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Introduction

Problématique :

- Utilisation d’énormes bateaux pour déposer en profondeur ( consommation énorme en énergie),

- Impossibilité d’atteindre certains endroits,

- Peu de précision pour déplacer un objet sous l'eau.
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Introduction

Solution proposée : Flotte de robots reliés par des cables inextensibles.

Flotte de robots

- Considérer cette flotte comme une structure a part entiere. @
- Utiliser le formalisme de tenségrité.

- Utiliser la redondance des moteurs.

Objet a mettre en position

1" Objectif : Creer la théorie et la simulation du systeme.

- Formation sans, puis avec un objet attaché.
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Qu’est ce que la tenségrité ?

Tenségrité = Tension + Intégrité.
Structure stable formée par un équilibre entre les éléments sous tensions (tiré) et sous compression (stable).

Intégrité : Etat de quelque chose qui est entier, complet, non altéré et qui préserve ses propriétés
fondamentales.

Ici, cela fait référence a la maniere dont ces structures maintiennent leur stabilité et leur cohésion grace a
I'interaction entre des forces de tension et de compression.
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Qu’est ce que la tenségrité ?

Formalisme et concepts de base :
- Framework (cadre bar-joint) : Graphe G = (V, E) en dimension d avec des positions p = {p; € R% : i € V'}
cable (i,7): |l¢; —q;l| < ||pi —pjll (tension seulement),

- Arétes - Différents types : ¢ strut (i,5): |l¢s — ;]| > |lpi — pjl| (compression seulement),
barre (¢,7): |l¢i — ¢;ill = |lpi —pjll (longueur fixée).

- Noceuds et Stress/Effort :

- Auto-stress (équilibre nodal). Un stress est une famille scalaire {wij }(ij) €E telle que, au repos, chaque noeud est équilibré :

VieV: Z Wij (pj—pi) —

: (2,7)eEE
J ( ,J) Taddeo Guérin 6
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Qu’est ce que la tenségrité ?

Rigidités . propriété géométrique d’un framework G(p) qui ne dépend que des contraintes de distance.

Rigidités Caractéristiques

Rigidité locale Il n’existe, au voisinage de p, aucun déplacement continu non trivial préservant les
longueurs des arétes

Rigidité du 2éme ordre Aucun flex du 1¢" ordre prolongeable sans briser les longueurs au 2¢™¢ ordre.

Rigidité globale Toute autre réalisation de G ayant les mémes longueurs d’arétes est congruente a p.
Rigidité générique Presque tout placement p rend (G,p) localement rigide

Prestress stabilité Existence d’un auto-stress d’équilibre rendant I'énergie strictement minime (déf. positive

sur l'espace des flexions).

-Rigidité universelle : G(p) est universellement rigide (UR) si p est unique a congruence prés dans toutes les
dimensions EX , k > d, dés lors que les contraintes de longueur/signe sont satisfaites.
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Modélisation pour robots cablés

Mon modele : 4 robots liés par 4 cables

Probleme : Naturellement pas Universellement Rigide.

N, s
R L

Noeuds

Forces extérieures
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Modélisation pour robots cablés

Or... Il existe une configuration universellement rigide a partir de 4 nceuds :

Cables,/ | \ ] \
Forces extérieures ‘
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Modélisation pour robots cablés /‘\

Forces = compression « virtuelle » :
Donc on peut utiliser les propulseurs pour créer « virtuellement » ces struts. :
ennotant T = 14 — &ll, e = e lg; —a; I, ’
j — 4i
On peut poser : ‘ |
F 4 e . (. bl
Vii(riz) = 5 Kij (sz EZ]) ), ij = Vi Tij (vig > 1), kij = 1
i 2
Une force virtuelle (action moteur « répartie » sur les deux robots comme un ressort) est
oV
strut 2 1) . 1. R R
Fz<—j (q7 q) — iR 8(]- — B kw (T’LJ Ew) £
1
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Modélisation pour robots cablés /
O O
Modele des contraintes :
Pour chaque cable (ij)€ C: \‘/

agv-

En regroupant ces gradients(cables et collisions), on construit la matrice Jacobienne J(qg).

Pour la dynamique, on utilise le formalisme Lagrangien en associant a chaque contrainte un multiplicateur
de Lagrange A; = 0 qui représente la force de tension exercée par le cable i lorsque celui-ci est tendu.

La force de réaction exercée par le cable sur les masses se fait dans la direction du vecteur unitaire reliant
les deux masses d'ou le vecteur des forces internes définit ci-dessous :

Fcontrainte 3 J(Q)T)\a N [)\)\cables ] > 0

colltstons
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Modélisation pour robots cablés /$\

IIII.IIII

N

Soient les masses M = diag(m14, ..., m,, 1) , les trainée linéaire appliqué a chaque robot Fp = — Dv .

Systeme dynamique (DVI):

Le triplet (q, v, A) vérifie un systeme DVI (une ODE mécanique couplée a une inégalité variationnelle sur
9,1

D'ou le systeme :

G

q—"1,

<M®:FStFUt(Q7/U) — Diuaes Fext(t) " J(Q’)T/\,
R 0, B0, g(g)" V=l
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qg=wv,
M= Fstrut((bv) — Dv + Fext(t) + J(q)T)\,
g(q) >0, X>0, g(@)"Ax=0.

Modélisation pour robots cablés

Intégration dynamique non lisse/réguliére : Schéma implicite
Probléme : Les contacts/cables créent discontinuités (chocs) et raideur numérique.

Solution : Méthode de Stewart-Trinkle : intégration sans détection d’événement, en traitant tous les contacts/impacts
dans un intervalle de temps [t; t + h].

Mise a jour implicite (Backward—-Euler) :
Vg4l = Vg + hM_l(Fmodéle(Qka Uk, tg) + J(C]k)T)\k—i—l)a
Gk+1 = qk + hvgt1.
Vitesse libre (sans cables/contacts) et correction.
Ufree — Vg _I_hM_lFmodéle(Qk;vkatk)a
N e AP

LCP unilatéral (cable / contact).

O <l =NVABNE, | SN0 A — h?J N o= o, e .
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Modélisation pour robots cablés

Résultats

Evolution des distances inter-nceuds
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Modélisation pour robots cablés avec corps rigides

| Et avec un corps rigide attaché ?
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Tenségrité avec corps rigides

Nouveau formalisme « Tensegrity With Rigid Bodies »

Tenségrité classique avec ajout de corps rigide dans la structure.

2 types de nceuds : nceuds libres (sans corps rigide), nceuds sur corps rigide = orientation

Equilibre sur les corps rigide (moment et résultantes des forces)

Exemples de différence avec la tenségrité classique :

Axe de comparaison Tenségrité classique TWRB

Type d’élements Réseau de nceud + arétes (cables, struts, barres) Corps rigides (plaques, poutres, modules...)
connectés aux noeuds + arétes.
Variables d’équilibre Position des nceuds Position des nceuds + orientation des corps
DOF DOF nodaux indépendants DOF contraints par la non-déformabilité des corps
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Tenségrité avec corps rigides

Modification apportée a la simulation

- Robots: 3 DDL par robot (position p € R3)

- Spheére rigide : 6 DDL (translation x € R3, rotation R € SO(3) ; représentation
possible par quaternion q).

- Attaches fixes (sur le corps) : On note a;, € R? les positions d’attaches en repére
corps, avec |a,| = r. Enrepere monde :y, = x + Ray.

- Cable nceud-corps (nceud i) : 1y = ||p; — Yk, €ik = pir_y"", gap LCP : gix, = Lix —
ik
Tik > 0.
_ Jacobienne d’un cable nceud-corps : 2L = +eiTk,a—g = —eiTk,a—g = —(Ray) "[ej]
dp; 0x 96
- Effort (wrench) du cable sur le corps (tensionA > 0): F. = —Aey, 7, =
(Rak) X FC'

Taddeo Guérin
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Tenségrité avec corps rigides

Etude de la stabilité : Outils
epe . * * £\ T\ * * * * | *
Equilibre statique : fext(¢") + fstruts(¢™) + J(¢7) A* = 0, 9(¢*) =0, X*>0, X" g(¢")=0.
. : . - s J
Raideurtangente . K = Kp + Kg = Kg + Ko + K
Ou:
- Kg: raideur matérielle (élasticité des membres/liaisons). Contribution strictement dissipative au sens statique.
- Kﬁraideur géométrique stabilisante due a la réorientation des cables en traction

- K’;raideur géomeétrique purement rotationnelle.
Soit U une base de la nullité des contraintes actives (J, U = 0) (mouvements admissibles (£.).
Les tests se font sur la forme réduite Kppp= U' Ky U

Stabilité générale : Kpzp > 0 (défini positif).

Taddeo Guérin 18




Tenségrité avec corps rigides

Etude de la stabilité : Application a notre simulation

1. Appliguer les forces aux robots jusqu’a ce que la structure soit a I'état d’équilibre (g, Ag)

uuuuuuu (2)

2. Construire J4 et la base U de Q.

3. Approcher K7 au voisinage de gg

ables (N)
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Conclusion/Perspective @ e
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- Etude de la stabilité dynamique (A unified approach to dynamic analysis of tensegrity structures

with arbitrary rigid bodies and rigid bars, Jiahui Luo, 2024)

- Algorithme pour trouver les forces a appliquer a chaque robot pour finir en équilibre.

(Constructing Universally Rigid Tensegrity Frameworks With Application in Multiagent Formation

Control, Qingkai Yang, 2018)

- Application sur de vrais robots (Quand on aura le bassin...)
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