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Abstract

The work presented in this document concerns the modeling and the control of a
Delta robot. We begin with a review of the different categories of robots, more specifically
parallel robots, followed by a presentation of the Delta robot and its fields of application.
This is followed by a global modeling of the Delta ISIR 88 robot. Several controllers were
synthesized and compared (PD, fractional order PD, TDC with sliding mode and ASMC
TDC). All of the controller parameters are optimized by a genetic algorithm.

Keywords : Delta Robot ISIR88, modeling and control, fractional order controllers,
TDC, genetic algorithm.

Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et la commande d’un
robot Delta . Nous commencgons par une présentation des catégories de robots, plus pré-
cisément les robots paralleles, suivi d’une présentation du robot Delta avec leur domaines
d’application. Par la suite, une modélisation globale du robot Delta ISIR 88 a été pré-
sentée. Plusieurs commandes ont été synthétisées et comparées (PD, PD d’ordre frac-
tionnaire, TDC avec mode glissant et ASMC TDC). Les parameétres de I'ensemble des
commande proposées sont optimisés a I’aide d’un algorithme génétique,méta heuristique.

Mots clés : Robot Delta ISIR88, modélisation et commande, commande d’ordre frac-
tionnaire, TDC, algorithme génétique.
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Introduction Générale

La robotique est la discipline s’intéressant au fonctionnement et a I'utilisation des ro-
bots pour effectuer des taches de maniére automatique. A ses débuts, les connaissances et
les moyens techniques ne permettaient d’envisager que des taches extrémement simples,
dans des environnements maitrisés et connus auxquels le robot est dédié. Cependant de
nos jours, l'objectif de la robotique est beaucoup plus ambitieux. II consiste a construire
des robots capables d’évoluer dans des environnements variés, connus ou non. Les robots
doivent également réaliser des taches de plus en plus complexes, de la maniere la plus
autonome possible. Ces taches sont généralement exécutées avec un degré de précision
élevé. En effet, ces robots doivent étre dotés de systemes de commande assez évolués afin
de satisfaire les performances exigées.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous avons travaillé sur une famille de robots
manipulateurs assez particuliere : les robots paralleles. Nous nous sommes focalisé sur le
cas du robot Delta ISIR88 a 4 degré de liberté congu par ’équipe de Clavel de 'EPFL
, disponible au niveau du Laboratoire de Commande des Processus de 1'Ecole Nationale
Polytechnique.

Le présent mémoire se compose de quatre chapitres, en plus de 'introduction générale
et de la conclusion générale.

Dans le premier chapitre, nous présenterons les différentes catégories des robots plus
précisément les robots paralleles, on commence par un bref historique, puis une présen-
tation du robot Delta, ses domaines d’application et quelques notions nécessaires pour
entamer notre sujet principal qui est la modélisation et la commande du robot Delta.
Dans le deuxieme chapitre, nous donnons le modele géométrique direct et inverse, ciné-
matique direct et inverse ainsi que le modele dynamique du robot Delta ISIR88 dispo-
nible au Laboratoire de Commande des Processus (LCP) avec quelques caractéristiques
et spécifications géométriques nécessaires pour notre étude comme ’espace de travail, les
configurations singulieres, et la génération de la trajectoire.

Dans le troisieme chapitre, on commence par une introduction mathématique aux opéra-
teurs fractionnaires puis on présentera le regulateur PD et PD d’ordre fractionnaire, ainsi
que les résultats des simulationa de ces deux régulateurs sur le robot Delta ISIR88 et la
comparaison entre leur résultas. Les parametres des deux régulateurs sont calculés a ’aide
d’un algorithme d’optimisation génétique, un algorithme métaheuristique qui estime les
gains et les ordres fractionnaires.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons synthétiser théoriquement les commandes que
nous allons appliquer sur le robot Delta ISIR88 & savoir la commande Time delay control
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Introduction Générale

(TDC) simple, la TDC avec mode glissant d’ordre fractionnaire, afin de tenter d’obtenir
de meilleurs résultats on s’est proposé d’améliorer ce dernier en faisant deux changement,
le premier étant d’améliorer I'estimateur TDE, le deuxiéme est 'introduction d’un gain
adaptatif. Le chapitre se termine par une étude comparative entre les deux commandes
et leurs résultats.

Enfin,on cloture le projet de fin d’étude par une conclusion générale englobant les
perspectives et les investigations futures a poursuivre.
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Robot Delta



Chapitre 1. Robot Delta

1.1 Introduction

Le mot robot est un vaste terme qui peut évoquer différentes images dans nos tétes,
mais en réalité, le mot robot découle du mot tcheéque « robota » qui signifie « travail, cor-
vée », et fut utilisée la premiere fois dans la piece de thédtre (science-fiction) R. U. R.
(Rossum’s Universal Robots) écrite en 1920 par 'auteur Karel Capekl [1]. De nos jours
on peut définir un robot comme une machine congue pour effectuer diverses taches avec
une grande précision, vitesse et exactitude de maniere automatique ou télécommandée. Ils
peuvent étre utilisés dans un large éventail de situations, allant des chaines de fabrication
et d’assemblage a la médecine jusqu’a I'exploration scientifique et aux missions spatiales.
Ils se présentent sous différentes formes et tailles selon le besoin et ’environnement.

Dans ce chapitre, nous présenterons les catégories des robots plus précisément les robots
paralleles avec quelques définitions de base, leurs domaines d’application et les notions
nécessaires pour entamer notre sujet principal qui est la modélisation et la commande du
robot Delta.

1.2 Classification des robots

Il existe de nombreuses facons de classifier les robots, mais voici une classification
courante des robots :

a. Les robots industriels
Il s’agit de robots utilisés dans le secteur de la fabrication pour effectuer des taches

telles que le soudage, la peinture et ’assemblage. Ils sont souvent de grande taille et tres
robustes, avec plusieurs axes de mouvement et une grande capacité de charge [2].

Fic. 1.1 : Bras manipulateur Kuka
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Chapitre 1. Robot Delta

b. Les robots de service

Il s’agit de robots congus pour effectuer des taches dans des environnements tels que les
hopitaux, les maisons et les bureaux. Ils peuvent étre utilisés pour des taches telles que
le nettoyage, la sécurité et le service a la clientele. Les robots aspirateurs, les robots de
sécurité et les robots de téléprésence en sont des exemples.

Fi1G. 1.2 : Robot-café

c. Les robots mobiles

Il s’agit de robots congus pour se déplacer dans leur environnement, grace a des roues, des
jambes ou d’autres moyens de locomotion. Les robots de livraison, les robots d’exploration
et les robots militaires en sont des exemples.|2]

F1G. 1.3 : Robot mobile Rover
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Chapitre 1. Robot Delta

d. Les robots humanoides

Il s’agit de robots congus pour ressembler a des humains et se déplacer comme eux. Ils
ont souvent des bras, des jambes et une téte, et sont capables d’effectuer des taches telles
que marcher, saisir des objets et communiquer avec les humains.[2]

Fi1G. 1.4 : Humanoide de Boston Dynamics

e. Les robots éducatifs

Il s’agit de robots congus a des fins éducatives, par exemple pour enseigner des concepts
de programmation ou de robotique a des étudiants. Il peut s’agir de simples kits ou de
systemes complexes.

.
F1G. 1.5 : Robot éducatif

f. Les robots de recherche

Il s’agit de robots congus a des fins de recherche, par exemple pour explorer de nouvelles
technologies robotiques ou tester de nouveaux algorithmes. Il peut s’agir de petits robots
de laboratoire ou de systemes a grande échelle destinés a I'exploration en plein air.

18



Chapitre 1. Robot Delta

Fi1G. 1.6 : Robot de recherche

Il existe de nombreuses autres facons de classer les robots, et certains robots peuvent
entrer dans plusieurs catégories en fonction de leurs capacités et de leurs applications.
Dans ce qui suit, nous ne nous intéresserons qu’a un seul type de robot : les robots
industriels.

1.3 Les manipulateurs industriels

Selon la RIA (Robot Institute of America) c’est un manipulateur qui doit étre re-

programmable multifonctionnel congu pour déplacer des matériaux, des pieces, des outils
ou tout autre dispositif spécialisé au moyen d’une série de mouvements programmés et
d’accomplir une variété d’autres taches.
L’ISO (International Standard Organization) l'a défini comme étant une machine mue
par un mécanisme incluant plusieurs degrés de liberté, ayant souvent 'apparence d’un ou
plusieurs bras se terminant par un poignet capable de tenir des outils, des pieces ou un
dispositif d’inspection.

Avant de pouvoir s’approfondir plus dans le sujet des robots industriels, on doit défi-
nir les notions de base suivantes :

a. Les articulations
Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degrés de liberté (n)
de 'un par rapport a 'autre. En robotique, le cas le plus fréquent est n = 1 dans ce cas
I’articulation est soit rotoide soit prismatique.

Articulation rotoide :

Il s’agit d'une articulation de type pivot réduisant le mouvement entre deux corps a
une rotation autour d’un axe qui leur est commun. La situation relative entre deux corps

19



Chapitre 1. Robot Delta

est donnée par I’angle autour du méme axe.
Articulation prismatique :

Il s’agit d'une articulation de type glissiere qui réduit le mouvement entre deux corps
a une translation le long d’'un axe commun. La position relative entre deux corps est
mesurée par la distance le long du méme axe.

b. L’espace cartésien ou opérationnel

L’espace opérationnel d'un robot est celui dans lequel est représentée la position de l'or-
gane terminal (point P). On représente les coordonnées d’'un point dans ’espace cartésien
par le vecteur :

P,
P=| P, (1.1)
P,

Avec la représentation graphique (Figure 1.7) du point P :

Z

Fi1aG. 1.7 : Représentation d'un point

c. L’espace articulaire

L’espace articulaire est celui dans lequel est représenté la position de tous les corps du
robot, dans le cas de I’Orthoglide, c’est la position des 3 actionneurs (trois prismatiques).
On représente les coordonnées articulaires par :

=1 G (1.2)
q3

Les robots manipulateurs viennent sous différentes formes taille et configuration selon le
besoin, mais du point de vue du mécanisme, ils peuvent étre divisés en 2 types principaux :

1.3.1 Robot sériel

Les robots sériels, caractérisés par le fait qu’'une seule chaine cinématique relie la base
fixe a I’organe terminal mobile, cette chalne est une succession de corps reliés entre eux par
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une articulation d’un seul degré de liberté (rotatoire ou prismatique). Chaque articulation
est munie d'un actionneur.

FANUG nuns-is

T |

F1G. 1.8 : Robot SCARA Fanuc SR-3iA

1.3.2 Robot parallele

Un robot parallele est un mécanisme en chaine cinématique fermée, constitué dun
organe terminal mobile et d’une base fixe, relié entre eux par des chaines cinématiques
indépendantes. Chacune de ces chaines compte au plus deux segments articulés afin que
la structure reste commandable. La motorisation s’effectue avec des actionneurs simples,
un pour chaque chaine, généralement fixée sur la base.

P

F1c. 1.9 : Robot parallele Fanuc

1.3.3 Comparaison entre les robots sériels et paralleles

Une bréve comparaison est présentée dans le tableau suivant [3] :
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TaB. 1.1 : Tableau comparatif entre robot sériel et robot paralléle

Criteres de comparaison Robots sériel Robots paralleles
Charge transportable Faible Grande
Masse mobile (inertie) Grande Faible
Rigidité Faible Grande
Précision Médiocre Grande

Vitesse et Accélération Médiocre Tres grandes
Ratio volume de travail/encombrement Grande Faible
Volume de travail Grande Faible
Singularité dans 'espace de travail Rare Présence de singularité

Obtention du modele géométrique direct Simple Difficile
Obtention du modele géométrique inverse Difficile Simple
Synthese des lois de commande Difficile Difficile
Conception Simple Difficile

Dans ce projet de fin d’étude, on s’intéresse au robot parallele, plus précisément le robot
Delta.

1.3.4 Historique des robots paralleles

Le premier exemple d’architecture parallele fut développé par James E. Gwinnett en

1928 [4]. Il s’agit d’une plate-forme mobile destinée a I'industrie du divertissement (Figure
1.10).

F1G. 1.10 : Un des premiers robots paralleles, inventé en 1928 par Gwinnett

En 1934, Willard L. G. Pollard a déposé un brevet pour une machine de pulvérisation
de peinture. L’invention comporte un systéme de commande et un manipulateur. Le sys-
teme de commande se compose de films perforés, et le manipulateur est essentiellement
un robot a cinqg barres.

En 1947 Gough a établi les principes de base d'un mécanisme cinématique avec une struc-
ture en boucle fermée (Figure 1.14) qui permet le positionnement et 'orientation d’une
plate-forme mobile afin de tester I'usure des pneus|5].
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Fic. 1.11 : Plateforme de Gough 1947

Ce n’est que vingt ans plus tard qu’apparait 1'idée d’utiliser des hexapodes dans le

domaine de 'aéronautique, lorsque le Dr. Stewart proposa un manipulateur a six degrés
de liberté afin de réaliser des simulations de vol. Le développement important de la filiere
aéronautique dans les années 60 créa le besoin de machines permettant de déplacer de
maniere multi-directionnelle des masses importantes, tel que des cockpits d’avion. Les
hexapodes ayant un rapport charge utile sur poids du robot trés important, ils étaient
donc particulierement adaptés a ces taches.
Le développement des plates-formes de Gough-Stewart a conduit a la création de mani-
pulateurs spécifiques dans de nombreux domaines tels que I'assemblage ou le biomédical.
Une autre architecture paralléle tres répandue est ’architecture Delta, développée en 1986
par le Prof. Raymond Clavel. Ce robot, qui est a ce jour, le robot parallele, le plus vendu
dans le monde, marque l'arrivée des robots paralleles rapides destinés, entre autres, a des
taches de conditionnement. Le robot Par4, est un parfait exemple de I’engouement de
I'industrie pour les robots paralleles rapides. En effet, une version commerciale du robot
Par4, le robot Quattro développé par Adept, a ensuite vu le jour et est actuellement le
robot le plus rapide du marché (240 cycles par minute). Il existe un grand nombre de ciné-
matiques différentes de robots paralleles et leurs applications possibles sont nombreuses :
simulateur de vol, machine-outil, robot de prise et dépose, positionneur de haute pré-
cision, robot médical, capteurs d’effort, etc. Aujourd’hui encore, de nouveaux domaines
s’ouvrent pour ces robots notamment grace a la recherche sur les robots redondants, les
robots & cables ou les robots ultra rapides [6].

1.4 Le robot Delta

Le robot Delta est un robot parallele doté de trois bras reliés a une base fixe par
des articulations rotoide et de l'autre c6té au barres parallele a ’aide de 2 articulations
universelles. Il utilise des parallélogrammes dans les bras, afin de préserver I’alignement de
I'organe terminal, cette caractéristique est 1’élément de conception fondamental du robot
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qui lui permet de s’inscrire dans la famille des manipulateur parallele a 3 degré de liberté
(3ddl), car il peut effectuer des translation dans les 3 axes X,Y,Z.

Il a été mis au point en 1985, par le professeur Reymond Clavel, doctorant a I’époque a
I’Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) au Laboratoire de systéme robotiques
(LSRO)[7].

En effet, apres une visite avec son équipe du Laboratoire de Systéemes Robotiques a une
usine de chocolat, I'idée d'un robot assurant des taches de prise-dépose a grande vitesse
et a faible charge lui est venue a l'esprit. Un travail de recherche fut ensuite couronné
par l'invention du robot en question. Une invention qui lui a valu la réception en 1999 du
Golden Robot Award, parrainée par ABB Flexible [8].

Le premier brevet fut accordé a R. Clavel en 1985, puis il a été vendu en 1988 a la companie
swiss Demaurex SA (actuellement Bosch Packaging Technology Unit, Romanel). En 2007,
le brevet s’ouvre au domaine public et des lors plus de 100 entreprises ont adopté cette
structure.

Fi1G. 1.12 : Robot Delta

1.4.1 Caractéristique du robot Delta

a. Point fort

Etant un robot parallele, le robot Delta a plusieurs caractéristiques intéressantes :

o La nacelle étant reliée a la plaque fixe a ’aide de 3 bras ce qui permet de minimi-
ser ’erreur de position et d’avoir une rigidité et précision phénoménale.

 Les actionneurs (moteur) sont situés dans la partie fixe du robot (la base), contraire-
ment au bras robotique sériel ou chaque moteur doit pouvoir mettre en mouvement toute
la chaine en aval, ce qui rend la partie mobile du robot Delta tres 1égere d’oli une inertie
tres faible.

e A cause de la faible inertie du robot, 'effecteur final peut atteindre de grandes vitesses
et accélération tout en gardant une grande précision. Ils peuvent atteindre une vitesse de
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200 prélevements par minute et des accélérations de 50 G.

« Bras parallele tres léger et rigide ce qui permet de porté des charges portables impor-
tants comparé a la masse et taille du robot.

o Le robot Delta dispose d'un grand espace de travail par rapport a sa taille (pas d’en-
combrement spatiale), ce qui le rend idéal pour les applications ou l'espace est limité.

« La possibilité d’ajouter un 4éme axe situé dans l’effecteur final qui peut ouvrir la porte
a une vaste palette d’application industrielle.

o Facilité de production et de maintenance du robot a cause de sa symétrie.

b. Point faible

« Difficultée de modélisation (modele géométrique direct et indirect).

« Difficultée de commande a cause du fort couplage entre les chaines cinématiques du
robot.

o Existence de zones et point de singularité qui limite le mouvement du robot.

1.4.2 Application et domaine d’utilisation

La lere application et la plus répondue, c’est prise-dépose.

1.4.2.1 Prise-dépose

Gréace a l'inertie réduite du robot, sa rigidité, précision et la possibilité d’attacher tout
type de ramasseur a la nacelle (pompe a vide, piston, pince), qu'il est utilisé excessive-
ment dans le conditionnement de la marchandise (mise en boite) surtout dans le domaine
alimentaire. Il est aussi utilisé dans les lignes d’assemblages électroniques ou une grande
précision et vitesse sont requises.

Fi1G. 1.13 : Robot Delta prise-dépose

1.4.2.2 Impression 3d

Les imprimantes cartésiennes sont les plus courantes sur le marché et sont ainsi nom-
mées en raison du systéme de coordonnées dimensionnelles utilisé, les axes X, Y et Z,
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c’est-a-dire que la téte d’impression se déplace le long des trois axes cartésiens. Les ro-
bots Delta sont moins courants, mais se sont multipliés ces derniéres années. Bien qu’ils
utilisent également le systeme de coordonnées X, Y, Z, leur fonctionnement est différent.
Les imprimantes Delta ont été créées dans l'idée d’augmenter la vitesse d’impression,
pour atteindre 500-600mm /s sachant que les imprimantes cartésiennes sont limitées a 400
mm/s. En gros les par rapport aux imprimantes cartésiennes, les imprimantes Delta sont
supérieures en termes de vitesse, de précision et qualité des pieces [9].

Fic. 1.14 : Imprimantes 3D Delta

1.5 Description du robot Delta ISIR88 disponible au
laboratoire de commande des processus (LCP)

Ce robot parallele a 4 degrés de liberté (x,y,z et j), spécialement dédié 4 la manipulation
de pieces légeres, peut atteindre une cadence de travail deux a trois fois supérieur a celle
des robots les plus rapides actuellement sur le marché a titre d’exemple, il peut assurer
le transfert de 3 pieces par seconde par 3 mouvements aller et retours complets.

F1G. 1.15 : Robot Delta ISIR88
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TAB. 1.2 : Parametres physiques du robot

Parametre Valeur

Longueur du bras 0.205 m

Longueur de I'avant-bras | 0.380 m
Masse de la nacelle plate | 0.042 kg

Masse de bras 0.098 kg
Masse de barres paralleles | 0.028 kg
Masse de coude 0.015 kg

La figure 1.15 nous servira pour la description du robot Delta-4 et de son fonctionnement.
Ce robot a 4 degrés de liberté est principalement constitué d’une "base fixe” (1) solidaire
d’un bati support de l'installation (non représenté) et d’une plaque mobile (S),nommé
"nacelle”. La liaison entre la base fixe (1) et la nacelle (5) est assurée par 3 chaines ciné-
matiques, chacune d’elles est formée d'un "bras” (2) monté en articulation pivot sur la
base fixe et de 2 "barres paralleles (avant-bras)” (3) munies chacune d’une articulation (4)
a chaque extrémité I'ensemble formé de 2 barres paralleles et des 2 éléments de liaison au
bras et a la nacelle sera nommé “parallélogramme”. Chaque bras (2) est entrainé par un
"moteur de bras” (7) qui aura le plus souvent la forme d’un ensemble moteur-réducteur-
capteur. Le "préhenseur” (10) sera monté en pivotement sur la nacelle et entrainé par
le moteur (6) par I'intermédiaire de 'arbre télescopique” (8) muni d’une articulation de
type cardan (9) a chacune de ses extrémités. L’orientation de la nacelle est constamment
assurée par les 3 parallélogrammes comportant chacun 2 petits tétés et 2 grands cotés
formés par les barres paralleles, chaque petit c6té solidaire de I'extrémité d’un bras reste
constamment parallele a ’axe de rotation du bras considéré les 3 paires de barres paral-
leles ne garantissent que les 3 petits cotés solidaires de la nacelle restent paralleles & ceux
solidaires de l’extrémité des bras et donc paralleles aux axes de rotation des bras qui,
par construction, sont situés dans un méme plan. 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. Une liaison par des ressorts et des étriers entre
les 2 barres paralleles permet de simplifier la construction des rotules et limite les ébats
en rotation des barres paralleles. La transmission entre I’'un des moteurs et le bras corres-
pondant n’est pas direct, en effet, la transmission est assurée par un systeme de réduction
constitué par une poulie (11), pignon (12) et une roue (13). Afin d’obtenir un rapport de
réduction égale 12.
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1.6 Conclusion

Au cours de ce premier chapitre, nous avons donné une classification des robots exis-
tants selon le travail effectué et la forme générale, ensuite, puis les définitions de base des
différents compartiments d’un manipulateur industriel. Ensuite, nous nous sommes foca-
lisés sur les manipulateur parallele car notre projet concerne un robot spécifique qui est
le robot Delta, ou nous avons donné un bref historique sur ce robot, une description, ces
points forts et faible, ainsi que ses different domaine d’utilisation. Nous avons cléturé le
chapitre par la description du robot Delta ISIR88 disponible au laboratoire de commande
des processus (LCP) de 'ENP.
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2.1 Introduction

Toute application pratique impliquant 1'utilisation du robot Delta nécessite pouvoir
le faire bouger d’un point & un autre ou lui faire suivre une trajectoire désirée. Afin d’at-
teindre ces objectifs, il est indispensable d’élaborer une loi de commande. Cette derniere
se base sur les relations entre les different éléments du robot et leur influence mutuelle.
Ses relations sont formalisées mathématiquement sous le nom de modele géométrique,
cinématique et dynamique du robot.

Il est aussi nécessaire de noter que tout robot parallele possede des points ou méme zones
de singularité ou le robot ne peut pas maintenir ses positions précise ou perd un dégrée
de liberté a cause de sa géométrie parallele.

2.2 Modélisation géométrique

La modélisation géométrique d’une structure robotisée, consiste simplement en la
mise sous forme d’équations de relations liantes la position de I'organe terminal (effectuant
la tdche) aux différentes coordonnées articulaires du manipulateur.

2.2.1 Modele géométrique direct

Le modele géométrique direct (MGD) du robot Delta permet d’exprimer la position
translationnelle (x,y,z) de sa nacelle en fonction des trois angles articulaires (q1,42,93)-

ql Position
_— ) ——.
Espace ' | Modele Espace
articulaire : geomett 'L_]_““_ direct operationnel
qn (MGD)

Fi1a. 2.1 : Modele géométrique direct du robot Delta

Le calcul du MGD d’une structure parallele telle que le robot Delta n’est pas sys-
tématique comme c’est le cas pour les structures série (transformations homogenes avec
formulation de DH ou Dombre [10]).

La symétrie ternaire que présente le Delta nous permet de travailler sur un tiers du robot,
c’est a dire un seul bras.
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F1G. 2.2 : Bras du Delta

Un repere Ri est lié a chaque bras du Delta comme I'indique la figure 2.3 qui représente
la vue de dessus de la base. Le travail se fera ensuite d’une facon indépendante sur chaque

repere.

Moteur 3

F1G. 2.3 : Vue du dessus de la base du Delta

L’objectif est de trouver une relation entre les angles articulaires «;(correspondants a
R;) et la position de la nacelle (z,vy, z)g, dans un sens ou dans 'autre (modele direct ou

inverse).
Le passage entre le repere absolu Ry et les reperes intermédiaires se fera par le biais des

deux relations matricielles suivantes :

x cosy; —sing; 0

Y = | singp; cosy; O Y

Z ) Ry 0 0 1 Z ) g,
T cosy; sing; 0

Y = | —sing; cosy; 0 Y

Z ) g 0 0 1 Z /) r

Les valeurs pris par les ¢; sont ¢; = 0, g = %” et g3 = 4% selon quei=1;2o0u3
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La figure 2.4 donne le schéma annoté d'un bras du Delta en considérant les deux
barres paralléles comme une seule (ce qui ne géne pas pour le développement du modele
géométrique du moment que la nature des articulations est laissé comme telle).

Vue de face Vue de profil
fi s Moteur i Moteur i
Rq. Yi /,—\ )
0 S aiai
T; .

2

Fi1G. 2.4 : Schéma d’un bras du Delta

Etant donné que la nacelle reste toujours horizontale et donc parallele & la base (mou-
vement translationnel seulement), on peut la considérer comme étant un point matériel
(l'orientation n’a pas d’importance puisque de toute fagon, elle n’est pas possible), situé
au niveau du centre de gravité de la nacelle (c’est I’endroit ol est placé I'organe terminal).
Le schéma simplifié obtenu est présenté sur la figure 2.5.

Vue de face Vue de profil

Moteur 2

Fi1G. 2.5 : Schéma simplifié d’un bras du Delta

Les points C; vont servir de points intermédiaires dans le développement des modeles
géométriques direct et inverse, ils ont comme coordonnées les quantités suivantes :

T r + {1 cos q
y = 0 (2.1)
2/ cun, —{1 sin ¢
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Avec i =1, 2, 3. Les points C; appartiennent a des cercles de rayon [; centrés sur I'axe du
moteur. Des équations (4.11) en appliquant la rotation de repeére :

x cosp; —sing; 0 r + {1 cos o
Y = | singp; cosp; O 0
VA Ci/Ro 0 0 1 —61 sin (673 (2 2)
x (r 4 €1 cos a;) cos p; .
Y = | (r+/¢;cosa;)siny;

Ci/Ro —{1 sin o

La jonction au niveau du point P étant une liaison rotule, le point C; appartient a une
sphere de rayon [y et de centre P(x,y, 2)g, (voir figure 2.6). Cette sphere est définie dans
le repeére absolu Ry par 1’équation :

(X =2+ Y —9)*+(Z -2 =103 (2.3)

Ou X, Y et Z sont les coordonnées d’un point appartenant a la sphere et x, y et z sont
les coordonnées du centre de cette sphere (point P).

F1G. 2.6 : Sphere de centre P et de rayon [, passant par C;

Les équations des cercles passant par C; de rayon [; centrés sur l'axe des moteurs
combinés aux équations de sphere centrée en P de rayon [, passant par les C; permettent
de trouver directement le MGD (les points C; sont a l'intersection de la sphére et des
cercle). La méthode présentée est celle développée par Clavel dans [11].

En remplagant 'équation (2.2) dans 1'équation de la sphére (2.3) on trouve :

2% — 2z (r + £; cos o) cos @; + (r + €1 cos ai)2 cos? p;+
y? — 2y (r 4 01 cos a;) sin@; + (1 + €4 cos o) sin? g;+ (2.4)

22 + 220y sina; + (3sin® oy = (3

33



Chapitre 2. Modélisation du robot Delta

Ce qui donne :

2 — 22 (r + £1 cos o) cos @; + y* — 2y (r + £1 cos a;) sin @;+

22+ 220, sinay = (3 — (3 —r? — 2/ cos oy
avec: 1=1,2,3
En posant :
D; = =02+ 03 +r* + 2r{; cos q;
E; =2 (r + ¢, cos a;) cos p;
F; =2 (r+ ¢y cosa;) sin p;
Gi = —261 sin (073

Donc nous avons 3 équations a 3 inconnues a résoudre :
2 2 2 _
T —E1$+y —F1y+z —GlZ——Dl

x2—E2m+y2—F2y+22—G22:—D2
xz—E3x+y2—F3y+22—G3z:—D3

(2.5)

La résolution de ces équations en (x, y, z) nous donne le modele géométrique direct.

En effectuant [(2.6)—(2.7)] et [(2.7) — (2.8)] :
(EQ—El)I+(FQ—Fl)y+(G2—Gl)Z:D2—D1
(E3—Eg)x—i-(F3—F2)y—|—(G3—G2)z:D3—D2

De I’équation (2.9) on obtient :

FQ—Fl GQ—Gl DQ_Dl
— Yy — z+
E,—E"~ E-E  E-FE

xr =

En remplagant ’équation (2.11) dans 'équation (2.10) :

7(E37E1)(G27G1)+(G37G1)(Eg*El)

y=| —(F5—F1)(B2—E1)+(Es—E1)(Fa—F1) ]2

+[—(D3—D1)(E2—E1)+(E3—E1)(D2—D1)]
—(F3—F1)(E2—E1)+(E3—FE1)(F2—F1)

Donc :
H, H;
Hy,  H,

De I’équation (2.9) on obtient aussi :

El_EQ Gl—GQ D2_D1
= xr + z+
FQ—Fl FQ—Fl F2_F1

Y

En remplagant toujours dans ’équation (2.10) :

—(G3—Gl)(Fz—Fl)—(F:s—Fl)(Gl—Gz)]
—(F3—F1)(E2—E1)+(E3—E1)(Fo—Fy)

o=

P [ (D3—D1)(Fo—F1)—(F3—F1)(D1—D3) ]
—(F3—F1)(E2—FE1)+(E3—E1)(Fo—F1)

Hy = —(E3— FEy) (Gy— Gy) + (Gs — Gy) (Ey — Ey)
y=—z2+— Avec: { Hy=—(F3— F\)(Ey— Ey) + (E3 — Ey) (F, — F})
Hy = — (D3 — D) (B2 — Ey) + (B3 — Ey) (D3 — Dy)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Donc :

H H HQI—(Fg—Fl) (EQ—E1)+<E3—E1) (FQ—Fl)
z = F"’z + F4 Avec :{ Hy= (Ds—D;)(Fy— F)— (Fs— F)(D; —Dy)  (2.16)
2 ? H; = —(Gs—Gh) (F, — Fy) — (F3 — F1) (G — Gy)

I nous reste a calculer le z; en remplagant I'expression de x (2.16) et y (2.13) dans (2.6)

on aura :
H2+ H? 2(HsHy+ H1Hs) E\Hs+ F1H,
2 1 5 1y _ 5 3 G
zE +—H22 z zf 7 + 2 + 11
I M
oDy s M BRI (2:17)
o H? H, ’
N
Finalement :
M —~M2—-4LN
z = (2.18)
2L
Sachant que :
2 2
( L=1+ H51%H1
M — _Q(HSH;I—;;HlHS) + E1H5I{+2F1H1 + Gl
2 2
L N = Dl + H4;22H3 _ E1H4H+2F1H3

Remarque 1 : La résolution de I’équation du second degré en z donne en réalité deux
solutions, chacune d’entre-elles correspondant au centre d'une sphere passant par les trois
points C}, les centres de ces deux spheéres (qui sont donc les solutions de 1’équation) sont
symétriques par rapport au plan constitué par les trois points Cj, la solution qui corres-
pond a la position réelle de la nacelle sera donc celle qui est située en dessous de ce plan
(en concordance avec 'espace de travail) et donc, celle avec un signe « - », 'autre solution
est rejetée.

2.2.2 Modele géométrique inverse

Le modele géométrique inverse du robot Delta permet de trouver les trois angles
articulaires (aq, ag, ag).afin d’avoir une position (X, y, z) souhaitée de sa nacelle.

Espace y . oo Espace
opérationnel > MCGI du delta ’ articulaire
> k-
— B

Fia. 2.7 : Modele géométrique inverse du robot Delta
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Plusieurs formulations ont été proposées pour le calcul du modele géométrique inverse
du robot Delta [11], [12].
On peut résoudre les équations (2.6) en (a1, ag, ag) et trouver le MGI. Cette solution a
été proposée dans [11].
En reprenant I’équation (2.5), on sépare les termes en (cosq;) et en (sinay) :

(201z) sin i + (2rly — 2012 cos p; — 201y sin ;) cos a; = (@ — 03—t (2.19)
2Tysing0i—z2—y2—m2+2rxcosgpi) Avec @ i=1,2,3 '

On pose :

Ai = —2612’
B; = 2rl; — 2012 cos p; — 201y sin p;
Cy =03 — 02 —r? + 2rysing; — 2% —y? — 2% + 2rxcos g;

Donc I'équation (2.19) devient :

—A;sina; + B;cosa; = C}

En posant :

1—t2 . in (o) ot
e sin (o) =
14 ¢2 14 ¢2

i

o
t = tan <§) = cos (o) =

On aura :

—A; £/A; - (Ci+ B;) (C; — B;
(Bi+ G2 + 24t + (C,—B)=0 = t= VAL~ (Cit By) (Ci = By)

B, +C;
En revenant au [tan (a;/2)] :
t L - L ! L 2.2
an < 2 ) B; + C, (2:20)
La solution est donnée par :
—A; A2+ B2 (02
a; = 2arctan ( i B, ;EZ : : ) Avec : i=1,2,3 (2.21)

Remarque 2 : La résolution de I’équation en (cosq;) et en (sina;) donne deux solutions,
chacune d’entre elles correspondent a un point d’intersection du cercle de C; avec la sphére
de centre P(x, y, z). La solution qui correspond a I’angle réel du bras (en concordance
avec l'espace de travail) sera celle qui donne 'angle de plus faible valeur, donc celle avec
un signe « +» (2.21)l’autre solution est rejetée.

2.3 Modélisation cinématique

La modélisation cinématique permet d’établir la relation entre les vitesses articulaires
et les vitesses de l'organe terminal.
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2.3.1 Modele cinématique direct

Le modele cinématique direct calcule les vitesses des coordonnées de 1'outil final en
fonction des vitesses articulaires, il est donné par la relation suivante :

P =Ja)d (2.22)

Avec J(«), la matrice Jacobienne de dimension (mn) du mécanisme, n étant le nombre
d’articulations du robot et m le nombre de ddl. Pour calculer la matrice Jacobienne du
robot Delta, on peut utiliser I’ensemble des contraintes reliant I’espace opérationnel avec
I'espace articulaire. Les trois équations de contraintes pour le robot Delta peuvent étre

choisies comme suit :
ICP|3—12=0 i=1,2,3 (2.23)

Ou la longueur de I'avant-bras [ est supposée constante. Soit s; dénoté le vecteur C;P.
Comme la norme euclidienne peut étre écrite comme s!'s;, ainsi d’aprés la figure 2.5 le
vecteur s; peut étre écrit comme suit [13] :

T r l1 cos ()
Zn 0 [y sin ()
Ou
cos (¢;) —sin(¢;) 0
Ry = sin (¢;) cos(¢;) 0O (2.25)
0 0 1

On dérive I’équation (2.24) par rapport au temps :
La dérivée de s; est donnée par :

T —ly sin (o) .
Zn l1 cos (o)
Avec :
—l sin (o)
l1 cos (o)
Ainsi :
T 0
Zn 0

Qui peut étre exprimé sous forme de matrice pour les trois bras de robot comme :

st ‘ stoy 0 0 0
st | P— 0 siby 0 |a=]0 (2.29)
st 0 0 sibs 0
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Maintenant on peut tirez la matrice jacobienne d’un robot Delta a partir de I’équation
(2.29) :

P=Ja (2.30)
Avec :
st - sto, 0 0
J= s& 0 stby 0 (2.31)
st 0 0 slbs

A noter que la matrice jacobienne J ne dépend pas seulement de «, comme c’est
généralement le cas pour les robots sériels, mais elle est aussi une fonction des coordonnés
opérationnelles P, qui peut étre calculée avec le modele géométrique direct du robot Delta.

2.3.2 Modele cinématique inverse

Le modele cinématique inverse permet le passage des vitesses de la nacelle P vers les
vitesses articulaires . On reprend I’équation (2.22) en multipliant ses deux membres par

J~!, nous obtenons : .
a=J Y a)P (2.32)

Cette relation impose l'inversibilité de la matrice J(det(.J) # 0). En fait, les points pour
lesquels la matrice J n’est pas inversible (i.e (det(JJ) = 0) ) représentent des singularités.

2.4 Modeéle des accélérations

Le modele des accélérations spécifie une cartographie de 'accélération dans I’espace
articulaire a l'accélération dans 'espace cartésien [13]. Pour calculer ce dernier, on peut
dériver I’équation (2.29) trouvée précédemment par rapport au temps :

st | s stoy 0 0
s | P+ | s | P— 0 sl 0 |a
T T 0 0 Tb
B4 Lo Kkt (2.33)
S bl + S bl 0 ) 0 0
0 0 Ty + sThy 0
Compte tenu de ’équation (2.31), on peut écrire :
st &7 §Tby + sThy 0 0
P=| st — | s T+ 0 $3by + s2by 0 a+ Ja
s5 $5 0 0 $3bs + sibs
(2.34)

De cette relation on peut constater que 'accélération de la nacelle P est reliée a 'accélé-
ration articulaire & comme suit :

P=Ja+Ja (2.35)
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2.5 La dynamique de ’actionneur

Dans la plupart des robots industriels, un réducteur est introduit entre chaque action-
neur et bras articulaire (voir figure 2.8).

AT Joint
F ._ 1
[ o Lot
| _._.-"\,__ rhaee i
[ . ™ ol A
e b
) | : *\ &
L) 7 Ky * & 1
" y, \ .
T fa— H\. \
-, Y , .
Imotar H\_ | W
Hirake hy .\ *-.\\
i = 't"r”é bras “‘\_
y

F1G. 2.8 : Actionneur avec réducteur

avec :

QO = kyroy; (2.36)
ol «,, est le déplacement angulaire de ’arbre du moteur, «; est le déplacement angulaire
de bras de robot, tandis que la constante k, est le rapport de réduction.
Si 7; est le couple de charge a 1’axe du robot et 7, est le couple produit par I'actionneur
a l'axe de I'arbre de moteur et compte tenu de ’équation (2.36) on peut écrire :

Tm = — 2.37

. (237
Le modele dynamique inverse d’un robot parallele peut étre calculer en utilisant diffé-
rentes méthodes (ex : Lagrange ou Newton-Euler).

Pour le robot Delta, la complexité de la dynamique du modele se pose principalement
en raison du mouvement de ’avant-bras. Ce probleme peut étre simplifié si leurs inerties
de rotation sont négligées. Ainsi, la force entre la nacelle et le bras est dans une direction
donnée par 'orientation de I'avant-bras. Le modele pour le robot Delta est calculé avec
la méthode Newton-Euler avec les hypotheses simplificatrices suivantes :

- Le moment d’inertie des avant-bras est négligé.

- La masse de 'avant bras my, est répartie a ses deux extrémités :rmg, sur sa partie
supérieure (coude), et (1 — 7)mg, sur sa partie inférieure (nacelle) (0 < r < 1)[14].

- Les effets de 1’élasticité et de frottement sont négligés.

2.6 Parameétres dynamiques

Les parametres suivants sont utilisés pour calculer le modele dynamique du robot
Delta. La masse totale agissant sur la nacelle est la somme de la masse de la nacelle m,,,
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la masse de la charge mcharge €t les 3 masses qu’ont contribué chacune des 3 avant-bras
3(1—r)my

Mpt = My, + Meharge + 3(1 —7)mpy (2.38)
r est le rapport de la masse de I'avant-bras. La valeur de r est choisie égale a 2/3 [14]. La
position du centre de masse pour chacune des parties supérieures de bras est calculée a
I’aide de I’équation du centre de masse.

%mb + me + Ty
ray =l

(2.39)

My

avec

Mpy = My + M+ TMgyp (2.40)

ou my est la masse de la partie supérieure du bras, m, est la masse du coude, my, est la
masse de 'avant-bras.

L’inertie agit sur la partie supérieure du bras est la somme de l'inertie du moteur
I,,,, Uinertie de frein moteur [.,1. et I'inertie du bras de Ij.. L’inertie du moteur et du
frein moteur peut étre exprimée comme l'inertie au niveau articulaire multiplié avec la
quadratique du rapport de réduction. L’ inertie au niveau articulaire est alors donnée par :

Iyi = Lnkr? + Iyagekr® 4 e (2.41)

ol I, est la somme de 'inertie créée a partir de la partie supérieure du bras et de 'inertie
de masse créée du point final du bras supérieur, ce qui est donné par :
mp

f + l% (me +1rmp,) = l% (? +m. + rmﬂ,> (2.42)

_ M,

[bc 3

2.7 Calcul du modele dynamique en utilisant le prin-
cipe du travail virtuel

Il existe deux forces agissent sur la nacelle. La force de gravité G,, et la force inertielle
(d’Alembert) F,,. Ses expressions sont données par :

Gy, = Mot ( 0 0 —g )T F, =m,P, (2.43)

La contribution de ses deux forces dans l’espace articulaire peut étre calculer avec la
transposée de la matrice Jacobienne :

Tn = JTFn = JTmntpn (244)
Tan = J Gy = J"mp (0 0 —g )" (2.45)

Deux types de couples agissants sur les bras actionnés. Le couple 7, produit par la force
gravitationnelle de chaque bras et le couple 7, produite a partir de la force inertielle
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(d’Alembert) agissant sur chaque bras. La contribution gravitationnelle peut étre calculée
comme la force qui agit perpendiculairement a la partie supérieure du bras a travers le
centre de masse comme illustré a la figure 2.9.

F1G. 2.9 : Force gravitationnelle agissant sur la partie supérieure du bras d’un robot Delta

Nous donnons :

Tar = repGp (Cos vy cosag  cos ch)T (2.46)

ou (5} est la force gravitationnelle agissant sur le centre de masse de chaque bras.
La contribution de chaque couple de la partie supérieure du bras sur les articulations
peuvent étre exprimée par :

Ty = ]boz (247)

Ou [, est la matrice d’inertie du bras dans I'espace articulaire et elle est donnée par :

Iu 0 0
L=| 0 Iy 0 (2.48)
0 0 Iy

Selon le principe d’Alembert la contribution de toutes les forces d’inertie doit étre égale a
la contribution de toutes les forces non inertielle. L’application de ce principe au niveau
de I'articulation nous permettons de trouver :

T+Ten+Tap =Tp + Ty (249)

ol 7 est le vecteur des couples appliqués aux articulations. 7, contenir le terme P ce qui
peut étre exprimé dans I'espace articulaire par I'équation (2.35), cela donne :

T= (Ib + mntJTJ) a+ JmppJa — Ton — Ten (2.50)

Ce qui peut étre écrit comme suit :
7= M(a)d+ Cla, &)+ G(a) (2.51)
o M(a) € R*3 est la matrice d’inertie, C(a, a)a € R? représente les forces de Corio-
lis et centrifuges, et G(a) € R? est le vecteur des forces de gravitation agissant sur le

manipulateur.
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2.8 Singularités du robot Delta

Dans un manipulateur sériel, les positions singulieres découlent de la perte de degrés

de liberté alors que dans un manipulateur parallele, elles résultent du gain d’un ou plu-
sieurs degrés de liberté. La plupart du temps, le passage par une singularité provoque
un hyperguidage pour ensuite passer par la perte de contréle d'un ou plusieurs degrés de
liberté.
En général, la résolution du déterminant de la matrice Jacobienne permet de déterminer
facilement les points singuliers. En outre, la complexité de la matrice jacobienne de robot
Delta a poussé le constructeur [11], [12] & faire une analyse des positions de I'avant-bras
(barres paralléles) les unes par rapport aux autres. Ceci a permis de définir les configura-
tions singuliéres représentées dans la figure 2.10 [15] :

F1G. 2.10 : Représentation des 4 types de singularités du robot Delta

Les singularités de la structure considérée ont été déterminées a partir de l'analyse
de la position relative des 6 barres solidaires de la nacelle ; nous considérons que chaque
barre transmet uniquement une force dont la ligne d’action est confondue avec la droite
reliant les 2 articulations a ses extrémités.

La position de la nacelle est totalement définie et sa stabilité assurée si les conditions
suivantes sont respectées :

- Les lignes d’action des forces (les barres paralleles dans le cas présent) sont situées dans
3 plans différents non-paralleles.

- 2 lignes d’action au maximum sont paralleles.

Ces conditions mettent en évidence les 4 types de singularités schématisées a la figure
2.10.
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1. Lorsque les 6 barres (3 paires) sont toutes paralleles & une méme direction 2.10.a,
la nacelle conserve 3 degrés de liberté, soit : déplacement sur une portion de sphere
et rotation autour d’un axe perpendiculaire a la nacelle;

2. Si 4 barres (2 paires) sont paralleles 2.10.b, la nacelle conserve un degré de liberté,
soit : déplacement sur un arc de cercle;

3. Si 4 barres (2 paires) sont dans un méme plan ou dans 2 plans paralleles 2.10.c, a
nacelle conserve un degré de liberté, soit : rotation définie par 'axe reliant les deux
articulations situées entre la nacelle et les deux barres non considérées ;

4. Lorsque les 3 parallélogrammes sont situés dans 3 plans paralleles ou confondus
2.10.d, la nacelle conserve 3 degrés de liberté, soit : 2 rotations d’axes apparte-
nant au plan de la nacelle (axes horizontaux) et translation de faible amplitude
perpendiculairement au méme plan.

2.9 Volume de travail

Le volume de travail du robot Delta est la portion d’espace qui peut étre atteinte par
son organe terminal, positionné sur sa nacelle. Il est déterminé par 'intersection des vo-
lumes pouvant étre atteints par les trois chaines cinématiques constituants le Delta prises
indépendamment.

En prenant compte des contraintes de construction et des singularités, le volume de travail
du Delta qui sera retenu et qui sera utilisé dans notre travail sera un cylindre ayant les
caractéristiques suivantes :

— Diametre : D

— Hauteur : H

— Position sur 'axe z de la surface supérieure : 7,

Les valeurs de ces dimensions, qui dependent des constantes géométrique du robot : ¢4, /5
et r = r; — ro, sont les suivantes [7], [11] :

D =2 /{5 sin Ypax

LN (TSN Y ) AN
H=ty(1+7) (g2 &) —m\i+(7) — V8
1( el> (61 elx/§> 1 <€1) 4
6\ L
Zh = —51 \/1 + (—2) - 2—2 CcOos (Oéi + ﬁi)min
El El

La figure 2.11 montre le volume de travail du Delta considéré.
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A
Y

Fi1G. 2.11 : Volume de travail considéré du Delta

2.10 Génération de mouvement et de trajectoire

Dans le contexte de la robotique, la partie chargée de controler le robot a pour but
de générer les instructions nécessaires en fonction des positions, vitesses et accélérations
que l'on souhaite donner a l'organe terminal pour que ce dernier suive une trajectoire
souhaitée, constituée d'une séquence ou d’un certain nombre de points de 1’espace. Plu-
sieurs types de trajectoires peuvent étre envisagés en fonction des taches a accomplir par
le robot, des contraintes environnementales et du type de robot :

- Mouvement entre deux points sans suivi de trajectoire;
- Mouvement entre deux points avec suivi de trajectoire;

- Mouvement avec suivi de trajectoire a travers de nombreux points intermédiaires ;

On aura alors deux types de commandes :

a. Commande de positionnement

Dans ce cas-la, on travaille en commande point a point. La génération de trajectoire se
fait dans I’espace articulaire. On peut alors avoir une référence en échelon de position ou
bien utiliser une loi de mouvement afin de contrdler le temps de parcours et synchroniser
les mouvements articulaires entre eux fig 2.12.
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Cendralion
de + Unite de

Mowvement m"ﬁ’?’ commande —""| Dielia —|

ET1 (] . ey, g |

Fi1G. 2.12 : Génération de mouvement dans l'espace articulaire

b. Commande de suivi de trajectoire

Pour ce deuxieme type de commande, la génération de trajectoires se fait dans 'espace
opérationnel. Une loi de mouvement doit cependant étre greffée a la trajectoire de référence
fig 2.13.

Céndratpon

" ) —
e = MGl : » Unitede = Delta
Mouvement r(r adin) ~— | commande

oh (x4, %) writ] —_— .._3'.||

Fic. 2.13 : Génération de mouvement dans 1’espace opérationnel

2.10.1 Lois de mouvement

Pour rendre compte de la composante temporelle du mouvement, une loi de mouve-
ment doit étre greffée a la trajectoire, qu’il s’agisse de la génération de trajectoires dans
I’espace articulaire ou dans 'espace opérationnel. Cette loi de mouvement peut étre appli-
quée aux variables articulaires directement ou a la trajectoire opérationnelle (par le biais
de la variable curviligne s).

Contrairement a la commande en échelon, nous pouvons controler les vitesses et les accé-
lérations du robot en manipulant le mouvement du robot dans le domaine temporel.

2.10.1.1 Loi Bang-Bang

Cette loi de mouvement nous permet de controler ’évolution de la position, vitesse
et accélération. Cependant, cette loi de mouvement n’est pas optimale car si on impose
le temps et la distance a parcourir, on ne peut plus imposer la vitesse et accélération
maximales. La figure 2.14 représente la position, la vitesse et l'accélération correspondant
a une telle loi de mouvement.
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x
I q.. ‘l
__________ q’nl ST?T [ -
77777777777777777777 . tr
. ey tg ¢
1 D - 2 Jr‘ ;
. _E :
7 re i E N .
o 5 f Gm m|

F1G. 2.14 : Loi de mouvement Bang-bang

2.10.1.2 Loi Trapeze

La loi Trapézoidale est une loi Bang-Bang modifiée, un palier a vitesse fixe est ajouté
entre les deux étapes d’accélération et de décélération, ceci nous permet de controler la
vitesse maximale méme si le temps de parcours et la distance sont fixés (en modulant la
durée du palier a vitesse constante). La loi en Trapéze s’impose alors comme un choix
judicieux.

Aussi, le mouvement est plus uniforme (changement de la consigne d’accélération moins
brusque que la loi Bang-bang) et le temps de parcours est optimisé, car on peut saturer
la vitesse et 1’accélération a leurs maximums possibles en utilisant donc au mieux les pos-
sibilités du moteur.

La figure 2.15 représente la position, vitesse et accélération correspondant a une loi de
mouvement en trapeze.

4,8 4,5
qf, 5 TR . Qs Sm |- .- Ims Sm
: : 0 ta +Itg ty t
q?‘: . "r‘t‘ 0 . . "r‘t‘ . . H H
ta ta + tc tf ta ta, + tc tf s =S| —

Fi1G. 2.15 : Loi de mouvement en Trapeze

Ou :
+t, : temps de la phase d’accélération ;
+t. : temps de la phase a vitesse constante ;
+t; : temps total du parcours;
+ qi, s; : position initiale (articulaire ou curviligne pour la trajectoire opérationnelle) ;
+ gy, sy : position finale (articulaire ou curviligne pour la trajectoire opérationnelle) nous
noterons D la distance parcourue;
+ Gm, Sm : vitesse maximale (palier de vitesse) pour la loi articulaire et opérationnelle
respectivement ;
+ Gm, 8m : accélération maximale de la phase d’accélération et de décélération (—gy,, —5,,)
Connaissant la distance a parcourir D, la loi de mouvement selon s est donnée par les
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équations suivantes :

)
ty =2t +t.
Sm - émta
sfp=s5+D

N £ . (2.52)
s(t) = si+8m - |5 pour :t<t,
S<t>:‘9i+§m%+$m'(t_ta) pour :t, <t<t,+t,

_ ) . ﬁ . . oz . (t_ta—tc)2 )
5(t) = s;i +8me 4+ 5p (t —1y) = 8 - 5 pour :t,+t.<t <ty

\

Ces équations sont aussi valables pour la variable articulaire g.

Ces équations nous permettent de contrdler plusieurs aspects (la distance du parcours,
le temps de parcours de la distance, la durée de la phase d’accélération et de vitesse
constantes et 1'accélération et la vitesse maximale) en fixant les parametres de la loi de
mouvement. Cette loi sera donc utilisée dans la génération des différentes trajectoires.

2.10.2 Trajectoire

La génération de trajectoires dans ’espace articulaire n’est pas envisageable pour le
robot Delta, on ne peut pas se permettre de laisser la trajectoire de ’organe terminal sans
contrdle entre les points de départ et d’arrivée. La génération de trajectoire dans 'espace
opérationnel s’impose donc comme une nécessité.

La génération de trajectoire dans I’espace opérationnel passe par la connaissance de ’évo-
lution de la coordonnée curviligne s(t) a partir de laquelle I’évolution des coordonnées
articulaires x(t), y(t) et z(t) est obtenu par projection (figure 2.16)[7]. Le modele géo-
métrique inverse est ensuite appliqué pour avoir les références articulaires a injecter aux
actionneurs.

Nous avons implémenté plusieurs trajectoires allant de la plus simple a la plus complexe
avec comme but final la construction d’une trajectoire de prise-dépose adaptée au Delta.

F1G. 2.16 : Projection de la coordonnée curviligne s(t) donnant x(t); y(t); z(t)
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a. Trajectoire rectiligne

La génération de trajectoires rectilignes prend comme argument le point de départ et le
point d’arrivée.

Dans notre cas, nous avons pris une trajectoire rectiligne selon 1’axe z et selon I'axe x. Ces
deux trajectoire nous permettrons par la suite de composer une séquence de prise-dépose
par une combinaison adéquate.

La projection se fait selon les équations suivantes :

Trajectoire selon 'axe x et z respectivement :

z(t) = z; £ s(t) x(t)

y(t) = vi y(t)

2(t) = 2 2(t) = 2 £ (1)
t

T;, Ui, et z; étant les coordonnées du point de depart (point initial).

T
Yi
Z

b. Trajectoire ellipsoide

Une trajectoire en demi-ellipse peut-étre utilisée pour une tache de prise-dépose (figure
3.3).

En prenant le cas d’une ellipsoide selon 1’axe x nous avons les équations suivantes :

z(t)=z;+£ A [1 — CoS (%(t))]

— [ TS
2(t) = z; + Bsin (T)

Ou: D =my/1(A%+ B?) (valeur approximée).

B

hcccssassmnsana s

A

F1G. 2.17 : Trajectoire ellipsoide
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2.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons représenté le robot Delta [S1Rgg avec differents mo-
deles :
Le modele géométrique direct et inverse (MGD/MGI), le modele cinématique de vitesse
direct et inverse et le modele cinématique d’accélération (MDD). Tous ses modéles nous
ont permis d’élaborer une loi de commande qui prend en compte non seulement l'as-
pect géométrique du robot (la relation entre les angles des barres paralleéle et la position
cartésienne de l'effecteur final) mais aussi I'aspect dynamique (la masse et l'inertie du
robot).Nous avons aussi mis en évidence les singularités du robot, ainsi que la loi de
mouvement et la trajectoire que le robot doit suivre.
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Chapitre 3. Commande PD d’ordre fractionnaire

3.1 Introduction

Le régulateur PID est la technique de régulation la plus utilisée dans les applications
industrielles. Elle a été présentée pour la premiere fois par Elmer Sperry en 1911 [16].
Un des développements, intéressants des contréleurs PID ces dernieres années consiste en
I'introduction du calcul fractionnaire dans des actions intégrales et dérivées.

Dans ce chapitre, nous commencons par une introduction mathématique aux opérateurs
fractionnaires puis nous menerons une étude comparative entre les régulateurs PD d’ordre
entier et d’ordre fractionnaire appliqués au robot Delta.

3.2 Opérateurs d’ordre fractionnaire

Le calcul d’ordre fractionnaire est une généralisation des opérateurs de l'intégration
et de la différentiation classiques aux ordres non entiers. La notation utilisée pour les
opérateurs d’ordre fractionnaire est ,D¢ qui est défini comme suit [17] :

£ R(a) > 0,
D = 1 R(a) = 0, (3.1)
[H(dr)= R(a) <0,

ou « est 'ordre de l'opération, généralement o € C' et les nombres réels a et t sont des
limites de l'opération intégro-différentielle.
3.2.1 Définitions

Il existe plusieurs définitions mathématiques pour 'intégration et la dérivation d’ordre
fractionnaire. Les définitions les plus utilisées sont celles de Griunwald Leitnikov, de
Riemann-Liouville et de Caputo.

3.2.1.1 Définition de Griinwald-Leitnikov

Une des définitions les plus rencontrées de la dérivée d’ordre fractionnaire dans la
littérature est celle de Grunwald-Leitnikov qui est donnée par [17] :

D210 = *“EL — i (1) ki(—l)'f () s 32)

N Q . (0] _ a(a—1)..(a—k+1) _ —a
OUQEC,(())—]-,(I{)—T’ a<t7N_<tT)'

Sous la condition que les dérivées f&(t)(k = 1,2,..., (m+1)) sont continues dans I'inter-
valle [a, t], la définition de Grunwald-Letnikov peut étre aussi donnée par :

M) () (f — g) -tk ¢
DYt(t) = kzo fr((_)(i:_ - l 1 + M=o —&m .y /a (t — T)m_o‘f(m“)(T)dT (3.3)
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Ou m est un nombre entier tel que m < R(a) < (m + 1) et I'(a) est la fonction Gamma
définie par :

I(a) = /0 " oo ldy (3.4)

3.2.1.2 Définition de Riemann-Liouville

La définition de Riemann-Liouville de la dérivée ou de I'intégrale d’ordre fractionnaire
a d’une f(t) est donnée par [17] :

D™ [,Dy~ ™" f(x)] si R(a) >0
DS () = S w7 ot —2) " f(2)de, i R(a) <0 (3.5)
(), si R(a) =0

oua€ Cm< R(a) < (m+1) et f(.) une fonction localement intégrable définie
sur [a,00].

3.2.1.3 Définition de Caputo

Caputo a proposé une nouvelle définition de la dérivée d’ordre fractionnaire qui porte
d’ailleurs son nom et qui incorpore les conditions initiales de la fonction a traiter en termes
de ses dérivées d’ordre entier. La dérivée d’ordre fractionnaire o > 0 d’une fonction f(t)
définie sur [a, +o0o[ est donnée comme suit [17] :

;) / (t—7)m ot f(r)dr (3.6)

'm—a«

Do) =

Ot m est un entier tel que m < a < (m+ 1) et f™)(t) est la m®™® dérivée de la fonction

£(t).

3.2.2 Propriétés des opérateurs d’ordre fractionnaire

Les principales propriétés des dérivées et intégrales d’ordre fractionnaire sont les sui-
vantes [5] :
-Deux parametres, "a” et "a” sont nécessaires pour définir un opérateur d’ordre frac-
tionnaire.
-La définition de la dérivation d’ordre fractionnaire étant basée sur celle d'une intégra-
tion d’ordre fractionnaire, une dérivation d’ordre fractionnaire revét un caractere global
contrairement a une dérivation entiere. Il s’avere en effet que la dérivée d’ordre fraction-
naire d’une fonction f nécessite la connaissance de f (t) sur 'intervalle [a,t], alors que dans
le cas entier, seule la connaissance locale de f autour de t est nécessaire. Cette propriété
permet d’interpréter les systemes d’ordre fractionnaire comme des systémes a mémoire
longue, les systemes entiers étant alors interprétables comme des systemes a mémoire
courte.
- La définition de Griinwald Leitnikov décrit 'unification des deux notions, I'intégral et
la dérivée d’ordre fractionnaire.
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- La dérivée d’ordre fractionnaire de l'intégrale du méme ordre d’une fonction temporelle
f(t) donne : Do, I f(t) = f(t) avec R(«r) > 0. Cette relation n’étant pas toujours vraie
pour f(a) < 0.

- Les opérateurs d’intégration d’ordre fractionnaire vérifient la propriété de semi-groupe,
soit :

r (nl) >0

R (1) > 0 (37)

I o JPf(t) = JTf(t) avee : {

- Contrairement aux opérateurs d’intégration d’ordre fractionnaire, les opérateurs de dé-
rivation d’ordre fractionnaire (réel ou complexe), ne vérifient la propriété de semi-groupe
que sous certaines conditions, soit :

r  entier positif

WD (D F(1)) = o DF*" (2) avec { (3.8)

n  arbitraire

- L’opérateur de dérivation d’ordre fractionnaire (réel ou complexe) est linéaire. Ainsi, si
)
Yy et g sont deux fonctions continues et ()\, Oé) 1'6/611687 on aura :

D@ (\y + a.g) = A.D9(y) + a.D'Y(g). (3.9)

- Pour a = 0, D®y(t) est 'opérateur identité D@y(t) = y(t).

3.2.3 Transformée de Laplace des opérateurs d’ordre fraction-
naire

Les définitions temporelles des opérateurs différentiels non entiers souffrent d'un for-
malisme mathématique quelque peu compliqué, mais leurs expressions dans le domaine
de Laplace releve d'une simplicité remarquable, en particulier dans le cas de I’étude de
systemes relaxés a t = 0. Dans ce qui suit, on s’intéresse qu’au cas ou l'ordre m est réel.

3.2.3.1 Transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire

La transformé de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire a, (n — 1) < av < n, selon
la définition de Griunwald-Leitnikov est donnée par [5], [17] :

L {D%f(t)} = s°F(s) (3.10)

La transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire o, (n — 1) < v < n, selon la,
définition de Riemann-Liouville est donnée par :

—_

L{Df(t)} = s*F(s)— Y " [D* " f(t)],_, (3.11)

3

i

L’applicabilité de cette transformée en pratique est limitée a cause de 'absence d’inter-
prétation physique des valeurs initiales |Da_’“_1f(t)}t:0, pour k =0,1,...,(n—1).
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Selon la définition de Caputo, la transformée de Laplace de la dérivée d’ordre frac-
tionnaire «, (n — 1) < o < n, est donnée par :

n—1

L{Df ()} = s“F(s) = Y _ s* "' f*(0) (3.12)

k=0

Cette transformée est trés utilisée en pratique a cause des valeurs initiales classique f%(0),
pour k=0,1,...,(n—1).

3.2.3.2 Transformée de Laplace de I’intégrale d’ordre fractionnaire

La transformé de Laplace de l'intégration d’ordre fractionnaire o, (n — 1) < a < n,
pour toutes les définitions est donnée par :

L{I°f(t)} = s°F(s) (3.13)

3.2.4 Approximation analogique des opérateurs d’ordre fraction-
naire

D’habitude les simulations sont effectuées avec un logiciel préparé pour traiter seule-
ment les puissances d’ordre entier de s. Alors il est trés important de trouver des approxi-
mations d’ordre entier pour des fonctions de transfert d’ordre fractionnaire. Autrement
dit, lorsque les simulations doivent étre exécutées ou les correcteurs doivent étre implé-
mentés, les fonctions de transfert d’ordre fractionnaire sont remplacées par des fonctions
de transfert d’ordre entier, avec un comportement assez identique a celles désirées, mais
beaucoup plus facile & manipuler. Dans la littérature il existe plusieurs méthodes d’ap-
proximation analogique des systemes d’ordre fractionnaire, et les plus utilisées sont :

Méthode EFC (Expansion Fractionnaire Continue)
Méthode de Charef

Méthode d’Oustaloup

Méthode de Carlson

La méthode d’Oustaloup est plus élaborée et plus pratique pour les approximations des
fonctions de transferts d’ordre fractionnaire, ¢’est pourquoi on a choisi de la présenter en
détail dans la suite.

Approximation d’Oustaloup

Approximation du filtre d’Oustaloup a un différenciateur d’ordre fractionnaire G(s) =
s est largement utilisée dans les applications. Le filtre Oustaloup peut étre congu :

Gl(s):KH{Ser;} (3.14)

S + w;
=1

w) = wyw@ N =y, = [ — (3.15)
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L’approximation est congue pour les fréquences w € [wy, wy,] et N est 'ordre de I'approxi-
mation. Comme on peut le voir son représentation prend la forme d’un produit d’une série
des systemes stables linéaires de premier ordre. Comme on peut I'observer, le choix d'une
large bande des résultats d’approximation et de grands w, et un ordre N élevé donne
un espacement des podles de pres de wy, a ceux tres proches de w,. Cet espacement est
logarithmique avec un groupement proche de —wy et pose des problemes de discrétisa-
tion. Le choix d'une large bande d’approximation est d’autre part souhaitable, parce que
I’approximation se comporte le mieux a l'intérieur de 'intervalle et pas a sa limite, donc
certaines marges doivent étre maintenues [5].

3.3 Régulateur PID

Les régulateurs PID fonctionnent en boucle fermée, ils ciblent I'erreur entre la réponse
du systeme et I’entrée de référence souhaitée a laquelle ils attribuent un gain proportionnel
de l'erreurk, (contréleur P), un gain a l'intégrale de l'erreur k; (contréleur I) et un gain
a la dérivée de l'erreur k, (contrdleur D). Ces actions jouent sur les caractéristiques de la
réponse en boucle fermée, a savoir le temps de réponse, le dépassement, les oscillations et
I’état d’équilibre, oscillations et 1’erreur en régime permanent.

Ce régulateur est défini mathématiquement par 1’équation suivante :

de(t)

— (3.16)

u(t) = Kp€<t) + Kz /t €<t>dt + Kd

e(t) étant erreur de réglage.
La fonction de transfert d'un régulateur PID standard, avec filtrage de la dérivée est

comme suit :
TdS
+ T,
Tis 14 32s
avec:E:K%_ et Ty = Ky
N : frequence de filtrage

U(s) =K, +

(3.17)

Le tableau ci-dessous résume l'effet de chaque action sur la réponse du systeme :

TAB. 3.1 : Tableau d’effet de chaque action

Action P I D
Action statique | Diminue l'erreur Elimine 'erreur Aucune
Action dynamique Augm'er%te/ la Dim,inue la‘ rapidité Augr)nente l‘a rapidité
rapidité et I'amortissement et 'amortissement

3.4 Commande par PD

Elle est I'une des commandes classiques les plus utilisées en asservissement de position
des robots industriels vu sa maitrise, simplicité d’implémentation et son faible cotlit de
calcul. Sa loi se donne par :

u(t) = kye(t) + kae(t) (3.18)
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Ou :

u(t) € R3 : représente la commande

e(t) € R3 : lerreur de poursuite (écart entre position désirée et position mesurée) ;

K,, K4 € R¥3 : sont les paramétres du régulateur, déterminés de fagon a satisfaire un
cahier de charges.

La structure de commande est illustrée dans la figure 3.1.

Modéle

=] dyntelmlque
direct

Modele
géometrique f—»
positionxy zde
l'effecteur finale

Modele
[—P| geometrique
inverse

Géneration de
trajectoire

direct

double
integration

F1G. 3.1 : Schéma de commande du robot Delta avec régulateur PD

3.5 Commande par PD d’ordre fractionnaire

Ce régulateur, qui est un cas particulier des régulateurs PID d’ordre fractionnaire
proposés par Podlubny, est une généralisation du régulateur PD, sa loi de commande est
définie ainsi

u(t) = Kpe(t) + KqD"e(t) (3.19)

Avec 0 < r <2 :Tordre de dérivation. Sa fonction de transfert est :
C(s) =ky+ kqs" (3.20)

La structure d’'un régulateur PD d’ordre fractionnaire est illustrée dans la figure 3.2.

- L] O
l o 1 T
]

dt'

FiG. 3.2 : Structure d’un régulateur PD d’ordre fractionnaire

Pour la conception des systémes de commande a ordre fractionnaire, nous avons utilisé
la toolbox FOMCON. Cette boite a outils est basée sur la théorie des systemes a ordre
fractionnaire, qui permet de modéliser et de controler des systémes dynamiques dont les
comportements ne peuvent pas étre entierement décrits par des équations différentielles
d’ordre entier.

La boite a outils FOMCON fournit des fonctionnalités pour la modélisation, 'identifica-
tion, la simulation et la conception de régulateurs pour les systemes a ordre fractionnaire

Le calcul des coefficients laisse le choix entre plusieurs méthodes de difficulté croissante.
D’une part, des méthodes expérimentales sont faciles a mettre en place. Par ailleurs, il
existe des méthodes mathématiques avancées permettant d’obtenir les coefficients adé-
quats pour un systeme donné.
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Dans notre cas, nous avons utilisé I’algorithme d’optimisation génétique.
Dans le paragraphe suivant, nous donnons quelques notions de base sur ces algorithmes

3.6 L’algorithme génétique

Les algorithmes génétiques sont des processus d’optimisation itératifs. Ils permettent
d’approcher la solution d’un probléme d’optimisation (pour nous, la recherche du mi-
nimum d’une fonction cofit) en minimisant les mécanismes de ’évolution conduite par
le génie génétique. L’'idée est de faire évoluer un ensemble de solutions a un probléme
donnée, dans l'optique de trouver les meilleurs résultats. Ce sont des algorithmes dits
stochastiques, car ils utilisent itérativement des processus aléatoires.

La phase initiale consiste a choisir une population quelconque de n,,, individus candidats
a devenir la solution optimale du probleme. Prenons a titre d’exemple, n,,, = 100, chaque
individu sera identifié¢ a son génotype, c’est-a-dire a un triplet d’entiers (K, r, Ky ).

Pour passer de la k - ieme a la (k + 1) - itme génération d’individus, on évalue cha-
cun des npep génotypes de la k-ieme génération et on ne retient que les 20 meilleurs,
c’est-a-dire ceux dont le cofit est le moins élevé. On définit ensuite 80 nouveaux individus
par croisements et mutations des 20 meilleurs génotypes. De la sorte, génération apres
génération, le nombre d’individus reste constant et les caractéristiques de la population
s’améliorent (au sens ou les valeurs de la fonction cofit tendent a diminuer).

On répete le cycle sélection-croisement-mutation un certain nombre de fois. De ma-
niére un peu arbitraire. Le meilleur génotype de la derniere génération est alors utilisé
pour fixer les valeurs de (K, r, K ) [18].

Population initiale

Chaque individu possede trois genes : les parametres (K,,r, Ky). On associe a chaque
parametre x; dans l'intervalle [xmin,xmax] une chaine binaire bybiby ... b1 définie par [

(2 3

bits. A cette chalne correspond une valeur entiere naturelle :

i=l—1

N(z) =Y 277, (3.21)

=0

Le parametre réel x; de 'espace de recherche relatif a N (z;) est obtenu par mise a I’échelle
linéaire :
pmax _ xmin

Chaque individu est donc représenté par 3 parametres de [ bits.
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(11011001000100101

1110010111010100
1110100101110101
0110100101010100
1101001100100010

o103 [ooionigl]

Population

Chromosome

F1c. 3.3 : Hiérarchie dans ’AG

Sélection des individus
Pour chaque génération, il faut retenir les 20 meilleurs génotypes pour créer la génération
suivante. Parmi ces génotypes, les 5 meilleurs seront enregistrés dans une base de donnée.

Génie génétique [19]

- Croisements : consiste a obtenir deux nouveaux individus enfants en combinant les
chromosomes d’une paire d’individus parents.

-La mutation : Afin de limiter le risque d’apparition de clones dans la (k + 1) - iéme
génération, chaque génotype obtenu par croisement de deux génotypes de la k - ieme
génération subit une mutation sur I'un ou plusieurs de ses genes.

-Nouvelle génération : On a choisi de conserver les 20 meilleurs génotypes de la k - iéme
génération pour constituer la (k + 1) — ¢ éme génération. Ces génotypes sont regroupés
dans une liste L.

L= [Co, ce ,Clg] (323)

Les 80 autres génotypes de la (k + 1) - iéme génération sont créés en deux temps.

- Vingt génotypes de la (k 4 1) - iéme génération sont issus de croisements du meilleur
génotype de la k - iéme génération (c’est-a-dire ¢y ) avec 10 génotypes choisis aléatoire-
ment parmi cq, ..., Cg.

- Soixante autres génotypes de la (k + 1) - iéme génération sont issus par croisements de
30 couples formés a partir des génotypes cy, . .., Cig.

Différent criteres d’arrét peuvent étres choisis, I’AG est souvent arrété lorsque 1’on atteint
un certains nombre de générations fixé a priori ou lorsque la population n’évolue plus
assez rapidement.

L’algorithme se résume donc comme suit :
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Construction et évaluation d’une population initiale;
Jusqu’a atteindre un critere d’arrét :

sélection d’'une partie de la population,
reproduction des individus sélectionnés,

mutation de la descendance,

évaluation du degré d’adaptation de chaque individu,

remplacement de la population initiale par une nouvelle population.

3.7 Simulation

Dans cette section nous présenterons les résultats de la simulation des deux régulateurs
sur le robot ISIR88 a I'aide de "Matlab SIMULINK”, tel que les parametres de chacun
sont donnés comme suit :

e Régulateur PD :
K,=1.1, K; =0.001.

e Régulateur PD d’ordre fractionnaire :
K,=11, K;=0.001, p = 1.15.

3.7.1 Test de poursuite

poursuite de trajectoire
T T

T T T

—— trajectoire desiré
o206 ——————————— trajectoire PD
——trajectoire PD fractionnaire

02017

-0.2018

-0.0385 -0.038 -0.0375 -0.037

022 |-

0.24 |-

axe Z (m)

026 -

€3

032 L L L L L 1 1 L L
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 o 0.05 01 0.15 0.2 0.25

F1G. 3.4 : Poursuite de trajectoire dans 1’espace opérationnel
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Fi1G. 3.5 : Erreurs de position opérationnelle obtenus par les deux régulateurs

Commande en couple N.m

05

/p.gﬂ'g-,g — Commande PD

Commande PD Fractionnaire

A

/)

A

VATALS

J

AL

P

/
I

A\

0.2

0.35 0.4 0.45

0.5

Commande PD
e Commande PD Fractionnaine

\Av;‘%‘

Y- al

v

] 0.05 0.1 .15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
| | u
0.5 = Commande PD
m Commande PD Fractionnaire
i , \%\%%.5.
05\ A bﬂﬁ
-1
] 0.05 0.1 .15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

F1a. 3.6 : Couples obtenus par la simulation des deux régulateurs

0.5
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3.7.2 Test de robustesse

poursuite de trajectoire avec masse 250g
T

T T T T T T
trajectoire desiré
02001 —— trajectoire PD
E— trajectoire PD fractionnaire
02002 — ———
R
02003
—
02 02004 B
0.2005
0017  0.0165 -0.016
022 - 4
0.24 - 4
&
N
8
0.26 -
028 -
0.3 - B
032 1 I 1 I I I I 1 I
0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 [ 0.05 01 0.15 02 0.25

Fi1G. 3.7 : Poursuite de trajectoire dans ’espace opérationnel avec une masse de 250g

<104

— PD

I
e PD fractionaire
0 V/aN

~—
/
L

erreur X (m)

0 0.05 01 0145 02 025 03 035 04 045 05
«10"

——PD
——PD fractionai
15

1]

e
&
—
———
|t
| —

erreur ¥ (m)

o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05

emreur Z (m)
B

~ N S~ —
4 \J A
6
0 0.05 01 0.15 0.2 025 0.3 035 04 0.45 05
temp (s)

Fi1G. 3.8 : Erreurs de position opérationnelle obtenus par les deux régulateurs avec une
masse de 250g
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en couple N.m
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Fi1G. 3.9 : Couples obtenus par la simulation des deux régulateurs avec une masse de 250g

3.7.3 Comparaison et discussion

Afin d’évaluer les performances de poursuite et de robustesse, le critere de I'erreur
quadratique moyenne (the Root Mean Square Error (RMSE)) sera utilisé. Leur expression
est donnée comme suit :

n

1
RMSE =, |~ > (i —va)? (3.24)

=1

ol yg est la trajectoire désirée, y; est la trajectoire actuelle et n désigne le nombre d’échan-
tillons dans une itération.

La figure 3.4 présente la poursuite de trajectoire dans ’espace opérationnel sous la com-
mande proposée (la commande PD et PD fractionnaire) et les figures 3.5, 3.6 montre 'er-
reur de poursuite des positions opérationnelle et les couples de commande respectivent,
On peut voir que la trajectoire effectuée suit la trajectoire désirée et que le régulateur
PD avec ordre fractionnaire aboutis a des résultats meilleurs que ceux du régulateur PD
(en vibration et en amplitude de l'erreur). Cette amélioration peut aussi étre observée a
travers le critere RMSE. le tableau 3.2 résume les performances obtenues.

TAB. 3.2 : Performances a travers le critere RMSE

Régulateur PD PD fractionnaire
RMSE axe-x (m) | 1.013 1074 1.975 107°
RMSE axe-y (m) | 7.152 10713 5.006 10~
RMSE axe-z (m) | 1.729 10~* 2.22 1074
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Pour le test de robustesse, une charge supplémentaire de 250 g est ajoutée a la nacelle,
afin de tester la poursuite de trajectoire en présence des charges utiles, les résultats de
simulation sont présentés dans les figures, 3.8 3.9. On constate, une légere dégradation au
niveau de 'erreur ce qui est logique, car les régulateurs ont été calculés pour un robot sans
charge. On remaqrue aussi que le régulateur PD avec ordre fractionnaire reste toujours
meilleur que le PD classique , ceci est visible a travers le calcul du RMSE figurant dans
le tableau en dessous.

TAB. 3.3 : Performances de poursuite pour une charge de 250 g a travers le critere RMSE

Régulateur PD PD fractionnaire
RMSE axe-x (m) | 6.347 107° 6.127 107°
RMSE axe-y (m) | 7.35 10~ 2.247 10714
RMSE axe-z (m) [ 5.988 1074 4.948 1074

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré des régulateurs PD et PD d’ordre fractionnaire
de robot Delta a 'aide d'un algorithme d’optimisation génétique, un algorithme méta-
heuristique qui estime les gains et les ordres fractionnaires.

Nous avons également comparé les résultats obtenus a partir des erreurs de position dans
les régulateurs PD et PD d’ordre fractionnaire, dans lesquels le PD d’ordre fractionnaire
a montré des résultats meilleur en termes de la robustesse.
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Chapitre 4. La commande ”Time Delay Control”

4.1 Introduction

Dans la majorité des théories de commande, on traite des systeémes bien définis
mathématiquement et relativement simple.
Cependant, dans de nombreuses situations pratiques, les parametres du systéeme sont
mal connus, complexes, ou dépendent de ’environnement ce qui crée de grandes varia-
tions imprévisibles des parameétres du systeme et des perturbations inattendues. Les vé-
hicules sous-marins, les robots manipulateurs et les systemes autonomes en sont quelques
exemples. Plusieurs méthodes de commandes ont été développées afin de contrer ce pro-
bléme, la premiere étant la commande adaptative qui met a jour les gains du contrdleur
soit a l'aide d’une estimation récursive des parametres du systeme afin que la sortie du
systéme suivre la réponse souhaitée. Une méthode appelée time delay control (TDC).
Dans ce chapitre, nous allons synthétiser théoriquement la commande (TDC) simple que
nous allons, par la suite appliquer sur le robot Delta ISIR88, TDC avec mode glissant
d’ordre fractionnaire et une commande adaptative avec mode glissement basée sur la

TDC.

4.2 Time Delay Control

L’ objectif principal de la TDC est d’utiliser ’observation passée de la réponse du
systeme comme entrée de commande a I'instant actuel pour modifier immédiatement les
actions de commande au lieu d’identifier les parametres ou d’ajuster le gain du régulateur
du systeme de commande, ce qui conduit a un régulateur indépendant de modele, c’est
une compensation sans aucune utilisation de modele dynamique.

Le modele dynamique du robot est donné par 1’équation :
M(q)i+C(q, @)+ Glq) +d(t) =T (4.1)

ou M(q) € R™ " est la matrice d’inertie, C'(q, ¢)¢ € R™ est un vecteur résultant des forces
de Coriolis et centrifuges, G(q) € R"™ est le vecteur du couple de gravité, d(t) € R™ est
le vecteur des perturbations externes, et 7 € R™ est le vecteur des couples des articulations.

L’équation (4.1) peut étre réécrite comme suit :
(M(q) = M)§+ M+ C(q,9)q+ Glq) +d(t) =7 (4.2)

ol M est une matrice diagonale constante.
Une représentation compacte de (4.2) est donnée par :

G =Ny + M 'y (4.3)
ou IV; = —Mfl[c(% Gr)dr + G(qr) + d(t) + (M(q:) — M)(I't]-

L’indice ¢ indique l'instant actuel.

Pour obtenir une estimation de Ny, on utilise un bloc TDE (Time Delay Estimator)
qui utilise les meusures passées (retardées avec un pas d’éxécution) afin de calculé NV, :

Nt =Ny = éjt—L - M_th—L (4-4)
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dans lequel L est le temps différé et N, est Destimation de N;.

En général, L est choisi comme le temps d’échantillonnage de la mise en ceuvre pra-
tique [20].

Comme le montre (4.4), le principal avantage de la TDE réside dans sa structure simple,
ot il est beaucoup plus facile de calculer G, — M~'7;_1, qui se constitue de signaux me-
surables, plutdt que de calculer Ny, tel que N; est exprimé par des fonctions non linéaires
et des perturbations.

Pour la mise en ceuvre, 'accélération passée §;_; est calculée numériquement a l’aide
de I’équation suivante :

G — 2qi—1, + qi—21,

Gi—1 = 732 (4.5)
Les erreurs de suivi de position et de vitesse sont définies par :
i=q—q q§=d—q (4.6)
ol qq est le vecteur de la trajectoire désirée dans I'espace articulaire.
Le régulateur TDC est donné comme suit [20] :
7= M (Ga + Kag + Kp@) + 71 — M. (4.7)

En substituant (4.4) et (4.7) dans (4.3), on obtient le vecteur d’erreurs TDE suivant H* :
é:t ‘I— Kdét + qut — —M (Nt — Nt) - —MHt (48)

Ces erreurs TDE sont bornées [20], si |7 — M~ (¢;) M|| < 1.

Formellement, ¢t > 0; aussi, 'erreur d’estimation du TDE est bornées par la constante
H*. C’est-a-dire )]\7 — N
sélectionnés pour garantir cette limitation. Ainsi, en général, des petits gains de controle
sont utilisés pour satisfaire I'inégalité.En outre, si les gains de commande sont incorrecte-

< H*. Ca implique que les gains de commande doivent étre

ment petits, la performance se dégrade. Contrairement, si ceux-ci deviennent trop grands
pour une réponse rapide, ils ont tendance a produire une instabilité du systeme.
La structure de commande TDC est représentée par la figure 4.6 :
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dd o
+
~ +
q kp
+
Tt

du |, >
. Mémoire
qt L »| Mémoire

F1c. 4.1 : Schéma du régulateur TDC

4.3 La TDC par mode glissement d’ordre fraction-
naire

Afin de compenser 'effet des erreurs TDE, éliminer les non-linéarités et augmenter la
robustesse du régulateur tout en assurant un temps de convergence fini, un nouveau term
est généralement ajouté a la commande [21].

4.3.1 Le mode glissant et le phénomene de Chattering

L’approche de mode glissant consiste a amener la variable qu’on désire annuler vers
la surface de glissement. Lorsqu’on atteint la surface de glissement, la convergence de
Ierreur est faite a 'aide d’une logique de commutation appropriée autour de celle-ci
jusqu’ au point d’équilibre, d’ou le phénomene de glissement. Cette commutation est due
a l'introduction de la fonction sign(s) dans la loi de commande tel que :

-1 si s<0
sign(s) = 0 si s=0 (4.9)
1 si s>0

La commutation tres rapide de la commande par mode glissant provoque un phénomene
appelé "le phénomene de Chattering”. Ce dernier est indésirable car il ajoute au spectre de
la commande des composantes de haute fréquence. Le broutement (phénomene de Chat-
tering) peut étre réduit en remplacant la fonction "sign” par une fonction de saturation
adéquate qui filtre les hautes fréquences. On donne ci-dessous la fonction qu’on a utilisée
5] :
-1 si s<e¢

sat(s) = 2osi s <e (4.10)

1 si s>c¢
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SAT(S)

Fi1G. 4.2 : Fonction ”saturation”

4.3.2 Critére de choix de la surface

Afin d’améliorer les performances déja atteintes par [5], on utilise quatre surfaces de
glissement la premiére est proposée par [22] :
Si = é+ kD [sig(e)” ] + koD~ [sig(e)™] (4.11)
Trois autres surfaces ont été construites a base de cette derniere :
Sy = ¢+ kD™ [sig(e)”] (4.12)
Avec 0<ap <1, 0<b<l1
S3 = ¢+ kD™ [sig(e)”] (4.13)
Avec O<a; <1, 1<by<?2
Sy = ¢+ kD™ [sig(e)™] + koD [sig(e)”] (4.14)
Avec O<aj,ap <1l 0<b; <l 1<by<?2

Tel que : Sig(x) = |z|.sign(x)
et : Sig(z)’ = |z|°.sign(x)

Aprés maintes simulations, nous avons constaté que la surface S; donne de meilleurs
résultats d’ou son utilisation dans la synthése des lois de commandes

La surface choisie se compose de deux parties similaires qui sont :
k1 D? [Sig(e)bl] ko D271 [sig(e)bﬂ

Pour visualiser I'effet de chaque parametre, on se propose d’utiliser la premiere partie de
notre surface avec S; =0

S = ¢+ ki D™ [sig(e)"]
Pour S; =0 on aura :
é = —k1 D™ [sig(e)™ ]
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a. Effet du parametre b; sur la convergence

On fixe tous les parametres tel que : k; = 35, a = 0.2
Puis on simule pour différentes valeurs de b;.

\

/

S

005 o1 015 0z 025 03 035 04 045

Fi1G. 4.3 : Effet de b; sur la convergence de ’erreur

On remarque que le temps de convergence est inversement proportionnel avec le valeur

de bl-

b. Effet du paramteére o sur la convergence

On fixe tous les parametres tel que : k;=5, bl =1
puis on simule pour différentes valeurs de «

—alpha =0.2
——alpha =0.4
s 1 ——alpha=06 ||

Fi1G. 4.4 : Effet de « sur la convergence de 'erreur
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On remarque que l'effet de a se divise en deux :
en régime transitoire un a élevée résulte une convergence rapide, mais en régime perma-
nent la convergence est lente.
Pour un « faible le résultat est contraire i.e : la convergence commence lente en régime
transitoire puis accélere en régime permanent.
En combinant les avantages des deux parametre a. et bl et on utilisant ’algorithme géné-
tique on obtient des valeurs optimales pour chaque parametre ce qui induira une poursuite
presque parfaite de la trajectoire désirée.

4.3.3 Conception de la commande et analyse de la converge

La loi de commande proposée est la suivante :

=Ty — Mg+ M [c'jd + k1 D2 sig(e)™] + ko D*2[sig(e)™] + K sign(S;)]  (4.15)

Gi o
q ¢ ¥ sig > d u
dt™
Ty Tt
] sig » = _ >
+L
Mémoire j¢—~
A
—p| s1 ER K

qt ——p| Mémoire M

F1G. 4.5 : Structure de commande TDC S;

La loi (4.15) doit garantir la convergence asymptotique de l'erreur de poursuite et
sa dérivée par rapport au temps. Pour cela, on utilise le théoréme de Lyapunov, avec la
fonction de Lyapunov est donnée par :

Vi = %SfSl (4.16)
Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

Vi = SIS, (4.17)
En introduisant les équations (4.11) et (4.17) :

Vi = ST (& + k1D [sig(e)™] + koD [sig(e)"])

: ) ) . . (4.18)
Vi = ST (regs — i + k1 D [sig(e)”] + kaD*?[sig(e)"))
On remplace G par son expression donnée par I’équation (4.3), on obtient :
Vi = ST (Grepe + k1D [sig(e)™] + ky D [sig(e)??] — M 17, — V) (4.19)
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En appliquant la loi de commande donnée par ’équation (4.15) on obtient :

_ Vs = ST [frega + b D [sg(e)"] + k2D [sig(e)”] —
—M! (Tt_L — MG, +M (c'jref,t + ky Dt sig(e)®] + ko D2[sig(e)b2] + K sign (Sl)))

(4.20)
Donc :
Vi=5] (-N; — M~ " (1 — Me_r) — K sign (S1)) (4.21)
D’apres 1’équation (4.3), on peut obtenir la suivante :
v, = ST <—Nt + N — Ksign (sg) (4.22)
Comme HNt - NH < H*, donc :
' 3
Vi <) IS (H = K,) (4.23)
1

Tel que K,, est la valeur propre minimale de la matrice K. Alors, si on choisit K,, >
N*.donc devient définie négative. Par conséquent, a partir de la définition de Vi, nous
pouvons conclure que Sy ; converge asymptotiquement vers zéro.

4.4 Commande adaptative avec mode glissement ba-
sée sur la TDC

Pour compenser les diverses incertitudes, y compris les erreurs TDE induites par la

TDC, de nouvelles lois adaptatives ont été développées comme par exemple la commande
adaptatif par mode glissement (ASMC) [23] [20].
L’ASMC proposée basée sur la TDC. On congoit une commande adaptative afin une
loi adaptative afin de réduire le phénomeéne de chattering et les erreurs de poursuite.
Cette méthode modifie 'expression classique de TDE avec une expression plus précise et
I'introduction d’un gain adaptatif.

4.4.1 Conception de la commande
On reprend le modele dynamique du robot donné par 1’équation (4.1) :

M(q)i+ Clq,4)q+G(q) +d(t) =T (4.24)

et on choisit la surface (4.11).
A partir de 'approche TDC et (4.15) :

7P = =My + 70C + MG + ki D> [sig(e)™] + kD [sig(e)"] + K sign(S)))
= —M Ny +M (§a + k1D [sig(e)™] + k2D**[sig(e)™] + K sign(S)))
TDE
(4.25)
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Le schéma TDC proposé génere le couple d’entrée suivant 7, qui utilise 'erreur TDE
précédente.

=12 —aMn,_p (4.26)

ol « est le parametre d’ajustement et 1,_; est I'erreur TDE précédente qui est dérivée
comme suit :

M1 =Ni-p — Neoar, = Ne— N (4.27)
D’apres (4.27), le 77P¢ dans (4.26) est représentée par :
7PC = —(1 4 a)My—g + aMgr_arp + (1 + ) 72¢ — a7 3¢
+ M <(_'jd + k1 D2 sig(e)] 4 ko D2 [sig(e)"] + K sign(S;) + /\Sl>
= —(1+)MN, +aMN,_; + M (c'jd + ky D sig(e)™] + ko D2[sig(e)"] + K sign(S;) + )\Sl>
= —M{N, +oamy_}+ M (q‘d + ky D2 H[sig(e)"] + ko D2 [sig(e)*] + K sign(S;) + )\Sl>
—_—————

TDE

(4.28)
La structure de commande ASMC basée sur la TDC est représentée par la figure 4.6 :

Time Delay Estimator (TDE)

FI1G. 4.6 : Structure de commande ASMC

4.4.2 Analyse de la convergence

Soit la fonction de Lyapunov suivante :

n

1 1 N
V(t) = 5SlTsl 33 > K?. (4.29)
=1

La dérivée temporelle de V() est donnée par
V=578 + KK; (4.30)
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Avec :

ik,

— i1l Sl o < €
R (4.31)
- K, si K; > K*
Ki = A
—-K*, s K;<-—-K*
avec (3, ¢ des constance positive et > 1
la, variable f(,- definie comme suit :
K;,=K,— H’
et comme 7, est bornée alors 7, + amn,_j, est aussi bornée par H}
Ou
H! =+ an_g
H; > |Hj|
Ainsi
as+1 b1 s - L. 2
V =57 (& + kiD***[sig(e)™] + koD [sig(e)™]) + Z&Ksz
e ' (4.32)
V =57 (Gay — G + ki D [sig(e)™] + ko D**[sig(e)™]) + Z gffzfg
=1
En substituant (4.3) dans (4.32) , on obtient :
. _ n 1 ~ =«
V = Sip (Qd - MﬁlT - Nt+ +k1Da2+l[Sig(€)bl] + k'QDOQ [sig(e)bQ]) —+ 5K1KZ

En remplacant par la commande trouvée en (4.28) on obtient

V=57 OW+%th—KEgMSﬁ A&,zw> }: KK

V= ST (nt +an_g — ksign(Sl )\Sl> Z KK
Si [|S1]|lee = €, alors a partir de (4.30), et (4.31), nous avons
"1~ i ~
= ¢ i=1

On a également

SlT< KSlgn Sl> Z|S”]<H* ~>
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La démonstration de cette inégalité peut étre trouvée dans [24].
Enfin, on aura

V < —AST (4.33)

Par conséquent, V' (t) diminue, ce qui permet a la variable glissante S; d’entrer dans un
ensemble, S = {S; | ||Si]lec < €}. Puisque V est indéfini dans ce collecteur glissant, la
variable S; peut sortir de 'ensemble S, ce qui signifie que ||Si||o > €. Dans ce cas, V(t)
redevient négatif comme le montre (4.33) et la variable S} retourne dans I’ensemble S. La
borne supérieure de S; peut étre obtenue comme suit :

1 1 1 < -
—S8.IP <V < ZIS1IIP+ — Y K2
SIS <V < SIS + 55 3 K

D’ou,

1 " /1 1 -
~|154]1% < —e? + —K?
Sl }iﬂj(Qe ok

4.5 Simulation

Dans cette section, nous présenterons les résultats de la simulation de la surface de
glissement d’ordre fractionnaire (4.11) et PASMC basée sur la TDC sur le robot ISIR88
a l’aide de "Matlab SIMULINK”. Les parametres sont calculés avec ’algorithme génétique.

e La commande TDC avec la surface 5] :
as = 0.4150, by = 0.9, by = 0.8, k1 = 33.7295, ky = 86.9654, K = 383.8247,
M = 1.9578107S.

e I’ASMC basée sur la TDC :

ag = 0.4150, by = 0.9, by = 0.8, ky = 33.7295, ks = 86.9654, K = 383.8247,
M =1.95781075, o = 0.287, ® = 287.9118, € = 0.0377, B = 1.0569, A = 49.92.
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4.5.1 Test de poursuite

/’4: \

E
X o N K‘/’\—-?\‘-— N /
a NN N VW N /
a \//
. \ /
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 0.45 0.
<107
[
4 ——— ASMC TDC 51
f/_,_/‘ L—rnc s1
. L ——

erreur y (m)

| ™
. N -
S E— \
Bl
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 0.
107
&5 l_ ASHC TDC 51 [
3 ——TDC 51
2 -
2 \ \
. AN /
i % <
§ s pd N S
0 f S ————— e ___/ \
o5 ST
4 —~
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 0.4 0.45 05
temps (s)

F1G. 4.7 : Erreurs de position opérationnelle obtenus en utilisant les deux méthodes TDC
avec la fonction sign
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commande en couple N.m

08 e COmiMande ASMC TDC S1

— e Commande TDC S1
o5 e \
o o
oo
=1
g .la N\
IAAAN AL 2 Y S
04 N A
YV UAA ARG
FaY
-0.6 L7}
-0.8 u U t.7
B
L] 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
0.6
e CIMANAE ASMC TDC S1
0.4 A pN P —C TDC St

0.2

[
\
3

0.6

-0.8

0.6

Commande ASMC TDC $1

0.4 A PPt — TDC S1

WM‘

erreur z {m)

0.4 A AM i / o

A N an
5V W WYY Y l\/
0.6

-0.8

0.25 03 0.35 04 0.45
temps (s)

FiGc. 4.8 : Couples de commande obtenus par les deux methodes TDC avec la fonction
sign

On remarque que 'utilisation de la fonction sign(s) dans la commande génere beau-
coup de vibration. C’est pour cela que dans toute les simulations qui suivent on remplace
la fonction sign(s) par la fonction tanh(s), afin de lisser la commande.
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4.9 : Poursuite de trajectoire dans ’espace opérationnel
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F1G. 4.10 : Erreurs de position opérationnelle obtenus en utilisant les deux méthodes TDC
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commande en couple N.m

—— Commande ASMC TDC S1
0.8 / — Cf TDC S1

06 A

0.4 / \
02 /
o / \

A%} V ]
08 A A
-08

-

o 0.05 01 015 0.2 025 0.3 035 0.4 045 0.5
06
s CVMande ASMC TDC S1

04 i Commande TDC §1

—— Commande ASMC TDC 1
— c TDC St

~
02 /4"‘_
04 PN, . "
e S~ r/

0.6
-08

o 0.05 01 015 0.2 025 0.3 035 0.4 045 0.5

temps (s)

F1G. 4.11 : Couples de commande obtenus par les deux methodes TDC

4.5.2 Test de robustesse

poursuite de trajectoire
T T

T T T
——trajectoire desirée
——— ASMC TDC §1
0207 —ToC §1

-0.208
02
-0.209

022 —

024

axe Z (m)

-0.28 —

03—

032 1 I 1 I I I I 1
-0.25 0.2 -0.15 -0.1 -0.05 o 0.05 01 0.15 02 0.25

F1G. 4.12 : Poursuite de trajectoire dans ’espace opérationnel avec une masse de 250g et

une perturbation
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F1G. 4.13 : Erreurs de position opérationnelle obtenus par les deux méthodes TDC avec
une masse de 250g

en couple N.m

2 'ASMC TDC S1
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F1G. 4.14 : Couples obtenus par la simulation des deux méthodes TDC avec une masse
de 250g et une perturbation
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4.5.3 Comparaison et discussion

La figure 4.9 présente la poursuite de trajectoire dans I’espace opérationnel en utilisant
les deux nouvelles méthodes (TDC avec S; et ASMC TDC avec Sy) et les figure 4.10, 4.11
montrent les erreurs de poursuite de position et les couples de commandes respectivement.
Il est clair que le régulateur ASMC TDC S; géneére une trajectoire plus proche de la
référence que celle du regulateur TDC S; conventionnel. Cette différence peut aussi étre
observée dans la figure 4.10, mais cette différence reste petite. Le tableau 4.1 du critere
RMSE nous permis de comparer les résultats.

TAB. 4.1 : Performances selon le critere RMSE

Régulateur ASMC TDC S1 TDC S1
RMSE axex (m) | 2.75 107 2.07 107
RMSE axe-y (m) 1.482 1071 5.444 1071
RMSE axe-z (m) 6.323 10~¢ 2.816 107°

Le test de robustesse est I'ou les régulateurs TDC excellent, car il prend en considération la
dynamique du robot et les perturbations grace a l'estimateur TDE. Dans notre cas, nous
avons simulé le suivi d’une trajectoire avec une charge utile de 250g et une perturbation.
La figure 4.12 représente le mouvement du robot dans ’espace opérationnel et les figures
4.13, 4.14 montrent les erreurs de poursuite de position et les couples de commandes
respectivement. L’effet de la masse et de la perturbation et clairement apparent dans
la figure 4.12 ott on peut voir son effet (la trajectoire devie légérement au moment de
I'application de la perturbation puis re-converge). Mais malgré les deviation causé par les
pérturbations, ’erreur reste acceptable et la commande reste tres faisable.

On note aussi que le régulateur ASMC TDC S; donne de meilleurs résultats que ceux du
TDC S simple, et cela revient au fait qu’il contient un estimateur (TDE) plus evolué et
un terme d’adaptation au niveau du régulateur TDE qui lui permet de mieux conpenser
les dynamiques et les perturbations inconnues. Ceci est visible a travers le calcul du RMSE
figurant dans le tableau ci-dessous.

TAB. 4.2 : Performances de poursuite pour une charge de 250 g et une perturbation a
travers le critere RMSE

Régulateur ASMC TDC S1 TDC S1
RMSE axe-x (m) 2.525 1075 1.098 104
RMSE axe-y (m) 2.178 10714 9.337 10714
RMSE axe-z (m) 1.327 107° 2.377 1071
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré deux régulateurs TDC avec mode glissant, ou
nous avons choisi une surface fractionnaire unique ce qui nous a permis d’aboutir a de tres
bons résultats. Ensuite nous avons amélioré ce dernier en introduisant deux modifications,
la premiere étant d’améliorer ’estimateur TDE, la deuxieme est I'introduction d’un gain
K adaptatif au niveau de la commande, ce qui a permis d’améliorer les résultats, en
réduisant l'erreur et en augmentant la robustesse.

81



Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la modélisation et a la commande
du robot Delta ISIR 88 disponible au sein du Laboratoire de Commande de Processus de
I’Ecole Nationale Polytechnique.

Pour ce qui est de modélisation, la caractérisation du robot a englobé plusieurs niveaux
de modélisation. Nous nous sommes principalement intéressés aux modeles géométrique,
cinématique et dynamique de la structure.

Cette modélisation nous a permis de mettre en évidence les particularités du robot paral-
lele Delta et ceci sur plusieurs aspects :

— La modélisation géométrique ne fait pas appel a des méthodes systématiques comme
c’est le cas pour les robots sériels, mais a 1'utilisation des formes géométriques caractéri-
sant les liaisons passives et actionnées du robot.

— Pour la modélisation cinématique, nous avons utilisé un ensemble d’équations de
contraintes reliées les coordonnées articulaires aux coordonnées cartésiennes ; et par déri-
vation, nous avons pu obtenir le modele des accélérations.

— Une modélisation dynamique réaliste est tres importante pour avoir des simulations
crédibles et pour I'amélioration de la précision des lois de commande. Pour se faire nous
avons utilisé le principe du travail virtuel. On divise le mouvement du robot en petites
étapes, calculant les travaux effectués par les forces et moments sur chaque élément. Ces
travaux sont sommeés pour obtenir le travail total et prédire le comportement et les forces
internes du robot.

Dans la partie commande, nous nous sommes concentrés en premier lieu sur la com-
mande PD. Deux versions de ce derniers ont été congues : un PD classique d’ordre entier
et un PD d’ordre fractionnaire nous a donné plus de flexibilité grace a 'opérateur faction-
naire qui nous a permis non seulement améliorer les performances, mais de minimiser les
vibrations dans le signal de commande et sortie.

Dans un deuxieme temps, nous avons défini le régulateur TDC qui est un régulateur in-
dépendant des équations dynamiques du robot ‘‘model free regulator”. A la base de ce
dernier nous avons développé deux regulateurs. Le premier étant TDC avec mode glissant
surface fractionnaire. Le deuxieme étant une version améliorée du premier ou on introduit
deux changements. Le premier au niveau de ’estimateur de la dynamique et perturbation
du robot (TDE) ou on tient compte dans notre estimation du terme plus antérieure que
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ceux du premier estimateur,. La deuxieme modification est I'introduction d'un gain K
adaptatif au niveau de la commande. Ces modifications ont permis de diminuer I'erreur
en général et d’augmenter la robustesse du systeme. Ces résultats sont confirmés par les
simulations.

Pour toutes les lois de commande, nous avons utilisé un algorithme génétique, qui est
un algorithme métaheuristique afin d’optimiser les parametres de chaque régulateur afin
d’aboutir a des résultats optimaux.

Concernant la partie expérimentation qui consiste a implémenter les commandes synthéti-
sées dans le chapitre trois et quatre au robot réel qui se trouvent au niveau du laboratoire
de commande des processus au sein de 1’école nationale polytechnique, malheureusement
un des encodeur du robot a lacher ce qui a rendu la commande en boucle fermée de son
moteur impossible. Par conséquent, I'implémentation n’a pas pu avoir lieu.

Pour la continuité et I’amélioration de ce travail, nous proposons quelques perspectives
a savoir :

— L’utilisation d’un gain adaptatif M au lieu de M dans la TDC.

— L’implémentation de ’ASMC TDC sur le robot Delta ISIRSS.
— La génération de la trajectoire dynamique a l’aide d’une caméra.
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