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Abstract

The aim of this work is the modeling and control of the parallel robot Delta
ISIR88. This robot has gained a reputation of being fast and accurate and
therefore it is highly recommended in pick and place operations in the industry.
The study begins by an introduction about the different types of robots in
general and then delves into the thorough details of parallel robots. Afterwards,
a global modeling for the Delta robot ISIR88 is presented and validated.
Using the Computed Torque technique, two control structures are considered:
PD and State Feedback. To ensure the utmost reliability of the work done,
complex trajectories of pick and place have been tested. Simulation and results
are illustrated using Matlab-Simulink.

Keywords: Parallel robots, Delta robot, modeling and control, Automatic
control, State Feedback, Computed Torque

Résumé

Ce mémoire de Projet de Fin d’Etudes porte sur la modélisation et la
commande du robot parallele Delta ISIR88. Rapide et précis, il est utilisé dans
plusieurs domaines d’industrie. L’étude débute par une introduction générale
décrivant le travail effectué. Ensuite, les différents types de robots sont cités
avec focalisation sur les robots paralleles. Par la suite, une modélisation globale
du robot Delta ISIR88 a été faite et validée. Une fois le modele congu, la
technique du couple calculé est appliquée en utilisant les régulateurs PD, et le
Retour d’Etats. Enfin, Ces différentes techniques de commande ont été simulées

et comparées.

Mots-clés : Robots paralleles, Robot Delta, Modélisation et commande des
robots, Asservissement, Couple calculé.
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Introduction Générale

Durant les dernieres décennies, la robotique a connu un grand
essor, notamment dans les applications industrielles. De plus en plus de
taches sont dévolues aux robots qui sont de plus en plus complexes. Du
soudage a la chirurgie en passant par le micro positionnement, chaque

tache requiert un robot avec des caractéristiques particulieres.

Dans ce mémoire de projet de fin d’études, nous nous sommes
intéressés a une architecture assez particuliere : les robots paralleles. Et
plus précisément au robot Delta concu et développé par le professeur
Reymond Clavel [8] [10] a I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.
Ces structures, d'une complexité grandissante mais surmontable, fascinent
des milliers de chercheurs qui sont intéressés par leur potentiel en termes
de rapidité et de précision [1] [3] [4] [6] [7]. Depuis leur création dans les
années 80, ils ont envahi le secteur industriel et en particulier celui de

I’agro-alimentaire

Depuis sa création, plusieurs modeles du robot Delta ont été
présentés. Lors de sa conception, R. Clavel a également élaboré son
modele géométrique (directe et inverse) ainsi que son modele dynamique.
Apres, des modifications ont été apportées par A. Codourey [9] et
d’autres méthodes ont été exposées dans [17] [18] [19] et [25]. Une
approche vectorielle a aussi été proposée par N. I. Mokhtari et H. Nadour
dans [6]. Cette dernieére approche est certes plus simple a manipuler
analytiquement mais celle de R. Clavel peut étre implémentée plus
facilement ce qui justifie notre choix de 'adopter. C’est dans ce contexte
que s’inscrivent les travaux de recherche de ce mémoire visant bien a

I’étude des lois de commande pour le robot Delta ISIR88 du laboratoire
LCP.

Ce mémoire, composé de quatre chapitres, est organisé de la fagon

suivante :
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Le premier chapitre s’intéresse a donner des généralités sur les robots et
leur classification. Chaque famille de robot présentant ses propres
avantages et inconvénients.

S’en suit dans le deuxiéme titre une présentation générale du robot Delta

et ses caractéristiques.

Le troisieme chapitre est consacré a 1'étude de la modélisation
géométrique, cinématique et dynamique du robot Delta ISIR88 disponible
a I’Ecole Nationale Polytechnique, en spécifiant son volume de travail et
ses singularités. Le modele dynamique proposé tient compte de la roue de
réduction présente dans le bras du robot ISIR88, ce qui le rend plus
proche de la réalité que celui présenté par le Professeur R. Clavel [§].
Pour valider les modeles obtenus, nous les comparons avec le bloc
SimMechanics du robot Delta ISIR88 proposé par N. I. Mokhtari et H.
Nadour dans [6].

Une fois le modele obtenu, nous nous sommes intéressés a la commande
du robot. Pour cela, le quatrieme chapitre expose différents schémas de
commande qui ont été testés et comparés en simulation a l'aide du logiciel

« Matlab-Simulink » pour en tirer le meilleur.

Enfin, une conclusion générale cloéture le manuscrit.

12
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Généralités sur la robotique

Chapitre 1: Généralités sur la robotique

1.1. Introduction

Le terme «Robot » est dérivé du mot tcheque « robota » qui signifie
travail forcé ou asservissement [1]. De nos jours, On préfere le définir
comme une machine automatique dotée d'une mémoire et d'un
programme, capable de se substituer a I'’homme pour effectuer certaines
taches, ces taches peuvent étre dangereuses, répétitives, difficiles ou se
situant dans des milieux inaccessibles ou hostiles. Les ancétres des robots
sur les automates, on cite ’'Homme mécanique jouant d’un instrument a
vent et le canard articulé en cuivre mangeant et refoulant sa nourriture
apres ingestion (simulation du processus de digestion + mouvement des
ailes) de Jacques Vaucanson (1737) [2]. En 1954, le premier robot
industriel a vu le jour, il s’agit de « Unimate », un bras manipulateur

utilisé, en 1961, dans les lignes d’assemblage de « General Motors ».

Fig.1.1 Le robot « Unimate » dans 1'usine General Motors

Depuis, les robots se sont incrusté dans notre vie et on trouve
aujourd’hui les robots industriels, domestiques, médicales, militaire, ..etc

1.2. Classification

Il existe plusieurs criteres pour classifier les robots selon leurs
architectures, fonctionnalités, méthodologies de modélisation ou de
commande.

Selon la fonctionnalité, on trouve deux grandes familles de robots :

- Les robots mobiles : C’est des robots qui se déplacent, dotés de fonctions
de perception, de décision et d'action. Par exemple les robots d’assistance
domestiques, les voitures autonomisées, ...

14



Généralités sur la robotique

Fig.1.2.a Robot B21 Fig.1.2.b Pioneer P3-DX

- Les robots manipulateurs : Ce sont des robots avec des fonctions
similaires a un bras humain. Les liens de ce type de robots sont reliés par
des axes permettant, soit du mouvement de rotation ou de translation [2].
Ils peuvent étre autonomes ou contrélés manuellement et peuvent étre

utilisés pour effectuer une variété de taches avec une grande précision.

Fig.1.3 Robot manipulateur « SCARA » [2]

Ces robots manipulateurs sont classés, selon leur architecture, en
2 grandes familles : Les robots sériels (ou série) et les robots paralleles. A
noter aussi l'existence d’une architecture appelée « hybride » qui est le

mélange des deux.

- N"
,/\F,.q/\.\ Yd/?
:,_//\f'u \\_/'\;x\ >
[ {
; ,i\\./ — —
[
] \
A gg@:?
TI777T T e

(a) Architecture sérielle (b) Architecture paralléle (c) Architecture hybride
Fig.1.4 Différentes architectures de robots [3]
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Généralités sur la robotique

1.2.1. Robots sériels :

Un robot sériel est structuré sous forme d'une chaine ouverte de
succession de corps reliés entre eux par une articulation d’un seul degré
de liberté (Rotatoire ou prismatique). Chaque articulation est mue par un

actionneur.

Avantage :
- Grand volume de travail di a la structure ouverte de la chaine.
- Etude et commande simples.

Inconvénients :

- Une inertie élevée due aux masses réparties sur toute la chaine
cinématique (actionneurs et organes de transmission) qui peut engendrer
des erreurs de positionnement. Chaque articulation a une erreur de
positionnement, et en démarrant de la base jusqu’a 'organe terminal, ces

erreurs s’additionnent.

- Un manque de rigidité. En effet, le fait que les éléments soient disposés
en série implique que chaque corps doit supporter sa charge ainsi que celle
du corps suivant.

Les inconvénients cités ci-dessus ont poussé les chercheurs a introduire un
nouveau type de structure appelée la structure parallele. Elle offre des

avantages pratiques, mais elle a tout de méme ses propres inconvénients
[4].
1.2.2. Robots paralleles :

Un robot parallele est constitué d’une plateforme fixe (base) et d’une
autre mobile (nacelle ou effecteur) liées entre elles par plusieurs chaines
cinématiques en parallele.

Avantage :

- Capacité de charge plus importante que celle d’'un robot série avec un
poids de robot équivalent.

- Laccélération de organe terminale peut étre tres élevée (Peut atteindre
50g pour le robot delta par exemple)

16



Généralités sur la robotique

- Une bonne rigidité mécanique confere aux structures paralleles une

bonne précision.

- Le fait qu’on peut mettre les actionneurs et les capteurs sur la base fixe
offre une grande flexibilité technologique. Par exemple, si besoin, on peut
utiliser un moteur puissant méme si sa masse est importante. Méme chose

pour les capteurs et les accessoires.

- La symétrie des robots paralleles facilite le processus de fabrication (Le
robot delta par exemple est constitué de trois chaines cinématiques
identiques en plus de la base solide et de la nacelle) [4].

Inconvénients :

- L’étude de telles structures peut s’avérer tres compliquée (Modélisation

et commande).

- La fermeture de la chaine cinématique limite I'espace de travail (Les
points de l'espace atteignables par la nacelle). Pour y remédier, il faut
faire un bon dimensionnement du robot en fonction des caractéristiques

souhaitées.

- La présence de singularités peut conduire a une perte de

commandabilité dans certains points de I’espace.

Quelques exemples des robots paralléles [5]
Le delta

Le robot delta est 'un des robots paralléles les plus vendus au monde.
Créé par le professeur R. Clavel en 1989 au sein du Laboratoire de Systeme
Robotiques, il existe actuellement plus de 4000 copies a travers le monde.
En industrie, il est beaucoup utilisé dans les processus Prise-Dépose. Une
étude détaillée de ce type de robot est présentée dans la suite de ce

mémoire.

Le MinAngle

Le MinAngle est un robot parallele de 3 degré de liberté, constitué de trios
chaines cinématique identiques flexibles. L’effecteur peut se déplacer selon
les axes X, Y et Z.

17



Généralités sur la robotique

1.3. Modélisation et commande des robots

1.3.1. Structure de commande

L’étude de ce type de systéme passe par deux phases majeures : La
modélisation et la commande. Une fois que le modele du robot est obtenu
(La méthodologie est présentée dans le paragraphe qui suit), On passe a
I’étape de la commande, c'est-a-dire élaborer un programme dans le but
de s’assurer que l'organe terminal du robot atteigne les positions désirées

a tout instant, on parle ici de I’asservissement en trajectoire.

Caontrol

Fig.5 Synoptique de commande [5]

Pour une référence donnée, a un instant « t », le robot recoit en entrée les
tensions d’alimentation de ses actionneurs, ces tensions sont appelée :
Signaux de commande. Selon la valeur de ces signaux ainsi que la
géométrie et la cinématique du robot, la nacelle se positionne a une
position (X, Y, Z) en ayant une vitesse (X', Y’, Z’) et une accélération
(X7, Y, Z7). Ces valeurs, obtenues a I'aide de capteurs, sont comparées
aux valeurs désirées (appelées références). On calcule ensuite l'erreur et
selon la valeur de cette derniere, le controleur fournit les tensions a
appliquer a linstant « t+1 » et ainsi de suite. Ce principe de

fonctionnement est appelée « Commande en boucle fermée ».

svstéme mécanique

articulé (SMLAL)

+ un organe terminal
(voire plusieurs)

actionneurs

captenrs

Position, Vitesse
et accélération
actuelles

Controller

. Reéférence
Tension a

appliquer

Fig.1.6 Systeme de commande en robotique [5]
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Dans la pratique, La génération des signaux de commande ainsi que
lacquisition des données des capteurs sont assurée par un calculateur. A
noter aussi l'interaction avec I’environnement extérieur qui est aussi prise
en considération. Cette interaction peut étre la présence d’obstacles,

perturbations, ...etc.

1.3.2. Modélisation
Modélisation géométrique

Le modele géométrique du robot permet d’exprimer les coordonnées
opérationnelles (x; y; z) de sa nacelle en fonction des angles articulaires

(81; ©2; 83) ou l'inverse.

g1 Position
Espace : Modele Espace
articulaire | : géométrique opérationnel
Jn direct (MGD) | Orientation
e e
(a) Modéle geométrique direct
Position 1
> Modele —»
Espace géométrique ' Espace
opérationnel Orientation inverse articulaire
_— (MGI) U

(b) Modele géométrique inverse

Fig.1.7 Modele géométrique (3]

Pour le calcul du modeéle géométrique d’une structure série, on utilise
généralement des conventions simplificatrices de Khalil & Al. Quant aux
robots paralleles, 1’étude n’est pas systématique et il faut ressortir des
relations géométriques selon la structure particuliere du robot étudié.

Modélisation cinématique

La modélisation cinématique d'un robot manipulateur en général et du
robot Delta en particulier, permet d’établir les relations entre les vitesses
articulaires (généralisées) et les vitesses opérationnelles de lorgane

terminal.
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e Modéle -
o cinématique i

— " direct (MCD) >
Q3 - du Delta L 2

(a) Modéle cinématique direct du Delta

0y

F
- ™ Modele — >
] ; cinématique iz
inverse (MCI) .
< » du Delta 3

(b) Modele cinématique inverse du Delta

Fig.1.8 Modele cinématique [3]

Ce modele fait apparaitre la matrice Jacobienne « J » qui est primordiale
dans I'étude des robots (Par exemple pour le calcul des singularités)

Modélisation dynamique

L’utilisation du modele dynamique est primordiale dans les étapes de
conception et de commande du robot. Il s’agit d’exprimer la relation entre
Ieffort des actionneurs (Forces, Couples), les accélérations et les

trajectoires du mouvement résultant de 'organe terminal.

Le modele dynamique d’un robot exprime cette relation dans un sens ou
dans 'autre.

C’est pour cela que nous avons deux cas : Modele dynamique direct et
Modele dynamique inverse [3].

q .,
r Modeéle .
— dynamique L Gy
direct (M DD) -
I
(a) Modéle dynamique direct
q >
Modele
i ; : Tr
q > d}‘lmmlque »
. inverse
4 ) (M DI)

(b) Modéle dynamique inverse

Fig.1.9 Modele Dynamique [3]
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La formule générale est du type:
r'=B(q.4+6(q) +C(q,9) +F(qq9 +K(q)

Avec :

I' Le vecteur de couple généralisé

B(q) La matrice d’inertie

G(q) Le vecteur gravité

C(q,q) Les termes centrifuge et coriolos
F(q,q) Les termes de frottements

K(q) Les termes de rigidité

Les travaux sur la modélisation dynamique des robots paralleles ont
commencé avec l'analyse dynamique de la plate forme de Stewart en
traitant principalement soit les problemes d’oscillation ou les problemes
de la dynamique inverse dans des formalismes tres simples. Plus tard,
d’autres travaux ont présenté des analyses plus élaborées pour résoudre le
probleme de la modélisation dynamique des RP, en utilisant des
formalismes mécaniques différents : Le formalisme Lagrange-Euler, le
principe des travaux virtuels et les équations de Newton-Euler. [10]. A
noter que ce modele est trés important car on en ressort la représentation
d’états du systeme. Une représentation sur laquelle se basent plusieurs
types de commande.

1.3.3. Génération de trajectoire

La tache de déplacement d'un robot est spécifiée en définissant un chemin
que le robot doit suivre.

Un chemin est une séquence de points définis soit dans l'espace des taches
(opérationnel) (afin de situer l'organe terminal), soit dans l'espace des
configurations (articulaire) du robot (afin d'indiquer les valeurs des
parametres de liaison).

Le probleme de la génération de mouvement est de calculer les séquences
souhaitées (consigne) de variables articulaires ou de variables liées a
I'organe terminal qui assurent le passage du robot par le chemin désiré.

Les trajectoires d'un robot peuvent étre classifiées comme suit :
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- les mouvements entre 2 points avec des mouvements libres entre les

points,

- les mouvements entre 2 points via une séquence de points intermédiaires
désirés, spécifiés notamment pour éviter les obstacles ; la trajectoire est

libre entre les points intermédiaires,

- les mouvements entre 2 points, la trajectoire étant contrainte entre les

points (trajectoire rectiligne par exemple),

- les mouvements entre 2 points via des points intermédiaires, la

trajectoire étant contrainte entre les points intermédiaires.

Dans les deux premiers cas, la génération de mouvement peut se faire
directement dans l'espace des configurations : elle se traduit par une
séquence de positions articulaires constituant les consignes des

asservissements.

Dans les deux derniers cas, la trajectoire étant fixée a tout instant dans

'espace opérationnel, il est préférable de raisonner dans cet espace.

La loi de commande engendrée doit ensuite étre transformée en consignes

articulaires par le changeur de coordonnées [4].

1.3.4. Principales méthodes de commande

En robotique, on a besoin de commander la position de chaque
articulation selon une trajectoire désirée appelée référence. Le but étant
de s’assurer qu’a chaque instant, la position mesurée (donnée par les
capteurs) est identique a la position indiquée par la trajectoire de
référence. Comme expliqué précédemment, le travail d'un automaticien
consiste a synthétiser la loi de commande, c'est-a-dire les tensions a
injecter a chaque instant pour suivre la trajectoire et ainsi atteindre
I'objectif de commande. Nous citons ici les principales méthodes de
commande utilisées en robotique (Et plus précisément pour les robots
paralleles). Vu la similitude de la structure des équations cinématiques et
dynamiques entre les robots sériels et paralleles, la plupart des lois de
commandes classiques développées pour les robots a chailnes sériels
s’appliquent également pour les mécanismes paralleles. Toutefois, les lois
commandes existants peuvent étre groupées en « Commande sans modele

dynamique » et « Commande avec modele dynamique ». Dans le domaine
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industriel, la commande la plus utilisée pour les robots est la commande
classique type PID (ou PD) décentralisée c'est-a-dire le modele du robot
est considéré comme linéaire et découplé. L’avantage principal de cette
méthode est l'implémentation facile et le faible cott en calcul. Les
parametres du controleur sont réglés expérimentalement en minimisant au
maximum l'erreur de suivi de trajectoire. L’inconvénient majeur de cette
méthode est la présence de pics dans la réponse temporelle du robot et la
dégradation des performances dans les mouvements rapides [10]. Afin
d’éviter ce probleme, l'incorporation du modele dynamique inverse dans
les schémas de commande du robot est devenue nécessaire. Ce dernier a
pour role de calculer le couple a priori nécessaire pour chaque articulation

comme le montre la figure ci-dessous.

{Jl.:' r ‘f
MDI Robot

Fig.1.10 Schéma de commande en boucle ouverte avec MDI

Afin d’assurer le suivi parfait de la trajectoire désirée tout en respectant
les conditions de robustesse, on ferme la boucle de commande en insérant
un bloc de régulation. Le schéma se présente ainsi sous la forme :

—
[,
Qi |4 Régulateur \ I q
__.( )_ '_.{ )_ Robot —
| [ (1D, PD, Hinf, -) ) -

Fig.1.11 Commande avec MDI en boucle fermée

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la synthese du régulateur, on cite :

La commande classique PID

La commande par bouclage linéarisant

La commande adaptative

La commande par modes glissants (Sliding Mode)
La commande par logique floue

La commande robuste Hoo

La technique du couple calculé
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1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur les robots :

définitions, historique et classification.

Ceci nous a permis de tirer les avantages et les inconvénients des
structures sérielles afin de les comparer aux structures paralleles. Bien
évidemment, toutes les caractéristiques générales des robots paralleles
s’appliquent au robot Delta ISIR88. Une étude plus détaillé des

caractéristiques de ce dernier sera faite dans le chapitre suivant.

Enfin, nous avons présenté les différentes méthodes de modélisation et

commande utilisées en robotique.
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Chapitre 2: Le robot delta

2.1. Introduction

L’objet de ce mémoire étant la modélisation et la commande du
« Delta », nous entamons notre travail avec une présentation générale de
ce robot créé en 1985 par le Professeur R. Clavel au sein du Laboratoire
LSRO de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.

Le delta est un robot parallele a trois degrés de liberté de translation
(X, Y, Z), constitué de trois chaines cinématiques identiques, une base et
une nacelle. Il est caractérisé par une rapidité exceptionnelle (plus de 200
opérations par minute) tout en ayant une grande précision. Il est mu par
trois actionneurs qui peuvent étre rotatoires (Cas du robot étudié dans
cette these) ou rotationnels.

2.2. Historique

1985 Reymond Clavel, ingénieur doctorant a I'Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne (EPFL), Laboratoire de systéeme robotiques
(LSRO), l'imagine et dépose un brevet.

1987 il entre en application avec une licence vendue aux freres Demaurex
qui entreprennent sa commercialisation pour l'industrie de mise en boite

(conditionnement des boites de chocolat).

1988 Demaurex commence le développement du robot Delta en
partenariat avec ’'EPFL. Ils parviennent en 1992 de vendre la premiere
application industrielle du robot delta a un fabricant de produits de

boulangerie.

Pour plusieurs années, le robot sera commercialisé par Bosch Packaging
Technology SA (Ex. Demaurex SA) sous les noms de Presto, Paloma,
Delfi et Astor, par ABB sous le nom de Flexpicker, ainsi que SIG-
Bosch sous les noms de SIGMonoPacker et XR31 et reste sans contredit
le robot parallele le plus populaire.

En 2007, le brevet monte dans le domaine public [4].
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2.3. Applications

Initialement conc¢u pour manipuler des objets minuscules comme du
chocolat, le robot Delta est, de nos jours, utilisés dans des applications

diverses :

- L’industrie alimentaire et pharmaceutique (Fig.2.2.a)

- Application médicale et télé-chirurgie (Fig.2.2.b)

- Les systémes de micro positionnement et Impression 3D (Fig.2.2.c)

o "‘_’ ji \

Fig.2.1.a Robot Delta en chirurgie

Fig.2.1.c Robot Delta micro positionnement et impression 3D
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2.4. Le robot delta ISTR88

2.4.1. Description

Le robot disponible au Laboratoire de Commande des Processus (LCP) de
I’Ecole Nationale Polytechnique et faisant 1'objet de cette étude est un
robot delta a actionneurs rotatoires, de trois degrés de liberté. Le controle
du robot est assuré par un ordinateur muni du systeme de commande
FlexCom (voir chapitre suivant pour plus de détails) comme le montre la
figure 2.2 :

Fig.2.2 Robot Delta du LCP — ENP ISIR88

La structure est un parallélogramme constitué de trois chaines
cinématiques paralleles identiques. Aux extrémités de ces trois chaines
cinématiques on trouve la base fixe en haut et la nacelle en bas (voir
Fig.3).

- — Capteur de position
Alimentation du moteur

MMoteur DC

“ﬂ hb— Base et support

Roue

Bras

Avant bras
(2 bras paralléles)

Nacelle (Effecteur)

Fig.2.3 Constituants du robot delta du LCP
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Les trois actionneurs ainsi que la structure de chaine fermée permettent
un déplacement linéaire de la nacelle.

Chaque chaine cinématique est constituée d’un bras joint a deux barres
paralleles. Le mouvement de chaque bras est assuré par un moteur a
courant continu placé sur la base fixe et dont les caractéristiques sont
détaillées dans le paragraphe suivant.

Les articulations aux extrémités des barres paralleles sont de type rotule,
chaque barre peut donc tourner autour de son axe longitudinal; cette
rotation ne perturbe pas le comportement de cette structure articulée
formant le parallélogramme de I’espace;

La transmission entre un moteur est un bras n’est pas direct, en effet elle
est assurée par un systeme de réduction constitué par une poulie, un
pignon et une roue afin d’obtenir un rapport de réduction égal a 12:1.
(Couple au niveau du bras = 12 x Couple au niveau du moteur). Donc si
on note a la position angulaire du bras et C le couple rapporté au bas, et
© la position angulaire du moteur et I' le couple fourni par le moteur,

nous aurons les relations suivantes :

C=Ix12

o= —
12

Le fait que les actionneurs se situent sur la base fixe et que la chaine

cinématique est légere permet a la nacelle d’atteindre de grandes

accélérations. Mais la structure fermée de la chaine ne permet qu'un

espace restreint de travail qu’on peut décrire comme un cylindre. Les

dimensions de ce dernier seront données dans le chapitre suivant.

A noter qu'un quatrieme degré de liberté peut étre rajouté. Il s’agit d'un
arbre télescopique permettant la rotation de leffecteur autour de lui-
méme. Vu que ce quatrieme degré de liberté n’influe pas beaucoup sur la
dynamique du robot étant assuré par un autre moteur a part, nous avons
décidé, pour des raisons de simplification, de ne pas prendre la rotation de
la nacelle en considération (i.e. enlever I'arbre télescopique) durant notre
étude.

29



Le robot delta

2.4.2. Caractéristiques

Caractéristiques de la structure mécanique du robot :

Eléments Symbole Valeur
Longueur des bras 11 0.2 m
Longueur des barres
Longueurs paralleles 2 03 m
Rayon de la base rl 0.15 m
Rayon de la nacelle 2 0.024 m
Masse du bras M1 0.08366 Kg
Masses Masse des barres paralleles M2 2x 2'{21438
Masse de la roue M3 0.1863 Kg
Masse de la nacelle M4 0.0416 Kg

Tab.2.1 Caractéristiques mécaniques du robot ISIR88

Caractéristiques des actionneurs (Moteurs) :

Les actionneurs sont des moteurs électriques a courant continu, ayant les

caractéristiques suivantes :

Peak I-:r.ated ‘?orque P -y T
Rated Torgue M- A9
Torgue Constant [ e T e 10% [ =]
Avrmature Winding e - 1.35
Resistance (at 25°C) £ro=10%
Armature. Inductance |:r1H 1 ?_
FPeaeak Current o, 8.7
Woltage Constant W1 O00nom = 10% 12.5
Wiscous Damping e .

P Ficient P =S T OO e, O.o08e82
Friction Torque M- 0.2333
Inertia kgy - rm® = 10 O.372
Mechanical Time

Constanit ms 35
Electrical Time

Constanit . s .29
Powwear Rate WA s &<}
Torque Inertia Ratio rads/s% 13200
Thermal Resistance deg O eeatt 2.A45
Tharmal Time

Constant minumes 13
Max Allowwable e 155
Aarmature TBmﬁGrﬂtl_!’r'E -

Rated Speed rArrim iislnle]
!Suﬂpax Safe Operating A rrin 2000
Max Mo Load Speed [Fllaallal [s]e]e]s]

Tab.2.2 Caractéristiques des actionneurs du ISIR88 (Datasheet)
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2.5. Conclusion

Ce chapitre débute par une présentation générale du robot Delta en
exposant son historique et ses domaines d’application. Il représente la
derniere génération des robots paralleles et est caractérisé par sa légereté,

sa précision et ses accélérations tres élevées.

Ensuite, une description détaillée du robot Delta ISTR88 a été présentée
en mettant en avant ses constituants et ses caractéristiques mécaniques
et électriques. En fait, il s’agit d’'un modele particulier du robot Delta a
entrainement rotatif contenant une roue de réduction entre l'actionneur

et le bras.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser a la modélisation
géométriques, cinématique et dynamique du robot Delta ISIR8S8, étape

indispensable avant de passer a sa commande.
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Chapitre 3: Modélisation du robot delta ISIR88

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons faire une présentation et une description du
robot Delta, a 3 ddl et a entrainement direct, utilisé dans ce travail de
these pour implémenter les différentes lois de commande proposées. Ce
dernier est validé par le modeéle non linéaire du robot Delta représenté
sous un bloc SimMechanics [6].

3.2. Modélisation géométrique

Pour le cas du robot Delta a trois degrés de liberté a actionnement
rotatif, le modele géométrique permet de lier les coordonnées cartésiennes
de la nacelle X, Y et Z avec les angles des trois articulations rotoides du

robot .

La structure assez particuliere du robot delta nous permet de travailler

sur une chaine du robot au lieu de trois.

Afin de simplifier I’étude, nous supposons que la nacelle reste tout le
temps parallele a la base fixe et qu’elle n’effectue que des mouvements de
translations. Nous considérons aussi que celle-ci est remplacée par un
point matériel « P ».

Enfin, les barres paralleles peuvent étre considérer comme un seul bras

situé au milieu de ces dernieres.

3.2.1.Indices et parametres géométriques

Comme indiquée sur la figure ci-dessous, le repere de base « R » est choisi
au milieu du cercle passant par les trois articulations. L’axe 7Z est orienté
vers le haut et X vers 'articulation i. L’indice i (i=1..3) est utilisé pour
identifier les trois chaines (resp. bras, moteur).

Chaque chaine est décalée a celle qui la suive de 120°, cependant, on
choisit les repéres relatifs a chaque chaine en tournant le repere « R »
autour de son axe OZ de ¢1=0°, 2=120°t ¢3=240° [11] [12] [15].
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AL
A
M Moteur 2
W\ Moteur 2

To\W,

My

_%\ %— ~1

Moteur 1

Nacelle !

Fig.3.1 Schématisation et placement des reperes [1] [3]

Les matrices de rotations 8T sont données par :

cosp; —singp; 0
) )

RT = (sincpi cosp, 0

0 0 1

On note par R; l'angle entre I'avant bras (barres paralleles) et le bras
adjacent. Ci représente I'extrémité commune entre le bras et ’avant bras.
Pour finir, on introduit un dernier parametre vyi qui représente l'angle
entre le plan vertical de la chaine i noté II; et les barres paralleles comme

le montre la figure suivante :

Vue de face Vue de profil
i Moteur i Moteur i
R AYi Ve "\I :

Fig.3.2 Vues de face et de profil d’'une chaine « i » du robot delta [3].

Une derniere simplification est de faire une translation horizontale de
toute la chaine de « r2 » dans la direction du point O. Ceci donne :
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. ;?; Ui Moteur 7

pﬁkéf\

Fig.3.3 Schéma d’une chaine « i » apres simplification [3].

A noter l'apparition d’un nouveau parametre « r » égal a la différence
entre le rayon de la nacelle et celui de la base fixe (voir figure).

3.2.2. Modele géométrique direct « MGD »

Depuis la création du robot Delta par le professeur R. Clavel, plusieurs
méthodes pour le calcul du modele géométrique ont été développées, nous
citons le modele original donné par R. Clavel [12] lui-méme et le modele

basé sur un développement vectoriel expliqué dans [8].

<L ommme<t>

(x,y,2)
Fig.3.4 Modele géométrique direct du Delta [7]

Comme le montre la figure 5.3, les coordonnées du point Ci dans le repere
Ri est donné par :

r + 11 cos (ai)
OCyp, = ( 0 ) (3.2)
—11 sin (ai)

Pour passer au repere de base, nous faisons une rotation de @i autour de
l'axe 7 qui se traduit mathématiquement par une multiplication

matricielle :
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0C, = BT x 0C,sp, (3.3)
cose, —sinop, 0 r + [1 cos (ai)
0C, = (sincpi oS, 0) X ( 0 ) (3.4)
0 0 1 —11 sin (ai)

Nous obtenons enfin, les coordonnées du point Ci dans le repere de base
« R»:

(r + [1 cos(ai)) coso,
O—C: = | (r + 1 cos(ai)) sing, (3.5)
—[1 sin (ai)

La structure particuliere du robot delta fait qu’a chaque instant, et
quelques soit la configuration articulaire, les trois points C1, C2 et C3
appartiennent a une méme sphere centrée en P et ayant comme rayon 12.
Elle a pour équation :

(xi —X)?+ (i—Y)?+ (zi —2)? =12° (3.6)

Avec (XY Z) les coordonnées du point P (La nacelle) et (xi yi zi) les
coordonnées des points Ci.

Fig.3.5 La sphére contenant les points Ci du Delta [3]
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Nous remplagons les coordonnées des points Ci par leurs formules (3.5)
dans I'équation de la spheére (3.6), nous obtenons le systeme d’équations
suivant (3.7) :

{((r + 11 cos(al)) coso, — X)2 ((r + 11 cos(al)) sing, — Y)2 + (—I1sin (al) — 2)? = 122
((r + 11 cos(a2)) cosp, — X) + ((r + 1 cos(a2)) sing, — Y) + (—11sin (a2) — Z)? = 122
k((r + 11 cos(a3)) cosps; — X) + ((r + 1 cos(a3d)) sings — Y) + (—I1sin (a3) — Z2)? = 122

C’est un systeme de 3 équations non linéaires a trois inconnus X, Y et Z.
Sa résolution peut étre numérique en utilisant, par exemple, la
fonction « fslove » de Matlab, ou analytiquement comme expliqué dans

[12] et donné ci-dessous. En fait, en posant :

D; =—122+ 112+ 1?2 + 2 X r x 11 X cos(ai)
E; =2 X (r+11 X cos (at)) X cos (¢i)

F; =2 X (r+ 11 x cos(ai)) x sin(¢i)

G = —2 X 1 X sin (ai)

Et en notant :

H1 = E1G2 — E1G3 — E2G1 + E2G3 + E3G1 — E3G2
H2 = —E1F2 + E1F3 + E2F1 — E2F3 — E3F1 + E3F2
H3 = —E1D2 + E1D3 + E2D1 — E2D3 — E3D1 + E3D2
H4 = F1D2 — F1D3 — F2D1 + F2D3 + F3D1 — F3D2
H5 = —F1G2 + F1G3 + F2G1 — F2G3 — F3G1 + F3G2

Alors, on obtient les expressions des coordonnées (X Y Z) qu'on notera
(3.8) :

H5 H4
X = ZE + E
H1 H3
Y = ZE + E
—M+ M? — 4LN
B 2L
Avec :
H52 + H12
="z
HS5H4 + H1H3 HSE, + H1F,
- H2? T H2 e
H4% + H3? HAE, + H3F,
- H2?2 | H2 + Dy
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Remarque :
L’expression de Z donne toujours deux résultats. Dans notre cas, et selon

le placement du repere de base « R », nous prenons a chaque fois la
valeur de Z négative.

Afin que nous puissions valider ce modele géométrique, nous le comparons
au bloc SimMechanics du robot delta obtenu par la conception 3D sous
SolidWorks. Ce dernier a été congu et développé par Nour Islam
MOKHTARI et Housseyne NADOUR dans [6]. Ce bloc SimMechanics
représente 'architecture réelle du robot delta, prenant compte de tous les
parametres physiques et les contraintes structurelles. Nous injectons aux
deux blocs (SimMechanics et MGD) les mémes entrées comme le montre
la figure ci-dessous. Ces entrées sont des angles od assurant une trajectoire

circulaire.

L’erreur entre le MGD et le bloc SimMechanics est représentée sur
Fig.3.6.

w108 Erreur MGD Proposé & SimMechanics

e Erreur X

YN
U

(VAVAVAVAVAVAV,

<

MA L M M=
[ R (R -
R VAAVAUVAVAUTAAYAY

N [\

P J

-1.5 /
2

il

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (seconds)

Fig.3.6 Erreur entre MGD et SimMechanics

Comme le montre la figure 3.6 , l'erreur entre le modele géométrique
direct obtenu et le bloc SimMechanics est de l'ordre de 107° d’ot la
validation du MGD.
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3.2.3. Modele géométrique inverse « MGI »

Ce modele donne la relation inverse du MGD, c'est-a-dire le passage de
I'espace de position de la nacelle (x, y, z) vers l'espace articulaire
(a1, oz, as) et donc a (61, 62, 6s5) en prenant compte le rapport de
réduction 1:12. Ce modele est tres utile car il permet d’avoir, a chaque
instant « t », la configuration articulaire nécessaire pour obtenir la
trajectoire désirée.

Lo [

(%, ¥, 2)

Fig.3.7 Modele géométrique indirect du Delta [7]

Il s’agit tout simplement de résoudre le systeme d’équations (3.7) mais en
prenant cette fois les parametres X, Y et Z comme données et les ai
comme inconnus. Nous pouvons résoudre le systéme non linéaire
numériquement ou analytiquement. L’une des méthodes analytique de
résolution est celle proposée dans [8] [9] [10] . En développant 1'équation
de la sphere (3.6) et en remplagant zi yi et 2i par leurs valeurs, on
obtient :

((r + I1 cos i) cosq; — X)2 + ((r + 11 cos ai) sing; — Y)Z + (—l1sinai —
72 =(22 (3.9)

Qui, en la développant devient :

(r + 11 cos(ai))? cos? @; + X2 — 2 X (r + 11 cos(ali))cos@; +
(r + 11 cos(ai))?sin? @; + X2 — 2 X (r + I1 cos(ai))sing; + Z% +
(11 sin(ai))? + 2 Z 11 sin(ai) = 22 (3.10)

Sachant que sin?(x) + cos?(x) = 1, I'équation (3.9) devient :

(r+lilcos(ai))*2 + X* —2 X (r+licos(ai))cosp, + Y*—2 V¥ (r+
11 cos(ai))sing, + Z* + (I11sin(ai))* + 2 Z l1sin(ai) = 127 (3.11)

On sépare les inconnus d’un coté et les données d’un autre pour obtenir :

cos(ai) [2711 — 2 X 11 cos; — 2 Y Il sing; |+ sin(ai)[2 Z [1] = 12 —
112 —r* = X*—Y?> -7+ 2Xrcos@; + 2Y 1 sing; (3.12)
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Et en posant :
Ai=2r11 —=2X 11 cosg; —2Y U1 sing;
Bi=2ZI11
Ci=122—-11>—r?2—X2—-Y? -7+ 2X7rcosg; + 2 Y r sing;
L’équation (3.11) devient :
Ai cos(ai) + Bi sin(ai) = Ci (3.13)

Avec les parametres Ai Bi et Ci connus a chaque instant. Afin de

résoudre cette équation, on fait le changement de variable suivant :

f = tan (%) etdonc cos(ai) = 1 ; [; et sin(ai) = 1 _Zl_ﬂﬂz
On aura :
_p2
Aii+£2+Bil_zl_ﬂBZ = Ci
Ou
(1 — B?)Ai + 2BBi = (1 + p?)Ci
Ou

(—Ai — Ci) B2 + 2Bi B+ (Ai — Ci) = 0 (3.14)

La résolution de cette équation en prenant f comme inconnu donne :

g= —2Bi + \/4Bi% + 4(4i + Ci)(Ai — Ci)

—2(Ai + Ci)
En revenant a l'expression de S :
o —2Bi + \/4Bi% + 4(Ai + Ci)(Ai — Ci)
— = atan ( - - )
2 —2(Ai + Ci)

Qui donne finalement :

2Bi + \/4Bi? + 4(Ai + Ci)(Ai — Ci))

ai = 2 atan (. 2(AL + CD)

Cette expression donne deux solutions qui vérifient toutes les deux le
modele géométrique. Le choix de I'une d’entre elles varie selon le critere
de sélection. Un critere raisonnable serait de choisir la solution pour
laquelle le robot bouge le moins, c'est-a-dire de prendre les angles ai les
plus petits possible. Ceci se traduit mathématiquement par en choisissant
I’équation avec le signe « — » ; Ce qui donne :
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2Bi—\/4Bi2+4(Ai+Ci)(Ai—Ci)) (3.15)

ai = 2 atan ( 2 (AI—CD)

Maintenant, Il s’agit de comparer le MGI développé antérieurement avec
celui présenté dans [8] qui a déja été validé avec le bloc SimMechanics du
robot delta. En injectant la méme trajectoire a l'entrée des deux modeles,
nous constatons que l'erreur est quasi nulle ce qui nous permet de valider
le modele géométrique inverse (MGI).

3.3. Espace de travail

L’espace du travail est la zone que le point P, centre de la nacelle, peut
atteindre. C’est une caractéristique trés importante pour les robots et un
critere indispensable pour le choix des solutions industrielles. En premier
lieu, il est déterminé par l'intersection des volumes atteignables par les

trois chaines cinématiques constituants le Delta prises indépendamment.

Fig.3.8 Espace de travail du Delta [11]

Cet espace est ensuite limité en prenant en considération les contraintes

et les singularités. On aboutit au volume de travail suivant :

r

Fig.3.9 Espace de travail du Delta et ses parametres (3]
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Les expressions des parametres H D et Zh sont les suivantes [9] :

D =212sinyysx = 385.6726 mm ;

H=1 \/(1+i—j)2 - (= +212“"YM3X)2— l1\/1+(§—j)2—l—2\/§ —196.8884 mm ;

1 11V3 11

12\2 12 . .
Zh = — llJl + (H) — ZHcos (ai + BD)pyyy = -161.4836 mm ;

3.4. Modélisation cinématique

La modélisation cinématique permet d’établir la relation entre les vitesses
articulaires et les vitesses de lorgane terminal. Cette étude est
indispensable car elle met en valeur la matrice Jacobienne « J » qui
permet de déterminer les singularités du robot, c'est-a-dire les points de

I'espace dans lesquels il y a ambigtiité de calcul et/ou de commande.

3.4.1. Modele Cinématique Direct « MCD »

Le modele cinématique direct est le passages des vitesses articulaires at
(ou 1) vers les vitesses de la nacelle X,Y, Z. Nous reprenons les

équations (3.8) :

H5 H4
X=ZE+E=F1
H1 H3
Y:ZE-I_E:FZ
—M + \M? —4LN
Z = oL =F3

Ces équations relient X Y et Z avec des parametres Hi, M, L et N qui
dépendent a leur tour des «i. Afin d’obtenir une relation sous la

forme (3.9)
X al
043
Z a3

Dérivons les équations de (3.8) par rapport au temps, nous obtenons ;

dF1 dFlda dF1 .
= _——= (04

dt da dt da

. dF2 dF2da dF2

Y: = _——= [04
dt da dt da

. dF3 dF3da dF3 .

Z: = —_— = (04

dt da dt da
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Ce qui nous donne :
dF1
. da .
\dFS

Avec la matrice Jacobienne J (3.10) :

/dF 1

dF2

da
dF3

da
A noter que J est une matrice 3x3 et se présente sous la forme matricielle
dF1 dF1 dF1
dal da2 da3
J= dF2 dF2 dF2
dal da2 da3
dF1 dF1 dF3

dal da2 da3

générale suivante (3.11) :

Cette matrice n’est pas simple a calculer analytiquement comme c’est
généralement le cas des robots séries. En effet, un calcul symbolique a

I’aide du logiciel Matlab est nécessaire.
=10 Erreur MCD & SimMechanics

mis

Time (seconds)

Fig.3.10 Erreur entre MCD et SimMechanics
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Comme nous pouvons le remarquer, l'erreur est de l'ordre de 10™* pour
une trajectoire variée. Nous pouvons donc valider notre Modele
Cinématique Direct et l'utiliser dans les schémas de simulation qui

suivent.

3.4.2.Modele Cinématique Inverse « MCI »

Le modele cinématique inverse offre le passage des vitesses de la
nacelle X ,Y, Z. vers les vitesses articulaires dt (ou 6t).

Nous reprenons les équations (3.9) en multipliant les deux membres de
I'équation par J'. Nous obtenons (3.10) :

()

Cette relation (3.10) imposte l'invisibilité de la matrice Jacobienne J
(det(J) #0). En fait, ceci introduit I’étude des singularités ou point
singuliers qui sont définis comme les points de l'espace pour lesquels la

matrice J n’est pas inversible (Et donc a un déterminent nul)
3.5. Modéle des accélérations direct (MAD)

Le modele des accélérations direct nous permet le passage des
accélérations articulaires vers les accélérations de la nacelle. Soit le
modele géométrique déja établi :

0P = f(a)

C’est une fonction analytique, donc pour trouver le modele des
accélérations, nous avons utilisé le calcul symbolique, qui permet de
dériver analytiquement les fonctions explicite, cette méthode nous donne
rapidement la deuxieme dérivée du model géométrique, qui correspond au
modele des accélérations direct.

-, x d?0P oo
OP=|y|= e (a,a,d)
VA
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Pour valider ce modele nous l'avons comparé avec bloc créé sur
SimMechanics. Les résultats de la simulation montrent l'erreur en

accélération :
validation MAD =
oo | |
|I Sum:emewur 1
003 Sum:emeur 2 | |
Sum:emeur 3
0.02 [
=
2
% 001 | M
4 o) e s nY
i 0 e =
5
3 001
; |
-0.02
-0.03
-0.04
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Time (seconds)

Fig.3.11 Erreur entre le MAD et SimMechanics

On constate que 'erreur est vraiment petite, 'erreur relative est de .16%,

ce qui valide notre modele.
3.6. Modélisation dynamique

Dans la Robotique on trouve trois méthodes utilisées pour trouver le
model dynamique du robot : l'utilisation des équations de Lagrange, la
méthode basée sur le travail virtuel, et la méthode classique des équations
de Newton FEuler. Dans ce qui suit, nous allons utiliser cette derniére
méthode, qui consiste a mettre en relation le mouvement du solide avec le

torseur des forces et des moments appliqué sur le solide.

Dans notre cas nous allons appliquer cette loi sur les bras de notre robot,
pour cela nous devons rapporter toutes les forces appliquées sur les barres
paralleles et la nacelle ainsi que leurs résultantes dynamiques, aux points
Ci des bras.

Forces appliqué sur le robot :

Chaque corps du robot est soumis a sa propre force de gravitation, et des
forces de liaisons qui régissent son mouvement.
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Nacelle :

- Forces de gravité et de liaisons :

W

M,g

Fig.3.12 Forces de gravité et résultante dynamique de la nacelle

- Résultantes dynamiques :

La nacelle dans notre cas a 3 degré de liberté, elle n'admet pas de
rotation. Il n’existe pas de moment appliqué sur la nacelle, d’ou le
moment de la résultante dynamique est nul, donc la seule résultante
dynamique est celle de la translation, et on a :

Ft, = MOP

Figure 3.6.1 Force de gravité et résultantes dynamique des barres

paralleles

Barres paralléeles :

Fry; Mzﬁ

Fig.3.13 Force de gravité et résultantes dynamique des barres paralleles
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- Forces de gravité :

Afin de simplifier le calcul nous avons supposé que la masse de chaque
paire est répartie aux extrémités, ce qui est équivalent au cas réel, ce

n’est donc pas une approximation de cette force.

La force de gravitation devient comme indiqué dans la Fig.3.23 :

MZ —=
= 9
Fig.3.14 Simplification de la force de gravité des barres paralleles

- Résultantes dynamiques :

Chaque paire de barres paralleles subit, en plus de la gravité , des forces
de liaisons aux deux extrémités engendrant un mouvement de translation
et un mouvement de rotation autour du centre de gravité
(loi fondamentale de la dynamique) , donc on a décomposé le torseur
dynamique de ces barres en la somme d’un torseur glisseur et d'un torseur

couple. Le torseur glisseur a comme résultante :
Ft; = M,0G,

Nous définissons 2 vecteurs a l'extrémité des barres équivalents a la

résultante du torseur glisseur :

Fig.3.15 Simplification de la résultante dynamique de translation des
barres paralleles
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On a:
Fty; = Fty; = 7 = 70(}1
On a donc :

Ft,; + Fty; = Ft

Le moment de réduction du tenseur couple au centre de gravité de la

paire de barres paralleles est :

M(G,) = ]Zeﬁ

Avec :
u : Direction de I'axe de rotation.
J],  : Moment d’inertie de la paire des barres paralleles au point G;j .

Nous allons maintenant construire un couple de vecteurs équivalents au
tenseur couple, a l'extrémité des barres, ces vecteurs sont donc
_
perpendiculaires a ’axe de rotation et au vecteur PC, . On a :
— —
Frli + Frzi == O

ﬁzn = Fr;
G,C, Aﬁ)li + ﬁ) Aﬁ:zi = M(G,)
= FI‘l .12 = ]29
0
Fri :]2_
I,

Et :

MZ—)
= 9

Fig.3.16 Forces et résultantes dynamiques simplifiées des barres paralleles
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Finalement les forces extérieures et les résultantes dynamiques de la
nacelle et des avants bras sont regroupées dans la figure suivante :

Avec
B M.,

c=5 8
N 3M, .

Py = ( > + M3).g

M .
Fo, = —0G, + zl]—z2 G,C,
,2

— -, Jo, —— M, -,
Fy = M, 0P + (—21—2 G,C, + 7OG1)

i=1 2
Forces et résultantes dynamiques aux points Ci :

Afin de pouvoir écrire I’équation de newton Euler pour les bras du robot,
nous devons avoir tous les forces extérieures et les résultantes dynamiques
des autres corps du robot rapportés aux points de contact avec ces bras,
ces forces et résultantes seront représentées par des vecteurs aux points
C;. Pour cela nous allons décomposer les vecteurs P_N) etw dans une
nouvelle base {U_l), U_Z), U_3)} . Chaque vecteur de cette base est porté sur un

avant-bras comme c’est montré sur la figure 3.29.

Fig.3.18 Vecteurs unitaires portés sur les barres paralleles
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— 1
Cela nous donnera les composantes des vecteurs Py et Fy portés sur les
avant-bras.

On a la matrice de transformation :
U=[U; U, Ug
Py; = Uy (100)U™'Ry
Py; = U, (010)U™1Ry
Py; = U (00 1)U 'Ry
Fy; = Up (100)U~"Fy

Fy, = U, (010)U~'Fy

Fys = Us (00 1)U™'Fy

e
PN1

P
Py, '3

Fig.3.19 Décomposition des forces et des résultantes dynamiques

Le principe de l'action réaction nous permet de transporter ces forces et
résultantes aux points C;.

On a donc a chaque point C; :

P, =Py +F
F, = Fyx, + Fg

50



Modélisation du robot delta ISIR88

-pour chaque bras nous nous s’intéressons qu’aux composantes des forces
et des résultantes dynamiques se trouvant sur le plan (0X;Z;) car 'axe

de rotation de chaque bras i est normal au plan (0X;Z;) .

Donc on tire ces composantes comme indiqué ci-dessous :

/1 00 ~
Ploxz=<0 0 0).RiT.Pl
0 0 1

/1 00
Floxz=<0 0 O>RIT F)
0 0 1

Equation de Newton-Euler :

Nous allons maintenant écrire I’équation de Newton-Euler pour chaque

bras.
Forces appliquées sur les bras :

Fig.3.20 Forces extérieures et résultantes dynamiques extérieures

Avec :
l:)br - Mbr§
P, = lv[brg)
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Les bras font un mouvement de rotation autours du point Ai et dans le
plan (OX;Z;) .

L’équation de Newton-Euler s’écrit comme il suit :

—

Co; + (010)A,C AP1,,, + (010)A,Gp APy, + (010)A,G, AP,
= Jd, + (010)A,C AF1,y,

Avec :

11 cos (ai)
ol ( 0 )
—11 sin (ai)

0

( lbr cos(ai — 3.75) )
—Ibrsin(ai — 3.75)

AG, = 0

(lr sin (od — 3.75))
Ir sin (ai — 3.75)

Maintenant qu’on a l’équation du modeéle dynamique on peut avoir le

modele inverse et direct du robot.

3.6.1. Modele Dynamique Inverse « MDI »

La réécriture du model dynamique nous donne :
Co=Ja+f (o, d)—f,(a)
Avec :

(010)A,C,AF1,,,
fi(o, &, ) =1 (010)A,C,AF2,y,
(010)A3C3AF3,y,

(010)(A;C; AP1 oy, + A3Gopy APpp + A; Gy AP
f2 (O() = (010) (AZCZ/\PZOXZ + AZGer/\Pbr + A2 Grz/\Pr)
(010)(A5C3AP34y; + A3Gors APy, + A5GrsAP;)
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Pour valider ce modele, nous avons comparé notre model dynamique
inverse avec le model généré par SimMechanics, pour une trajectoire
désirée. Les résultats de la simulation sont :

|
SM:1
3M:2
—MDI{ avec reducteur mécanique )1
I MDI| avec reducteur mécanique )2
MDI{ avec reducteur mécanique ).3

0.04 -

0.02

—_ 1]
E
=
@
2 .0.02
3

<0.04

<0.06

-0.08

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time [secs)

Fig.3.21 Couples donnés par les deux le MDI et SimMechanics

L’erreur est donnée par :
<103

Erreur en Couple (T1 T2 T3) (N.m)

0 05 1 15 2 25 3
Time (secs)

Fig.3.22 Erreur entre notre MDI et celui de SimMechanics.

L’erreur est de l'ordre de 1072 | et se traduit & une erreur relatif de

2.5% , ce qui est bon comme résultat , donc notre modele est validé .
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3.6.1. Modele Dynamique Direct « MDD »

La réécriture du model dynamique nous donne :

j 0 0
a = inv (0 J 0) +A(®) |.(Co+ f,(a) — B(a, @)
0 0 ]

Avec :

A(a).a+ B(a, &) = f;(a, &, & )
3.7. Représentation d’état

Pour avoir le model d’état, nous devons définir notre commande, et les
sorties du systeme, dans le cas du robot ISIR88, la commande du couple
des bras se fait moyennant un réducteur mécanique et un moteur a
courant continu. Donc a travers la tension d’entrée de notre systeme nous
commandons le courant désiré du moteur, et vue le fait que la constante
de temps électrique et tres petite par rapport a la constante mécanique, et
qu'on a pas de capteurs de courant , la dynamique du courant est

négligée , et I'asservissement du courant est représenté par un gain .
[=KU

Ce qui nous donne le couple mécanique délivré par le moteur :

Avec :
U : Tension d’entrée de notre systeme.
K : Gain entre la tension et le courant.

K; : Constante de courant du moteur.

Ces couples délivrés par les moteurs sont transmis aux axes de rotation
des bras du robot a travers des réducteurs, qui amplifient ces couples et
nous donnent les actuels couples aux axes de rotation des bras que nous

commandons.
C=K,.Cyo

C Etant le couple aux axes de rotation des bras.
K, = 12 Gain du réducteur mécanique.
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Axe bras . 5 ':
J

Fig.3.23 Réducteur mécanique

Ce qui nous donne enfin la relation entre notre commande et les couples

aux axes de rotation des bras :
C=K,.K.K.U

Un travail d’identification a été fait sur le robot pour trouver ce gain final
entre les tensions de commande et les couples aux axes de rotation des

bras et le résultat est le suivant :

C= KU avec Kf=3.08N.m/V

En robotique on s’intéresse presque toujours aux positions et aux vitesses
des articulations, donc nous allons prendre comme sortie de notre systeme

ces deux grandeurs.

On a donc :
X1 =
X,

I
Q.

Le model d’état finale est le suivant :

Xl = XZ
J 0 0
X, = inv (0 ] 0>+A(X1) (3.08 U + £,(X;) — B(Xy,X5))
0 0 ]
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3.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques géométriques et
cinématiques du robot Delta ISIRSS.

Le modele géométrique du robot Delta établi par R. Clavel que nous
avons adopté nous permet de passer de l'espace articulaire vers l'espace
opérationnel et inversement. Puis, en exploitant ce modele géométrique

on a pu aboutir a un modele cinématique par dérivation numérique.

Ensuite, une modélisation dynamique a été effectuée selon la méthode de
Newton Euler en prenant compte de la roue de réduction existant entre le
bras et l'actionneur. Le modele dynamique direct sera utile pour simuler
les algorithmes de commande et le modéle inverse sera utilisé en
régulation (couple a priori). De cette modélisation découle aussi la
représentation d’état indispensable a la synthese de plusieurs algorithmes
de commande en effectuant un choix convenable des variables d’état.

Pour une meilleure exploitation du robot Delta ISIR88, nous avons défini
son volume opérationnel de travail et ses singularités ce qui nous
permettra de respecter les contraintes physiques lors de la phase

expérimentale.

A noter que tout au long de ce chapitre, la validation des modeles établis

s’est faite en les comparants avec le bloc SimMechanics congu par
N. I. Mokhtari et H. Nadour.
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Commande et Simulation
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Chapitre 4: Commande et Simulation

4.1. Introduction

Théoriquement si le modele dynamique était parfait, le suivi de trajectoire
devrait I'étre aussi car le modele dynamique direct du robot exprime les
équations du mouvement naturel du robot [3]. Le probleme est que le
modele dynamique du robot, aussi réaliste soit-il, ne peut jamais étre
parfait a cause des hypotheses simplificatrices introduisant des erreurs de
modélisation, les perturbations qui peuvent agir sur le robot et les erreurs
du calcul numérique.

Erreur Controller C
0
._,—I—'_ -——__—_
-0.01 —
i —
-0.02
-0.03 ]
] 0.1 02 0.3 04 0.5 06 07 0.8 0.9 1
Time {secs)
Erreur BO
0
_— |
S ———
-0.02 %‘-‘h—aﬁﬁ:
-0.04
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 08 09 1
Time (secs)
w1073 Erreur Controller avec MDI & priori
7
=2
-4
1] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 08 09 1
Time (secs)

Fig.4.1 Erreurs de position pour les trois techniques de commande (en m)

Nous constatons qu’en boucle ouverte, I'erreur augmente avec le temps.
Avec l'introduction d'un régulateur, l'erreur converge vers 0 mais assez
lentement et les problemes de non linéarité et de couplage posent toujours
probléme. Enfin, avec 'ajout du MDI, le suivi de trajectoire est excellent
et lerreur tend rapidement vers 0. A partir des résultats obtenus on
conclut que le meilleur schéma de commande est celui dans lequel on
incorpore le Modele Dynamique Inverse du robot.
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4.2. Trajectoire de consigne

Avant d’entamer la synthese des régulateurs, il faut tout d’abord choisir
une trajectoire (consigne) adéquate. En fait, en industrie, le robot delta
est principalement utilisé dans les opérations de prise-dépose. En
observant plusieurs exemples de ce type d’opérations, nous proposons la
trajectoire suivante avec une cadence d’une opération par seconde (aller
et retour):

Dépose Prise

Fig.4.2 Trajectoire proposée de prise-dépose

Cette trajectoire peut étre assimilée a une semi ellipse et ses lois de

mouvements sont connues (voir [3]).

4.3. Commande par la technique du couple calculé

Le robot est un systeme physique possédant une dynamique entrée sortie
non linéaire avec comme vecteur Entrée les couples moteurs et comme

vecteur Sortie les positions angulaires moteurs.

La technique du couple calculé (Computed Torque) est une application
particuliere de la méthode du bouclage linéarisant en robotique. Elle
consiste a transformer le systeme non linéaire en un systeme linéaire facile
a commander. Mathématiquement, ceci ce traduit par un changement de
base par difféomorphisme. Considérons le modele dynamique suivant du
robot :

T=M(q).4+ N(q,9) + 1,
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Avec q(t) la variable généralisée, 1(t) le couple de commande, 7, une
perturbation et les matrices M et N matrices du modele dynamique (voir
paragraphe 2.3.2).

Soit qa(t) une trajectoire de consigne désirée. Une premiere approche
consiste a stabiliser l'erreur de poursuite e = ¢4 — ¢. Afin d’étudier
linfluence du couple de commande t sur cette erreur, nous la dérivons

deux fois pour obtenir :

Et sachant § = M~1(—N — T, + T) I'expression de € devient :
¢=qy—G=du—MN+1,-7)
En posant :
v=¢gy;+M (N —1) La nouvelle commande
w=M _1Tp La nouvelle perturbation
X = (2) L’état du systéeme
Notre nouvelle représentation du systeme devient :
=G ()0
Y=>U 0)X

Plus précisément la dynamique par rapport a la nouvelle paire (v,e)

équivaut a un double intégrateur pour chaque erreur : € = v.

Une deuxieme approche serait d’utiliser un bouclage particulier. Afin
d’obtenir le couple de commande 7, on commence par synthétiser une
commande linéaire v (par retour d’état par exemple), et ensuite, le couple

T est obtenu par le bouclage suivant :

T=M.v+ N
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En remplacant cette expression du couple dans I'expression de §

=M (-N—-1,+M.v+N)=v+w

e

Fig.4.3 Effet du bouclage linéarisant sur le systeme [7]

II suffit maintenant de stabiliser ¢ a l'aide d'un régulateur (PD, PID,
Retour d’état, ..). En effet, une commande linéaire v qui stabilise erreur
e nous donne ensuite un couple T qui assure le suivi de la trajectoire

désiré qq.

I + 1 -'_ r q
Réglage (PD.PID, ) Bl Robot Il
- +

Fig.4.4 Boucle linéarisant et stabilisation [7]
4.3.1. Technique du couple calculé avec retour d’état

Dans ce paragraphe, nous calculons la commande linéaire v par retour
d’état, c'est-a-dire v = —k X avec k obtenu grace a un placement de
poles. Cette commande est ensuite utilisée pour le calcul du couple 1 qui
est injecté au systéeme A noter la nécessité d’ajouter un pré compensateur
N = (C(—A + BK)™'B)™ pour éliminer l'erreur statique.

Avec Az(g é)
0

Bz(l)

C=0U 0)

[ La matrice identité 3x3
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Un bon placement de poles donne les résultats suivants :

Sulvi de la trajecioine aticulaire

(1] = 1 ! ! I 1 1 1 1 1 =
1] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Time (secs)
T T T T T T T T T
3 ] I ! ! ! |
— L ipamnr
e ThpiTobE
y \_.
0E I I I I 1 1 1 1 1 =]
1] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)

(i) = 1 1 1 1 i i i i -
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 a5 4 45 5
Time (secs)

L]

Fig.4.5 Suivi de trajectoire articulaire Computed Torque avec Retour d’Etat

Suivi de la trajectoire opérationnelle L
T T T T T T T T T
0z~ 1 1 | |
E o
il = L L 4 4 4 ! ! ! !
1 1 1 i i i i 1 1
Q o5 1 1.5 z 25 3 3.5 4 45 5
Time (secs)
T T T T T T T T T
0z ]
E o0 -
0F = =
1 1
0 05 1 5
T T 1 | I I | i
— Rﬂ!"—*
. = Dcires [
E
1 1 | | | | |
15 Z 2.5 3 35 4 4.5 3

Time (secs)

Fig.4.6 Suivi de trajectoire opérationnelle Computed Torque avec Retour d’Etat

Comme nous pouvons le remarquer, le suivi de trajectoire est respecté
dans l'espace articulaire et opérationnel. L’erreur entre la position de la
Nacelle et celle désirée est :
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=107 ERREUR X
2 F T T T T T T T T T -
0 A ! : ! [——caciEmusx |
2 P T ' ' 1 1 - . -
il .
il I I i i i i i i i -
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Time (secs)
- ERREUR ¥
53 T T T T T T T T T e
e
E LI
0
2k I 1 1 1 1 1 1 1 1 -
4] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 3
Time (secs)
<10 ERREUR Z
T T T T T T T T T
1 T T |—calal Emous 2 |
a s ——=" =
ERe o
Bl | | | | -
L | | 1 1 1 i 1 1
] 0.5 1 1.5 2 25 3 as 4 4.5 5
Time (secs)

Fig.4.7 Erreurs opérationnelles Computed Torque avec Retour d’Etat
L’erreur en position opérationnelle est de 1073, Elle est aussi faible dans
I’espace articulaire comme le montre la figure suivante :

.10°  ERREUR ALPHA ERREUR dALPHA ERREUR d2ALPHA i
15 — -
I 2
o 0
o 1 2 3 4 50 1 z 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Time (secs) Time (s&cs) Time (sacs)
10 - - - —
] ! ! ] 1 i) 1 T 500 y 1
5 NH ]
1 . |
0 —\/ : | I | ! 0 1
5 - : ' 2 " . . - I
i I i 3 n.. i i " IWJ i L I I
o 1 2 3 4 50 1 ¢z 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Time (secs) Time (secs) Time (sacs)
107 T
2 ' 500 1
5 /N ] |
0 -
avaRvalml |
5 : I — — 1 0 |
o 1 2 3 4 50 1 2 3 o 1 2 3 5
Time (secs) Time (secs) Time (sacs)

Fig.4.8 Erreurs articulaires Computed Torque avec Retour d’Etat
(Errreur alpha en rad, dalpha en rad/s et d2alpha en rad/s?)
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De plus, ces performances sont atteintes avec une commande admissible,

c'est-a-dire supportable par les actionneurs du robot.

COUPLE
5 u T T T T T T T T T 2
E
EI 0
= | | | | | | | | | ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (secs)
s F T '.I '.I T T T T T T ]
E
2 2 |
SE i i i i i i 1 i i ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4 45 5
Time (secs)
s F I I I I I I I I I ]
E | I
E 0 I i
S i i i i i i 1 i i ]
0 05 1 15 2 25 k] 35 4 45 5
Time (secs)

Fig.4.9 Couple calculé avec retour d’état (les trois couples de chaque bras)

Le robot Delta opérant dans le milieu industriel, les perturbations et les

bruits sont trés courants. Afin de se mettre dans les conditions réelles du

robot, nous injectons la perturbation aléatoire suivante :

Couple (N.m)

I
VY I " i

: U
4

Perturbation

25 k

2 . o

o Al ﬂ ( \

05 l ’

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 1
Time (secs)

Fig.4.10 Perturbation pour Computed Torque avec Retour d’Etat
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Le comportement de notre robot en la présence d'une perturbation est
exprimé par l'erreur en position suivante :

<103 ERREUR ALPHA
5 ¥ 1 T T

5 = I b i 1 i | | | B =
0 1 2 i 4 5 ] T 8 o 10
Time (secs)

T T T T T T T T

|
0 1 s 3 4 5 ] T a 2 o
Time (s&cs)

|

(=
P
[
&

H] 6 [ 8 # 10
-Time (secs)

Fig.4.11 Erreur Computed Torque et Retour d’Etat avec perturbation

L’erreur est toujours de l'ordre de 1073. D’ott la validation de notre

commande.

4.3.2. Technique du couple calculé avec régulateur PD

Nous continuons avec la méthode du couple calculé, mais cette fois, la
commande v est asservie par un régulateur PD car il s’agit d’'un double

intégrateur. La commande v est donnée par :
v=—Kd.ée — Kp.e

Dans ce cas, le systeme linéaire devient :

b= (ka5 (i)

La matrice A étant donnée par

0 I
4=k —ka)
Le polyndéme caractéristique (dénominateur du systéeme linéaire) est :

A(s) =s*+Kd.s +Kp
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Par identification avec le dénominateur d’un systéme de second ordre :

A(s) = s* 4+ 28w, s + w,” avec & le coefficient d’amortissementet w,, la pulsation

Il en résulte :
Kp=w,? ; Kd= 2w,

En automatique, on imposte souvent = \/ii . Quant a w,, on la choisit
pour atteindre l'objectif de commande tout en ayant une commande
admissible (tolérée par les actionneurs). La valeur 60 rad/s semble

raisonnable. A noter que cette structure de commande PD est différente
que celle présentée dans [12]

En appliquant ces valeurs, la simulation donne :

Suivi de Irajectoire
]

2 - ! ] ! 1 | ! | ] -
15 .
i -
05 -
0 1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10
Time (secs)
isF ! ! ! ' .' ! ! —
w = Réponze
3T s Diésirée ||
05 B i i i i i i i i i ]
0 1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10
Time (secs)
2 ! ! Y .' ! | ! ! A ]
15 — Répouse |
i | I . ) ! | ! | s Deziree | |
05 T 1 i - t : i -
0 1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10

Time (secs)

Fig.4.12 Suivi de trajectoire Computed Torque + PID

Et l'erreur de positionnement est donnée par :

« 102 ERREUR X
T T T T T T T T T
2 b ! } } } 1 ! } 1 | -
a | I | :
1 1 1 1 L Il 1 1 ]
/] 1 2 3 4 5 & T 8 ] 11']
Time (secs)

g ERREUR ¥
T

=
1 | 1 1 1 | 1 1 |
L] 1 2 3 4 5 & 7 |-} 9 0
Time (s2cs)
<0 ERREUR Z
5 F T ¥ T F 1 T T T F —
g t\ﬂ/_\/ﬂ/’ﬂ TN OV |
!
S 1 1 1 T 1 1 T .
w0~ 1 T T T = T T T T -
1 1 1 1 L 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 & [ 8 9 ']
Time (zar=s)
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Fig.4.13 Erreur de positionnement de la nacelle Computed Torque + PID

Nous remarquons que l'erreur de la position de la nacelle par rapport a
celle désirée est de l'ordre de 1073, Observons maintenant les erreurs de
I’espace articulaire :

1073 ERREUR ALPHA ERRELR dALPHA 0 ERREUR d2ALPHA

3 o
[ R A
goE8

-20 - ‘. I - - A A
o 2 4 B | 10 o 2 4 [ B 10 o 2 4 B B 10
Time (secs) Time (secs)
Uz [ T T T T ﬂ_
] S e T e s e
200
02 1 1 f -
| 04 e ' t I =400 | | | |
8 0 1] F4 4 [} B 0 ] 2 4 B B 10
Time (secs) Time (sacs)
« 107 3
2 0
: |
10 B B 1 “a
] . “ -400
[} ’\/WA)‘\/ | |
-1
o 2 4 B 8 10 i} 2 4 [} B 10 o 2 4 B B 10
Time (s2cs) Time (secs) Time (5ac5)

Fig.4.14 Erreurs articulaires Computed Torque + PID
(Errreur alpha en rad, dalpha en rad/s et d2alpha en rad/s?)

Cette méthode de commande assure ainsi un suivi parfait de la
trajectoire, et ceci, en appliquant un couple admissible au robot (voir
figure suivante).
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COUPLE
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E
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=
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0 1 2 3 4 5 L} T 8 9 10

Fig.4.15 Valeurs des couples Computed Torque + PID

4.4. Conclusion

Au début de ce chapitre, nous avons comparé les trois structures de
commandes usuelles, a savoir la commande en boucle ouverte, la
commande en boucle fermée et la commande en boucle fermée avec
I'incorporation du modele dynamique inverse. Pour un régulateur donné,
les résultats de simulations montrent que les schémas de commande basés
modele donnent les meilleurs résultats. Ensuite, notre travail a porté sur
I’application de la technique du couple calculé avec PD et Retour d’Etats.
Les résultats de la simulation ont été présentés. A noter que dans ce type
de régulation, le plus important est le choix des parametres de la loi de

commande.
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Conclusion Générale

Notre travail a principalement porté sur deux aspects du robot
parallele Delta ISIR88 : La modélisation et la commande.

Pour ce qui est de la modélisation, nous nous sommes intéressés au
modele géométrique, cinématique et dynamique du robot. Ceci nous a
permis de ressortir une particularité des robots paralleles qu’est la
complexité de la modélisation. En effet, contrairement aux robots sériels
ou la modélisation géométrique fait appel a des méthodes systématiques
(par exemple les conventions de Khalil & al), la mission s’avere plus
compliquée pour les robots paralleles ou il faut ressortir une relation
géométrique particuliere pour chaque structure. Quant a 1’étude
cinématique, elle n’est pas aisée non plus car elle ne ressort pas
explicitement la matrice Jacobienne, un calcul numérique ou approximatif
est indispensable. Pour ce qui est du modele dynamique, le robot Delta
[SIR88 étudié contient une roue de réduction de dynamique non
négligeable entre le moteur et le bras, la prise en compte de ce
constituant rapproche le modele dynamique de la réalité. Une
modélisation dynamique réaliste est tres importante car le MDD devient
un outil de simulation crédible et le MDI offre un atout indispensable
pour les structures de commande avec couple a priori. a 'aide du modele
dynamique direct développé dans ce travail et du bloc SimMechanics
concu par N. I. Mokhtari and H. Nadour, nous avons pu valider la
totalité des équations géométriques, cinématiques et dynamiques du
robot.

Dans un second temps, nous nous sommes fixés comme objectif la
syntheése d’une loi de commande tolérée par les actionneurs et respectant
les objectifs d’asservissement a savoir la rapidité et la précision. Pour
cela, nous avons décidé de tester nos résultats sur une trajectoire de prise
dépose qui constitue l'opération la plus courante pour le robot Delta.
Ensuite, pour ce qui est de la structure de régulation, notre choix s’est
porté sur la technique du couple calculé avec PID puis Retour d’Etat.

Ce travail constitue donc une base solide pour les prochains projets
du LCP touchant a la robotique parallele. Les perspectives que l'on peut

envisager a moyen terme pour compléter ce travail concernent en premier
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lieu l'implémentation d’autres lois de commandes qui peuvent étre

résumées en ces deux points :

- Associer le couple a priori avec d’autres régulateurs linéaires pour
améliorer leurs performances surtout lorsqu’on s’éloigne du point de
fonctionnement.

-L’implémentation des lois de commande non linéaires et améliorer ainsi
incessamment les performances du robot ISIR88 dans le cadre des limites
offertes par ses actionneurs.

En second lieu, la notion de perception doit étre prise en considération. Il
s'agit de la capacité du robot a recueillir, traiter et mettre en forme des
informations utiles pour agir et réagir dans 'environnement qui ’entoure.
La perception est indispensable en robotique car l’environnement dans
lequel le robot opere évolue et il doit avoir la capacité d’estimer de

maniere autonome le mouvement a effectuer.
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