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INnfroduction

a robotique en général et les bras manipulateurs en particuliers ont connue un grand
L essor ces derniéres années, notamment dans 'industrie ou leur utilisation s’est large-
ment démocratisée. De plus en plus de taches sont dévolues aux robots qui sont de plus
en plus complexes.

Les robots manipulateurs sont utilisés dans de multiples fonctions qui vont du soudage
a la manutention en passant par l'usinage. Il est évident que chaque tache requiert un
type particulier de manipulateur suivant les contraintes a respecter.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous avons travaillé sur une famille de
robots manipulateurs assez particuliére : les robots paralléles. Nous nous sommes focalisé
sur le cas du robot Delta.

Notre travail a débuté par un état de I'art sur la robotique paralléle, s’en est suivi une
présentation du robot Delta et de ses spécificités (chapitre I et II).

L’étude s’est ensuite poursuivie par la mise en place d’'un modéle de simulation du
Delta sous SimeMechanics MATLAB (chapitre III). Nous nous sommes par la suite inté-
ressés plus en détail au robot Delta, différents aspects de sa modélisation ont été abordés
(modéle géométrique, cinématique et dynamique, volume de travail, singularités. ..) (cha-
pitre IV).

Cela nous a finalement amené a la commande du robot (chapitre V). Les tests en
boucle ouverte et le développement de commandes adaptées au Delta permettra de cerner
toutes les particularités de la structure étudiée.

E.N.P- 2010 Modélisation et Commande d’un robot Delta
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Les robots paralléles

1 Introduction . ... ... ... . ... .. 0. 2
2 Caractéristiques des robots paralléles . . . . . . . .. 3
3 Structures paralléles particuliéres . . . . . ... ... 4
3.1 Meécanisme de Pollard . . . . . . . ... ... ... ... 4
3.2 Plate-forme de Stewart . . . .. ... ... ... .... 5
3.3 Robot paralléles plan . . . . . .. ... ... 6
3.4 Lerobot Delta . . . .. ... ... ... .. ... ... 6
4 Conclusion . . . . . . . i e e e e 7

1 Introduction

Les architectures paralléles sont apparues il y a environ 50 ans avec les premiers si-
mulateurs de vol. Elles sont utilisées depuis dans d’autres applications nécessitants la
manipulation d’objets lourds avec de grandes accélérations ou 'assemblage dans les ap-
plications qui requiérent une grande précision et la maitrise des efforts de contact ou
encore la prise-dépose d’objets a grande cadence pour les applications d’empaquetage. Le
concept a été repris récemment dans le domaine de la machine-outil pour des applications
d’usinage a grande vitesse et a haute précision.

Un robot paralléle est un mécanisme en chaine cinématique fermée bouclé (figure 1.1),
constitué d’un organe terminal mobile et d’une base fixe, reliés entre eux par des chaines
cinématiques indépendantes.

Chacune de ces chaines compte au plus deux segments articulés afin que le structure
reste commandable. La motorisation s’effectue avec des actionneurs simples, un pour
chaque chaine, généralement fixés sur la base.

Chaine
Cinématique

Bouclage

Base

FIGURE I.1: Fermeture d'une chaine cinématique
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Chapitre I : Les robots paralléles 3

2 Caractéristigues des robots paralléles

Outre la fermeture de la chaine cinématique, les robots paralléles présentent d’autres
caractéristiques particuliéres. Plusieurs aspects qui différencient les robots paralléles et les
robots séries classiques peuvent étre cités. Ces aspects permettent de mettre en évidence
les caractéristiques des structures paralléles, leurs avantages et leurs inconvénients.

— Rigidité : un robot paralléle est un robot & chaine cinématique bouclé. Cela lui
confére une plus grande rigidité de positionnement, permettant ainsi d’améliorer la
précision par rapport aux robots séries.

— Volume de travail : C’est le volume qui peut étre atteint par I'organe terminal.
Dans le cas d'un robot paralléle ce volume ou capacité d’accessibilité est restreint
par rapport aux robots séries. La fermeture d’une boucle comme c’est le cas pour
une structure parallele engendre plus de contraintes aux mouvements de 'organe
terminal. La figure 1.2 illustre cela.

FIGURE 1.2: Effet de la fermeture d’une chaine cinématique sur le volume de travail

— Rapport masse transportable / masse du robot : Dans 'architecture série
classique, l'organe terminal se trouve a 'extrémité de la chaine articulée. Chaque
actionneur doit avoir la puissance nécessaire pour mettre en mouvement tous les
corps et actionneurs en aval. Dans les cas des robots paralléles, les actionneurs se
situent le plus souvent au voisinage des points d’articulation de la base, si ce n’est
sur la basse elle méme, ce qui donne un rapport masse transportable / masse du
robot beaucoup plus élevé.

— Précision et répétabilité : Pour les robots série une erreur de positionnement sur
une ou plusieurs articulations a une répercussion sur la position finale de l'organe
terminal. Ce probléme d’accumulation des erreurs ne se présente pas pour les ro-
bots paralléles puisque leur morphologie leur assure une rigidité remarquable et une
moindre dépendance des articulations en termes d’erreurs de positionnement

— Comportement dynamique : Compte tenu de leur structure, les robots série ont
des performances dynamiques limitées. Avec les robots paralléles, le fait de diminuer
I'inertie du robot contribue a I’augmentation de la rapidité et de la cadence de travail.

— Technologie de construction : L’un des avantages des manipulateurs paralléles
est 'utilisation fréquente de plusieurs chaines cinématiques identiques sur un robot
unique (rentabilité, piéces de rechanges, ...). Un autre avantage de certains mani-
pulateurs paralléles (avec actionneurs fixe) est la plus grande liberté dans le choix
des actionneurs : rotoide, prismatique, a entrainement direct ou indirect, a& moteur
électrique ou non électrique. De plus cela a pour effet de faciliter ’entretien et la
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Chapitre I : Les robots paralléles 4

réparation des moteurs. Le branchement de 'instrumentation (capteurs) et de 1ali-
mentation est aussi plus aisé et enfin, la détérioration des fils de branchement est
moindre pour les robots paralléles car on n’est pas contraint de les faire passer a
travers toute la chaine cinématique comme c’est le cas pour les robots séries.

Il existe une dualité entre robot séries et robots paralléles. En termes de modélisation,
contrairement aux robots séries, les modéles inverses des robots paralléles sont en général
plus faciles a établir que les modéles directs. Comme pour les robots séries, les robots
paralléles ont des positions singuliéres particuliéres. Pour le cas des robots séries une
singularité résulte d'une perte en degrés de libertés alors que pour les robots paralleles,
elle résulte d’'un gain en degrés de libertés (perte de rigidité).

Enfin il faut noter que la modélisation des robots paralléles est particuliére a chaque
structure contrairement aux robots séries, ou des méthodes systématiques ont été déve-
loppées.

3 Structures paralleles particulieres

3.1 Meécanisme de Pollard

C’est 'une des premiéres structures paralléles connues. Cette structure a été décrite
par Pollard en 1942 et était destinés a la peinture automobile. La structure est constitué
de trois bras orienté avec trois actionneurs, cella & pour effet de positionner l'organe
terminal & travers trois segments articulés passifs (voir figure 1.3). Cette structure est
restée au stade de mécanisme car la technologie de commande disponible ne permettait
pas d’en faire un véritable robot précis et fiable.

FIGURE 1.3: Mécanisme de Pollard
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Chapitre I : Les robots paralléles 5

3.2 Plate-forme de Stewart

Il s’agit d’un manipulateur a six degrés de liberté, dont la plate-forme est déplacée
par ’élongation de six actionneurs linéaires. La structure posséde six segments dont les
sommets sont reliés par des rotules a la plate-forme mobile. L’autre extrémité du segment
est connecté a la base en utilisant un cardan. L’actionneur linéaire permet de changer
la longueur totale du segment, il en résulte la possibilité de commander tout les posi-
tionnement et les orientations possibles de la plate-forme. Son application la plus connue
est le simulateur de vol. La raison de cette utilisation est la masse élevée de la cabine a
laquelle on doit faire subir des mouvements selon les six degrés de liberté (3 translations
et 3 rotations).

Cette structure peut étre aussi utilisée afin de positionner des piéces destinées & étres
usinés.

La figure 1.4 représente la configuration de la plate-forme de Stewart, la figure 1.5 elle
représente 'application usuelle de la plate-forme de Stewart : le simulateur de vol.

FIGURE 1.5: Simulateur de Vol : application de la Plate-forme de Stewart

E.N.P- 2010 Modélisation et Commande d’un robot Delta



Chapitre I : Les robots paralléles §

3.3 Robot paralléles plan

Il existe plusieurs configurations possibles pour une telle structure. De tels robots
permettent un positionnement dans le plan et une rotation. Ils sont donc a 3 degrés de
libertés. Les bras de la structure peuvent étre mis en mouvement soit par des actionneurs
prismatiques ou des actionneurs rotoide + avant bras.

La figure 1.6 montre un exemple d’une telle structure.

FIGURE 1.6: Robot paralléle plan a articulations prismatiques

Cette structure est dite de type RPR (jonctions R — P — R). La jonction soulignée
est celle qui est actionnée.

Ce genre de structure peut étre utilisé pour le positionnement précis de piéces afin que
des taches de percage y soient effectuées par exemple.

3.4 Le robot Delta

C’est un robot parallele a trois degrés de libertés en translation. Il posséde trois bras
de manipulation formé de 3 parallélogrammes.

Il peut étre actionné de différentes maniéres, allant des vérins linéaires aux actionneurs
de rotation comme celui montré dans la figure 1.7.

Il a été mis au point en 1985, par Reymond Clavel, doctorant & I'Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne (EPFL) au Laboratoire de systéme robotiques (LSRO).

E.N.P- 2010 Modélisation et Commande d’un robot Delta
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FIGURE 1.7: Robot Delta de 'EPFL

Cette structure est certainement le plus grand succés industriel des robots paralléles.
Le robot Delta sera ’objet de notre étude dans le cadre de ce travail.

4 Conclusion

La caractéristique fondamentale qui différencie les robots paralléles des robots séries
usuelles est la fermeture de la chaine cinématique, ces robots sont constitués d’une ou
plusieurs boucles.

Toutes les caractéristiques générales des robots paralléles citées précédemment s’ap-
pliquent bien évidemment au cas du robot Delta. Une étude plus détaillé des caractéris-
tiques du robot Delta sera faite dans le chapitre suivant (II).
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1 Infroduction

Certainement, 1’architecture paralléle la plus connue, outre la plate-forme de Stewart,
est celle du robot Delta. Au début des années 1980 le Pr. Reymond Clavel de I’Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne invente et fait breveter I'idée d’utiliser trois parallé-
logrammes pour construire un robot dont la plate-forme mobile ne se déplace que selon
trois translations.

Une licence pour la construction de tels robots a été initialement octroyée a Demaurex,
mais suite a des restructurations commerciales, d’autres compagnies ont eu le droit de
construire des Deltas. Plus de 4000 robots Delta ont été vendus depuis.

Aujourd’hui, le brevet principal du robot Delta est expiré et une panoplie de com-
pagnies fabriquent des Deltas. ABB continue de produire son FlexPicker (figure II.1),
alors que Bosch (le nouveau propriétaire de Demaurex) fabrique au moins deux autres
modeles de robots delta. La principale utilisation de ces robots la est 'empaquetage et la
manutention dans le domaine agroalimentaire.

De plus, le Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique offre deux modéles de
micro-robot Delta qui sont utilisés généralement pour I'industrie horlogére, I’assemblage
de micro-systémes (capteurs, moteurs) et de composants montés en surface (CMS) (figure

11.3).

L’entreprise frangaise ISIS continue d’offrir le SurgiScope, un systéme porte-outils
plafonnier pour les chirurgiens (figure 11.2). La compagnie américaine Delta Tau vient
de lancer un robot Delta pour I'assemblage. Le principe du robot Delta est également

E.N.P- 2010 Modélisation et Commande d’un robot Delta



Chapitre II : Le Robot Delta 9

utilisé par d’autres compagnies qui fabriquent des machines outils, notamment, Renault,
Hitachi, Reichenbacher, Fatronik.

FI1GURE I1.3: Chaine d'assemblage a base de micro Delta

2 Les caractéristiques du Delta

Le robot Delta posséde principalement trois caractéristique le différenciant des robots

industriels conventionnels (robots série) :

— Comme on 'a déja vu dans le chapitre I, le Delta est un robot paralléle, ceci veut
dire que la liaison entre sa base d’amarrage et son organe terminal se fait par le
biais de plusieurs chaines cinématiques (trois chaines cinématiques identiques pour
le Delta conventionnel), diminuant ainsi I’espace de travail et augmentant la rigidité
et la précision du robot.

— La nacelle du robot (structure portant l'organe terminal) posséde la propriété de
garder constamment une configuration horizontale et ce, d’'une maniére totalement
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passive, c’est-a-dire sans aucun asservissement ou controle de l'orientation de la
nacelle (propriété obtenue par construction mécanique du robot).

— Les moteurs chargés d’actionner le robot sont fixés au niveau de la base d’amarrage
du robot, ce qui a pour effet de diminuer considérablement les masses mobiles du
robot et donc leurs inerties, permettant ainsi de grandes vitesses et accélérations
dans l'utilisation de ce robot.

— Les barres paralleles qui constituent un parallélogramme. C’est cette particularité
permet a la nacelle du robot Delta d’avoir des mouvements translationnels seule-
ment.

3 Types de robot Delta

Le robot Delta est un robot a trois degrés de libertés possédant trois chaines ciné-
matiques indépendantes identiques. La caractéristique essentielle qui est identiques pour
tous les robots Delta est 1'utilisation de barres paralléles. Ces barres sont fixés entre eux a
une petite barre de maintien par des liaisons rotules (voir figure 11.4). C’est cette particu-
larité qui permet a la nacelle de rester paralléle a la base et d’avoir ainsi des mouvements
translationnels seulement.

FIGURE I1.4: Les barres paralléles du robot Delta

Ces chaines peuvent étre actionnées de différentes fagons. Le but de 'actionnement
est de transmettre une force de traction/poussée sur les trois couples de barres paralléles.
Cela peut étre obtenu de différentes fagons.

Il existe deux types particuliers de robot Delta selon I'actionneur utilisé, le robot Delta
linéaire dont les trois actionneurs des trois chaines cinématiques sont de type prismatiques
et le robot Delta a actionnement rotatif dont les actionneurs sont rotoides.

3.1 Delta linéaire

Ce type de robot Delta utilise trois actionneurs prismatiques, ces actionneurs sont
fixés directement aux barres paralléles car ce type d’actionneur produit directement une
force et peut donc transmettre une force de traction/poussée aux barres paralléles.
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Ces actionneurs prismatiques peuvent étre de type pneumatique ou hydraulique (vé-
rins), ou alors de type moteurs électrique couplé & une vis sans fin, une crémaillére ou une
courroie. La figure I1.5 montre une telle structure.

Ce type de robot Delta est cependant peu utilisé a cause des actionneurs prismatiques
qui sont encombrant pour le cas des systémes moteurs/crémailléres, et contraignant pour
le cas des vérins.

FI1GURE I1.5: Le Delta linéaire

3.2 Delta d actionnement rotatif

Ce type de robot Delta utilise trois actionneurs rotoides, ces actionneurs ne peuvent pas
étre fixés directement aux barres paralléles comme c’est le cas dans le Delta linéaire, car ces
actionneurs produisent un couple et donc pour transmettre une force de traction/poussée
aux barres paralléles on doit prévoir un bras couplé a ’axe de ’actionneur.

Cet avant bras est fixé & I'arbre du moteur d’un coté et a la barre de fixation des
barres paralleles de l'autre (voir indication sur la figure I1.6). Cela permet d’avoir une
configuration équivalente au cas du robot Delta linéaire.

FIGURE 11.6: Le Delta a actionnement rotatif
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4 Constituants du robot Delta

Dans le présent projet, notre travail s’est axé sur le robot Delta & actionnement rotatif,
ce type de robot représente en effet la plus grosse part des Delta utilisés en environnement
industriel.

La figure 1.7 montre le schéma descriptif des constituants du robot Delta sur lequel
nous allons travailler.

FIGURE I1.7: Schéma descriptif des constituants du robot Delta

Avec :

A : Barre de liaison entre le bras (H) et une paire de barres paralléles (C).

s}

: Rotules supérieures.

C : Barres paralléles. Ces deux barres forment, avec deux barres de liaison (A), un pa-
rallélogramme mobile, grace aux rotules disposées aux quatre angles de ce paral-
lélogramme. Les barres paralléles du Delta permettent de mouvoir la nacelle en
translation seulement (selon les trois axes spatiaux), les différentes rotations sont
éliminées par leffet de la configuration mécanique du robot (de maniére passive).

)

: Rotules inférieures.

E : Connexion de la base au battis fixe (& titre indicatif).

]

: Base du robot Delta sur laquelle sont fixées les trois chaines cinématiques (bouclées)
du robot.
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G : Actionneur d’une chaine cinématique (articulation active). Cet actionneur constitue
le seul élément du robot accessible directement par une commande ou pour des
mesures (par le biais de sont instrumentation). Celui-ci est fixé sur la base et actionne
un seul bras (H).

H : Bras d’une chaine cinématique du Delta. Transmet le mouvement du moteur (G)
vers la nacelle (I) & travers les barres paralléles (A).

I : Nacelle du robot Delta. La nacelle est portée par trois chaines cinématiques identiques.
La nacelle constitue un support pour l'organe terminal (J).

J : Organe terminal du robot Delta (Pince, ...).

A noter que des barres de maintiens sont ajoutées afin d’éliminer la rotation de chaque
barre paralléle autour d’elle méme. Cette rotation est due au fait que la structure théorique
du robot Delta prévoie 1'utilisation de cardans au lieu de rotules.

Pour des raisons de simplification de la construction mécanique on préfére utiliser des
liaisons rotules et rajouter ces barres de maintiens (a ressorts).

5 Le Delta a actionnement Direct

5.1 L'actionnement direct - Direct drive

Dans les moteurs a entrainement direct le mouvement du rotor est transmis direc-
tement au bras a actionner. Cela permet de simplifier grandement la mécanique et la
complexité des articulations actionnées par l'élimination des systémes de transmission
nécessaires aux traditionnels actionneurs. En outre, ils permettent un controle précis des
couples en éliminant les jeux mécaniques et les frictions résultantes des transmissions a
engrenages. Ce genre d’actionnement est de plus en plus utilisé, spécialement dans le
domaine de la robotique.

Ces moteurs n’utilisant pas de réducteurs, ils doivent étre capables de fournir un couple
important. Cela requiert I'utilisation de bobinages volumineux. Un moteur & actionnement
direct est donc plus volumineux et plus encombrant.

Ces moteurs posseédent aussi une inductance importante due a la taille du bobinage.
Afin que la commande du moteur soit la plus efficace possible, 'amplificateur doit étre
capable de faire varier le courant (commande en couple) de fagon adéquate malgré la forte
inductance. L’utilisation de tensions d’alimentations importantes est alors nécessaire.

De plus, I’élimination du réducteur impose 'utilisation de capteurs de position trés
performants. La résolution des capteurs n’étant plus multipliée par le rapport de réduc-
tion, elle doit étre suffisante pour conserver la méme précision en sortie de I’arbre moteur.
Les encodeurs optiques standards ne peuvent plus étre utilisés et d’autres solutions doivent
étre trouvées. On utilise alors des systémes de capture plus complexes a base d’interféro-
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meétres laser ou de résolveurs intégrés'. On peut atteindre alors des valeurs de 1 000 000
d’incréments par tour.

Concernant 1'utilisation de tels moteurs sur des bras manipulateurs les considérations
suivantes sont posées :

— Dans une structure de robot sériel conventionnel, les moteurs sont situés en général
tout le long de la chaine cinématique. Ceci impose donc une contrainte sur le poids
des moteurs. Afin d’utiliser des moteurs a entrainement direct, une solution doit
étre trouvée en adoptant des structures mécaniques différentes (structure paralléle
par exemple).

— L’utilisation de réducteurs diminue les effets de non linéarités de la structure vue
de l'arbre du moteur. Les couplages et les effets dynamiques non linéaires sont
ainsi atténués. La commande peut dans ce cas l1a ne pas tenir compte de ces effets
complexes et simplifier le régulateur implémenté.

L’utilisation de moteur & entrainement direct améne des avantages indéniables mais
requiert la prise en compte de certaines contraintes. Afin d’expliciter cela, 'exemple du
robot Delta a actionnement direct sera abordé dans la prochaine section.

5.2 Cas du robot Delta

Nous verrons plus tard que pour le cas du robot Delta, il existe un fort couplage entre
les trois chaines cinématiques. Pour avoir de bons résultats en termes de rapidité et de
précision, une modélisation dynamique efficace et précise doit étre faite.

Le probléme avec I'utilisation de réducteurs est la difficulté de modéliser certain phé-
nomeénes comme les frottements, les jeux mécaniques et le graissage des engrenages. Cela
a pour effet de diminuer la connaissance du modéle du robot. De plus, la présence d’en-
grenage (jeux, graissage) augmente la compliance c’est a dire la flexibilité de la structure,
effet indésirable pour un robot paralléle dont la principale caractéristique est la rigidité
et la précision.

L’utilisation d’'un moteur type a actionnement direct peut avoir ’avantage d’éliminer
les problémes cités précédemment. De plus, les moteurs étant situés sur la base fixe, leurs
masses et leurs encombrements ne présentent aucun probléme.

Dans le cas de l'utilisation de réducteurs, nous avons vu que les effets de couplage
et des non linéarités étaient atténués. Ce n’est plus le cas avec 'actionnement direct, la
commande doit donc prendre en compte ces effets en intégrant le modéle dynamique du
robot dans sa structure.

La figure 1.7 montre un robot Delta a actionnement direct.

1. Un résolveur est un transducteur électromagnétique qui transforme la valeur angulaire d’un rotor
en une valeur électrique, basé sur le principe d’un transformateur dont le couplage varie avec l’angle.
L’étude du signal de sortie du transformateur donne ’angle exact.
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1 Infroduction

Dans ce chapitre nous allons essayer de construire un modeéle de simulations dyna-
mique du robot Delta. Le modéle de simulation a été réalisé par construction mécanique
(construction virtuelle) de la structure du robot sous SimMechanics.

La figure II1.1 donne la représentation schématique de la structure sur laquelle nous
allons travailler. A noter que c’est le cas du Delta a actionnement direct qui sera
traité.

FI1GURE IIl.1: Représentation schématique du robot Delta
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2 SimMechanics

SimMechanis est un Toolbox de MATLAB, celui-ci offre la possibilité de créer le mo-
déle physique d'une structure mécanique possédant plusieurs éléments assemblés par des
liaisons connues (liaison pivot, rotule, encastrement ...), ce modéle est ensuite totale-
ment utilisable comme un bloc SIMULINK. SimMechanics fournie un ensemble complet de
bibliothéques de blocs permettant la modélisation d’une structure mécanique. Les piéces
figurant dans ces bibliothéque sont utilisées sous forme d’un bloc SIMULINK, on peut ainsi
profiter de la puissances de SIMULINK afin de simuler le systéme seul, avec une commande
ou encore en interaction avec d’autres types de systémes (électriques, hydrauliques, ...).

SimMechanics est basé sur le logiciel Simscape, cette plate-forme produites pour la mo-
délisation de systémes physique sous SIMULINK permet une modélisation et une concep-
tion de systémes en fonction de principes physiques de base.

Contrairement & d’autres blocs SIMULINK, qui représentent des opérations mathéma-
tiques opérés sur des signaux, les blocs Simscape représentent directement des éléments
ou des relations physiques.

Le systéme de conception SimMechanics est ainsi trés particulier, la construction d’un
systéme mécanique se base sur la connaissance physique de sa structure et non sur la
connaissance des équations analytique qui le décrivent, ce qui facilite grandement la mo-
délisation du systéme. Avec un tel outil on peut modéliser un systéme de fagon trés proche
de la réalité car nous n’avons pas a faire d’hypothéses simplificatrices, hypothéses néces-
saires dans le cas du développement du modéle analytique du systéme.

Afin de construire le modele sous SimMechanics, on doit spécifier les éléments de base
constituants le systéme (corps solides ou liaisons mécaniques). Leurs propriétés (masse,
inertie, géométrie), leurs mouvements possibles (types d’articulations, ... ), les contraintes
cinématiques (actionneurs, ... ) et le systéme de coordonnées auquel est référence le solide.
On doit aussi spécifier la position initiale de la structure.

SimMechanics intégre aussi des outils de visualisation qui permettent d’afficher et
d’animer le comportement dynamique d’un modéle 3-D de la structure, avant et pendant
la simulation.

3 Modele SimMechanics du robot Delta

Il s’agit simplement de transcrire la structure du robot Delta en schéma SimMechanics
(& base d’éléments solides et de liaisons). Nous ajouterons aussi des éléments capteurs et
actionneurs aux niveaux des articulations motorisées du Robot.

Dans ce modeéle nous avons choisis de négliger les effets de flexion des barres et les
frottements présents dans la structure.
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Les constantes du systéme!

tableau II1.1.

avec lesquelles nous allons travailler sont données sur le

Constante Désignation Valeur
2 Longueur bras 260 mm
lo Longueur barre paralléle 520 mm

r=ry—1ry Différence de Rayon base/nacelle 0,634 x ¢4
r1 Rayon de la base R N
My, Masse de la nacelle 160 g
mp Masse de la barre avant bras 80 g
m, Masse d'une barre paralléle 44 g
m, Masse des jonctions bras/barres paralléles 20 g

TABLE II1.1: Constantes de simulation du Delta

En premier lieu, nous allons modéliser chaque bras du Delta indépendamment. La
figure I11.2 donne le schéma SimMechanics commun aux 3 bras du robot et la figure I11.3
donne la structure mécanique réelle du bras correspondante.

IS R

Cs1
cs2

cc i
2
8

@'—CFErl—ﬂ

Nacelle

FiGURE II1.2: Un bras du Delta sous
SimMechanics

1. Données transmises par 'EPFL.

Capteur;

FIGURE II1.3: Un bras du Delta corres-
pondant au schéma SimMechanics
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Le script MATLAB donné dans le listing III.1 réalise la définition des constantes
mécaniques du systéme et met en place les positions initiales des éléments de la structure
suivant les angles «; (angles au niveau des moteurs) initiaux souhaités. A noter que nous
avons choisis que les 3 angles initiaux soit égaux a; = ap = a3 = o, on définira donc
simplement o de facon cohérente avec le volume de travail.

Le script réalise aussi la rotation de R; & Ry (notée T' dans le script) qui permet de
placer les modéles des 3 bras du Delta (méme bras espacé d'un angle de 37/2).

Remarque Pour la compréhension du script il est important de noter que le placement
du repére (z,y, z) est particulier sous SimMechanics et se présente comme ceci :

— x vers la droite

— y vers le haut (la gravité dans la direction de —y)

— z sortant en trois dimensions
La figure I11.4 montre le placement des repére sous SimMechanics par rapport au place-
ment initial pris lors des développements précédents.

Repere initial Repere SimMechanics

T T

F1GURE II1.4: Repére SimMechanics/Repére initial

poR— — C=[r1+l1*cos(alpha) -11*sin(alpha) 0];
% .Dc.ﬁimtwn des (zf)nstan.tcs g(?o’rrwtmqm:. G_BC=[r1+11/2*cos(alpha) -11/2*sin(alpha) 0];
% initiale de la simulation SimMechanics

0 , . . .
% du robot Delta % masse / inertie

T_BC=[cos(alpha) sin(alpha) 0;-sin(alpha) cos(alpha)

clear ; 0;0 0 11; % placer le repére : rotation aze
% constantes M_BC=0.08;

11 = 0.260; I_BC=I_barre(M_BC,R,11);

12 = 0.540;

1‘; 06633211; %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % % % %
r2= 0. 3

ri=r+r2; % C1C2

a=0.05; % distance entre les deuz barres C1=Cc+[0 0 a/2];

R=0.005; % rayon des barres C2=C+[0 0 -a/2];

G_C1C2=C;
% changment repére entres barre
phi = [0;2*pi/3;4*pi/3]; % masse / inertie

T_CC=[cos(pi/2) 0 sin(pi/2) ;0 1 0; -sin(pi/2) 0 cos(pi
% position intiale alpha 1=alpha 2=alpha_ 3 /2)1; % placer le repére : rotation aze

alpha=0; M_C1C2=0.02;

I_C1C2=I_barre(M_C1C2,R,a);
%%%%% %% %% %% % % % % % %% % % % % % % % %
%% %% %% %%%% % % % % % % % % % % % % % % % %
% rev_ B et BC
rev_B=[0 0 1]; % D et DI1D2
B=[r1 0 0]; y_D=-11x*sin(alpha) - (sqrt (12~2- (r+11*cos(alpha))~2)) ;
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G_D1D2=[r2 y_D 0];

D=G_D1D2;
D1=D+[0 0 a/2];
D2=D+[0 0 -a/2];

% masse / inertie

T_DD=[cos(pi/2) 0 sin(pi/2) ;0 1 0; -sin(pi/2) 0 cos(pi
/2)1; % placer le repére : rotation axe

M_D1D2=0.02;

I_D1D2=I_barre(M_D1D2,R,a);

%%%%% %% %% %% % % % % % %% % % % % % % % %

% C1D1 C2D2
y_CD_G=-(sqrt (12~2- (r+11*cos(alpha))~2))/2;
x_CD_G=-(r+11xcos(alpha))/2;

G_C1D1=C1+[(x_CD_G) (y_CD_G) 0];
G_C2D2=C2+[(x_CD_G) (y_CD_G) 0];

% masse / inertie

beta=asin(-2xy_CD_G/12) ;

T_CD=[cos(beta) -sin(beta) 0;sin(beta) cos(beta) 0;0 O
11; % placer le repére : rotation axe

M_C1D1=0.044;

I_C1D1=I_barre(M_C1D1,R,12);

M_C2D2=M_C1D1;
I_C2D2=I_C1D1;

%%%%%%%%%%%% % % % % %% % % % % % % % %

T=zeros(3,3,3);

% rotation générale du R_i au repére R_ 0
for i=1:3

a=cos(phi(i));

b=sin(phi(i));

T(:,:,i)=[a 0 b;0 1 0;-b 0 al;

end

T_1=zeros(3,3,3);

% son inverse

for i=1:3

a=cos(phi(i));

b=sin (phi (i));

T_1(:,:,i)=[a 0 -b;0 1 0;b 0 al;
end

% nacelle

M_N=0.16;

I_N=[M_N*r2-2/4 0 0;0 M_N*r2-2/2 0;0 0 M_N*r2-2/4];
% mnacelle ronde

Zbase

% géométrie de la base (masse, inertie sans importance
pour la dynamique)

M_B=10;

I_B=[M_B*r1~2/4 0 0;0 M_B*r1~2/2 0;0 O M_B*r1-2/4];
% base ronde

Listing III.1: [Initialisation simulation

SimMechanics

Le bloc Simulink du modéle du bras ainsi réalisé est représenté dans la figure I11.5.
La fenétre « Block Parameters » permet de définir le numéro du bras définissant ainsi la

rotation qui sera appliquée a ce bras la.

bras=1 — rotation =0
bras =2 — rotation = 2m/3
bras =3 — rotation = 4m/3
PR
E3 ©
5] < =] Block Parameters: bras1 E|
Subsystem (mask)
bras Parameters
bras
o 2
: § 3
g = z { oK H Cancel H Help ] Apply

F1GURE II1.5: Bloc bras sous Simulink

L’étape suivante consiste a assembler les trois bras du Delta et a ajouter la nacelle et
la base du robot. Le schéma SimMechanics du robot complet est donné sur la figure 111.6
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FI1GURE II1.6: Représentation du Delta sous SimMechanics

Le schéma précédent montre que nous avons aussi rajouté quelque éléments (partie de
droite de la figure I11.6) qui prennent en charge le traitement des mesures de positions
(prise en compte de la position initiale notamment) de vitesse et des couples moteur.

Le schéma précédent (figure I11.6) est ensuite formaté sous la forme d’un bloc prét a
I’emploi, présenté dans la figure I11.7.

Alpha
>| Couple

Alpha_point

Delta

FIGURE II1.7: Modéle du Delta sous Simulink

Avec :
Alpha = [y g ag)
Alpha_point = [6q &g ]
Couple = [C; Cy 5]

La figure II1.8 montre la représentation 3-D du modéle SimMechanics que nous avons
réaliser, cela nous permet au passage de valider la justesse de la structure réalisée par
rapport a la structure réelle (cf figure I11.1).
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FIGURE II1.8: Modeéle 3-D du Delta générée par SimMechanics pour o° = 7 /4

4 Conclusion

Dans cette partie de notre travail, nous avons pu réaliser un modéle de simulation
complet, présenté sous la forme d’un bloc Simulink pouvant étre utilisé directement dans
des schémas de simulation, en I'interconnectant tout simplement (comme n’importe quel
autre bloc Simulink) a d’autres éléments de la librairie de Simulink. Le modéle qui a été
réalisé sera dorénavant utilisé comme plateforme de test, sur laquelle seront appliquées
les commandes et avec laquelle sera validée la modélisation analytique du robot (Modeéle
Géomeétrique, Modeéle Cinématique et Modele Dynamique) qui seront abordés dans le
chapitre suivant.
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1 Infroduction

Aprés avoir construit le modéle de simulation du robot Delta et avant de pouvoir
appliquer des lois de commandes sur le Delta, il est & présent primordial de le modéliser
afin d’avoir les outils nécessaires a sa description et afin de formaliser les relations mathé-
matiques qui existent entre ’entrée du robot (variable articulaire) et la sortie de celui-ci
(variable opérationnelle).

Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles, dépendant des spécifications et de
la nature de 'application envisagée : modeéle géométrique, cinématique et dynamique.

Cette modélisation représente les transformations (ou les relations) entre ’espace opé-
rationnel (dans lequel on définit la situation de I'organe terminal) et I'espace articulaire
(dans lequel on définie la configuration des articulations du robot). On distingue :

— Les modéles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de 'organe
terminal en fonction des variables articulaires du mécanisme et inversement.

— Les modéles cinématiques direct et inverse qui expriment la vitesse de 1'organe ter-
minal en fonction des vitesses articulaires et inversement.
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— Les modéles dynamiques définissant les équations du mouvement du robot per-
mettent d’établir les relations entre les couples ou forces exercées par les actionneurs
et les positions, vitesses et accélérations des articulations.

2 Modéele géométrique

La modélisation géométrique d’'une structure robotisée consiste simplement en la mise
sous forme d’équations des relations liants la position de l'organe terminal (effectuant la
tache) aux différentes coordonnées articulaires du manipulateur (figure IV.1).

Q1 Position
> . >
Espace : Modele Espace
articulaire géométrique opérationnel
In direct (MGD) | Orientation
> >
(a) Modéle géométrique direct
Position Q1
> Modele >
Espace géométrique : Espace
opérationnel ' inverse : articulaire
Orientation (MGI) qn

(b) Modéle géométrique inverse

FIGURE IV.1: Modéle géométrique

Pour le cas du robot Delta étudié (robot a 3 degrés de liberté a actionnement rotatif)
le modéle géométrique permet de lier la position de la nacelle (trois translations) aux
angles des 3 articulations rotoides du robot. Donc :

Modéle 5 bl ol
géométrique 3 positionnements (z,y, z) €—» Vz}rla es articulaires
du Delta rotoides (g1, g2, ¢3)

La symétrie ternaire que présente le Delta (voir les figures I11.1 et IV.3)nous permet
de travailler sur un tiers du robot, c’est & dire un seul bras (figure IV.2).
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FIGURE IV.2: Un bras du Delta

Un repére R; est lié a chaque bras du Delta comme l'indique la figure IV.3 qui repré-
sente la vue de dessus de la base. Le travail se fera ensuite 'une fagon indépendante sur

chaque repére.

L’objectif est de trouver une relation entre les angles articulaires «; (correspondants
a R;) et la position de la nacelle (x,y, 2)g, dans un sens ou dans l'autre (modéle direct
ou inverse).

Le passage entre le repére absolu Ry et les repéres intermédiaires se fera par le biais
des deux relations matricielles suivantes :

x cosp; —sing; 0 T
Y = | singp; cosp; O Y
2/ R 0 0 1 z /g
(IV.1)
x cosp; sing; 0 T
Y = | — sinyp; cosp; 0 Y
Z ) g, 0 0 1 Z ) R
y1 Ry
% e

Moteur 1

Moteur 3
20

FIGURE IV.3: Vue du dessus de la base du Delta
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Les valeurs prisent par les ¢; sont p; = 0, o = 27/3 et p3 = 47/3 selon que i = 1,2
ou 3

La figure IV.4 donne le schéma annoté d’'un bras du Delta en considérant les deux
barres paralléles comme une seule (ce qui ne géne pas pour le développement du modéle
géométrique du moment que la nature des articulations est laissée comme telle).

Vue de face Vue de profil

Moteur ¢ Moteur 7

FIGURE IV.4: Schéma d’un bras du delta

Etant donné que la nacelle reste toujours horizontale et donc paralléle a la base (mou-
vement translationnel seulement), on peut la considérer comme étant un point matériel
(orientation n’a pas d’importance puisque de toute fagon elle n’est pas possible), situé
au niveau du centre de gravité de la nacelle (c’est I’endroit ou est placé I'organe terminal).
Le schéma simplifié obtenu est présenté sur la figure IV.5.

A noter que les coordonnées articulaire g; sont représentées ici par les angles «;.

Vue de face Vue de profil

Moteur 72

FIGURE IV.5: Schéma simplifié d'un bras du Delta
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Les points C; vont servir de points intermédiaires dans le développement des modéles
géométriques direct et inverse, ils ont comme coordonnées les quantités suivantes :

T r + {1 cos q
Yy = 0 (IV.2)
2 ) cr, —/¢; sin o

Avec © = 1,2 ou 3. Les points C; appartiennent a des cercles de rayon ¢; centrés sur l'axe
du moteur.

Des équations (IV.2) en appliquant la rotation de repére :

T cosp; —sing; 0 r + {1 cos o
Y = | sinp; cosy; O 0
2 ) ci/mo 0 0 1 —{1sinq;
(IV.3)
T (r 4 €1 cos a;) cos p;
Y = | (r+4 ¢ cosa;)siny;
z —{; sin ¢

Ci/R()

La jonction au niveau du point P étant une liaison rotule, le point C; appartient a
une spheére de rayon /5 et de centre P(x,y, z)g, (voir figure IV.6). Cette sphére est définie
dans le repére absolu Ry par I’équation :

(X =2+ Y —9)*+(Z—2)* =103 (IV.4)

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

FIGURE IV.6: Sphére de centre P et de rayon {5 passant par C

E.N.P- 2010 Modélisation et Commande d’un robot Delta



Chapitre IV : Modélisation du robot Delta 27

Le développement précédent (équations IV.2) IV.3 et IV.4) nous permettra de trouver
les modeles géométriques direct et inverse du robot Delta.

2.1 Modéle géométrique Direct

Le modéle géométrique direct du robot Delta permet d’exprimer la position transla-
tionnelle (x,y, z) de sa nacelle en fonction des trois angles articulaires (aq, as, az).

o I
- > Position
];?'speic'e Qo MGD du —>y (Espace
articulaire
o delta 5 opérationnel )
I L T

FIGURE IV.7: Modéle géométrique direct du robot Delta

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

Ce calcul est particulier a chaque structure. Pour le cas du robot Delta, les équations
des cercles passant par C; de rayon ¢; centrés sur ’axe des moteurs combinés aux équations
de sphére centrée en P de rayon {5 passant par les C; permettent de trouver directement le
MGD (les points C; sont a 'intersection de la sphére et des cercle). La méthode présentée
est celle développée par Clavel dans [Cla91].

En remplagant I’équation (IV.3) dans I’équation de la sphére (IV.4) on trouve :
2% — 2x(r 4 €1 cos a;) cos @; + (1 4 €4 cos a;)? cos? p; -+
y? — 2y(r + £1 cos a;) sin ; + (1 + €1 cos a;)? sin? p;+ (IV.5)
22 4+ 220, sino; + K% sin? ay; = 63

Ce qui donne :

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

IV.6
22+ 220 sinay = (3 — (7 —1r? — 2r{; cos q; Avec: i=1,2,3 ( )
En posant :
D; = —02+ 03+ 7%+ 2rl; cos o
E; = 2(r + {1 cos a;) cos p;
F; = 2(r + ¢4 cos ;) sin @;
GZ' = —261 sin Q;
Donc nous avons 3 équations a 3 inconnues a résoudre :
2’ — Bz +y? — Fly+ 22— Gz = —Dy (IV.7a)
1% — Eor +y? — Foy + 2° — Goz = — Dy (IV.7D)
22 — FByx +y? — Fyy + 22 — Gz = — Dy (IV.7¢)
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La résolution de ces équations en (z,y, z) nous donne le modeéle géométrique direct.

En effectuant [(IV.7a)—(IV.7b)| et [(IV.7b)—(IV.7¢c)] :
{ (EQ — El)l’ + (FQ — Fl)y + (G2 — Gl)Z = DQ — D1 (IVSa)
(Eg - EQ)ZL' + (Fg - Fg)y + (Gg - GQ)Z = D3 — DQ (IV8b)
De l'équation (IV.8a) on obtient :

77F27F1 7G27G12 Dy — Dy
B Ez—Ely by - By By - By

(IV.9)

En remplagant cela dans 'équation (IV.8b) :

—(B3 — E1)(Ga — G1) + (G — G1)(Ea — El)} [—(Ds — D1)(E2 — E1) + (B3 — E1)(D2 — Dl)} (IV.10)
—(Fs — F1)(E2 — Bn) + (Bs — B1)(F2 — F1) —(Fs = F1)(B2 = B1) + (B3 — E1)(F2 — Fy) .

Yy =

Donc :

Hy = —(E3 — E1)(G2 — G1) + (Gs — G1)(E2 — Ev)

H H.
Yy = —lz—i- =3 Avec : Hy = —(F3 — [1)(E2 — Ev) + (E3 — Ev)(F2 — F1) (IV.H)
Hy  H,
Hs = —(Ds — D1)(E2 — Er) + (B3 — Eq)(D2 — D1)

De I’équation (IV.8a) on obtient aussi :

7E1*E2 Gl*GQ D27D1

yin—F1x+F2—Flz+F2—F1 (IV.12)
En remplagant toujours dans I’équation (IV.8b) :
oo | 2(Gs =G (F2 — F1) — (F5 — F1)(G1 — G2)] ; { (D3 = D1)(F2 = 1) — (F3 — I1)(D1 — D3) ] (IV 13)
—(F3 — F1)(E2 — E1) + (E3 — E1)(F2 — F1) —(F3 — F1)(E2 — E1) + (E3 — E1)(F2 — F1) ’
Donc :
Hy = —(F3 — F1)(E2 — E1) + (B3 — E1)(F2 — F1)
H. H,
T =—"2z4+ 2 Avec:{ Hi=(Ds—Di)(Fs—F)~(Fs— F1)(Di - Dy) (IV.14)
H, H,

Hs = —(G3 — G1)(F2 — F1) — (F3 — F1)(G1 — G2)

I1 nous reste a calculer le z ; en remplagant 1'expression de z (IV.14) et y (IV.11) dans
(IV.7a) on aura :

2 HE + H} _, _ 2(HsHs+ Hy1Hs) | EiHs + FiH, H} + H3  Ei1Hy+ FiHs
z (1 + 2 ) ( HZ + o + G1) + (Dl + HZ A ) —0
L M N
(IV.15)
Finalement :
M —~/M?—-4LN
= (IV.16)

2L
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Sachant que :

( H2+H2
L=1+—2_-1
H3
2(HsHy + H\Hs)  E\Hs + F{H,
M = — + + G
H?2 H, !
H? + H? E\Hy+ F H;
N=D+———2—
\ e H22 H,

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

2.2 Modeéle géométrique inverse

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

T (05]
R S
Espace Y Qs Espace
opérationnel ! MGTI du delta ! articulaire
z Q
Z > e

FIGURE IV.8: Modéle géométrique inverse du robot Delta

Plusieurs formulations ont été proposés pour le calcul du modéle géométrique inverse
du robot Delta [Cla91, Cod91].

On peut résoudre les équations (IV.7) en (a1, as, ag) et trouver le MGI. Cette solution
a ¢été proposée dans [Cla91].

En reprenant I’équation (IV.6), on sépare les termes en (cos ;) et en (sin«;) :

(2012) sin a; + (2rfy — 2012 cos ; — 201y sin ;) cos a; = (65 — (7 — r*+ (IV.17)
2rysin p; — 2° — y* — 1 + 2rz cos ;) Avec: 1=1,2,3 '

On pose :
Ai = —2€1Z

B; = 2rl; — 2012 cos p; — 201y sin p;
Cy =03 — 02 —7r? + 2rysing; — 2% —y? — 2% + 2rxcos g;
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Donc I'équation (IV.17) devient :
—A; sina; + B; cosa; = C;
En posant :

= tan(X) = cos(a) = Ao et sin(a) = —2
= tan(— cos(q,) = et sin(oy) =
2 1+t 1+ ¢2

On aura :

—A; £ /A2 — (Ci + B)(C; — B))

B; + C;
En revenant au [tan(q;/2)] :
t ) = L ! ¢ Vi
an(z) B; + C; (1V.18)
La solution est donnée par :
—A A2+ B2 (02
a; = 2arctan ( B, —ZFE@ : : ) Avec: i=1,2,3 (IV.19)

Remarque La résolution de I’équation en (cos ;) et en (sin ;) donne deux solutions,
chacune d’entre elles correspondant & un point d’intersection du cercle de C; avec la sphére
de centre P(z,y, z). La solution qui correspond & I’angle réel du bras (en concordance avec
le 'espace de travail) sera celle qui donne I’angle de plus faible valeur, donc celle avec un
signe « + » (équation IV.19), I'autre solution est rejetée.

Cette solution présente un probléme de singularité mathématique de type (0/0). En
effet dans le cas ou (B;+C;) = 0 on voit bien que le numérateur s’annule aussi. On montre
que cette singularité est présente sur les surfaces sphériques de centres ((r —¢1),0,0) dans
chaque repére intermédiaire (repére relatif & un des bras du robot) et de rayon /s

Une autre formulation du MGI qui régle ce probléme, a été proposée par Codourey
dans [Cod91].

Dans le repére R; on a :

(ch' - iL‘)2 + (yci - y)2 + (Zcz' - 2)2 = ﬁ%

x r+ {1 cos (IV.20)
Y = 0
2 /) c/r; —/ sin o

ou z, y et z sont les coordonnées de la nacelle Sachant que y., = 0 (le point C; étant dans
le plan {x;, z;}), la premiére équation devient :

22— 2k + 2 P+ 22 — 222, + 2% = L (IV.21)
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En éliminant les cos a; et sin «; de la seconde équation du systéme V.20, nous obtenons :
(xCi - T)Q + Zi - ﬁ%
= a2 — 2rae, + 17+ 22 =07 (IV.22)

On tire alors les coordonnées des points intermédiaires C;(x.,, Ye,, 2, ) en effectuant [(IV.22)—
(IV.21)] :
27, (x — 1) + 222, = 07 — 05 —17* + 2% + 3 + 22

qui est de la forme :

B ' A=2(x—r)
Az, 4+ 222,, = B Avec : { Bo(®— (g4 22 (IV.23)
Donc : B_9
e, = T’” (IV.24)
En remplagant cela dans ’équation (IV.22) on trouve :
(A® +42%)27 +42(rA — B)z,, + (B* — 2rAB — A*(}) =0
azl — 2bze, + ¢ =0 (IV.25)
Finalement :
b— Vb —
L bV (1v.26)
a
Sachant que :
a= A+ 42°
A=2(x—r)
b=—-22(rA—B et
C:BQ—(2TAB2A2€%+A2T% {B=£§—£§—r2+x2+y2+z2

L’autre solution de z., étant rejetée car en dehors du volume de travail, pour les mémes
raisons que celles cités précédemment.

On peut maintenant remonter a I'angle «; avec la relation (qui est tirée de la figure

IV.5) :

o; = arcsin (1) (IV.27)
b

Cette solution a l'avantage de ne pas présenter de singularité par rapport a une solution
en [arctan|. Cependant une correction doit étre apportée a «; si le bras n’es pas dans
[—7/2,7/2] (selon la valeur de z.,).

Le calcul du MGI du Delta se fait donc selon les étapes suivantes :

1. Ayant (z,y, z) souhaité dans Ry pour la nacelle on applique la transformation de
Ry & R; (équation IV.1) on aura (z,vy, z) dans R;.

2. Grace aux équations (IV.24) et (IV.26) et aux résultats précédents on trouve les
coordonnées ., et z., des C;.

3. On calculer avec cela (et on corrige si nécessaire) I'angle «; de I'équation (IV.27).

4. Ces étapes sont a refaire pour ¢ = 0, 1,2 afin d’obtenir tous les angles oy, s, as.
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2.3 Validation du MGD et du MGl

En ayant la visualisation 3D de la structure et la possibilité de déterminer les coordon-
nées articulaires et opérationnelles (nacelle) des mouvements du modeéle SimMechanics,
nous pouvons valider les MGI et MGD développé précédemment.

Afin de valider le modéle géométrique nous allons utiliser la possibilité donnée par Sim-
Mechanics d’ajouter un bloc capteur (virtuel) permettant de donner la position (z,y, 2)
de la nacelle. Cela est montré sur la figure IV.9.

nnnnnnnnn

sssssssss

aaaaa

FIGURE IV.9: Modéle SimMechanics avec capture de la position de la nacelle

Aussi, afin de controler les mouvements du robot et pouvoir ainsi faire la validation,
un régulateur PID simple & été rajouté au modeéle du robot Delta.

Pour la validation nous allons comparer la variations de (a1, ag, a3) avec le MGI(x,y, 2)
et la variation de (x,y, z) avec le MGD(ay, as, a3) (figure IV.10).

MATLAB el erreur_MGI
Function

MGI MGI(xy.2)

Alpha —1

Couple Alpha_point

MGI(0.1,-0.2,-0.4) position_nacelle

Controller
ref Delta

x.Y.2)
N
MATLAB em_2  ereur MGD
Function

MGD MGD(alpha_i)

FIiGURE IV.10: Validation du MGl et du MGD
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Les erreurs relatives sont de 'ordre du 107!2. Les MGD et MGI développés sont donc
corrects.

2.4 Volume de tfravail

Le volume de travail du robot Delta est la portion de I'espace pouvant étre atteinte
par son organe terminal situé sur sa nacelle. Il est déterminé par 'intersection des volumes
atteignables par les trois chaines cinématiques constituants le Delta prises indépendam-
ment. L’espace théorique obtenu précédemment est réduit & un volume plus restreint en
prenant en compte certaines limitations mécaniques, inhérentes a la mécanique du Delta
et ses singularités :

— Course limitée des rotules (angle d’ouverture des rotules) présentes aux articulations
des avants bras, ceci se manifeste par une limitation des angles ~; (voir IV.4 et IV.5)
et par un cloisonnement de 'espace théorique dans un prisme hexagonal [Cla91].

— Eviter l'interaction entre les bras et les barres paralléles.

— Eviter 'interaction entre les deux barres paralléles et le moteur du bras sur lequel
ils y sont rattachés. Cette limitation et celle qui la précéde sont respectées par la
minoration de la quantité o; + 3;

— Les points singuliers (singularités) doivent étre enlevés du volume de travail (c.f
2.5), cela se fait par une majoration de la quantité «; + ; pour la singularité (a) et
par un choix judicieux des dimensions caractéristiques du Delta pour les trois autres
singularités [Cla91].

En considérant les limites précédentes, ’espace de travail prend la forme d’un prisme
hexagonal terminé par un corps de révolution (pseudo conique) dans sa partie inférieure.
Aussi, pour un fonctionnement optimal du robot Delta et pour une efficacité de la com-
mande, on évitera d’utiliser le Delta sur les limites extrémes de son volume de travail pour
les raisons suivantes :

— Diminution de rigidité dans certains points excentrés du volume de travail ;

— Rapprochement des points singuliers ;

— Diminution de la résolution opérationnelle (pour une résolution articulaire donnée

des capteurs) quand les chaine cinématique du robot sont plus ou moins déployés;

— Diminution de la masse transportable quand le robot est complétement déployé.

La partie basse du volume de travail (calotte pseudo conique) est trés peu intéressante
et ce pour les mémes raisons que celles citées précédemment, étant donné que le Delta
travail dans des positions extrémes dans ce cas de figure. Cette partie du volume de travail
sera donc ignorée, sa suppression ne constitue d’ailleurs pas une perte substantielle dans
le volume de travail global.

En définitif, le volume de travail du Delta qui sera retenu et qui sera utilisé dans notre
travail sera un cylindre (cylindre inscrit dans le prisme hexagonal cité auparavant) ayant
les caractéristiques suivantes :

— Diamétre : D

— Hauteur : H
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— Position sur 'axe z de la surface supérieure : Z,

Les valeurs de ces dimensions, qui dépendent des constantes géométrique du robot :
Uy, Uy et 7 = r; — 1y, sont les suivantes [Cla91] :

D = 2.45. 810 Vpan

1 él fl él\/g ! El 51 (IV28)
6\
Zy = —014/1+ 2} —22cos (o + i),
él El min

La figure IV.11 montre le volume de travail du Delta considéré.

F1GURE IV.11: Volume de travail considéré du Delta

Les valeurs caractéristiques du robot (tableau II1.1) nous permettent de déterminer
les dimensions du volume de travail du robot, en appliquant les relations (IV.28) avec :
Ymaz = 40" et (@ + ) min = 30" . Ces dimensions sont les suivantes (figure IV.11) :

— Diameétre du cylindre contenant le volume de travail : D = 668mm

— Hauteur du cylindre contenant le volume de travail : H = 232mm

— Limite supérieure du volume de travail selon l'axe z : Z;, = —320mm

— Limite inférieure du volume de travail selon le méme axe z : Z;, = —552mm
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2.5 Singularités du Delta

Pour le cas des robots paralléles les points singuliers résultent du gain en degrés de
libertés. Contrairement aux robots séries ot ils résultent d’une perte en degrés de libertés.

Le gain en degrés de liberté pour une structure comme le robot Delta est un effet
indésirable. La rigidité du robot permet entres autre de garder la nacelle parfaitement
parallele a la base, les orientations étant bloqués passivement par la forme de la structure.

Les moteurs doivent étre capables de controler parfaitement les mouvements de la
nacelle pour assurer une commandabilité optimale du robot. Or, le passage par un point
singulier peut avoir pour conséquence la rotation non désirée de la nacelle ou un mou-
vement de translation non souhaité, la position de la nacelle n’est & ce moment-la plus
controlable et tout le systéeme de commande est remis en cause.

L’analyse de modéle statique du Delta fait ressortir un autre effet du rapprochement
du robot par ses positions singuliéres, I’équation du modéle statique qui est la suivante :

F=J7'T (IV.29)

ou J~T est la Jacobienne inverse transposée.

Pour un torseur statique F' appliqué sur la nacelle (charge), les couples I' fournies
par les moteurs sont inversement proportionnels au déterminant de J~7 (résolution du
systéme d’équations), cela veut dire que les couples fournies par les moteurs doivent étre
d’autant plus important que le robot se rapproche d’une singularité (car det(J~7T) se
rapproche de la valeur nulle) et ce pour une méme charge (torseur F' constant). Le robot
perd donc de son efficacité en plus des sollicitations importantes que subissent les moteurs
dans ce genre de configurations.

Il est donc primordial que ces positions singuliéres soient éliminées de l'espace de
travail. Pour ce faire, il nous faut d’abord déterminer les configurations géométriques
qui donnent ces points singuliers. La relation entre les vitesses articulaires et les vitesses
opérationnelles est, rappelons le, la suivante :

Q=J"'X (TV..30)

ou J~! est la matrice Jacobienne. Une configuration singuliére, dans le cas d’un robot
paralléle, se manifeste par la mobilité de la nacelle (X # 0), malgré le blocage des ar-
ticulations (Q = 0), cela ne peut avoir lieu que lorsque la matrice Jacobienne J~! est
dégénérée (singuliere) c’est a dire lorsque son déterminant est nul.

En général, la résolution du déterminant de la matrice Jacobienne permet de déter-
miner facilement les singularités. Comme nous le verrons dans la prochaine section, le
modéle cinématique du robot Delta est difficile a expliciter analytiquement et on préfé-
rera un calcul numérique de celui-ci.

La résolution du déterminant de la jacobienne pour le Delta reléverait donc de la quasi
impossibilité. D’autres méthodes doivent étre alors utilisées. [Mer97] Expose un certain
nombre de méthodes, basées sur des analyses géométriques de la structure robotique. On
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citera notamment celle qui est basée sur la géométrie de GRASSMAN, utilisant la notion
de vecteurs de PLUCKER pour déterminer les points singuliers de la Jacobienne.

Comme présenté dans [Cla91], Panalyse des positions des barres paralléles (parallélo-
grammes) les une par rapport aux autres permet de définir les configurations pour laquelle
la nacelle gagne en degrés de libertés. Les configurations singuliéres suivantes sont énon-
cés :

1. Les trois parallélogrammes sont paralléles (figure IV.12a);
2. Les trois parallélogrammes sont sur le méme plan horizontal (figure IV.12b);
3. Deux des trois parallélogrammes ont leurs barres sur le méme plan (figure IV.12¢) ;

4. Deux des trois parallélogrammes ont leurs barres paralléles (figure IV.12d).

Configurations singuliéres du Delta

Les configurations singuliéres citées précédemment sont illustrées ci-apreés :

(a) Singularité type 1 (b) Singularité type 2

(c) Singularité type 3 (d) Singularité type 4

FIGURE IV.12: Les singularités du robot Delta
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3 Modéle 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 I'organe terminal.

o .
— Modele —

Qs cinématique Y

. direct (MCD)
a3 ) du Delta 2y

(a) Modéle cinématique direct du Delta
T a1
» Modele

y R .cinématique Qg o

_ inverse (MCI) ,
= > du Delta 93

(b) Modeéle cinématique inverse du Delta

FIGURE 1IV.13: Modéle cinématique du robot Delta

L’établissement de ce modéle est nécessaire, notamment pour la commande est la
régulation des taches effectuées par le robot. En effet, le but de la régulation est d’agir
sur les variables opérationnelles (&, ¢, 2) pour avoir un comportement désiré. Cependant,
I’accés a ces variables, en vue de les controler, ne peut se faire que par le biais des variables
articulaires (a1, g, aig directement accessibles par les actionneurs), une relations entre ces
deux groupes de vitesses (articulaires et opérationnelles) nous permettra alors de passer
des unes vers les autres.

Le modéle cinématique du robot Delta nous permet donc de lier les vitesses généra-
lisées (articulaires) aux vitesses opérationnelles (nacelle). Dans sa version directe (voir
figure IV.13a), le MCD (Modéle Cinématique Direct) relie les vitesses opérationnelles aux
vitesses généralisées des articulations a travers la matrice JACOBIENNE (ou JACOBIENNE
tout court) selon la relation suivante :

x O.;l
g | =J| ds (IV.31)
z o

Le modele cinématique inverse (MCI) établie quand a lui, le lien entre les vitesses gé-
néralisées (vitesses des articulations) et les vitesses opérationnelles (vitesses de la nacelle)
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dans cet ordre, selon la relation suivante :

021 T
ay | =J1 9 (IV.32)
023 z

11 suffit donc, d’apres les deux relations précédentes, de déterminer la matrice JACOBIENNE
(ou JACOBIENNE inverse, le passage entre les deux se fait par une simple inversion ma-
tricielle) pour que le modéle cinématique du robot soit entiérement défini.

La maniére la plus simple (néanmoins la plus directe) de déterminer la matrice JA-
COBIENNE consiste a utiliser les relations établies dans le cadre du modéle géométrique,
relations qui relient les coordonnées articulaires (aq, s et agz) aux coordonnées opéra-
tionnelles (z, y et 2) :

r = fi(o)
y = falas) (IV.33)
= f3(04z')

En dérivant ces relations de part et d’autre, par rapport a la variable temporelle ¢,
nous obtenons le résultat suivant :

. 9fi 90fi Ofr .

z da;  Oaz Oas 851
: _ Ofs  0Ofs Of .

y | = S Bor Do 0o (IV.34)
; Ofs Ofs Ofs y

< dap Oas  Oas a3

On peut donc conclure, d’aprés les relations (IV.31) et (IV.34) que la matrice JACOBIENNE

s’écrit de la fagon suivante :

0fi 0fi Oh

Oaq O das

_ 0fs Ofs Of
J=1 5 %oz e (1V:35)

Ofs Ofs Ofs

Oa1  Oas  Oag

De la méme maniére, si 'on écrit les relations établies lors de I’étude géométrique du

robot Delta qui décrivent les angles «; en fonctions des variables opérationnelles (z, y et
z)
ar = gi(7,y, 2)
Qg = 92(‘7:7 Y, Z)
a3 = 93(1‘7 Y, Z)

on aboutit & un résultat analogue a la relation (IV.35), donnant cette fois-ci I’expression
de la JACOBIENNE inverse :

(IV.36)

991 g dq1
ox oy 0z
-1 _ 992 092 9g2
JU=1 %% % % (IV.37)
993 Og3 Og3
oz dy 0z
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Il faut noter que ce méme résultat peut étre obtenue par une simple inversion de la
matrice JACOBIENNE de la relation (IV.35) :

o991 Do O oh Oh Oh N T
ox oy 0z Oay  Oas  Odas
-1 _ | 92 992 992 | _ | Oof2 Of2 Of
J - oz oy 0z - Oa Oag Oas (IV38)
993 Og93  9g3 Ofs Ofs Ofs
ozr oy 0z Jay  Oaz Oas

Finalement, 1’élaboration du MCI et du MCD du robot Delta se résume a une simple
dérivation des relations (IV.11, IV.14 et IV.16 pour le MCD et IV.26 pour le MCI) déja
établies pour le modéle géométrique du Delta.

La complexité des relations citées précédemment rend 'opération de dérivation assez
fastidieuse. Nous avons donc utilisé le logiciel MAPLE afin d’effectuer la tache de déri-
vation. Les résultats obtenues sont les éléments de la matrice JACOBIENNE (ou de la
JACOBIENNE inverse) écrits sous forme analytique, nous constatons au passage que ces
éléments sont d’une taille assez importante, ce qui a pour effet d’augmenter leur temps de
calcul, chose qui n’est certainement pas souhaitable pour une utilisation en temps réel.

Partant de ce constat, nous avons opté pour 1'utilisation d’'une autre méthode, moins
gourmande en temps de calcul, qui consiste tout simplement a calculer les dérivées d'une
maniére numeérique (selon la définition de la dérivée).

3.1 Modeéle cinématique direct

Pour établir le modéle cinématique direct, nous utilisons les formules (IV.11), (IV.14)
et (IV.16) de la méthode établie dans [Cla91], nous obtenons les éléments de la JACO-
BIENNE par dérivation numérique de ces formules, comme expliqué dans le paragraphe
précédent en adoptant le formulation suivante :

(0fi  filar + A a, a3) — fi(on, oz, az)

8041 A
df; _ filon, a0 + A ag) — filar, g, as)
60@ A

(IV.39)
Ofi  filan, a9, a3 + A) — fi(an, a, a3)

60[3 A

([ A 2 fs | =MGD

Ou : A est le pas d’intégration et i allant de 1 a 3.

On obtient alors bien les 9 éléments de la matrice Jacobienne.
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3.2 Modeéle cinématique inverse

Comme pour le modéle cinématique direct, le modéle cinématique inverse se base sur la
dérivation numérique des relations du modéle géométrique inverse. En adoptant le méme
principe que précédemment on aura :

( agz _ gl(l'—FA,y,Z) —gz(w,y,Z)
ox A

dy A

(IV..40)

0z A

. [91 92 93]EMG[

Ou : A est le pas d’intégration et i allant de 1 a 3.
On obtient alors bien les 9 éléments de la matrice Jacobienne inverse.

Dans le cadre de la commande du robot Delta, le modéle cinématique inverse est utilisé
d’une maniére intensive, une formulation précise et rapide du modéle cinématique inverse
est ainsi nécessaire pour assurer un fonctionnement optimal du robot. Pour faire concor-
der ces deux critéres (précision et rapidité), nous avons comparé les différentes méthode
disponibles, notamment celles disponibles dans les travaux de [Clad1| et de [Cod91]|. Les
critéres de comparaison ont été la rapidité de calcul (temps de calcul de la JACOBIENNE
inverse de chaque méthode pour la méme situation) et la précision de la méthode (par
rapport aux résultats des formules analytiques des éléments de la JACOBIENNE inverse).

Les résultats de cette comparaison améne un certain nombre de remarques :

La précision La précision de chacune des deux méthodes est quasi identique, de plus,
les résultats obtenus par ces deux méthodes numériques ne différe pratiquement pas des
résultats analytique, I’écart dépend essentiellement du choix du pas de dérivation. On
pourra méme rajouter que la précision obtenue avec la méthode analytique peu étre
égalée, ceci est due au fait que méme si les formules utilisées sont exactes (formules
obtenues analytiquement), la représentation des nombres réel sur une machine de calcul
(représentation a virgule flottante) posséde une précision limitée (quelque soit la puissance
de la machine de traitement), précision qui peut étre atteinte par un choix approprié du
pas de dérivation de la méthode numérique.

La rapidité La comparaison entre les deux méthode numérique nous montre aussi que
la méthode issue du modele géométrique inverse de [Cla91] est nettement plus rapide que
celle issue du modéle géométrique inverse de [Cod91]. Cependant, la méthode de [Cla9l|
peut aboutir & des singularités de calcul, ces singularités sont présentes sur des surfaces
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sphériques de centres ((r — ¢1),0,0) dans chaque repére intermédiaire (repére relatif a un
des bras du robot) et de rayon /5.

Afin d’optimiser le MCI du Delta, nous avons eu 'idée de combiner les deux méthodes
numérique précédente, en tirant profit de leurs avantages respectifs. La méthode que
nous utilisons consiste a faire un test du point de calcul de la JACOBIENNE inverse, si
ce dernier appartient a I'une des trois sphéres de singularité, la méthode de [Cod91] est
utilisée, sinon, la méthode de [Cla91] (plus rapide) est utilisée. Enfin, et pour valider
cette derniére méthode, nous avons procédé & des tests comparatifs avec les 2 méthodes
précédentes, comme prévu, notre derniére méthode est plus rapide que celle de [Cod91|
(temps de calcul divisée par 2 en moyenne), mais elle reste cependant moins rapide que
celle de [Cla91] sauf que le probléme des singularités de calcul est éliminé, ce qui constitue
donc un bon compromis entre les méthodes de [Clad1| et de [Cod91].

Remarque Le modéle cinématique donnant les vitesses opérationnelles en fonction des
vitesses articulaires peut étre interprété comme un modéle différentiel. La relation :

Ax Aal
Ay | =J | Aas
Az Ao

permettrait alors de déterminer la résolution pouvant étre obtenue dans l'espace opé-
rationnel connaissant la résolution dans l'espace articulaire (résolution des capteurs de
position des actionneurs).

3.3 Validation du MCD et du MCI

Afin de valider le modéle cinématique nous allons ajouter au modéle SimMechanics
précédent (schéma IV.9) un capteur de vitesse (virtuel) placé sur la nacelle, le capteur
donnera donc un vecteur [position vitesse| de la nacelle.

Nous allons comparer la variations de (&4, do, d3) avec le MCI(x,y,z,4,9,2) et la
variation de (&, 9, 2) avec le MC'D(aq, ag, as, &1, &g, &3).

Le schéma de simulation de la figure V.14 nous permettra de valider les MCD et MCI
développés précédemment.
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erm_1 erreur _MCI

Alpha|—— MCI MCI (x,y,z,VX,vy,vz)

Couple Alpha_point

MGI (0.1,-0.2,-0.4) position_vitesse _nacelle (v,vy,vz)

Controller
ref Delta

err_2
MATLAB — erreur _MCD
Function

MCD MCD (alpha _i,dalpah _i)

F1GURE IV.14: Validation du MCl et du MCD

Les erreurs relatives sont de I'ordre du 1078. Les MCD et MCI développés sont donc
corrects.

4 Modele Dynamique

Dans tout systéme physique, un bon modéle dynamique peut suffire a caractériser et
a représenter complétement le fonctionnement de celui-ci. Pour une structure robotisée,
I'utilisation du modéle dynamique est primordiale dans les étapes de conception et de
commande du robot.

Dans le cas des robots manipulateurs, les équations dynamiques ou modéle dynamique
donnent la relation entre I'effort des actionneurs, les accélérations et les trajectoires du
mouvement résultant de I'organe terminal.

Le modéle dynamique d'un robot exprime cette relation dans un sens ou dans ’autre.
C’est pour cela que nous avons deux cas : Modéle dynamique direct et Modéle dynamique
inverse.

1. Modéle dynamique direct (figure IV.15a)
Exprime la variation des positions, vitesses et accélérations articulaires (v, deté)
résultants d’un certain effort exercé sur les actionneurs I'. Autrement dis, le MDD
permet de prévoir le comportement du systéme (mouvement du robot) pour une
force ou couple donnée exercée.

2. Modéle dynamique inverse (figure IV.15b)
Exprime la valeur de 'effort I' & exercer sur les actionneurs afin d’obtenir un certain
profil sur les positions, vitesses et accélérations articulaires («, &, ¢v). Le MDI permet
donc de trouver la force ou le couple a exercer pour avoir une trajectoire désirée.
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q
r Modele .
—> dynamique BN
direct (M DD) -
q
(a) Modele dynamique direct
a5
Modele
q > dynamique r >
) inverse
q (MDI)

(b) Modéle dynamique inverse

FIGURE IV.15: Modéle dynamique

Le modéle dynamique d’un robot manipulateur est utilisé dans différentes taches et
étapes de la conception a I'implémentation d’'une commande.

Ce modele permet ainsi dans une étape de conception de dimensionner la structure
mécanique, les actionneurs, les capteurs..., il permet aussi de simuler le comportement
de la structure avant sa construction et d’y appliquer une commande, enfin plusieurs algo-
rithmes de commandes pouvant étre appliqués se base sur ce modéle, le modéle dynamique
permet ainsi de développer la commande.

Le MDD est utilisé afin d’introduire un modéle de simulation du systéme, ce modeéle
remplace ainsi le systéme réel et permet de faire différents tests en simulation prévoyant
le comportement du robot.

Quand au MDI, il est souvent utilisé lors de la commande de robots rapides dont fait
partie le Delta (méthodes de commande basés sur 'utilisation de 1’a priori de couple) le
MDI permet de prévoir a partir de la trajectoire désirée [qq, qa, G| les couples articulaires
nécessaires. Cette utilisation sera illustrée dans le chapitre relatif a la synthése de lois de
commande (V).

4.1 Développement des équations dynamiques

Le développement du modéle dynamique d’une structure mécanique en général et du
robot Delta en particulier requiert I'utilisation d’un formalisme de calcul adéquat.

Dans la plupart des cas on adopte soit le formalise Lagrangien ou bien celui de Newton-
Euler.

Formalise Lagrangien Décrit le comportement d’un systéme en termes de travail et
d’énergie. Ce formalisme est basé sur une conservation énergétique du systéme au
cours du mouvement et se calcule dans I’espace des paramétres.
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Formalise de Newton-Euler Décrit le comportement d’un systéme en termes de forces
et de moments. Ce formalisme est basé sur les lois de la dynamique appliquée a
chaque solide du systéme séparément.

A noter qu’un modéle dynamique basé sur la méthode des travaux virtuel (Théoréme
de d’Alembert) a été développé par Clavel [Cla91] pour la modélisation dynamique du
robot Delta.

Pour notre part nous allons nous baser sur le formalisme de Newton-Euler afin de
développer le modéle dynamique du robot Delta & 3 degrés de libertés a actionnement
rotatif. Avant cela, nous présentons un petit rappel théorique sur cette méthode.

4.1.1 Rappel surla méthode de Newton-Euler

La formulation de Newton-Euler est basée sur les lois gouvernant la dynamique des
corps rigides. La procédure est la suivante :

1. Ecrire les équations définissant les vitesses et accélérations angulaires et linéaires de
chaque segment.

2. Ecrire les équations décrivant les forces et les moments de force exercés sur les
segments successifs.

Les équations de Newton-Euler permettent donc de décrire la dynamique combinée de
translation et de rotation d’un corps rigide. Si on prend un repére dont 1’origine coincide
avec le centre de masse du corps, ces équations peuvent étre exprimées sous la forme
matricielle suivante :

F mlI 0
— + (IV.41)
J. .

=21
o

&
&L
>
o~
&

ml
o

Avec :
F — Force totale agissant sur le centre de masse
m = Masse du solide
I = Matrice identité

~ = Accélération du centre de masse
7 = Moment agissant sur le centre de masse
J. = Matrice d’inertie par rapport au centre de masse

@ = Vecteur vitesse angulaire du solide

La méthode de Newton-Euler doit étre appliquée sur chaque solide composant le sys-
teme. Cela est fait par I'isolation du solide et la prise en compte des efforts de liaison ce
qui permet de garder au final la validité du systéme complet.
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4,12 Application au Delta

Nous avons vue précédemment que l'utilisation de la méthode de Newton-Euler re-
quiert I'isolation de chaque solide qui compose le systéme. Cela se fait en introduisant les
forces de liaisons nécessaire entres les solides. On leurs appliquera ensuite les équations
de Newton-Euler (IV.41).

La structure du Delta est décomposable en 3 parties :

— La nacelle

— Les avant bras du Delta : barre relié¢ a I'axe de I'actionneur (il y’en a 3 qui seront
traités de fagon identique).

— Les bras ou couple de deux barres paralléles reliant les avant bras a la nacelle (il
y’en a 3 qui seront traités de fagon identique).

A noter que nous négligerons dans notre modélisation les effets de frottement et les

éléments du robot sont considérés comme parfaitement rigides.

a. Newton-Euler sur la nacelle

En isolant la nacelle on fait apparaitre les forces de liaison avec les couples de barres
paralléles [F, Fy, F3]. Cest ce qui est représenté dans la figure IV.16.

b

Fy F ﬁ
3y
| LY
P —
(z,y,2)<" |mg
v

FIGURE IV.16: Isolation de la nacelle du Delta

De part la conception du robot Delta (systéme de barres paralléles) la nacelle ne peut
faire que des mouvements de translation dans ’espace. Les équations de Newton-Euler se
réduisent dont aux équations de la dynamique de translation (équation de Newton), en
se rapportant au schéma IV.16 on a :

Avec :
T 0 EF
¥ = Y mg = 0 F; = Ey =Fur 1=1,2,3
z —mg F?

Nous allons maintenant tirer les coordonnées des vecteurs directeurs @y, des forces E,.
La figure IV.17 présente 'orientation de la force F; par rapport au bras du Delta.
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A noter que les deux barres paralléles sont représentées comme étant une seule barre

située au milieu.

—

F;

= F,

(@,y,2)<

FIGURE IV.17: Force de liaison F;

Dans le repére Ry en prenant en compte I’équation (IV.3) :

e —

Avec :

Finalement :

!

=
Il

En reprenant I’équation de Newton-Euler (IV.42) on a :

PO F @ . TG o (IV.43)
|PC;| N VTeA :
Lo — X (r 4+ €1 cos a;) cos p; — x
Yoo —Yy | = | (r+{licosay)sing; —y (IV.44)
Ze; — 2 —fisino; — 2
1
— [(r + £y cos ;) cos p; — x]
uy 2
1
u! | = “ [(7 + €1 cos ;) sin p; — Y] (IV.45)
u;
—— [y sinay; + 2]
lo
uj usg mi
+ R u | +E W | = mi (IV.46)
uj uj m(Z+ g)

La direction des force étant complément définie par I’équation (IV.43), il nous reste a
définir les modules F, Fy et Fj. De I'équation précédente (IV.43) :

x T T

m up uy Uug
mi Avec: U= | u! uj uf (IV.47)
m(Z+g) ui uy ug
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Finalement :
Fl ma
F |=U0" mi (IV.48)

A noter que Les accélérations (Z, ¢, £) sont obtenue par dérivation numérique.

On passe maintenant a ’application des équations de Newton-Euler sur le couple de
barres paralléles.

Remarque A la masse (m) de la nacelle on doit ajouter une partie de la masse des
barres paralléles, cela sera expliqué dans le paragraphe suivant.

b. Newton-Euler sur les barres paralléles

Nous avons considéré une seule barre prise au milieu des deux barres parallele, en
isolant cette barre on obtient le schéma donné sur la figure IV.18.

FIGURE IV.18: [solation de la barre représentant les barres paralléles

Le modéle dynamique que nous avons utilisé en premier lieu est celui proposé par
[Cod91], celui-ci admet quelques hypothéses simplificatrices :

— Les barres paralléles sont considérées de masse négligeable. Cependant, la masse
réelle de ces deux barres est répartie sur les deux points P et C; (une partie sur la
nacelle et 'autre sur le bras).

— Le moment d’inertie des avant bras est considéré comme nul.

Les simplifications précédentes nous permettent d’écrire :

F=—R, (IV.49)

c. Newton-Euler sur le Bras

La figure IV.19 montre 'isolation du bras rattaché a I'arbre de I’actionneur.
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FIGURE IV.19: Isolation d'un des trois bras du Delta

Il nous reste a présent a mettre en relation le couple moteur I'; avec les autres variables
du modéle dynamique (o, a; et d;), il suffit pour cela d’appliquer I’équation d’Euler sur
le bras du robot. Le fait que nous ayons une rotation simple autour de y; nous permet
d’appliquer I’équation d’Euler directement en B; sans passer par le centre de gravité :

BiCs ARy + BiG NG+ T+ G = TG + 6o A Jn, (IV.50)
avec :
0
{1 cos o o8
B,C; = 0 B,G; = 0
—{; sin oy b
5 sin oy

1

7 (1 + ¢y cos o; — xR,]

S n YR,
R:—Z:—FZ — L

by

—7; [trsina; + 2g)] (IV.51)

Jp,=| 0 mbi g
[Z'Z O [ZZ
) 0 ) 3
L= Cp,=| 0
0 gi
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En tenant compte de (IV.51), I'équation (IV.50) devient :

Fig—;yRi sina; + Cg, 0
—Fl‘%ZRi cOoS av; — Fig—;(azRi —7r)sina; +mpglycosa; + T | = [ & I (IV.52)
Flf—;yRi cos a; + Cp, 0
ou : ,
B _ myly .
Iy =" =1,

Le deuxiéme élément de 1'équation (IV.52) est le seul élément utile, il nous permettra
de tirer les modeéles dynamiques direct et inverse, selon que 'on cherche & déterminer le
profil de mouvement du Delta (d;, d; et a;) ou les couples T'; a fournir par les moteurs :

14
_Fig—l [zg, cos a; + (xR, — r)sinay] + mpgly cos oy + Ty = G, I, i=1,2,3 (IV.53)
2

Remarques

1. L’équation (IV.50) est écrite dans le repére intermédiaire R;, cela a pour effet de
simplifier les calculs.

2. Les coordonnées de la nacelle dans ce repére sont donc (zg,, Yr,, 2r,)-

3. L’équation de Newton n’a pas été développé car elle n’a aucune utilité dans notre
cas. On ne s'intéresse pas aux efforts de liaison en B (Fz, et Cp,). Comme c’est le
cas pour les deux équations non considéré dans (IV.52).

4. Le moment d’inertie [, doit étre corrigé par l'ajout d’un terme représentant la
contribution d’une partie de la masse des deux barres paralléles (et de la masse
de T'articulation Cj;) selon la simplification citée précédemment dans le cadre de
I’application de I’équation de Newton-Euler sur ces barres.

5. La longueur /, est la distance entre le point B; et le centre de gravité de I’ensemble
bras + masses additionnelles (une partie de la masse des avant bras en plus de la
masse de l'articulation C}).

Nous passons maintenant & l'utilisation des équations dynamiques (IV.53) afin de
trouver le modéle dynamique direct et inverse du robot Delta.

4.2 Modéele dynamigue direct

Dans notre cas le développement du modéle dynamique direct permet de lier chaque
couple moteur I'; aux accélérations articulaire (&;) tout en prenant en compte les vitesse
et les positions (¢, ;) . La figure IV.20 illustre la relation que 'on doit trouver.
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fi.
T v
> MDD du Qi
Delta v
iy

FIGURE IV.20: MDD du delta

On note que la seule connaissance des I'; permet de trouver les variables (é;, &, a;).
En fait le modéle dynamique direct du robot delta permet d’écrire la relation :

&=fild,a,T] i=123 (IV.54)
Avec :
a=[a; ayaz]’
G&=[cy dyaz ]t
P —[Ty Ty Ty

Connaissant les conditions initiales du systéme, on peut démarrer 1’évolution de la
dynamique du robot.

L’intégration successive de la formule (IV.54) et la connaissance de la variation de
la commande en couple I'; permet de définir donc complétement le profil de trajectoire
[, &, ;] produit.

Nous avons donc :
dlzfl[d,a,F]
o= fola, a, I'] avec: di:dg%—/di et ai:a?+/di (IV.55)
d3:f3[d7a7r]

Des équations dynamiques (IV.53) on trouve le modeéle dynamique direct donnée par les
3 équations différentielles d’ordre 2 suivantes :

(
fq = Ii,, (—Fl% (2R, cosay + (xR, — 7)sinay] + mygl, cos ag + F1>

iy = Ilb (—FQ% (2R, cOs a3 + (xR, — ) sin as] + mygl, cos az + F2> (IV.56)

\ iy = Ilb (—F3g—; (2R, cOs as + (zr, — 1) sin ag] + mygl, cos as + F3>

Il faut cependant noter que :

— Les F; sont fonctions des variables articulaires [d;, &;, ;]. Cette fonction est non
explicite car sa formule analytique est difficile & trouver. On préfére un calcul nu-
mérique en utilisant 1'équation (IV.48) (contient une dérivation numérique).

— Les xR, et zg, sont aussi fonctions des variables articulaires et plus précisément des
coordonnées articulaires a;. On les obtient facilement a partir du MGD (en plus
d’une rotation vers R;).
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Le modéle développé précédemment (équations IV.56) représente les équations du mo-
déle dynamique direct du robot Delta, il peut étre facilement implémenté comme modéle
de simulation du robot (voir le schéma IV.21), ¢’est d’ailleurs ce qui est fait dans la plupart
des cas (ce n’est cependant pas le cas pour nous).

»
r &y aly : Z
O.é—> Oé:f(Oé,Oé,F) a’/dt Oz’/\dt a
C
a=layaaz]l T=[[1T.3]0 f=[fifofz]F (a°aP) valeur initiale de (a, ¢)

FIGURE IV.21: Schéma de simulation du MDD

L’implémentation de ce modéle a été faite sous Simulink, en utilisant les fonctions du
MCD, du MGD et deux autres fonctions MATLAB (I'une pour le calcul des forces Fjet
l'autre pour le calcul des accélérations &; = f;[ &, a, I'|). La figure IV.22 illustre le
schéma Simulink réalisé.

»( 3

alpha

»( 2

d-alpha

<
<

1
= d-alpha_0
S alpha_(

1
= Ipha_0
S alpha_{ %

% Integrator

Integratorl

gamma

dd-alpha

Acceleration

FIGURE IV.22: Simulation du modéle analytique du Delta sous simulink

@ [d-x d-y d-z]
alpha
[alpha d-alpha] Mmcb Derivation [dd-x dd-y dd-z]
( 3 ) numérique2
d-alph, [F alpha Gamma]
-alpha
[alpha dd-position] Force - dd-alphal
> Acceleration
O

[alpha gamma]

FIGURE 1V.23: Détails du bloc Accélération du MDD précédent
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4.3 Validation du MDD

Pour la validation du MDD, nous avons comparé les résultats qu’il donnait avec les
résultats du modeéle SimMechanics du Delta, les consignes articulaires sont bien évidem-
ment les mémes pour les deux blocs (correspondants a une trajectoire en segment de
droite selon I'axe z), le schéma Simulink utilisé pour cette comparaison est donné sur la
figure IV.24.

accélération
P durdt E
vitesse

Alpha 4@

Alpha_point ———

Couple

MATLAB MATLAB
Function Function

Delta

Clock Controller

generateur trajectoire MGI
»|
q
»
>
[alpha;alpha;alpha] er erreur articulaire
Valeur initiale alpha_0
MDD
Valeur initiale alpha_1 comparaison angles

FIGURE IV.24: Schéma Simulink utilisé pour la validation du MDD

Les résultats de validation sont illustrés dans la figure IV.25.

_— 1
=
g Position articulaire effective 1] 5
\ T 015 4
\\
o 005 01 015 02 Yemogisx © 03 0.35 04 0.45 05 0 005 01 015 02 re:,fy © 03 035 04 045 05
(a) Positions articulaires (b) Erreurs articulaires
] O
i 5
H g
,, | ——
s —
1. = ’_/)1
. I o E
, N ,
(c) Vitesses articulaires (d) Accélérations articulaires

F1GURE IV.25: Résultats de validation du MDD
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4.4 Modéele dynamigue inverse

Dans le modéle dynamique inverse du Delta, on cherche a trouver la commande en
couple I'; nécessaire pour obtenir un profil de déplacement souhaité, défini par les variables

[é;, &, ). La figure TV.26 illustre le role du MDI.

873 >
& | MDIdu | Li
v Delta
T .

FIGURE IV.26: Schéma Simulink utilisé pour la validation du MDD

Les couples a fournir I'; se déduisent directement des relations (IV.53) :

14 .
I, =a; 1, + Fié[z& cosa; + (xp, — ) sina;| — mypgl, cos o 1=1,2,3 (IV.57)
La méme remarque est a faire concernant le calcul des F;, des zg, et des zg, (c.f
section 4.2).
L’équation (IV.57) caractérise donc entiérement le modeéle dynamique inverse.
L’implémentation de ce modéle a été faite sous Simulink, en utilisant les fonctions du

MCD, du MGD et deux autres fonctions MATLAB (I'une pour le calcul des forces F; et
l'autre pour le calcul des couples I';). La figure IV.27 illustre le schéma Simulink réalisé.

[d-x d-y d-Z]
alpha
[dd-x dd-y dd-z]
[alpha d-alpha] MCD Derivation
@ numerique [F alpha dd-alpha]
d-alpha F
>
Gamma
alpha dd-position|
&P positon] Force Torque
Lad
dd-alph
alpha [alpha dd-alpha]

FIGURE IV.27: Implémentation du MDI du delta sous Simulink

4.5 \Validation du MDI

Afin de valider le modéle dynamique inverse trouvé, le schéma Simulink donné sur la
figure IV.28 est adopté.
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Alpha J

Alpha_point

Couple

G MATLAB MATLAB
Function Function

Clock generateur trajectoire MGI Controller

Delta

vV
I%‘-

couples

]

erreurs

Derivative MDI

FIGURE IV.28: Schéma Simulink utilisé pour la validation du MDI

Dans ce schéma de validation nous comparons les couples injectés comme consignes au
Delta (modeéle SimMechanics) avec les couples calculés par le modéle dynamique inverse
a partir des mesures de trajectoire sur le modéle SimMechanics.

Les couples mis en ceuvre et les couples calculés sont donnés sur les tracés de la figure
IV.29.

05 T T T T T

Couple 1 effectif
Couple 2 effectif 0.4 Erreur Couple 1
Couple 3 effectif 4 Erreur Couple 2
Couple 1 calculé 03F Erreur Couple 3| |
Couple 2 calculé

——— Couple 3 calculé

Couple C (N.m)
Erreur de Couple C (N.m)

6 L L L L L L L L 05 L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps t (s) Temps t (s)

L
0.35 0.4 0.45 0.5

FIGURE IV.29: Résultats Validation du MDI

L’erreur maximale est de 'ordre de 10,8 %"*. Cet erreur parait tout a fait acceptable
vue les approximations que nous avons prises lors de la modélisation dynamique du Delta.

Nous avons négligé les inerties et les masses des barres paralléles (avant bras), cette
approximation a eu pour conséquence de simplifier grandement les calculs. Ces masses
ont été reportés sur la nacelle (deux tiers de la masse des avant bras) et sur les bras (un
tiers de la masse des avant bras) comme cela a été fais dans [Cod91], ces résultats nous
permettent de nous rendre compte du degrés de validité de cette hypothese.

1. Erreur RMS relative par rapport a la valeur RMS des couples.
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Dans le cadre d'un usage industriel du robot Delta, I’élaboration d’une commande
performante reste certainement la partie la plus importante dans la programmation d’une
tache donnée, cela est d’autant plus vrai pour le cas d’un robot rapide et précis tel que le
Delta. La viabilité de la commande est conditionnée par une modélisation précise du robot,
cela explique le fait que ’on ait consacré une partie assez importante de notre travail a la
modélisation du robot. A présent, nous allons mettre & contribution les modéles élaborés
dans le cahpitre précédent pour la mise au point de commande adaptées aux applications

du Delta.
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2 Objectifs

Le concept du robot Delta est né d’'un besoin industriel trés précis : la prise et le
dépot d’objets légers a des cadences élevés. Ce cahier de charge indique clairement que
les objectifs de la commande sont au nombre de deux :

— Un positionnement précis lors des étapes de prise et de dépose;

— La poursuite d’une trajectoire définie, lors de ’étape de manutention et déplace-

ment de la piéce, tout en restant dans 1’espace de travail du robot et en prenant en
compte les contraintes environnementales (obstacles, plancher...).

L’étude et 'implémentation des commandes qui suivront, se fera donc en ayant comme
objectifs ces deux aspects, le positionnement et la poursuite d’une trajectoire.

3 Génération de mouvement et de trajectoire

Dans le cadre de la robotique, la partie chargée de commander le robot a pour objectif
de générer les consignes nécessaires (en terme de couple pour chaque moteur) en fonction
des positions, vitesses et accélérations que I’on souhaite donner a ’organe terminal, pour
que ce dernier (situé sur la nacelle pour le cas du Delta) suive une trajectoire désirée,
constituée par une suite ou un certain nombre de points spatiaux. Suivant les taches que
doit accomplir le robot, les contraintes environnementales et le type du robot, plusieurs
types de trajectoires peuvent étre envisagés :

— Mouvement entre deux points sans asservissement de trajectoire;
— Mouvement entre deux points avec suivi de trajectoire;
— Mouvement passant par plusieurs points intermédiaire avec suivi de trajectoire ;

On aura alors deux types de commandes :

a. Commande de positionnement

dans ce cas la on travaille en commande point a point. La génération de trajectoire se
fait dans I’espace articulaire. On peut alors avoir une référence en échelon de position ou
bien utiliser une loi de mouvement (exemple trapézoidale) afin de controler le temps de
parcours et synchroniser les mouvements articulaires entre eux (figure V.1a).

Le probléeme avec ce genre de commande est que 1'on ne controle pas la trajectoire
de l'organe terminal. Son mouvement n’est qu’une conséquence des mouvements articu-
laires commandés. L’utilisation d’une telle commande est donc impossible pour des taches
de prise-dépose, souvent faites dans des environnements industriels encombrés. Cela est
accentué par le fait que le robot Delta, avec la dépendance qui existe entre ses trois
chaines cinématiques, possédent des mouvements difficilement prévisibles (en connaissant
les mouvements articulaires) au contraire des robots séries.
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La commande de positionnement a pour avantage de s’affranchir du calcul en ligne
des transformations de coordonnées et de controler parfaitement la dynamique des action-
neurs.

Aussi, nous utiliserons une telle commande comme étape préliminaire au développe-
ment du second type de commande plus élaborée et plus adapté au cas du Delta.

b. Commande de suivi de trajectoire
Pour ce deuxiéme type de commande, la génération de trajectoire se fait dans l’espace
opérationnel. Une loi de mouvement doit cependant étre greftée a la trajectoire de référence

(figure V.1b)

Cette commande a l'avantage indéniable de commander le robot dans ’espace opéra-
tionnel, le mouvement et le positionnement de l'organe terminal est alors parfaitement
connu et directement commandé.

Une telle commande nécessite néanmoins le calcul en ligne des transformations de
coordonnées. Outre cela, les dynamiques de la commande des actionneurs ne sont plus
controlées, leurs évolutions ne sera qu’une conséquence du mouvement qu’on impose a
l'organe terminal (forme de la trajectoire, loi de mouvement, accélération maximale, po-
sition de la nacelle). On veillera néanmoins & vérifier cette dynamique afin qu’elle soit
admissible par les actionneurs.

Génération
de +

Mouvement ad(t) —
ag(t)

Asservissement—» Delta —‘

en (o, ag, a3)

(a) Génération de mouvement dans I'espace articulaire

Génération

de L »  MQAI . Asservissement—»{ Delta —‘

Mouvement 29(t) ad(t) —
as (t)
ag(t)

en <$7 Y, Z) ye(t)
2(t)
(b) Génération de mouvement dans I'espace opérationnel

FIGURE V.1: Génération de mouvement

3.1 Lois de mouvement

Que ¢a soit pour la génération de trajectoire dans l'espace articulaire ou opérationnel,
afin de prendre en compte ’aspect temporel du mouvement (évolution de la trajectoire en
fonction du temps), une loi de mouvement doit étre greffée a la trajectoire. Cette loi de
mouvement peut s’appliquer directement sur les variables articulaires (cas de la génération
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de mouvement dans I'espace articulaire) ou alors sur la trajectoire opérationnelle (par le
biais de la variable curviligne s).

En contrélant le mouvement du robot dans le domaine temporel, on peut controler les
vitesses et accélérations de celui-ci, au contraire d’'une commande en échelon.

a. Loi Bang-Bang

Cette loi de mouvement présente une accélération constante dans un intervalle ¢;/2
puis une décélération constante pour la méme durée (¢; temps de parcours).

La figure V.2 représente la position, vitesse et accélération correspondant a une telle
loi de mouvement.

q’ 5 Q’ S A
Gm Sm |

Qf7 Sf --------- ,. """"" " tf

: : 5 tr t

. 0 2 L
qiy Si . . >t . . ‘

173 i tf —Qm, —Sm|. ... .

2 2

FIGURE V.2: Loi de mouvement Bang-bang

Cette loi de mouvement n’est cependant pas optimale en termes de temps de parcours
et d’exploitation des possibilités des actionneurs car en imposant le temps et la distance
de parcours, on n’a plus la possibilité d’imposer la vitesse et accélération maximales, or, il
est préférable d’utiliser les moteurs au maximum de leur capacité (couple nominal). Nous
ne détaillerons donc pas plus cette loi de mouvement.

b. Loi Trapéze

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

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

La figure V.3 représente la position, vitesse et accélération correspondant a une loi de
mouvement en trapeéze.
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FIGURE V.3: Loi de mouvement en Trapéze

— t, : temps de la phase d’accélération ;

— t. : temps de la phase a vitesse constante ;

— ty : temps total du parcours;

— ¢, s; : position initiale (articulaire ou curviligne pour la trajectoire opérationnelle) ;

~ gy, Sy : position finale (articulaire ou curviligne pour la trajectoire opérationnelle)
nous noterons D la distance parcouru;

— Gm, Sm : Vitesse maximale (palier de vitesse) pour la loi articulaire et opérationnelle
respectivement ;

— (m, Sm : accélération maximale de la phase d’accélération et de décélération (—¢y,, —8,,)

Connaissant la distance a parcourir D, la loi de mouvement selon s est donnée par les
équations suivantes :

4

t; =2ty +t
Sm = Smla
sfp=s8;+D
t2
s(t) =si + Sm(E) pour : t < t, (V.1)
t2
s(t) = 8+ 3mzy + et = ta) pour : t, <t < t,+te
Lot Lo (t—ty—t,)?
s(t) :3i+3m5+8m(t—ta)—8m-# pour : t, +t. <t <ty
\

Ces équations sont aussi valables pour la variable articulaire q.

Les équations (V.1) nous permettent d’avoir un libre choix de fixer les paramétres de
la loi de mouvement selon :

— La distance du parcours;

— Le temps de parcours de la distance;

— La durée de la phase d’accélération et de vitesse constantes;

— L’accélération et la vitesse maximale.

Pour notre part nous utiliserons la loi de mouvement en Trapéze comme base aux
différentes trajectoires que nous allons implémenter.
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3.2 Trajectoires

La génération de trajectoires dans l'espace articulaire n’est pas envisageable pour le
robot Delta, on ne peut pas se permettre de laisser la trajectoire de ’organe terminal sans
controle entre les points de départ et d’arrivée (figure V.1a). La génération de trajectoire
dans 'espace opérationnel s’impose donc comme une nécessité.

La génération de trajectoire dans ’espace opérationnel passe par la connaissance de
I’évolution de la coordonnée curviligne s(t) a partir de laquelle ’évolution des coordonnées
articulaires x(t), y(t) et z(t) est obtenu par projection (figure V.4). Le modéle géométrique
inverse est ensuite appliqué pour avoir les références articulaires a injecter aux actionneurs

(figure V.1b) .

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

FIGURE V.4: Projection de la coordonnée curviligne s(t) donnant x(t),y(t), z(t)

a. Trajectoire rectiligne

La génération de trajectoire rectiligne prend comme argument le point de départ et le
point d’arrivée.

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

La projection se fait selon les équations suivantes :

Trajectoire selon ’axe x et z respectivement :

x(t) = z; £ s(t) x(t) = z;
y(t) = yi y(t) = vi
2(t) = z z(t) = z; £ s(t)

x;, Ui, et z; étant les coordonnées du point de départ (point initial).
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b. Trajectoire ellipsoide

Une trajectoire en demi ellipse peut-étre utilisée pour une tache de prise-dépose (figure
V.5).

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

r(t) =z, £ Al — cos(”SD(t))
y(t) = yi

2(t) = 2z + Bsin(®WY)

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

FIGURE V.5: Trajectoire ellipsoide

Une telle trajectoire ne peut pas étre utilisée pour une tache de prise-dépose possé-
dant des hauteurs différentes entre le point de départ et le point d’arrivée, des segments
de droites peuvent étre rajoutés aux deux bouts de la demi ellipse pour remédier a ca,
mais cela introduirais une variation de courbure importante aux points de jonction. Néan-
moins, cette trajectoire reste trés intéressante d’'un point de vue dynamique puisqu’elle
ne présente pas de discontinuité de courbure.

c. Trajectoire de prise-dépose en segments de droites

Trois segments de droite sont utilisés afin de construire cette trajectoire de prise—
dépose. Deux segments selon I'axe z (Hy, Hy) et un segments intermédiaire selon I'axe x

(D) (figure V.6).
4 D

H1 H2

FIGURE V.6: Trajectoire en segments de droites

Cette trajectoire peut étre utilisée pour une prise-dépose a hauteur différente, par
contre elle présente des discontinuités de courbure qui nous ameéne a arréter le robot
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au niveau des points de jonction, ce qui fait perdre le robot en rapidité et rend cette
trajectoire non optimale.

d. Trajectoire de prise-dépose en Clothoides

La clothoide est une trajectoire caractérisée par une va-
riation de courbure proportionnelle & I’abscisse curviligne (fi- 4.

gure V.7).

La caractéristique principale de cette trajectoire est que
I’accélération que subit un corps la parcourant & vitesse
constante est continue. Une telle trajectoire est tres intéres-
sante pour les systémes mécaniques devant changer de direc- s(t)
tion (exemple : véhicules) et est trés utilisés dans le dessin
des routes, des chemins de fer. ..

t L’équation paramétrique définissant une telle trajectoire FIGURE V.T: Clothoide
est :

2R(t)s(t) = A?

Ou R est le rayon de courbure, s I’abscisse curviligne et A le facteur de proportionna-
lité.

Elle est définit explicitement par rapport a la coordonnée curviligne s(t) avec les

intégrales de Fresnel :
z(s) = A/ Y
0

o

S sinwv
zs:A/ dv
(5) 0 Vv

Ces intégrales n’ont pas de solution analytique, une solution utilisant le développement
en série de Taylor est utilisé pour leur calcul numérique.

Pour une trajectoire de prise—dépose, la clothoide va nous permettre de joindre les seg-
ments de droite d'une maniére plus appropriée, ’accélération normale ne présente aucune
discontinuité, ceci rend cette trajectoire trés intéressante d’un point de vue dynamique.
La trajectoires utilisée est illustrée sur la figure V.8.

droite

clothoide 3
clothoide 4

clothoide 2
7 clothoide 1
T

droite

droite

FIGURE V.8: Trajectoire de prise-dépose utilisant les clothoides
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Cette derniére trajectoire permet une prise—-dépose a hauteur différent et présente une
continuité de la courbure ce qui améliorera la dynamique et la rapidité du robot.

4 Commande en boucle ouverte avec MDI & priori

La commande en boucle ouverte du robot nous permettra de :
— Valider encore une fois le modéle dynamique trouvé et mettre en évidence ses limites.
— Justifier la nécessité d’'une commande en boucle fermée.

La commande du systéme en boucle ouverte nécessite I'utilisation du modéle dyna-
mique inverse (MDI), le schéma de commande de la figure V.9 est alors adopté.

«
P
Générateur de : Robot Delta ajectoire
Q ; ]
traiectoi ———» M DI du delta ————{  (modele e
rajectoire . . . opérationnelle
) SimMechanics)

FI1GURE V.9: Commande en boucle ouverte du robot Delta

Théoriquement si le modéle dynamique était parfait, le suivi de trajectoire devrait
I’étre aussi car le modéle dynamique direct du robot exprime les équations du mouvement

naturel du robot :
a=f(T'a,a&)

Quand au modele inverse, il est donné en théorie par :
Y
F - f (a7 CY, Oé)

La trajectoire donnée par le générateur devrait donc, dans le cas ou le MDI était parfait,
se retrouver a la sortie du robot, les deux systémes MDI et le robot Delta étant I'inverse
I'un de 'autre.

Le probléme est que le modéle dynamique du robot (aussi réaliste soit-il) ne peut
jamais étre parfait, et ce pour plusieurs raisons :
— L’hypothése simplificatrice prise lors du calcul du modéle dynamique analytique ;
— La mauvaise connaissance de certains phénoménes (qui n’ont pas été modélisés)
comme les frottements présents au niveau des différentes liaisons ;
— Les perturbations qui peuvent agir sur le robot, comme la variation de masse de la
charge a transporter.

Nous n’aurons donc pas un suivi optimal de trajectoire, de plus 'effet d’une pertur-
bation ne pourra étre contré. Afin d’expliciter ce qui a été dit, le schéma de simulation
utilisé pour ce test est illustré par la figure V.10.
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Alpha Ll
>

Trajectoire
position |—» ’ articulaire

1

Trajectoire
opérationnelle

MATLAB XY,z MATLAB alpha
Function Function

Clock generateur trajectoire MGI

MDI Delta

FIGURE V.10: Simulation commande en boucle ouverte du robot Delta

Le générateur de trajectoire a été configuré pour une trajectoire linéaire selon ’axe
z (longueur de 15 em réalisée en 0,15 s), avec un profil trapézoidal en vitesse curviligne
(dans l’espace opérationnel).

Les résultats de simulations sont donnés sur la figure V.12.
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<
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Variation de
Variation de y
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Couple moteur 2
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i
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0|

-05|

Couple (N.m)

“o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 016
Tempst(5)

FIGURE V.11: Résultats de la commande en boucle ouvert
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On voit clairement que le MDI se comporte plutdt bien, malgré les approximations
prises lors de son calcul. Cela nous permet de valider encore plus notre modeéle dynamique.

Si ces résultats sont suffisants pour une validation du modéle, ils ne le sont pas pour
des objectifs de commande du robot. En effet, on constate la présence d'un dépassement
important selon I'axe x. Ces résultats montrent que 1'utilisation du robot Delta ne peut
se faire en boucle ouverte.

Une rétroaction est donc nécessaire afin d’obtenir un meilleur suivi de trajectoire.

Aussi, et afin de confirmer cette nécessité, nous ajoutons une perturbation a notre
systéeme. Cette perturbation se présente sous la forme d'une charge additionnelle & la
nacelle (représentant une piéce transportée de 200 ¢g) non prise en compte dans le MDI,
cette masse est introduite dans le modéle SimMechanics seulement.

0.1

Trajectoire effectuée
0.05 Trajectoire désirée | |

- Trajectoire effectuée
Trajectoire désirée

Axey
o

L 0l
035 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Axe X

-0.45 : Trajectoire effectuée |
' 025 Trajectoire désirée

-0.3

Axe z

-0.35

Axe z

-0.4
-0.45

.05 i i i i
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Cosigne en alpha1 |
Cosigne en alpha2
Cosigne en alpha3
Variation de alphat
Variation de alpha2|
Variation de alphag|

Cosigne en x
Cosigne eny
Cosigneenz |7
Variation de x
Variation de y| - |
Variation de z

Coordonnées (alphal,alpha2,alphag) (rad)

0 002 0.04 006 0.08 01 012 014 016 0 002 0.04 0.06 008 0.1 0.12 014 016
Temps t (s) Temps t(s)

FIGURE V.12: Résultats avec la commande en boucle ouverte avec charge

La consigne de couple donnée au systéme n’a évidemment pas changée. La figure V.12
montre la dégradation du suivi de trajectoire.

Le test précédent n’était en fait qu'une simulation des conditions réelles dans lesquelles
le robot sera utilisé. En effet, la masse de la charge a transporter n’est jamais connue avec
précision de plus, celle-ci varie en fonction du temps. Dans de telles conditions, le robot
nécessite donc bien d’étre commandé en boucle fermée.
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5 Synthése de lois de commande

Dans cette partie nous allons essayer de présenter le cheminement qui va nous conduire
a synthétiser un régulateur satisfaisant nos objectifs de commandes.

Cette synthese se fera de fagon progressive avec des améliorations graduelle du régu-
lateur utilisé jusqu’a obtenir les résultats désirés.

5.1 Architectures de commandes

Dans le paragraphe précédent, nous avons mis en évidence la nécessité de commander le
robot Delta en boucle fermée. Pour le cas des robots manipulateurs en général et du robot
Delta en particulier, la présence de plusieurs actionneurs fonctionnant en concurrence
implique que la commande doit agir sur chaque moteur (articulations actives du Delta),
cette action du systéme de commande sur les moteurs peut se faire selon deux schémas :

— Schéma de commande de type centralisée ;
— Schéma de commande de type décentralisée.

Afin de commander notre robot, un choix de schéma de commande s’impose. Ce choix
sera fait & la fin de cette section. Avant cela nous allons présenter les particularités de ces
deux stratégies de commande.

5.1.1 Commande centralisées

Le robot Delta présente un fort couplage dynamique entre ses trois articulations. On
pourrait alors se dire qu'une commande du type centralisée serait un choix judicieux afin
de prendre en compte ces couplages. Dans ce cas la, la commande des articulations est
appliquée en considérant un systéme MIMO.

La difficulté réside dans la synthéese de lois de commandes sur de tels systémes. De
plus, comme vu dans le chapitre sur la modélisation, le modéle dynamique du robot Delta
est assez complexe (couplages, non linéarités).

Une telle commande serait alors trés difficile a synthétiser et a implémenter pour un
calcul temps réel.

La figure V.13 montre le schéma d’'une commande centralisée appliquée au robot Delta.
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Articulation 1

- Mesures

Génération : Articulation 2 Robot
de » Régulateur | : \iesures Delta
Trajectoire :

Articulation 3

- Mesures

F1GURE V.13: Commande centralisé du robot Delta

On voit, bien que le régulateur prend en compte toutes les captures de positions arti-
culaires et renvois les trois commandes aux actionneurs. On retrouve bien une commande
caractéristique d’un systéeme MIMO.

5.1.2 Commande décentralisées

Plutot que de prendre notre systéme en bloc, il serait intéressent de considérer trois
sous systéemes SISO découplés. Quand aux couplages existants, ils seraient considérés
comme des perturbations vis-a-vis de la commande la commande.

La syntheése se trouve alors trés simplifié et de ce fait 'implémentation aussi.

La figure V.14 montre le schéma d’une commande décentralisée appliquée au robot
Delta.

Articulation 1

Régulateur 1

- Mesures

Génération ' Articulation 2 Robot
.de . . Régulateur 2| Mesures Delta
Trajectoire ;

Articulation 3

Régulateur 3

' Mesures

FIGURE V.14: Commande décentralisé du robot Delta

Dans le cas d’'une commande décentralisée, il existe trois régulateurs indépendants,
chacun prend en charge la capture des positions de 'articulation a laquelle il est rattaché,
et calcule de fagon complétement indépendante la commande a appliquer a son actionneur.

Ce schéma présente ’avantage d’un calcul simplifié de la commande. Nous adopterons
donc cette architecture pour la synthése des lois de commande du Delta. Cependant, une
limitation réside dans le fait que le robot Delta est un robot rapide, possédant des para-
métres dynamiques variables en fonction de sa position dans I’espace. Les couplages serait
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donc amplifiés et ne pourrait plus étre négligés. Tout en gardant un schéma de commande
décentralisé, I'introduction du modéle dynamique pourra alors régler ce probléme (c.f. 5).

5.2 Conditions d’instrumentation et d’acquisition

Afin de se rapprocher le plus possible du régulateur implémenté en pratique, nous
devons prendre en compte les considérations suivantes :

— Pour l'instrumentation : les moteurs sont pourvus d’encodeurs incrémentaux. Ces
encodeurs ont une résolution fini qui est représentée par le nombre d’incréments par
tour. Les données du capteur sont donc quantifiées avec un pas de quantification
égal a la valeur de l'incrément. De plus I'acquisition des données se fait de facon
échantillonnée.

Pour ce qui est de la vitesse, nous avons supposé précédemment que cette infor-
mation est directement disponible de 'instrumentation. Pour le cas des encodeurs
incrémentaux, cette vitesse est déduite de la position par dérivation numérique.

— Pour Pactionneur : la commande des moteurs est du type commande en couple. Un
servomoteur est chargé de réaliser la consigne en couple introduite. Cette consigne
doit étre échantillonnée et quantifiée sur un nombre fini de bits.

De plus, le couple maximum des moteurs étant fini, une saturation de celui-ci doit
étre introduite.

Pour nos simulations, nous avons utilisé les données ! représentées sur le tableau V.1.

Donnée Valeur
Fréquence d’échantillonnage de I'acquisition 1 kHz
Précision des capteurs incrémentaux 100 000 incréments/tour
Saturation de la commande (couple) 25 N.m
Fréquence d’échantillonnage de la commande 1 kHz
Quantification de la commande Sur 12 bits

TABLE V.1: Caractéristiques de l'instrumentation et de I'acquisition

Probleémes liés & I'action intégrale
L’action intégrale a pour effet d’augmenter la précision d’un systéme de régulation.
Le probléeme est posé dans la pratique a cause de la saturation de 1’actionneur.

En effet, lorsque l'erreur est importante ou persistante (cas de la poursuite) 'action-
neur est vite saturée et donc I'erreur ne peut étre comblée rapidement. L’action intégrale

1. Données transmises par 'EPFL.
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par son effet mémoire aura accumulé une énergie importante qui augmentera encore 1’er-
reur quand celle-ci commencera a diminuer. Cet effet est appelé emballement de 1’action
intégrale ou Intergral wind-up.

Cet effet peut étre contré de plusieurs maniéres. On citera les deux solutions suivantes :

— Saturation de I'action intégrale & une valeur adéquate qui n’atteint pas la valeur de
saturation de l'actionneur.

— Désactiver l'action intégrale quand l'erreur est importante et I’enclencher quand
celle-ci commence & diminuer. Pour le cas de la poursuite, il suffirait d’en faire de
méme avec un réenclanchement de l'intégrateur au moment ou le positionnement
est nécessaire.

Pour notre part nous avons adopté la premiére solution.

5.3 Commande PID

Afin de commencer notre synthése de commandes, nous allons utiliser le régulateur
le plus classique et le plus simple : le régulateur PID. Le régulateur implémenté est un
PID de position décentralisé. Le régulateur prend en compte les considérations cités pré-
cédemment (c.f. 5.2).

Comme premiére étape, nous allons tester le régulateur PID pour une commande en
point a point, I’ajuster et commenter les résultats. Il sera par la suite appliqué pour le
suivi de trajectoire.

Le schéma de régulation est donné sur la figure V.15.

d m
af € PID U | o
i iyl . » Moteur i
position

)

sat

FIGURE V.15: Commande du Delta avec des régulateurs PID décentralisés

Le régulateur PID implémenté est donné sur la figure V.16.

FIGURE V.16: Régulateur PID implémenté
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Ce régulateur est identifié par ses trois constantes K,, K; et K, et par la valeur
initiale de I'action intégrale Iy. La saturation de la sortie doit étre mise en place afin que
la commande soit admissible par les moteurs.

Le réglage des constantes du régulateur PID s’est fait par tuning en ayant en téte les
effets des différentes actions : proportionnelle, intégrale et dérivative.

Nous effectuerons sur ce systéme de commande des tests différents, en appliquant
plusieurs types de références articulaires :

1. Commande en point a point :
— Echelon (Step);
— Profil trapézoidal de vitesse (en articulaire).

2. Commande en poursuite de trajectoire

a. Consigne en échelon

Pour la commande en point a point, la premiére étape consiste a appliquer des échelons
articulaires suivant la position qu’on souhaite atteindre (utilisation du MGI).

Les résultats de ce test pour un point de départ situé en (0,0, —0.3) et pour une arrivée
située en (—0.1,—0.1, —0.5) sont montrés sur la figure V.17

alphal H
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FIGURE V.17: Résultat de positionnement par Step - Régulateur PID

Les remarques suivantes sont a faire concernant le cas de la consigne en échelon :

— L’accélération et la vitesse maximale sont incontrolables, de méme que le temps de
parcours qui dépend de la référence désirée (parameétres du PID fixes), la dynamique
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du mouvement est donc mal maitrisée. Dans notre cas nous avons une vitesse maxi-
male de 6.5 m/s et une accélération de 48 g. Ce qui est beaucoup méme pour le cas
d’un robot rapide comme le Delta.

L’effet de la gravité n’est pas pris en compte dans la commande, il se trouve alors
que le dépassement n’est pas identique sur une séquence de montée ou de descente
par exemple.

De plus, le signal de commande (couple) prend des valeurs importantes en début de
cycle. Cela est du a la commande en elle méme, qui n’a pas de connaissance sur les
effets de la dynamique du systéme (gravité, inertie).

Nous avons essayé de contrer cet effet de deux facon : en initialisant 1'action inté-
grale Iy a une certaine valeur et en ajoutant un a priori prenant en compte le modéle
statique du robot. Ces deux méthodes ont montré cependant leurs limites. La pre-
miére pour un manque évident de flexibilité (changer I'initialisation selon le cas), la
seconde méthode quand a elle ne prend pas en compte les variations dynamiques du
robot, elle ne sera donc pas suffisante pour la phase dynamique du mouvement.

— La trajectoire suivi par l'organe terminal n’est pas contrdlée (caractéristique méme
d’une commande point-a-point).

b. Consignes avec loi mouvement

Nous essayerons a présent d’utiliser une loi de mouvement dans la génération des
consignes. Cela nous permettra de controler les accélérations, vitesses et temps de parcours
du robot. Cette loi donne lieu & un positionnement point-a-point quand elle est appliquée
dans l'espace articulaire. Dans notre cas la loi en trapéze est adoptée.

Les résultats obtenus pour cette méthode sont présentés sur la figure V.18
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FIGURE V.18: Consigne en loi de mouvement trapézoidale
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Par rapport & la consigne précédente (en échelon) on voit bien que les couples de
commande sont nettement plus faibles (alors que les paramétres du régulateur sont les
mémes), ce qui engendre une accélération beaucoup plus faible (5.9 g contre 48 g pour le

cas précédent) et ce pour des erreurs du méme ordre de grandeur (erreur de positionnement
final).

Ce résultat justifie amplement 'utilisation d’une loi de mouvement dans la génération
des consignes puisque la dynamique du robot et des moteurs est entiérement controlée
et de ce fait trés bien optimisée. Pour tous nos prochains tests nous adopterons de fagon
systématique une loi de mouvement trapézoidale.

Cependant, le mouvement non controlé de la nacelle rend cette commande trés in-
adaptée au cas du Delta. (c.f § b. section 3).

Dorénavant, tous les tests de commande effectués seront réalisés pour des poursuites
de trajectoires dans l'espace opérationnel.

c. Génération de consignes opérationnelles

Nous avons pu nous rendre compte dans les paragraphes précédents de la nécessité de
commander le robot dans le domaine opérationnel, de plus, nous avons déja mentionné la
nécessité de garder le controle de la trajectoire suivie par 'organe terminal du robot pour
des applications de prise-dépose en environnement industriel.

Le test du régulateur précédent s’est fait en suivant le protocole suivant : trajectoire
selon x d'une longueur de 10 ¢m parcourue en 0,1 s.

les résultats sont présentés dans la figure V.19.
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FIGURE V.19: Poursuite de trajectoire opérationnelle - PID
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A noter que le régulateur utilisé posséde toujours les mémes paramétres.

Il faut aussi signaler que la trajectoire suivie par 'organe terminal est parfaitement
connue (figure V.19).

La résultats précédents nous montrent que les erreurs sont maximales dans les phases
dynamiques du mouvement (accélération et décélération), cela impose la nécessité d’uti-
liser une commande plus élaborée qui doit prendre en compte la dynamique du Delta.

5.4 Double boucle PID vitesse - position

Afin d’améliorer les performances on utilise souvent un double bouclage. Un sur la
position et un autre sur la vitesse. Le schéma de commande devient - figure V.20.

&;
d o
T PID PID v 1 Moteur i | g™
_ position vitesse ja : %

FIGURE V.20: Double boucle PID position—vitesse

Cette commande permet de prendre en compte la variation souvent rapide de la vitesse
du Delta et d’améliorer ainsi les performances de suivi de trajectoire.

En utilisant le protocole de test mis en place précédemment, on obtient les résultats
donnés sur la figure V.21.

0.2

o

Erreur en x
Erreureny
Erreuren z

o

IS

Coordonnée x
Coordonnée y
02 Coordonnée z

N

Erreur opérationnelle (m)
w

Coordonnées operationnelles (m)
=

o

-0.4
0 0.05 0.1 0.15

Temps t (s) Temps t (s)

[S)
o
=1
a
o
[
o
=
o

25
20
15

Couple moteur 1| |
Couple moteur 2
Couple moteur 3| -0.2

Trajectoire effectuée
Trajectoire désirée

10

5 ]
DA s

-10 1
15 ]

-20
-25
0

Couple (N.m)
o
Axe z

&

0.05 0.1 0.15 Axey 005 -0.1

Axe x
Temps t (s)

FIGURE V.21: Poursuite de trajectoire opérationnelle - Double boucle
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Nous remarquons la présence d'un pic dans le couple de commande au démarrage. Cela
s’explique comme suit : en voulant annuler 'erreur, le régulateur élabore une consigne de
couple importante, vu que la variation de la dynamique du robot lui est inconnue. Il faut
cependant noter que ’erreur commise par ce régulateur est trés inférieure a celle commise
par le PID seul. Cela nous ameéne a dire que la régulation de la vitesse est nécessaire pour
nos objectifs de commandes (prise en compte de la rapidité du Delta).

Une amélioration reste toujours possible, la dynamique du couple de commande peut
en effet étre améliorée et optimisée en introduisant une information sur la dynamique du
robot.

5.5 Introduction du modéele dynamique

L’introduction du modéle dynamique inverse dans la commande permet d’améliorer
le comportement du régulateur. En effet, en utilisant un régulateur type PID décentralisé
seul, on néglige les non linéarités et les couplages du systéme. L’ajout du MDI permet au
régulateur PID de travailler autour d’un point de fonctionnement. Ce point de fonction-
nement est ainsi déplacé de fagon non linéaire suivant la dynamique du robot. Cela se fait
par 'ajout d’un a priori sur le couple par le biais du MDI.

Nous avons vu que la double boucle vitesse-position donnait de meilleurs résultats que
la boucle position simple. On adopte alors le schéma double boucle avec a priori de couple
donnée sur la figure V.22.

ad
L, ®  MDI

ol + _ea, PID

‘s PID Moteur ¢ | g™
position

vitesse
sat

FIGURE V.22: Double boucle PID position—vitesse avec a priori de couple

En adoptant toujours le méme protocole de test, nous obtenons les résultats présentés
sur la figure V.23 :
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FIGURE V.23: Poursuite de trajectoire opérationnelle - Double boucle + MDI

Dans ce cas la, nous remarquons une amélioration significative et de ’erreur de pour-
suite et de la dynamique du couple de commande. L’introduction du modéle dynamique
dans la commande permet au régulateur de mieux réagir, puisque la plus grande part de
la commande est fournie par 1’a priori.

6 Tests de performances

La commande sur laquelle nous allons nous basé afin de réaliser non différents tests
de performance est la double boucle PID avec a priori de couple en considérant 'effet de
I’échantillonnage et de la quantification. Le schéma de simulation est donné sur la figure

V.24.
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FIGURE V.24:
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Les performances peuvent étre quantifiées en fonction de plusieurs parameétres :
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— Temps de parcours : ou cadence de travail, celle-ci fixe la dynamique du mouvement
(accélération et vitesse) ;

— Trajectoire utilisée (forme de la trajectoire);

— Charge transportée ;

— L’emplacement de 'organe terminal dans le volume de travail lorsque le robot ef-
fectue sa tache;

— La rigidité du positionnement final du robot.

Nous allons essayer d’analyser toute ces considérations.

6.1 Cadence de prise—-dépose

L’utilisation premiére du robot Delta est la palettisation donc la prise-dépose d’objets.
Nous étudierons alors plusieurs cas de cadences de prise-dépose et nous analyserons les
erreurs de suivi de trajectoire résultantes.

Nous avons pris en premier lieu une trajectoire de prise dépose simple, composée de
trois segments de droites et sans aucune charge transportée.

Le temps effectif de prise et de dépose est de 25 ms et la trajectoire de prise dépose est
données sur la figure V.25. Il reste a signaler qu'un cycle de prise-dépose (1 Hz) contient
les opérations suivantes :

1. Prise (25 ms);
2. Aller;
3. Dépose (25 ms);

4. Retour sur la méme trajectoire.

De plus une phase de positionnement a été ajouté simulant un Delta qui était au repos
et qui vas se positionner pour commencer sa téche de prise dépose (durée 0,6 s).

zL

T

150 mm

50 mm

prise dépose
25ms 25 ms

FIGURE V.25: Trajectoire de prise-dépose en segments de droites

a. Cadence de 1 Hz Les résultats sont donnés sur la figure V.26 :
— Le premier graphique représente la trajectoire spatiale effectuée ;
— Le second représente la valeur absolue de ’erreur de poursuite ;
— Le troisieme et le quatriéme représentent la dynamique de la vitesse et de 1’accélé-
ration de la nacelle;
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— Le cinquiéme couple moteur de commande.
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FIGURE V.26: Prise dépose a 1 Hz avec les segments de droites

On remarque une erreur maximale de poursuite? de 0,087 mm et une erreur de po-
sitionnement final de 0,022 mm avec une erreur RMS de 0,020 mm 3. Quand a la dy-

namique, elle a une accélération de 'ordre de 4 g et une vitesse maximale de 'ordre de
1,3m/s.

On remarque aussi des pics d’erreur se trouvant sur les transitions de la trajectoire
et de la loi de mouvement. Une trajectoire en segments de droite présente des arréts aux
points de jonctions, il y’a donc trois profils en trapéze sur le parcours. Ceci explique le
nombre de pics d’erreur.

Le couple moteur est aussi affecté par ces discontinuités dans la trajectoire, donnant
des variations brusques des couples moteurs.

2. Les erreurs indiquées sont prise comme étant la valeurs maximale des trois erreurs opérationnelles :
enz,enyeten z.

3. Erreur RMS : Root Mean Square ou racine de la moyenne des carrés ce qui fait référence a ’écart
type ou a la dispersion de l'erreur (o).
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Il est aussi a noter qu’ayant pris le cas d’un systéme quantifié, la résolution des capteurs
est finie. Ceci conduit a une résolution finie dans ’espace opérationnel. Cette résolution
dépend de la position opérationnelle et est donnée par la formule :

(Az Ay Az) = MCD(aq,aq, a1, A, Aa, Acv)

Ou : A« est la résolution articulaire due aux capteurs incrémentaux.

En analysant cette fonction tout le long du parcourt réalisé, on note que la résolution
opérationnelle varie entre 0,016 mm et 0,024 mm. L’erreur finale et RMS sont donc dans
I'ordre de grandeur de la résolution de I'incrément.

A noter que le réglage des paramétres du régulateur s’est fait par ajustement, d’abords
de la boucle de vitesse seul, ensuite de la boucle de position, avec l'utilisation d’une
saturation de l'action intégrale afin d’éviter le phénomeéne de la dérive de l'intégrateur.

b. Cadence de 2 Hz Les résultats sont donnés sur la figure V.27.
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FIGURE V.27: Prise dépose a 2 Hz avec les segments de droites
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On remarque une erreur maximale de poursuite de 0, 23 mm et une erreur de position-
nement final de 0,038 mm avec une erreur RMS de 0,038 mm. Quand a la dynamique,
elle a une accélération de l'ordre de 11 g et une vitesse maximale de 'ordre de 2,3 m/s.

On remarque que l'erreur de poursuite a augmenté de fagon significative par rapport
a la cadence de 1 Hz. Cependant, 'erreur maximale et RMS restent proches de I'erreur
incrémentale.

La méme remarque est a faire pour les pics d’erreurs et la discontinuité des couple
dans une proportion plus importante.

c. Cadence de 4 Hz Les résultats sont donnés sur la figure V.28.
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FIGURE V.28: Prise dépose a 4 Hz avec les segments de droites

On remarque une erreur maximale de poursuite de 10 mm et une erreur de position-
nement final de 0,23 mm avec une erreur RMS de 1,7 mm. Quand & la dynamique, elle
a une accélération de l'ordre de 45 ¢ et une vitesse maximale de 'ordre 6,7 m/s.
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En allant & une cadence de 4 Hz on remarque que l'erreur de poursuite devient de
I'ordre du em ce n’est plus acceptable pour le cas du Delta. Cette erreur est du aux
fortes discontinuités de la trajectoire et aux couples importants (dépassant la valeur de
saturation) que le moteurs doivent fournir afin de vaincre ces discontinuités et atteindre
la cadence imposée.

Le robot arrive quand méme a se positionner sur le point d’arrivé (présence de I'action
intégrale) mais aprés un décrochage important de la trajectoire de référence (dans les
points de discontinuité de la trajectoire).

Afin d’améliorer le suivi de trajectoire nous allons prendre une trajectoire de prise-
dépose plus élaborée qui ne contiens pas de discontinuités et qui nous permettra d’at-
teindre 1’'objectif d’une cadence de 4 Hz.

6.2 Trajectoire de prise dépose

Pour éliminer les discontinuités de la trajectoire en segments de droites, une trajectoire
en clothoides est adoptée (toujours sans charge transportée).

Cette trajectoire est donnée sur la figure V.29.

150 mm

< >
zZ : :
T : :

50 mm

prise dépose
25 ms 25 ms

FIGURE V.29: Trajectoire de prise-dépose en clothoides

Nous procéderons aux mémes tests avec cette nouvelle trajectoire.

a. Cadence de 1 Hz Les résultats sont donnés sur la figure V.30.
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FIGURE V.30: Prise dépose a 1 Hz avec la clothoide

On remarque une erreur maximale de poursuite de 0,040 mm et une erreur de posi-
tionnement final de 0,020 mm avec une erreur RMS de 0,021 mm. Quand a la dynamique,
I’accélération maximale atteinte par le robot est de l'ordre de 2 g avec une vitesse maxi-
male de l'ordre 0,7 m/s. On remarque ainsi que la dynamique est améliorée par rapport
a la premiére trajectoire.

A noter que lerreur de poursuite reste autour de la résolution incrémentale (entre
0,016 mm et 0,024 mm), il en est de méme pour 'erreur de positionnement et Ierreur

RMS.

Pour ce qui est des couples moteurs, leur variation est plus douce et ne présente pas
de discontinuité par rapport aux couples mis en jeux pour la 1% trajectoire a la méme
cadence.

De plus, en termes de valeur, les couples sont moins importants pour cette trajectoire.
On arrive ainsi a diminuer les couples de commande et a diminuer 'erreur en utilisant
seulement une trajectoire plus adaptée.
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b. Cadence de 2 Hz Les résultats sont donnés sur la figure V.31.

x10"
14

Erreur en x

Erreureny |1
Erreur en z

1.2

Trajectoire effectuée

Trajectoire désirée

Axe z
Erreur de poursuite (m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temps t (s)
Axey -0.05 -0.1 Axe X
15 T T T
Vitesse en x Acceleration en x
Vitesse en'y Acceleration eny ||
i Vitesse en z || < Acceleration en z

@ g A
E ost | ,‘é ’ﬁ,\w,‘,.\#»;»/»)mﬁ
™ 3
> / 2
S s :
9 8
=2 c -
2 g

L ]
g9 5.
>

ar < .60
-1.5 -80
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temps t (s) Temps t (s)

Couple moteur 1
Couple moteur 2
Couple moteur 3

i oA i

Couple (N.m)
o

o 005 01 015 02 0.25
Temps t(s)

FIGURE V.31: Prise dépose 4 2 Hz avec la clothoide

On remarque une erreur maximale de poursuite de 0,12 mm et une erreur de posi-
tionnement final de 0,027 mm avec une erreur RMS de 0,023 mm (comparables a la
résolution opérationnelle). Quand a la dynamique, elle a une accélération maximale de
l'ordre de 6 g, pour une vitesse maximale de l'ordre de 1,5 m/s.

En augmentant la cadence, I'erreur augmente car la dynamique est plus importante
(vitesse et accélération) et donc le systéme devient plus difficile a contréler. De plus, du
fait que la commande soit échantillonnée et quantifiée, ’augmentation de la vitesse d’exé-
cution de la tache aménera la fréquence d’échantillonnage & devenir de moins en moins
négligeable devant la dynamique de la structure, ce qui peux dégrader les performances
de la commande.

c. Cadence de 4 Hz Dans le premier cas (trajectoire en segments de droites) cette
cadence a donné des résultats tres médiocres en termes de suivi de trajectoire. En utilisant
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la trajectoire en clothoides, la cadence de 4 Hz peut étre atteinte avec de meilleures
performances de poursuite. Cela est illustré sur la figure V.32.
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FIGURE V.32: Prise dépose a 4 Hz avec la trajectoire en clothoides

On remarque une erreur maximale de poursuite de 1,4 mm et une erreur de position-
nement final de 0,041 mm avec une erreur RMS de 0,16 mm. Quand a la dynamique, le
robot atteint une accélération maximale de I'ordre de 34 g pour une vitesse maximale de
lordre 3,4 m/s.

Dans ce cas la, on remarque que les performances du robot sont moindres, cela est com-
préhensible vu la cadence et la dynamique imposés. La comparaison des couples moteurs
nous permet d’analyser cette situation.

On voit bien que la commande arrive & la saturation dans certain points, ces satu-
rations créent une dégradation du suivi de trajectoire vue que le moteur ne répond pas
convenablement & la consigne du régulateur.

En fait les moteurs sont choisis en fonction d’un certain cahier de charge, ce cahier de
charge comprend :
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— La dynamique : les accélérations et vitesses donc la rapidité du robot ;

— La précision : ’erreur permissible en concordance avec la dynamique;

— La position de la trajectoire : la portion de l'espace de travail dans laquelle la
trajectoire est réalisée ;

— La charge maximale que devra transporter le robot a la cadence souhaitée.

Tout cela nous améne a dire que le choix des moteurs est imposé par ’adjonction de
ces points. Afin de déterminer les moteurs adéquats il sera nécessaire alors d’imposer le
compromis souhaité.

Conclusion

La trajectoire en clothoide présente une meilleure dynamique de ’erreur. De plus, a
cadence de travail égale, ’accélération de la nacelle et les couples moteurs maximaux sont
moindres. Cela s’explique par le fait que cette trajectoire élimine les discontinuités par
rapport a la trajectoire en segments de droites. De plus elle satisfait une variation de
courbure progressive ce qui rend 1’accélération radiale continument variable.

L’utilisation de la trajectoire en clothoides assure une variation plus progressive des
couples moteurs. Ceci est un avantage indéniable pour diminuer I'usure des moteurs et
des hacheurs. Cette trajectoire sera dorénavant utilisée comme la trajectoire de référence
en ce qui concerne la tache de prise—dépose.

6.3 Robustesse par rapport a la charge transportée

Afin de vérifier la validité de notre systéme de commande et la qualité de sa robustesse
par rapport a4 un changement paramétrique (ou perturbation), nous allons introduire
une incertitude sur la masse de la nacelle. Cela correspondra a la variation de la charge
transportée par le robot. Les tests se feront selon la cadence de travail du robot. Deux
tests seront ainsi effectués : cadence de 2 Hz et de 4 Hz.

Dans notre cas, nous prendrons plusieurs charges additionnelles* de masses allants de
200 g & 2 kg pour la cadence de prise-dépose de 2 Hz. Les résultats des tests sont donnés
sur la figure VI.1 dans ’annexe B.

Le suivi de trajectoire commence a se dégrader a partir d’'une masse de charge de
1,5 kg, on atteint alors une erreur maximale de 'ordre de 3 mm ce qui est a la limite
de l'acceptable, cette erreur ne conduit cependant pas au décrochage du robot de sa
trajectoire de référence comme c’est le cas pour la masse de 2 kg.

On peut alors considérer qu’une telle masse est autour la masse maximale pouvant
étre transportée par le robot a une cadence de 2 Hz.

En ce qui concerne la cadence & 4H z, nous prendrons aussi plusieurs charges addition-
nelles de masse allant de 50 g a 500 g.

4. 11 faut noter que la masse additionnelle n’est pas prise en compte dans le MDI.
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A noter que les paramétres du régulateur ont été réajusté car dans le premier cas,
I’objectif de minimisation de I’erreur finale pouvait étre atteint sans dégrader le suivi de
performance. Pour la cadence de 4H z, les mouvements sont trés rapides, I'action drivée
(régulateur de position) a été augmenté afin de permettre un suivi meilleur de la consigne,
mais cela a eu pour conséquence de dégrader U'erreur finale (& 'arrivée).

La figure VI.2 de 'annexe B représente les résultats de ces différents tests.

Le suivi de trajectoire commence a se dégrader a partir d’'une masse de charge de
100 g, on atteint alors une erreur maximale de 'ordre de 2,1 mm ce qui est a la limite de
I’acceptable (par rapport au cas 150 g), de plus cette erreur ne conduit pas au décrochage
du robot de sa trajectoire de référence comme c’est le cas pour la masse de 500 g.

Notons dans ces tests l'effet de la saturation des couples moteurs qui donne des pics
d’erreur de poursuite. Ces pics d’erreurs augmentent avec la masse et la saturation du
couple jusqu’au décrochage de la trajectoire de référence (grande erreur en fin de parcours).

On considére que la masse maximale pouvant étre transportée par le robot & une
cadence de 4 Hz est autour de 100 g.

L’étude faite précédemment sur la charge transportable par le robot Delta a été réalisée
directement sur le robot commandé. Cette étude a eu pour but de montré les limites d’'un
systéme déja existant (avec les couples maximaux des moteurs imposés), ces limites se
manifestent en terme de masse transportée a une cadence donnée. Cela nous permet de
quantifier réellement le comportement de notre systéme vis-a-vis de 'incertitude sur la
masse transportée. Ce comportement prendra donc les considérations réelle comme : 'effet
de la commande, des échantillonnages, de la quantification des consignes de couples,. . .

Une autre approche peut étre adoptée ayant pour but le dimensionnement des mo-
teurs (pour le dimensionnement et la construction du robot). Cette approche ne sera pas
abordés dans ce travail (le robot étant réalisé on cherche seulement & caractériser ses
performances), nous donnons cependant le schéma de principe présenté sur la figure V.33,
Schéma qui se bas sur 1'utilisation du MDI afin de prévoir les couples désirés.

Trajectoire désirée ad(t)
cahier de T .
ler .emps de p,al,rcou.rs azd (t) MDI PZ (t)
charge Vitesse, accélération '
Distance de parcours ad(t)
< e L Dimensionnement Couple
Realisation du robot <— o — 'p
des moteurs Maximal

FIGURE V.33: Dimensionnement des moteurs selon les couples souhaités

Dans ce cas la, on dimensionne les moteurs selon les couples maximaux nécessaires
a la réalisation de la dynamique de trajectoire souhaités (ad(t),a?(t),ad(t)). Dans la
plupart des cas on prend en plus une marge de sécurité sur la valeur trouvée. Il sera alors
nécessaire de refaire le test que nous avons fait précédemment afin de vérifier les résultats
sur le systéme bouclé.
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6.4 Robustesse par rapport aux perturbations sur le positionne-
ment

Afin de tester la rigidité du positionnement final de notre robot, ajoutons une force
de perturbation au niveau de la nacelle. Cette force est introduite par le biais d’un bloc
SimeMechanics jouant le role d’un actionneur virtuel placé sur la nacelle.

Cet actionneur simule une personne ou un élément extérieur qui appliqueraient une
perturbation sur le positionnement de la nacelle. En appliquant une perturbation de
10 N sur le positionnement final de la trajectoire de prise-dépose, on obtient les résultats
présentés sur la figure V.34.

A noter que la perturbation se présente sous la forme d’un créneau de force appliqué
d’une durée de t =1 s et le robot est déja positionné.

x10*

Erreur en x
Erreureny [{
Erreur en z

-0.25 Trajectoire effectuée
Trajectoire désirée

Axe z

Erreur de poursuite (m)
o = N w S u o ~ =

o
Ny

0 0.5 1 15
Temps t (s)

Axey 20.05 -0.1

Axe X ‘ Application de la perturbation ‘ ‘ Fin Application de la penurbauur*

T
Couple moteur 1| |
Couple moteur 2
Couple moteur 34

I I I I I I I I
0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18
Temps t (s)

Couple (N.m)
H o o
ST T T T : T T T
T N E [

o
)

FIGURE V.34: Application d'une perturbation sur le positionnement de la nacelle

On voit que le positionnement est tres rigide. La force de perturbation appliquées n’a
pratiquement aucun effet sur le positionnement (erreur maximale de 0,8 mm). Cela est
obtenu grace l'action intégrale du régulateur de position qui a réglé suffisamment grande.

L’augmentation de ’action intégrale peut causer le phénomeéne d’Integral wind-up, cela
a 6té réglé en saturant la commande due & l'action intégrale (gel de l'action intégrale).

6.5 Robustesse des performances dans le volume de travail

Nous allons essayer de caractériser et d’analyser les variations de I’erreur de poursuite
du robot pour une trajectoire de test donnée (segment de droite vertical d’une longueur
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de 50mm), la commande du robot est réalisée par un régulateur dont les paramétres ont
été optimisés pour le cas x =0 et y = 0 (axe z = 0).

Le test se fera sur un certain nombre de points de 'espace de travail du robot (111
points au total), suivant le schéma de la figure V.35. Ces points ont été choisis, dans
un premier temps, selon une distribution horizontale (radiale avec variation angulaire) et
verticale (trois plans horizontaux) réguliéres.

Frontiere de I'espace de tfav‘ail‘

(a) vue de dessus des points de test sur I'espace de
travail

Frontiere de ’espace de travail

(b) vue de coté des points de test sur |'espace de
travail

FIGURE V.35: Points de test pour le réglage des paramétres du régulateur

Les points de test seront répartis d’'une maniére uniforme sur ’espace de travail du
robot, les dimensions de cet espace ayant été déja été établi précédemment (figure IV.11
avec D = 668 mm, H = 232 mm et Z, = —320 mm). Les distances entre les points
adjacents sera la suivante :

— Distance entre deux points consécutifs sur le méme rayon : Ap = 83.5 mm;
— Angles de séparation entre deux rayons porteurs de points : A6 = 30" ;
— Distance entre les trois plans horizontaux de test : Az = 58 mm.

Pour éviter une éventuelle confusion entre I’erreur de poursuite et la résolution opéra-
tionnelle (qui est variable dans I'espace de travail), la comparaison des erreurs se fera soit
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au niveau angulaire (la résolution angulaire est constante), soit en effectuant les mesures
opérationnelles & travers les mesures articulaires, en passant par le MGD.

Il est & noter que la symétrie ternaire du robot Delta se répercute sur le comportement
du robot, c’est a dire que celui-ci aura la méme symétrie ternaire. Les erreurs obtenues
en un point donné seront donc les mémes que pour un autre point situé a un angle de
2?” et possédant la méme distance par rapport a 'origine du repére (c’est a dire le méme
rayon).

La symétrie ternaire du comportement du Delta est trés évidente, sa présence nous
permettras de diviser le nombre de points de test par 3 (on n’aura plus que 39 points a
tester). En effectuant une analyse un peu plus fine, nous avons constaté qu’en plus de
cette symétrie ternaire, le robot Delta possédait une autre particularité qui permettait de
réduire encore plus le nombre de points de test.

Moteur 1

z©

FIGURE V.36: Symétrie hexanaire dans le comportement du robot Delta

Sur le schéma descriptif précédent, nous remarquons qu’entre les deux positions de la
nacelle (point noir et point rouge), qui sont symétriques par rapport a la bissectrice de
I’angle formé par le bras 1 et le bras 2, 'effet sur le moteur 1 est permuté avec celui que
subissait le moteur 2 au niveau de ’autre point. De plus, le moteur 3 subit exactement
les mémes effets (dynamiques) pour les deux positions de la nacelle (point noir et point
rouge) vu que les effets des chaines cinématique 1 et 2 sont seulement permutés.

Malgré les symétries constatées sur le robot Delta, nous décidons quand méme de faire
les tests sur tout l'espace de travail, ceci afin de confirmer les symétries que posséde le
comportement dynamique du Delta d’une maniére expérimentale.
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Résultats des tests d’analyse

Les conditions de test imposées sont :

— Longueur de parcours selon ’axe z : 50mm

— Temps de parcours : 35 ms

— La dynamique est de 35 g pour I'accélération maximale et de 2,3m/s pour la vitesse
maximale.

Aprés avoir effectué les tests sur I'ensemble de 'espace de travail du robot, nous
constatons que les performances du Delta (erreurs) possédent effectivement une symétrie
hexanaire, ceci confirme les suppositions que nous avons émises au préalable. Il nous
suffit donc d’écrire les résultats sur 1/6"¢ de l'espace de travail pour caractériser le
comportement du robot sur I’ensemble de ’espace. Les résultats sont portées sur le tableau
VI.3 en annexe A. Pour plus de clarté, nous avons aussi tracé les variations de 'erreur
moyenne de poursuite du Delta (moyenne des valeurs absolues) en fonction de la position
sur un plan horizontal (x,y). Nous aurons plusieurs courbes chacune correspondant a des
points de tests situés sur le méme plan horizontal (z = cste).

Ces courbes nous permettent en effet de faire une analyse globale plus aisée et une
interprétation des résultats plus intuitive.

o
IS
&

0.35

o o °

o2 o h © @ ©

[ I B BN
o
Y
N

0.05

Erreur moyenne de poursuite (mm)
Erreur moyenne de poursuite (mm)

o

y(m) h g X(m) y(m) : g X(m)

(a) Erreur dans le plan z = —0.379 mm (b) Erreur dans le plan z = —437 mm

Erreur moyenne de poursuite (mm)

y(m) x(m)

(c) Erreur dans le plan z = —495 mm

FIGURE V.37: Evolution de I'erreur moyenne dans I'espace de travail
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En visualisant les courbes précédentes, nous faisons les remarques suivantes :

— La régulateur a été réellement optimisé pour la trajectoire selon 'axe z dans le 1¢*
plan (c’est 'erreur moyenne de poursuite la plus faible).

— L’éloignement du point de test par rapport au point de réglage modifie les perfor-
mances en terme d’erreur de poursuite (éloignement dans le méme plan (z,y) et
I'éloignement selon les trois plan a z différents). Leurs valeurs ne varient pas dans
une grande proportion. La variation maximale va du simple au double seulement.

— Ces erreurs restent cependant faibles connaissant la dynamique assez rapide qui a
été imposée. Bien que nous ayant balayé tout I'espace de travail, notre régulateur a
été capable de garder de trés bonnes performances, malgré la modification totale du
point de fonctionnement. Cela est obtenue avec ’ajout de 1’a priori de couple. Cet
ajout permet de faire travailler réellement la double boucle vitesse-position autour
d’un point de fonctionnement.

En conclusion, nous pouvons dire que les performances de notre régulateur sont va-
lables dans tout le volume de travail.

7  Commande par apprentissage itératif (ILC)

Dans cette commande nous allons essayer de simplifier le régulateur en adoptant un
régulateur PD et profiter du fait que le robot peut avoir comme application de réaliser
des trajectoires répétitives pour diminuer ainsi l’erreur.

En effet, dans certaines applications industrielles bien particuliéres, la tache du robot se
résume en la prise et la pose d’éléments a partir de points de prise (et de dépose) connus
avec précision, selon une trajectoire de transport fixe et inchangée et avec des points
de départ (point de prise) identiques entre les opérations de prise-dépose (itérations)
consécutives.

7.1 Présentation de la commande

L’aspect répétitif d’un certain nombre de taches industrielles a fait naitre, dans le
milieu de I'automatique (au cours des années soixante), 1'idée d’essayer d’exploiter la
répétabilité du processus afin d’améliorer la commande du systéme. En effet, étant donné
que la trajectoire désirée reste toujours la méme, pour toutes les itérations qu’effectue le
systéme, la méthode itérative se base sur la génération d’un signal de commande U;(t)
(I'indice 7 est relation avec l'itération) en fonction du signal de commande de l'itération
précédente U;_1(t) et de l'erreur de poursuite de l'itération précédente, notée e;_1(t). La
figure suivante illustre le concept de base de cette méthode.
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Mémoire
(commande
du cycle
précedent)
Uj
! iy Régulateur i+l _ p» Systeme Si >
_|_ (robot Delta)

FIGURE V.38: Principe de fonctionnement de la commande itérative

La formulation mathématique de cette loi de commande est la suivante :

ou ®(g) représente, dans le cas général, une fonction de Uerreur sur la trajectoire ;. Cette
fonction peut étre soit linéaire (dans la plupart des cas), soit prenant la forme d’une
fonction mathématique particuliére (voir [XT03]).

7.1.1 Topologies de la commande par apprentissage itératif

Différentes variantes de la commande ILC (Itérative Learning Control ou commande
par apprentissage itératif) ont été développées, selon que l'on utilise 'erreur actuelle
seulement (Current Cycle Learning), méthode illustrée dans la Figure V.38, ou que I'on
utilise l'erreur courante et précédente (Current and Previous Cycle Learning). Il est aussi
possible d’utiliser une implémentation en cascade par rapport & un systéme de commande
déja présent, auquel on ne peut apporter de changement interne (régulateur commercial).
Les architectures externes de la commande itérative sont présentées d’une maniére plus
explicite dans [XKHO09].

7.1.2 Conditions de fonctionnement de la commande ILC

Afin que la commande par apprentissage itératif soit efficace (convergence de la sortie
S; vers la sortie désirée S; pour i — o0), un certain nombre de conditions doivent étre
vérifiées pour garantir la convergence de la sortie S, ces conditions sont les suivantes :

a. Continuité LIPSCHITZIENE globale (GLC) Cette condition est directement is-
sue de la théorie des suites numérique, sa vérification est nécessaire pour que la conver-
gence de la commande soit assurée. L’expression mathématique de cette condition est la
suivante :

soit un systéme (non linéaire dans le cas réel) dont la dynamique est décrite par les
équations d’état suivantes :

i(t) = f(x(t),u(t),t)  avec x(0) = (V.3)
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Avec t € [0,T] qui est la période d’itération du processus, z(t) € R", u(t) € R™ et
y(t) € R? (m = p =1 pour le cas d'un systéme monovariable).

La condition de continuité LIPSCHTZIENE globale stipule que les fonctions f(z,u,t)
et g(x,u,t) sont continues au sens de LIPSCHITZ par rapport a leur variables respectives
(x,u,t), c’est & dire qu'il existe pour les deux fonctions f et g, deux constantes Ly et L,
tel que :

[f (w1, u1) = f(zo, ua)|] < Ly(lloy — wofl + [Jur — ugl|)
(V.4)
lg(w1,u1) — g(z2,u2)|| < Ly(||z1 — 22| + [Jur — uzl|)

En pratique, il peut étre difficile de vérifier la condition de continuité LIPSCHITZIENE
pour des systémes non linéaires, on utilise alors un petit artifice mathématique qui consiste
a dériver les deux fonctions f et g par rapport a leur variables respectives et a appliquer
le théoréme des accroissements finis, on obtient alors :

af

of
e =@l + {5l ur — e (V.5)

[ f(z1,u1) — f(z2, ua) || < ||

avec T € [x1, 9] et u € [uy, us).

Dans le cas ou les deux dérivées sont bornées (systéme physique de surcroit stable par
la boucle de retour), on peut toujours choisir une constante L tel que

of of
L; > max{—, —
F= {895 ou
Ce qui vérifie, bien évidemment, la condition de continuité LIPSCHITZIENE globale
citée dans (V.4). La méme démarche est appliquée pour le cas de la fonction ¢ afin
d’aboutir & la vérification de la condition de continuité LIPSCHITZIENE et de caractériser
la constante L.

b. Identité des conditions initiales (IIC) Les conditions initiales jouent un role
fondamental dans l'utilisation d'une commande ILC.

Cette conditions est aussi nécessaire pour garantir le bon fonctionnement de la com-
mande itérative, c’est a dire sa convergence vers la consigne désirée Sy.

Cette condition stipule que les conditions initiales des différentes itérations z? doivent
étre les méme, le cas contraire conduirait a la divergence de la sortie S; lorsque i — oo
selon (voir [XT03]).

/.2 Application de la commande sur le Delta

L’application de la commande itérative sur le robot Delta se fera selon le schéma
Simulink suivant :
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e MATLAB
Function
Clock

generateur trajectoire

& 4

FIGURE V.39: Schéma de I'implémentation de la commande ILC sur le Delta

Nous remarquons que le schéma utilisé pour implémenter la commande ILC sur le
robot Delta est 1égérement différent du schéma de commande de base présentée précédem-
ment, en effet, aprés avoir effectuer plusieurs tests sur le Delta en utilisant la commande
ILC de base, les résultats obtenus ont été assez peut convainquant avec un faible taux
de diminution de 'erreur, la variation rapide des parameétres dynamiques du Delta n’a
vraisemblablement pas concordé avec les conditions de fonctionnement de cette méthode.

Il nous fallait donc adopter une autre démarche, afin que la méthode itérative soit
utilisable et que les résultats des commandes classiques soient vraiment améliorés.

La contre performance de ces méthodes nous a amené a comprendre que la variation
de la dynamique du Delta avait un effet trés important sur cette commande et c’est la
non prise en compte de cette dynamique qui engendre le dysfonctionnement de cette
méthode. Il fallait donc prendre en compte cette variation de dynamique (en faisant
varier le gain k de la commande en fonction du point de fonctionnement du robot), cette
démarche a été testée en premier lieu mais la aussi, notre essai a été infructueux a cause
de la méconnaissance et de la complexité des paramétres dynamiques du robot (modéle
dynamique approximé), approximation qui peut avoir un effet inverse (divergence).

Aprés plusieurs recherches sur I'application des algorithme itératifs sur les robots ma-
nipulateurs, nous avons vu que la loi d’apprentissage utilisée pour ces derniers avait une
architecture particuliére (voir [KNS91]), nous nous sommes inspiré de ces travaux pour
appliquer I'algorithme de commande itératif sur le robot Delta, le schéma de commande
correspond & ce qui a été présenté sur la figure V.39.

La forme de cette commande est donnée par la formule suivante (voir aussi figure
V.l):
w1 = u; + K X ¢(e)
(V.6)
o(e) = Kpe + Kqé

Avec :
— K : facteur caractéristique de la commande itérative ;
- K,, K4 : gain du régulateur PD temporel.
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Nous avons donc deux régulateur PD, I'un par rapport au temps et 'autre par rapport
aux itérations.

Comme test préliminaire nous appliquerons cette méthode sur une trajectoire selon
I’axe x d’une longueur de 10 ¢m parcouru en 0, 1 s. Les résultats de ce test sont présentés
sur la figure V.40 (valeur de 'erreur opérationnelle).

x10°

Erreur en x
Erreureny
Erreur en z

Erreur de poursuite (m)

4 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3

Temps t (s)

FIGURE V.40: Erreur en fonction du temps (15 itérations) - trajectoire selon x

Le test de cette méthode sur la trajectoire de prise-dépose en clothoide (figure V.29)
avec une cadence de 2H z et de 4H z est donnée sur la figure V.41 et V.42 qui représentent :

— les valeurs des erreurs opérationnelles pendant le processus d’apprentissage ;
— Les couples mis en jeux lors des itérations, afin de voir le processus d’apprentissage
qui est effectué par la commande ILC.

E.N.P- 2010 Modélisation et Commande d’un robot Delta



Chapitre V : Commande du robot Delta

95

Couple (N.m) Couple (N.m) Couple (N.m)

Couple (N.m)

-20F

Erreur de poursuite (m)

Couple Itération 1

(a) Erreurs de poursuite

-20 L L L L L ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s)
Couple Itération 5
sof T T T T ]

-20 L L L L L ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s)
Couple Itération 9
2of i T T T 7

-20¢ i i i i ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s)
Couple Itération 13
20t ; ‘ p

0.1

0.2 0.3

0.4 0.5

Temps (s)

Couple moteur 1
Couple moteur 2
Couple moteur 3

Axe z

Axe z

Axe z

Axe z

2_5><10 :
1 Erreur en x
\” Erreureny
2L w Erreuren z| |
1)
L
1.5‘ ‘) I 4
I
I
[ A
1l “ I i
hil
| M b ‘\ \
05 H !‘ .
I "“HM‘MM M/
0 1 ‘ ‘[ON/\//?C\/WW e e 4
05 -
1k 4
1.5F =
2 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps t (s)

Trajectoire Itération 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Axe x
Trajectoire Itération 5

( N

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Axe x
Trajectoire Itération 9

’ ]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Axe x
Trajectoire Itération 13

-0.55

( N

-0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Trajectoire effectuée
Trajectoire désirée

(b) Couples de commande et trajectoires

FIGURE V.41: Test de la commande ILC (15 itérations) - trajectoire prise—dépose a 2Hz
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FIGURE V.42: Test de la commande ILC (15 itérations) - trajectoire prise—dépose a 4Hz

Les tableaux VI.1 et VI.2 en annexe A donnent ’évolution des erreurs maximales,

E.N.P- 2010 Modélisation et Commande d’un robot Delta



Chapitre V : Commande du robot Delta 97

moyennes et les erreurs RMS sur parcours suivant les itérations® (cas 2H z et 4Hz).

Pour le cas 2 Hz, Nous remarquons qu’apres treize itérations, I’erreur atteint moins de
1% de l'erreur initiale (erreur du régulateur Proportionnel Dérivé seul) et que cette der-
niére est de 'ordre de la résolution incrémentale. La résolution finie des capteurs engendre
une erreur résiduelle entre deux incréments successifs, 1'effet intégrateur de la commande
itérative pourrait alors faire diverger la sortie (phénoméne en V).

De plus, la saturation du couple peut aussi avoir cet effet 1a. En effet, cela empéche le
controleur itératif d’annuler I'erreur ce qui le fait diverger par la suite. On vérifie ¢ca dans
le cas de la cadence a 4 Hz. L’erreur minimale est atteinte alors en 10 itérations, apres
cela le couple de commande est saturé.

Il suffit alors d’arréter ’algorithme dés-que la résolution incrémentale est atteinte
(aprés 13 itérations) pour la cadence de 2 Hz. De méme que pour la cadence de 4 Hz
(aprés 10 itérations) a cause de la saturations du couple (voir V.42b).

Cette méthode a permis tout en utilisant un correcteur trés simple (PD) de ramener
Ierreur au niveau de l'erreur obtenue avec la double boucle avec a priori de couple.
L’inconvénient c’est que cette méthode reste treés contraignante de part ses suppositions
(méme trajectoire, méme conditions).

7.3 Commentaires et conclusion

L’application d’une commande par apprentissage itératif améne un certain nombre
de remarques, notamment par rapport aux conditions que doit vérifier le systéme pour
assurer le bon fonctionnement de la méthode.

Les processus industriels ayant recours aux robots (et notamment ceux utilisant le
Delta) intégrent dans la plupart des cas, un controle visuel permettant de rendre le robot
encore plus efficace et plus flexible, notamment pour situer les objets qui doivent étre
manipulé, ceci veut dire que le point de départ (d’une itération) varie d’une manipulation
a une autre, ceci est aussi vrai pour le point d’arrivée, qui peut éventuellement varier d’'une
itération a lautre impliquant la variation de la trajectoire (puisque la distance entre le
point de prise et de dépose varie).

Ces deux constatations nous améne a dire, et ce malgré la convergence de l'erreur de
poursuite vers une valeur minimale, que cette méthode reste restrictive de part ses sup-
positions, les recherches a venir visant & améliorer cette méthode doivent donc s’orientées
impérativement vers la résolution de ces problémes de manque de flexibilité.

5. Une itération : un aller-retour sur la trajectoire de test du robot.
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Conclusion

Notre travail s’est focalisé sur deux aspects du robot manipulateur paralléle Delta : la
modélisation et la synthése des commandes.

Pour ce qui est de modélisation, la caractérisation du robot a englobée plusieurs ni-
veaux de modélisation, nous nous somme principalement intéressés pour notre part au
modéle géométrique, cinématique et dynamique de la structure.

Cette modélisation nous & permis de mettre en évidence les particularités d’un robot

parallele comme le Delta et ceci sur plusieurs points :

— La modélisation géométrique ne fait pas appel & des méthodes systématiques comme
c’est le cas pour les robots séries mais a l'utilisation des formes géométriques carac-
térisant les liaisons passives et actionnés du robot (cercle pour un pivot et sphére
pour une rotule). L’analyse des contraintes de la boucle du robot paralléle améne
a lier ces équations pour en tirer le modeéle géométrique. Le développement de ces
méthodes sera donc particulier a chaque robot paralléle.

— Vu la complexité du modeéle géométrique, la mise en évidence du modéle cinématique
n’est pas aisée pour le cas du robot Delta, 'approximation numérique de celui-ci a
donné cependant les résultats escomptés.

— Pour ce qui est du modéle dynamique, la difficulté essentielle pour le cas du robot
Delta réside dans le mouvement de ses barres paralléles. Ces mouvements étant trés
complexes, cela aménerait I'utilisation d’un torseur (mouvement spatial) afin de les
définir. Nous avons donc choisis d’utiliser une approximation qui consiste a reporter
les masses des barres paralléles sur la nacelle et le bras, facilitant ainsi le dévelop-
pement du modéle. La validité du modeéle a été ensuite confirmée.

Afin de compléter ce travail, on se devait d’avoir un autre modéle du robot que celui
découlant des équations analytique. Notre choix s’est alors porté sur 1'utilisation du logiciel
SimeMechanics qui nous a permis de construire de facon indépendante des équations
dynamiques, un modéle de simulation et de visualisation 3D du robot.

Avec cette double modélisation (mécanique ou structurelle sous SimeMechanics et
analytique) nous avons pu valider la totalité des équations géométriques et dynamiques
du robot et avoir ainsi une base solide en vue du développement des lois commande.

En adoptant cette démarche, notre souci était de s’approcher au plus prés du cas réel.
Nous avons trouvé inapproprié de commander un modéle de simulation analytique par
ses mémes équations analytiques. En adoptant 1'utilisation du modele SimeMechanics, le
systéme de commande est plus réaliste.

Dans un second temps, nous nous sommes fixés des objectifs de réalisation de taches
bien précises (prise-dépose pour le robot Delta) et nous avons développé les commandes
et la génération de trajectoire nécessaire a cela.
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Pour ce qui est du régulateur, aprés une rapide analyse sur les régulateur PID, double
boucle vitesse-position et double boucle vitesse-position avec a priori de couple notre choix
s’est porté sur cette derniére variante. Afin de s’approcher du cas réel, nous avons ajouté
au régulateur une quantification et un échantillonnage des commandes et des mesures.

Une partie importante de notre travail a été ensuite consacrée a la quantification des
performances de notre commande. La commande double boucle avec a priori de couple a
été testée et éprouvée sous plusieurs aspects de performances, les résultats obtenus sont
trés intéressants.

Ces tests nous aménent a dire que cette commande est adaptée au cas du robot Delta
(robot rapide et précis), c’est pour cela qu’elle y est trés largement utilisée.

Nous avons ensuite apporté notre contribution en testant un autre type de commande :
la commande par apprentissage itératif. Cette commande adapté au seul cas des taches
répétitives, implémente un régulateur temporel simple et tire profit de la répétition de la
tache afin de s’améliorer au fur & mesure des itérations.

Les différents tests réalisés nous aménent a conclure que le robot Delta présente de
forts couplages dynamique et qu'une commande simple (type PID) spécifiquement pour
les cadences de travail élevés est incapable de donner de bonnes performances de suivi tra-
jectoire. Bien que la commande itérative ait donné de bons résultats, la double boucle avec
a priori de couple est plus flexible et permet des opérations de prise-dépose & des positions
différents (utilisation avec la vision) et cela sans passer par une phase d’apprentissage.
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ANnnexes

ANNEXE A : Résultats des différents tests (tableaux)

Itérations | Erreur Max (mm) | Erreur Moy (mm) | Erreur RMS (mm)

1 2.337 1,007 1,221

1,943 0,827 1,003
3 1,205 0,515 0,622
4 0,759 0,321 0,386
5 0,467 0,200 0,240
6 0,294 0,124 0,149
7 0,183 0,077 0,092
8 0,128 0,048 0,057
9 0,081 0,030 0,035
10 0,057 0,019 0,022
11 0,042 0,011 0,014
12 0,036 0,007 0,009
13 0,035 0,006 0,007

TABLE VI1.1: Evolution de I'erreur Max, Moy et RMS suivant les itérations (ILC) - cadence
de2 Hz

Itérations | Erreur Max (mm) | Erreur Moy (mm) | Erreur RMS (mm)
1 5.212 2.361 2.735
2 3.777 1.827 1.995
3 2.378 1.148 1.256
4 1.557 0.726 0.802
5 1.075 0.463 0.519
6 0.754 0.299 0.345
7 0.540 0.196 0.236
8 0.397 0.136 0.168
9 0.302 0.102 0.126
10 0.263 0.080 0.099

TABLE VI1.2: Evolution de I'erreur Max, Moy et RMS suivant les itérations (ILC) - cadence
ded Hz
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/A0 | p/Ap | z/Az | Erreur Max (mm) | Erreur Moy (mm) | Erreur RMS (mm)
0 0 0 0.3313 0.1319 0.1496
0 0 1 0.3652 0.1488 0.1658
0 0 2 0.3793 0.1497 0.1702
0 1 0 0.3263 0.1457 0.1630
0 1 1 0.3692 0.1588 0.1758
0 1 2 0.3611 0.1580 0.1738
0 2 0 0.3377 0.1521 0.1693
0 2 1 0.3825 0.1841 0.2031
0 2 2 0.3795 0.1952 0.2110
0 3 0 0.4105 0.1836 0.2065
0 3 1 0.4353 0.2250 0.2505
0 3 2 0.3944 0.2334 0.2546
1 1 0 0.3469 0.1403 0.1576
1 1 1 0.3671 0.1575 0.1740
1 1 2 0.3801 0.1665 0.1817
1 2 0 0.3327 0.1518 0.1676
1 2 1 0.3475 0.1754 0.1905
1 2 2 0.3675 0.1895 0.2016
1 3 0 0.3306 0.1781 0.1938
1 3 1 0.4045 0.2220 0.2410
1 3 2 0.3966 0.2462 0.2643
2 1 0 0.3439 0.1382 0.1556
2 1 1 0.3609 0.1532 0.1691
2 1 2 0.3760 0.1601 0.1756
2 2 0 0.3080 0.1464 0.1607
2 2 1 0.3449 0.1688 0.1819
2 2 2 0.3547 0.1876 0.1977
2 3 0 0.3584 0.1919 0.2094
2 3 1 0.3341 0.2118 0.2285
2 3 2 0.4045 0.2568 0.2736

TABLE V1.3: Evolution de I'erreur Max, moyenne et RMS suivant le point de test dans le
volume de travail
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ANNEXE B : Résultats des tests de variation de charge
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Modélisation et Commande d’un robot paralléle de type Delta

Résumé

Ce mémoire d’ingéniorat s’articule sur ’étude d’un robot industriel d’un genre particulier,
ce robot appartient en effet & la classe des robots paralléles. Ce type de robots est souvent
méconnue du grand public, ceci est du au fait que le nombre d’applications utilisant ces robots
reste assez restreint. Le robot Delta qui a fait I’objet de notre étude déroge quelque peut a cette
régle, son comportement précis et en méme temps rapide a fait de lui un robot trés apprécié par
certaines industries (microélectronique, horlogerie, chirurgie médicale, agroalimentaire ... ), il
demeure certainement le robot paralléle le plus utilisé et le plus connu.

L’étude qui a été menée a débutée par une introduction générale sur les robots paralléles,
par la suite, le robot Delta a été présenté en mettant un accent sur ses caractéristique propres.
Nous avons ensuite élaboré un modeéle de simulation du Delta en utilisant 1’outil de construction
SimMechanics du logiciel Matlab-Simulink. Notre étude a été poursuivie par la modélisation
du robot Delta. Le noyau de notre travail a été la partie consacré a 1’élaboration de lois de

commande adaptées au cas du Delta (rapidité et précision).

Mots-clés : Robots manipulateurs, Robots paralléles, Delta, Commande des robots

Abstract

This engineering memory hinges on the study of a particular sort of industrial robot, in
fact, this robot belongs to the family of parallel robots. This kind of robots is almost unknown
from the general public, this is due to the restricted number of applications using this robots.
The Delta robot, which was the subject of our study, is a little bit apart from this, the speed and
the accuracy of his behavior had bring them very appreciate for some industrial applications
(microelectronics, clock making, medical surgery, food processing. .. ), he is certainly the most
used and the well-known parallel robot.

The study had begun by a general introduction on parallel robots, then, the Delta robot
was described with underlining his own characteristics. After that, we have developed a Delta
simulation model by using SimMechanics toolbox of Matlab-Simulink. Next, we have pursued
by modeling the Delta robot. The core of our work was the part devoted to the devellopment

of an appropriate control laws for the Delta robot (quickness and accuracy).

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