifiés en fonction des contraintes qu’ils représentent. Un de ces derniers est
I'espace de travail géométrique.

Définition 1.14 — Espace de travail géométrique (GW): L’espace de travail
géométrique est défini par 'espace accessible a 1’organe terminal d’un robot contraint
par les limites de ses actionneurs. Ainsi, avec A I'espace articulaire du robot, et H une
application multidimensionnelle entre les coordonnées articulaires ¢ et la pose X du
robot, I'espace de travail géométrique W est défini abstraitement par :

We={X eR"|3¢ € A, H(¢, X) = 0} (1.1)

La traduction anglo-saxonne étant Geometrical Workspace, nous pourrons utiliser GW
pour y référer.

Maintenant que ’espace de travail requis est défini, on peut affiner deux notions :

Définition 1.15 — Application: IL’ensemble des spécifications mécaniques d’une
tache donnée.

Définition 1.16 — Parametres de conception: Un ensemble de parametres défi-
nissant entierement la mécanique d’'un CDPR.

Un exemple minimal d’application,
illustré figure 1.12, serait dans un premier
temps un volume, entendu espace de tra-
vail requis du robot et donc par définition
dont celui-ci est censé pouvoir atteindre
chacun des points le composant pour exé-
cuter sa tache; dans un second temps un
ensemble de contraintes, par exemple ici li-
mité a la seule capacité d’atteindre chacun

des points de 'espace de travail.
Un exemple minimal (mais significa- FIGURE 1.12 — Mise en situation de CDPRs,

Crédits Dinh Quan Nguyen, LIRMM ; T'es-
pace de la conception est mis en valeur en
vert (haut & droite de 'image), et I'applica-
tion en rouge (au centre)

tif), cette fois de parametres de concep-
tion, consisterait en l'ensemble des posi-
tions, avec leurs erreurs respectives rela-
tives aux procédés de fabrication et de fixa-
tion, définissant les points de sortie des cables sur les treuils fixés; ainsi que les points
d’attache sur la plateforme mobile, et une fois encore avec les erreurs potentielles.

1.3 Modeéles

L’application H de la définition déf. 1.14 est un modele géométrique du robot. La
méthode générale pour déterminer les modeles géométriques direct et inverse s’appuie
sur I’étude de la ou des chaines cinématiques du robot ; elle est développée et appliquée
aux différentes architectures de robots paralleles dans [MERLET, 2001, chapitre 3.
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1.3.1 Modeles géométriques

Méthode générale

Dans un référentiel fixe arbitraire Ry = (O, ¢, y, z) mais 1ié au premier solide de la
ou des chalnes cinématiques du robot, suivant le type d’architecture, et appelé référen-
tiel fixe, on connait les positions et orientations de ce ou ces solides. Pour chacune des
chalnes cinématiques controlant 'organe terminal, en dénommant A; le point d’appli-
cation de la liaison du premier solide au second de la chaine, ou point d’attache fixe,
les vecteurs O A; sont donc connus.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'K\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
(bati)

F1GURE 1.13 — Construction géométrique associée avec un robot parallele, avec la paramétri-
sation exposée section 1.3.1

Comme l'exemple partiellement paramétré de la figure 1.13, chaque solide de la
chaine est connu aussi, dans son propre référentiel local. En particulier, I'organe termi-
nal est charactérisé par un point arbitraire, @), et est définit par un référentiel mobile,
R = (Qy Tim, Ym, Zm ), attaché au solide. Cet organe est lié aux chaines cinématiques
aux points B;|r, connus dans le référentiel mobile. Les trois liaisons considérées (R,
P, S) ayant tous un point d’application (par définition ou extension dans le cas de la
prismatique), la position point d’attache mobile B;, connectant a 'organe terminal du
robot, peut ainsi s’exprimer par rapport a A; par deux expressions géométriques : soit
en fonction de la pose uniquement, expression (1.2);

A;B; = A;0 +0Q + QB; = Hic, (X) (1.2)
soit par la chalne des n; solides j, liés aux solides les précédant par une liaison de

point d’application P; (donc P, = A; et P,, = B;) et les coordonnées articulaires ¢,
correspondantes, expression (1.3).

AB; = < O fr (¢k)> o fi (¢j; PiPji1) = Hiawi (¢, X) (1.3)

1<j<n;—1 \ISk=j—1



Le symbole () est utilisé pour symboliser la composition des fonctions vectorielles
formalisant les liaisons précédant la liaison j considérée. Les fonctions f; sont des
applications vectorielles formalisant la transformation appliquée par une liaison ; ainsi
pour les liaisons de rotation, f; est une matrice de rotation d’angle ¢; et d’axe wu;
(connu dans le cas d’une pivot, parametre articulaire dans le cas sphérique) ; et pour
des liaisons prismatiques, f; est défini par une fonction vectorielle affine de la forme
fi(¢5, PiPjy1) = ¢ju; + PiPjyy.
Ainsi la chaine cinématique est abstraite avec 1’équation (1.4).

HiCart (X) = HiArti (¢7 X) g HZ (¢a X) =0 (14)

Résoudre ’ensemble de ces équations donne le modele géométrique H (¢, X) = 0 liant
le vecteur articulaire a la pose. On qualifie les solutions X pour une pose articulaire
¢ donnée de solutions du « Modele Géométrique Direct (MGD) », et les solutions ¢
pour une pose X donnée de solutions du « Modele Géométrique Inverse (MGI) ».

Comme suggéré par I'utilisation du pluriel, il se peut que ces deux problemes n’aient
pas de solution unique.

En général, pour les robots d’architecture purement sérielle, quelque soit la pose
articulaire le MGD a une unique solution ; alors que pour toute pose cartésienne le MGI
peut avoir plusieurs solutions. Cette multiplicité des solutions du MGI est exemplifiée
sur la photo figure 1.14, sur laquelle les 4 configurations articulaires en surimpression
définissent la méme pose d’un robot série.

F1GURE 1.14 — Composite de quatre configurations articulaires d’'un LWR4+ : un robot série a
généralement plusieurs positions articulaires correspondant a une méme position cartésienne.
Crédits : robot : KUKA Robotics, photo : Twowheelsplus

Pour les robots d’architecture purement parallele, le MGD admet en général plu-
sieurs solutions pour chaque pose articulaire, et le MGI en admet en général une seule.
La non-unicité des solutions du MGD est exemplifiée par la représentation de 3 poses
sur le schéma figure 1.15, pour lesquelles les vérins ont les mémes consignes pi, po, et
P3-

La synthese de RoTH [1994] regroupe quelques résultats : le MGI des manipula-
teurs 6-DdLs (robots série) a au plus 16 solutions, c’est a dire qu’il peut y avoir 16
configurations distinctes du bras permettant d’atteindre une unique pose. Quant aux
robots paralleles, le MGD des hexapodes (robots paralléles de structure 6-RRPS) a
au plus 40 solutions, c’est a dire potentiellement 40 poses distinctes pour les mémes
courses des vérins.


http://www.kuka-robotics.com/germany/en/
www.twwhlspls.com

FIGURE 1.15 — Schéma d’un robot paralléle plan simplifié, avec 3 poses représentées

Chaines RRPS

Le cas général des CDPRs est 1'utilisation exclusive de chaines RRPS. Pour 'étude
de ces chaines, il suffit d’exprimer la longueur d’une jambe par la chalne cinéma-
tique, (1.5).

pi = [|AiBi| = |-OA; — B;Q|r,+Oq)| (1.5)

1.3.2 Modeles cinématiques

De la méme maniere que le modele géométrique d’un robot établit la correspon-
dance entre la pose articulaire et la pose (cartésienne), le modele cinématique établit
la correspondance entre les vitesses articulaires notées ¢ d’une part, et la vitesse de
I'organe terminal d’autre part.

La vitesse d’un solide rigide est caractérisée par un champ de vecteurs. Ce champ
de vecteurs est nul sur un certain axe et proportionnel en tout point du solide a la
distance minimale entre cet axe et le point considéré. Cet axe est appelé axe instantané
de rotation du solide, et le coefficient de proportionnalité taux de rotation du solide.
Ainsi on peut exprimer la vitesse d’un solide rigide par deux vecteurs formant le torseur
cinématique du solide : le vecteur €2 de rotation du solide qui est le produit du taux de
rotation w et d'un vecteur instantané de rotation unitaire w dirigeant ’axe, et en un
point P du solide le vecteur V¥ de vitesse instantanée du point P. Ces deux vecteurs
peuvent étre décomposés sur les trois axes d’un repere R de l'espace, et placés, en
commencant par la vitesse instantanée, dans un seul vecteur de dimension 6, appelé
vitesse instantanée généralisée du solide au point P dans le repere R.

Dans le repere fixe Ry introduit dans la section précédente, on note X la vitesse ins-
tantanée généralisée de 1'organe terminal au point arbitraire (), raccourcie en « vitesse
cartésienne » du robot au point (). On a donc

X = (‘;f) (1.6)

Définition 1.17 — Matrice jacobienne du robot: La jacobienne, ou plus exacte-
ment la matrice Jacobienne du robot est une application multidimensionnelle entre
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les vitesses articulaires ¢ du robot et les vitesses cartésiennes X de 'organe terminal
au point utile Q). Cette jacobienne (robotique) ne correspond généralement pas a la
jacobienne du systeme d’équation.

Plus formellement, on dérive le modele géométrique H (¢, X ) = 0 par rapport au
temps, obtenant ainsi

OH o 0H

X h=10
axX "t p?
Dans le cas général des robots séries, la matrice U = g—g est inversible, et on a
OH '0H |, .
= —0¢=J ¢
0X 0¢ =

On a obtenu une relation explicite donnant la solution X pour un vecteur de vitesses
articulaires, on parle donc de « modele cinématique direct » (FK, pour Forward Kine-
matics), de la méme maniére que pour le MGD.

Dans le cas général des robots purement paralleles, c’est la matrice V. = % qui
admet une inverse. Toutefois, la matrice jacobienne étant historiquement définie dans
le cas de la cinématique directe de robots séries par la forme X = J(X) o, le cas
de la cinématique inverse des robots paralleles utilise traditionnellement la forme q_’) =
J~'(X) X, sans pour autant que la matrice J~' soit l'inverse d’une matrice connue,
voir sans qu’elle n’ait d’inverse sur le domaine considéré. Cette forme en J~' établit
la solution des vitesses articulaires en fonction de la vitesse cartésienne du robot, on a
donc un « modele cinématique inverse » (IK, pour Inverse Kinematics).

Certains auteurs utilisent une définition plus rationnelle de cette application sans
référer a la définition historique arbitraire de J. Le modele IK est alors exprimé par une
application multidimensionnelle a valeurs dans ’espace articulaire. Cette définition ne
sera pas utilisée dans ce document pour des raisons de lisibilité & destination d’un public
averti, mais il convient de vérifier la définition utilisée, y compris dans les références
utilisées dans ce document.

Dans le cas de chaines RRPS, le modele cinématique inverse est particulierement
simple, puisqu’il suffit d’une relation de Varignon et d’une projection sur la direction de

la jambe, avec n; le vecteur unitaire de la liaison prismatique (on a donc n; = %) :
AB;=VB=Vv? L BQANQ
& pi = {mT (i A BiQ)T] X (1.7)

Pour un robot de dont le nombre de cables est m, ’équation (1.7) exprime donc la
i-eme ligne de la matrice du modele IK d’un robot m—RRPS, d’out 'expression de la
jacobienne cinématique inverse donnée équation (1.8).

an (nl A BIQ)T

Nn” (M A B Q)"



1.3.3 Modele statique

Le modele statique établit cette fois la correspondance entre les efforts articulaires
T et 'action exercée sur l'organe terminal. Chacun des efforts articulaires 7; est soit
une force dans le cas d’un actionneur prismatique, soit un moment, ou couple, exprimé
pour 'axe de la liaison pivot. L’action exercée par I’environnement extérieur au robot
sur I'organe terminal peut étre décomposée en deux vecteurs : un vecteur de force au
point (), et le produit du vecteur unitaire de ’axe du couple résultant de ’ensemble des
couples de chacune des forces exercées en tout point P du solide et de la force exercée
en (), et la valeur de ce couple. Comparablement au torseur cinématique, résultante
et moment du torseur statique peuvent étre décomposés sur les trois composantes du
repere Ry. Ces 6 composantes assemblées dans un seul vecteur forment le vecteur des
efforts généralisés f..; appliqué a 'organe terminal au point effectif Q.

Définition 1.18 — Vecteur d’effort généralisé: Un vecteur de R® dénotant le
couple effort, moment exercé sur un solide rigide et associé a un point de celui-ci. L’ef-
fort peut se décomposer en trois premieres composantes linéairement indépendantes ; il
est identique en tout point du solide rigide. Le moment, ou couple, composé d'un axe et
d’une valeur nommée bras de levier, s’applique au point associé. Il peut se décomposer
en trois autres composantes linéairement indépendantes.

Un effort sur un solide rigide tendant a induire un mouvement, on peut commencer
par établir le modele dynamique du robot, puis figer les éléments du robot.

Pour établir le modele dynamique, on part des équations de Newton et d’Euler pour
obtenir I’équation de mouvement d’un solide dans le référentiel attaché, par exemple
en suivant la démonstration [MIURRAY et collab., 1994, Chapitre 4, section 2.4, pp 165—
167]. On peut utiliser ensuite le Lagrangien du robot et le bilan énergétique, méthode
démontrée pour une chaine ouverte dans [MIURRAY et collab., 1994, Chapitre 4, section
3.2, pp 168-171], pour obtenir I’équation de mouvement des robots composés de solides
rigides, incluant donc les robots séries et les robots paralleles standards. Cette équation
de mouvement établie sous la forme de ’équation (1.9) est donc le modeéle dynamique
d’un robot. ) _ _

H($)p+C($,¢)+N (¢, four) =7 (1.9)
Dans celle-ci, H est la matrice d’inertie dans I'espace articulaire, C' est la matrice des
effets non-inertiels, a savoir les forces de Coriolis et centripete, enfin N est la matrice
des actions articulaires, incluant les forces extérieures sur ’organe terminal et son poids,
di a la gravité. 7 est le vecteur des efforts articulaires.

En posant maintenant I'hypotheése de quasi-statisme, 1’équation (1.9) se réduit a
I'équation d’équilibre statique des robots a corps rigides (1.10).

iT (¢) fext:T ou .fe;tt :iiT (X)T (110)

On obtient I'une ou 'autre forme par une reformulation du modele dynamique et par
le modele géométrique.

Ces formulations sont donc établies pour les robots composés de solides rigides,
uniquement. Un cédble physique n’est pas rigide, et ce modele statique ne peut donc
pas s’appliquer strictement a un robot a cables. Trois cas se présentent alors. Dans
le cas général, considérant I'affaissement et 1’élasticité des cables, ce modele n’est pas
valable et un autre est nécessaire.

Si les déformations dues aux poids propres des cables sont négligées, le cable n’est
toujours pas un solide rigide, mais un solide élastique uni-dimensionnel. Dans ce cas, le
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modele statique peut étre étendu par la loi de Hooke. Ces approximations peuvent étre
justifiées par une masse des cables tres faible, voir 'utilisation de caténaires a I’'exemple
des lignes d’alimentation des trains. Si les déformations dues aux poids propres des
cables sont négligées, et que 1’élasticité est considérée nulle, on peut approximer le
céble comme un solide rigide, et utiliser la modele statique (1.10). Encore une fois
ces approximations peuvent étre justifiées par la masse des cables et soit une certaine
inélasticité, soit un chargement et une déformation déja élevés. Si I'un de ces deux cas
est considéré, il faut alors évaluer la validité des hypothéses pour connaitre la validité
des résultats obtenus au travers du modele utilisé.

1.4 Robot parallele a cables— ou Cable-Driven Pa-
rallel Robot (CDPR)

Le concept de CDPR a été introduit déf. 1.11 en page 8, avec de nombreux exemples
de réalisations. Comme évoqués avec les noms successifs SPIDER et RoboCrane et les
CDHI, trois ensembles distincts d’objectifs sont visés par la réalisation de ces robots :

— la robotique dite de « longue portée » (long reach robotics), c’est & dire un robot
a l'espace de travail requis tres important : pour exemple, I'inspection / la main-
tenance '? des coques de navires, d’avions, les traitements de surface'® comme
I'entretien des facades vitrée des immeubles, et ceetera ;

— une grue « augmentée » commandant les six DdLs de sa charge : appliquée pour
le transfert entre deux stations en mouvement et soumis aux conditions clima-
tique '*, ou encore en manipulateur macro/micro .

— une interface haptique précise : pour mesurer les positions des mains d’une per-
sonne, on peut utiliser un ensemble de caméras, une structure série munie de
capteurs en lieu et place d’actionneurs, ou une structure de type CDPR. Cette
derniere offre un plus grand espace de travail que les structures sérielles, et une
meilleure précision que les systémes de caméras. Les exemples d’applications sont
la rééducation, la réalité virtuelle, ou tout simplement les interfaces informatiques.

1.4.1 Principales caractéristiques d’'un CDPR

Les CDPRs dont toutes les chaines cinématiques sont composées avec des cables
se divisent en deux sous-architectures : les « CDPRs suspendus », et les « CDPRs
entierement contraints ».

Tous les cables des premiers tirent la plate-forme vers le haut, la suspendant entre
eux. Un exemple simple est donné figure 1.16a. Plus formellement, les CDPRs sus-
pendus de m cables utilisent la gravité comme un m + 1-ieme cable de direction fixe,
pour controler la plate-forme. Certains des cables des seconds sont en configuration
suspendue, comme précédemment, mais d’autres tirent la plate-forme vers le bas, voir
schéma 1.16b.

12. Projet Européen CableBot http://www.cablebot.eu/

13. Projet Néerlandais Autonomous cable-driven robot for surface treatment , voir aussi EMMENS
et collab. [2014]

14. Projet américain Large Vessel Interface Lift-on/Lift-off, RoboCrane/LVI Lo/Lo, voir figure 1.8

15. ©RoboCrane toujours, voir http://www.nist.gov/el/robo-070606.cfm



https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/news/robotic-answer-safe-automated-industrial-maintenance
http://www.cablebot.eu/
http://www.nwo.nl/en/research-and-results/research-projects/70/2300176170.html
http://youtu.be/JvId272itb0
http://www.nist.gov/el/robo-070606.cfm
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(b) Exemple schématique d’'un CDPR entie-
(a) Exemple schématique d’'un CDPR sus- rement contraint ; Crédit image : Cong Bang
pendu a 4 cébles, voir aussi figure 1.9a Pham, voir aussi figure 1.10b

FIGURE 1.16 — Schémas simplifiés de CDPRs suspendus et entierement contraints

Les robots de chacune des catégories peuvent échouer dans le mode de fonctionne-
ment de 'autre catégorie en fonction de la pose; par exemple si un point d’attache sur
la plate-forme est plus haut que le point d’attache au cadre fixe dans le cas suspendu,
et si 'ensemble des points d’attaches mobiles des cables censés tirer la plate-forme vers
le bas sont plus bas que leurs points d’attache fixes dans le second cas.

Un CDPR peut répondre aux objectifs de la robotique de longue portée, autant
qu’aux objectifs de grue augmentée, grace d’une part aux caractéristiques propres aux
robots paralleles, et d’autre part aux propriétés des cables en comparaison d’action-
neurs rigides comme des vérins : la légereté des cables et les courses d’un, voire de
plusieurs ordres de grandeur supérieurs aux courses traditionnelles des vérins notam-
ment. Chacune de ces spécificités apporte toutefois des inconvénients. Aussi, énongons
ici quelques points clés d’une architecture paralléle :

— l'espace de travail géométrique est limité a 'intersection des espaces atteignables
par chacune des chaines cinématiques, en plus des objets a I'intérieur de celle-ci;

— lerreur de précision est proportionnelle & I’erreur articulaire, mais avec un coef-
ficient plus faible que dans le cas des robots séries;

— la charge utile est proportionnelle au nombre de jambes, au moins dans une
certaine partie de ’espace de travail.

Un cable physique n’est pas rigide, par définition, ce qui implique que le champ de
gravité, s’appliquant a chaque point du cable, conduise a son affaissement : plutot
qu’un segment entre ses deux points d’attaches, la forme d’un cable tient de la chainette
élastique, c¢’est a dire un cosinus hyperbolique déformé par I’élasticité : ¢’est par exemple
la forme qu’adopte un pont suspendu sans tablier dit « pont de singe », comme celui
de la Passerelle de la Spasimata en photo figure 1.17, en Corse.

Les cables exercent une action unilatérale, c’est a dire qu’ils ne peuvent pas pousser
sur la plate-forme, seulement la tirer. Imaginons deux grues de génie civil. La premiere
grue leve une charge, et on relie la seconde a cette méme charge. Pour relier ce second
filin, on a commandé une longueur grande devant la distance entre le treuil de la grue et
la charge : ainsi, apres connexion, seul le premier filin contrdle la charge : de I’ensemble
des deux cables liés a la plate-forme, seul un sous-ensemble de un cable contréle celle-ci.

De méme, autant les plate-formes des CDPRs suspendus que des CDPRs entiere-
ment contraints sont sujettes a étre controlées par un sous-ensemble des cables plutét




FIGURE 1.17 — Pont de singe piéton en Corse : ce type de pont est soumis aux propriétés mé-
caniques des cébles, et a donc une forme de chainette. Crédits : “Passerelle de la Spasimata”,
randonnée du Cirque de Bonifate, R-montagne.fr

que la totalité. L’utilisation de cdbles modifie ainsi les caractéristiques héritées des
robots paralleles :

— Despace de travail géométrique est de surcroit limité par 1’équilibre (statique ou
dynamique), qui doit étre satisfait tout en respectant 'unilatéralité des jambes,
il dépend donc de la statique dans notre cas. On parle d’espace de travail
géométrico-statique. En revanche, les cables ont des courses bien supérieures aux
courses traditionnelles des vérins d'une plate-forme de Gough ;

— lerreur de précision est entachée par les erreurs dues aux différences entre le
comportement réel des cables et leurs modeles;

— la charge utile est grossierement proportionnelle au nombre de jambes en tension
et participant au controle de la plate-forme, cette relation dépendant toutefois
aussi de la pose.

1.4.2 Espaces de travail d’un CDPR

Tout type de robots est qualifié, en partie, par son, ou plutot ses espaces de travail.
Dans le cas des CDPRs, du fait des actions unilatérales exercées par les cables, plusieurs
espaces de travail spécifiques ont été identifiés dans la littérature.

Espace de travail géométrique (GW)

Comme défini & la définition déf. 1.14, 'espace de travail géométrique (Geometrical
Workspace (GW)) est 'espace accessible a I'organe terminal d’un robot dans les limites
de ses actionneurs. Ainsi, dans le cas des CDPRs on a :

GW(pminapmax) = {X S R" | \V/Z S [[1 ;m]]7pmin S Pi S pmax} (111)

Espace de travail d’équilibre statique (SEW)

Ou Static Equilibrium Workspace (SEW), ou encore Statically Reachable Workspace
(SRW). Identifié par ALP et AGRAWAL [2002], et défini comme 1’ensemble des poses
atteignables en considérant le poids Mg de la plate-forme, tout en gardant les tensions


http://www.r-montagne.fr/randonnees/index.php?page=cirque_bonifate
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7; des cables positives ou nulles. En particulier, il n’y a pas de conditions sur les
tensions maximales ou les longueurs maximales des cables. L’hypothese est qu'une
tension positive suffit a obtenir un cable tendu controlant la plate-forme, mais ne limite
pas a avoir tous les cibles dans ce cas. Deux définitions équivalentes (voir ROBERTS
et collab. [1998], réintroduit chapitre 5) en seraient :

SEW = {X e R°|Vi e [1;m],7 > 0} (1.12)

et, aveciz [J:_T —Mgz} :

ker (L7 (X)) N BRI ED) T gy 2 {}} (1.13)

SEW = {X € R®

Espace de travail de cléture d’effort (WCW)

Ou Wrench-Closure Workspace (WCW). Identifié par EBERT-UPHOFF et VOGLE-
WEDE [2004] et repris par GOUTTEFARDE et GOSSELIN [2006] par la similitude entre
le probleme de m actionneurs (rigides) a actions unilatérales, et celui de préhension
via m doigts. Cet espace est défini comme I’ensemble des poses pour lesquelles un vec-
teur quelconque d’efforts extérieurs généralisé peut étre appliqué sur 'organe terminal
et contré par l'action des organes moteurs du robot, sans limites supérieures sur les
efforts que devraient déployer ces actionneurs. C’est donc 'espace ou les actionneurs
travaillent en opposition, il correspond en fait a I'espace des configurations complete-
ment contraintes de ROBERTS et collab. [1998]. Ainsi, deux définitions équivalentes en
sont :

WCW = {X e R®|vw € R®, 31 € RS, J 7 (X) 7 = w} (1.14)

WOW — {X c RS

ker (L7 (X)) nRy SmlerlI) {}} (1.15)

Espace de travail des efforts faisables (WFW)

ou Wrench-Feasible Workspace (WFW). Cet espace a été identifié par BOSSCHER
et EBERT-UPHOFF [2004]; RIECHEL et EBERT-UPHOFF [2004] dans sa définition la
plus générale, et redéfini par GOUTTEFARDE et collab. [2011] dans une définition plus
pratique faisant notamment intervenir des seuils sur les tensions. En synthétisant ces
deux définitions, on peut définir conceptuellement cet espace comme 'ensemble des
poses atteignables pour lesquelles une action w quelconque parmi un ensemble fini
W donné peut étre appliqué sur I'organe terminal et contré par l'action des organes
moteurs du robot, tout en gardant les tensions des cables supérieures a un seuil donné,
et inférieures a un second seuil. Ainsi, avant une définition plus compléte chapitre 5,
on peut définir partiellement le WFW comme :

WFW(T,W):{XERﬁ‘V’wGW,HTERT, ﬂ(X)r:w}m

{X € RS ‘ Vi € [[1;m] tel que le cable i n’est pas lache, 7; € [Timin ; Timax]} (1.16)

Dans la définition du WFW, les composantes de 7 non contraintes par la définition
peuvent théoriquement étre quelconque, mais en pratique limitées par 1'unilatéralité

des actions d’un cable, impliquant des valeurs dans R, , 0 inclus.
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ou Non-Interference Workspace. Les types de collisions auxquels est sujet un robot
sont nombreux, comme avec les éventuels obstacles dans 1’espace de travail, ou entre
les différentes parties mobiles du robot ; et c’est particulierement le cas pour les robots
d’architecture paralleles comme le sont les CDPRs a cause des croisements possibles des
jambes. Les collisions peuvent étre traitées de deux manieres distinctes : en temps réel,
dans la commande du robot, en modifiant les trajectoires pour éviter des collisions;
ou a la conception, en imposant qu’aucune collision ne soit possible, en respectant les
espaces de travail géométrique et statique, on obtient alors I'espace de travail sans
collision.

Espace de travail sans collision (NIW)

1.4.3 Problématiques abordées et mesures des contributions

Nous ne nous intéresserons qu’a ’aspect mécanique de ces robots a cables suspendus
ou entierement contraints : modeles des cables; analyse de contraintes d’espace de
travail et particulierement contraintes de collision ; analyse et synthese de conceptions
de CDPR.

Dans ce cadre, nous considérerons les CDPRs comme des systemes mécaniques qui
doivent satisfaire le Cahier des Charges fonctionnel (CdCf) de la tache qui leur est
demandée, tout en étant sujets aux erreurs de commande, aux erreurs plus physiques,
sur les systémes treuils et transmission, qui entachent les positions des points de sorties
des cébles par rapport a leur modele théorique et, sur la plate-forme mobile, de fixation
des cables; enfin aux erreurs numériques entachant le systeme informatique effectuant
I’analyse du robot.

Une partie du travail de cette these a été développée dans le cadre du projet euro-
péen CableBot, a savoir, les méthodes des arbres AABB du chapitre 2, les détections
de collisions pour les cas des affaissements nuls ou modérés des cables du chapitre 4,
et enfin les contraintes les plus simples et les processus d’analyse et de syntheése du
chapitre 5.

Les contributions de ce travail sont d’abord des analyses théoriques et des démarches
de résolution de points problématiques. Ces démarches sont ensuite formalisées en al-
gorithmes voulus efficaces, et ce pour chacun des points abordés. De part la contrainte
des délais seule une partie de ces algorithmes a pu étre completement implémentée
et testée. D’autres, particulierement 1’ensemble des algorithmes du chapitre 3, parti-
culierement complexes, formalisent une approche, mais leur implémentation est soit
en cours, soit partielle, et requierent des tests poussés. Les algorithmes du chapitre 2
constituent la base de tout ce qui a été développé dans cette these; base qui a été im-
plémentée et testée de maniere exhaustive. Cette base se retrouve dans les algorithmes
de plus haut niveau fournis dans le reste du document.

Les algorithmes du chapitre 4, a ’exception notable de ceux de la section 4.6 dérivés
des méthodologies du chapitre 3, ont tous été entierement implémentés et ont fait ’objet
de tests exhaustifs.

Enfin, la situation est plus en demi-teinte pour le chapitre 5. En effet, le processus de
synthese repose sur celui d’analyse, lui-méme reposant sur les méthodes de résolutions.
Les méthodes de résolutions gerent des contraintes, lesquelles peuvent non seulement
aller du tres simple au tres complexe, mais sont aussi de natures tres éclectiques.
Ainsi chacune de ces contraintes requiert une analyse poussée pour en déduire une
algorithmie efficace, ’étude des plus complexes constituant une these en elle-méme. La
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gestion des contraintes étendues, reposant sur le concept des configurations faibles de
cables développé au chapitre 3, n’est pas completement terminée, alors que les autres
contraintes, les méthodes, et les processus d’analyse et de synthése sont entierement
fonctionnel, testés, et selon différentes heuristiques lorsque applicable.

Ces contributions sont résumées dans la section finale, éponyme, dans le cas du
chapitre des outils, et dans les conclusions de chaque chapitre dans les autres cas.

1.4.4 CDPRs, collisions, et outils

On utilisera 'arithmétique d’intervalle pour gérer non seulement les intervalles d’er-
reur des valeurs donnés aux analyses des contraintes et du CDPR, les intervalles de
validité retournés par la synthese, mais aussi ’analyse nécessairement discrete du sys-
teme informatique utilisé pour effectuer ces analyses et synthese.

Sans cet outil, lors de la conception dans un premier temps, ou ’évaluation des
performances d’un robot au regard d’'une application ou d’'une gamme d’applications
dans un second temps, ’analyse dimensionnelle classique calcule les valeurs nominales
de chacun des parametres du modele du robot pour les comparer aux spécifications.
Néanmoins, lors d'une phase de réalisation les tolérances de fabrication et d’assemblage
conduiront a des valeurs réelles des parametres dans un certain intervalle, autour des
valeurs nominales. L’analyse par intervalle va permettre de gérer cette incertitude. Les
bénéfices sont multiples : le processus de synthese ou conception, renvoyant des plages
de valeurs, garantit le fonctionnement du robot réel et sa capacité a effectuer la tache
demandée. Ne demandant pas une précision infinie ni lors de la fabrication, ni lors de
I’assemblage, la synthese permet de réduire les cotits, mais aussi de les évaluer de part
la largeur des intervalles des solutions. Quant au processus de vérification ou analyse, il
donne un résultat garanti qui est robuste face aux possibles variations des parametres
du robot, comprises dans des intervalles donnés, par exemple face a des phénomenes
mal évalués comme des déformations plastiques au cours du temps du cadre considéré
comme fixe du robot, ou des variations de températures, du vent...En contrepartie
de cette garantie des résultats, les temps de calculs sont généralement plus long et les
algorithmes doivent étre pensés pour une utilisation de cette arithmétique.

En plus de ce premier outil, pour représenter de maniere efficace les objets de
définitions arbitraires, nous nous reposerons sur le concept des arbres AABB. Ces arbres
permettent, a partir de la définition d’'un modele représentatif de I'objet physique,
de définir hiérarchiquement des boites englobant une partie de la géométrie définie,
abstrayant ainsi la complexité du modele original.

Ces deux outils seront utilisés en symbiose dans les réponses aux problématiques
proposées plus tot, et seront donc introduits en premier.
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2.1 Analyse par intervalles

2.1.1 Préambule

Tout systeme mécanique physique est entaché d’incertitudes. Dans le cas d'un
CDPR, ces incertitudes se retrouvent a de multiples points clés : sur chacun des sys-
témes treuil et transmission, sur la position du point de sortie du céable (le guide);
mais aussi sur les positions des points d’attache des cébles a la plate-forme mobile;
ou encore dans les mesures que le robot effectue sur ses composants au cours de son
fonctionnement, comme la longueur des cables ou la tension dans ceux-ci s’il est équipé
de tels capteurs, et méme dans le controle des treuils. Ces incertitudes peuvent affecter
le CDPR, au point qu’'une conception qui satisfaisait théoriquement aux exigences de
I’application n’en est en pratique plus en mesure. Les incertitudes évoquées plus haut
ont la propriété d’étre finies, c’est-a-dire telles que pour chaque parametre de concep-
tion p, de valeur effective p,, 'on est en mesure de déterminer pour p un intervalle
la ;b défini sur le corps des intervalles TR, qui garantit I'inclusion p, € [a;b], Uindice r
désignant la valeur vraie! d’une inconnue. Cette propriété permet d’utiliser I’ Analyse
par Intervalles (Al), qui est présentée en partie dans les prochaines pages.

L’arithmétique d’intervalle est relativement nouvelle, comparativement a 1’arith-
métique flottante, voir par exemple les travaux des librairies [MERLET, 2000; Rump,
1999], et permet de traiter les problémes nécessitant une résolution numérique, donc
soumise a la représentation approchée des réels, et tout en certifiant que le résultat
tient compte d’éventuelles erreurs et instabilités numériques. Quelques exemples de
tels problemes sont la résolution de systemes d’équations, 'optimisation globale, et de
nombreux autres problémes pour lesquels la consultation de la synthese bibliographique
de KEARFOTT [1996] sur le sujet sera recommandée. L’analyse par intervalle, reposant
sur cette arithmétique, présente les avantages généraux suivants :

1. Elle permet naturellement de trouver les solutions d’un probleme dans les limites
de domaines donnés pour les valeurs des inconnues, ce qui est particulierement
intéressant quand ces inconnues du probléeme sont des variables physiques;

2. Elle permet de prendre en compte les erreurs numériques du systeme informa-
tique utilisé pour 'analyse, de telle maniere que les solutions déterminées soient
garanties ;

3. Elle permet de gérer les incertitudes inhérentes a un systéme physique.

Ces propriétés sont du plus grand intérét pour les problemes de robotique, puisqu’un
grand nombre de variables sont des parametres mesurés (comprendre, des quantités
connues & une erreur bornée pres) ou ayant un sens physique, et ce alors que la mo-
délisation du robot repose sur des parametres connus, mais entachés d’incertitudes a
posteriori (a cause des tolérances de fabrication et d’assemblage). S’assurer de 'inté-
gration de ces erreurs et incertitudes dans le calcul effectué est primordial pour de
nombreuses applications, et en particulier celles incluant un aspect sécurité : en effet
I’Al permet de garantir que les propriétés sont satisfaites quelque soit les valeurs des
parametres dans leurs domaines, et sans imposer un modele statistique arbitraire sur
leurs répartitions.

Qu’il s’agisse d'un intervalle ou d’une boite de valeurs, nous utiliserons les dénomi-
nations suivantes : Inf (.) pour la borne inférieure d'un intervalle, Sup (.) pour la borne

1. Comme définie dans le cadre la NOTE1 du Vocabulaire International de Métrologie (VIM, aussi
connu sous la référence ISO/CEI GUIDE 99 :2007)
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supérieure d’un intervalle, tandis que Diam (.) désigne le diametre d’un intervalle, et
Mid (.) désigne le centre d'un intervalle.

L’introduction complete a cette arithmétique est ’objet de plusieurs ouvrages dé-
diés ; nous recommanderons cependant la synthese de KEARFOTT [1996] ou les ouvrages
de HANSEN et WALSTER [2003]; JAULIN et collab. [2012] suivant I'expertise du lecto-
rat, et mettrons en valeur dans cette section quelques points saillants qui permettront
aussi de donner les notations utilisées.

Avant tout, on introduit les quatre opérateurs binaires élémentaires selon ’approche
de KEARFOTT. Soient = = [a1;b1] et y = [ag;by]. La définition mathématique d’une
opération par intervalle optimale est :

zoy={uov|ueclzr=la;b]etvely=]lag;b]} pour o ={+,—, x,+} (2.1)
Mais la force de ’analyse par intervalle réside dans les définitions pratiques. Ainsi :
T+ y = [a1 + az; by + by
T —y=la1—by;b1 — as]
[

T XY= min (alaQ, a,lbg, blbg, b1a2) ;Max (alag, CleQ, blbg, blag)]

1 1 1
a; >0oub <0, —= ;]
X b1 aq
1
rT+yY=1xX —
Yy

2.1.2 De la nécessité de ’analyse par intervalle : I’exemple de
Rump

La représentation flottante est souvent estimée suffisamment correcte, si tant est
que les résultats obtenus en utilisant les précisions simple et double soient cohérents.
L’exemple de Rump de 1988, mis & jour par LOH et WALSTER [2002] démontre toute
I’erreur de cette hypothese. Cette « mise a jour » prend en compte la standardisation
de la représentation binaire des nombres a virgule flottante, datant de 1989, année de
I’adoption internationale de la norme IEEE 754 sur I'arithmétique binaire en virgule
flottante, aussi connue sous la dénomination IEC 60559 :1989. Néanmoins, et malgré la
mise a jour de la norme de 2008, cette instabilité numérique reste inchangée. L’exemple
de Rump réarrangé par Loh et Walster est :

f(z,y) = (333,75 — 2%)y® + 22(112%y* — 121y* — 2) +5,5¢° + ;y (2.2)

en fixant les coefficients x, y aux valeurs x = 77617, y = 33 096. L’intérét de cet exemple
construit est que le résultat est consistant en utilisant les précisions de I'arithmétique
IEEE 754 simple (32bits), double (64bits), et méme en quadruple précision (128 bits,
standardisée avec la révision de 2008) avec une valeur de 1,172604 (et beaucoup de
chiffres subséquents). L’exemple de Rump original, sur un ordinateur IBM S/370 était
méme stable face aux différents modes d’arrondis : face a une situation similaire (mais
non recherchée. . . ), comment douter de la validité du résultat ?

Nos ordinateurs utilisent toujours cette représentation standardisée, ainsi I’on peut
obtenir le méme résultat sur presque n’importe quel ordinateur actuel®. En analy-
sant l'expression, Loh et Walster la rameéne a f(z,y) = —2 + %, qui est évaluée a

2. incluant les serveurs de Google, mais pas ceux de Wolfram Alpha, qui n’utilisent pas la repré-
sentation de 'TEEE 754 mais une représentation en précision arbitraire.
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—0,827396(...) dans la méme représentation binaire, et méme avec les plus simples
précisions.

L’analyse par intervalle est tout autant dépendante de la représentation arithmé-
tique du systeme informatique utilisé, mais en incluant les erreurs dans l'intervalle
calculé, le résultat contient la réponse correcte. Exemple en précision double, avec la
librairie BIAS/Profil et l'interface ALIAS-maple, 1’évaluation de (2.2) donne l'inter-
valle [—0,472 237 x 10?2 0,354 177 x 10??] qui, & défaut de donner une réponse précise,
contient la bonne valeur et témoigne de l'instabilité numérique du probleme. De plus,
en augmentant la précision de la représentation des flottants, la largeur de 'intervalle
diminue.

HANSEN et WALSTER [2003, page 5] reprennent quelques exemples réels, notam-
ment la défaillance en 1991 de la batterie de missiles Patriot & Dharan, ou la représen-
tation flottante a été des plus dommageable et qui auraient pu étre maitrisés, d’apres
Hansen, par 'utilisation d’une arithmétique d’intervalle. On peut y ajouter, en 1991
aussi le naufrage de la plateforme pétroliere Sleipner A, dii & une analyse par éléments
finis imprécise. Cet événement est intéressant a la lumiere des développements actuels
des sixiemes générations de logiciels de Conception Assistée par Ordinateur (CAO),
dont des solveurs basés sur ’analyse par intervalle.

2.1.3 Propriétés de la fonction d’évaluation

Soit F' une fonction scalaire multivariable a n parametres {1, xs, ..., x,} a valeurs
dans R, exprimée par des fonctions mathématiques classiques. Chaque variable z; est a
valeur dans un intervalle [a; ; b;]. L’utilité de I'analyse par intervalle est de déterminer
un intervalle [c;d] tel que :

Vay € ar;bl, - Vo € [ais b, - Vo, € [an by, ¢ < F(xy,...,2,) <d - (2.3)

L’ensemble des intervalles [a; ; b;] est appelée boite de valeurs, alors que I'intervalle [¢; d]
est appelé évaluation de F' par intervalle []. sur la boite B. Cette évaluation peut étre
définie de plusieurs manieres, mais chacune de ces définitions partagent les propriétés
suivantes :

— ¢, d sont en général surestimés : ce ne sont pas les vrais minimum et maximum de
F sur la boite B (respectivement, ¢ est potentiellement plus petit que le minimum,
et d est potentiellement plus grand que le maximum) ; néanmoins la surestimation
diminue avec la taille de la boite;

— les valeurs ¢, d intégrent I'arrondi numérique et garantissent ’encadrement (a
savoir, I’évaluation de F' ne peut avoir de valeur plus petite que ¢ ou plus grande
que d, et ce quelque soit les valeurs des variables dans la boite donnée).

La surestimation provient de plusieurs facteurs, dont l'effet dit « d’emballage »
(wrapping), illustré figure 2.1, et la répétition de variables : pour a = [b;c], a —a =
[b—c;c—b] # 0. Ces exemples montrent que les algorithmes utilisant 'arithmétique
d’intervalle doivent étre pensés pour l'utilisation d’intervalles afin de réduire la sures-
timation, donc le temps de calcul. L’effet d’emballage est le nom donné au fait que
les boites, ou vecteurs intervalle sont nécessairement alignées sur les axes du repere.
L’exemple usuel de ce phénomene est I'image de fonction de forme carrée, mais tour-
née de 45° par rapport aux axes du repere. Le repere n’est pas forcément cartésien :
I'exemple figure 2.1 a vaguement une forme elliptique, et 1'utilisation d’un repere po-
laire pourrait minimiser 'effet d’emballage. Néanmoins les images de fonctions sont
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FIGURE 2.1 — L’effet « d’emballage »

généralement plus compliquées que peuvent l'étre les boites d’un type de repere ou
d’un autre, sur I’exemple figuré par la partie non-convexe de I'image. Enfin, le cadre
pointillé symbolisant une boite encapsulant I'image est indiquée optimale, car la sur-
estimation des différents types d’évaluations va plus probablement donner une boite
encore plus large, encapsulant cette évaluation optimale et I'image de la fonction.

Utilisant la propriété de surestimation réduite sur des boites petites, les algo-
rithmes de ramification et élagage (ou branch and bound puis branch and prune) décrits
par HORST et TUy [1990]; VAN HENTENRYCK et collab. [1997] sont généralement uti-
lisés en algorithmie par intervalles pour statuer de la validité d’une contrainte sur
I’ensemble ou la plus grande partie possible d'un domaine.

En effet, une contrainte n’a pas forcément vocation d’étre évaluée sur tout un do-
maine quand l'utilisation du résultat sera de toute facon limitée par un autre facteur.
Pour exemple, la conception d’'un CDPR sera limitée par la capacité de fabrication, et
dans un cas par la capacité de positionnement des treuils de ’ensemble fixe.

La particularité des tests évalués par intervalles est décrite et exemplifiée sec-
tion 2.1.4, tandis que le processus de bissection nécessaire a la ramification est détaillé
section 2.1.5. Puisque la ramification-élagage n’est pas le seul processus disponible pour
déterminer les parts d’'un domaine donné vérifiant ou contrariant une contrainte don-
née, les processus de consistance seront introduits, section 2.1.8, et 'on discutera des
temps de calcul section 2.1.9.

2.1.4 Test évalué par intervalles
En arithmétique flottante

Un test évalué pour chacune des valeurs de ’ensemble d'un intervalle ou I’ensemble
des points d'une boite n’a pas deux mais trois réponses possibles. Pour exemple, le test
qu’une propriété donnée, traduite par la fonction F, et les seuils ¢, d (par exemple a
appartient au domaine valide si ¢ < F(a) < d), soit satisfaite pour les valeurs d’une
boite [la donnée a potentiellement trois réponses du moment que le domaine testé, Lla,
n’est pas réduit a un point :

— satisfait : tous les points de l'infinité représentée par l'intervalle ou la boite de
définition de la ou des variables vérifient la contrainte ;

— non satisfaite : aucun des points du domaine ne satisfait la contrainte ;

— indéterminé : il existe des points du domaine évalué qui vérifient la contrainte,
mais il en existe aussi qui ne satisfont pas la contrainte.
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En termes de logique, et toujours pour une arithmétique réelle, ce test est donc équi-
valent aux tests (2.4).

? ?
VX eB, c<F(X)<d (2.4a)
? ?
X € B, tel que c< F(X) <d (2.4Db)

Si les premier tests (2.4a) sont tous vrais, alors la propriété est vraie sur I’ensemble de
la boite ; si le second test (2.4b) est faux, alors la propriété est fausse sur I'ensemble de
la boite. Enfin si simultanément, les tests (2.4a) sont faux alors que le second (2.4b)
est vrai, la validité de la propriété sur la boite entiere est indéterminée, mais une partie
au moins est assurée de ne pas satisfaire la contrainte (et réciproquement).

Le domaine satisfaisant ce type de probléeme est aussi appelé ensemble-solution AE
(AE-solution set) dans la littérature : les lettres A et E font référence, respectivement,
aux symboles “pour tout” V et “il existe” 9 des deux problemes a vérifier sur le domaine.

En arithmétique par intervalle

Jusqu’a présent les tests évoqués ne faisaient pas état de surestimation car nous
considérions encore une arithmétique réelle, sur laquelle nous testions les évaluations
de l'infinité des réels, si le domaine est de dimension 1, ou des n-uplets dans le cas
général, aussi appelés points, du domaine considéré.

La validité de la propriété peut étre évaluée par un test par intervalle (2.5) :

?
OF (B) Cle;d] (2.5)
Lui-méme traduit par le test bicéphale (2.6) :

Inf (OF (B)) > ¢ et logique  Sup (OF (B)) < d (2.6)

Dans le test (2.5), si (¢,d) ¢ OF (B) et OF (B) N |c;d[ # {@} alors la propriété est
vraie. En revanche, si (¢,d) ¢ OF (B) et OF (B) N]c;d] = {@}, la propriété n’est
pas satisfaite sur B. Finalement, si ¢ € OF (B) ou d € OF (B) alors le test n’est
pas déterminant. L’équivalent booléen (2.6) teste la satisfaction de la propriété, et sa
contraposée sa réfutation. Le domaine niant les deux est indéterminé.

Ces derniers tests sont en nombre finis, déja, et plus simple a tester ensuite. En
revanche, ils nécessitent I’évaluation par intervalle de la function F'. Or, cette évaluation
est sujette a la surestimation : en arithmétique par intervalle, le résultat indéterminé
n’implique pas qu’au moins une partie de la boite ne satisfait pas la contrainte; ce
peut étre une partie du domaine surestimé, n’étant donc pas 'image d’un morceau du
domaine des variables, qui réfute la propriété. Ainsi les trois réponses potentielles & un
certain test de propriété sur un domaine [la, non réduit a un point deviennent :

— satisfait : ’ensemble du domaine obtenu par évaluation par intervalle, domaine
contenant 'image de l'intervalle ou I'image de la boite de la ou des variables par
la propriété, vérifie la contrainte ;

— non satisfaite : aucune partie du domaine obtenu par évaluation par intervalle ne
satisfait la contrainte

— indéterminé : il est possible qu’il existe des points du domaine évalué qui vérifient
la contrainte, mais il est aussi possible qu’il en existe aussi qui ne satisfont pas la
contrainte : avec la surestimation, aucune de ces deux propositions ne peut étre
définitive.
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2.1.5 Processus de bissection

Face a l'indétermination d’une propriété, no