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Abstract

The aim of this work is the modeling and control of the parallel robot Delta
ISIR88. This robot has gained a reputation of being fast and accurate and
therefore it is highly recommended in pick and place operations in the industry.
The study begins by an introduction about the different types of robots in
general and then delves into the thorough details of parallel robots. Afterwards,
a global modeling for the Delta robot ISIR88 is presented and validated. Three
control structures are considered: open loop control, closed loop structure with
and without the incorporation of the inverse dynamic model of the robot
(IDM). Then, we proceeded by doing a comparison between the classic PD
controller and the PD controller with the IDM. To ensure the utmost reliability
of the work done, complex trajectories of pick and place have been tested.
Simulation and experimental results are illustrated using Matlab-Simulink and
FlexCom Development Kit.

Keywords: Parallel robots, Delta robot, modeling and control, Automatic

control.

Résumé

Ce mémoire de Projet de Fin d’Etudes porte sur la modélisation et la
commande du robot parallele Delta ISIR88. Rapide et précis, il est utilisé dans
plusieurs domaines d’industrie. L’étude débute par une introduction générale
décrivant le travail effectué. Ensuite, les différents types de robots sont cités
avec focalisation sur les robots paralleles. Par la suite, une modélisation globale
du robot Delta ISIR88 a été faite et validée. Une fois le modele congu, une
comparaison a été effectuée entre les différentes structures de commande et les
régulateurs PD sans et avec l'incorporation du modele dynamique inverse du
robot ont été simulés. Notre étude a été poursuivie par 'implémentation de ces
lois de commandes a 'aide du logiciel FlexCom pour différentes trajectoires de
prise dépose. Une fois 'acquisition des résultats faite, le travail a été conclu par
une étude comparative.

Mots-clés : Robots paralleles, Robot Delta, Modélisation et commande des

robots, Asservissement.
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Introduction Générale

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

tache requiert un robot avec des caractéristiques particulieres.

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

I’agro-alimentaire

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

facilement ce qui justifie notre choix de I’adopter.

C’est dans ce contexte que s’inscrivent les travaux de recherche de ce
mémoire visant bien a 1’étude des lois de commande ainsi que
I’application expérimentale de ces derniers pour la commande du robot
Delta ISIR88 du laboratoire LCP.
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Ce mémoire, composé de cing chapitres, est organisé de la facon

suivante :

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

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

et ses caractéristiques.

Le troisieme chapitre est consacré a 1'étude de la modélisation
géométrique, cinématique et dynamique du robot Delta ISIR88 disponible
a I’Ecole Nationale Polytechnique, en spécifiant son volume de travail et
ses singularités. Le modele dynamique proposé tient compte de la roue de
réduction présente dans le bras du robot ISIR88, ce qui le rend plus
proche de la réalité que celui présenté par le Professeur R. Clavel [8].
Pour valider les modeles obtenus, nous les comparons avec le bloc
SimMechanics du robot Delta ISIR88 proposé par N. I. Mokhtari et H.
Nadour dans [6].

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

« Matlab-Simulink » pour en tirer le meilleur.

Le dernier chapitre est consacré a la phase expérimentale, ou, a l'aide de
I’environnement de commande « FlexCom Development Kit », nous
avons pu implémenter le régulateur PD sans et avec l'incorporation de
notre modele dynamique inverse. Pour cela, plusieurs trajectoires de prise-
dépose ont été testées et une étude comparative a été élaborée. Cette
partie expérimentale constitue notre contribution principale dans le

présent travail.

Enfin, une conclusion générale cloture le manuscrit.
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Généralités sur la robotique

Chapitre 1: Généralités sur la robotique

1.1. Introduction

Le terme «Robot » est dérivé du mot tcheque « robota » qui signifie
travail forcé ou asservissement [1]. De nos jours, On préfere le définir
comme une machine automatique dotée d'une mémoire et d'un
programme, capable de se substituer a I’homme pour effectuer certaines
taches, ces taches peuvent étre dangereuses, répétitives, difficiles ou se
situant dans des milieux inaccessibles ou hostiles. Les ancétres des robots
sur les automates, on cite ’'Homme mécanique jouant d’un instrument a
vent et le canard articulé en cuivre mangeant et refoulant sa nourriture
apres ingestion (simulation du processus de digestion + mouvement des
ailes) de Jacques Vaucanson (1737) [2].
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Fig.1.1 L’homme jouant l'instrument a vent [2]

En 1954, le premier robot industriel a vu le jour, il s’agit de « Unimate »,
un bras manipulateur utilisé, en 1961, dans les lignes d’assemblage de
« General Motors ».
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Généralités sur la robotique

Fig.1.3 Le robot « Unimate » dans 1'usine General Motors

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

1.2. Classification

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

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

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

domestiques, les voitures autonomisées, ...

Fig.1.4.a Robot B21 Fig.1.4.b Pioneer P3-DX

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

utilisés pour effectuer une variété de taches avec une grande précision.
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Généralités sur la robotique

Fig.1.6 Robot manipulateur dans un atelier de soudage [2]

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

mélange des deux.

7/777/ AR

(a) Architecture sérielle (b) Architecture parallele (c) Architecture hybride

Fig.1.7 Différentes architectures de robots [3]
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Généralités sur la robotique

1.2.1. Robots sériels :

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

actionneur.

Avantages :
- Grand volume de travail di a la structure ouverte de la chaine.

- Etude et commande simples.

Inconvénients :

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

erreurs s’additionnent.

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

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

avantages pratiques, mais elle a tout de méme ses propres inconvénients

14].

1.2.2. Robots paralleles :

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

Chaine
Cinématique

Bouclage

Base

Fig.1.8 Exemple d'une structure parallele [3]
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Généralités sur la robotique

Avantages :

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

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

- Une bonne rigidité mécanique confere aux structures paralleles une
bonne précision.

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

pour les capteurs et les accessoires.

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

“Parallel-kinematic technology can be applied in any domain where you need

multiple axes and outstanding performances.”

LSRO-EPFL

Inconvénients :

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

et commande).

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

souhaitées.

- La présence de singularités peut conduire a une perte de
commandabilité dans certains points de ’espace.
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Quelques exemples des robots paralléles [5]
Le delta

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

mémoire.

Fig.1.9 Robot delta de 'EPFL [5]

Le MinAngle

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

Flexure-based parallel
kinematics

Output, RCM

Linear axes

Fig.1.10 Robot MinAngle [5]
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1.3. Modélisation et commande des robots

1.3.1. Structure de commande

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

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

Caontrol

Fig.1.11 Synoptique de commande [5]

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

fonctionnement est appelée « Commande en boucle fermée ».

systéme mécanigque

articulé (S.NVLAL)

+ un organe terminal
(voire plusienrs)

actionneurs capteurs

Position, Vitesse
et accélération
actuelles

Controller Reference

Tension a
appliquer

Fig.1.12 Systéme de commande en robotique [5]
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Dans la pratique, La génération des signaux de commande ainsi que

lacquisition des données des capteurs sont assurée par un calculateur. A

noter aussi l'interaction avec I’environnement extérieur qui est aussi prise

en considération. Cette interaction peut étre la présence d’obstacles,

..etc.

perturbations,

.
.
a®*

cessra,
* e
-

Basic orders

'

Control Intelligence

3

Hardware Intertace

|

Articulated mechancal

system

{robot)

v

Envioonnement

Fig.1.13 Etapes exécutées par le systéeme de commande [5]

1.3.2. Modélisation

Modélisation géométrique

Le modele géométrique du robot permet d’exprimer les coordonnées

opérationnelles (x; y; z) de sa nacelle en fonction des angles articulaires

(61; ©2; 83) ou l'inverse.

1 Position
Espace ' Modele Espace
articulaire géométrique opérationnel
In direct (MGD) | Orientation
— —»
(a) Modele géométrique direct
Position q1
Modele —»
Espace géométrique Espace
opérationnel Orientation inverse : articulaire
— (MGI) Ly

(b) Modele géométrique inverse

Fig.1.14 Modele géométrique [3]
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Pour le calcul du modele géométrique d’une structure série, on utilise
généralement des conventions simplificatrices de Khalil & Al. Quant aux
robots paralleles, 'étude n’est pas systématique et il faut ressortir des
relations géométriques selon la structure particuliere du robot étudié.

Modélisation cinématique

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

terminal.
¥ . T
— Modele I
o cinématique 1
- . = -
) direct (MCD)
Q3 g du Delta Lz
(a) Modéle cinématique direct du Delta
_ Modele
Y ; cinématique Qi o
inverse (MCI) .
— du Delta RS N

(b) Modéle cinématique inverse du Delta

Fig.1.15 Modele cinématique [3]

Ce modele fait apparaitre la matrice Jacobienne « J » qui est primordiale

dans I'étude des robots (Par exemple pour le calcul des singularités)

Modélisation dynamique

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

trajectoires du mouvement résultant de l'organe terminal.

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

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

26



Généralités sur la robotique

Modele .
—> dynamique I AN
direct (M DD)

(a) Modéle dynamique direct

q

" Modle

I . d}inamlque T—-_
- mverse

4, (MDI)

(b) Modéle dynamique inverse

Fig.1.16 Modele Dynamique [3]
La formule générale est du type:
r=B(q).4+G6(q) +C(q,9) +F(q,q) +K(Qq)
Avec :

I' Le vecteur de couple généralisé

B(q) La matrice d’inertie

G(q) Le vecteur gravité

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

K(q) Les termes de rigidité

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

La tache de déplacement d'un robot est spécifiée en définissant un chemin

que le robot doit suivre.

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

Le probleme de la génération de mouvement est de calculer les séquences
souhaitées (consigne) de variables articulaires ou de variables liées a

I'organe terminal qui assurent le passage du robot par le chemin désiré.

Les trajectoires d'un robot peuvent étre classifiées comme suit :

- les mouvements entre 2 points avec des mouvements libres entre les

points,

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

libre entre les points intermédiaires,

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

points (trajectoire rectiligne par exemple),

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

trajectoire étant contrainte entre les points intermédiaires.

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

asservissements.

Dans les deux derniers cas, la trajectoire étant fixée a tout instant dans
'espace opérationnel, il est préférable de raisonner dans cet espace.

La loi de commande engendrée doit ensuite étre transformée en consignes

articulaires par le changeur de coordonnées [4].
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1.3.4. Principales méthodes de commande

En robotique, on a besoin de commander la position de chaque
articulation selon une trajectoire désirée appelée référence. Le but étant
de s’assurer qu’a chaque instant, la position mesurée (donnée par les
capteurs) est identique a la position indiquée par la trajectoire de

référence.

Comme expliqué précédemment, le travail d’'un automaticien consiste a
synthétiser la loi de commande, c'est-a-dire les tensions a injecter a
chaque instant pour suivre la trajectoire et ainsi atteindre l'objectif de
commande. Nous citons ici les principales méthodes de commande

utilisées en robotique (Et plus précisément pour les robots paralleles).

Vu la similitude de la structure des équations cinématiques et dynamiques
entre les robots sériels et paralleles, la plupart des lois de commandes
classiques développées pour les robots a chaines sériels s’appliquent
également pour les mécanismes paralleles. Toutefois, les lois commandes
existants peuvent étre groupées en « Commande sans modele
dynamique » et « Commande avec modele dynamique ».

Dans le domaine industriel, la commande la plus utilisée pour les robots
est la commande classique type PID (ou PD) décentralisée c'est-a-dire le
modele du robot est considéré comme linéaire et découplé (Voir figure
suivante). L’avantage principal de cette méthode est I'implémentation
facile et le faible colit en calcul. Les parametres du controleur sont réglés
expérimentalement en minimisant au maximum l'erreur de suivi de
trajectoire. L’inconvénient majeur de cette méthode est la présence de
pics dans la réponse temporelle du robot et la dégradation des
performances dans les mouvements rapides [10].

""""""""""" ! My

LTy Articulation 1
: fl'l
: [\Ieaure:t\"

: Mo

Génération| L Ty . g Articulation 2 Robot

) - - ! ' Qg

'de _ — Régulateur 2| Mmmg_\ J Delta
Trajectoire| ! M

I'a ./, Articulation 3

: - >
= Régulateur 3| ©, N7/ 0
¢ Mesures

- Régulateur 1

Fig.1.17 Commande PID décentralisée [3]
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Afin d’éviter ce probleme, l'incorporation du modele dynamique inverse

dans les schémas de commande du robot est devenue nécessaire.

Ce dernier a pour role de calculer le couple a priori nécessaire pour
chaque articulation comme le montre la figure ci-dessous.

EJI.:' r .l']f
MDI Robot

Fig.1.18 Schéma de commande en boucle ouverte avec MDI

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

MDI
f“
ff;_ E Régulateur Cj" Robot q
h, (PID, PD, Hinf. ...) T

Fig.1.20 Commande avec MDI en boucle fermée

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la syntheése du régulateur, on cite :
La commande classique PID

La commande par bouclage linéarisant

La commande adaptative

La commande par modes glissants (Sliding Mode)

La commande par logique floue

La commande robuste Hoo
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1.4. Conclusion

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

définitions, historique et classification.

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

caractéristiques de ce dernier sera faite dans le chapitre suivant.

Enfin, nous avons présenté les différentes méthodes de modélisation et

commande utilisées en robotique.
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Chapitre 2: Le robot delta

2.1. Introduction

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

Le delta est un robot parallele a trois degrés de liberté de translation
(X, Y, Z), constitué de trois chaines cinématiques identiques, une base et
une nacelle. Il est caractérisé par une rapidité exceptionnelle (plus de 200

opérations par minute) tout en ayant une grande précision.

Il est mu par trois actionneurs qui peuvent étre rotatoires (Cas du robot
étudié dans cette these) ou rotationnels.

\ =T
W\ = ;Ti;:
(‘s@ G

Fig.2.1.a Architecture du Delta Fig.2.1.b Robot delta d’ABB

~ o

2.2. Historique

1985 Reymond Clavel, ingénieur doctorant & 1'Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne (EPFL), Laboratoire de systeme robotiques
(LSRO), l'imagine et dépose un brevet.

1987 il entre en application avec une licence vendue aux freres Demaurex
qui entreprennent sa commercialisation pour l'industrie de mise en boite
(conditionnement des boites de chocolat).

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

boulangerie.
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Le robot delta

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

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

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

diverses :

- L’industrie alimentaire et pharmaceutique (Fig.2.2.a)
- Application médicale et télé-chirurgie (Fig.2.2.b)
- Les systémes de micro positionnement et Impression 3D (Fig.2.2.c)

R am @ BN
Fig.2.2.b Robot Delta en industrie alimentaire (a gauche) et

pharmaceutique (a droite)

34


https://fr.wikipedia.org/wiki/Asea_Brown_Boveri
https://fr.wikipedia.org/wiki/Schweizerische_Industrie_Gesellschaft
https://fr.wikipedia.org/wiki/Robert_Bosch_GmbH
https://fr.wikipedia.org/wiki/Domaine_public_(propri%C3%A9t%C3%A9_intellectuelle)

Le robot delta

Fig.2.2.c Robot Delta micro positionnement et impression 3D

2.4. Le robot delta ISTR88

2.4.1. Description

Le robot disponible au Laboratoire de Commande des Processus (LCP) de
I’Ecole Nationale Polytechnique et faisant l'objet de cette étude est un
robot delta a actionneurs rotatoires, de trois degrés de liberté. Le controle
du robot est assuré par un ordinateur muni du systeme de commande
FlexCom (voir chapitre suivant pour plus de détails) comme le montre la
figure 2.3 :

Fig.2.3 Robot Delta du LCP — ENP ISIR88

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

35



Le robot delta

Capteur de position
Alimentation du moteur

Moteur DC

Base et support
Roue

Bras

Avant bras
(2 bras paralleles)

Nacelle (Effecteur)

Fig.2.4 Constituants du robot delta du LCP

Les trois actionneurs ainsi que la structure de chaine fermée permettent
un déplacement linéaire de la nacelle qui est présentée sur la figure
suivante.

Fig.2.5 Vue de haut de la nacelle

Chaque chaine cinématique est constituée d’un bras joint a deux barres
paralleles (Voir Fig.4). Le mouvement de chaque bras est assuré par un
moteur a courant continu placé sur la base fixe et dont les
caractéristiques sont détaillées dans le paragraphe suivant.

Fig.2.6 Vue de haut des barres paralleles
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Les articulations aux extrémités des barres paralleles sont de type rotule,
chaque barre peut donc tourner autour de son axe longitudinal; cette
rotation ne perturbe pas le comportement de cette structure articulée
formant le parallélogramme de I'espace; La transmission entre un moteur
est un bras n’est pas direct, en effet elle est assurée par un systéeme de
réduction constitué par une poulie, un pignon et une roue afin d’obtenir
un rapport de réduction égal a 12:1. (Couple au niveau du bras = 12 x
Couple au niveau du moteur). Donc si on note a la position angulaire du
bras et C le couple rapporté au bas, et © la position angulaire du moteur

et I' le couple fourni par le moteur, nous aurons les relations suivantes :

C=Ix12

o= —
12

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

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

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

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

dimensions de ce dernier seront données dans le chapitre suivant.

— R

Fig.2.7 Espace de travail du Delta [3]

A noter qu'un quatrieme degré de liberté peut étre rajouté. Il s’agit d'un
arbre télescopique permettant la rotation de leffecteur autour de lui-

meéme.
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Fig.2.8 L’arbre télescopique assurant le quatrieme degré de liberté

Vu que ce quatrieme degré de liberté n’influe pas beaucoup sur la
dynamique du robot étant assuré par un autre moteur a part, nous avons
décidé, pour des raisons de simplification, de ne pas prendre la rotation de
la nacelle en considération (i.e. enlever I'arbre télescopique) durant notre
étude.

2.4.2. Caractéristiques

Caractéristiques de la structure mécanique du robot :

Eléments Symbole Valeur
Longueur des bras 11 0.2 m
Longueur des barres
. 12 0.3 m
Longueurs paralleles
Rayon de la base rl 0.15m
Rayon de la nacelle r2 0.024 m
Masse du bras M1 0.08366 Kg
2 x 0.01438
Masse des barres paralleles M2 x
Masses Kg
Masse de la roue M3 0.1863 Kg
Masse de la nacelle M4 0.0416 Kg

Tab.2.1 Caractéristiques mécaniques du robot ISIR88
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Caractéristiques des actionneurs (Moteurs) :

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

caractéristiques suivantes :

Fig.2.9 Actionneur du Delta

Peak I-:I‘.El'l'ed ?orque [ 1.0

Rated Torgque . M- [ R
Torgue Constant N—m-‘j.ﬁ-.t_‘lﬂ% 0.119
Aot Wodne T awiow | 1o
Armature, Inductance mH 1.2 )
Peak Current -~ 8 B7

wWoltage Constant W1 O00mom == 105 12.59

wiscous Damping

-
Coofficient M= T OO o.o00as2

Friction Torgue M- _0.333
Inertia kg - > 10 0.372
Mechanical Time

Constant ' s 3.5
Electrical Time

Constant bl .89
Powwer Rate _ K s G _3
Torgue Inertia Ratio racds? 13200
Thermal Resistance deg C watt 2.45
Thermal Time .

Constant minutes 13
Max Allowable -

Aarmatune Tamperat-.{re-_ c 155
Rated Speed . r/mmin 1000
g"lpax Safe Operating e/ min 2000
MMax No Load Speed [Fdaallsl = e ele]

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

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

sa précision et ses accélérations tres élevées.

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

et le bras.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser a la modélisation
géométriques, cinématique et dynamique du robot Delta ISIR8S, étape

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

3.1. Introduction

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

3.2. Modélisation géométrique

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

robot o;.

La structure assez particuliere du robot delta nous permet de travailler

sur une chaine du robot au lieu de trois.

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

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

situé au milieu de ces dernieres.

3.2.1.Indices et parametres géométriques

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

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

;?’}\\\
2 D\
-~ II-
i
K yN v Ry
73 f:\i_,’s I _%:{_ — 1

\ ¢+ R
. [ Moteur 1

i
1

Yo

Moteur 3

Nacelle

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

Les matrices de rotations 8T sont données par :

cosp; —sing; 0
) (3.1)

RT = (sincpi cosp, 0

0 0 1

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

le montre la figure suivante :

Vue de face Vue de profil
i Moteur 1 Moteur 7
R; :‘% O\

) ,
¢ Lo

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

Une derniere simplification est de faire une translation horizontale de
toute la chaine de « r2 » dans la direction du point O. Ceci donne :
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“1

Ui Moteur 2

f e

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

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

3.2.2. Modele géométrique direct « MGD »

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

basé sur un développement vectoriel expliqué dans [8].

oo L

x. v 2)
Fig.3.4 Modele géométrique direct du Delta [7]

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

r + [1 cos(ai)

—11 sin(ai)

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

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

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

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

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

(xi —X)?+ (i —Y)?+ (zi —2)? = 12° (3.6)

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

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

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

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

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

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

F; =2 X (r+ 11 x cos(ai)) x sin(¢i)

Gi = —2 X [1 X sin(ai)

Et en notant :

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

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

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

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

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

le bloc SimMechanics est représentée sur Fig.3.6.

<108 Erreur MGD Proposé & SimMechanics t
F T

Erren- X

— PP Y
— Euew I
o | ]

¢

0 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Fig.3.6 Erreur entre MGD et SimMechanics

Toutes les erreurs trouvées sont tres petites, ce qui signifie que notre
Modele Géométrique Direct se comporte comme le bloc SimMechanics
d’otu la validation du MGD.

3.2.3.Modele géométrique inverse « MGI »

Ce modele donne la relation inverse du MGD, c'est-a-dire le passage de
I'espace de position de la nacelle (x, y, z) vers l'espace articulaire
(a1, oz, a3 et donc a (6;, 62 635 en prenant compte le rapport de
réduction 1:12. Ce modele est trés utile car il permet d’avoir, a chaque
instant « t », la configuration articulaire nécessaire pour obtenir la
trajectoire désirée.
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Qﬁ}@ MG |

(¢, v, 2)
Fig.3.7 Modele géométrique indirect du Delta [7]

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

((r + I1 cos i) cosq; — X)2 + ((r + 11 cos ai) sing; — Y)2 + (—l1sinai —
Z)? =122 (3.9)

Qui, en la développant devient :

(r + 1 cos(ai))? cos? @; + X2 — 2 X (r + I1 cos(ali))cos; +
(r + 11 cos(ai))?sin? @; + X2 — 2 X (r + I1 cos(ai))sing; + Z% +
(11 sin(ai))? + 2 Z 11 sin(ai) = 22 (3.10)

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

(r+llcos(ai))*2 + X* —2 X (r+11cos(ai))cos@, + ¥ —2Y (r+
11 cos(ai))sing, + Z* + (11sin(ai))* + 2 Z l1sin(ai) = 127 (3.11)

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

cos(ai) [2711 — 2 X 11 cos; — 2 Y Il sing; |+ sin(ai)[2 Z [1] = 12* -
112 —r* = X*—Y?>—7*+ 2 X rcos@; + 2Y 7 sing; (3.12)

Et en posant :

Ai=2r11 —=2X 11 cosg; —2Y U1 sing;

Bi=2Z11
Ci=122—-11>—r2—X2—Y?—72+2Xrcosg; + 2 Y r sing

L’équation (3.11) devient :
Ai cos(ai) + Bi sin(ai) = Ci (3.13)
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Avec les parametres Ai Bi et Ci connus a chaque instant. Afin de

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

ai < 1-p? . 2p
B = tan <?) etdonc cos(ai) = 15 62 et sin(ai) = 1T g2
On aura :
1-p2 2P .
A11+32+B11+'32— Ci
Ou
(1 —B?)Ai+ 2BBi = (1 + p>)Ci
Ou

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

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

_ —2Bi +/4Bi? + 4(Ai + Ci)(Ai — Ci)

—2(Ai + Ci)
En revenant a l'expression de £ :
ai —2Bi +/4Bi? + 4(Ai + Ci)(4i — Ci)
— = atan( , , )
2 —2(Ai + Ci)

Qui donne finalement :

2Bi + \/4Bi? + 4(Ai + Ci)(Ai — Ci))

ai = 2 atan( 2041 + CD)

Cette expression donne deux solutions qui vérifient toutes les deux le
modele géométrique. Le choix de 1'une d’entre elles varie selon le critere
de sélection. Un critere raisonnable serait de choisir la solution pour
laquelle le robot bouge le moins, c'est-a-dire de prendre les angles ai les

plus petits possible. Ceci se traduit mathématiquement par en choisissant

I’équation avec le signe « — » ; Ce qui donne :
: 2Bi—+/4Bi%?+4(Ai+Ci)(Ai—Ci
ai = 2 atan J ( , X ) (3.15)
2(Ai-Ci)

Il s’agit maintenant de comparer le MGI développé antérieurement avec
celui présenté dans [8] qui a déja été validé avec le bloc SimMechanics du
robot delta. En injectant la méme trajectoire a 'entrée des deux modeles,
nous constatons que la différence entre les deux blocs est tres faible et
peut étre identifiée au zéro numérique. Ce résultat valide notre MGI.
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3.3. Espace de travail

L’espace du travail est la zone que le point P, centre de la nacelle, peut
atteindre. C’est une caractéristique tres importante pour les robots et un
critere indispensable pour le choix des solutions industrielles. En premier
lieu, il est déterminé par l'intersection des volumes atteignables par les
trois chaines cinématiques constituants le Delta prises indépendamment
[3] comme le montre la figure suivante :

Fig.3.8 Espace de travail de chaque chaine cinématique [11]

L’intersection donne :

Fig.3.9 Intersection des trois espaces de travail de chaque chaine [11]

Cette intersection est donnée dans [12] par :

Fig.3.10 Espace de travail du Delta
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Cet espace est ensuite limité en prenant en considération les contraintes
et les singularités suivantes [9] [3] :

- Les contraintes de construction des articulations aux 2 extrémités des
barres paralleles limitent ’angle y. Pratiquement, nous avons yuax = 40°.
- Afin d’éviter les interférences entre le bras et les barres paralleles ainsi
que entre les barres paralleles et les moteurs nous prenons ai+pi > 30°.
Or, pour éviter les ambigiiités de transformation de coordonnées qui se
produisent lorsque I'angle (ci+Bi) devient supérieur a 180° (2 consignes
articulaires pour un seul point de l'espace opérationnel). Nous concluons
que 30° < oi+Ri < 180°.

En prenant compte de ces contraintes, 1'espace de travail du Delta sera
considéré tel un cylindre de diametre « D » et de hauteur « H » éloigné
de « Zh » de la base fixe du robot comme le montre la figure suivante

3] :

o

Fig.3.11 Espace de travail du Delta et ses parametres [3]
Les expressions des parametres H D et Zh sont les suivantes [9] :
D =212sinyysx = 385.6726 mm ;

H=11J(1+§—i)2—(%+2”ﬂ’$)2— ll\/1+(;—i)2—i—i\/§ —196.8884 mm :

2
Zh = — llJl +(2) =22 cos(ai + By = -161.4836 mm ;

N.B. A noter que le montage d’un outil (Par exemple: Tournevis)
provoquera un décalage du point de travail vers le bas et ainsi une
translation correspondante de I'espace du travail.
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3.4. Modélisation cinématique

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

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

3.4.1. Modele Cinématique Direct « MCD »

Le modele cinématique direct est le passages des vitesses articulaires ai
(ou 61) vers les vitesses de la nacelle X,Y, Z. Nous reprenons les

équations (3.8) :

H5 H4
X=lmtm =
H1 H3
T
—M + VM? —4LN
Z = T =F3

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

forme (3.9)
X al
()&
Z a3

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

dF1 dFlda dF1 .
= i (04

dt da dt da

. dF2 dF2da dF2

Y: = _——= [04
dt da dt da

. dF3 dF3da dF3 .

Z: = _——= (04
dt da dt da

Ce qui nous donne :

dF1
. da .
(’.{ ) dF?2 (“.1>
YI=]— 1 |a2
A da 3
dF3 a
da
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Avec la matrice Jacobienne J (3.10) :
dF1
dF2
7= | |
dF3 /
da
A noter que J est une matrice 3x3 et se présente sous la forme matricielle
dF1 dF1 dF1
dal da2 da3
dF2 dF2 dF?2

/= dal da?2 da3|
dF1 dF1 dF3 /

dal da?2 da3

générale suivante (3.11) :

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

I’aide du logiciel Matlab est nécessaire.

Nous comparons notre Modele Cinématique Direct avec le bloc
SimMechanics représentatif du robot delta. Nous leurs injectons les
mémes angles alpha et nous observons 'erreur de résultats entre les deux

blocs. Celle-ci est représentée sur la figure suivante :

=107 Erreur MCD & SimMechanics

Time (seconds)

Fig.3.12 Erreur MCD

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

suivent.
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3.4.2. Modele Cinématique Inverse « MCI »

Le modele cinématique inverse offre le passage des vitesses de la
nacelle X , Y, Z. vers les vitesses articulaires di (ou 61).

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

al X
az| =]\ ¥
a3 Z
Cette relation (3.10) imposte linvisibilité de la matrice Jacobienne J

(det()) = 0).

En fait, ceci introduit ’étude des singularités ou point singuliers qui sont
définis comme les points de l'espace pour lesquels la matrice J n’est pas

inversible (Et donc a un déterminent nul).

Finalement, nous comparons le MCI obtenu avec SimMechanics et nous

visualisons les résultats.

A0 Erreur MCI & MCI[9]
B - | | 1 |

I 1

rad/s

0 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Fig.3.13 Erreur MCI

En effet, I’erreur de modélisation cinématique est tres faible et peut étre
identifiée au zéro numérique. Cette erreur tres faible entre le modele
cinématique inverse obtenu par dérivation symbolique et le bloc
SimMechanics valide notre MCI obtenu.
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3.5. Singularités

Pour un manipulateur parallele, les singularités résultent du gain de un
ou plusieurs degrés de liberté. En général, la résolution du déterminant de
la matrice Jacobienne permet de déterminer facilement les singularités.
Mais, vu la complexité de la matrice Jacobienne (Vue précédemment), la
résolution de sont déterminant est quasi-impossible. Ce qui a poussé le
créateur de robot Delta, comme présenté dans [9] [10], & faire une analyse
des positions des barres paralleles (parallélogrammes) les une par rapport
aux autres. Ceci lui a permet de définir les configurations pour laquelle la
nacelle gagne en degrés de libertés. Ces configurations sont les suivantes :

1. Les trois paires de barres paralleles sont paralleles I'une a 'autre a une

méme direction (Fig.3.21.a).

2. Les trois parallélogrammes sont sur le méme plan horizontal ou sur

trois plans paralleles (Fig.3.21.b).

3. Deux des trois parallélogrammes ont leurs barres sur le méme plan ou
sur deux plans paralleles (Fig.3.21.c).

4. Deux des trois parallélogrammes ont leurs barres paralleles
(Fig.3.21.d).

(<) (d)
Fig.3.14 Les configurations singulieres du robot Delta [9] [10]
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3.6. Modeéle des accélérations direct (MAD)

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

0P = f(a)

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

s (TN _a?0P
OP=|y|= (a,a,d)
Z

dt?

Pour valider ce modele nous l’avons comparé avec bloc créé sur

SimMechanics. Les résultats de la simulation montrent erreur en

accélération :
validation MAD =
0.04 | |
Sumemeur 1
003 Sum:emeur 2 | |
Sum:emeur 3
0.02 [
=
; ﬂ n
5 001 | l
g 0 e ot = Ty
¥ r_gg
3
2 .001
; | |
-0.02
-0.03
-0.04
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2

Time (seconds)

Fig.3.15 Erreur en accélération entre le MAD et SimMechanics

On constate que l'erreur est vraiment petite, l'erreur relative est de
0.16%, ce qui valide notre modele.
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3.7. Modélisation dynamique

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

Dans notre cas nous allons appliquer cette loi sur les bras de notre robot,
pour cela nous devons rapporter toutes les forces appliquées sur les barres

paralleles et la nacelle ainsi que leurs résultantes dynamiques, aux points
Ci des bras.

Forces appliqué sur le robot :

Chaque corps du robot est soumis a sa propre force de gravitation, et des

forces de liaisons qui régissent son mouvement.

Nacelle :
- Forces de gravité et de liaisons :

M,g

Fig.3.16 de gravité et résultante dynamique de la nacelle

- Résultantes dynamiques :

La nacelle dans notre cas a 3 degré de liberté, elle n'admet pas de
rotation. Il n’existe pas de moment appliqué sur la nacelle, d’ou le
moment de la résultante dynamique est nul, donc la seule résultante
dynamique est celle de la translation, et on a :
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Figure 3.7.1 Force de gravité et résultantes dynamique des barres

paralleles

Barres paralléeles :

Fry; M2§

Fig.3.17 Force de gravité et résultantes dynamique des barres paralleles

- Forces de gravité :

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

n’est donc pas une approximation de cette force.

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

MZ =
= 9
Fig.3.18 Simplification de la force de gravité des barres paralleles

- Résultantes dynamiques :

Chaque paire de barres paralleles subit, en plus de la gravité , des forces
de liaisons aux deux extrémités engendrant un mouvement de translation

et un mouvement de rotation autour du centre de gravité
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(loi fondamentale de la dynamique) , donc on a décomposé le torseur
dynamique de ces barres en la somme d’'un torseur glisseur et d’un torseur
couple. Le torseur glisseur a comme résultante :

Nous définissons 2 vecteurs a l'extrémité des barres équivalents a la
résultante du torseur glisseur :

Fiy

Fig.3.19 Simplification de la résultante dynamique de translation des

barres paralleles

ﬁn = ﬁzi = 0G,

ﬁi M, -,
2 2

On a donc :
Fty; + Fty; = FY

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

paire de barres paralleles est :

Avec :
u : Direction de 'axe de rotation.
],  : Moment d’inertie de la paire des barres paralleles au point G; .
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Nous allons maintenant construire un couple de vecteurs équivalents au
tenseur couple, a l'extrémité des barres, ces vecteurs sont donc
—_—
perpendiculaires a ’axe de rotation et au vecteur PC, . On a :
—_— P
Frli + FrZi =0

ﬁn = Fr;
G,C, AFry; + GP AFry = M(G)
= FI‘I .12 - ]29

_ )28

Fr. =
r; L

Et :

G,C, —2 g
2 Frj

= Fry; = 21’2—22 G,C,

Fig.3.20 Forces et résultantes dynamiques simplifiées des barres paralleles

Finalement les forces extérieures et les résultantes dynamiques de la
nacelle et des avants bras sont regroupées dans la figure suivante :

Fig.3.21 Forces extérieures et résultantes dynamiques générales
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Avec :
=4 2 >
P. = —
C 2 g
Fo= (524 M) 2
2
— M, -, —
Fo = 720G1 + zl]—z2 G,C,

2
3
— -, J, —— My -,
Fy = M, 0P + ) (—2—= G,C, +—0G,)
: 1, 2
=1
Forces et résultantes dynamiques aux points Ci :
Afin de pouvoir écrire ’équation de newton Euler pour les bras du robot,
nous devons avoir tous les forces extérieures et les résultantes dynamiques
des autres corps du robot rapportés aux points de contact avec ces bras,
ces forces et résultantes seront représentées par des vecteurs aux points
C;. Pour cela nous allons décomposer les vecteurs P_N) etw dans une
nouvelle base {U—_{, U—Z), U—3)} . Chaque vecteur de cette base est porté sur un

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

Fig.3.22 Vecteurs unitaires portés sur les barres paralleles

—_— —_
Cela nous donnera les composantes des vecteurs Py et Fy portés sur les
avant-bras.

On a la matrice de transformation :
U= [U1 U, U3]

Py; = U; (100)U™"Ry
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Pyz = U, (010)U™ 1Py
Py; = U; (00 1)U™'Py
Fy; = U; (100)U™"Fy

Fyz = U, (010)U™"Fy

Fys = U; (00 1)U™'Fy

—
Pyy

'P
Py, I'N3

Fig.3.23 décomposition des forces et des résultantes dynamiques

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

On a donc a chaque point C; :
P =Py + 5
Fl = FNI + FCI

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

Donc on tire ces composantes comme indiqué ci-dessous :
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- 1
Ploy, =10
0

—_ 1
Flox, = 0
0

Equation de Newton-Euler :

o O O o O O
_ o O
N——

—

—3

av}

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

bras.
Forces appliquées sur les bras :

Avec :
l:)br - Mbr§
P, = lv[brg)

Les bras font un mouvement de rotation autours du point Ai et dans le
plan (0X;Z;) .

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

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

Avec :

11 cos(ai)
Alcl=( 0 )
—11 sin(ai)

lbr cos(ai — 3.75)
A Gy, = ( 0 )

—Ibrsin(ai — 3.75)

AG, = 0

(lr sin(ai — 3.75))
Ir sin(ai — 3.75)

Maintenant qu’on a l’équation du modele dynamique on peut avoir le
q y

modele inverse et direct du robot.

3.7.1. Modele Dynamique Inverse « MDI »

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

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

(010)(A;C; AP1 oy, + A3Gyry APyr + A; Gy AP
f,(0) = (010)(A,C,AP2,y, + AyGpra APy, + A,G, AP,
(010)(A5C3AP34y; + A3Gors APy, + A3GrsAP;)

Pour valider ce modeéle, nous avons comparé notre model dynamique
inverse avec le model généré par SimMechanics, pour une trajectoire

désirée. Le schéma de simulation SIMULINK est le suivant :
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Modek nwerss

e alpha

pfam 4 capna

Les résultats de la simulation sont :

Couple (M.m)

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

T M%F

fon dzapna

rT™ v

Delta
SimMechanics | | Couple 5M
M
Couple MDI
ui
w2 offh Mo
us fon

M DH{ aves reducteur mecanique)

Fig.3.25 Schéma de structure de validation du MDI

SM:1
SM:2

—MDI{ avec reducteur mécanique )1
D avec reducteur mécanigue j2
MDI| avec reducteur mécanique )3

0

05

1.5
Time (secs)

2

25 3

Fig.3.26 Couples donnés par les deux le MDI et SimMechanics

L’erreur est donnée par :

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

°
«n

(=]

<)
n

0

1.5
Time (secs)

25 3

Fig.3.27 Erreur entre notre MDI et celui de SimMechanics.
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L’erreur est de l'ordre de 1073 ., et se traduit & une erreur relatif de
2.5% , ce qui est bon comme résultat , donc notre modele est validé .

3.7.1.Modele Dynamique Direct « MDD »

La réécriture du model dynamique nous donne :

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

Avec :

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

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

négligée , et 'asservissement du courant est représenté par un gain .
[=K.U

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

Avec :

U : Tension d’entrée de notre systeme.
K : Gain entre la tension et le courant.
K; : Constante de courant du moteur.

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

commandons.
C=K,.Chpo

66



Modélisation du robot delta ISIR88

C Etant le couple aux axes de rotation des bras.
K, = 12 Gain du réducteur mécanique.

— 7 '
[ E N K ==
.‘/.--" \l‘ W Axe

moteur

Fig.3.28 Réducteur mécanique

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

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

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

bras et le résultat est le suivant :

C= K.U avec K;=3.08N.m/V

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

ces deux grandeurs.

On a donc :
Xi=a
X,

I
Q.

Le model d’état finale est le suivant :

[a)
[a)
—
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3.9. Conclusion

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

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

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

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

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

expérimentale.

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

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

4.1. Introduction

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

commande suivant est proposé :

Q..:l' 'r q
MIDI Robot

Fig.4.1 Schéma de commande en boucle ouverte

Nous visualisons la trajectoire désirée et celle prise par le robot :

Suivi de trajecoire

T jociniire diwini:
L kA e e

A5 I I 1 1 i I 1 I I

E
E
L] 0.5 1 1.5 F 2.9 3 3.5 4 4.5 ]
Time (secs)
T T
2 b !
o fF——F —
e
4 I I
] 05 1 1.5 2 25 3 is 4 4.5 5

Time (secs)

Fig.4.2 Suivi de trajectoire en BO (PID)
Au début, le robot suit assez bien la trajectoire, mais au bout de quelques
secondes, il commence a dévier de la trajectoire de consigne. Ce
comportement résulte des erreurs de modélisation du MDI et nous montre
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clairement que la commande en boucle ouverte n’est pas suffisante pour
satisfaire les performances désirées. Pour régler ce probleme, la solution
serait d’'introduire un régulateur qui recoit la sortie du systeme et la
consigne et délivre le couple a appliquer. Le schéma de commande suivant
montre bien l'action du régulateur :

Qa4 Régulateur r Robot q

. (PID, PD, Hinf, ...)

Fig.4.3 Schéma de commande avec régulateur

Les résultats obtenus ainsi sont :

i i i i i i 1 i i
0 1 z 3 4 5 & 7 g g 10
Time (secs)

T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 & 7 8 4 10
Time (secs)

Fig.4.4 Suivi de trajectoire articulaire pour la commande avec régulateur
(PID)

Le robot suit bien la trajectoire désirée, mais on constate certains pics

indésirables et une erreur qui tend a converger mais lentement comme le

montre la figure suivante :
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Erreur Controller
T T T

B} ]

E 002

=003 =

005 T

L L H
o1 0.2 o3 o4 0.5 o6 o.T .8 o8 1
Time {secs)

Fig.4.5 Erreur de Suivi de trajectoire pour la commande avec régulateur

Ces erreurs sont principalement dues aux problemes de couplage et de
non linéarité du systeme. L’introduction du modele dynamique inverse
s'impose donc afin d’améliorer le comportement du régulateur. Le schéma
de régulation devient :

[
Laf,
T + Reégulateur . r Robot q
- (PID, PD, Hinf, ...}

Fig.4.6 Schéma de commande Régulateur avec MDI a priori

En fait, si nous prenons un régulateur PID par exemple, L’ajout du MDI
lui permet au de travailler autour d’'un point de fonctionnement. Ce point
de fonctionnement est ainsi déplacé de facon non linéaire suivant la
dynamique inverse du robot. Ceci améliore nettement le travail du

régulateur comme le montre la figure suivante :

I
\

C
\

\
L
Al
1

(“\
C
7J
\
)

|
i

1 F4 3 & r & 9 1o

5
Time [ses])
Fig.4.7 Suivi de trajectoire pour la commande avec régulateur et MDI a priori
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Le suivi de la consigne est ainsi meilleur pour deux trajectoires

différentes.

Afin de mieux voir la différence entre les trois techniques de commandes,

nous comparons les trois erreurs comme suit :

Erreur Controller L
0
;x;% — [ P — ——
-0.01 N ——
<0.02
-0.03 ]
[} 0.1 0.2 0.3 04 05 06 or 08 09 1
Time {secs)
Erreur BO
0
—_—
—\-—:%
002 “"\““_*ﬁt\“-‘-h:aat
-0.04
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1
Time (secs)
w10 Erreur Controller avec MDI & priori
0
Nl
-4
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1
Time (secs)

Fig.4.8 Erreurs de position pour les trois techniques de commande (en m)

Nous constatons qu’en boucle ouverte, I'erreur augmente avec le temps.
Avec l'introduction d’'un régulateur, 'erreur converge vers 0 mais assez
lentement et les problemes de non linéarité et de couplage posent toujours
probleme. Enfin, avec 'ajout du MDI, le suivi de trajectoire est excellent
et l'erreur tend rapidement vers 0. A partir des résultats obtenus on
conclut que le meilleur schéma de commande est « Le régulateur avec
MDTI a priori ».

Dans les paragraphes a venir, nous allons nous intéresser aux méthodes de
syntheses de certains types de régulateurs parmi les plus utilisés en
robotique. Une étude comparative est ensuite primordiale a la fin pour en

choisir le/les meilleur(s).
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4.2. Trajectoire de consigne

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

et retour):

]

Dépose Prise

Fig.4.9 Trajectoire proposée de prise-dépose

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

mouvements sont connues (voir [3]).
4.3. Commande avec régulateur PD

La commande classique PD est largement utilisée dans le domaine de la
robotique industrielle. C’est d’ailleurs le cas du robot ISIR88. En effet, un
tel régulateur est implémenté par défaut pour le robot Delta ISIR88 avec
comme parametres Kp=2,2 et Kd=0,0145 sous I'équation suivante :

u=Kp.e+Kd.é

Or, comme expliqué dans le début de ce chapitre, les performances d’un
régulateur deviennent meilleures et plus intéressantes lors de
I'incorporation du couple a priori. De ce fait, deux schémas de commande
sont envisagés; sans et avec 'incorporation du modele dynamique inverse

du robot (voir figure suivante).
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a? 4+ e U T a™

! PD p Robot Delta
- sat

Fig.4.10.a Schéma de commande PD

+ sal

L‘;(T\E_p PD —_1;5 Robot Delta a

=d
ti——  MDI

Fig.4.10.b Schéma de commande PD avec MDI

Pour la détermination des parametres Kp et Kd, la solution la plus
courante en robotique consiste a choisir les gains de fagon a obtenir un
pole triple réel négatif, ce qui donne une réponse la plus rapide possible
sans oscillations [13] (voir [1] [14] [13]). Dans notre cas, nous allons en
premier lieu visualiser les résultats donnés par le PD déja implémenté.
Ensuite, nous incorporons le Modele Dynamique Inverse établi en 5.5 et
nous comparons les résultats obtenus.

4.3.1. Commande avec régulateur PD classique

Afin de simuler le comportement du robot ave le régulateur PD
implémenté par défaut par I'EPFL, nous proposons le schéma de
simulation suivant de Fig.4.10.a. Nous prélevons les coordonnées
cartésiennes de la nacelle et nous les comparons avec les coordonnées de

la trajectoire désirée :

0.2
‘ ousigne
o Réponse
02
1
o 0.5
0.1 |-
= ()
0.1 1
L
o 0.5
Time (secs)
0.2 -1
z
03| 1 1
e h
04 | i i ™ t == i =
A L L I 1 1 A A L
o 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Time (secs)

Fig.4.11 Suivi de trajectoire PD
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Comme nous pouvons le remarquer, la position réelle de la nacelle n’est
pas exactement celle désirée. Certes le systéme suit assez bien la
coordonnée X, mais les résultats sont moins bons sur l'axe Y et encore
pire selon Z. Ces observations sont confirmées par la figure suivante :

0.05
0

-0.05

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 S
Time (secs)

T T T T T T T T T

004 s i ¢ A 3 ! 4 4 \ .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)

Fig.4.12 Erreur de suivi de trajectoire PD

4.3.2. Commande avec régulateur PD et MDI a priori

Maintenant, nous allons ajouter a la commande obtenue par le régulateur
PID, un couple calculé a priori a partir du modele dynamique inverse du
robot. Pour s’assurer d’appliquer une commande admissible et supportée
par les actionneurs du robot, nous ajoutons une condition de saturation.

T T T T T T T T T

0.2 |- t 1 T t /ff"‘H.- T r  E—
— . x el

E o Cousizne t }// i i 1 =1 .

e

0.2 |- i i : { 1 i ] { .
L 1 L 1 ] 1 I 1 i

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Consizne Time (secs)

e o _\///\\ : /’” N
“0.1 [ [ - { | [ i = 1 1
4 as

o 0.5 1 1.5 2 25 3 3s
Time (secs)

02— ! 1 1] | : ! 1] ! 1 -

-0.25 |- -\' T T T T T T z T | 1

€ al kaml i | i | i - 1 .
-0.35 7 | ‘_-I -I = — i |- T |_ — 1 i

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Time (secs)

Fig.4.13 Suivi de trajectoire PD+MDI
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Comme nous pouvons le remarquer, le suivi de trajectoire est respecté.

Pour mieux évaluer cette commande, observons l'erreur :

T
0.01 1
0
-0.01 -
1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)
107
5 > 1
g 0
-5 |- .
1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)

T T T T T T T T T
‘ + ‘ + 4 ‘

1 1 1 1 I 1 L i 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 as 4 45 5
Time (secs)

Fig.4.14 Erreur suivi de trajectoire PD+MDI

L’erreur est tres faible par rapport a la commande PD précédente. Les
objectifs d’asservissement en terme de suivi de la trajectoire ont donc été
atteints avec cette méthode, et ceci, bien sir, en appliquant une
commande tout a fait supportée par les trois moteurs comme le montre la

figure suivante :

2
E 1
z
0 7
1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)
0 e v V"'\., e —) T g
£
= -1
-2
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)
£
ity
-2
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)

Fig.4.15 Les commandes des trois bras PD+MDI
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4.3.3. Comparaison PD et PD-MDI

Comparons les erreurs obtenues par les deux méthodes de régulation :

Comparaisons PD et PD_MDI

0.05 T T
é |
-0.05

= = i L - = i =
0 05 1 1.5 2 25 3 35 El 45 5

g
T
s
s
I8
I8

Time (secs)

Fig.4.16 Comparaison Erreurs PD et PD+MDI

Comme indiquée sur la figure ci-dessus, 'erreur obtenue par la méthode
PD+MDI (en bleu) est nettement plus faible que celle obtenue par la
méthode PD (en rouge). La commande PD avec MDI est donc meilleure.

4.4. Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse du schéma de régulation PD avec couple a
priori et le comparer avec le schéma classique PD, nous injectons a

I’entrée du robot la perturbation suivante :

Couples de perturbation

0.08 an, ¥

e 7N

- T\

N N
E o — -‘H"‘“%
= 002 -____-__“'//(

-0.04 -\-\"“'-—-..___,/j

/

v~/

008 Iy

=01

(1] o5 1 1.5 Z 2.5 3 3.5 L 4.5 5

Time (secs)

Fig.4.17 Couples de perturbations
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Le suivi de trajectoire des deux schémas de régulations est donnée par :

Suivi de trajectoire

0z JuE=—— |
: / | —_— D desie |
o s | =——xPonDI|_|
e L |==xpPD
—
02 ~] |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)
= [
0.1 NI —_— désits [
c o My | =——vPDNDI
A \ ==ypD ||
.01 v ‘Ej/
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)
I
03 h\
1 \\-_
04 |:v: | :-E 1_.3
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Time (secs)

Fig.4.18 Suivi de trajectoire sous l'effet de perturbations
Meéme si le régulateur PD est connu pour sa robustesse, 'erreur en suivi

de trajectoire est assez grande lorsque le systeme subit des perturbations
importantes. Pour y remédier, l'incorporation du modele dynamique
inverse (couple a priori) améliore nettement la robustesse du régulateur et
diminue considérablement l'erreur de suivi de trajectoire comme le montre

la figure suivante :

Erreur du suivi de trajectoire PD & PD MDI sous |'effets de perturbations

002 2 | ' |
0 4 %5{‘\ m— Erreur X PD MO |Z]
.0.02 1 7 ‘\ /; === Erreur XPD -
-0.04
006 hod \J S
-0.08 A%
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)
0.08 I I
0.06 !r\\ === Erreur ¥ PD MDI | ]
c 0.04 |‘ m— Erreur Y PD .
0.02 f F N
o Ay, _.Qb % L ‘b’h.. /’\#&
002 o |
0 05 1 1.5 2 25 3 i5 4 45 5
Time (secs)
0.08
0.06 i l l B
008 ™ Y Fay P . ==, | ™= Erreur ZPDMDI| |
TN N | VN NN N\ ez g
' M LN oA NS TN b B
0 ¢ "y - e
-0.02 LV
-0.04
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (secs)

Fig.4.19 Erreur PD & PD MDI sous 'effet de perturbations
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Ceci s’explique par ce qu’on appelle la compensation dynamique. En effet,
le role d'un régulateur est de trouver le couple a appliquer au moteur
pour que ce dernier réalise le mouvement désiré. Le régulateur PD étant
linéaire, l'idéal serait donc de combiner ces deux outils pour le méme
objectif: Asservissement au mieux de la position du moteur a la
trajectoire désirée. [15]

- Le couple a priori servira a s’approcher rapidement des couples

nécessaires a la réalisation du mouvement.

- Le régulateur pour fermer la boucle de position.

4.5. Conclusion

Au début de ce chapitre, nous avons comparé les trois structures de
commandes usuelles, a savoir la commande en boucle ouverte, la
commande en boucle fermée et la commande en boucle fermée avec
I'incorporation du modele dynamique inverse. Pour un régulateur donné,
les résultats de simulations montrent que la derniere structure de
commande est la plus adaptée et nous expliquons ¢a par la compensation

dynamique.

Ensuite, notre travail a porté sur l'amélioration des performances du
régulateur PD implémenté par défaut sur le robot Delta ISIR88. Pour
cela, nous avons décidé de tester nos programmes sur une trajectoire de
prise dépose qui constitue l'opération la plus courante pour le robot
Delta.

Les résultats de la simulation confirment la théorie, l'incorporation de
notre modele dynamique inverse (couple a priori) a amélioré
considérablement les performances du régulateur PD en terme de suivi de
trajectoire en appliquant une commande tout a fait admissible par les
actionneurs du robot Delta ISIRS8S.

Enfin, pour tester la robustesse de notre régulateur, des couples de
perturbations ont été injectés a l'entrée du robot et comme c’était prévu,
I'incorporation du MDI offre plus de robustesse au régulateur PD.
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Chapitre 5: Implémentation et Expérimentations

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons implémenter les commandes établies et
simulées précédemment dans l'environnement de programmation
FlexCom. Pour cela, il faut tout d’abord écrire les scripts de commande
en langage de programmation C++4. KEnsuite, en suivant les étapes
expliquées dans le troisieme chapitre, ces commandes sont injectées aux
actionneurs du robot. Les valeurs des positions articulaires et angulaires
(désirées et obtenus) données par les capteurs sont visualisées et
enregistrées. Enfin, apres traitement, ces données sont représentées sous
forme de figures, une étude comparative est faite pour établir a la fin le

meilleur régulateur.
5.2. Considérations pratiques

La pratique differe toujours de la simulation. En effet, en simulation, les
positions, vitesses, accélérations et commandes sont obtenues facilement
en introduisant un simple bloc de visualisation. Ce n’est pas le cas en

pratique, ou il faut des capteurs et tout un systeme d’acquisition.

Au Laboratoire de Commande des Processus (LCP), le robot delta ISTR88
est muni de trois capteurs de positions articulaires 6,, les vitesses et
accélérations sont donc calculées par dérivation numérique. Quant au
passage de l'espace articulaire vers l'espace opérationnel, il se fait grace
aux modeles géométriques et cinématiques. Ces derniers sont programmés

au préalable sous FlexWare.

| bindcd
ziil >
oL
Organe de command

e
6 — Omi

R I |
62 v

Ref ref ||
—l 3 Motors
S
Transmission

v
et
b=l

(xy.2) MGD (6162 62)—
Actual Actual

8, — B

Fig.5.1 Schéma pratique général de commande [1]
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Un autre point tres important est la dynamique des actionneurs. Les

actionneurs étant des moteurs a courant continu, leurs schémas seraient :

o | ’ R” 'g @ lf |}'F >)
Driver i, E, . T
— |
\

Controller [« Consigne

Fig.5.2 Schéma moteur a courant continu [3]

En appliquant la loi des mailles, 1'équation électrique du moteur a
courant continu s’écrit :

] dia
V=Rala+LaE+ Em

Le rapport moteur bras étant :

Reéductenr / \
[ \

| 1:12 |
|

\
vi
0 I

Moteur

Fig.5.3 Rapport Moteur Bras [1]

L’équation électrique du moteur devient :

vera Lytadl o
RO T e T e

Avec Ke constante de tension et K7 constante de couple (voir Fig.2.9).

Or, en pratique, la relation entre le couple et la tension a déja été établie
expérimentalement au sein du LCP. Il s’agit d’une relation linéaire
C=Fk.V Le gain k a été identifié égal a k = 3.038 (N.m)/5.
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5.3. Environnement d’implémentation

FlexCom est un environnement de programmation des robots de type
« ouvert », développé au sein du Laboratoire de Systemes Robotiques a
I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne. Il est dit « ouvert » car il
permet de modifier les fichiers et les codes pour les rendre adéquats avec
les nouveaux parametres du robot utilisé qui sont : l'architecture de la
structure, les parametres des actionneurs et des capteurs, la trajectoire
désirée, les parametres dynamiques et l'algorithme de commande
personnalisé. Il offre aussi la possibilité d’effectuer les opérations en temps
réel et de visualiser les différentes variables mises en jeu.

|
| : R A

Fig.5.4 Le controleur muni de FlexCom encerclé

Le systeme de commande envoie les consignes en temps réel a chaque

moteur comme la montre la figure ci-dessous :

( Industnal 9\

?ﬂ - ey Remote 10O modules
o O s

v

—— aswl B B Mo

! = {‘ l_./ \
y ./'- /‘,
K " R / o| IS Remote |O modules
o ‘ W Motors
] Remote 1O modules
‘ W Motor

Fig.5.5 Liaison PC — Moteurs [7] [14] [15]
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L’acquisition des données se fait via un capteur de position qui
communique les positions angulaires des moteurs 6;. Les vitesses et les
accélérations angulaires sont obtenues par dérivation numérique. Quant a
la position de la nacelle ainsi que sa dynamique, on doit passer par les
modeles géométriques et cinématiques programmés au préalable sur
Iéditeur de FlexCom. A noter que les protocoles de communication
utilisés sont Profibus, RS232 et FireWire IEEE 1394.

. \—_—— « Alimentation

“==Capteur de position
(La vitesse est
l'accélération sont
obtenues par
dérivation numérique)

Actionneur (Moteur)

Fig.5.6 Communication avec les actionneurs : Acquisition et Commande
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Fig.5.7 Tableau de bord de I'ordinateur de commande du robot ISIR88

Le fait de pouvoir alimenter chaque moteur séparément nous donne la
possibilité d’implémenter les stratégies de commande centralisée et
décentralisée. C'est-a-dire qu’on peut générer une commande commune
aux trois actionneurs comme on peut appliquer a chaque actionneur une
commande qui lui est spécifique.
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5.4. Description des outils de programmation utilisés

L’environnement de commande FlexCom contient des outils de
développements divers. Les importants sont :

Flaskilar
acCaurs
Fo

MIABoardDriver : Pilote temps réel de la carte
d’axes.

: Flewviae [5IF ===

e WML N N

FlexWare : Permet la programmation du robot. Il Ko

s’agit d’un éditeur et compilateur des codes écrits en

|05 can.exe
C++. a5 can MFC fpplcation
¥ MItEoardDinese e
FlexKiller : Permet de stopper tous les processus en ‘_Jf e
Ml

J (4
temps réel.

ACCOUIT
(0]

ATSS Task Manager
1

RTSS Task Manager : Permet de visualiser les

§I:A:\|:\in vl 3eme
= WA M
| Kn

taches actives a chaque instant.

Scopix : Permet de visualiser les positions, les vitesses, . KLanfili
Sacoours
| Ko

] 2] s

les accélérations, les signaux de commande, ...

Cet environnement offre toutes les fonctions auxiliaires nécessaires pour le
flux de données des capteurs et des actionneurs, il reste a 1'utilisateur
d’introduire ses fonctions de lois de commande écrites en C++ dans des
emplacements bien spécifiés. Nous allons dans ce qui suit citer les étapes

nécessaires pour l'introduction d’une loi de commande :

Génération du code C++4 de la loi commande :

Une loi de commande écrite sous Matlab peut étre automatiquement
convertie en une fonction C++, pour cela, sur Matlab la loi de commande
doit étre écrite sous forme d’une fonction et enregistré dans un fichier
avec 'extension « .m » , puis on utilise I'outil « Matlab Coder » pour la
génération des fonctions et leur header en C++.

Placement des fichiers C++ de la commande :

Pour utiliser les fonctions générées de la commande, ces fichiers doivent
étre dans le dossier du projet qui se trouve dans le chemin suivant :
OpérationRobotISIR_ \SWaresISIR\GreenCom_ ISIR CDK\RtxControll
er 13
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Introduction des fonctions de commande dans le programme :

Apres louverture du projet avec le fichier suivant : Opération
RobotISIR \SWaresISIR\GreenCom_ ISIR, CDK

Dans le script du fichier « AlgorithmesControle.cpp» il faut ajouter les

headers de la fonction de la loi de commande.

Dans ce fichier il existe une subroutine : « double ControllerUserDefined
(int x_idx_, double* Param ) »

A Tintérieur de cette derniere, est appelée la fonction qui actualise les

valeurs de la commande.

Donc on écrit dans ce fichier une fonction qui utilise la fonction de la loi
de commande pour actualiser le vecteur « Computed control », et on fait
appel a cette derniere dans la subroutine « ControllerUserDefined ».

Enfin il faut compiler ce projet.

Mise en marche du Robot :

Apres avoir programmé la loi de commande, La mise en marche du robot
avec FlexCom passe par les étapes suivantes [15] [16]:

- Lancer MIABoardDriver
- Lancer FlexWare

- Initialiser le robot en utilisant le bouton ci-dessous :

NN =n | poyton d'initialisation du
(SR e e m robot : lance la procédure
NE@d snA|sc HRRa(2ds 4% FRJE o me Rot: lancela p
— it —| | d'initialisation des axes du
=[x Iniiakize the robot {F8) TR
—’ﬁ ManualMeve——————————————— —zeleelion LIOh(;Tt g;ace d |a de::le{:tlon
uap valis # es fin de courses de
0000000 B
o :ig chaque axe. Des capteurs
"G d'extrémité sont placés &
® i e chaque extrémité articulaire
- e pour référencer les axes
Butan st Vel rotatifs du robot Delta-
Hyit vues Target walugs—
’VIT\CIIDIS_I'HB&%UIB[I M ’V

Fig.5.8 Processus d’initialisation [15]
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-Apres l'initialisation, c’est dans cette interface qu’on programme la
trajectoire souhaitée en utilisant des fonctions prédéfinies, en effet des
subroutines déja programmées permettent de générer des trajectoires
basiques du point opérationnel selon la dynamique entrée en arguments a
ces fonctions. Ces dernieres seront donc combinées dans un algorithme
pour générer la trajectoire désirée.

En plus de la génération de trajectoire, ¢’est dans cette interface que nous
programmons les parametres éventuellement utilisés dans le programme

de loi de commande.

- Apres écriture du programme dans linterface, il faut vérifier le code
avec le bouton «check ».

Bouton « Check Code » : permet de
a0l =l srifier | du robot
B e G e [k e Hnio ax vérifier le programme du robot.
DEHS|SNEcc AG9H Vau|if|=p|lefony Sile code est non erroné l'exécution
A1z 1 Yo LrigEt - du programme est autorisée,
[lole & Haru Move: &clc\xtioni
dmnisle Tag: P =
tnp 4= 0 |umutm W0
¥ 0
Bay = 200} : w0
- b ¢+
J#SesFIDContraller [4,0.05, 0,010, 0.025); ) o
ptiserbetinedcontrol ler(1,2,0,0125,%1,0.01, 21
sarUserbefinedionteolles {2,2,0,0125,¥1,0.01, 2);
serbefinedControlles {3,2,0,0125,K4,0.01, 2); Butlen b=it "‘ EaveLine
Z3etToerbefinedConteol le: (4,0.05, 564, X1, 0.8, 2); FrAHELE oy
Z3erVgerbefinedlontrol { 05, Fad, X1,0 1 ,Wl
e Incerpolatedlynar (15000, 7500, 0.01) ¢ I
: \ll... TaLerpE fE (4, 10000, 10000 . 360, 0.01); A [ocoim o
T v [ e
3 1
; =0 i (TN u 0000
while fich 3
[h = e A& |0Cmaoo 0 0coa0n
¥ = Ray * ain{i * 77 fdi):
g = Rap * cox(i * 71 /4); ]
Hoval 11(0,0,-370, 1048 ¢ :
] B o o _IJ 7 pse ey .* 'ﬂ;lgi‘-l;
lestni 99 Test_DeltMBCL_ISIA_Peints.fom 4 | . ,
f“" ke e Sile code est erroné, l'erreur
‘ ' apparait sur la barre « Check
g
L 3¢ Cheek ariars Dby errors »
Reaty ~ 4 2, d4y  ====== L] R Fead CAF NUM SCRL

Fig.5.9 Bouton « Check Code » [15]

- Passer ensuite en mode exécution dans le menu « Mode ».

- Quvrir « Scopix » pour pouvoir préparer la visualisation et 'acquisition
des données de la manipulation.

- Finalement, Exécuter le programme.
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=
B He Bk Mole oo Yiew Widow  HeEp —ax
DEES| 5Nl AZ0H NG 4K Ji1p m? Le bouton d'exécution (!) passe au
double v 4 ﬂ"‘m’ * . y ) <
doubls o - = (| rouge si le code nest pas erroné.
denble Aays Harus Mave: N
Slap vala W@
toc 1= (.‘ |uUJnUJJ = o . .
€ D/ w0 Passez en mode exécution et
Ray = 200 " g exécutez le programme en appuyant
& > o sur ce bouton| !
Bution best v" Sveline
e values - Tangel vatves —
wckeres_messeed =)
L T 0000000
while frrue} Y [Toana T
(1 =0 7 [oomim ]
‘ >
pais & [ u [Fms
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® = -4
=] ]
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Fig.5.10 Exécution du programme [15]

Une fois que le robot se met en marche, nous pouvons visualiser les

réponses avec l'outil de visualisation « Scopix ».

Remarques :

- A Tinstant ou le robot s’arréte, il faut cliquer sur « stop » sur 'outil de
visualisation « Scopix », car quand le robot s’arréte le logiciel de
visualisation continue l'acquisition des données du robot en arrét, et

écrase donc les anciennes valeurs car 'archiffage des données est limité a
1500 échantillons.

- Pour des raisons de sécurité, il est indispensable de lancer la commande
de commande en mode simulation avant de la tester sur le robot pour
s'assurer de l'admissibilité de la commande injectée. Cela se fait en
changeant le parametre « version debug » de 999 a 0 dans l'outil
« XConfig ». L’exécution du programme et la visualisation des résultats

se fait comme expliqué précédemment.

E Robot Configuration file - .\app'\XConfig.bot l =HA é
File | Tree |
[ [

Mew @ Open ﬁ Beload Save Az H Save .‘[2 expand
Y ariable | Y alue |

----- & total_amis_number 3

----- @ interpolated_axis_nurmber 0

----- & sampling_period_(in_secen... 0,001000

----- @ version_debug(D_cr_1) a9

----- @ verbose_mode(0_or 1) 1

- ® Working mode parameters

& & Tool dvnamics (MAX) setti...

Fig.5.11 Procédure pour passer au mode simulation
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5.5. Implémentation du régulateur PD et PD avec MDI

Dans ce paragraphe, nous allons implémenter les régulateurs PD et PD
avec MDI simulés dans le chapitre précédent. Apres 'acquisition des
données, une étude comparative est établie.

5.5.1. Méthodologie

Afin de mieux visualiser 'apport de l'incorporation du modele dynamique
inverse, nous avons choisi de faire 3 essais différents. Le premier consistait
a tester notre robot pour une trajectoire variée et complexe, puis, une
trajectoire de prise dépose a été testée pour deux dynamiques différentes

(faible et élevée).

5.5.2. Données enregistrées

L’outil Scopix nous permet d’avoir 'erreur de position en degrés et la

tension de commande en Volts.
Trajectoire complexe

Considérons la trajectoire suivante :

trajectoire operationelle

200

Y (mm) =200 300 X (mm)

Fig.5.12 Trajectoire opérationnelle complexe
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Les erreurs de suivi de trajectoire sont données par :

Errenr {en deg *)

Comparaison erreur 1 PD et PD MMIDI

B Erraur 2 PD MDI| |
Erraur 2 PD

W M " a |
S N \\N

180 200 220 240 260 280 300
Time (x0.015 sec)

Fig.5.13.a Comparaison erreur 1 PD et PD MDI en pratique pour

0.2 T

T o M i -
},/\ YL \J (\LV’\J MU

=02

0.3 T

0.5 ‘

Ervenr {deg )
Q
=k

trajectoire complexe

Comparaison erreuar articulaire 2 PD et PD MDI

T
Erreur 2 PD MDI
Erreur 2 PD

250 300 350 400

Time {(x0.015 sec)

Fig.5.13.b Comparaison erreur 2 PD et PD MDI en pratique pour

0.5 - |

Errenr {deg 7|

LM M P .\ v
of ‘L . V\, “\ “\\/ ¥ MU ""’1:\\/ e

trajectoire complexe

Clomparaison erreur articulaire 3 Py et P MIDT
T T T T T

Erreur 3 PD MDI
Erreur 3 PD

240 260 280 300 320 340 360 380
Time (x 0.015 sec)

Fig.5.13.c Comparaison erreur 3 PD et PD MDI en pratique pour

trajectoire complexe
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Comme nous pouvons le visualiser, I’erreur en position articulaire du PD
diminue considérablement avec lincorporation du modele dynamique

inverse. Pour mieux comparer, considérons le tableau suivant :

PD PD MDI
Erreur Max bras 1
2,5311 2,3567
(en °)
Erreur Max bras 2
6,7735 0,2982
(en °)
Erreur Max bras 3
6,6131 0,2909
(en °)

Tab.5.1 Comparaison Erreurs PD et PD MDI pour trajectoire complexe

Il s’agit des valeurs maximales des erreurs pour chaque structure de
commande. Avec le régulateur PD, lerreur en certains points de
trajectoire atteint des valeurs assez élevées. Ces valeurs de crétes, comme
le montre le tableau, sont beaucoup plus faibles lors de I'incorporation du

modele dynamique inverse.

Trajectoire Prise Dépose avec une dynamique faible

Considérons maintenant la trajectoire suivante de prise dépose avec une

dynamique relativement faible :

trajectoire opérationelle de prise dpose

-360 ~

-380

200

041 100

Y (mm) 02 200 X (mm)

Fig.5.14 Trajectoire opérationnelle de prise dépose
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L’erreur articulaire en position du premier bras avec les deux lois de

commande est illustrée dans la figure 5.15.

Comparaison erreur 1 PD et PD4MDI
I I | I I

PD+MDI
0.4 PD

01 1 |

04 I" . | -

42 .

—|

Erreur {deg)

O3

04} -

05 .

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (x 0.015 sec)

Fig.5.15 Comparaison erreur PD et PD MDI en pratique pour trajectoire
prise dépose de faible dynamique

Nous remarquons bien que l'erreur en présence du MDI est nettement
plus petite, en effet en calculons la moyenne du carrée de l'erreur on

trouve :
1
€pp = ?J elPD(t)z dt = 0.0385

1
€pp+MDI = Ff elppmpr(t)? dt = 0.0227

C'est-a-dire :
epp = 1.7 eppympi

Ceci nous donne une évaluation quantitative de la différence entre les 2

erreurs.

Trajectoire Prise Dépose avec une dynamique élevée

Notre troisieme manipulation consiste a prendre la méme trajectoire prise
dépose mais cette fois, avec une dynamique plus forte pour voir l'effet

d’une cadence élevée sur les deux lois de commande.
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La figure 5.16 montre les erreurs articulaires du premier bras pour les
deux lois de commande.

Erreur en articulation
I 1 1 T | I 1

PD+MDI
PD |
0.8 |- 5

0.6 ]
0.4 N

0.2 | .

erreur (deg)

02

0.4 N

06 [ I ] i 1 1 1 I L]

1] 50 100 150 200 250 300 350 400
time (0.015 sec)

Fig.5.16 Comparaison erreur PD et PD MDI en pratique pour trajectoire prise

dépose de forte dynamique

Nous constatons que la commande avec MDI est toujours plus
performante que la commande par PD sans MDI. Nous allons maintenant
comparer les commandes générées par les deux stratégies en les

représentant sur la figure 5.17 .

st | | ;
AN rM AN

50 100 150 200 250 300 350 400
Time (0.015 sec)

Fig.5.17 Comparaison Commande injectée PD et PD MDI en pratique
pour trajectoire prise dépose de forte dynamique
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Qualitativement on constate que les commandes ont la méme allure.

Quantitativement, le calcul de 1'énergie des deux commandes nous

donne :

EPD = fupD(t)Z dt = 83,1V2

Epp+mpr = fuPD+MDI(t)2 dt = 75,2 V?

Donc on en conclut qu’en plus de I'amélioration des performances, la
commande avec MDI est plus économe énergétiquement.

5.5.3. Comparaison et discussion

- La comparaison entre le premier et le deuxieme test montre que
I’apport du modele dynamique inverse est valable indépendamment
de la trajectoire suivie.

- La comparaison entre le deuxieme et le troisieme test montre
qu’indépendamment de la dynamique de la trajectoire (faible ou
haute), le schéma avec MDI améliore toujours les résultats

5.6. Conclusion

La phase expérimentale constitue notre plus grande contribution. En
effet, passer de la simulation a l'expérimentation nécessite la prise en
compte de plusieurs considérations pratiques comme les limites physiques

des actionneurs et la disponibilité des capteurs.

Le robot Delta ISIR88 étant doté du systeme de commande FlexCom, la
tache principale consistait a l'implémentation du modele dynamique
inverse en langage C++. Ces étapes ont été clairement expliquées dans ce
chapitre.

Ensuite, nous avons testés les deux schémas de commande simulés dans le
chapitre précédent pour plusieurs trajectoires de prise-dépose.

Les résultats obtenus sont tres intéressants et le MDI implémenté
diminue considérablement I'erreur de suivi de trajectoire améliorant ainsi
les performances du robot. Ces résultats prouvent la faisabilité de
I'implémentation du schéma de commande avec couple a priori en

Hardware et confirment la théorie et la simulation.
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Conclusion Générale

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

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

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

Une fois la trajectoire de consigne générée et le schéma de régulation
choisi, nous avons comparé le régulateur PD implémenté par défaut par le

96



Laboratoire de Systéemes Robotiques de I’Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne au méme régulateur PD mais avec l'incorporation du modele
dynamique inverse obtenu. Conformément a la théorie, la simulation a
montré que ce dernier est plus performant en termes de précision du suivi
de trajectoire.

Une partie importante de notre travail a été ensuite consacrée a la
pratique. Le robot Delta ISIR88 étant doté du systéeme de commande
FlexCom, la tache principale consistait a l'implémentation du modele
dynamique inverse en langage C++. Ensuite, les deux schémas de
régulations (PD sans et avec lincorporation du modele dynamique
inverse) ont été testés pour des trajectoires différentes de prise dépose.
Les résultats obtenus sont treés intéressants et le MDI implémenté
diminue considérablement l’erreur de suivi de trajectoire améliorant ainsi
les performances du robot. A partir des résultats pratiques, on a pu

valider les résultats obtenus en simulation.

Ce travail constitue donc une base solide pour les prochains projets
du LCP touchant a la robotique parallele. Les perspectives que l'on peut
envisager a moyen terme pour compléter ce travail concernent en premier
lieu l'implémentation d’autres lois de commandes qui peuvent étre

résumées en ces deux points :

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

fonctionnement.

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

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