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Abstract

This engineering memory hinges on the study of a particular sort of
industrial robot; in fact, this robot belongs to the family of parallel robots
(ISIR8S).

The study had begun by a general introduction on parallel robots, then, the
delta robot was described with underlining his own characteristics. Next, we
have pursued by modeling the Delta robot. The core of our work was the part
devoted to the development of an appropriate control laws for the Delta robot
(quickness and accuracy).

Keywords: Manipulator Robots, Parallel robots, Delta, Robot’s Control

RESUME

Ce projet de fin d’étude se focalise sur 1’étude d’un robot industriel d’un
genre particulier. Ce robot appartient a la classe des robots paralleles (ISIR8S).

Notre ¢tude a commencée par une introduction générale dont on a décrit les
différents travaux qu’on a abordé. Ensuite, on a introduit un chapitre qui traite
des généralités sur les robots paralleles, puis on a établi une mod¢lisation
(géométrique, cinématique et dynamique). Les deux chapitres suivants ont traité
des techniques de commande appliquées sur le robot. On a finis cette mémoire
par une conclusion générale dont on a cité les différents résultats établis tout au
long du projet.

Mots-clés : Robots manipulateurs, Robots paralleles, Delta, Commande des
robots.
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Introduction

Durant les trois derniéres décennies, le domaine de la robotique a
connu un progrés considérable aussi bien en recherche scientifique que
dans les applications industrielles. Selon leurs structures mécaniques, il
existe, principalement, deux types de robots manipulateurs; Les robots
sériels et les robots paralléles. Notre travail sera consacré a 1’étude d’un
robot delta, qui est de la derniére génération des robots paralléles
Le mémoire est organisée en deux chapitres :

Le premier chapitre traite de la modélisation, ol nous avons élaborés
un nouveau modeéle géométrique. En observant la structure géométrique
du robot d’'une maniére différente, avons pu aboutir & un modeéle géomé-
trique (directe et inverse) plus simple que celui développé par Clavel. En
exploitant ces modéles, nous avons développés un modele cinématique
analytique.

Nous avons ensuite élaborer un modéle dynamique en tenant compte de
la roue du réducteur, qui a été négligé dans le modéle dynamique de
Clavel, cette contribution nous a permis d’établir un modéle dynamique
plus réaliste. Ce chapitre est cloturé avec une modélisation dans l'espace
d’état du robot sous une forme affine. Cette classe de systémes présente

plusieurs avantages en terme de synthése de lois de commande, telles que



les modes de glissements, le backstepping, les systémes flous...

Le troisiéme chapitre est consacré a la syntheése de la commande H..
Dans la méthode proposés nous avons pris en considération les interac-
tions mécaniques entre les chaines cinématiques. Dans les travaux que
nous avons rencontré dans la littérature, ces interactions sont souvent
soit négligées, soit considérées comme perturbations ou comme des er-
reurs de modélisation.

Le travail est cloturé par une conclusion générale.



Chapitre 1

Modélisation
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1.1 MODELE GEOMETRIQUE

1.1.1 Modéle Géométrique Directe

Le modeéle géométrique a pour objectif de calculer la position de
l'organe terminale en fonction des angles articulaires (i, ao, as). le
calcul du MGD d’une structure sériels est systématique, ce type de calcul
n’est valable dans le cas ot on veut étudier les structures paralléles telles
que les robots delta car I’étude des robots a chaine fermé est particuliére
pour chaque structure, c¢’est la ol1 on peut avoir plusieurs visions ou bien
plusieurs solutions pour une méme structure. La description géométrique
(MGD) du robot delta peut étre établi si les trois points Cy, Cy et Cf
appartiennent a la méme surface de la sphére 'S’ centrée en P, de rayon
l5. Cette idée est celle développée par Clavel dans son ouvrage.

On peut voir aussi que le centre de l'effecteur P est l'intersection
de trois sphéres centrées en C4, Cy et C3 de rayon [y, cette vision nous
rammeéne aux mémes équations établis par Clavel. L’équation qui définit

la sphére 'S” est la suivante :
(X —2)+ (Y -9’ +(Z -2 =1 (1.1)

(X, Y, Z) : représentent les cordonnées de P.

(r, y, z) : représentent les coordonnées d'un point appartenant a la
surface de '5’.

Puisque on a trois points C4, Cy et (3, alors on aura trois équations
de trois inconnues, c¢’est un systéme d’équations non linéaires qu’on doit
le résoudre pour trouver la position de la nacelle P = (z, y, 2)! en

fonction de aq, as et as.
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Tout les ouvrages que nous avons consulté qui traitent le sujet du
robot delta utilisent le méme modéle géométrique établi par Clavel,
mais en voyant le résultat obtenu par la résolution d'un tel systéme
d’équations on ne peut méme pas penser a faire une étude analytique
(les points de singularité, dérivation analytique...).

Le fait qu’on ne peut pas faire une étude analytique sur les résultats
obtenus ne signifie pas qu’on ne peut pas commander le systéme. En
effet on peut remédier a ce probléme en utilisant la dérivation numé-
rique. Cette solution est adopté par plusieurs chercheurs. Les dérivations

numériques présentent plusieurs inconvénients, parmi eux on trouve :

e L’exigence d'un pas de dérivation tres court pour se rapprocher
mieux a la solution, mais quoique le pas de dérivation soit tres
court 'erreur de dérivation numérique se présente toujours. Ce
type de d’erreur peut étre traiter comme une erreur de modélisa-

tion.

e [l peut étre un obstacle génant dans la partie commande ou il y a
une possibilité d’étre restreint ou étre bloqué pour quelque type de
commande qui exigent une dérivation analytique (par exemple :

la commande par changement de base et difféomorphisme).

Donc, le fait d’avoir des expressions simples, va nous permettre de
discuter les singularités clairement et établir les fonctions dérivées.
En observant bien la structure du robot, on peut remarquer que sa par-
tie inférieure (le pyramide définit par les points C;, Cy et Cj (figure
ci-dessous), comporte une propriété qui peut nous aider de prendre un
chemins raccourci vers la solution. La projection L du point P sur le plan

(C1C5C5) représente lui-méme le centre du cercle qui passe par les trois

12



FIGURE 1.1 — Modele Géométrique

points C1, Cs et (5. En effet, il suffit de prendre les trois triangles Cy L P,
C5LP et C3LP, et montrer qu’ils sont isométriques pour démontrer la
remarque (La projection L du point P est le centre du cercle comportant
Ch, Cy et C).

En effet ces trois triangles comportent trois segments égaux C1P =
CoP = C3P = Iy, un segment commun LP, et trois angles droits si-
tuées autour du méme point L (ils sont égaux parce que L représente
la projection de P sur le plan (C1C5C5), donc le segment LP est per-
pendiculaire a chaque segment comporté par ce plan). On peut conclure
maintenant que C1 L = CyL = (5L, donc L représente le centre du cercle
contenant C7, Cy et (3, de rayon R = C1L = CyL = C3L.

Avant de passer au calcul de P on définit trois repéres Ry, Ro et Rj
dépha;é par rapport au repére d’origine R par des rotations ¢; = 0,

T

m
P2 = 3 et ¢3 = 3 respectivement autour de 'axe (0z).

13
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FIGURE 1.2 — Les repéres R;

La matrice de passage du repére R au repére R; est définis par :

cos(¢;) —sin(¢p;) 0
Ai = | sin(¢;) cos(¢;) 0 (1.2)
0 0 1

ecalcul de la postion du point C; :

I1 est claire que dans le repére R; le point C; est positioné par le vecteur :

r 4+ l1.cos(¢;)
OAai/Ri = 0 (1.3)

—ll.Sin<¢i>

Pour trouver la position de C; dans le repére d’origine R, il suffit de

14



multiplier le vecteur O« Z /Ri Par la matrice de passage A; :

(r + l1.cos(¢;))cos(¢i)
O?i = Ai-(ﬁ/m = | (r + l1.cos(¢;))sin(¢;) (1.4)
—l1.5in(¢;)

ecalcul de P(z,y,2) :

C’est claire que (ﬁ)’ = O? + ﬁ + ﬁ

Avant de continuer, on définit les parameétres suivants :

—— —— —
a = |0102| b= |0203| C = ‘0103‘ (1 5)
—— —— —
C.C CyC' c,C
vl‘: 1aZ 72: 2b3 V;: 103 (1.6)

15



Le vecteur OT se calcul comme le suivant

R N
ﬁ:OClgOC2

T =TL® (1.8)

Soit le vecteur suivant : ? = 0301 A C1C5. CVest un vecteur normale

(1.7)

au plan (C1C2C}3), d’autre coté ? = 5.7 tel que : S représente la surface
du triangle C1C5C5 et 71 son vecteur unitaire normale.

S se calcule par la formule suivante : 2.R.S = a.b.c.

R : c’est le rayon du cercle qui passe par les points du triangle (C1C2Cs),

alors il est calculé par :

.b.
R = 4.2 (1.9)

Vp(p —2a)(p — 2b)(p — 2¢)

telquep=a+b+c

Pour obtenir & on distingue deux cas comme montre la figure 1.4 :

e Pour le premier cas : =T A 71

e Pour le deuxiéme cas : — o = 7 A V;
En effet, dans le premier cas on trouve que 01/61;03 < g ce qui signifie
d’apreés le theéoreme d’El Kashi dans le triangle C1C5C5 : a? = b +
e — 2.b.ccos(C’1/C';Cg), que : a® < b® + 2.
On trouve le contraire dans le deuxiéme cas (a® > b? + ¢?).
On conclut que : & = signe(b* + 2 — a2) W A 71
Il nous reste a calculer T'L.
Dans le triangle droit CyT'L :

TL= /R - (5)2 (1.10)

16



FIGURE 1.4 — Signe du vecteur w

Dans le triangle droit C1LP :

LP = /2 — R (1.11)

Finalement

LP=—LP7 (1.12)

A ce point le calcul du P = (z, y, z) a été terminé, il ne reste qu’'une
petite tache qu’on va ajouter. En revenant a la définition des parameétres
on voie que Vj (resp Vi, V3) n’est plus défini si a est nul (resp b, ¢ est nul)
Il résulte qu’il y a trois cas de singularités : Cp, Cy € (0z), C1,Cs € (02)
et C1,Cy € (0z) C.ad. ¢’ il y a deux points apprenants au méme axe
(0z) (par ex Cy et (), alors méme si le troisieme point (C) est fixe,
Ieffecteur peut prendre la position d’un n’importe quel point porté sur

un cercle centré au milieu du segment C5C; (Cy = C}), voir qu’il peut

17



se déplacer dans une sphére s'ils appartiennent tous au méme axe (0z).

(1301>2

Le rayon de ce cercle égale a r = 4 [13 — (

2
C’est la méme expression que celle du T'L

18



1.1.2 Modéle Géométrique Inverse

Le probléme cette fois-ci est de trouver les angles «; en fonction de
la position de I'effecteur. C’est une partie importante pour la commande
parce qu’il est clair que pour déplacer l'effecteur d’une position a une
autre il faut connaitre les angles correspondantes a cette position.

D’apres la figure (& dessiner), on remarque que C; se trouve dans un
cercle K; de rayon [y et de centre (r,0, 0)p, dans le repére R;, puisque la
position de l'effecteur est donnée et on cherche a trouver les angles «; qui
nous donnent cette position, il suffit de déterminer 'intersection entre le
cercle K; et la sphére () centrée en P et de rayon [y, cette intersection
donne deux points, I'un de ces deux point est le point C;.

Pour simplifier le probleme on va pas déterminer directement 'inter-
section entre (S) et Kj;, mais on détermine 'intersection entre (.5) et le
plan (oz;z;), ¢a nous donne un autre cercle qu’on appele K| appartenant
au méme plan, puis C; est déterminé par une intersection entre K; et K
(voir figure).

Détermination du cercle K (centre et rayon) :
D’apres la figure suivante on voie que pour déterminer le centre de K il
suffit de projeter P; sur le plan ox;z;.

P; represente les coordonnées du point P dans le repére R;. Donc

dans le plan (ox;z;) le point P; a les coordonnées suivantes :

T cosp; sing; 0
Pi= 1y | = | —sing; cosp; 0|.P (1.13)

19



= L'intersection entre 'S'
et OXiZi = le cercle Ki'

FIGURE 1.5 — Les intersections

Il nous reste & déterminer le rayon e; de K]. Puisque la projection du
point P est perpendiculaire sur le plan (ox;z;), alors le triangle C; PP

est un triangle droit en P, il est déterminé par Iy et |y;] :

e; = /13 —y? (1.14)

Détermination de «; :

Dans le plan (ox;z;), les deux cercles K; et K forment deux intersections
(C; et C7) correspondants & «a; et o respectivement. Les deux triangles
A;C;P; et A;C!P; sont symétriques par rapport au segment commun A; P;

qui fait un angle f; par rapport a 'axe (ox;), si on sait f; il suffit de savoir

20



Leffecteur
=(Xi,Yi, Zi)

Le cercle Ki'

FIGURE 1.6 — Les bras et le repére R; correspondants a «
P,A;C; = 6; pour déterminer a; et al

o =0 —0 ; o =p+0 (1.15)

1. Calcul de 3; :

D’aprés la figure précédente, 'angle ; est formé par 'intersection

entre I'axe (ox;) et le segment A;B;

tan(B;) = (1.16)

T, —T

21



Zi

Ki

Xi

K'i

FIGURE 1.7 — Les intersections entre K; et K

Le signe a apparu du fait que tan(f;) est positive dans le premier
quadrant, au contraire z est négatif dans ce quadrant, c’est le fait
que (3 est dans le sens contraire du sens conventionnel.

Remarque : 8; n’est pas définit dans le cas ou z; = (x; —r) = 0,
ce probleme on va le traiter plus tard, donc §; est définit d’aprés

la figure comme le suivant :

22



B; = atan2(z;, x;—r) = <

atan( )six; —r >0
Ty —7T

atan(———) +wsiz; — r <0
Ty —T

m

5 T, —1r = et —z; >0

=

- x,—r =0 et —2<0

n'est pas definis six; — r = 0et z, =0
\

Bi

FIGURE 1.8 — L’angle j;

2. Calcul de ; :

Dans le triangle A;B;C; q
A;B;, e et Iy, on applique

ui est déterminé par les trois segments

le théoreme de El Kashi comme ce qui

23



suit :

12 + A; B?
e? = l%%—AiB?—ngAiBicoséi —>  c080; = W (1.17)
Ca implique que :
15+ A;B?
5@' — arcos <m> (118)

Tel que : A;B; = /22 + (x; — )2

24



1.2 MODELE CINEMATIQUE

4,1,2, 5,7, 10,6,9, 8, 3]

1.2.1 DModéle Cinématique Directe

Pour obtenir le modee¢le cinématique directe il suffit de déérivier

le modee¢le géométrique directe :
OP—0T+TL+IP — OP—0T+TL+LP (1.19)

Voir résultat de calcul dans [4]

1.2.2 Modéle Cinématique Inverse

Pour obtenir le modeé¢le cinématique inverse il suffit de dériver le

modeéle cinématique inverse :
o =0—0 = & =P0—0 (1.20)

Voir résultat de calcul dans [4]

1.3 MODELE D’'ETAT

A la fin de la modeélisation dynamique, on a abouti au modéle

d’état suivant :

(X = X,

Xy =M + N.X5 (1.21)
| X5 = by Xy + b1 X5+ bg.u

7\
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Chapitre 2

Commande Hso
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2.1 LINEARISATION

Aprés la linéarisation du systéme obtenu a la fin de la modélisa-

tion, on a obtenu un systéme de la forme suivante :

X=AX+bu
y=0X

(2.1)

Pour le détail de calcul, voir [4].

Ce systéme contient deux parties, éléctrique et mécanique. On a
réglé les deux parties séparément. On a fait un découplage du
systéme mécanique et on a appliquer un retour d’état pour fixer
les poles et aprés on a appliqué la commande H., sur la fonction

de transfert trouvé (voir [4]).

27



2.2 INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va appliquer la commande H,, (appelée en-
core commande fréquentielle avancée ou commande robuste mul-
tivariable). C’est une nouvelle approche de 1’Automatique Fré-
quentielle, elle a été initiée par Zames au début des années 80
et développée, en particulier par Doyle, Glover, Khargonekar et
Francis. Elle est devenue ces derniéres années une des méthodes
phares de la « commande robuste », elle est utilisée pour mise au
point rapide de lois de commande robustes des systémes linéaires
stationnaires et multivariables. Elle prend une place de plus en
plus importante parmi les méthodes de synthése de controleurs.
Dans cette approche, I'un des points intéressants est qu’elle per-
met de prendre en compte, a priori et explicitement, des spécifi-
cations fréquentielles et temporelles du cahier des charges, qui est
ainsi traduit directement sous forme d’un critére mathématique
a vérifier. Celui-ci est formulé en utilisant la norme infinie, d’ot
le nom qu’on donne a cette méthode de synthése. La synthése du
controleur qui satisfasse ce critére se fait facon algorithmique par
résolution du probléme d’optimisation en exploitant la puissance

de calcule des ordinateurs actuels.

2.3 LE PROBLEME h,, STANDARD

On commence par la définition du probléme H,,. La figure 2.1

montre le schéma de réglage :

28



P, P
1 - matrice de transfert de v vers v )
Py Py u u

w yA
—>
u P Y

K [«

FIGURE 2.1 — Systéme augmenté avec régulateur

W : signaux exterieurs.
z . quantificateur de performances.
u : signal de commande.

y : la mesure. Le transfert en boucle fermé entre z et w :

p

z:P11w+P12u
< Yy = P21”LU—|—PQQU (22)
|(En BF: u=R(s)y

Par conséquent on trouve :

(

Yy = P21UJ + PQQ.R.y
y = [I — PyR)| Py w (2.3)
\U = R[[ — PQQR] _1.P21.w

o\
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Z = Pllw + PmR[I — PQQR:| _1P21.U)
Z = [P11—|—P12R[I—P22R]P21
(2.4)

Comme on a dit précédement, le transfert en boucle fermé entre z et

w est :

-1
Z = [Pll + P12.R. <[ — PQQ.R) .P21] W (25)

-1
Tzw = E(P, R) = P11 + Plg.R. <[ — P22.R> .P21 (26)

Le probléme H,, sous optimal est de trouver : ‘ F(P,R) H <7

o

Le probléme H,, optimal est de trouver : min

AP R)H

La commande H,, consiste a trouver un régulateur qui minimise la

T..,|| ,sur tous l’és-

o0
pace des régulateurs réalisable K (s), qui stabilisent le systéme en boucle

norme infini du transert 77, ou bien trouver min

fermé. Pour un systeme SISO, la norme infini d’une fonction de transfert

669 (|G

sur le diagramme de bode.

) est équivalente a la valeur maximale du gain |G( jw)‘
(0 ¢]

Résolution du probléme sous-optimal :

Soit le systéme augmenté P(s) :

( .
\6 = CQX + D21.U}
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X : vecteur d’état associé a P.

A, By, By, C] et C5 : réalisation d’état.

Théoreme :

On considére le systeéme augmenté P(s) et un scalaire v > 0, alors il

existe un régulateur R(s) stabilisant et réalisant J = || F;(P, R)'

(v>0) SSI:

<7

o

o1 une matrice P > 0 symétrique solution de I’equation de Riccati :
PAT 4+ AP — BI P(D,D1,))"'.B,.P +~?P.B,.Bf .P
avec : A = A — P.By(D1o DY) BT + 472.P.B;. B matrice stable.

(Rel(VP(A)) <0)

e une matrice H > 0 symétrique tel que :
AH+HAT+HCI[Dy DL .Cy. H+~y 2. H.CI .C1.H+B1.Bf =0
avec : A=A — H.CT(Dy DL)1.Cy + 1. H.C{.C} matrice stable.

De plus, si les conditions précédentes sont vérifiés alors un régulateur

X = AX + Byu+ Lie — Cy. X
R.(s)est : S (e~ Ca-Xo) (2.8)
u=K.X
Avec : K = —(D1y.Dyy) L. BY.P et L= H.CI [Dy.D] ™
Le probleme est résolus par 'algorithme de v — itration cet algorithme

n’est d’autre qu’une recherche dichotomique de I'optimum.

On choisit v > 0 tel que les conditions précédentes sont satisfaites.

v = Min

Fi(P, R)|| (2.9)

oo
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2.4 APPLICATION DE LA COMMANDE

Une question se pose. Comment choisir les fonctions de pondération

pour assurer : la poursuite, la réjection des perturbations, ’atténuation
du bruit de capteur et la rejection des erreurs de modélisation.
On rappelle que, pour une bonne poursuite et réjection de perturbations,
on veut que S(s) (fonction de sensibilité) soit minimale, et pour une
bonne atténuation du bruit de capteur et des erreurs de modélisation
on veut que T'(s) (fonction de sensibilité complémentaire) soit minimale.
Néanmoins, puisque S et T ne peuvent pas étre minimisé en méme temps
sur toutes les fréquences (S+7 = I), donc des fonctions de pondérations
vont étre introduites pour former la solution.

W,.5

ce qui veut dire :
W, T

Donc on essaye de minimiser

(2.10)

W.S
Wy T

Avec Wy et W, les fonctions de pondération.

Une des méthode pour choisir ces fonctions de pondération est de prendre :

_8/M 4wy

S+W0/M
s = L W=
$+w0.A !

 As+w
Avec :

A < 1 : lerreur maximale toléré de poursuite.

wp : la bande passante désirée.

M : le peek de la fonction de sensibilité.

En général, on prend : A =0.01 et M = 2.
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2.5 VALIDATION

2.5.1 Test de poursuite

La figure 2.2 montre le schéma bloc de la régulation par retour d’état
mais aprés le découplage. La régulation se fait en cascade. On commence
par le réglage de la partie mécanique en utilisant la technique du H.,
aprés on régle la partie mécanique en imposant une dynamique rapide.
L’entré de la commande est injecté dans le robot delta et les signaux de
sortie sont visualisés.

Commentaires :
On remarque sur la figure 2.4 qu’il y a une trés bonne poursuite de la

trajectoire avec une erreur d’ordre de 1073.

2.5.2 'Test de robustesse

Ce schéma bloc a pour but de tester la robustesse de la commande.

Commentaires :
Cette fois ci les résultats (2.8 et 2.6) confirment que la commande RE
avec H, est trés performante et robuste. En effet on remarque une bonne
poursuite, et que les perturbations presque n’ont aucune influence sur le
réglage de la position. On constate donc que le réglage en cascade (RE
avec H,) satisfait les performances désirées en rejet de perturbation de

commande.
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Conclusion

Notre travail s’est focalisé sur deux aspects du robot manipulateur
parallele Delta : la modélisation et la synthése des commandes. Pour ce
qui est de la modélisation, la caractérisation du robot a englobée plu-
sieurs niveaux de modélisation, nous nous somme principalement intéres-
sés pour notre part au modele géométrique, cinématique et dynamique
de la structure. A travers notre recherche, nous avons constaté que la
quasi-totalité des travaux considérent le modéle géométrique établi par
Clavel. Il est a noter que la complexité de ce modéle le rend difficile a
manipuler analytiquement. C’est le premier inconvénient remarqué sur
ce modele. Le méme probléme se présente dans le modéle géométrique
inverse établit soit par Clavel ou par Codourey. afin d’éviter les calculs
analytiques fastidieux des deux modéles géométriques et pour remédier
a cet inconvénient, et vu l'importance des modeéles géométriques nous
avons développé un modéle géométrique (directe et inverse) dont les ex-
pressions algébriques sont simples et explicites afin d’éviter les dérivées
numériques et par conséquent les erreurs de calcul. En établissant les
modeéles cinématiques analytiques. Et ses dérivées partielles analytiques.
Pour ce qui est du modéle dynamique, le modéle établi par Clavel ne dé-

crit pas bien d’'une facon compléte le comportement mécanique de robot
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Delta ISIR 88 disponible dans le laboratoire, a4 cause de la négligence de
la roue du réducteur dont la masse est considérable. Cette modélisation
constituait I'une de nos contributions principales dans le présent travail.
Une partie importante de notre travail a été ensuite consacrée a la com-
mande, oll nous avons appliqué la commande retour d’état avec H,, sur
le systéeme mécanique découplé. Dans notre travail, on a bien pris en
considération les interactions mécaniques entre les chaines cinématiques,
c’est un avantage par rapport a plusieurs commandes qu’on a rencon-
tré dans plusieurs ouvrages car dans ces ouvrages, ils ont considéré les
interactions entre les chaines cinématiques comme des perturbations ou

comme des erreurs de modélisation.
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