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RESUME

La robotique collaborative se démarque de la robotique industrielle par sa sécurité dans le
but de travailler en collaboration avec les humains. Toutefois, la majorité des robots
collaboratifs sériels reposent sur un actionnement a haut ratio de réduction, ce qui
augmente considérablement la masse reflétée a I’effecteur du robot, et donc, nuit a la
sécurité. Pour pallier cette masse reflétée et maintenir un seuil minimal de sécurité, les
vitesses d’opération sont abaissées, nuisant ainsi directement a la productivité des
entreprises. Afin de minimiser la masse reflétée a I’effecteur, les masses des actionneurs
ainsi que leur inertie reflétée doivent éEtre minimisés. Les embrayages a fluide
magnétorhéologique (MR) maintenus en glissement continus découplent 1’inertie
provenant de la source de puissance, souvent un moteur et un réducteur, offrant ainsi un
actionneur possédant un haut rapport couple-inertie. Toutefois, les embrayages MR,
utilisés de fagon antagoniste, ajoutent des composantes a I’actionneur ce qui réduit la
densité¢ de couple, et donc, augmente la masse reflétée a I’effecteur du robot. Certains
actionneurs MR [1-3] ont été développés, mais leur basse densité de couple contrebalance
leur faible inertie lorsqu’utilisés comme actionneurs aux articulations de robots
collaboratifs sériels. Cette constatation a mené a ma question de recherche : Comment
profiter de la faible inertie des actionneurs MR pour maximiser les performances
dynamiques des robots collaboratifs sériels?

L’objectif de ce projet de recherche vise donc a étudier le potentiel des embrayages MR en
robotique collaborative. Pour ce faire, deux architectures MR sont développées et testées
expérimentalement. La premicre architecture consiste en une articulation robotisée
modulaire comportant des embrayages MR en glissement continu et possédant un rapport
couple/masse et une taille équivalente a I’actionneur d’Universal Robots (UR) de couple
égal, mais possédant un rapport couple/inertiec 150 fois supérieur. A I’intérieur de
I’articulation, deux chaines de puissance (2 moteurs et 2 embrayages MR) indépendantes
se rejoignent a la sortie du joint offrant ainsi une redondance et augmentant la densité de
couple comparativement a une architecture standard (1 moteur pour 2 embrayages MR).

La deuxieme architecture étudiée consiste en un actionnement délocalisé du robot ou les
embrayages MR sont situés a la base du robot et une transmission hydrostatique a
membranes déroulantes achemine la puissance aux articulations. Cette architecture a été
testée expérimentalement dans un contexte de bras robotis¢ surnuméraire. Contrairement a
I’articulation MR, cette architecture n’offre pas une modularité habituellement recherchée
en robotique sérielle, mais offre la possibilité de réduire I’inertie de la structure avec la
délocalisation de ’actionnement.

Finalement, les deux architectures développées ont ét€¢ comparées a une architecture
standard (haut ratio avec réducteur harmonique) afin de situer le potentiel du MR en
robotique collaborative. Cette analyse théorique a démontré que pour un robot collaboratif
sériel a 6 degrés de liberté, les architectures MR ont le potentiel d’accélérer 6 et 3 fois plus
(respectivement) que le robot standard d’UR, composé¢ d’actionneurs a hauts ratios.

Mots clés : Robotique collaborative, actionneurs, embrayages magnétorhéologiques,
densité de couple, inertie
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CHAPITRE 1.

INTRODUCTION

1.1. Mise en contexte

Depuis les années 60°, la robotique industrielle s’est solidement implantée dans plusieurs
industries a haut volume (ex. assemblage a la chaine de voitures) afin d’accroitre la
production et d’éviter que les taches répétitives soient effectuées par les humains. Bien que
les robots industriels soient rapides, forts et précis, ils doivent impérativement étre isolés
de tout contact avec les humains pour éviter des blessures graves. En effet, leur grande
masse combinée a leur rapidité d’action oblige les robots industriels a étre situ¢s dans des
cages et dédiés a une tache précise. La robotique industrielle est donc tout a fait adaptée a

la production de hauts volumes de produits semblables.

De nos jours, la variété de produits personnalisés au consommateur [4] (innombrables
choix de personnification d’un ordinateur, de cellulaire, etc.) apporte son lot de défis en ce
qui concerne la variété et la versatilité des taches a effectuer en industries. Ces nouvelles
taches requicrent que les robots soient rapidement implantés et flexibles, deux
caractéristiques impossibles a satisfaire avec les robots industriels. Pour combler ce désir
de personnification des produits et depuis les années 90’ [5], la robotique collaborative
s’est vue rapidement implantée dans les industries, et ce, mondialement (marché de 95 M$
en 2014 [6] a 401 MS [7] en 2020). Ce type de robotique se distingue de la robotique
industrielle par sa flexibilité et sa grande versatilité. Les robots collaboratifs, ou cobots [8],
nécessitent peu d’espace plancher et sont facilement programmables, ce qui accélere leur
implantation [5]. De plus, ils sont généralement plus légers et dotés de capteurs leur
permettant de travailler en étroite collaboration avec les humains (Figure 1-1), rendant ainsi
une multitude de tdches maintenant possibles a effectuer; ex, le chargement et

déchargement de machines-outils lorsque l'opérateur est a proximité, le polissage,
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I’inspection, etc. Les taches effectuées a la fois par un cobot et un opérateur permettent de

combiner les forces des robots (vitesse, précision, répétabilité¢) aux forces des humains

(versatilité, capacité de décision) [9].

' Ay, g —

Figure 1-1. Cobot en étroite collaboration avec un operateur Crédit photo Universal Robots®

1.2. Problématique

D’un point de vue mécanique, la majorité¢ des cobots commercialisés utilisent des moteurs
¢lectriques couplés a des réducteurs a haut ratio de réduction (~100:1, ex. réducteurs
harmoniques [10]). Ce type de réducteur posséde fondamentalement un haut niveau
d’inertie, puisque I’inertie provenant du moteur est multipliée par le carré du ratio de
réduction. L’inertie intrinséque présente dans ces actionneurs est nuisible pour la sécurité
puisqu’elle augmente la force d’impact lors d’une collision éventuelle avec un utilisateur.
La solution actuellement utilisée afin de réduire les forces d’impact des cobots
commercialisés est d’abaisser les limites de vitesse, nuisant ainsi directement au rythme de
production. Outre la sécurité, un haut niveau d’inertie nuit aux performances dynamiques

(accélérations, bandes-passantes, etc) et au contrdle en force des cobots.

Une fagon de chiffrer I’inertie totale d un robot est de calculer le vecteur de masse reflétée
a I’effecteur du cobot sériel dans I’espace cartésien. Cette derniere provient de trois sources

distinctes : 1) I'inertie intrinséques des actionneurs, 2) I’inertie structurelle provenant de
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la masse du robot (contenant la masse des actionneurs et des liens rigides) et 3) la masse
de la charge utile a déplacer (comprenant généralement un manipulateur et un objet). La
derniére source de masse reflétée, soit la charge utile, est spécifique a la tache et ne peut
étre diminuée dans la conception méme du cobot. Les deux autres sources doivent donc

étre adressées afin de réduire la masse reflétée a 1’effecteur.

La technologie actuelle d’actionneurs majoritairement utilisés dans les cobots sériels
(moteur et réducteur a haut ratio) comporte un compromis fondamental entre la masse
totale et I'inertie intrinséque de I’articulation robotisée. A couple maximal égal, un bas
ratio de réduction diminue I’inertie de sortie (au carré du ratio) mais augmente la masse
totale de I’actionneur et a I’inverse, un haut ratio de réduction implique I’utilisation de
moteurs plus légers aux dépens d’une inertie de sortie augmentée (Figure 1-2).
Actuellement, les concepteurs de cobots sont donc contraints a faire un choix entre inertie

et masse des actionneurs en sélectionnent un ratio de réduction mitoyen.

160
0.3 140 g
& 120 5
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g Q
‘GE) — 80
2 0.1 Joint 28 Nm .g
< 60 3
40
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Masse (kg)

Figure 1-2. Compromis fondamental entre 1’inertie de sortie et la masse des actionneurs a hauts ratios de réduction. Cas
de figure d’un moteur KBM [11] couplé a un réducteur harmonique [12].

Certains robots collaboratifs utilisent des ¢léments élastiques en série entre le moteur-
réducteur et la sortie de I’articulation afin d’abaisser la force d’impact, détournant ainsi le
compromis masse-inertie. Ce type d’architecture est utilis¢é dans quelques cobots
commercialisés (Baxter [13] et Sawyer de Rethink Robotics). Bien que ces ¢€léments
¢lastiques réduisent la force d’impact en cas de collision, ils réduisent considérablement la
fréquence naturelle du robot limitant ainsi ses performances dynamiques (bandes-

passantes) et sa précision [14].
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La délocalisation des actionneurs a la base du robot est é¢galement utilisée comme stratégie
afin d’abaisser la masse reflétée totale du robot a I’effecteur. Le WAM® [15], maintenant
commercialisé, utilise une transmission a cables afin d’acheminer la puissance des
actionneurs situés a la base du robot aux articulations a actionner. Cette alternative
contourne également le compromis masse-inertie mais les cables ajoutent une compliance
en série, qui, lorsque couplés a des actionneurs possédant une haute inertie, réduit la
fréquence naturelle du robot, et donc, sa bande-passante. La transmission a cable limite

¢galement la modularité du robot.

Une autre alternative aux moteurs et réducteurs conventionnels est 1’utilisation
d’embrayages magnétorhéologiques (MR) maintenus en glissement continu qui
transmettent un couple via une interface fluidique. Cette interface découple I’inertie
provenant des composantes avant I’embrayage MR (souvent un moteur et un réducteur)
permettant donc une inertie de sortie réduite (>10X moindre qu’un moteur a entrainement
direct et >100X moindre qu’un ensemble moteur et réducteur [16,17]). En revanche, I’ajout
d’embrayages MR au systéme d’actionnement augmente la masse totale de 1’actionneur. I1
est donc primordial de bien déterminer les ratios de réduction avant et aprés les embrayages

afin de réduire la masse.

A ce jour, I'utilisation d’embrayages MR comme actionneurs de robots collaboratifs est
actuellement au stade de recherche [1-3]. Bien que I’inertic de sortie soit basse, ces
actionneurs possédent une faible densit¢ de couple (1.1 Nm/kg[3] et 5 Nm/kg[1]
comparativement a ~28-50 Nm/kg [18] pour les actionneurs harmoniques) augmentant
ainsi la masse reflétée a I’effecteur lorsqu’utilisés comme actionneurs de cobot sériel.
Actuellement, aucune recherche ne s’est portée sur I’étude de différentes architectures
d’actionneurs utilisant des embrayages MR qui minimisent I’inertie tout en possédant une
densit¢ de couple comparable aux actionneurs couramment utilisés en robotique

collaborative (moteur + réducteur harmonique).
Le présent projet de recherche est donc gouverné par la question suivante :

Comment profiter de la faible inertie des actionneurs MR pour maximiser

les performances dynamiques des robots collaboratifs sériels?
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1.3. Définition du projet de recherche et
architectures a "étude

Ce projet de recherche vise donc a explorer différentes architectures d’actionneurs utilisant
des embrayages MR antagonistes en glissement continu afin d’étudier leur potentiel en
robotique collaborative sérielle. Plus précisément, deux architectures utilisant des
embrayages MR sont congues et validées expérimentalement afin de les comparer aux
actionneurs des robots collaboratifs couramment utilisés (moteur et réducteur harmonique,
Figure 1-3a). Ces deux architectures d’actionneurs MR sont présentées a la Figure 1-3b,c
et font chacune 1’objet d’un chapitre de cette these. Elles se distinguent principalement par
leur degré de délocalisation des actionneurs. La premiere architecture (décrite au prochain
paragraphe) est une architecture modulaire et localisée dans ’articulation du robot tandis
que la 2° architecture posséde un actionnement délocalisé a la base du robot dans le but de

diminuer la masse reflétée provenant de la masse des actionneurs.

La premiere architecture étudiée est une architecture modulaire contenue dans une
articulation robotisée a un degré de liberté. Cette articulation intégre deux chaines de
puissance composées chacune d’un moteur, d’un embrayage MR et de réducteurs
composés d’engrenages avant et apres les embrayages MR. Cette architecture modulaire et
destinée a étre localisée a chaque articulation d’un robot collaboratif sériel posséde moins
d’inertie intrinséque qu’un actionneur de robot UR (150X moins, a couple de sortie égal)
et sensiblement la méme masse (1.1 kg vs 1 kg pour un actionneur de robot UR, a couple

de sortie égal).

La deuxieme architecture a 1’étude délocalise les moteurs et embrayages MR du robot et
une transmission hydrostatique achemine la puissance aux articulations. Cette architecture
a ¢été testée dans une application de bras robotisé surnuméraire possédant 3 DDLs. La
délocalisation permet de diminuer la masse portée par Iutilisateur, mais la transmission

hydrostatique ajoute un certain niveau d’inertie.
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Figure 1-3. a) Actionneurs conventionnels (moteur + réducteur harmonique) utilisés dans la majorité des cobots
commercialisés, tels que les robots d’ UR. b) Architecture modulaire et localisée aux articulations du robot utilisant des
actionneurs MR. ¢) Architecture délocalisée utilisant des embrayages MR et une transmission hydrostatique.
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1.4. Objectifs

1.4.1. Objectif principal

L’objectif principal de ce projet de recherche est d’étudier le potentiel des embrayages MR

comme actionneurs de robots collaboratifs sériels.

1.4.2. Objectifs secondaires

De cet objectif principal découlent les sous-objectifs suivants :

concevoir un actionneur robotisé utilisant des embrayages MR situés directement
aux articulations du robot;

développer un actionneur délocalisé utilisant des embrayages MR et étudier son
potentiel dans une application de bras robotis¢ surnuméraire;

comparer analytiquement et expérimentalement les performances des deux
architectures avec une architecture d’actionneur standard (moteur et réducteur

harmonique).

1.5. Contributions

Ce projet de recherche vise principalement I’exploration de la technologie MR en robotique

collaborative afin d’en ressortir des configurations prometteuses. Plus précisément, les

contributions originales de cette these sont :

1.

Développement d’un actionneur MR modulaire a faible inertie — L’actionneur
MR développé se démarque des autres actionneurs utilisant des embrayages MR
par D'utilisation de deux chaines de puissance permettant un mode hybride
d’opération (glissement continu ou non des embrayages MR) et augmentant la
densité de couple. L’actionneur offre une haute bande-passante en couple (>70 Hz)
et une densité de couple et taille comparable a I’actionneur équivalent d’UR

utilisant un réducteur harmonique (100:1), mais un rapport couple-inertie 150 fois
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supérieur. Utilisé comme actionneurs aux articulations d’un robot sériel a six
DDLs, cet actionneur modulaire permet également une accélération de 1’effecteur
6 fois plus grande qu’un robot équivalent possédant des actionneurs a réducteurs
harmoniques.

Développement d’un actionneur MR délocalisé possédant une transmission
hydrostatique et démonstration sur une application réelle — Un bras robotisé
surnuméraire a 3 DDLs utilisant un actionnement MR délocalisé a été congu et
validé expérimentalement. Une transmission hydrostatique a membranes
déroulantes achemine la puissance aux articulations du bras esclave porté sur un
humain. Ce bras surnuméraire se démarque par sa densité de puissance (1.5 kW a
chaque articulation) combiné a sa faible masse portée (4.2 kg). Ce type
d’actionnement a également ouvert la voie vers d’autres projets de recherches a
’interne, telle une jambe surnuméraire et un exosquelette de cheville.

Etude des influences des différents ratios de réduction sur la masse reflétée a
P’effecteur d’un robot collaboratif — Les actionneurs MR préalablement élaborés
n’ont pas optimisé les ratios de réduction apres les embrayages MR de sorte que la
densit¢ de couple résultante était basse (5-8 Nm/kg [1-3] comparativement a
27 Nm/kg pour les actionneurs harmoniques). Ce projet de recherche a permis de
déterminer les influences des différents ratios de réductions (totaux et apres les
embrayages MR) sur la masse reflétée a I’effecteur d’un robot collaboratif sériel.
Les principes de conception pourront étre repris pour concevoir de nouveaux
actionneurs MR pour la robotique. Par exemple, pour I’architecture MR modulaire,
un ratio apres les embrayages MR de 20:1 a permis d’atteindre une densité de
couple comparable a [Iarchitecture conventionnelle (moteur + réducteur
harmonique) tout en possédant une inertie de sortie 150 fois moindre.
Comparaison d’actionneurs dans un contexte de robotique collaborative
sérielle 2 6 DDLs — Puisque les performances dynamiques d’un robot sériel a 6
DDLs dépendent de sa pose, un outil de comparaison de performances basé sur le
principe de Monte Carlo a été élaboré afin de comparer les médianes des

distributions d’une métrique quelconque (ex. la masse reflétée a ’effecteur). Cet



INTRODUCTION

outil permet de quantifier I’effet des différentes sources d’inertie (structure vs

actionneurs) et comparer différentes technologies d’actionneurs.

1.6. Plan du document

Cette these est divisée en 6 chapitres et 6 annexes. Le chapitre 2 présente un état de I’art
de la robotique collaborative, des actionneurs utilisés en robotique collaborative ainsi que

des différentes topologies (délocalisation ou non) des cobots.

Les chapitres 3 et 4 présentent, sous forme d’articles scientifiques, les deux architectures
d’actionneurs MR étudiées dans cette these. Plus spécifiquement, le chapitre 3 présente la
conception et validation expérimentale d’'un DDL de I’architecture MR modulaire. Le
chapitre 4 présente la conception et validation expérimentale d’un bras robotisé

surnuméraire utilisant des actionneurs MR délocalisés et une transmission hydrostatique.

Le chapitre 5 compare les performances des deux architectures présentées précédemment
avec I’architecture d’actionneur standard utilisé en robotique collaborative, soit un moteur
couplé a un réducteur harmonique. L’emphase de la comparaison est mise sur I’inertie et

les masses des différentes architectures.

Le chapitre 6 résume les résultats obtenus du travail de recherche et propose des avenues

de recherche découlant de ces résultats.

Les annexes A a F sont complémentaires au chapitre 5 et présentent les calculs nécessaires

au dimensionnement des trois architectures comparées dans le chapitre 5.
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CHAPITRE 2.

LES PRINCIPAUX DEFIS MECANIQUES
EN ROBOTIQUE COLLABORATIVE

L’objectif principal de ce chapitre est de préciser les avantages et limites mécaniques
fondamentales des actionneurs utilis€s en robotique collaborative et d’exposer les
principaux défis reliés a la conception d’actionneurs a la fois sécuritaires et performants.
Cet état de I’art se concentre sur les robots collaboratifs sériels. Dans un premier temps, la
section 2.1 définit la robotique collaborative ainsi que les principaux défis mécaniques
associés. La section 2.2 présente les principales technologies d’actionneurs utilisés en
robotique collaborative. La section 2.3 porte sur les différentes topologies de robots

collaboratifs sériels ainsi que les transmissions de puissance utilisées.

2.1.La robotique collaborative: d’abord et
avant tout une question d’interaction
physigue humain-robot

Depuis les années 70°, les robots industriels sont largement déployés dans les industries a
haut volumes (ex. les fabricants de voitures) afin d’exécuter des taches répétitives,
dangereuses ou impossibles a réaliser par des humains. Leurs hauts niveaux de force,
vitesse et précision ont grandement augmenté la productivité de plusieurs industries [7].
Cependant, les robots industriels sont lourds et opérent a grande vitesse, ce qui implique
qu’ils doivent étre dédiés a une seule tache et enfermés dans une cage pour assurer la
sécurité des employés. Ainsi, leur versatilit¢ de méme que leur flexibilité en sont

grandement affectées, sans compter qu’ils ne peuvent en aucun cas interagir avec I’humain.
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L’époque actuelle est caractérisée par personnalisation massive des produits ([4], différents
types de cellulaires, options diverses dans les véhicules, vétements sur-mesure, etc.). Cette
tendance implique des productions de courtes durées, ou des modifications temporaires a
une ligne de production, ou un travail conjoint (pour ne pas dire, collaboratif) entre les
humains et les robots. Donc, les robots requis afin de satisfaire ces nouveaux défis doivent
étre facilement implantables et sécuritaires afin de travailler conjointement avec les
employés. On parle alors de robotique collaborative [5]. Le tout premier robot collaboratif,
ou cobot, est apparu dans les années 90’ [8]. Depuis, plusieurs compagnies vendent des
cobots tels ABB®, Fanuc®, Techman®, et la compagnie qui détient le plus de part de

marché actuellement, Universal Robots (UR) avec 60% des ventes de cobots [19].

Les cobots sont légers, faciles a programmer, requierent peu d’espace plancher et ne
requicrent pas de cage. Ces attraits leur conférent donc une grande flexibilité et versatilité.
Par contre, afin d’opérer en présence d’humains, les cobots doivent limiter leur vitesse
d’opération afin de maintenir un niveau de sécurité acceptable [20]. Donc, d’un co6té les
robots industriels sont forts et rapides tandis que les robots collaboratifs sont sécuritaires.

I1 existe donc un fossé entre performances (force, vitesse) et sécurité [21].

Plusieurs stratégies tentent d’améliorer la sécurité¢ des cobots tout en offrant des
performances (vitesses, forces) acceptables. Certains cobots sont munis de capteurs de
vision afin de diminuer la vitesse lorsqu’un humain entre dans la zone de travail du
cobot [22]. Par contre, si ’humain travaille a proximité, la vitesse d’opération est tout de
méme limitée. Une autre stratégie consiste a implanter des algorithmes ayant pour but de
diminuer I’'impact en cas de collisions [5]. Ces algorithmes sont par contre complexes,
nécessitent des capteurs couteux et n’ont jamais démontré leur réel potentiel [5]. Aussi, ces
techniques coliteuses et complexes s’inscrivent dans une approche « guérir au détriment de
prévenir ». En effet, elles n’améliorent pas la sécurité intrinséque des cobots mais visent

plutot a appliquer un baume.

Afin d’améliorer la sécurité intrinséque des cobots tout en assurant un bon niveau de
performances dynamiques (accélérations, vitesses, forces), la mécanique du cobot doit étre

repensée. La Figure 2-1 présente les deux requis fondamentaux des cobots; permettre une
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interaction sécuritaire et posséder de bonnes performances. En terme purement
mécaniques, ces deux requis impliquent plusieurs sous-requis. En ce qui concerne la
sécurité, deux stratégies sont possibles afin de diminuer la force d’impact entre le cobot et
I’humain en cas de collision, soient minimiser la vitesse d’opération du cobot et/ou
minimiser I’inertie globale du cobot. La premicre option va a I’encontre de ce qui est désiré
afin de maintenir la productivité. En ce qui concerne I’inertie globale du robot, elle peut
provenir de quatre sources : I’inertie des actionneurs, la masse des actionneurs, la masse
de la structure elle-méme (membrures) et la masse de la charge utile qui elle, ne peut pas
étre modifi¢e. Cette minimisation de I’inertie est également bénéfique aux performances
dynamiques du cobot. Le cobot doit également maintenir un niveau acceptable de rigidité
afin de maximiser sa bande-passante (et sa précision). Donc, d’un point de vue mécanique,

un cobot idéal doit minimiser son inertie sans compromis sur sa rigidité globale.

Minimiser la vitesse

Permettre une interaction
sécuritaire

Diminuer la force d’impact

en cas de collision . . )
_ Minimiser I'inertie des

Minimiser I'inertie L actionneurs

_ Minimiser la masse des
actionneurs

Maximiser la charge utile

_ Minimiser la masse de la
structure

Posséder de bonnes
performances dynamiques

Maximiser la vitesse

Minimiser I'inertie

Maximiser la bande-
passante (force/position)

Maximiser la fréquence de
résonance mécanique
Maximiser la rigidité

Figure 2-1. Requis mécaniques et implications des liés aux cobots.

2.2.Les actionneurs

Tel que démontré précédemment, le domaine de la robotique collaborative implique que
les cobots doivent étre sécuritaires et posséder de bonnes performances (force, vitesse,
bande-passante). Ces deux requis sont directement liés au choix des actionneurs du cobot.
S’il existait un actionneur parfait, il ne comporterait aucune inertie, aucune friction, aucune

masse et serait infiniment rigide. Evidemment, un tel actionneur n’existe pas et chaque
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technologie d’actionneurs réels comporte des niveaux plus ou moins élevés d’inertie, au

détriment de la rigidité, de la masse ou de la friction.

Il existe actuellement deux grandes tendances d’actionneurs afin de trouver un compromis
entre inertie, masse, friction et rigidité, soit 1) coupler un moteur électrique a un réducteur
et 2) découpler le moteur du reste du robot a I’aide d’un élément élastique ou d’un
embrayage. Avant de présenter dans le détail les différentes technologies d’actionneurs
utilisées en robotique collaborative, une vue d’ensemble s’impose afin de positionner ces

actionneurs en fonction de leurs rapports couple/masse et couple/inertie.

Les actionneurs utilisés en robotique collaborative possédent majoritairement un
compromis entre leur inertie de sortie et la masse totale de 1’actionneur. La Figure 2-2
présente les rapports couple/masse et couple/inertie des actionneurs introduits a la section
2.1 ainsi que les deux topologies d’actionneurs MR qui seront abordés dans cette thése. On
constate que les moteurs a entrainement direct (Maxon [26], Kollmorgen [57] et Genesis
[24]) possédent un bon rapport couple/inertie (1.6-245 kNm/kgm?) aux dépens de leur
rapport couple/masse (moy. 3 Nm/kg). Les actionneurs a bas ratios (robot BLUE de
Berkeley [28] et actionneurs du Cheetah [27]) ont un meilleur rapport couple/masse (20-

27 Nm/kg) que les moteurs a entrainement direct, mais un rapport couple/inertie plus bas

1 000 000

. ¢ Maxon Flat

§,) A Kollmorgen KBM | Moteurs

% Kollmorgen DC uniquement

é P Genesis Robotics

2 e A BLUE _

\i;) /L T - A Cheetah } Bas ratios

‘%\)_ 100 . Joint UR  (Hauts ratios)

,3 -4 Girard et al. (Ratios Variables)

O Fauteux et al.
10 . MR Modulaire (ch. 3)} ﬁcﬁio"“eurs
+ MR Hydro (ch. 4)
1
0 1 10 100

Couples/Masse (Nm/kg)

Figure 2-2. Différents actionneurs utilisés en robotique collaborative comparés selon leur densité de couple et leur rapport
couple-inertie.
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(robot BLUE, 400 Nm/kgm?). Les articulations robotisées d’UR [11,12,18] offrent une
solution compacte et possédant un bon rapport couple/masse (28-57 Nm/kg) au détriment
du rapport couple/inertie (92-230 Nm/kgm?). L’actionneur a ratio variable de Girard et
al. [39,40] atteint un haut rapport couple/masse (mode bas ratio, 72 Nm/kg) tout en
atteignant un bon rapport couple/inertie (1750 Nm/kgm?). Finalement, bien que
I’actionneur MR de Fauteux et al. [1] posséde un rapport couple/inertie semblable aux
moteurs a entrainement direct (93 kNm/kgm?), son rapport couple/masse ne se démarque
pas (8 Nm/kg). Les deux derniers points représentant des actionneurs MR (Figure 2-2) sont
les actionneurs développés dans le cadre de ce présent projet de recherche et seront
présentés en détails aux chapitres 3 et 4 respectivement mais il est possible de constater

que leur rapport couple/masse est supérieur a I’actionneur MR de Fauteux et al. [1].

Les prochaines sections revisitent en détail les actionneurs présentés plus haut (et d’autres)

afin de saisir leurs différences et implications en robotique collaborative.

2.2.1.  Moteur couplé a un réducteur

Plusieurs cobots sériels posseédent des actionneurs a chaque articulation composés d’un
moteur sans balai et d’un réducteur (réducteur harmonique, planétaire, cycloide, [9]). Le
ratio de réduction peut varier de 1:1 (moteurs a entrainement directe, sans réducteur) a un
ratio ¢levé de 160:1. Toutes ces possibilités possedent chacune leurs avantages et limites
et peuvent étre classés typiquement en 4 catégories : 1) entrainement direct, 2) bas ratios

de réduction (>1:1 a 10:1), 3) les hauts-ratios (>10:1 a 160:1) et 4) les ratios variables.

Indépendamment de la technologie du réducteur utilisé, le fait de coupler un moteur a un

réducteur implique un compromis fondamental entre la densité de couple (rapport

couple/masse) et le rapport couple/inertie. En effet, augmenter le ratio de réduction permet

de réduire la masse au détriment de I’inertie reflétée (proportionnelle au carré du ratio de
réduction). Dans un contexte de robot sériel, I’inertie intrinseque des actionneurs ainsi que
leur masse impactent I’inertie totale du robot et ces deux valeurs, dans un monde idéal,
doivent étre minimisées afin de réduire les forces d’impact et augmenter les performances

dynamiques du cobot.
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1) Moteurs a entrainement directs

Les moteurs & entrainement directs sont actuellement majoritairement utilisés dans les
robots paralléles de type DELTA [23] (Figure 2-3), ou sériel de type SCARA [24] pour
leur haut rapport couple/inertie (1 000 a 100 000 Nm/kgm?, [11,25,26]) et puisque la
topologie de ces architectures ne fait pas interférer la masse des actionneurs dans les
performances dynamiques. Par contre, les cobots sériels utilisant des moteurs a
entrainement directs sont rares puisque cette technologie comporte une faible densité de
couple (0.3 a 15 Nm/kg en prenant le couple maximal, [11,25,26]), augmentant

drastiquement la masse de la structure du robot, et donc, son inertie totale.

Les moteurs a entrainement direct de la compagnie Genesis Robotics® possedent une
densit¢ de couple supérieure (7 a 64 Nm/kg, [24]) aux moteurs a entrainement direct
conventionnels (0.3 a 15 Nm/kg, [26]). Par contre, méme avec une meilleure densité de
couple que les moteurs DC conventionnels, les moteurs a entrainement direct de Genesis

Robotics sont encore trop lourds pour étre utilisés dans une application de cobots sériels.

Figure 2-3. Schématisation d'un robot paralléle utilisant des moteurs a entrainement direct [24]

2) Bas ratios de réduction (>1:1 a 10:1)

Le compromis fondamental des ensembles motoréducteurs entre la densité de couple et
rapport couple/inertie oblige les concepteurs de cobots a déterminer le ratio de réduction

optimal selon I’application. Indépendamment du type de réducteur, un entrainement a bas
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ratio (ou quasi-direct) minimise les pertes d’efficacité liées a une transmission composée

de plusieurs étages d’engrenages [27] (ex. planétaires [9]).

Le robot BLUE de I’Université de Berkeley [28] (Figure 2-4a) opte pour un bas ratio de
réduction (7:1 a ’aide d’une courroie) entre le moteur et la sortie de I’actionneur. Ce type
d’actionnement permet d’augmenter la densité de couple (~20 Nm/kg, comparativement
aux moteurs a entrainement directs) tout en ayant un niveau acceptable d’inertie reflétée a

la sortie de I’actionneur (400 Nnvkgm? [28]).

Le robot a cables WAM [15,29] (Figure 2-4b), maintenant commercialisé par Barrett®,
est un robot utilisant des poulies et cabestans afin d’actionner les articulations. Les cables
offrent ’avantage de posséder un haut rapport force/masse. Par contre, leur compliance
(augmentée lorsque la longueur des cables devient importante ou lorsqu’ils sont utilisés en
série) couplée généralement a un moteur-réducteur a haute inertie limite la fréquence
naturelle, et donc, les performances dynamiques (bandes-passante en force/position) du
robot [30,31]. Pour pallier la compliance des cables d’un cobot sériel, il existe plusieurs
facons d’acheminer les cables, mais ces techniques s’accompagnent majoritairement de

mécanismes complexes [32] limitant la robustesse du robot et/ou augmentant sa taille.

L’approche a bas ratio de réduction est également employée dans les applications
robotiques qui demandent une haute dynamique, tels les robots mobiles a pattes (ex. le
Cheetah du MIT [27]). Les ratios de réductions dans les articulations du Cheetah sont de
5.8:1, soit le plus haut ratio réalisable avec un planétaire (a2 un étage de réduction) selon
I’espace disponible [27] pour cette application spécifique. Ce robot n’a, par contre, pas été

congu comme robot collaboratif et est destiné a des applications a hautes-vitesses.
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Figure 2-4. a) Robot BLUE avec entrainement a courroies (ratio 7:1) [28], b) Robot WAM a cébles [15,29], ¢) Robot
mobile Cheetah du MIT (ratio 5.8:1) [27]

3) Hauts ratios de réduction (>10:1 a 160:1)

Les actionneurs modulaires a hauts ratios de réduction (~100:1) sont le type d’actionneurs
le plus couramment utilisé a la fois en robotique industrielle qu’en robotique collaborative.
IIs fournissent une solution modulaire a haute densité de couple. Un haut ratio de réduction
peut étre obtenu par plusieurs types de réducteurs, soient les planétaires [33], les réducteurs
harmoniques [10], les cycloides [34], et plusieurs autres technologies émergentes qui ne
feront pas I’objet de discussion approfondie (ex. le REFLEX de Genesis Robotics [24], le

réducteur a roues de friction Archnimedes [35]).

Les réducteurs planétaires offrent un haut ratio de réduction tout en étant plus versatiles,
peu dispendieux et plus compacts qu’un réducteur a engrenages tangentielles. Un haut ratio
(~100:1) est obtenu en empilant plusieurs étages de réduction (2 ou 3 selon les planétaires)
augmentant ainsi leur masse et abaissant leur efficacité [36]. Leur niveau non négligeable
de jeu induit (5-10 arcmin, [9]) a fait en sorte qu’ils sont de moins en moins utilisés en

robotique industrielle et non utilisés comme actionneurs de cobots commercialisés.

Le réducteur harmonique [10] a graduellement remplacé les planétaires en robotique
puisqu’il consiste en une solution plus compacte et possédant moins de jeu induit [9]. La
majorité des cobots actuellement sur le marché utilisent un réducteur harmonique a chaque
articulationcouplé a un moteur électrique, principalement puisqu’ils offrent un haut rapport

ratio-de-réduction/masse. En contrepartie, les réducteurs harmoniques souffrent d’une
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compliance non-linéaire [37], d’une haute friction statique [34] et d’ondulations (ripples)

de couple [38].

Les robots UR dominent actuellement largement le marché des cobots sériels (60% des
ventes [19]) et sont munis de réducteurs harmoniques de marque Harmonic Drive®. Pour
une articulation robotisée d’UR (taille 1 [18]) possédant un couple maximal de 28 Nm, la
densit¢ de couple de I’actionneur (moteur + réducteur) est d’environ 28 Nm/kg et son

rapport couple/inertie de sortie, 200 Nm/kgm?.

Les réducteurs cycloides sont également un type de réducteur a haut ratio et semblables
aux réducteur harmoniques. Les cycloides supportent mieux les impacts que leurs
homologues [9] puisque leur conception est plus robuste. Par contre, ils possedent une
densité de couple moindre que les réducteurs harmoniques ainsi qu’un rapport couple-

inertie moindre.

4) Ratios de réduction variables

En robotique collaborative, les taches d’interactions humain-robot requiérent que les
actionneurs et la structure du robot possedent peu d’impédance (inertie/friction). Par
ailleurs, il est fréquent qu’un robot collaboratif soit utilis€ en position (ex. taches de
manutention) et donc, un actionneur possédant un large niveau d’impédance est désirable
(augmente la précision). Afin de combiner ces deux requis diamétralement opposés, des
actionneurs a ratio de réduction variables ont été ¢élaborés [39—41] pour le domaine de la
robotique. Ces actionneurs sont actuellement au stade de recherche et ne se retrouvent pas
dans les cobots commercialisés. De plus, un algorithme de sélection du ratio doit
accompagner ce type d’actionneur afin de sélectionner le ratio adapté a la tache. Cette
approche permet de réduire la masse du ou des moteurs utilisés puisqu’une plus petite
puissance est nécessaire. En effet, si un actionneur a réducteur fixe doit satisfaire a la fois
les requis de couple maximaux et de vitesse maximales, une grande puissance est requise.
Par exemple, pour I’application de [40], un actionneur linéaire est développé avec un
actionneur a deux ratios de réduction. Une force maximale de 600 N est requise ainsi

qu’une vitesse maximale de 0.7 m/s, ce qui nécessite une puissance de 420 W. Un moteur
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Maxon DC de cette puissance pése environ 2 kg, et I’actionneur a deux ratios développé
utilise deux moteurs Maxon de 20 W (RE-25, 0.03 Nm), pesant 130 g chacun. Méme si le
prototype de réduction n’est pas optimisé, I’actionneur dans son ensemble pése 1.5 kg
(densit¢ de couple minimale a maximale: 1.3 a 72 Nm/kg) et posséde un rapport

couple/inertie entre 8.3 et 1750 Nm/kgm®.

D’autres configurations d’actionneurs pour la robotique a ratios variables et composés de
deux moteurs ont été développés [42,43]. Ces architectures permettent un plus grand
éventail de vitesses et couples puisqu’elles sont composées de deux ratios de réduction
(haute et faible impédance). La complexité de ces assemblages ainsi que les algorithmes

de sélection des ratios limitent par contre leur implantation en robotique collaborative.

L IPrimary input
High-torque motor B sccondary input - Clutch system

/ Differential Output
"y _
Brake /

x

Planctary
gear train

High-speed motor

a) b) c)
Figure 2-5. Actionneurs a deux ratios de réduction a)[39], b)[42] et ¢)[43]

2.2.2. Actionneurs découplés

Un actionneur découplé fait référence a une source de puissance, majoritairement un
moteur électrique accompagné de son réducteur, étant séparé du reste du robot par un
¢lément élastique, visqueux ou par en embrayage. Le fait de découpler la source de

puissance permet de réduire la force d’impact du cobot sériel en cas de collision.

Découpler la source de puissance en ajoutant un ¢lément élastique en série (Series Elastic
Actuators, SEAs [44]) est couramment utilisé en interaction physique humain-robot. Les
robots Baxter et Sawyer de Rethink Robotics [13] sont des cobots utilisant des actionneurs
sériels-¢lastiques dans chacun de leur articulation. Puisque I’'impédance de I’actionneur est

découplée, la sécurité mécanique intrinseéque (sans capteurs ou algorithmes) est accrue.
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Cependant, la compliance en série abaisse la fréquence naturelle (et donc la bande-passante
en force/position [14]) créant ainsi des vibrations non désirées et importantes lorsque le

robot se déplace, nuisant ainsi a son niveau de précision.

Figure 2-6. Cobots sériels de Rethink Robotics : Baxter (gauche) et Sawyer (droite) [13]

Un dérivé des actionneurs sériels-¢lastiques varient le niveau de compliance (Variable
Series Actuators, VSAs) selon la tache [45,46]. Par contre, de bonnes performances
dynamiques, tout en assurant une bonne sécurité optimale, ne peuvent pas étre atteints
simultanément. De plus, I’ajout de mécanismes variant I’impédance rend ces actionneurs

volumineux et lourds.

Une approche analogue aux actionneurs sériels-¢lastiques est le couplage en série d’un
mécanisme passif d’embrayage (Series Clutch Actuators, SCAs), agissant comme un
limiteur de couple [47,48]. L actionneur agit ainsi comme une articulation rigide devenant
compliante lorsque le couple de I’actionneur dépasse le couple de déclanchement de
I’embrayage. Par contre, les accélérations du robot sont limitées par le couple de

déclenchement I’embrayage.

Les embrayages électromagnétiques a friction [49], quant a eux, transmettent un couple
par friction seche, réduisant ainsi sa controlabilité. Ces embrayages subissent également

une usure prématurée dii au contact métal-métal lorsqu’ils sont utilisés en glissement
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continu. De plus, lorsque le couple requis change de direction, le moteur doit également

changer de direction, introduisant un délai, et donc, une instabilité dans le contrdle en force.

Une facon de contrer ce délai est d’utiliser deux embrayages en glissement continu dont
leurs organes de sortie sont connectés (mode antagoniste). Les frictions respectives des
embrayages s’annulent et selon de la technologie d’embrayage, un contréle fin et précis en
force (parfois méme en boucle-ouverte) est possible. Cette topologie est utilisée avec des
embrayages a fluides magnétorhéologiques (MR) en glissement continu, et de facon
antagonistes; un moteur et 2 embrayages (un par demi DDL). Les embrayages MR en mode
antagonistes ont démontré de bonnes performances dynamiques tout en étant hautement
rétro-entrainables [2,3,16,17]. L’universit¢ de Western Ontario a développé des robots
collaboratifs sériels (3 ou 5 DDLs) utilisant des embrayages MR antagonistes [2,3] aux
articulations et utilisant un seul moteur pour acheminer la puissance aux embrayages MR
(Figure 2-7a). Toutefois, les embrayages MR sont utilisés a entrainement direct (aucun
ratio de réduction apreés les embrayages MR) diminuant la densit¢ de couple des

articulations robotisées (entre 5 et 13 Nm/kg [3]).

Un tout autre concept utilisant des embrayages MR antagonistes a ét¢ développé (Figure
2-7b) [1]. Cette articulation robotisé¢e (1 DDL) intégre des ratios de réduction avant et apres
les embrayages MR dans le but d’augmenter la densité de couple (comparativement a des
embrayages MR a entrainement direct). Cette articulation robotisée MR a démontré un haut
rapport couple/inertie (93 200 Nm/kgm?) et une haute bande-passante en couple (> 40 Hz).
Par contre, sa densité de couple (8 Nm/kg) n’est pas supérieure a un ensemble moteur-
réducteur conventionnel, dii au fait que les ratios de réduction (avant et aprés les

embrayages MR) n’ont pas été optimisés.
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Figure 2-7. a) bras robotisé sériel a 5 DDLs [3] utilisant des embrayages MR antagonistes aux articulations. b)
articulation robotisée utilisant des embrayages MR antagonistes [1].

2.3.Les topologies de cobots sériels

L’emplacement des actionneurs sur un robot, ou sa topologie, influence I’inertie totale du
robot, et donc, sa sécurité et ses performances dynamiques. Reégle générale, plus un
actionneur est situé¢ pres de la base, moins I’inertie provenant de la masse des actionneurs
sera importante. Puisque I’inertie est proportionnelle au carré de la distance, si on double
la distance de I’actionneur par rapport a la base du robot, I’inertie augmentera selon un

facteur 4.

Il existe typiquement deux topologies associées aux cobots sériels, soient 1) la topologie
ou les actionneurs sont situés directement aux articulations (Figure 2-8a), la plus fréquente
chez les cobots commercialisés, et 2) la topologie ou les actionneurs sont situés a la base
et une transmission (cables, courroies, hydrostatique, liens mécaniques) achemine la

puissance aux articulations (Figure 2-8b). Ces deux types de topologies sont générales et il

22



LES PRINCIPAUX DEFIS MECANIQUES EN ROBOTIQUE COLLABORATIVE

est a noter qu’il existe plusieurs combinaisons possibles de ces topologies, mais le focus

portera sur ces deux grandes familles.

a) b)

Figure 2-8. Différentes topologies de cobots. a) actionneurs situés aux articulations. b) actionneurs situés a la base. c)
approche macro-mini

La premiere topologie (actionneurs aux articulations) offre une solution modulaire et
versatile. La grande majorité des cobots présents sur le marché¢ (UR, KUKA, ABB,
FANUC) possedent cette topologie. Grace a la modularité fournie par cette topologie, les
4 cobots sériels a 6 DDLs d’UR ne requierent que 5 actionneurs différents (taille 0 a 4,
12 Nm a 330 Nm, [18]). Cette topologie implique par contre une bonne densité de couple
des actionneurs aux articulations afin de ne pas augmenter drastiquement 1’inertie du robot.
C’est pourquoi les actionneurs compacts a haut ratio de réduction (réducteur harmoniques)

sont utilisés dans les articulations de ces types de cobots.

Le cobot commercialisé a cables WAM® [29,50] (Figure 2-4b) est congu selon la deuxiéme
topologie, soit les actionneurs délocalisés a la base du robot et une transmission, dans ce
cas-ci, des cables, achemine la puissance aux articulations. Cette topologie, combinée a des
actionneurs a faible ratio de réduction et une transmission a céble réduit les effets non-
désirables (friction, inertie) et permet donc un bon rétro-entrainement. Par contre, puisque
les cables doivent respecter un certain ratio D/d >16 a 25 (diamétre de poulie / diamétre du
cable), les poulies et supports sont volumineux [51]. Les cables possédent également une
certaine compliance qui évolue dans le temps par fluage [30], limitant ainsi la fréquence

naturelle du robot, et donc, ses performances dynamiques.

A T’instar des cbles, les transmissions hydrostatiques sont utilisées dans certains robots

collaboratifs (exosquelettes [52], Figure 2-9) lorsque les actionneurs sont délocalisés a la
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base du robot. Les cylindres a membranes déroulantes sont privilégiés dans le cas des
applications haptiques puisqu’ils éliminent la friction séche [53,54] habituellement causée
par les joints d’étanchéités des cylindres conventionnels. L’utilisation des membranes
déroulantes limite par contre la pression maximale admissible dans la transmission
(~2760 kPa) ainsi que la course maximale du cylindre (~1.5X le diametre) [55]. Ces
limitations augmentent le volume occupé par la transmission. L’influence des aires des
cylindres et de la ligne hydrostatique doit également étre prise en compte dans la
conception de ce genre de transmission puisqu’ils influencent directement 1’inertie reflétée

provenant de la transmission [56].

Hydraulic line
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Torque

input !‘omput
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Figure 2-9. Actionneurs délocalisés et transmission hydrostatique a membranes déroulantes [52]

En résumé, la premiere topologie (actionneurs aux articulations) est versatile mais la masse
des actionneurs contribue directement a I’inertie du robot. La deuxiéme topologie
(délocalisée) ne fait pas intervenir la masse des actionneurs dans 1’inertie totale du robot
mais la transmission ajoute une inertie intrinséque a considérer ainsi que des effets

indésirables (friction, compliance, jeu).

2.4.Conclusion

Ce chapitre a effectué¢ une revue des différentes technologies d’actionneurs et topologies
des robots collaboratifs existants. Tel que démontré a la section 2.1, I’inertie du robot
provient essentiellement de I’inertie intrinséque des actionneurs, de leur masse (et

localisation) ainsi que de I’inertie de la structure. La section 2.2 abordait les différentes
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technologies d’actionneurs utilisés en robotique collaborative et la section 2.3, les

différentes topologies (délocalisation ou non).

A ce jour, les actionneurs MR en glissement continu semblent prometteurs puisqu’ils
découplent I’inertie provenant de I’ensemble moto-réducteur offrant ainsi un haut rapport
couple/inertie. Les actionneurs MR possédent également de bonnes performances
dynamiques (haute bande-passante, peu de friction). Toutefois, puisque deux embrayages
antagonistes doivent €tre ajoutées a I’actionneur, le rapport couple/masse diminue. Les
actionneurs MR actuels ne sont pas adaptés a la robotique collaborative sérielle et I’'impact
des ratios de réduction avant et apres les embrayages MR sur la masse et I’inertie est encore
méconnu. Egalement, I’influence des différentes topologies (actionneurs aux articulations
ou délocalisés) appliqués aux actionneurs MR n’a pas été étudi€ et il est encore difficile de
prévoir la topologie la mieux adaptée aux actionneurs MR en robotique collaborative. Les
chapitres suivants étudieront deux topologies d’actionneurs MR (MR modulaire aux
articulation et MR délocalisé avec transmission hydrostatique) et les compareront avec

I’architecture standard (actionneurs aux articulations a hauts ratios de réduction).
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CHAPITRE 3.

ACTIONNEURS AUX ARTICULATIONS
ET REDUCTION A ENGRENAGES

3.1. Avant-propos

Il a été¢ démontré a la section 2.1 que la robotique collaborative doit a la fois fournir une
interaction physique humain-robot sécuritaire et de qualité tout en maintenant de bonnes
performances dynamiques (vitesses, accélérations). Ces deux caractéristiques essentielles
peuvent étre atteintes en minimisant I’inertie et la masse mobile du robot. A ce jour, les
actionneurs couramment utilisés en robotique collaborative couplent un moteur électrique
a un réducteur harmonique offrant une solution compacte aux dépens d’un haut niveau

d’inertie reflétée et de multiples effets indésirables (frictions, jeu, rigidité non-linéaire).

Les actionneurs magnétorhéologiques (MR), constitués d’une source de puissance
(moteur) et d’embrayages MR, ont le potentiel d’offrir une solution d’actionneurs a faible
inertie et ce, sans compromis sur les performances dynamiques. Toutefois, la conception
d’actionneurs MR doit soigneusement étre effectuée puisque les embrayages ajoutent une
masse supplémentaire considérable réduisant ainsi la densité de couple. A ce jour, les
actionneurs MR destinés a la robotique collaborative possedent une densité de couple trop
faible pour étre commercialisés (1.1 Nm/kg [3] et 5 Nmv/kg [1] pour les actionneurs MR

comparativement a ~28-50 Nm/kg [18] pour les actionneurs harmoniques).

Cette section présente un article portant sur la conception et la validation expérimentale
d’un actionneur modulaire MR possédant une densité de couple égale a celle d’un réducteur
harmonique tout en possédant un rapport couple-inertie 150 fois supérieur. Cet actionneur

MR possede également une haute bande-passante en couple (>70 Hz) tout en possédant un
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faible couple résistif de rétro-entrainement (0.7 % du couple maximum). Cette articulation
robotisée est constituée de deux chaines de puissance possédant chacune un moteur et un
embrayage MR ainsi que des ratios de réduction avant et aprés les embrayages afin
maximiser la densité¢ de couple. En résumé, cet article contribue a cette thése en étudiant
les performances d’un nouvel actionneur MR constitué de ratios de réduction a engrenages,
possédant un haut rapport couple-inertiec et une densité de couple comparable aux

actionneurs harmoniques.

Auteurs et affiliation :
C. Véronneau : ¢tudiante au doctorat en génie mécanique, Universit¢ de
Sherbrooke, Faculté de génie, Département de génie mécanique.

J. Denis : étudiant a la maitrise, Universit¢ de Sherbrooke, Facult¢ de génie,
Département de génie mécanique.

J-S. Plante : professeur titulaire, Universit¢ de Sherbrooke, Facult¢ de génie,
Département de génie mécanique.

J-P Lucking Bigué : ingénieur chargé de projet, Exonetik inc.
Date de soumission : 15 octobre 2020
Revue : Robotics and Automation Letters (RAL)

Titre anglais : Modular Hybrid Magnetorheological Actuator with High Torque Density
and Transparency for the Collaborative Robot Industry

Titre francais : Actionneur magnétorhéologique modulaire et hybride possédant une
haute densit¢é de couple et transparence pour I’industrie de la robotique

collaborative
Résumé francais :

Lors de la derniére décennie, le développement de robots simples et faciles
d’utilisation a significativement fait avancer la démocratisation de la robotique
collaborative, pouvant maintenant travailler en étroite collaboration avec les
humains. Cependant, les cobots a la fine pointe de la technologie atteignent un bon

niveau de sécurité au détriment de la rapidité d’action, délibérément réduite afin de
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minimiser 1’énergie d’impact en cas de collision. Afin de maximiser simultanément
la sécurité et la rapidité d’action, des actionneurs légers possédant de hautes
performances dynamiques, un bon niveau de rétro-entralnement ainsi qu’une faible
inertie reflétée sont nécessaires. Cet article démontre le potentiel des actionneurs
MR par le biais du développement d’une articulation robotisée hybride et modulaire
de 30 Nm ayant des dimensions similaires (85 X 85 X 98 mm), une masse
semblable (1.1 kg) ainsi qu’une densité de couple semblable (27 Nm/kg) a une
articulation robotisée utilisant un réducteur harmonique. Méme si le ratio total de
réduction d’une articulation robotisée MR est de 98:1, il posséde un ratio couple-
inertie 150 fois plus grand qu’une articulation robotisée Universal Robots de taille
1 (similaire en grosseur/couple). L’articulation robotisée MR posséde également un
faible couple résistif de rétro-entrainement (0.7 % du couple maximum), une haute
bande-passante en couple (>70 Hz) ainsi qu’un limiteur de couple inhérent. Les
hautes performances de D’articulation robotisée MR sont possibles grace a une
architecture mécanique unique qui se compose de deux chaines de puissance (15
Nm chaque) jointes a la sortie de I’actionneur. Cette architecture permet ¢galement
un mode hybride d’opération comprenant un mode antagoniste, approprié¢ pour les
interactions transparentes et rapides sans jeu, ainsi qu’un mode combiné pour les
hautes demandes en couple, tout en permettant un contrdle indépendant des moteurs

afin d’améliorer la durabilité des embrayages MR.

Contributions des auteurs :

28

C. Véronneau : co-auteure principale de I’article et a participé activement a la
conception préliminaire et détaillée de D’articulation robotisée (sélection de
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J-P Lucking Bigué : responsable du projet chez Exonetik et a participé activement
a la conception détaillée du joint (calcul des contraintes sur les engrenage, sélection
de composantes).

3.2. Abstract

In the last decade, the development of simple and easy-to-use robotics has provided a
significant step towards the democratization of collaborative robots, which can now work
more closely alongside humans. However, state-of-the-art cobots still provide safety at the
significant cost of work speed, which is purposely limited in order to avoid high-energy
collisions. In order to increase safety and work speed simultaneously, lightweight actuators
with high dynamic performance, backdrivability and low-reflected inertia are required. In
this paper, the potential of MR actuators is demonstrated through the development of a
modular hybrid 30 Nm robotic joint which is similar in size (85 X 85 X 98 mm), weight
(1.1kg) and torque density (27 Nm/kg) to a harmonic drive actuator. Even with an overall
gearing of 98:1, the MR robotic joint has over 150 times better torque-to-inertia than the
equivalent size/torque Universal Robots size 1 joint as well as high backdrivability (0.7%
of max torque), high torque bandwidth (>70 Hz) and inherent torque-limiting. The high
performance is provided by the novel mechanical architecture of the modular robotic joint
which is composed of two independent 15 Nm power chains joined at the actuator output.
The architecture allows a hybrid operation comprised of an antagonistic mode, which is
best suited for ultra-fast transparent interactions with zero-backlash, a combined mode for
high torque demands, and independent motor control for improved durability of MR

clutches.

3.3.Introduction

Industrial robots have been widely used in the manufacturing industry for over 50 years in
order to relieve workers from repetitive or dangerous tasks while increasing the

productivity of assembly lines. However, their heavy weight and highly geared actuators
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make them unsuitable for physical interactions with humans or with highly unstructured
environments (e.g. agriculture, animals). In the last decades, there has been significant
development of robots that can work more closely with humans, which are termed
collaborative robots or “cobots” [58]. These easy-to use low-cost robots are versatile serial-
type arms with 6 or 7 degrees-of-freedom (DOFs). They can save floor space since no
fences are required [5] and allow a multitude of non-traditional tasks to be performed close
to humans. However, cobots are still a niche market compared to industrial robots (<4% of
robot sales in 2018 [7]). Since most commercial cobots (e.g. Universal Robots (UR), Kuka,
Fanuc, ABB) are derated both in speed and payload in order to maintain reasonable safety
levels, they struggle to meet economically viable production rates [58]. The derating is
necessary since today’s cobots are based on highly geared actuators (~100:1) with high
reflected inertia, and thus can transfer high kinetic energy during a collision. Thus, from a
mechanical point of view, cobots currently face a fundamental trade-off between safety

and speed.

3.3.1. Background

Four main actuation strategies are typically used for cobots: 1) highly geared actuators (in
mostly all commercialized cobots), 2) lightly geared actuators, 3) delocalized actuators and
4) decoupled actuators. Those strategies are not exclusive and come with their advantages

and drawbacks as described below.

1) Highly Geared Actuators: Highly geared (~100:1) actuators are the most common form
of actuators found in robotic applications today, as they provide a modular solution (can
be placed at each joint) with high torque-density. For cost sensitive applications
(automotive [59], robotics [33]), a high gear ratio is often obtained by combining a number
of planetary gear trains. Although versatile, efficient and low-cost [9], such solutions have
progressively been displaced from commercially available robots due to substantial amount
of backlash [60] they generate. Thus, state-of-the art collaborative robots now almost
exclusively rely on highly geared (~100:1) Harmonic Drives (HD) [10] since they provide
high torque density, compact structure, and low backlash [9]. HDs, however, suffer from

elasticity [37], high static friction [34] and torque ripples [38]. These parasitic effects
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combined with the fundamentally high reflected inertia of geared motors significantly

decreases the backdrivability of the actuators [61].

2) Lightly Geared Actuators: Regardless of the gearbox technology, the reflected inertia
of highly geared motors is high since the motor inertia is multiplied by the square of the
gearing ratio. An alternative is thus to use larger motors in combination with lower gearing
or no gearing at all (e.g. direct-drive motors [24]) at the expense of lower torque densities.
The Blue robot from Berkeley [28] uses quasi-direct drive actuation in a 7-dofs serial robot.
The quasi-direct drive actuation (7:1) allows high backdrivability and low friction while
resulting in a simple and robust design at the expense of torque density [62]. However,
lightly geared or direct-drive motors have high power consumption and are thus mainly
used in highly dynamic or intermittent applications, such as the “Cheetah” legged

robot [27].

3) Delocalized Actuators: In order to reduce the total inertia of robotic arms, the actuators
can be delocalized to the base of the robot while transmissions (e.g.: cables, belts) can be
used to distribute the power to each joint [63]. The WAM robotic manipulator [29] is an
example of a cable driven collaborative robot weighting only 5.8 kg over the shoulder.
Here, the cable transmissions are used as they have negligible weight, backlash and
friction, which makes them suitable for human-robot interaction [64]. However, low cable
strength decreases maximum payload and low cable stiffness reduces force bandwidth.
Cable routing can also become complex when multiple DOFs are involved, making it a
rather expensive solution to manufacture (135 k$ for WAM [28]). Sheathed (or Bowden)
cables (used in soft exoskeletons [65,66]) alleviate cable routing issues but add significant
non-linear friction [67]. Delocalized MR actuators have also been proposed for wearable
robotic arms [68], interactive gaming robots [69] and tendon-driven manipulators [16]. In
such applications, one or more MR actuators are located at the base of the robot and the
power is transmitted to each joint through hydrostatic or cable transmissions. MR actuators
were shown to have significantly higher torque-to-inertia than direct-drive motors (e.g.:
150 kNm/kg.m? [16] versus 2.2 kNm/kg.m? [24]) and thus well suited to drive low stiffness
transmissions (e.g.: cables). Combined with the high bandwidth of MR clutches, MR
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actuators were found to have a high level of force controllability and very good
backdrivability. A semi-delocalized approach based on MR technology was also used to
build a 5-DOFs manipulator for physical Human Robot Interactions (pHRI), by placing
antagonistically working pairs of MR clutches at each joint of the robot and a single
brushless DC motor located at the base of the robot [2,3]. This semi-delocalized robotic
arm 1is highly backdrivable but the weight of the MR clutches is far superior that their
geared counterparts, thus providing a heavy robotic arm. The main drawbacks of
delocalized robotic solutions are the limited modularity since transmission elements must
run along each arm member, the complexity of the design and the cost when numerous

degrees of freedom are involved.

4) Decoupled Actuators: Since the 1980’s, Series Elastic Actuators (SEAs) [44] became
the most common alternative to decouple actuator inertia from the output and are now even
used in some commercial cobots (e.g.: and Sawyer from Rethink Robotics). While SEAs
can increase safety, they remain a compromise solution with speed and bandwidth
limitations [14]. Indeed, SEA’s bandwidth is fundamentally limited by the first resonance
mode of the actuator’s inertia. Variable Stiffness Actuators (VSA) [45,46] are a derivative
of SEAs and vary the stiffness of the elastic element depending on demand. However,
optimal safety and optimal dynamic performances still cannot be achieved simultaneously.
Pneumatic actuators can also act as VSA mechanisms [70,71], but suffer from low

bandwidth and low torque density.

The integration of antagonistic MR clutches in a differential has also been proposed as a
way of decoupling actuator inertia [1]. A 20 Nm joint prototype was shown to have 10x
better torque to inertia than direct drive motors with a similar torque density (5 Nm/kg).
This, however, is a solution that is still larger and heavier than a harmonic drive joint which

can achieve 28 Nm/kg.

3.3.2.  Approach

The objective of this paper is to demonstrate the potential of a unique mechanical

architecture consisting of two distinct MR power chains combined at actuator output. This
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configuration will be shown to provide a modular robotic joint with similar weight, torque
and dimensions to the equivalent harmonic drive joint (UR size 1, 28 Nm max) (Figure
3-1) but with 150x more torque-to-inertia, high torque bandwidth (>70 Hz), high
backdrivability (0.7% of max torque) and intrinsic torque-limiting capabilities. The dual
power chain approach will allow a hybrid operation: (1) the antagonistic mode is intended
for uttermost transparent human-robot interaction and (2) the combined mode is intended
for the highest torque demands while providing high transparency. The dual-chain
configuration also allows to control the slip speed of each MR clutch independently in
order to increase fluid durability. Section 3.4 of this paper presents the mechanical design
of a hybrid actuator prototype, section 3.5 presents the controller design and section 3.6

presents the experimental validation.

« 100 mm

v

Figure 3-1. Universal Robots joint (size 1) delivering 28 Nm (left) and the proposed joint based on hybrid MR clutches
(right)

3.4. MR Robotic Actuator

3.4.1. Mechanical Design

The architecture of the 30 Nm robotic joint, shown in Figure 3-2, is composed of two
independent power chains, each providing a 15 Nm at the output. Each power chain is
composed of a motor, a MR clutch and gears. Both power chains are combined at the output

through an internal ring gear. In this system, the electric motors act as independent power
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sources for the MR clutches which redirect the torque from their respective motor to the
output. The overall gearing of the system is high (98:1) in order to maximize the
compactness, but the gearing after the MR clutches is relatively low (20:1) in order to

minimize reflected inertia.

As opposed to an architecture with one motor and two MR clutches (e.g. [1]) it was
determined that two MR power chains increased the torque density of the system by more
than 20%, as the MR clutches and gears can be designed for half the torque requirement.
As compared to the chosen architecture (Figure 3-2), a single motor architecture would
have benefited from using a larger (0.3 Nm - 272 g) motor with better torque density [72],
but would have also two larger (1.5 Nm, 266 g each) MR clutches since the MR clutches
would always be turning in opposite directions. Gears in each power chain would also be
oversized by a factor of 2. Thus, a single motor joint would weight at least 1.4 kg, compared
to the 1.1 kg achieved with the dual power chain. Moreover, this selected architecture also
provides a built-in redundancy, allowing the system to function at reduced capacity in case
of component failure, which is not feasible with a one-motor and two-clutches architecture
(e.g. [1]). While the MR clutches decouple the motor dynamics from the output, they also
limit the shock loads incurred by gears during a sudden stop or impact. As a consequence,
gears can be made lighter (and inertia further reduced) since they are designed for a
maximal torque without extra shock loads. Moreover, two power chains allow each MR
clutch to be controlled independently and thus optimize the overall durability of the MR
fluid.

34



ACTIONNEURS AUX ARTICULATIONS ET REDUCTION A ENGRENAGES

(1°* power chain) é—--- Oo == % = Oo "'_T Output
~7 1 (1 DOF)
, ~ 130Nm
(2" power chain) é—--- aﬂ = -*F -~ oa "'_]\Intemal
== ring gear

Motors 1% stage MR 2 stage 31 stage
a) (0.15Nm) (4.8:1) (0.7Nm) (4.25:1) (4.8:1)

I stage 2™ stage 39 stage
—t

15t MR clutch

2% power
chain

nternal ring
gear (Output)

b) '_ SR £ ol o Encoder
Band

Figure 3-2. Proposed architecture using two MR power chains. a) schematic view of both power chains where the
inertia from geared motors (blue) is not reflected at the output when MR clutches are in slippage. b) detailed view of
the joint showing both motors, MR clutches, gearing and encoder.

The architecture also allows various control algorithms. In a first operating mode
(antagonistic mode), both motors turn in opposite directions and the MR clutches modulate
the torque transmitted to the output. In such conditions, the system offers high transparency
and accelerations without any backlash. Since the motors turn in opposite directions, a
maximal output torque of £15 Nm is reached very rapidly as the system requires no motor
reversal. When a higher torque is required, the hybrid operation (combined mode) kicks-
in, reverses one motor, and the MR chain torques are combined to generate £30 Nm at the

output. This comes, however, at the expense of a time delay (between 6 and 15 ms), that is
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not higher than in a typical geared system, in which the motor must reverse constantly to

provide torque in both directions.

One important advantage of MR clutches is that they can be maintained in slippage (i.e.
there is a relative speed between MR clutch input and output). In such conditions, the power
source inertia (blue components in Figure 3-2a) is not reflected to the output of the system,
as well as the friction and backlash. Combined with the fact that MR clutches have
approximately 10 times less inertia than an equivalent-torque direct-drive motor [16] and
the gearing after the clutches is relatively small (20:1), the overall inertia reflected at the
output (green components in Figure 3-2a) is low, which greatly improves actuation
transparency. Maintaining MR clutches in slippage, however, affects MR fluid durability
since it experiences shearing. MR fluid durability can be improved by reducing the slip
between MR clutch input and output. In the specific condition where slip reaches zero, MR
clutches still act as torque limiting devices (or mechanical fuses) for increased safety. Here,
a higher output inertia occurs since the clutch is "locked" onto the motor. Different control
algorithms could be used in this condition, allowing the motors to directly control the
output, such as would be done in a conventional system (e.g.: master/slave configuration).

Algorithm optimization is, however, beyond the scope of the present paper.

3.4.2. Proof-of-Concept Prototype

A proof-of-concept prototype was built (Figure 3-1 right) and its specifications are listed
in Table 3-1. Since Universal Robots (UR) is currently the leading collaborative robot
supplier, MR actuator specifications are compared with the UR size 1 equivalent robotic
joint, the properties of which are estimated based on [18,73]. The two robotic joints have
approximately the same maximal output torque, dimensions, masses and torque densities.
However, the proposed MR joint presents more than 150 times better torque-to-inertia than
the UR equivalent joint when MR clutches are in slippage, and the same torque-to-inertia
ratio when MR clutches are not in slippage. In both cases, however, the clutches inherently

limit the torque than can be generated by the system and thus provide increased safety.
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Table 3-1. MR JOINT PRINCIPAL SPECIFICATIONS COMPARED TO THE EQUIVALENT UR
JOINT SIZE 1 [18,73]

Specifications UR size 1 MR Joint Units
Maximal torque 28 30 Nm
Diameter X Length 75 X 100 85 X 98 mm
Mass ~1 1.1 kg
Torque density 28 27 Nm/kg
o 0.00098 (slip) 2
Output inertia 0.14 0.15 (no slip) kgm
Torque-to-inertia 200 30457 (slip) Nm/kgm?

200 (no slip)

Figure 3-2b shows both power chains with dashed lines that span from the brushless motors
(Faulhaber 4221-G048- BXTH with encoder) to the third stage gearing. Both end pinions
(3rd stage gearing) are connected to the same internal ring gear that is connected to the
output flange (rotor). The output flange and ring gear are allowed to rotate relative to the
chassis though a four-points ball bearing (Figure 3-2b). The configuration provides a very
stiff output that can take off axis loads, which occur in robotic joints. A large magnetic
encoder band (RLS magnetic encoders) is also mounted on the internal ring gear. With
92X12 bits (>18 bits total), the encoder provides very high resolution (0.001°) at the output,
ideal for precision control. The slip speed in each MR clutch is measured in real-time based

on motors internal encoders and the encoder at the joint output.

MR clutches are designed to maximize torque density and bandwidth (Figure 3-3). For
each MR clutches, the input gear is driven by a motor pinion. Each MR clutch delivers a
required torque of 0.7 Nm at 4.25 A and are designed to minimize output inertia (5.55E-07
kgm?) and weight (135 g). An experimental open-loop force bandwidth of 80 Hz is reached
by the MR clutches while the off-state torque (torque at 0 A) is 0.03 Nm at 1000 RPM of

input velocity.
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 Input gear

Py

Output drums Coil (fixed)

Magnetic flux

MR fluid

Figure 3-3. Sectional view of one MR clutch used in the proposed robotic joint. A current passes through the coil
creating a magnetic flux that generates yield stress. This change in yield stress (or apparent viscosity) allows to
modulate the output torque from the input and output drums.

3.5. Controller Design

3.5.1. Modeling and Torque Distribution

The proposed joint output acts as a 1-junction port in the bond graph terminology because

torques add up and speeds are equal. The desired output torque Ty ¢ is then given by:

Tao =Tag1+Tap (1)

where T, and Ty, are the effective torque desired for each power chain and any value

between the maximum torque for one power chain Ty g5 ; and =Ty ;-

Effective torque source is different depending if clutches are maintained in slippage or not.
When MR clutches are in slippage, the effective input torques come from the MR
transmitted torques Ty g ; (Figure 3-4) and when no slippage occurs, the output torque is
modulated by motors torques Tgy ;. The fast dynamics of the coils are neglected. The

position and speed of the element i are given by g; and w; respectively.
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qi_® qy g do_Wo
N T
Tenn Tri
T :
EM2 o
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Figure 3-4. Modeling of the system when MR clutches are in slippage (left) and in non-slippage condition (right). The
direction of all torque inputs can be positive or negative depending on the desired output torque.

The power chains may need to work together depending on the desired output torque
(£15 Nm or £30 Nm). For half available torque and no backlash, motors rotate in opposite
directions (antagonistic mode) and Ty o < Trnqay,;- Here, Ty; is zero and Ty j i < Tppgy ;-
When T, o > Tpyqy,i, One motor changes its direction so that both motors turn in the same
direction (combined mode) in order to double the available output torque. Figure 3-5

summarizes the torque distribution strategy.

Torque reference 7
A

Power chain #1

-2T| YT P 7 . op  desired
max,/ mﬁ,l, max., max,i Td,o
- -

Power chain #2 ~ maXJ

Figure 3-5. Torque distribution between the power chains for a desired output torque.

For both motors and MR clutches, desired output torques are derived to current commands,

respectively Igy and Iy :

TEM
Igy = — 2
M= e (2)
Iyr = aTyg + bTig + cTor + dTyg 3)
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Where K, is the motors torque constant and a, b, ¢ and d are experimental coefficients
of a polynomial fit for MR clutches. The order (4") of the polynomial fit has been
chosen based on previous experiences with MR clutches. Moreover, equation 4 is
implemented to model the load-dependent and direction-dependent friction torque

source (Tf) from gear trains after MR clutches :
Ty = kpTioaasign(w,) = kgpTgotanh(60w,) (4)

where kp is a constant found experimentally and w, is the joint output speed measured

with the encoder band.

The high-level control architecture is presented in Figure 3-6 as an impedance controller
with gravity compensation, friction compensation and the torque distribution strategy. The
low-level command generation for the motors and clutches are detailed in the next

subsections.

Desired Power Chains
Impedance Torque Distribution

EMI Drives + Joint
Dynamics

2,| Commands | “EM2
conversion | J

Torque and
slippage controllers | 7,

Position
Reference

(equations 5 to 12) T (equations 2-3)

@ o

Friction compensation Filtered derivative

(equation 4) @, " —
{_Filtered derivative |¢—

Figure 3-6. Overall impedance control architecture for the proposed MR joint.

3.5.2. Torque and Slippage Control

When MR clutches are in continuous slippage, the joint output torque is set by the MR

clutches only. The command law for each motor is given by:

1 dwgy g,
TEM,i = R_TMR,i +Ji—
1

dt + kpAwEM,i + kI f AwEM,i dt (5)

where the speed feedback gains are set to k,, = 0.002 and k; = 0.1. R is the first reduction

ratio (between the motors and the MR clutches), Tyr; is the i™ MR clutch output torque
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and J; is the rotational inertia of one motor. The desired motor speed wgy 4; and motor

speed error Awgy, ; are defined as :

wemai = Ri|@spip.i|sign(Ty;) + Ry RoRswy (6)
Awgy, = Wemai — Wem,i (7)

where wgpip ; 18 the desired slip speed at the clutches, T ; is the desired output torque of
one power chain and where the gearbox stage ratios are R; = 4.8, R, = 4.25 and R; =
4.8. The first terms of equation (5) are feedforward actions based on the predicted torque
done by the clutches on the motors and based on the desired acceleration for a fast reversal
of the motors when required. The speed feedback law is equivalent to a feedback based on

the measured slip speed (equation (15)) at clutches.

The clutches command laws are given by equations 8, 9 and 10 :

_— {0 if sign(wsll-p‘i) =+ sign(T, ;) ®
MR,i . e )
l Tur,i if sign(wgip ;) = sign(Ty,)
WEeym i
Wgiip,i = R_l — woR,R; )
1
1 )

Tyri = Rk, Tai + Bur@siip,i + Cursign(wsip,) (10)

Conditions in equation 8 prevent sudden torque generation in wrong direction when
switching between antagonistic and combined operation modes. The friction compensation
terms attenuate the viscous torque from the MR fluid viscosity Byg and the dry friction

from clutch seal Cyy.

To maximize MR fluid durability, MR clutches can be maintained in non-slippage
condition. To do so, the output torque is provided by the motors while MR clutches are

locked with a slightly higher torque (e.g.: Tjpcr = 0.05 Nm) :

Tomi = ———Ty; 1
EM,i R1R2R3 d,l ( )

Tyri = RiTem,i + Tiock (12)
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In the non-slippage condition, motor torques are also calculated from the output desired
torques (T ;) following the same torque distribution as presented in Figure 3-5; i.e. when
less than 15 Nm is required, one motor provides the required torque and the other one is
backdriven. When higher torque is required, the second motor changes its direction so that
both motors turn in the same direction (combined mode) in order to double the available
output torque. A naturally seamless transition is possible between the slippage and non-
slippage condition and is demonstrated experimentally in next section. Since MR clutches
are controlled independently, heat transfer losses (proportional to slip speed) can be
reduced with an optimized control of each slip speed. Forthcoming work will address the

optimization of control algorithms based on heat transfer.

3.6. Experimental Validation and Discussion

For most experimental validations, a 30 cm lever is fixed to the MR joint output and a
torque sensor (TRS605-50 Nm, Futek) is mounted between the robotic joint output and the
lever in order to characterize the joint (Figure 3-7a). Four programmable drives
(DPRALTE-040B080, Advanced Motion Control) are powered by a 48 VDC power supply
and are used to control motors and clutches with current feedback. A real-time computer
(OP4510, Opal-RT) is used for data acquisition (10 kHz sampling frequency). The

minimum controllable steady speed for the motors is 100 RPM.
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Torque
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Proposed
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a) b)

Figure 3-7. Experimental setup used to validate performances of the MR joint. b) Jig blocking MR clutch input gears to
assess joint stiffness.

3.6.1. Characterization
1) MR Current-to-Torque

For this test, the clutches are characterized outside the MR joint. The relationship between
the MR clutches current and blocked output torque is characterized. To do so, five
successive 20 seconds current ramps are sent to the clutches. The torque is measured
directly at clutch output. The current-to-torque curve is set to zero at 0 A and a polynomial
fit is calculated (Figure 3-8). The coefficients obtained for equation 3 are a = 0.0075, b =
—0.0633, c = 0.1779 and d = 0.0498. The maximum clutch torque is 0.85 Nm at 5 A
and the maximum hysteresis is about 10 % of the maximum torque. In the future, a
magnetic sensor could be added in each MR clutch if hysteresis was found problematic

[74] at the expense of torque density.
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Figure 3-8. Torque-current experimental relation and the associated 4th order polynomial fit.

2) MR and Gearbox Friction

The friction properties of the clutches are assessed. For this test, the clutches are
characterized outside the MR joint. Five successive 20 seconds speed ramps are sent to the
motors while no current is sent to the clutches. A clear linear behavior is found between
output torque and input speed with By, = 0.0007 Nm.s/rad. The Coulomb friction due to
the clutch seal is Cp;z = 0.01 Nm.

For the entire joint, the Coulomb friction due to the gearbox is characterized. A slow torque
ramp is sent to the clutches while the joint output is backdriven at 1 Hz with the lever. The
gearbox friction torque T is equal to the torque variation around the desired nominal torque
and is load-dependant. From equation 4, we find k;5 = 0.057 Nm/Nm which is equivalent
to about 94 % efficiency. At 0 Nm nominal torque, a 0.5 Nm offset was found. For later
friction compensation purposes, this offset is not used and the Coulomb friction gain is

reduced by 20 % to avoid instabilities.

3) Stiffness

To measure the joint stiffness, MR clutch input gears are locked together with a jig inside
the joint (Figure 3-7) and a current of 2 A magnetically locks MR clutches. The joint is

manually backdriven while the joint encoder records displacement. The measured stiffness
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is 4800 Nm/rad, which includes the MR fluid and output gears. While stiffness is the same
range as a UR joint (see Table 3-2), it leads to a much higher (unloaded) joint natural

frequency of >400 Hz due to the very low inertia of the system.

4) Backlash

When MR clutches are in continuous slippage (either antagonistic or combined operation
modes), no backlash occurs since there is no torque reversal in each output pinion which
insures a continuous contact on gear teeth. A time delay occurs when power chains
combined to double the torque involving a motor reversal. When no slippage occurs, the
backlash from motors to the output is measured using a jig that locks both motors. A certain
amount of backlash is measured (largest value: 0.12°) but motors can apply torque in

opposite direction to preload gears which further reduces backlash.

3.6.2. Torque Control Validation
1) Backdrivability and Torque Fidelity

Figure 3-9 shows the low-frequency (1 Hz) backdriving torque for different operating
conditions. In the basic antagonistic operating condition, the backdriving torque is only
0.6 Nm (2 % max torque) when motors are simply rotating. This can be further reduced by
compensating for the MR viscous friction and the gearbox friction. This way, the
backdriving torque decreases to 0.2 Nm (0.7 % max torque). For the specific case where
MR clutches are not in slippage, the measured backdriving torque at 1 Hz is 2 Nm (6.7 %
max torque) and highly depends on the backdriving frequency. Equations 11 and 12 are

used to force this specific case.
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Figure 3-9. Backdriving torque at 1 Hz (90°/s max speed) for different cases: (1) slippage condition mode with friction
compensation and slip speed feedback; (2) slippage condition with constant 2000 RPM motor speed and (3) non-
slippage condition with friction compensation.

Figure 3-10 shows the measured blocked output torque for a desired torque ramp. A 2 Nm
torque precision is found and is attributed to MR clutch hysteresis. As mentioned, this
could be further improved by using a magnetic sensor in MR clutches and with an
appropriate close-loop control. Motors reversal for combined mode occurs at 15 Nm so
that the clutches torque can add up. The motors reverse speed within 6 ms (from -500 RPM

to > 0 RPM) making motor direction shifting quite seamless.

g
30 = 2
8=
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R 20 gz
E 10 = -2
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g 0 Time (s)
=
S-10 3
- 2 =~ 500  DTE——
-20 =
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230 g\—/—SDO u) '
-30-20-10 0 10 20 30 0 5 10
Torque reference (Nm) Time (s)

Figure 3-10. Open-loop torque fidelity (with friction compensation) for a -30 Nm to 30 Nm 10 s ramp with blocked
output: measured torque vs reference (left), torque error (up-right) and motors speed (down-right).

2) Torque Bandwidth

The open-loop torque bandwidth is assessed by blocking the output joint and measuring
the output torque as a sine-sweep torque reference signal (=5 Nm up to 200 Hz) is sent as

input command. The frequency response of the system is shown in Figure 3-11.
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The target slip speed is set at different levels between 0 and 1000 RPM (at MR clutches).
The torque bandwidth varies between 23 Hz and 175 Hz when slip speed is set between
20 RPM and 1000 RPM (minimum and maximum motor speed). At 400 RPM, the torque
bandwidth is 74 Hz (-3 dB and 105° phase margin). This performance is attributable to the
fundamental characteristics of MR clutches and the antagonistic configuration of the
proposed architecture. In the non-slippage condition (dashed line in Figure 3-11), the
torque bandwidth is 19 Hz (-3 dB and 47° phase margin) and is mainly attributable to the
backlash in the gearbox.

Altogether, the haptic performances of the MR joint strongly depends on the slippage speed
target. The trade-off between haptic performances and MR fluid durability is clear [75] and
the slippage speed should adapt based on the task in order to maximize both actuator

durability and haptic performances.
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Figure 3-11. Blocked output torque frequency response of the MR joint for the non-slippage condition and for different
slippage speed commands.

3.6.3. Position Control and Mode Transition

To demonstrate the closed-loop position control, a 1 kg payload is attached to the tip of the
30 cm lever. Then, step position references are sent to the joint from 0° (vertical) to 90°

(horizontal). The gravity compensation is activated. The desired impedance is replaced
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with a PID which gains are set at high values (Kp = 10, K; = 20 and K, = 0.5). Gains are
tuned manually in order to minimize position error without instability. The test is done in
both slippage (wg;ip,¢ = 50 RPM) and non-slippage condition (Tjoc, = 0.05 Nm) with a
transition between both conditions to assess the effect of transitions on performance. The
measured position precision is within 0.015° in slippage condition and = 0.010° in non-
slippage condition (Figure 3-12). For both conditions, the overshoot is 0.3° (0.33%) and
the maximum joint speed of 360°/s is reached in 50 ms. For the non-slippage condition,
precision is limited by dry friction in the motors as well as cogging torque. The forced
transition between slippage and non-slippage conditions is seamless. The maximum
transient position error introduced is 0.04° when switching from non-slippage to slippage
condition. The instantaneous torque variation due to switching conditions is typically
within £0.5 Nm. Thus, depending on the task requirements, on-demand transitions between
slippage and non-slippage operating conditions could be used in future works to maximize

MR durability.
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Figure 3-12. Position control of the joint: joint output position with reference (above) and position error (below). The
controller is switched from slippage condition (unshaded) to non-slippage condition (shaded) during the test.
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3.6.4. Summary

The main performances and experimental results of the modular hybrid MR robotic joint

are summarized in Table 3-2 and compared with the equivalent UR size 1 joint.

Table 3-2. MR JOINT PERFORMANCES COMPARED TO UR JOINT SIZE 1 [12,18,73]

Performances UR size 1 MR Joint Units

Maximal torque 28 30 Nm

Max1mal/pnn1mal N/A 15% i

torque ratio

Diameter X Length 75 X 100 85 X 98 mm

Mass ~1 1.1 kg

Torque density 28 27 Nm/kg
. 0.00098 (slip) ’

Output inertia 0.14 0.15 (no slip) kgm

o 30 457 (slip) )
Torque-to-inertia 200 200 (no slip) Nm/kgm
0 (slip)

Backlash 0.005 0.12 (no slip) degrees

Stiftness 4700-7100 4800 Nm/rad

Natural frequency 29-35 >400 Hz

Max. backdriving g9 0.2 (shp) Nm

torque 2 (no slip)

Blocked-output 74 (slip)

torque bandwidth N/A 19 (no slip) Hz

Static positioning 0.015 (slip)

precision N/A <0.10 (no slip) degrees

* based on the experimental non-optimized open-loop torque resolution

3.6. Conclusion

To overcome the safety-speed trade-off of commercial cobots, this paper proposes a
modular hybrid MR robotic joint that is intrinsically safe for human-robot interaction while
offering high dynamic performances. The proposed 30 Nm cobot joint has high torque
density (27 Nm/kg, comparable to actuators with HDs) due to the mechanical architecture
composed of two MR power chains which provides a hybrid mode of operation; the

antagonistic mode for fast and transparent human-robot interactions and the combined
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mode for high torque demands. Both modes offer a high torque-to-inertia ratio (>150 times
more than the comparable UR 28 Nm joint) due to MR clutches continuous slippage that
decouples inertia, friction and backlash from the geared motor. The MR joint also offers
high backdrivability (0.7% of maximal torque) and high torque bandwidth (>70 Hz)
without backlash. To maximise durability, MR clutches can be maintained in non-slippage
condition, at the cost of increased inertia (comparable to the UR 28 Nm joint). Moreover,
the cylindrical MR joint provides an overall compactness (85 X 85 X 98 mm) and low mass
(1.1 kg). Future work will consist of improving both torque and position controllers to be
used in a complete 6-DOFs serial robot. Moreover, MR clutches with permanent magnets
will be designed to reduce global power consumption and to provide a holding torque when

system is powered off.

50



EMBRAYAGES MR DELOCALISES

CHAPITRE 4.

EMBRAYAGES MR DELOCALISES

4.1. Avant-propos

L’article du chapitre 3 présente un actionneur MR intégré dans une articulation robotisée
et destinée a la robotique collaborative sérielle. Cette approche permet une solution
compacte, modulaire et possédant de bonnes performances; haute densit¢ de couple
(27 Nm/kg), haut rapport couple-inertie (150X celui d’une articulation robotisée constituée
d’un moteur et d’un réducteur harmonique), faible couple de rétro-entrainement (~7% du

couple maximal) ainsi qu'une bonne bande-passante en couple (>70 Hz).

Bien que cette solution soit modulaire et posséde densité¢ de couple comparable aux
actionneurs couramment utilisés, la masse de chaque actionneur contribue directement a la
masse reflétée a I’effecteur. Délocaliser les actionneurs a la base du robot peuvent réduire

cette masse reflétée aux dépens de la modularité du robot.

Cette section présente un article étudiant le potentiel des actionneurs MR délocalisés a la
base d’un bras surnuméraire a 3 DDLs et possédant une transmission hydrostatique
acheminant la puissance aux articulations esclaves. La masse portée totale de ce bras
surnuméraire vaut 4.2 kg et 'effecteur atteint une vitesse maximale de 3.4 m/s. La
transmission hydrostatique utilise des cylindres a membranes déroulantes afin de
minimiser la friction mais est limitée en pression maximale (~2760 kPa ou 400 psi) et en
course (1.5X le diametre). Ces contraintes limitent la densité de couple maximale atteinte
(26-32 Nm/kg) rendant la solution délocalisée comparable, en terme de densité de couple,
a la solution modulaire du chapitre précédent. Toutefois, I’actionnement MR délocalisé
posséde une haute puissance (1.4 kW/kg) et plusieurs avenues restent encore inexplorées

afin d’optimiser la conception de la transmission hydrostatique. Ce présent article a
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¢galement ouvert la voie a d’autres applications utilisant I’approche MR délocalis¢

hydrostatique tel qu’une jambe surnuméraire robotisée [76] agissant comme une 3° jambe

ainsi qu’un exosquelette pour chevilles [77].

Power unit Belt Geared motor
Power Unit
in Backpack Clutch coil
Robotic
Leg

Hydrostatic
Transmission

Slave

—___cylinder

a) b)

Figure 4-1. a) Jambe robotisée surnuméraire utilisant un actionnement MR délocalisé hydrostatique [76] et b)

exosquelette de cheville utilisant un actionnement MR délocalis¢ hydrostatique [77].
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Revue : Robotics and Automation Letters (RAL)
Référence : [68]

Titre anglais : Multifunctional Remotely Actuated 3-DOF Supernumerary Robotic Arm

Based on Magnetorheological Clutches and Hydrostatic Transmission Lines

Titre francais : Bras robotis¢ surnuméraire délocalisé et multifonctionnel a 3 degrés de
liberté¢ utilisant des embrayages magnétorhéologiques et des transmissions

hydrostatiques
Résumé francais :

Les membres robotisés surnuméraires (MRS) sont des membres additionnels et
portatifs assistant les humains dans leurs taches physiques domestiques ou
industrielles et permettant d’augmenter les capacités humaines conventionnelles.
Cependant, plusieurs défis uniques accompagnent la conception des MRS
puisqu’ils sont positionnés directement sur le corps humain. Les MRS doivent 1)
étre légers afin de ne pas encombrer I’utilisateur, 2) étre assez rapides pour
compenser les mouvements imprévisibles de ’humain, 3) étre assez forts pour
accomplir une multitude de tache, 4) posséder une haute bande-passante en force et
un bon rétro-entrainement afin de contrdler les forces d’interaction entre
I’utilisateur et ’environnement. Cet article étudie le potentiel d’un bras robotisé
surnuméraire a 3 DDLs équipé d’un manipulateur souple et actionné par des
embrayages magnétorhéologiques (MR) et une transmission hydrostatique. Cette
configuration délocalisée permet de positionner I'unité de puissance au sol,
minimisant la masse portée par ['utilisateur (4.2 kg). Les embrayages MR
minimisent I’inertie d’actionnement afin de fournir une bonne dynamique et un bas
couple de rétro-entrainement. Une bande-passante en force expérimentale de 18 Hz
est obtenue a chaque articulation et une vitesse maximale de 1’organe terminal de
3.4 m/s est obtenue, ce qui est suffisant pour compenser les mouvements humains.
Aussi, les deux premiéres articulations fournissent 35 Nm et la 3° articulation

fournit 29 Nm, ce qui est assez fort pour transporter des outils manuels. Finalement,
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le bras robotisé¢ surnuméraire est mis dans des situations concretes et réelles telles
que la cueillette de fruits et légumes, la peinture, la manutention d’outils et le
badminton. La capacité du bras robotisé¢ a effectuer avec succes plusieurs taches
variées a haute vitesse et avec finesse suggere fortement que les MRS deviendront

des dispositifs couramment utilisés.
Contributions des auteurs :

C. Véronneau : auteure principale de I’article et a contribué majoritairement a la
conception préliminaire du bras robotisé. Catherine a ¢également participé
activement aux tests préliminaires, au dimensionnement ainsi qu’a la
caractérisation de la chaine de transmission de puissance (MR + hydrostatique). Les
tests expérimentaux ont également été effectués avec la participation de Catherine.

J. Denis : a élaboré¢ le controle en impédance du bras et a aidé a 1’élaboration des
tests expérimentaux.

L-P. Lebel : a participé a la conception préliminaire de 1’architecture du bras.

M. Denninger : a effectué¢ la conception détaillée du bras et de son unité de
puissance.

V. Blanchard : a ¢élabor¢ la conception et la caractérisation du manipulateur souple.

A. Girard : a supervisé le projet et a donné plusieurs recommandations en ce qui a
trait au contrdle.

J-S. Plante : a supervisé le projet et a donné plusieurs recommandations en ce qui a
trait a la conception mécanique.

4.2. Abstract

Supernumerary robotic limbs (SRL) are wearable extra limbs intended to help humans
perform physical tasks beyond conventional capabilities in domestic and industrial
applications. However, unique design challenges are associated with SRLs as they are
mounted on the human body. SRLs must 1) be lightweight to avoid burdening the user, 2)
be fast enough to compensate for human unpredictable motions, 3) be strong enough to
accomplish a multitude of tasks, 4) have high force-bandwidth and good backdrivability to
control interaction forces between the user and the environment. This paper studies the

potential of a remotely actuated 3-DOF supernumerary robotic arm equipped with a 3
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fingers soft gripper, both powered by magnetorheological (MR) clutches and hydrostatic
transmission lines. The tethered configuration allows the power-unit to be located on the
ground, which minimizes the remote mass (4.2 kg) on the user. MR clutches minimize the
actuation inertia in order to provide fast dynamics and good backdrivability. An
experimental open-loop force-bandwidth of 18 Hz is obtained at each joint and the
maximal speed reached by the device end-effector is 3.4 m/s, which is sufficient for
compensating human motions. In addition, the two first joints provide 35 Nm and the third
joint provides 29 Nm, which is strong enough to hold manual industrial tools. Finally, the
SRL is put in real practical situations, as fruit and vegetables picking, painting, tools
holding and badminton playing. The capability of the proposed MR-Hydrostatic SRL to
perform successfully various tasks with high speed and smoothness suggests a strong

potential of SRLs to become future commonly used devices.

4.3. Introduction

Supernumerary Robotic Limbs (SRLs) are a recent category of wearable robots that
augment human capabilities by adding extra limbs and thus, additional motion capabilities
to the human body. Such additional independent robotic limbs mounted on the human body
can provide assistance like a robotic co-worker. Unlike exoskeletons, SRLs are not
constrained to follow the kinematics of user’s limbs allowing the device to work in parallel
with the user. For instance, SRLs can help users to support the weight of heavy objects,
reach unreachable objects, support user’s own limbs, perform tasks requiring two people,
and so on. SRLs can be seen as multifunctional tools [78—80] used for helping users doing
things that would otherwise be uncomfortable, dangerous or simply not possible. Research
on SRLs is only beginning and a few prototypes have been explored at this time. This class
of wearable robots emerged at MIT [81-83] for bracing human body and holding aircraft
components to assist drilling operations. Other works focus on extra fingers [84,85] to
facilitate grasping. The wearability of SRLs was also studied [78] as well as human-robot

interfaces [86].
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SRL devices present several distinctive challenges since their base are attached on a human
body instead of being rigidly fixed as conventional manipulators. First, SRLs need to be
lightweight as humans wear them. The majority of the mass should be located near user’s
center-of-gravity (at the hips) to keep good balance and reduce the total inertia on the user.
Moreover, human’s unpredictable motions introduce disturbances at the base of SRLs.
Those motions need to be compensated by the end-effector in order to keep its position
stable relative to the environment. SRLs thus need to be faster than human’s motions to
maintain the end-effector position. Typical human’s hips speed does not exceed 3 m/s
[87,88], which implies roughly (depending of the robot configuration) maximal angular
speed at each joint of 400 °/s. SRLs also require a high force density in order to execute a
multitude of tasks, as holding industrial tools or bracing the human body, without being

limited by the actuators maximal force.

SRLs also require a good capacity of controlling the interaction forces with the
environment for tasks as painting on a wall, drilling, manipulating fragile objects, etc. This
capacity of controlling the interaction forces is even more challenging for robots attached
on a human instead of being rigidly fixed. Indeed, the user adds a serial compliance which
decreases dynamic performances [89]. The actuators thus require high force-bandwidth to
mitigate the loss of performances due to human compliance. In addition, a good
backdrivability is required to minimize additional forces on the environment while the user
moves unpredictably. Low inertia and friction levels from both the actuation and the
structure itself are essentials to maintain a good backdrivability. A good backdrivability

limits the forces transmitted to the human when moving.

The combination of a high force density, high speed, high force-bandwidth and good
backdrivability makes the design of SRLs challenging. With conventional electric motor
actuation, there is a major trade-off between speed and force density [39]. Direct drive
motors can reach high speeds and high force-bandwidth, but suffer from a poor force-
density [90]. On the other hand, highly-geared motors are often used in wearable robotics
[91-93] for their high force density but would be too slow to compensate for human

motions. They also suffer from low backdrivability due to their high level of reflected
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inertia and friction. Serial elastic elements are often added to increase backdrivability of
the actuation but they radically decreases bandwidth and speed [44,94], making this
alternative non-ideal for SRLs. Pneumatics avoid routing issues but suffer from low
bandwidth [65,95] and high energy consumption [96]. Hydraulic with servo-valves system
are not intrinsically backdrivable and have significant friction [90]. Regardless of the
actuation technology, tethered strategies can be used for SRLs to minimize the weight worn
by the user by leaving the actuation weight on the ground. In this case, the transmission

needs to be stiff enough to maximize bandwidth.

A proof-of-concept 2-DOF SRL [97] using magnetorheological (MR) clutches and
hydrostatic transmissions has been tested to explore its potential for lightweight but yet,
highly dynamic SRL robots. This actuation system has a high force-bandwidth (~25 Hz)

and low-impedance [56,97], which is well suited for SRL dynamical applications.

This paper presents a 3-DOF supernumerary robotic arm (Figure 4-2) powered with MR
clutches and hydrostatic transmissions to mimic the performance of a human arm in a
multitude of industrial and domestic applications. MR clutches are located in a tethered
power-unit and the hydrostatic lines bring the power to the arm. A MR- Hydrostatic soft
gripper is also developed and added to the robot’s end-effector to grasp objects. Compared
to the MIT supernumerary robotic arm [81-83] that uses serial-elastic actuators and is
designed to brace the human (quasi-static movements), this proposed 3-DOF robotic arm

has a completely different mechanical design and is aimed to accomplish dynamical tasks.
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Figure 4-2. Proposed 3-DOF supernumerary robotic arm on a user. Only the arm (slave part) is shown.

The tethered power-unit minimizes the weight worn by the user even if it compromises the
portability of the whole system. However, a complete portable solution is not required for
all applications. In an industrial application where the user is always working in the same
space, having a tethered power-unit (Figure 4-3a) instead of a portative one (Figure 4-3c¢)
could be appropriate, as a central vacuum at home. The power-unit could even follow the

user by rolling on the floor (Figure 4-3b), like a conventional sweeper.

a) b) c)

Figure 4-3. Three possible ways to bring the power to the supernumerary robotic arm. a) The actuation is fixed in a
wall. b) A rolling vehicle carries the actuation. ¢) Portable actuation located in user’s back.
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Controlling SRLs is another important challenge for their deployment. SRLs must be
capable of performing a variety of domestic and industrial tasks with minimal user
intervention [78,98]. Some supernumerary robotic devices are controlled using
Electromyography [99—-101], vocal commands [102], feet motions [103] or user’s facial
expressions [104]. Those methods entail detecting user’s intention and navigating in
unstructured environments, which requires complex sensors and complex artificial
intelligence algorithms. Here to demonstrate our novel hardware, a simple teleoperation

scheme is used.

The scientific contribution of this paper is the presentation of the concept and
experimentation demonstrations of a SRL with custom high-performance remote actuation
system based on magnetorheological clutches and hydrostatic lines. The whole prototype
is designed to minimize the remote mass and maximize the force density, the speed, the
force-bandwidth and the backdrivability. Results show the MR-hydrostatic approach to
present a global level of performance similar to human capabilities, and to be capable of
performing human-like tasks at similar speeds such as fruit picking, tools handling,

painting, and playing badminton.

4.4. Mechanical Design

44.1. Overview

The proposed 3-DOF SRL is attached on user’s hips and is powered by a MR-Hydrostatic
actuation system [56,97]. In this version, the power-unit is tethered and remains on the
floor to minimize the mass worn by the user. As a preliminary proof-of-concept, the mass
of the tethered power-unit has not been optimized. Eventually, the power-unit could be
located in user’s back and powered by a battery pack. Table 4-1 provides the specifications
and characteristics of the proposed SRL. The majority of the arm’s structure is composed
of carbon fiber to minimize the remote mass worn by the user. As a comparison, a man’s
arm weights about 4 kg [105] (for a 80 kg man). The arm mass is relatively low since the

power-unit is tethered. When the arm is fully extended, the inertia at first joint around its
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axis of rotation is 0.8 kgm? compared to 0.6 kgm? for a man’s arm about his shoulder [105].
The SRL is designed with upper bound requirements to test many possible applications for
research purposes. Those specifications could be reduced in the future to be tailored for
specific applications. Figure 4-4 and Figure 4-5 present the SRL workspace and
kinematical description with the Denavit-Hartenberg parameters. The arm is designed to

never reach the user’s head to eliminate any possible risks of serious injuries.

Table 4-1. Principal characteristics of the proposed 3-dof SRL

Characteristics Values
Arm mass (without harness) 4.2 kg
Harness mass 2.5kg
Power-unit mass 18 kg
Payload Skg
Joint1 Joint2 Joint3
Joint maximum power I.5kW 1.5kW 1.5kW
Joint maximum torque 35Nm 35Nm 29 Nm

1,3m

I,5m

Figure 4-4. Proposed SRL workspace. The arm is designed to never touch user’s head.
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Denavit-Hartenberg parameters
b;

Joint 1 La
Joint 2 Lg O

Joint3 Le 0

Figure 4-5. SRL kinematical description with DH parameters.

4.4.2. MR-Hydrostatic Actuation Design and Performances

The proposed 3-DOF teleoperated SRL is powered by a MR-Hydrostatic actuation system
described in Figure 4-6. Each of the robot joints are actuated by a power-unit composed of
an electric motor (KDE600XF-1100-G3, KDE Direct, 5.5 kW), two custom MR clutches,
two ball screws (GTRO80SEC5T-220 for joints 1 and 2, GTRO808ECS5T-220 for joint 3,
ISSOKU) and two master cylinders. Three tethered power-units are required to actuate the

3-DOF SRL.
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Figure 4-6. MR-Hydrostatic actuation used to actuate one robot joint. The system is composed of a power-unit (one per
robot joint) which is composed of one electrical motor, two MR clutches that transmit the torque to two ball screws.
Ball nuts pressurizes two master cylinder that provides the hydrostatic pressure to two slave cylinders of the robot joint.
Pressure differential between the slave cylinders produces joint torque.

In each power-unit, the electric motor powers the two MR clutches input stages with a
timing belt (ratio 4.86:1). A magnetic field, generated by a current in a coil, proportionally
changes the viscosity of the MR fluid located in the shear zone (between the input and
output stages of the clutch). The change in fluid viscosity controls the torque transferred
between the input and the output stage proportionally to the input current. The clutches
inputs are always maintained in slippage mode which effectively decouples the motor’s
inertia from the system output thereby maximizing dynamic performances [17]. Ball screw
mechanisms transform the MR output torque to a linear force pushing on master cylinders
pistons to modulate pressure in hydrostatic lines. Two such hydrostatic lines are required
to actuate one joint, one for each direction. Table 4-2 provides the specifications and
performances of each power-unit. Master and slave cylinders use custom pistons with
rolling diaphragms (4-125-CBJ, Marsh Bellofram) to decrease the friction in the

transmission [53,56,106]. A preloading spring is used in the power-unit to keep the system

minimally pressurized since rolling diaphragms cannot support pressure reversals [53].
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Table 4-2. MR-Hydrostatic power-unit specifications and performances
Description Value Units

MR clutch max torque 2 Nm
2758 (joints 1,2)*

Transmission max pressure & 2341 (joint 3) kPa
Ball screws diameters 8 mm
Ball screws leads f&ogog.gfni ’g)) mm
Cylinders diameters 29.2 mm
Joints pulley diameters 37.5 mm
Total ratios between MR 23.6:1 (joints 1,2)

clutches and robot joints & 14.7:1 (joint 3)

* Rolling diaphragm pressure limitation

The proposed antagonistic configuration using two independent fluidic line coupled with
two MR clutches in constant slippage allows the system to always be preloaded such that
it automatically compensates for leakage, backlash or membrane relaxation, which is not
possible with only one motor coupled with two hydrostatic lines. An hydrostatic air-water
line coupled with a motor is an alternative configuration to avoid preloaded issues [52].
However, under low load conditions such as when the system is idling or performing low
force manoeuvers, the air-preload must fight against the motor to maintain a low net torque

output, which is not energy efficient and detrimental for system durability.

As inertia is critical to ensure good backdrivability, the total inertia of the actuation system
needs to be as low as possible. The MR-Hydrostatic actuation system contributes to less
than 6 % of the total arm’s reflected inertia (valid for the two first joints) and 23 % for the
third joint. The actuation system has also 7.6 times less inertia than if the MR clutches are
replaced by an equivalent brushless motor (MAXON - EC 90 flat @90 mm, brushless, 600
W, rotor inertia of 5100 gcm?). The backdrivability is also dependent of the friction, which
is more difficult to predict. Therefore, an experimental characterization of the elbow
backdrivability has been made (Figure 4-7) at three levels of elbow torques. To do so, a
person backdrives the elbow joint while the end-effector force is recorded and no control
is applied. The backdriving torque increases with the elbow torque command, which is
explained by the increase of the normal force in the ball screw. The backdriving torque is

also dependent of the frequency, which suggests that the actuation damping and inertia are
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non-negligible. The overall open-loop backdriving torque is less than +5 % of the
maximum elbow torque (£29 Nm)) when no torque command is applied. When a torque is
applied (8.5 or 17 Nm) to the elbow, the backdriving torque increases to £23 % of the
torque command. This rise in backdriving torque is due to the stress on the ball screw
caused by the preload of the balls [107]. Those levels of backdriving torques could be
appropriate for application requiring position control (e.g. pick-and-place) but could
potentially be too high for haptic applications. Future works will consist of implementing

a friction compensator to improve backdrivability.
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Figure 4-7. Backdriving torques took at the elbow joint. An individual manually backdrives the arm and the end-
effector force is recorded at three level of elbow torque (0, 8.5 and 17 Nm).
Force-bandwidth is another critical requirement for the design of SRLs in order to perform
dynamic tasks even on a moving flexible base. The experimental open-loop force-
bandwidth of the SRL is determined by imposing a logarithmic chirp input command in a
MR clutch from 0.2 to 1 Nm at frequencies from 1 to 50 Hz. The upper arm is blocked as
well as the end-effector and a 6-axis load-cell (ATI Mini45) at the robot end-effector
measured the force. Figure 4-8 (solid lines) shows the experimental frequency response of
the elbow between the input current and the measured force taken at the end-effector. A
natural frequency around 18 Hz limits the force-bandwidth. However, considering that

human’s force-bandwidth is around 10 Hz [108], the measured force bandwidth is
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sufficient for human-robot interactions, showing a high potential of using MR-Hydrostatic

actuation for SRLs.
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Figure 4-8. Open-loop force-bandwidth between the input torque in a MR clutch and the end-effector force. Solid lines
show the frequency response of the blocked elbow joint and dashed lines, the frequency response of a gripper’s blocked
finger.

4.4.3.  Gripper Design and Performances

Grippers used for SRL follow the same design requirements as conventional robotic
grippers, but their outermost distal location increases the necessity for high force-to-weight
capabilities. Since SRLs are a recent robotic field, there are a few grippers developed for
SRL applications; a granular jamming gripper [109], an underactuated gripper powered by
servo motors [110], a magnet as gripper [111] and a humanoid hand [112]. The SRL
application of this paper proposes a proof-of-concept soft gripper actuated by a MR-
Hydrostatic system.

The gripper is made of three identical fingers measuring 16 cm long with a diameter of
0.9 cm (Figure 4-9a). Each finger is composed of a soft finger and an exoskeleton made of
3D printed parts (Figure 4-9b) in order to minimize the mass worn as well as the arm’s

inertia. Each soft finger is made of a silicone rubber tube inside an orthotropic fabric
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[113,114]. This fabric is radially stiff and extends axially which constrains the tube to
extend under pressure. Three pivot points in the exoskeleton transform the finger extension
to a bending movement. The targeted elongation rate is 50 %, compared to 25 % for
McKibben muscles (in compression) [115,116]. A MR-Hydrostatic power-unit (same as in
[97]) powers the gripper in order to maximize its force-bandwidth and minimize the mass

worn since gripper’s power-unit is tethered.

Exoskeleton

Soft Finger

==

Pivots

)

Fluid Input Silicone Orthotropic
Rubber fabric
Tube

a) b)

Figure 4-9. a) Render of the soft Gripper holding a tube and b) picture of a finger showing principal parts.

The maximum blocked fingertip force measured against a one-axis load-cell (SBO-200,
Transducer Techniques) for each finger is 30 N (for a 690 kPa pressure). Figure 4-10
presents the quasi-static relation between the pressure in the power-unit and the fingertip
force. The test is performed by sending an input current ramp from 0 to 2 A to the MR
clutch. The pressure is measured (PX3AG1BH046BSAAX, Honeywell) as well as the
fingertip force with a load cell (SBO-200, Transducer Techniques). The level of hysteresis
is in the same order of magnitude than commercialized McKibben muscles [117]. The
frequency response of a finger is recorded by imposing a logarithmic chirp input command
in a MR clutch from 1 to 2 Nm at frequencies from 1 to 40 Hz while the finger’s tip is
blocked. The open-loop force-bandwidth of a finger is 14 Hz (Figure 4-8 dashed lines),
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limited by the natural frequency. This shows the potential of using MR-Hydrostatic
actuation with a soft gripper. Future investigations will consist of developing future
versions of such soft-gripper able to grasp a multitude of objects shapes with high

dynamics.
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Figure 4-10. Quasi-static relation between the pressure in the hydrostatic transmission and the tip-force for each finger
of the gripper.

4.5. Experimental Results

This section presents the performances of the proposed SRL in terms of the position
tracking, maximal speed and the capability of executing a variety of human-like tasks under

tele-operation control.

4.5.1. Experimental Setup

Figure 4-11 presents the overall experimental setup composed of the SRL on a user, the
power-units, the electric box and the remote master arm. The remote master arm is mainly
built with 3D printed members and has encoders (AMT102-V, CUI Inc.) at each joints to

measure angular positions. The three MR-Hydrostatic power-units are contained in a box.
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All those components are controlled by a real-time Speedgoat controller at a sampling rate

of 1 kHz.

Time Platform Electric Box

Figure 4-11. Experimental setup composed of the SRL on a human, the power-units, the electric box and the remote
master arm.

4.5.2.  Impedance Controller

An impedance control approach [118] (Figure 4-12) is used to generate motions of the SRL
for its simplicity of implementation and as MR clutches are good torque sources (low-
inertia compared to DC motors [17]). In addition, impedance controller is preferred to
admittance controller when the system is transparent [119]. The virtual stiffness and
damping coefficients are tuned experimentally for each task to maximize dynamic response
while giving a safe human-robot interaction. Indeed, aggressive gains reduce position
errors but result in a less compliant robotic arm. As the remote master arm is a scale model
of the SRL (1:7), Cartesian positions of both the remote and the SRL are calculated using
the same kinematic relation. The reference end-effector Cartesian position (7;.) is computed

with the remote master arm angular positions (q,). A comparison of positions (7.,1,) is

done to identify an error vector (7,) that is derivated to identify velocity error (7). Using

the required stiffness and damping coefficient (k, b) and the jacobian matrix (), the torques
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required at each joint are then computed. A compensation term is also used in parallel to
compensate the torque due to gravity and the spring forces of the actuation for better
performance. The proposed simple open-loop control approach eliminates the need for

complex and sensitive load cells. Only encoders are required to control the SRL.

® T, Impedance Controller| ¢
| J'lkr + bre ]
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Figure 4-12. Plant model of the impedance controller used for teleoperation

4.5.3.  Controller Tracking Performances

Position tracking performance of the impedance controller used for teleoperation is
measured by having a user operating the remote arm to move the SRL with no external
loads. Here, the SRL is fixed on a rigid base to validate the controller. Figure 4-13 shows
the Cartesian position tracking results. The reference positions are computed with the
remote arm measured angular positions. The RMS errors are respectively 2.8, 2.0 and

2.9 cm (errors are expressed in the SRL reference frame illustrated in Figure 4-5).
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Figure 4-13. Three-dimensional position tracking during teleoperation and with the impedance controller.

4.5.4. Maximal Speed

Maximum speed is measured with the base of the robot rigidly fixed and the joints moving
at a frequency of 1.6 Hz. Joint 1 rotated from -42° to -19°, joint 2 from -55° to -22° and
joint 3, from 70° to 135°. Angular speed of each joints are presented in Figure 4-14. The
maximal angular speed reached by the third joint is -460°/s, which is 2.5 times faster than
a URS collaborative robot [73]. A maximum absolute Cartesian end-effector speed of
3.4 m/s is reached, compared to 1 m/s for the URS robot as a reference. The maximum

acceleration reached by the end-effector for this test is 71 m/s?.
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Figure 4-14. Typical angular speeds of the SRL.

4.5.5.  Applications

The practicality and multifunctionality of the 3-DOF SRL is studied by performing various
human-like tasks with the remote master arm controlling the SRL (Figure 4-15). The SRL
can act as a co-picker harvesting tomatoes (Figure 4-15a,b) while the user is either free to
perform other tasks (inspection, or quality control) or is also picking along with the robot
to increase productivity. The accompanying video shows that the SRL moves as fast and
as smoothly as a human does. In the future, the system could harvest vegetables
autonomously with a vision system. This has the potential to increase the productivity of

human-based picking operation.
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Figure 4-15. Variety of teleoperation applications with a SRL. a,b) vegetables picking, c) painting on a wall, d)
washing a window, e,f) giving tools to a worker and g) playing badminton.

The SRL allows a user to improve safety by bracing human workers in dangerous work
environments such as holding a ladder with two hands while performing a job, here
illustrated as painting (Figure 4-15c¢) or washing a window (Figure 4-15d). In the future, a
force control could be added to finely control the interaction forces [97]. The
accompanying video shows that the SRL has no issues at all with the tool to wall contacts

and the motion is as fast and smooth as a human would do.

The SRL allows a user to increases his or her productivity by having “two workers in one”.
Here, the SRL is used as a tool handling helper and is seen grasping and delivering two
tools, a drill (Figure 4-15¢) and a grinder (Figure 4-15f). The accompanying video shows
that the SRL can handle representative and relatively heavy payloads, here of 1.8 and
2.5 kg respectively, with a natural and smooth motion. In the future, the SRL could also be

used to provide parts, hold parts, and train workers while a remote user is controlling it.

Finally, with the low-inertia and high force-to-weight ratio, the SRL has sufficient speed
and dexterity to hit badminton birdies and play badminton (Figure 4-15g).
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4.6. Conclusion

This paper studied the potential of a 3-DOF SRL powered by MR-Hydrostatic actuation to
perform various human tasks. The SRL is designed to minimize the mass worn by the user,
the mass distribution and maximize the speed, the force density, the force-bandwidth and

the backdrivability.

The MR-Hydrostatic actuation allows the power-unit to be tethered, which minimizes the
remote mass worn by the user (4.2 kg, without harness). This remote mass is roughly the
same as a human’s arm. A demonstration shows the SRL holding a tool of2.5 kg and giving
it to a user smoothly. Each robot joint delivers 35, 35 and 29 Nm respectively. The force-
bandwidth of the arm is 18 Hz, which is largely sufficient for compensating human
disturbances. This arm is also highly backdrivable due to the use of MR clutches that

decouple the inertia, friction and backlash from the motors.

Finally, the SRL has been put in real practical context using tele-operation control in a
wide variety of domestic and industrial situations. The capability of the prototype to
perform successfully the various tasks with human speed and smoothness suggests that the
technology has a strong potential to enable extra-limbs technology to become future

commonly used devices.

This work presented the first functional prototype of a tethered MR-Hydrostatic 3-DOF
SRL. At this time, the tethered power-unit limits the portability of the prototype. However,
future work will focus on user studies to target applications where the power-unit could be
fixed, mobile or on the human. In addition, future works will investigate the synergy
between the robot and the user. For example, how the robot affects user’s balance and how
the human affects the dynamic performances of the robot. A study on the ergonomics of

the device is also considered.
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CHAPITRE 5.

COMPARAISON DES ARCHITECTURES

Les deux derniers chapitres traitaient de deux stratégies d’actionnement différentes
utilisant des embrayages MR en glissement continu, soit une architecture modulaire ou les
actionneurs MR sont directement localisés a chaque articulation du robot sériel (Figure
5-1b, chapitre 3), puis une architecture ou les actionneurs MR sont situés a la base du robot
et une transmission hydrostatique a membranes déroulantes achemine la puissance aux
articulations (Figure 5-1c, chapitre 4). Tel que démontré précédemment dans ces chapitres,
la faible inertie de sortie des embrayages MR ainsi que leur haute bande-passante assurent
de bonnes performances dynamiques (vitesses, accélérations, faible couple de rétro-

entrainement).

Unité de puissance

Réducteur harmonique

a)

Figure 5-1. a) architecture modulaire composée d’un moteur électrique et d’un réducteur harmonique. b) architecture
modulaire avec embrayages MR et engrenages. c¢) architecture délocalisée avec embrayages MR et transmission
hydrostatique.
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Ce présent chapitre compare ces deux architectures d’actionneurs MR avec I’architecture
la plus couramment utilisée en robotique collaborative, soit une architecture modulaire
composée d’un moteur électrique et d’un réducteur harmonique (Figure 5-1a). L’objectif
principal de ce chapitre est de comprendre le potentiel et les limites des actionneurs MR en

robotique collaborative. Plus spécifiquement, ce chapitre :

e tentera de comprendre I’effet des différents ratios de réduction et I’effet de la
délocalisation sur les performances d’un cobot;

e déterminera quelle stratégie maximise les performances dynamiques entre une
topologie possédant peu d’inertie a la sortie des actionneurs et situés aux
articulations du robot ou une topologie comprenant plus d’inertie intrinséque mais

délocalisée a la base du robot.

Pour répondre a ces objectifs, trois analyses spécifiques au nombre de DDLs sont
effectuées. Dans un premier temps, une analyse a 1 DDL est réalisée afin d’observer I’effet
des ratios de réduction (totaux et aprés les embrayages MR) sur la masse totale de
I’actionneur ainsi que son inertie de sortie. Puis, ces architectures sont évaluées dans un
contexte de bras robotis¢ plan a 2 DDLs afin d’ajouter I’effet de la délocalisation des
actionneurs sur les performances du robot (accélérations, vitesses). Finalement, les
performances (accélérations, vitesses, rigidités) théoriques d’un cobot sériel a 6 DDLs sont
évaluées lorsque les six actionneurs aux articulations sont remplacés par les trois

architectures d’actionneurs.

Afin de faciliter la compréhension et d’alléger le texte, les trois architectures d’actionneurs
analysés sont associées a une lettre, soit ’architecture A (architecture standard, moteur et
réducteur harmonique), I’architecture B (MR modulaire, chapitre 3) et ’architecture C

(MR délocalis¢ + hydrostatique, chapitre 4).
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5.1. Architectures a I'étude et métriques utilisées

Chacune des trois analyses effectuées comportent des variables d’entrée et des métriques
de performance dans le but de comprendre le potentiel de la technologie MR en robotique

collaborative. La figure suivante présente ces variables et métriques pour chacune des

analyses :
Variables d’entrée Métriques
4 N
e R
L Architecture A )
4 N
2) 2 ddis @ @ B Architecture B a |
N J
4 f N
Architecture C
3) 6 ddis (a)(v] )
_ %

Figure 5-2. Analyses effectuées dans ce chapitre. Chaque analyse comporte ses variables d’entrée et ses métriques de
performances.

La premiére analyse a pour objectif de comprendre I’effet de la variation des ratios de
réduction totaux (R) et des ratios apres les embrayages MR (R,) sur la masse totale (M) et
I’inertie reflétée a la sortie (J) d’une articulation robotisée composée de I’architecture A, B

ou C.

La deuxiéme analyse fait intervenir le ratio de délocalisation (f3) dans un contexte de robot
plan sériel a 2 DDLs. Ce ratio 8 indique le degré de délocalisation des actionneurs par
rapport a la base du robot et est défini en détail dans la section 5.4. Les métriques
comparatives sont le ratio d’accélération (a) et le ratio de vitesse (SR). a est une métrique
de performance dynamique et indique le rapport entre la capacité du robot (architecture B
ou C) a accélérer par rapport a un robot de référence (architecture A). SR quant a lui, est
une métrique de sécurité et indique le rapport de vitesse (par rapport a un robot de
référence) pour une méme force d’impact en cas de collision potentielle (basé sur la norme

ISO/TS 15066 [20] et défini dans [120]). Ces deux métriques sont détaillées a la section
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5.4. En résumé, I’objectif de cette analyse est de comprendre I’effet des ratios de réduction
(totaux et apres les embrayages MR) et de délocalisation sur les performances dynamiques
et de sécurité afin de situer la technologie MR par rapport aux actionneurs a hauts ratios de

réduction conventionnels.

La troisiéme et derniére analyse compare les trois architectures d’actionneurs dans un
contexte de robot collaboratif sériel a 6 DDLs. Dans cette analyse, le robot de référence est
un URS (représentant I’architecture A). Les parametres des 6 actionneurs du robot URS
sont remplacées par les parametres des prototypes d’actionneurs MR congus et validés
expérimentalement (chapitres 3 et 4). L’objectif est de valider si les actionneurs MR ont
un potentiel en robotique collaborative sérielle conventionnelle et aussi, comprendre si
I’effet de la délocalisation des actionneurs est avantageux dans un contexte de robot a
6 DDLs. A noter que les performances d’un robot sériel 4 6 DDLs sont directement liés a
sa pose (angles de chacune des articulations). Donc, il devient ardu de comparer les
performances de robots entre eux. Pour ce faire, une analyse de Monte Carlo est effectué¢e
en générant 1 million de poses (q, vecteur des coordonnées angulaires) et directions de
vitesse unitaires (v, vecteur unitaire cartésien) afin de comparer les ratios

d’accélération (a), de vitesse (SR) et la rigidité a I’effecteur (K) des 3 architectures.

La Figure 5-3 présente une schématisation simplifiée des trois architectures (1 DDL)

d’actionneurs a I’étude et les parameétres associés.

Chaque architecture (A, B et C) posséde un ratio de réduction total (R) liant le couple
moteur maximal (t,,) au couple délivré a la sortie de I’actionneur (Tgp,¢ie) :

T .
Tm — solgtze (13)

Les architectures B et C possédent également un ratio de réduction apres les embrayages

MR (R) supposé comme étant égal ou plus petit que R. Le ratio R, relie le couple maximal

transmis par ’embrayage MR (7,,,-) au couple de sortie (Tsortie) :

T .
Tm,r — sl(:){rtle (14)
2

77



COMPARAISON DES ARCHITECTURES

Architecture A Associé a
Tm Parameétres Description

R
o I'architecture...
M a — Tsortie Tm Couple maximal du moteur A BetC

Couple maximal a la sortie
pie maxin ABetC
de I'actionneur

Tsortie

Architecture B R Ratio de réduction entre le BetC

Tm Ry Tmr moteur et I'embrayage MR

- &
- &

)
0

Couple maximal délivré a la

Tmr sortie de I'embrayage MR BetC

Pression maximale
Prax admissible dans la C
transmission hydrostatique

Tsortie

Rayon de la poulie du joint

o ¥ | |Fa Ps

de sortie

Architecture C
Tmr Prnax
Ry
1 J
J Y

Vis a bill . L .

Unité de puissance délocalisée is & billes RZ Unité esclave située sur un joint robot

Figure 5-3. Schématisation simplifiée des architectures d’actionneurs a I’é¢tude. Architecture A : Moteur couplé a un
réducteur harmonique (référence). Architecture B : Actionneur MR & deux chaines de puissance et localisé aux
articulations. Architecture C : Actionneur MR délocalisé avec transmission hydrostatique.

78



COMPARAISON DES ARCHITECTURES

5.2.Lois d’échelle utilisées

Afin d’effectuer les deux premicres analyses (sections 5.3 et 5.4), les masses et inerties des
différentes composantes sont déterminées avec les lois d’échelle [121] présentées au
Tableau 5-1 et référencées par rapport au couple nominal (7,,,,) ou a la force nominale

(Eyom) de I’élément mécanique.

Tableau 5-1.Lois d’échelle reliant la masse et I’inertie de composantes mécaniques aux couples nominaux //21]

Couples, Forces maximaux

Masse (M) Inertie (J)
(Tmax' Fmax)
oot ; . *3/3.5 . %5/3.5 .« _
Moteurs électriques (sans balais) M* = Tno1€1 = Tnm/n Toax = Trom
Réducteur harmoniques M =T f=T Thax = Tiom
1 * *4/5 * *5.5/3 * *
Embrayages MR M* = Tno1<1 = Tnom/ Tmax = Thom
* * * *5/3 * ok
Engrenages M =T;om = Tnm/n Tnax = Tnom
: 5 b . *3/2 . %5/2 o
Ecrou a billes M* = anfl = Fnor/n Frax = Fiom
Vis a billes (par unité de longueur) M; = E},n Ji =EZ, Erax = Efom
! Les lois d’échelles des embrayages MR sont déterminées a I’ Annexe D
Les lois d’échelles s’interprétent comme suit :
ye = i (15)
Mref

ou M; est le paramétre €tudi€ (ex. masse d’un moteur envisage), M,..r est le paramétre de
référence (ex. masse du moteur utilis€¢) et M* est le facteur d’échelle entre les deux

variables précédentes.

Afin d’estimer la masse d’un moteur (M;), par exemple, la loi d’échelle M* = T;g,/: > peut

¢galement s’exprimer comme suit :

T \3/35
M; = Mref< RO > (16)

Tnom,re f
oU Trom,; est le couple nominal du moteur envisage et Ty om rer €st le couple nominal du
moteur de référence. Cette formule indique que la masse d’un moteur produisant le double

du couple nominal d’un moteur de référence sera 1.81 fois plus grande.
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5.3.Influence des ratios de réduction pour une

articulation robotisée de 30 Nm

Le but de cette section est de comprendre I’effet des ratios de réduction (R et R,) sur la

masse totale (M) et I’inertie de sortie (J) d’un actionneur de robot (1 DDL) comprenant une

ou lautre des trois architectures A, B ou C (Figure 5-4). Les analyses se basent sur les lois

d’échelles présentées a la section précédente.

Analyses
Variables (joint 1 ddI Métriques

Figure 5-4. Variables et métriques de performances pour ’analyse a 1 DDL.

Voici les hypothéeses et simplifications a la base de cette analyse :

Afin de comparer les architectures entre elles, il est supposé que chacun des
actionneurs délivre un couple maximal de sortie de 30 Nm.

Contrairement aux architectures A et B, ou les ratios totaux (R) et aprés les
embrayages MR (R,) définissent directement la masse et I’inertie de sortie de
I’articulation, 1’architecture C comporte trop de paramétres intrinséques pour que
étre représenté par un seul DDL et un seul paramétre global (R,). En effet, les ratios
R et R, de l’architecture C dépendent des aires des cylindres maitres et esclaves,
du pas de la vis a billes et du rayon de la poulie de I’articulation esclave. Il a été
déterminé (Annexe C) que la configuration qui minimise I’inertie de sortie est la
configuration congue, fabriquée et testée (chapitre 4), dont les cylindres maitres et
esclaves mesurent 28 mm de diametre et le diametre de la poulie mesure 37.5 mm.

Cette configuration sera donc utilisée pour I’analyse.

Les lois d’échelle se basent sur les masses et inerties des composantes de références

présentées au Tableau 5-2.
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Tableau 5-2. Parametres de référence des trois architectures d’actionneurs a 1’étude pour 1’analyse a 1 DDL.

Architectures a I’étude

A B C
Couple max. de sortie (Nm) 28 30 29
Ratio de réduction total 100 : 1 98 :1 741
Ratio de réduction aprés les embrayages MR - 20:1 15:1
Couple continu max. moteur (Nm) 0.49 0.15 0.97
Masse d’un moteur (kg) 0.38M 0.15@ 0.35®
Inertie d’un moteur (kg m?) 4.9 x 107°M -® -®
Masse réducteur harmonique (kg) 0.45® - -
Inertie (sortie) réducteur harmonique (kg m?) 9.1 x 107G - -
Couple max. requis a ’embrayage MR (Nm) - 0.75 2.0
Masse embrayage MR (kg) - 0.15 0.7
Inertie (sortic) embrayage MR (kg m?) - 0.55 x 107 19 x 1076

! Moteur Kollmorgen KBM(S)-10X01-A [11]

2 Moteur Faulhaber 4221-g048-BXTH [122]

3 Moteur KDE KDE600XF-1100-G3, 5.5 kW

4 Lorsque les embrayages MR sont utilisés en glissement continu, I’inertie provenant des éléments situés avant les
embrayages MR (tels que les moteurs) n’est pas reflétée a la sortie.

3 Réducteur harmonique Harmonic Drive HFUS-14-2SH (ratio 100:1) [12]

La Figure 5-5 présente les variations de masses et d’inerties de sortie selon les ratios de
réduction totaux (R) des trois architectures analysées pour un couple de sortie de 30 Nm.
I1 est possible de constater que I’architecture A posséde un compromis fondamental entre
I’inertie de sortie et la masse de I’actionneur; un faible ratio de réduction minimise I’inertie
tandis qu’un haut ratio minimise la masse. On voit €¢galement que ce compromis masse vs
inertie en fonction du ratio total n’est pas présent pour I’architecture B, puisque I’inertie de
sortie est découplée par les embrayages MR (lorsqu’ils sont utilisés en glissement continu),
et donc, seul le ratio apres les embrayages MR (R,) influence I’inertie de sortie. Un faible
ratio de réduction R, minimise I’inertie mais augmente considérablement la masse de
I’actionneur puisque chaque embrayage MR doit transmettre un plus grand couple.
L’influence de R, sur la masse est plus importante que sur I’inertie de sortie puisque cette

derniere est faible (~150X moindre que A, Figure 5-5).

En ce qui concerne la masse des actionneurs, 1’architecture A est globalement plus 1égere
que l’architecture B. Lorsque R, est grand (=20), les masses des actionneurs A et B sont
comparables puisque la masse provenant des embrayages MR est réduite considérablement

puisque les embrayages MR ont moins de couple a transmettre.

81



COMPARAISON DES ARCHITECTURES
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Figure 5-5. Evolution de la masse et de I’inertie de sortie des architectures analysées en fonction de R (pour
architectures A et B) et R, (pour architecture B).

L’architecture C possede plus d’inertie reflétée que 1’architecture B (mais moins que A).
Cette inertie additionnelle provient de la masse du fluide en mouvement dans les
transmissions hydrostatiques. En ce qui concerne la masse, malgré le fait que les
actionneurs soient délocalisés, I’articulation esclave présente sur le robot possede
sensiblement la méme masse que les architecture A et B. Ceci s’explique par la masse non
négligeable des cylindres hydrostatiques (structure et fluide contenu) utilisant des
membranes déroulantes. En effet, la course de ces cylindres est limitée a environ 1.5X le
diametre effectif [55]. Donc, pour une course de 44 mm, les cylindres hydrostatiques
doivent minimalement posséder un diameétre de 29 mm. Aussi, une pression maximale peut
étre supportée par les membranes déroulantes d’environ 2 760 kPa (400 psi), ce qui
implique que pour produire une force a la sortie du cylindre, une aire minimale doit étre

respectée. Ces contraintes sont exposées en détail a ’annexe C.

L’analyse a 1 DDL a démontré qu’il existe un compromis fondamental entre masse et
inertie reflétée pour I’architecture A qui n’est pas présent pour les architectures MR
(B et C) puisque D'inertie de la source de puissance n’est pas reflétée a la sortie de
I’actionneur. Aussi, les métriques de masse et inertie ont été analysées de facon
indépendantes. Toutefois, sur un robot sériel, I’inertie et la masse des actionneurs
combinées contribuent a la masse reflétée a I’effecteur. La section suivante s’attarde
justement a comprendre I’effet des ratios de réduction et de délocalisation sur la masse

reflétée a I’effecteur, et donc, sur ses performances dynamiques.
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5.4.Influence des ratios de réduction et de
délocalisation d’un robot plan a 2 DDLs

Jusqu’a présent, la masse des actionneurs et leur inertie étaient interprétées comme deux
variables indépendantes. Par contre, dans un contexte réel de robotique collaborative
sérielle, la masse des actionneurs, leur inertie intrinseque ainsi que leur localisation
influencent toutes directement la masse reflétée percue a I'organe terminal. Cette masse
reflétée influence la capacité du robot a accélérer (performance) ainsi que la force d’impact
transférée en cas de collision avec un humain (sécurité). A titre d’exemple, outre la
technologie d’actionneurs utilisés pour un robot sériel, positionner tous les actionneurs a
la base du robot diminue la masse reflétée totale puisque, dans cette configuration, la masse
des actionneurs n’influence pas la masse reflétée. Cette section a donc pour objectif de
comprendre comment les parametres de conception des actionneurs et leur localisation
dans l’espace sur le robot sériel influencent les performances dynamiques. Plus

précisément, cette section comporte 2 objectifs principaux :

1. comparer les performances dynamiques, a 1’aide du ratio d’accélération a, et les
performances liées a la sécurité, a I’aide du ratio de vitesse SR, des 3 architectures
d’actionneurs dans un contexte de bras robotisé¢ plan a deux DDLs (configuration
R-R);

2. comprendre I’effet de trois parameétres de conception fondamentaux influencant les
performances (Figure 5-6), soit le ratio de réduction total (R), le ratio de réduction
aprés les embrayages MR (R,) ainsi que le ratio de délocalisation (3) (définie a
I’équation (17)).

Analyses
Variables (robot 2 ddls

@—> Architecture A

Métriques

Architecture C

Figure 5-6. Variables et métriques de performances pour 1’analyse d’un robot plan a 2 DDLs.
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Considérons un robot simple a 2 DDL tel que représenté a la Figure 5-7. Afin de prendre
en considération la localisation des actionneurs sur le robot sériel, un ratio de délocalisation

(B) indiquant le degré de délocalisation d’un actionneur est défini comme :

Ly
B=7

ou L est la longueur totale des deux membrures du robot sériel et L; est la distance entre la

(17)

base du robot (Articulation 1) et le deuxiéme actionneur. Le 2° actionneur peut se situer
n’importe ou entre la base et I’effecteur du robot tandis que I’articulation 2 reste fixe a L /2
afin de garder la méme cinématique pour I’analyse. Il est supposé qu’une transmission
quelconque (sans masse) achemine la puissance de I’actionneur 2 a I’articulation 2.
Lorsque B < 0.5, I’actionneur 2 est situé entre la base et I’articulation 2 (donc, sur la
membrure 1). Au contraire, lorsque 3 > 0.5, ’actionneur 2 est situé sur la membrure 2, et

donc, pres de ’effecteur du robot.

Actionneur 1 Actionneur 2 y .
masse = m, masse = m, 1 lg
: ; ° X
Articulation %ggslgrgrril; “Articulation %g;lggr;lrfni Effecteur
1 longueur = L/2 2 longueur = L/2
Q Actionneur
<Ly
« L " Q Articulation

Figure 5-7. Robot plan a deux DDLs (R-R) simplifié pour I’analyse.

Afin de simplifier ’analyse, les hypotheses suivantes sont appliquées :

¢ la longueur total (L) du robot vaut 1 métre;

e les deux membrures possedent la méme masse ainsi que la méme longueur, soit
respectivement m,,, et L/2;

e les masses des membrures (m,,) sont considérées (estimées a I’annexe E) et leurs
centres de masses respectifs sont situés a mi-longueur des membrures

(respectivement a L /4 et 3L/4);
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e les métriques comparatives (o et SR) sont analysées dans la direction verticale +y
(Figure 5-7) et le robot est complétement étendu (a 1’horizontal);
e le couple maximum de chaque actionneur vaut 7 = 30 Nm;

e [’accélération gravitationnelle s’applique (dans la direction —y).

Les deux métriques analysées sont le ratio d’accélération «, et le ratio de vitesse SR (défini

dans [120]), s’exprimant comme suit :

Ay,i _ (P/Mreﬂ)i (18)
Ay,ref (P/Mreﬂ)ref

19
SR = Mrefl,ref my + Mrefl,i ( )
Mrefl,i my + Mrefl,ref

ou Ay représente I’accélération verticale (en +y, Figure 5-7) des deux robots (robot i et

robot référence). Ces accélérations verticales sont également définies par les ratios
P/M,.q, représentant le ratio entre la charge utile (P, en N) a I’effecteur et la masse reflétée
(M,ef1, en kg) a I’effecteur. my représente la masse du membre de I’humain sujet a la

collision possible selon la norme ISO/TS 15066 [20].

Lorsque £ varie, la charge utile du robot varie également puisque les couples maximaux
des actionneurs aux articulations sont constants. La charge utile (P), en Newtons, se calcule
en considérant la force verticale appliquée par les actionneurs (F,i¢) et en lui soustrayant

les poids des membrures (F,,,) et du deuxiéme actionneur (F,) :

T T 3T

Factir = 7t I2-1 (20)
szmmg:—L+mmg%=3n1mg (21)

Fo = mog (7) = magh 22)

P = Fcis—Fn—Fa = o~ 19y gp (23)
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ou 7 est le couple délivré par chacun des actionneur (30 Nm), m,, est la masse du deuxiéme
actionneur, m,, est la masse de chacune des membrures (estimés a I’annexe E), et g est

’accélération gravitationnelle (9.81 m/s?).

La masse reflétée totale vue par I’organe terminale se compose de deux sources : My 5, la
masse reflétée provenant de I’inertie intrinséque des actionneurs et Mg e, 12 masse
reflétée provenant de la structure, ici, composéee de la masse du 2e actionneur (M, 5c¢) et

de la masse des membrures (My,emp ), tel que :

Mien = Ml,act + Mgrycr = Ml,act + (Mm,act + Mmemb) (24)

51)2 (25)

(26)

=[0 11 Hytmp J'] [(1)]

l\/Imemb

ou J est la matrice jacobienne du robot plan selon la position de la Figure 5-7 :
J= [0 0 ] (27)
L L/2
et Hyemp €St la matrice d’inertie provenant des membrures (voir Annexe E).

I1 est possible de constater avec 1’équation (25) que la masse reflétée provenant de la masse

de I'actionneur (M, 5c¢) augmente au carré du ratio de délocalisation.

M| act se définit a ’aide de la matrice d’inertie intrinséque des actionneurs dans I’espace

articulaire (Hyet) :

_, .01 5L? (28)
= H 1 ! =
v =l 1y 0[] o
ou,
_MHace O (29)
HaCt_ Iact]
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ou I, est ’inertie de sortie de chaque actionneur.

5.4.1. Effetde R, R, et 8 sur les masses reflétées

Puisque les métriques o et SR dépendent directement des masses reflétées a 1’effecteur,
cette sous-section présente d’abord I’influence des ratios R, R, et 3 sur les masses reflétées
des architectures A, B et C (Figure 5-8). Rappelons que la masse reflétée totale se sépare
en 3 sources : soit la masse des actionneurs, la masse des membrures ainsi que la masse
provenant de I’inertie intrinséque des actionneurs. De plus, tel que mentionné a la

section 5.3, les ratios R, R, de I’architecture C ne sont pas variés.

= = =A: Masse Actionneur
= = =A: Masse Membrures
A: Inertie Actionneurs
1r 1 1F - - -A: Total 1
——B: Masse Actionneur
—B: Masse Membrures

o
©
T

o
®
T

B: Inertie Actionneurs
B: Total 1
* C: Total

°
=3
T
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&
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&
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o
(o]

o
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Figure 5-8. Masses reflétées des architectures A, B et C provenant des différentes sources (masse des actionneurs,
masses des membrures et inerties des actionneurs) en fonction de R (gauche), R, (milieu) et 8 (droite). Gauche : R, =
20 et B = 0.35. Milieu : R = 100 et § = 0.35. Droite : R = 100 et R, = 20.

I1 est a noter que les masses reflétées provenant des membrures sont égales pour toutes les

architectures et sont invariables.

Effet du ratio de réduction total (R) sur la masse reflétée :

e [’augmentation du ratio total (R) augmente la masse reflétée de I’inertie des
actionneurs de I’architecture A (pointillé vert) ce qui influence directement la masse

reflétée totale de 1’architecture A (pointillé noir);
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La masse reflétée totale de I’architecture B (ligne continue noire), quant a elle,
décroit avec I’augmentation de R puisque I’inertie intrinséque des actionneurs est
faible;

On constate que les masses des actionneurs A et B (lignes rouges) sont semblables
et évoluent pratiquement pareilles avec I’augmentation de R;

Finalement, I’architecture A posseéde un R optimal minimisant la masse reflétée
totale (pour chaque valeur de ) puisque les masses reflétées des membrures et de
la masse des actionneurs dominent lorsque R est bas, et ensuite, la masse reflétée
de I’inertie intrinseéque des actionneurs domine puisqu’elle évolue au carré de R. Ce
compromis entre la masse reflétée structurelle et la masse reflétée des actionneurs

n’est pas présent avec 1’architecture B.

Effet du ratio de réduction apres les embrayages MR (R,) sur la masse reflétée :

88

Premiérement, comme D’architecture A ne posséde pas d’embrayages MR, les
valeurs de masses reflétées en fonction de R, sont ici gardées constantes et
identiques au cas de référence (R = 100 et § = 0.35). Pour le cas de référence, la
masse reflétée provenant des membrures domine tandis que les masses reflétées
provenant des masses et des inerties des actionneurs sont confondues;

En ce qui concerne I’architecture B, on constate que R, a un impact considérable
sur la masse reflétée provenant de la masse des actionneurs. Lorsque R, augmente,
le couple transmis par les embrayages MR, et donc leur masse, s’en retrouve réduite
proportionnellement. On constate aussi que méme si R, augmente, la masse reflétée
provenant de I’inertie des actionneurs de I’architecture B n’augmente pas
suffisamment pour influencer la masse reflétée totale puisque la seule inertie
reflétée par la transmission (R;) est I'inertie du tambour de sortie de ’embrayage
MR (tres faible). Grace a ’embrayage MR, 1’avantage de ’architecture B par
rapport a larchitecture A est la possibilité d’augmenter R, lors de la conception

pour réduire la masse reflétée totale.
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Effet du ratio de délocalisation (B) sur la masse reflétée :

e Premicrement, les masses reflétées provenant des masses des actionneurs des
architectures A et B sont similaires et présentent les mémes tendances;

e Puisque la masse des actionneurs de B est plus grande que A, lorsque (3 varie, la
variation de masse reflétée provenant de la masse des actionneurs de B est plus
rapide que A. Ainsi, pour un certain (3 autour de 0.8, la masse reflétée totale de B
dépasse celle de A;

e [a masse reflétée de I'inertie des actionneurs de [Darchitecture A est

considérablement plus élevée (~200X) que pour I’architecture B.

5.4.2.  Ratio d’accélération «

Le ratio d’accélération (o), défini précédemment, compare les accélérations des
architectures B et C a I’architecture A. Cette métrique adimensionnelle indique a quel point
I’architecture analysée (B ou C) accélére plus rapidement (dans le cas d’un o > 1) que
I’architecture A. Dans le cadre de cette analyse a 2 DDLs, cette accélération est limitée a

I’accélération de I’effecteur dans le sens vertical et vers le haut (en +y, Figure 5-7).

La Figure 5-9 présente o en fonction de R et 8 de ’architecture B, et a chacune des cartes
(de gauche a droite), est associé un R, croissant (1:1, 20:1, 40:1). La valeur maximale de
a est également indiquée sur chaque carte. La zone d’intérét pour la comparaison est
0<B<0.5, couvrant une délocalisation compléte (f=0) jusqu’a un actionneur placé
directement a I’articulation (3 =0.5). La zone 0.5<B<1 représente une situation possible,
mais peu probable, ou un actionneur serait délocalisé au-dela de I’articulation. La Figure

5-9 indique que :

e Lorsque B =0, seules les masses des membrures (égales pour toutes les
architectures) ainsi que les inerties des actionneurs contribuent a la masse reflétée
de I'effecteur;

e « est maximisé et vaut approximativement 2 lorsque le 2° actionneur est situé a la

base du robot ( = 0) et que R est grand (160 :1), et ce, pour tout R,. Le fait que a

&9
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90

soit maximis¢ lorsque R est grand et 3 = 0 s’explique par le fait que les embrayages
MR éliminent I’inertie reflétée des actionneurs méme si le ratio R est grand. De
bonnes accélérations sont alors possible, sans augmenter la masse reflétée;

Il est possible de constater que plus R, est grand, plus « est globalement grand sur
la carte R- et la variation du ratio d’accélération a est moins importante lorsque
R, = 40. En effet, lorsque R, est grand, le gain en densité de couple de I’actionneur
est plus significatif sur la masse reflétée totale a I’effecteur (et donc, sur o) que
I’augmentation de I’inertie intrinséque de I’actionneur B;

On constate aussi qu'un R, = 1 n’est pas avantageux en terme d’accélération
comparativement a I’architecture A. En effet, lorsque R, = 1, la masse des deux
embrayages MR devient considérable et la masse totale de 1’actionneur a un grand
impact sur la masse reflétée. Il faut donc un certain rapport de réduction entre

I’embrayage MR et I’articulation (R,>1) pour tirer avantage de I’approche MR.
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Figure 5-9. Ratio d’accélération de 1’architecture B lorsque a) R, = 1, b) R, =20, ¢) R, =40 et d) R, = 80 en fonction
du ratio de réduction total (R) et du ratio de délocalisation (B).

En résumé, larchitecture B démontre un net avantage en terme d’accélération
comparativement a I’architecture A lorsque R, = 20 et f < 0.5. Il n’est cependant pas
avantageux d’utiliser les embrayages MR a entrainement direct (R, = 1) puisque la masse
des embrayages MR devient importante et donc, augmente considérablement la masse

totale de I’actionneur. Dans tous les cas, lorsque les actionneurs sont situés a la base (3 =
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0), ’architecture B accélere toujours plus que I’architecture A (a=1.11 a 2.06), et ce, peu

importe R et R,.

En ce qui concerne I’architecture C, les paramétres intrinséques de I’actionneur sont ceux
du prototype construit et validé (chapitre 4). Ses ratios totaux (R = 75 et R, = 14) ne sont
pas variés tel qu’expliqué précédemment. Donc, o est analysé en variant  des deux
architectures (A et C) et en variant R de I’architecture A seulement. On voit que a est
¢galement maximisé lorsque R est grand et § = 0 (Figure 5-10). Tout comme I’architecture
B, larchitecture C, tel que construit et validé, accélere globalement plus rapidement que

I’architecture A.

0.9 T

0.8 F

0.7 F

0.5F

0.4F

0.2}

40 60 80 100 120 140 160
R
Figure 5-10. Ratio d’accélération () de I’architecture C en fonction du ratio de réduction total de I’architecture A (R)
et du ratio de délocalisation (3).

5.4.3.  Ratio de vitesse SR

Une analyse similaire a l’analyse précédente portant sur le ratio d’accélération est
maintenant faite pour le ratio de vitesse (SR). Les Figure 5-11 et Figure 5-12 présentent les
cartes R-f de ’architecture B lors d’une collision éventuelle avec la jambe (my = 75 kg)
et la main (my = 0.6 kg) respectivement. Ces deux valeurs de my constituent les valeurs

maximales et minimales de membres pouvant étre en contact avec un robot selon la
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spécification technique ISO/TS15066 [20]. Les résultats du ratio d’accélération a (Figure
5-9) montraient que les cartes étaient similaires lorsque R, = 40, donc, par soucis de
concision, les Figure 5-11 et Figure 5-12 se limitent a des R, entre 1 et 40 et indiquent

que :

e Les cartes représentant le SR en contact avec la jambe sont pratiquement identiques
aux cartes a. La situation n’est pas fortuite car les équations (18) et (19) montrent
que SR tend vers le ratio des masses reflétées, tout comme a lorsque my est grand.
En plus de posséder la méme valeur maximale de SR qu’a, cette valeur maximale
est atteinte aux mémes R et 3, respectivement 2 R = 160, et B = 0;

e D’un point de vue général, on constate que les SR en contact avec la main (Figure
5-12 et Figure 5-13-droite) sont généralement plus bas qu’avec la jambe puisque la
norme ISO/TS15066 [20] considére que la jambe peut supporter une plus grande

énergie de collision.

15

+“— ™

50 100 150 50 100 150 50 100 150
R R R

Figure 5-11. Ratio de vitesse de ’architecture B (collision avec la jambe d’un humain) lorsque R, = 1 (gauche), R, =
20 (milieu) et R, = 40 (droite) en fonction du ratio de transmission total (R) et du ratio de délocalisation (f).
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Figure 5-12. Ratio de vitesse de I’architecture B (collision avec la main d’un humain) lorsque R, =1 (gauche), R, =20
(milieu) et R, = 40 (droite) en fonction du ratio de transmission total (R) et du ratio de délocalisation ().

En résumé, le robot a 2 DDLs constitué¢ de I’architecture B peut se déplacer globalement
plus rapidement que I’architecture A pour une méme force de contact en cas de collision.

Plus le ratio de délocalisation est bas et que R et R, sont hauts, plus le SR augmente.

Les ratios de vitesse de I’architecture C lorsque ses ratios de réduction valent R = 75 et
R, = 14 sont présentés a la Figure 5-13, en fonction de [ et en fonction de R de
I’architecture A. Les deux cartes sont semblables et indiquent que globalement,
I’architecture C (tel que construit et validé) peut se mouvoir plus rapidement pour une

méme force d’impact en cas de collision que I’architecture A.

1.5

«— ™

Figure 5-13. Ratio de vitesse de I’architecture C (collision avec la jambe (gauche) et la main (droite) d’un humain) en
fonction du ratio de transmission total (R) et du ratio de délocalisation ().
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5.4.4. Conclusion de I'analyse a 2 DDLs

L’analyse a un DDL a permis de mettre en lumiére le compromis masse-inertie de
I’architecture A apparaissant lorsque son ratio de réduction varie (grand R signifie grande
inertie reflétée et petit R signifie grande masse d’actionneur). Ce compromis n’étant pas
présent dans les architecture B et C puisque les embrayages découplent I’inertie reflétée de
I’actionneur. L’analyse a deux DDLs a permis de combiner les effets des ratios de réduction
(totaux et aprés les embrayages MR) a I’effet de la localisation des actionneurs sur les

masses reflétées a I’effecteur, et donc, sur les performances du robot.

L’analyse a 2 DDLs a démontré que le gain maximal (environ 2), autant en ce qui concerne
le ratio d’accélération que le ratio de vitesse se situe lorsque les actionneurs sont situés le
plus prés possible de la base et avec le ratio de réduction total (R) le plus grand possible
(R = 160). Lorsque I’actionneur 2 n’est pas situ¢ a la base du robot (8 > 0), la masse des
actionneurs augmente la masse reflétée a I’effecteur ce qui réduit le gain possible de ratios
de vitesses et d’accélération. Par exemple, le gain maximal se situe autour de 1.4 lorsque

B = 0.5 (configuration typique).

Pour les architectures MR (B et C), le ratio total apres les embrayages MR (R,) influence
significativement la masse de 1’actionneur de sorte que pour I’architecture B, lorsque R, =
1, les ratios d’accélérations sont inférieurs a 1, ce qui signifie qu’il n’est pas avantageux
d’utiliser les embrayages MR en entrainement direct a I’articulation tel que retrouvé dans

les premieres configurations de robots a embrayages MR [2,3].

L’analyse a 2 DDLs impliquait une transmission supposée sans masse et sans effets
indésirables (compliance, friction, inertie) entre 1’actionneur 2 et I’articulation 2 lorsque
B # 0.5. La masse d’une telle transmission dépend grandement de la technologie de
transmission (cables, hydrostatiques, liens rigides) et il fut ici supposé que peu importe
I’architecture (A, B ou C), la transmission aurait eu la méme nature et la méme masse pour
toutes les configurations. Pour une analyse de conception détaillée, la masse de la

transmission doit étre explicitement prise en compte.
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5.5.Etude de cas : robot 6 DDLs

Jusqu’a présent, les performances des trois architectures ont été comparées selon 1 et
2 DDLs. Ces analyses simplifiées ont permis de comprendre les impacts des différents

ratios (réduction ou délocalisation) sur les performances des robots collaboratifs.

Actuellement dans D’industrie, la majorité des robots collaboratifs sériels possédent
6 DDLs. L’objectif de cette section est de comparer les trois architectures analysées
précédemment lorsqu’elles sont employées dans un robot complet a 6 DDLs. Trois
métriques sont analysées, soient le ratio d’accélération (a), le ratio de vitesse (SR) ainsi
que la rigidité (K) de ’organe terminal (Figure 5-14). Puisque ces critéres de performance
dépendent directement de la pose du robot (angles des articulations), la comparaison des
architectures se base sur une analyse de Monte Carlo générant un million de poses et
I’indice de performance médian (ainsi que la distribution des données) sert de valeur de

comparaison.

Analyses

Variables (robot 6 ddls

Architecture A

Architecture B

Architecture C

Figure 5-14. Analyse des performances des 3 architectures dans un contexte de cobot sériel a 6 DDLs. 1M de poses et
de vecteurs unitaire de vitesses cartésienne sont générés comme intrant. Les 3 métriques, a, SR, et f sont utilisées pour
comparer les architectures.

il

L’analyse de Monte Carlo définit une pose comme une combinaison unique d’angles a
chacun des 6 DDLs (q, Figure 5-14)). Chaque pose est générée aléatoirement. A chaque
pose du robot est également associée un vecteur unitaire de direction (v, Figure 5-14) dans
le but d’analyser le critére de performance (a, SR, ou K) dans une direction et ainsi simuler

une vitesse de I’effecteur dans I’espace cartésien (Figure 5-14).
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L’analyse a 6 DDLs se base sur la cinématique du cobot sériel URS (cobot 6 DDLs avec

5 kg de charge utile maximale). Les trois premicres articulations du cobot URS délivrent

un couple maximal de 150 Nm et les trois dernic¢res, 28 Nm [18]. Afin de comparer les

architectures d’actionneurs (A, B et C), les actionneurs aux articulations du URS sont

remplacés par chacune des 3 architectures. L’annexe F présente la cinématique directe

(commune aux 3 architectures) ainsi que les valeurs de masses, inerties et rigidités

associées a chacune des architectures (valeurs tirées des chapitre 3 et 4).

Les hypotheses émises pour I’analyse a 6 DDLs sont :

e Les masses et inerties des membrures (seulement les membrures d’aluminium, ne

comprend pas la masse des actionneurs) des trois architectures sont €gales entre

elles et égales aux masses et inerties des membrures d’URS;

e Afin d’estimer les parametres (rigidité, inertie) des actionneurs B et C de 150 Nm,

le méme facteur d’échelle que les actionneurs d’UR est conservé. Par exemple,

I’inertie de sortie de I’articulation robotisée de 28 Nm vaut 0.14 kgm? et 1.31 kgm?

pour I’articulation de 150 Nm. Donc, le facteur de 9.36 entre les deux valeurs

d’inertie est conservé afin d’estimer les inerties des actionneurs de 150 Nm des

architectures B et C.

Les trois critéres de performance («, SR, ou K) analysés a I’effecteur du robot 6 DDLs sont

définis ainsi :

o = Fi/Mreni (30)
' l:)ref/Mreﬂ,ref
31

SR. = Mreﬂ,ref my + Mreﬂ,i ( )
' Mreﬂ,i my + Mreﬂ,ref

—1Y) ’ (32)
——=v @ (K (@]v

refl,i

ou M,.q est la masse totale reflétée a I’effecteur et comprenant I’inertie intrinséque des

actionneurs (H,¢, voir Annexe F) et I'inertie de la structure (H(qQ)gtruct» COMprenant la

masse des actionneurs et des membrures, voir Annexe F) :
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(33)

M =v [’(q) (H(q)s_t%'uct + chlt) ]'(q)] v
refl

ou J(q) est la matrice Jacobienne du robot qui dépend de sa pose et v est le vecteur unitaire

de direction (Annexe F).

P est la force maximale exercée par le robot dans la direction v d’intérét et selon les couples

maximaux associ€s a ’architecture analysée (Annexe F).

my est la masse de la partie du corps humain touché lors d’une collision éventuelle avec
le robot selon la norme ISO/TS 15066 [20]. Il est possible de constater a 1’aide de
I’équation (31) que pour un my grand, le ratio de vitesse revient au ratio des masses

reflétées.
Ky est la matrice de rigidité des actionneurs pris dans 1’espace articulaire (Annexe F).

En réalité, la rigidité reflétée réelle d’un cobot comprend également la rigidité intrinseéque
des membrures et liaisons (ex. vis, colle). Puisque cette valeur est habituellement
déterminée de fagon expérimentale, elle ne sera pas considérée dans cette présente analyse.
Pour cette raison, il est a considérer que les valeurs de rigidités reflétées (K) concernent

seulement les rigidités provenant des actionneurs.

Toutes les métriques de cette analyse sont présentées sous forme de graphiques a barres
(Figure 5-15) représentant les quatre quartiles de la distribution des données, la médiane
ainsi que les données aberrantes. La valeur de la médiane est écrite directement sur le

graphique (barre rouge).
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Figure 5-15. Exemple de graphique a barres représentant les 4 quartiles d’une distribution, la médiane et les données
aberrantes.

Sachant que les métriques de performances a et SR sont directement liées a la masse
reflétée a Ieffecteur, il importe de distinguer les différentes sources de masse reflétée :
provenant de I’inertie intrinseéque des actionneurs et provenant de la structure (masses des
actionneurs, des membrures et de la charge utile). La Figure 5-16 présente les valeurs de
masses reflétées totales, provenant des actionneurs et provenant de la structure (aucune

charge utile) pour chacune des architecture. On constate que :

e Le robot possédant la plus grande masse reflétée totale est I’architecture A (facteur
6.5 par rapport a B, et facteur 3.1 par rapport a C);

e Aussi, la masse reflétée de I’architecture A est dominée par la masse reflétée
provenant de I’inertie des actionneurs, comparativement aux architecture MR (B
et C) dont I’inertie provenant des actionneurs est négligeable (B) ou faible (C);

e Pour l’architecture B, la masse reflétée totale est dominée par la masse reflétée
provenant de la structure tandis que pour l'architecture C, les deux valeurs de
masses reflétées sont égales;

e Les masses reflétées provenant de la structure des 3 architectures sont semblables

(voire égales) puisque les actionneurs pesent a peu de chose pres la méme masse
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et les masses reflétées provenant des membrures sont égales entre les architectures
(hypothese de départ);

e Lacharge utile a pour effet de décaler la distribution de la masse reflétée provenant
de la structure de la valeur de la charge utile. Donc, pour 5 kg de charge utile, les
masses reflétées provenant de la structure des 3 architectures sont respectivement
4,4.1 et 4.1 kg, ce qui a pour effet d’augmenter les masses reflétées totales a 12.1,

4.1 et 7.3 kg. L’effet de la charge utile sera analysée avec les métriques a et SR

plus loin.
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Figure 5-16. Masses reflétées a I’effecteur des 3 architectures. Pour chacune des 3 architecture, les trois barres
représentent la masse reflétée totale, puis, celle provenant de I’inertie intrinséque des actionneurs et finalement, celle
provenant de la structure (masses des actionneurs et masses des membrures de la structure). La charge utile est nulle.

Sachant maintenant d’ou provient la masse reflétée des architectures, la Figure 5-17
présente les ratios d’accélération (o) des architectures B et C par rapport a ’architecture A

selon 3 charges utiles (0, 2.5 et 5 kg). On constate que :

e Lorsque la charge utile est nulle, a abonde dans le méme sens que les ratios de
masses reflétées totales entre les architectures (Figure 5-16). La différence provient

alors de la différence entre les couples maximaux de chacun des actionneurs des
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trois dernicres articulations (A= 28 Nm max., B=30 Nm max., C= 29 Nm max), et
donc, de la force maximale a I’effecteur pour chacune des architectures;

e Le ratio d’accélération médian de I’architecture B lorsque la charge utile est nulle
se situe a 5.9, ce qui veut dire que le robot a 6 DDLs dont les actionneurs sont
remplacés par des articulations robotisées MR modulaires accélérerait 5.9 fois plus
vite qu’un URS. La distribution indique que les données significatives se situent
toutes entre 1.2 et 19.9, indiquant que peu importe la pose du robot, lorsqu’on
compare deux poses identiques, un robot composé des actionneurs B accélererait
toujours plus qu’un robot URS (entre 20% et 1990% plus);

e La charge utile a I’effecteur décroit significativement le ratio d’accélération (),
puisque la masse de la charge utile domine la masse reflétée totale (autant pour les
architectures B que C). Le ratio d’accélération reste toutefois supérieur a 1 pour
toutes les charges utiles, autant pour I’architecture B que C, indiquant que les
architecture B et C accélereront toujours plus que le URS;

e [’architecture C a également un gain en accélération comparativement a
I’architecture A (a = 2.85, 1.88 et 1.59), mais moindre que B puisque I'inertie
intrinséque de ’actionneur C est plus grand que I’inertie intrinséque de 1’actionneur
B. De plus, les données significatives se situent toutes entre 1.1 et 6.5, ce qui

indique qu’il y a toujours un gain en accélération comparativement a A.
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Figure 5-17. Ratios d’accélération (o) des architectures B et C pour un cobot sériel a 6 DDLs en fonction de 3 charges
utiles différents : 0, 2.5 et 5 kg.
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En ce qui concerne les ratios de vitesse (SR, Figure 5-18), ces derniers sont globalement
inférieurs lors d’un contact avec la main (Figure 5-18 gauche) qu’avec la jambe (Figure

5-18 droite). On constate que :

e L’architectures B possédent des SR entre 2.9 et 5.6 lorsque la charge utile est nulle,
suggérant que le robot constitu¢ de I’architecture B pourrait se mouvoir 2.9 fois
plus rapidement (en prenant le pire cas entre la main et la jambe) pour une méme
force d’impact en cas de collision avec I’humain que I’architecture A. L’effet de la
charge utile abaisse considérablement les SR mais ces derniers restent globalement
supérieurs a 1;

e [’architecture C possedent des SR inférieurs a I’architecture B, mais tout de méme
supérieurs a 1, suggérant que le robot munit de 1’architecture C peut se déplacer

plus rapidement que I’architecture A pour une méme force d’impact.
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Figure 5-18. Ratios de vitesse (SR) des architectures B et C pour un cobot sériel 8 6 DDLs lorsque collision avec la
main (gauche) et avec la jambe (droite), en fonction de 3 charges utiles différents : 0, 2.5 et 5 kg.

Finalement, la troisiéme et derniere métrique de performance analysée est la rigidité
reflétée a ’effecteur des actionneurs (K) (Figure 5-19). Avec augmentation des vitesses
des robots survient également une augmentation des excitations des fréquences de
résonance qui sont nuisibles a la précision du robot et au contrdle en force. Donc, plus la
rigidité est élevée, moins ces fréquences se font exciter. Les médianes des rigidités des
architectures A, B et C valent respectivement 151, 152 et 3 kN/m. Les valeurs des

architectures A et B sont identiques ce qui est confirmé expérimentalement car la rigidité
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mesurée de I’architecture B est la méme que celle du réducteur harmonique de
I’architecture A équivalente. La rigidité mesurée expérimentalement de I’architecture C est
trés basse (~50X) par rapport aux deux autres architectures puisque les membranes

déroulantes ajoutent une compliance en série dans la transmission.
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Figure 5-19. Rigidité de I’effecteur (en kN/m) des architectures A, B et C dans un
contexte de cobot sériel a 6 DDLs.

5.6.Conclusion

Ce chapitre synthétise les comparaisons des architectures d’actionneurs MR (B : MR
modulaire et C: MR délocalisé) par rapport a I’architecture standard des robots
collaboratifs (A : moteurs et réducteur harmonique) selon les trois analyses réalisées a 1,2
et 6 DDLs. En sommes, les trois analyses démontrent le potentiel des actionneurs MR en
robotique collaborative en ce qui concerne leur capacité a accélérer ainsi que leur vitesse

sécuritaire. Plus spécifiquement :

e Une analyse a 1 DDL a mis en évidence que I’architecture standard (moteur et
réducteur harmonique) posseéde un compromis fondamental entre la masse de
I’actionneur et I’inertie de sortie lorsque le ratio de réduction varie; un haut ratio

permet de réduire la masse mais I’inertie de sortie est augmentée et vice-versa.
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o L’architecture MR modulaire (B) posséde des ratios de réduction avant et

aprés les embrayages MR et puisque seules I’inertie aprés les embrayages
MR est reflétée a la sortie (en glissement continu), le compromis
fondamental masse vs inertie n’est pas présent et permet d’optimiser les
ratios afin d’obtenir une masse comparable a I’architecture standard mais
avec une inertie de sortie 150X plus faible.

Pour Pl’architecture MR délocalisée (C), les ratios n’ont pas été variés
puisqu’ils dépendent de plusieurs parametres. Cette analyse a permis
d’exposer que I’architecture C, tel que congue et validée dans le chapitre 4,
posséde sensiblement la méme masse (1 DDL) que les deux autres

architectures et se situe entre les deux en terme d’inertie reflétée.

Une analyse a 2 DDLs a permis de lier les masses des actionneurs et leurs inerties
reflétées dans un contexte de robot plan, ou la localisation des actionneurs influence
directement les performances du robot.

o Cette analyse a permis de conclure que I’architecture B, malgré le fait que

les actionneurs posseédent une inertie intrinseque négligeables
comparativement a ’architecture A, a un ratio d’accélération maximum de
2 lorsque le ratio de réduction total vaut 160:1 et lorsque les actionneurs
sont situés a la base (f = 0).

Le ratio d’accélération de I’architecture B varie entre 0.8 et 2, suggérant que
globalement, [D’architecture B a un avantage comparativement a
I’architecture A en terme d’accélération. Les mémes conclusions
s’appliquent pour la vitesse sécuritaire maximale analysé avec la métrique
du ratio de vitesse.

Malgré que I’architecture C soit délocalisée, elle posséde plus d’inertie
intrinséque que 1’architecture B. Ses ratios d’accélération et de vitesse sont
légerement inférieurs a ’architecture B (lorsque R, = 20). Par contre, elle
possede tout de méme des ratios d’accélération et de vitesse globalement

supérieur a 1, donc plus élevés que I’architecture A.

Une étude de cas d’un robot a 6 DDLs a démontré que :
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o L’architecture B a le plus grand potentiel d’étre utilis¢é en robotique
collaborative sériel pour 3 raisons : lorsque la charge utile est nulle,
I’accélération médiane est 6 fois plus grande que I’architecture A (soit le
robot URJ), une vitesse sécuritaire 2.9 fois plus grande et une rigidité
comparable a I’architecture A.

o L’architecture C a tout de méme des ratios d’accélération et de vitesse plus
grand que 1, mais sa rigidité est largement inférieure aux architectures A et
B (54X), causé par les membranes déroulantes de la transmission possédant
une faible rigidité.

o Lorsqu’on compare les architectures B et C entres-elles, il est clair que
I’architecture B posséde des gains plus ¢élevés en terme de ratio
d’accélération et de ratios de vitesse (gain d’environ 2). Par contre, I’analyse
a 6 ddls a été effectuée avec les données d’une architecture précise par
configuration. Dans le cas de I’architecture C, méme si ’actionnement est
délocalisé, I’articulation esclave du prototype construit (chapitre 4) possede
la méme densit¢ de couple que I’architecture B, mais avec I’inertie
intrinséque supplémentaire due a la transmission. Ceci provient du fait que
les cylindres @ membranes déroulantes sont volumineux (comparativement
a des cylindres conventionnels). Le gain en masse qu’aurait di apporter la
délocalisation n’a donc pas eu lieu. Il serait possible de croire qu’une
prochaine conception de I’architecture C, mais possédant des cylindres
conventionnels pourrait réduire la masse de ’articulation esclave, et donc,
réduire la masse reflétée provenant de la structure.

o Plus généralement, les SR suggérent que pour une méme tache effectuée
par le robot B ou C, si le robot se déplace plus rapidement d’un certain
facteur que le URS, il effectuera sa tache également plus rapidement
(environ du méme facteur). Ce gain en temps est directement li¢ au retour
sur I’investissement, au rythme de production, et au final, au profit engendré

par ’entreprise.
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CHAPITRE 6.

CONCLUSION

6.1.Sommaire

Dans le but de permettre aux robots collaboratifs sériels d’atteindre de bonnes
performances dynamiques tout en étant sécuritaires, la masse reflétée de leur effecteur doit
étre minimisée. Les robots collaboratifs actuellement commercialisés reposent
majoritairement sur des actionneurs munis de hauts ratios de réduction (réducteurs
harmoniques). Ces actionneurs possedent une bonne densité de couple (27-50 Nm/kg) aux
dépends d’une grande inertie (proportionnelle au carré du ratio), et donc, d’une grande

masse reflétée a I’effecteur du robot.

Les actionneurs munis d’embrayages MR antagonistes et en glissement continus ont le
potentiel d’améliorer les performances dynamiques et la sécurité¢ des robots collaboratifs
sériels. En effet, les embrayages MR découplent I’inertie de la source de puissance, offrant
ainsi une faible inertie reflétée a la sortie de D’actionneur. Toutefois, puisque les

embrayages MR sont ajoutés a la chaine de puissance, la densité de couple réduit.

L’objectif principal de ce projet de recherche est d’étudier le potentiel d’actionneurs MR
en robotique collaborative afin de profiter de leur faible inertie. Pour ce faire, deux

architectures d’actionneurs MR (Figure 6-1) ont été développé et testé expérimentalement.

La premicre architecture d’actionneur MR développée (Figure 6-1a) consiste en une
articulation robotisée modulaire comportant deux chaines de puissances possédant chacune
des embrayages MR en glissement continu. Ces deux chaines de puissance permettent un
mode hybride d’opération (mode interaction humain-robot et mode a haut-couple) ainsi

qu’une densité de couple comparable aux actionneurs harmoniques. Cette articulation

106



DIMENSIONNEMENT ARCHITECTURE A (1DDL)

robotisée possede par contre un rapport couple-inertie 150 fois supérieur aux actionneurs

harmoniques.

Figure 6-1. Actionneurs MR développés dans le cadre de ce projet de recherche. a) articulation robotisée modulaire et
possédant deux chaines de puissance et b) actionneur MR délocalisé et transmission hydrostatique.

La deuxieme architecture d’actionneur MR développée (Figure 6-1b) consiste en un
actionnement délocalisé du robot ou les embrayages MR sont situés a la base du robot et
une transmission hydrostatique a membranes déroulantes achemine la puissance aux
articulations. Cette architecture a été testée expérimentalement dans un contexte de bras
robotis¢ surnuméraire fixé sur un humain. L’architecture délocalisée permet une faible
masse du bras surnuméraire (~4 kg) tout en atteignant une vitesse de plus de 3.4 m/s a

I’effecteur, et ce, sans perturber I’utilisateur.

Les deux actionneurs MR précédents ont chacun fait I’objet d’un chapitre de cette these.
Le dernier chapitre consistait a comprendre les avantages et limites de chacun d’eux et de
les comparer a ’actionneur couramment utilisé en robotique collaborative, soit un moteur
couplé a un réducteur harmonique. Il a été¢ démontré que les deux actionneurs MR ont le
potentiel d’améliorer les accélérations de D’effecteur d’un facteur 6 (architecture
modulaire) et 3 (architecture modulaire), comparativement au robot collaboratif URS.

L’architecture délocalisée posséde par contre une compliance non-négligeable causée par
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les

membranes déroulantes dans la transmission hydrostatique pouvant nuire

potentiellement a la précision du robot et causer des vibrations non désirées.

6.2. Contributions

Ce projet de recherche vise principalement I’exploration de la technologie MR en robotique

collaborative afin d’en ressortir des configurations prometteuses. Plus précisément, les

contributions originales de cette these sont :

108

1. Développement d’un actionneur MR modulaire a faible inertie — L.’actionneur

MR développé se démarque des autres actionneurs utilisant des embrayages MR
par l'utilisation de deux chaines de puissance permettant un mode hybride
d’opération (glissement continu ou non des embrayages MR) et augmentant la
densité de couple. L’actionneur offre une haute bande-passante en couple (>70 Hz)
et une densité de couple et taille comparable a I’actionneur équivalent d’UR
utilisant un réducteur harmonique (100:1), mais un rapport couple-inertie 150 fois
supérieur. Utilis€ comme actionneurs aux articulations d’un robot sériel a six
DDLs, cet actionneur modulaire permet également une accélération de I’effecteur
6 fois plus grande qu’un robot équivalent possédant des actionneurs a réducteurs
harmoniques.

Développement d’un actionneur MR délocalisé possédant une transmission
hydrostatique et démonstration sur une application réelle — Un bras robotisé
surnuméraire a 3 DDLs utilisant un actionnement MR délocalisé a été congu et
validé expérimentalement. Une transmission hydrostatique a membranes
déroulantes achemine la puissance aux articulations du bras esclave porté sur un
humain. Ce bras surnuméraire se démarque par sa densité de puissance (1.5 kW a
chaque articulation) combiné a sa faible masse portée (4.2 kg). Ce type
d’actionnement a également ouvert la voie vers d’autres projets de recherches a

’interne, telle une jambe surnuméraire et un exosquelette de cheville.
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3.

Etude des influences des différents ratios de réduction sur la masse reflétée a
I’effecteur d’un robot collaboratif — Les actionneurs MR préalablement élaborés
n’ont pas optimis¢ les ratios de réduction aprés les embrayages MR de sorte que la
densité de couple résultante était basse (5-8 Nm/kg [1-3] comparativement a
27 Nm/kg pour les actionneurs harmoniques). Ce projet de recherche a permis de
déterminer les influences des différents ratios de réductions (totaux et apres les
embrayages MR) sur la masse reflétée a I’effecteur d’un robot collaboratif sériel.
Les principes de conception pourront étre repris pour concevoir de nouveaux
actionneurs MR pour la robotique. Par exemple, pour I’architecture MR modulaire,
un ratio apres les embrayages MR de 20:1 a permis d’atteindre une densité de
couple comparable a [Darchitecture conventionnelle (moteur + réducteur
harmonique) tout en possédant une inertie de sortie 150 fois moindre.

Comparaison d’actionneurs dans un contexte de robotique collaborative
sérielle a 6 DDLs — Puisque les performances dynamiques d’un robot sériel a 6
DDLs dépendent de sa pose, un outil de comparaison de performances basé sur le
principe de Monte Carlo a été ¢laboré afin de comparer les médianes des
distributions d’une métrique quelconque (ex. la masse reflétée a I’effecteur). Cet
outil permet de quantifier ’effet des différentes sources d’inertie (structure vs

actionneurs) et comparer différentes technologies d’actionneurs.

6.3. Travaux futurs

Maintenant qu’il a été démontré que 1’actionnement MR a le potentiel d’améliorer a la fois

les performances dynamiques des robots collaboratifs sériels ainsi que leur sécurité,

plusieurs opportunités de recherches ont été identifiées tout au long du projet :

Concevoir un robot collaboratif sériel a 6 DDLs et combinant des actionneurs MR
modulaires situés directement aux articulations du robot a ’architecture délocalisée
pour les articulations distales afin de profiter des avantages des deux topologies et

optimiser les performances globales;
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Développer une articulation robotisée modulaire, basée sur la double chaine de
puissance, mais possédant une rigidité plus élevée afin d’optimiser le contrdle en
position et la précision d’un robot collaboratif sériel;

Comprendre les limites thermiques associ¢es aux actionneurs MR en glissement
continu afin de minimiser les pertes thermiques;

Etudier la durée de vie de I’actionneur MR modulaire dans le but ultime de

commercialiser ce type d’actionneur.
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ANNEXE A. DIMENSIONNEMENT
ARCHITECTURE A (1DDL)

L’objectif principal de cette présente annexe est de présenter 1’étude et les calculs
permettant d’évaluer les masses et inerties de sorties de 1’architecture A a 1 DDL, soit une
articulation robotisée constituée d’un moteur sans balais (brushless) et d’un réducteur

harmonique, en fonction du ratio de réduction du réducteur harmonique (R).

Al. Variables utilisées

Afin de déterminer les masses et inerties de I’architecture A, les lois d’échelles (Tableau
5-1) se basent sur des données de référence présentées au Tableau A 1 et en se basant sur

I’articulation robotisée de taille 1 (28 Nm max) du URS5 [73]:

Tableau A 1. Spécifications du moteur électrique sans balai et du réducteur harmonique de référence pour 1’analyse
dimensionnelle de I’architecture A

Var. Description Valeurs Unités Ref.
Tout,ref,A Couple maximal de sortie 28 Nm [18]

Riefa Ratio de réduction réducteur harmonique 100 : 1 - [12]
Tinot,ref,A Couple moteur maximal requis 0.28 Nm Tout,a/Na
Mot ref A Masse du moteur 0.38 kg [11]
Wioereria Inertie du moteur 49 %107  kgm’ [11]
THD,ref A Couple max. du réducteur harmonique 28 Nm [12]
Myp ref a Masse réducteur harmonique 0.45 kg [12]
JHD ref.A Inertie (entrée) réducteur harmonique 9.1x107° kgm? [12]

Sachant que I’étude présentée au chapitre 5 se base sur un couple maximal de sortie
(Tsortie) de ’actionneur de 30 Nm, le couple moteur maximal requis en fonction de R se

calcul ainsi :

_ Tsortie _ 30
Tmot,A = R i

(34)

Cette donnée est nécessaire afin de calculer la masse totale et I’inertie de sortie en fonction

de R.
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A2. Détermination de la masse

La masse totale de I’architecture A (m,) se compose de deux ¢léments; la masse du moteur

(Mpor.4) ainsi que la masse du réducteur harmonique (myp 4).
My = Mynot,a T Mypa (35)

En se basant sur les lois d’échelle (Tableau 5-1) et selon [121], les masses des deux

composantes se calculent ainsi :

. 3/3.5
mot,A
Mmot,A = Minot,ref,A <T p > (36)
mot,ref,A
et,
‘L' ) 1
Myp,a = Mup ref,a (—THZ):;A) = 0.48 kg (37)

Ces masses sont représentées a la figure suivante afin d’observer leur variation en fonction

de R :
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Figure A 1. Masses du moteur (bleu), du réducteur harmonique (rouge) ainsi que la masse totale de I’architecture A
(noir) en fonction de R.

A P’aide de la Figure A 1, il est possible de remarquer que la masse totale de I’actionneur

A diminue en fonction de R puisque la masse du moteur devient moins importante.
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A3. Détermination de I’inertie

L’inertie totale de I’architecture A (J4) se compose également de deux éléments; I’inertie

du moteur (/¢ 4) ainsi que I'inertie du réducteur harmonique (Jyp 4).

Ja= ]mot,A +]I-ID,A (38)

En se basant sur les lois d’échelle présentées au Tableau 5-1 et selon [121], les inerties des

deux composantes se calculent ainsi :

. 5/3.5
t,A
]mot,A = R? ']mot,ref,A <L> (39)
Tmot,ref,A
et,
5/3
30
Myp.a = R? “JHD ref.A <—> (40)
THD,ref A

Ces inerties sont représentées a la Figure A 2 suivante afin d’observer leur variation en
fonction de R. Il est possible de constater que I’inertie reflétée augmente en fonction du

ratio de réduction R.
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Figure A 2. Inerties reflétées du moteur (bleu), du réducteur harmonique (rouge) ainsi que I’inertie reflétée totale de
I’architecture A (noir) en fonction de R.
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ANNEXE B. DIMENSIONNEMENT
ARCHITECTURE B (1DDL)

L’objectif principal de cette présente annexe est de présenter 1’é¢tude et les calculs
permettant d’évaluer les masses et inerties reflétées de 1’architecture B, soit une articulation
robotisée modulaire utilisant des embrayages MR (présenté au chapitre 3), en fonction du

ratio de réduction total (R) ainsi que tu ratio de réduction apres les embrayages MR (R,).
B1. Variables utilisées

Les lois d’échelles (Tableau 5-1) se basent sur des données de référence présentées au

Tableau B 1 et appuyées par plusieurs données présentées au chapitre 3.

Tableau B 1. Spécifications du moteur €lectrique, des embrayages MR et des engrenages utilisés dans 1’architecture B
(chapitre 3) pour I’analyse dimensionnelle de I’architecture B.

Var. Description Valeurs  Unités Ref.
Tout,ref B Couple max. de sortie 30 Nm chap 3
N chaines Nombre de chaines de puissance en paralléle 2 - chap 3

R.cr B Ratio de réduction total 98 :1 - chap 3
R3ref,B Ratio de réduction aprés embrayages MR 204 :1 - chap 3
Tinot,ref,B Couple moteur max. requis 0.15 Nm chap 3
Mot ref B Masse du moteur 0.15 kg [122]
TMR ref,B Couple max. transmis par embrayage MR 0.75 Nm chap 3
MpyR ref,B Masse d’un embrayage MR 0.15 kg chap 3
IMR ref,B Inertie (sortie) d’'un embrayage MR 5.6 x 1077 kgm2 chap 3
Mg ref B Masse totale des engrenages 0.5 kg chap 3
TG2,ref B Couple max. (pinion) du 2° étage d’engrenages 0.75 Nm  chap3
TG3,ref B Couple max. (pinion) du 3° étage d’engrenages 3.1 Nm  chap3
Je2,ref B Inertie (entrée) du 2° étage d’engrenages 95x 1077  kgm? CAO
Je3ref B Inertie (entrée) du 3° étage d’engrenages 561078  kgm’ CAO
Joutref,B Inertie du rotor de sortie (internal ring gear) 5.0 x 107° kgm2 CAO

Avant  d’appliquer les lois  d’¢chelle [121], les couples maximaux
(Tmot.B> TMR,B> T62,B> Tg3,p) Subis par les différentes composantes doivent étre évalués. En
se basant sur un couple maximal de sortie (7,,+i) de 'actionneur de 30 Nm, le couple

moteur maximum requis en fonction de R se calcul ainsi :
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Tsortie 15

== — 41
tmot, R- Nchaines R ( )

Le couple maximum transmis par un embrayage MR en fonction de R, se calcul ainsi :

Tsortie _ 15

= 42
TMR,B R, N (42)

chaines RZ

Tel qu’illustré a la Figure 3-2, I’architecture B se compose de trois étages de réduction dont
deux situées apres les embrayages MR. Le couple maximum transmis par le 2° étage de
réduction (vu par le pinion) vaut :

15

T62,8 = TMRB = R_ (43)
2

Le ratio de réduction apres les embrayages MR (R,), se compose de deux étages de
réduction. Pour simplifier I’analyse et limiter les variables en jeu, les deux ratios sont poseés
comme €gaux. Par exemple, si R, vaut 16:1, les deux derniers ratios de réduction valent
4:1 chacun. Donc, en ce qui concerne le 3° et dernier étage de réduction, le couple maximal

transmis par un pinion se calcul ainsi :

Tsortie _ 15

TG3,B = = (44)
VR2 *Nchaines Rz

ou, +/R, est la valeur du dernier ratio de réduction de I’articulation robotisée modulaire.

B2. Détermination de la masse

La masse totale (mp) de I’articulation robotisée modulaire MR (architecture B) se compose
de trois sous-systémes : les moteurs (M, p), les embrayages MR (mypp) et les
engrenages (Mg g). La masse provenant des engrenages (mg g) est fixe puisque le couple
de sortie de I’articulation robotisée est également fixe (T5y,tie = 30 Nm), donc, méme si

le ratio total (R) varie, les engrenages doivent supporter le méme couple de sortie.
Mp = Mymot,g T Mypr,p+ Me B (45)

Chacune des masses se calculent comme suit en fonction de R et R, :
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3 3
Tmots |35 15 \35
Mpmot,B = Nchaines *Mumot,ref,B (Tm:::i)ref_,3> =2-0.15 (—015R) (46)

0.8

) (47)

0.8
TMR,B
MpyrB = MyMR ref,B <—> =2-0.15 (

TMRref,B

0.75R,

(48)

1
Tsortie
Megp = Nchaines * Mg ref.B ( = 0.5kg
Tout,ref,B

La Figure B 1 présente I’évolution des différentes masses des composantes de

I’architecture B en fonction des ratios de réduction R et R,.

3.5 i T 335 T 25

20

(O
mmnt,B (1\5‘)
(3]

n

10

S

50 100 150
R

c)

Figure B 1. a) Masses des moteurs (m,,,,,5) €n fonction du ratio de réduction total (R). b) Masses des embrayages MR
(mpyr ) en fonction du ratio apres les embrayages (R;). c) Masse totale de ’architecture B en fonction de R et R,.

On constate que la masse des moteurs diminue en fonction de R, tout comme la masse des
embrayages MR en fonction de R,. La Figure B 1c illustre que R, a plus d’influence sur
la masse totale de I’actionneur que R, de sorte qu’un petit R, éléve drastiquement la masse

de I’actionneur B. Une masse minimale (0.9 kg) est atteinte lorsque R et R, sont grands.
B3. Détermination de I’inertie

L’inertie totale de sortie de I’architecture B en fonction du ratio de réduction apres les

embrayages MR (R;) se compose de I'inertie provenant des embrayages MR (Jyr p) ainsi
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que I’inertie provenant des engrenages apres les embrayages MR (J; g). Puisque les
embrayages sont utilisés en glissement continus, I’inertie provenant des composantes avant
les embrayages MR (moteurs, 1¢ étage de réduction et entrée des embrayages MR) n’est

pas pris en compte dans le calcul de I’inertie totale de sortie (J5).

s = ]MR,B + ]G,B (49)

Les inerties provenant des embrayages et des étages de réduction sont calculées ainsi, et

sont seulement fonction de R,:

1.85
TMR,B > (50)

= .R2.
]MR,B - Nchaines RZ ]MR,ref,B <
TMR,ref B

5
2 Tsortie/+ Rz s 51
]G,B = N¢haines * (\/ RZ) ']G3,ref,B <&> +]out,ref,B (1)

TG3,ref,B

Ces deux inerties (Jyr g €t /¢ p) sont présentées a la Figure B 2 en fonction de R,.

4
3 x 10 .

STH |
= —J

;&0 MR,B
:_";6 L JG,B il
= Total : J

5 B
w

A |
g

o

Q

w

B4 |
g

b

5]

E3t i

2 L L 1 L
0 5 10 15 20 25

R,

Figure B 2.Inerties des embrayages MR (/g p) et des engrenages (J; p) en fonction de R, pour I’architecture B.
On constate que I'inertie provenant des embrayages MR est plus importante que celle
provenant des engrenages. L’inertie totale augmente en fonction de R, de fagon
logarithmique. Finalement, ’inertie totale est trés basse comparativement a I’architecture

A, et ce, peu importe la valeur de R,.
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ANNEXE C. DIMENSIONNEMENT
ARCHITECTURE C (1DDL)

L’architecture C se compose d’embrayages MR délocalisés, d’un réducteur composé d’une
vis sans fin a billes, de cylindres maitres, d’une transmission hydrostatique puis de
cylindres esclaves (Chapitre 4). Contrairement aux architectures A et B, ou les ratios totaux
(R) et apres les embrayages MR (R,) définissent directement la masse et I’inertie de sortie
de [Darticulation robotisée, I’architecture C comporte trop de parametres pour faire
uniquement varier R et R,. En effet, R, est fonction du pas de la vis a bille, des aires de
cylindres et du rayon de poulie a I’articulation (Figure 4-6). Afin de simplifier I’analyse, le

ratio des aires de cylindres (A;/A,,) est posé a 1.

Tsortie 2MAgT, 21T,
Tmrc Lead A, Lead
ou,
® Tp,c estle couple maximal transmis par I’embrayage MR (en Nm);
e Lead est le pas de la vis a bille utilisé (en m);
o A, et A sont respectivement les aires des cylindres maitres et esclaves;
e 71 est le rayon de la poulie de sortie.
Tmr Lead Am Ag
N ‘| o )
Visabilles | N
Unité de puissance délocalisée pasdelavis: Lead - R, Unité esclave située sur un joint robot

Figure C 1. Architecture C (1 DDL) composée d’un moteur, de deux embrayages MR, de deux vis a billes, de deux
cylindres maitres, deux transmission hydrostatiques et deux cylindres esclaves.

R, est fonction de Lead et 7;,. Aussi, ci-dessous, il sera démontré que I’inertie reflétée (/)
de I’architecture C est également fonction de A, (toujours en considérant que Ag/A,, = 1).
A noter également que les embrayages MR sont utilisés en glissement continu, donc,
I’inertie provenant du moteur et des ratios de réduction avant les embrayages (R;) ne sont

pas reflétés a la sortie.
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Voici les données de références afin de calculer I’inertie reflétée a I’articulation (J,.) :

Tableau C 1. Données de références de 1’architecture C nécessaires pour calculer I’inertie reflétée.

Var. Description Valeurs  Unités Ref.
AB,yirer Plage angulaire de sortie (articulation du coude) 2.35 rad chap 4
Toutrefc  Couple max. de sortie (articulation du coude) 29 Nm chap 4
TMRref,C Couple max. transmis par embrayage MR 2 Nm  chap 4
JMRref,c Inertie (sortie) d’un embrayage MR 19x 107> kgm®’ chap4

L’inertie reflétée a 1’Articulation (J.) se compose de 3 sources: I’inertie provenant des
embrayages MR (/. ), I'inertie provenant du fluide, I’eau dans ce cas-ci, dans les
cylindres (Jy; ) et I'inertie provenant de la masse de fluide dans la ligne hydrostatique
(Jnose,c)- Cette derniére domine largement (2 ordres de grandeur et plus) les autres inerties,

de sorte qu’on peut supposer que I’inertie totale /. vaut Jyyse c-

]c = ]mr,c +]cyl,c +]hose,c = ]hose,c (53)
ou,
A\ 2
]hose,c = (pAL)( ZP) (54)

et ou, p est la masse volumique de ’eau (posée a 1 000 kg/m?), S est la course d’un

cylindre hydrostatique et L est la longueur des lignes hydrostatiques (posée a 2 m).

En supposant que la plage angulaire reste inchangée (A8t rer), la course (Sg) s’exprime

en fonction du rayon de la poulie (7;,) :
Sg = rpAeout,ref (55)

Puisque la transmission hydrostatique utilise des cylindre & membranes déroulantes [68],

deux contraintes de conception doivent &tre respectées :

Contrainte 1. La pression maximale (B, ) dans la transmission hydrostatique ne
doit pas dépasser 2 760 kPa (ou 400 psi) [55].
Contrainte 2. La course maximale (Sg) d’un cylindre ne peut pas dépasser 1.5 fois

son diametre [55].

Ces deux contraintes peuvent s’exprimer ainsi :
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2 Tsortie
max = rpAs (56)
et,
4A 3
Ss = A0yt rer = 1.5 TL'S = \/—E,/As (57)

Tout en considérant les deux contraintes de conception ci-haut, il est possible de tracer une

carte de I'inertie reflétée en fonction de A; et 7, (les deux variables les plus influentes) :

0.1
0.08 200
Contrainte 1

1150
0.06 (\E
o (m) E‘D
1100 =
0.04 Inertie reflétée minimum -

T = 0.018 m
0.02 {15 = 617 x 10~* m? (équivaut
a un diametre de 28 mm)

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Ag (m)

Figure C 2. Inertie reflétée de I’architecture C en fonction de A et 13,, en considérant les contraintes de conception des
membranes déroulantes.

L’inertie atteint un niveau minimal (0.012 kgm?) lorsque 7, vaut 18 mm et le diametre des
cylindres valent 28 mm. Ces deux parametres de conception ont justement été sélectionné

lors de la conception du bras surnuméraire (chapitre 4) afin de minimiser 1’inertie.

En ce qui concerne la masse portée (m,), puisque I’actionnement est délocalisé de la partie
esclave du robot, m est principalement constitué¢ de la masse des deux cylindres esclaves,
du fluide qu’ils contiennent ainsi que de la masse de la poulie a I’articulation. Sans faire de
calcul exhaustif, il est possible d’affirmer que si Ag et 1, sont minimisés, la masse sera
minimisée. Aussi, puisque les cylindres sont généralement plus massifs que la poulie a
I’articulation et qu’ils sont en nombre de deux (contrairement a la poulie), A; a plus

d’influence et doit étre minimisée, abondant dans le méme sens que pour I’inertie reflétée.
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ANNEXE D. LOIS D’ECHELLE
EMPIRIQUES D’UN EMBRAYAGE MR

Afin d’estimer une loi d’échelle pour la masse (M) et I'inertie (J) des embrayages, les
masses et inerties de certains embrayages MR congus et testés par Exonetik inc ont été
répertoriées. Les parametres de conception des embrayages sont confidentiels, donc, seules
les masses et inerties en fonction des couples maximaux (1) des embrayages sont présentés

a la Figure D 1.

10,0
M =0,1719 0792
R?=0,9778
1,0
o1 i 10 100
)
=)
s 0,1
0,0
7 (Nm)
1
0.1 1 10 100 1000
0,1
[ ]
0,01
z 0001 -
& e
E 0’0001 .
. -y J=8E-07 1 1:8472
0,00001 R2=0,9518
0,000001, .-
._'“,.o
0,0000001

T (Nm)
Figure D 1. Masse (haut) et inertie (bas) en fonction du couple maximal de 8 embrayages MR
congues et fabriquées chez Exonetik inc. Les fonctions d’échelles sont indiquées ainsi que les
coefficients de détermination linéaire R2.
On constate une tendance en fonction du couple maximal transmis par I’embrayage. Les
coefficients de détermination R? étant élevés, les lois d’échelles des embrayages MR

présentées au chapitre 5 peuvent étre établies :

%« __ m*4/5
M* = Tnom
] - Tnom
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ANNEXE E. MASSES ET INERTIE DES
MEMBRURES POUR ANALYSE A 2 DDLS

Pour I’analyse du robot plan a deux DDLs, les masses et inerties des membrures sont
considérées. Des membrures semblables a un cobot Universal Robots (URS) ont été
considérées; c’est-a-dire des tubes en aluminium. Pour estimer le diamétre et ’épaisseur
des tubes utilisés dans les robots UR, la deuxiéme membrure du URS (comprenant 2
actionneurs et 1 tube d’aluminium) pése 8.393 kg [123]. Sachant que les 3 premicres
articulations du URS possedent un couple maximal de 150 Nm [18], on peut supposer
qu’elles pésent toutes la méme masse. Il est également possible de déduire que chacun des
actionneurs pese environ 3.7 kg puisque la membrure 1 contient seulement un actionneur
et pese 3.7 kg. Donc, la masse restante de la membrure 2 provient du tube d’aluminium

(8.393-2%3.7 = 0.993 kg).

Figure E 1. Représentation schématique du robot collaboratif URS /723].

Sachant que le tube d’aluminium (p =2700 kg/m®) de la membrure 2 pése environ
M = 0.85 kg (supposant qu’environ 140 g provient des composantes ¢lectroniques passant

dans la membrure), mesure L =277 mm et posséde un diamétre externe de D = 85 mm
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(dessin 3D fournit sur le site internet d’Universal Robots). Il est donc possible de déduire

le diamétre intérieur du tube (d) :

4M
d= /DZ ~ oL = 76 mm (épaisseur 4.5 mm)

Pour le robot plan a deux DDLs (section 5.4), on suppose que la premiére et la deuxiéme
membrure possédent la méme masse que le tube d’aluminium d’UR. Ces membrures
possedent un longueur posée a 0.5 m, et un diamétre extérieur (D,p) de 70 mm. Donc, pour

conserver la méme masse de 0.85 kg, il est possible de déduire le diamétre intérieur (d,p) :

= 64 mm (épaisseur 3 mm)

5 4M
dap = Do = pBLyp

Donc, les masses respectives des deux membrures du robot plan peuvent étre calculées :

np(0.5)
Mmemp = T(DZZD - d%D) ~ 0.85 kg

Les centres de masses des membrures sont posés au milieu de chaque membrure. Donc,
I’inertie (Jnemp) de chacune des membrures, prise a son centre de masse respectif est

calculé :

m 0.5)2
- omb = %2() ~ 0.0178 kgm?

En supposant que les centres de masses des membrures sont situés a mi-longueur des
membrures, il est donc possible de déterminer la matrice d’inertie (Hemp) du robot plan

2 DDLs dans la configuration de la section 5.4 :

H - [2:500 0.377
memb ™ 1 377 0.0710

Afin de confirmer que les valeurs des diameétres externes et internes du robot plan 2 DDLs
ont bien été estimées, la contrainte subie par le tube d’aluminium d’UR est calculée.
Sachant que la partie distale a la membrure 2 d’UR (le reste du robot) pese 4.9 kg et que le
robot peut supporter une charge utile de 5 kg, il est possible de déduire la contrainte que
subie le tube en aluminium soumis a ces charges, en supposant qu’il est encastré a un bout

et est a ’horizontal.
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F=(49+5)g

NN

N
Encastrement 3
N

Figure E 2. Schématisation d’un cas de chargement subie par la membrure 2 du cobot URS.

Avec la théorie des poutres, il est possible de calculer la contrainte maximale (o) avec le

moment d’inertie du tube (I) :

m(D* — d%)
[=———2=924%x10""m*
ea 9 0™’m
—My—FLD—124MP
o= =5 =L a

Cette contrainte est seulement valide pour ce cas de chargement particulier et est tres petite
comparativement a la limite ¢lastique de I’aluminium (276 MPa, facteur de sécurité de plus

de 200).

Supposons que le robot plan a 2 DDLs peut supporter une charge utile de 5 kg et que le 2°
actionneur pese 1.2 kg, alors la force subie par la partie distale de la premiére membrure
vaut (F,p, = 6.2g). Il est donc possible de calculer la contrainte (o,p) subie par la premiere
membrure (plus élevée que la 2° membrure).

G = M;pYap _ F,5(0.5)D;p
T Ly 21,

= 3.4 MPa

Méme si la contrainte subie par la premiére membrure du robot plan a 2 DDLs est plus
grande que celle subie par le tube d’aluminium d’UR, elle est toutefois trés petite par
rapport a la limite ¢élastique de I’aluminium. Donc, les diamétres extérieurs et intérieurs

approximés a 70 et 64 mm respectivement sont conservés pour ’analyse.
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ANNEXE F. CINEMATIQUE, MASSES
ET INERTIES POUR ANALYSE A 6 DDLS

Cette annexe présente les données nécessaires a 1’analyse a six DDLs de la section 5.5,
telles les données cinématiques communes a toutes les architectures ainsi que les valeurs

de masses, centres de masses, inerties et rigidités.
F1. Cinématique directe

Tel que mentionné dans la section 5.5, la cinématique de référence, et commune aux 3
architectures analysées, est celle du robot URS d’Universal Robots possédant les

parametres de Denavit-Hartenberg (DH) suivants [124] :

Tableau F 1. Paramétres DH du cobot URS [120]

Membrure i q; [rad] a; [m] d; [m] a; [rad]
1 qQ; 0 0.089159 | /2
2 Q@ -0.425 0 0
3 q; -0.39225 0 \ 0
4 qQ; 0 0.10915 /2
5 q; 0 0.09465 | /2
6 q; 0 0.0823 0

ou les coordonnées q; sont les coordonnées articulaires de chacun des six articulations du

cobot.

dg=82.3mm  ds=109.15mm

d; =94.65mm

a3 =—392.25mm

dy; =89.16mm

e

Figure F 1. Référentiels et illustrations de quelques paramétres DH du cobot URS5 [120]
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De ces parametres DH, il est possible d’en ressortir les matrices de transformation (Aq,...,

Ag) afin de relier la position de I’effecteur a ses coordonnées angulaires 6; :

cosq; 0 singy 0
RY 00] sinq; 0 —cosq; 0
A, = |P1 1| = 58
! [o 1 0o 1 0 0.08916 (58)
0 0 0 1
[cosq, —sing, 0 —0.425cosq,]
A, =[R2 o%]= sinq, cosq; 0 —0.425sinq, (59)
27lo 1 0 0o 1 0
0 0 0 1 1
[cosq; —sing; 0 —0.392cosq;]
R? 02] sinq; cosq; 0 —0.392sinqs
Ag=|"3 73|= 60
*“lo 1 0 0o 1 0 (60)
0 0 0 1
cosqs, 0 singy 0
R3 03] sinq, 0 —cosq, 0
A, = 4 4| = 61
*“lo 1 0 1 0 01092 ©l)
0 0 0 1
cosqs 0 —sings 0
R: 04] sinqgs 0  cosq 0
*“lo 1 0 -1 0 00947 (62)
0 0 0 1
cosqg —singg O 0
R? 05] sinqg  cosqg O 0
A, = |6 Y6| = 63
*“lo 1 0 0 1 0.0823 (63)
0 0 0 1

La matrice de transformation totale (T¢) reliant les coordonnées angulaires 4 la position et

orientation de ’effecteur se définit :

0 0
TO = A, A,AzAA:A =[R6 "6]
6 1442434 A5q 0 1 (64)

La matrice T n’est pas explicitement écrite en raison de sa taille.

Donc, avec toutes les matrices de transformations Ay, ..., Ag et T, il est possible de trouver
la matrice Jacobienne (J(q)) composée de la matrice Jacobienne de translations (Jg) et de

rotation (Jg,) :
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- 902 902 002 002 002 002 (65)
J(@) = ]g’m]z dq, 0q, 0q3 0qs 0qs 0qs
& k Rk R%k R% R°k Rk

ou k =1[001]". Encore une fois, la matrice Jacobienne n’est pas explicitée pour des

raisons de taille de la matrice.
F2. Masses, centres de masses et inerties

Ce qui différentie les architectures pour I’analyse a 6 DDLs sont les inerties intrinseques
des actionneurs. Pour chacune des architectures, les inerties des 3 premicres articulations
sont identiques, puisqu’ils délivrent tous un couple maximal de 150 Nm, de méme que pour

les 3 dernieres articulations qui délivrent 30 Nm maximum chacun.

Tableau F 2. Valeurs d’inertie reflétées des actionneurs pour chacune des architectures A, B et C.

Inertie actionneurs A Inertie actionneurs B Inertie actionneurs C
[kgm’] [kgm’] [kgm’]
Articulations 1,
2et3 (I, 1.31 0.873 0.4347
Articulations 4,
5 et 6 (1) 0.14 0.000933 0.0146

La matrice d’inertie intrinséque des actionneurs (H,c ;) associée a chacune des

architectures (A, B ou C) se définit :

i O 0 0 0 0 7
0 Iy O 0 0 0
0 0 Iy O 0 0
Haer; = 0 0 0 Ig; O 0 (66)
0 0 0 0 Ig; O
| 0 0 0 0 0 g,

Pour chacune des architectures, les masses des membrures différent 1égerement puisque
les masses des actionneurs sont légerement différentes. Aussi, il est supposé que les centres
de masses et les inerties prises au centre de masse de chacune des membrures sont les

meémes pour les 3 architectures et égales aux URS.
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Tableau F 3. Masses, centres de masse et inerties de I’architecture A (cobot URS) /723,124]

Architecture A Masse [kg] Centre de masse [m] Inerties [kgm?]
Membrure 1 3.7 - [0,-0.02561,0.00193] [84, 64, 84]x 10~*
Membrure 2 8.4 [0.2125, 0, 0.11336] [78,2100,2100] x 10~*
Membrure 3 2.3 \ [0.15, 0.0, 0.0265] | [16, 462, 462] x 10~*
Membrure 4 1.2 [0, -0.0018, 0.01634] [16, 16,9] x 10~*
Membrure 5 1.2 . [0,0.0018,0.01634] | [16, 16,9] x 10~*
Membrure 6 0.19 [0, 0, -0.001159] [1,1,1]x 107*

Tableau F 4. Masses, centres de masse et inerties de 1’architecture B (MR Modulaire)

Architecture B Masse [kg] Centre de masse [m] Inerties [kgm?]
Membrure 1 3.9 . [0,-0.02561,0.00193] | [84, 64, 84]x 10~*
Membrure 2 8.8 [0.2125, 0, 0.11336] [78, 2100, 2100] x 10~*
Membrure 3 2.5 \ [0.15, 0.0, 0.0265] | [16, 462, 462] x 10~*
Membrure 4 1.4 [0, -0.0018, 0.01634] [16, 16,9] x 10~*
Membrure 5 1.4 .~ [0,0.0018,0.01634] | [16, 16, 9] x 10~*
Membrure 6 0.19 [0, 0, -0.001159] [1,1,1]x107*

Tableau F 5. Masses, centres de masse et inerties de 1’architecture C (MR Délocalisé)

Architecture C Masse [kg] Centre de masse [m] Inerties [kgm?]
Membrure 1 3.8 [0, -0.02561,0.00193] | [84, 64, 84]x 10~*
Membrure 2 8.1 [0.2125, 0, 0.11336] [78,2100,2100] x 10~*
Membrure 3 1.6 [0.15, 0.0, 0.0265] | [16, 462, 462] x 10~*
Membrure 4 1.4 [0, -0.0018, 0.01634] [16, 16, 9] x 10~*
Membrure 5 1.4 [0,0.0018,0.01634] \ [16, 16, 9] x 10~*
Membrure 6 0.19 [0, 0, -0.001159] [1,1,1]x 10™*

Pour chacune des 3 architectures, il est donc possible de construire H(qQ)ggruct, SOit 1a

matrice d’inertie provenant de la structure (membrures et masse des actionneurs) avec

Lagrange :

H (q) struct,i =

Hi1; Hizg Hizy Higy Hisy Hiey (67)
HZl,l HZZ,l H23,l H24-,l H25,1 I—126,1
H31,l H32,l H33,l H34-,l H35,l H36,l
H4-1,L H4-2,L H4-3,L H4-4-,L H45,l H46,l
H51,L HSZ,L H53,L H54-,L I_155,1 I_156,1
-H61,L H62,L H63,L H64-,L I_165,1 I_166,1-

F3. Rigidité angulaire

Les actionneurs de chacune des articulations possédent également une rigidité angulaire

(Kg,q,i €t Kg,g;) présentées au Tableau F 6. En ce qui concerne ’architecture A, la rigidité

angulaire des actionneurs est calculée a 1’aide des données fournies par la compagnie

HarmonicDrive®, les concepteurs des réducteurs harmoniques utilisés dans le cobot
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URS [12]. Pour Parchitecture B, la rigidité angulaire a été mesurée expérimentalement
pour I’articulation de 30 Nm (chapitre 3). Puisque cette rigidité est similaire a celle d’UR,
la rigidité de I’articulation de 150 Nm de I’architecture B a été posée comme égale a celle
d’UR. En ce qui concerne I’architecture C, la rigidité angulaire est dominée par la rigidité
des membranes déroulantes qui est petite par rapport aux autres composants (tuyau, rigidité
de I’eau). La rigidité linéaire d’une membrane déroulante utilisée dans I’articulation de
29 Nm (chapitre 4) a été¢ mesurée expérimentalement et vaut Ki;;, - = 500 kN/m. A laide
du rayon de la poulie de I’articulation () et en supposant que les deux membranes (cylindre
maitre et esclave) agissent comme deux rigidité en série, il est possible d’estimer la rigidité

angulaire des articulations 4,5,6 (Kg g ) de I’architecture C :

Kinc , _ 500000

68
Kopc =517 = —— (0.01875)? = 88 Nm/rad (68)

La division par deux provient des deux membranes déroulantes agissant comme deux
ressorts en série. Pour estimer la rigidité angulaire des articulations 1,2,3 de I’architecture
C (Kg,q,c), le méme facteur de rigidite (Kg o ;/Kg g ;) que I'architecture A a ¢t€ approximé

de sortie que Kg o ¢ = 580 Nm/rad.

Tableau F 6. Rigidités angulaires utilisés pour chacune des architectures

Rigidité angulaire de Rigidité angulaire de Rigidité angulaire de
I’actionneur A [Nm/rad] D’actionneur B [Nm/rad] I’actionneur C [Nm/rad]
Articulations 1, 31 000 31 000 530

2 et 3 (Kg,q,i)

Articulations 4,
5 et 6 (Kog,) 4700 4 800 88

Facteur Kg o ;/

6.6 6.5 6.6

Ko,

Avec les valeurs de rigidité angulaires ci-haut, il est possible de construire la matrice de

rigidité (Kg ;) pour chacune des architectures :

Koy O O O 0 0
0 Keg O O 0O 0
0 0 Kgy O O 0O
Kei=l 0 0 0 Kegu 0 0 (69)
0 0 0 0 Keg O
0 0 0 0 0 Kep

129



CINEMATIQUE, MASSES ET INERTIES POUR ANALYSE A 6 DDLS

F4. Force maximale a I’effecteur

Afin de calculer les ratios d’accélérations @; pour chacune des 3 architectures, la force
maximale a 'effecteur (Pyax; ) et dans la direction d’intérét v doit étre calculée pour
chacune des coordonnées angulaires du robot :

Pmax,i — n@ﬁé (]_Ttn [z]T) (70)
ou JT est la matrice Jacobienne inverse et transposée. T, est le vecteur des forces
articulaires (les couples aux articulations). Puisque la force a ’effecteur dépend du sens
(positif ou négatif) des couples aux articulations, il existe 64 combinaisons possibles de

forces articulaires:

7, = [150,150,150,30,30,30]T (71)

7, = [-150,150,150,30,30,30]" (72)

73 = [-150,— 150,150, 30,30,30]T (73)
T¢, = [-150,—150,—150,—30,—30,—30]T (74)

Donc, la force maximale a I’effecteur est évaluée en prenant la valeur maximale de la

formule (70) parmi les 64 possibilités de forces articulaires.
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