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Résumé
Les robots paralléles sont congus pour exécuter des taches tres variées et dans des conditions

d’emploi trés diverses. Les sollicitations induites sont des fonctions complexes. Elles
dépendent des parametres internes du manipulateur, de la répartition de masse de 1’outil
embarqué et des valeurs instantanées de variables articulaires (positions, vitesses et

accélérations).

L’objectif de ce travail est la recherche des sollicitations maximales induites par une charge
de référence, sur les liaisons d’un robot paralléle .Nous avons utilisé une méthode d’approche
qui se basent sur les méthodes stochastiques et plus précisément la méthode du recuit simulé

pour trouver des résultats optimaux dans un domaine de recherche trés larges.

Mots clés : Robot paralléle, sollicitations dynamiques, méthodes stochastiques, recuit simulé,

formalisme de Lagrange.

ABSTRACT.

The parallel robots are designed to carry out varied tasks within different conditions of use.
The induced requests are complex functions. They depend on the internal parameters of the
robot, the distribution of mass of the embarked tool, and the instantaneous values of articular

variables (positions, speeds and accelerations).

The aim of this work is the research of the maximum requests induced by a load of reference
of the parallel robot. We used a method of approach that is based on stochastic methods and
more specifically the method of simulated annealing to find the best results in a very

broad area of research.

KEY WORDS: Parallel robot, dynamics loads, stochastic methods, simulated

annealing, Lagrangian formalism.



gaidlall

Jls o 3 ke Aaslill ASpalinall Y gaal) dilise 2 Cag k(8 Jleef Bary 2Ll daaias 4 ) siall Y|
dliadd) ol jpaiall 400 Al 5 deriiivuall 31030 KN a5 53l Aulalall ASalipall Jal gally dass 53

i sSa e Lgy darazai ) 5 Alasisall 313V e dailll Y geall e Gadl sa Jasdl 138 (e Caagl)
e & il bl sl Jasally 5 4SS gind) colay V) o aaied ool 44yl Ulastin) 28 gy g )

2 502 Y ARk AClS gl cilay plY) ASpabiall Y saall, A5 sl Y Al cilall)



TABLE DES MATIERES

Remerciements
Dédicaces

Résumé

Table des matieres
Liste des figures

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE 1: ETAT DE L’ART ET PROBLEMATIQUE
Lo B tat de Part. ... e 01
I D T 11V (o ) s D 01
2. Les robots paralléles : types et classification.................cooooiiiiiiiiii 03
2.1, LesrobotsS Plans ..o 03
2.1.1. Robotsplans a2 ddl .........cooeiiiiinii 03
2.1.2. Robotsplansa3ddl ..o 04
2.2. Les robots @ mouvements SPatiauX.............cooeeriririiiriniieeiiieeeeeeean 05
2.2.1. RODOtS A3 ddl.....oeieiei i 05
2.2.1.1.  RoODOtS translateurs ..........oooeiiiniii 06
2.2.1.2.  Robots pour rotation ...............ooiiiiii 07
3. Comparaison des performances des robots sériels et des robots paralléles .............. 09
4. Tendances et perspectives de la recherche en robotique paralléle......................... 10
4.1. Optimisation de la conception des robots paralleles a trés haute précision......... 10
4.2. Conception de robots reconfigurables.............coooiiiiiiiiiiiiiiiii, 11
I ProblématiQue. ... ..o 12
L. INEROTUCTION. ...t e e e e 12
2. Probléme de conception d’un robot paralléle ... 13
3. Intérét de I’évaluation des sollicitations dynamiques maximales.......................... 14
A, CONTIIDULION. .. e 15

CHAPITRE 2 : GENERATION DE MOUVEMENTS

Lo INtrodUCHION. ..ot 17
2. Génération de MOUVEIMENTS ...... touuiiiieitt et ete et eee et ieeaaeeireeanaenn 18
2.1. Génération de mouvements dans 1’espace articulaires ............................ 18
2.2. Génération de mouvements dans 1’espace opérationnel .......................... 18
2.3. Génération de mouvements entre deux points de I’espace........................ 19
2.3.1. Interpolation polynomiale.............c.coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 19
a) Interpolation HNéaire............o.oveiiiiiii i 19
b) Polyndme d’interpolation de degré trois..............ccovieieiinnn... 20
C) Polyndme de degré Cing .........ooovieiiiii e 22
2.3.2. LOIBang—Bang..........ccoiiriiiiiiii e 23
2.3.3. Loi trapéze (loi Bang—Bang avec palier de vitesse)................euenenn. 24

3. CONCIUSION. . . et ettt 27



CHAPITRE 3: MODELISATION DYNAMIQUE

Lo INtrOdUCHION. ...ttt e
2. Modélisation des systemes MUILI-COIPS .........ooeiviiriiriniini e
2.1. Systémes multi corps a chailne arborescente ................ccooevviiiiiiiiiiinn.n.
a)  Description gEOMEIIQUE ......vvririet ittt
b)  Modélisation dynamique.............c.oiiiiiiiiiiiiii e
2.2. Systemes multi corps a chaine fermée ...
@)  Description GEOMEIIQUE ....vvvenieritee et ettt e et eieeeeaanenns
b) Contraintes géométriques du SySteme .............coeeviiiiriiinianinnn...
c) Traitement des équations de contraintes du ................cocevviiiininnnni.
d) Modeéle dynamique ............ooviniiniiniitii e
Formalisme de Lagrange. ... ....couiriniieiiii e e
RESUITALS ...\ttt e e
4.1. Application au robot parallele a3 ddl ...
4.2. Application du Formalisme de Lagrange............ccooovviieiiiiiiiiiiiiiiennn.
a) Expression de I’énergie cinétique totale.......................oool,
b)  Expression du couple pour chaque Corps..........coevieriieiiiniininann.n.
4.3. Equations de contraintes geomEtriqUES. .. .......c.vviriniiririieieiieeeeeaes
4.4. Relations entre liaisons actives et liaisons passives..............cccceeeeinen...
4.5. Modele CINEMAatIQUE ........ooviniii i
4.6. RESUITALS .....veit i e e
4.7. validation des résultats par SOLIDDYNAMICS...........cooooiiiiiiiiiinnnn.

Hw

CHAPITRE 4 : LES METHODES STOCHASTIQUES D’OPTMISATION

1. Introduction
2. techniquesde Monté Carlo ...........cooiiiiiiiiiii e, 59
3. Méthode Hill Climbing ..o 61
4. Monté Carlo avec réduction d’intervalle de recherche ........................ 62
5. LerecuitSimulé ... ... oo 63
5.1. Le mécanisme naturel ............oooiiiiiiii e 63
5.2. Algorithme de recuitsimulé ... 64
5.3. Eléments génériques du Recuit Simulé... .................oo. 65
5.3.1. Température initiale Tpy........cooviviiiiiiiiiiiieeen, 65
5.3.2. Palier et décroissance de la température ............................ 66
5.3.3. CONVEIGENCE ...viiitiiiit ittt 66
6. Larecherchetabou...........coooiiiii i, 67
7. Les algorithmes @énétiques.........o.ovviniiniiriiit i 68
8. Reésultats de I"optimiSation..............oueueuirininiiiiiiiieeeeenen, 69
9. Conclusion

CONCLUSION GENERALE



TABLE DES FIGURES

Figure 1.1. Modele d’un robot sériel KUKA et un robot parallele le RAF
Figure 1.2. Robots plans a 2 ddl

Figure 1.3. Exemples de robots plans a 3 ddl

Figure 1.4. Manipulateur de Lee

Figure 1.5. Le robot delta

Figure 1.6. Le 3-UPU

Figure 1.7. Le RAF

Figure 1.8. Le poignet de Hayward

Figure 1.9. Poignet de Gosselin

Figure 1.10. Robot parallele reconfigurable

Figure 2.1 Inferpolation linéaire sur une articulation A; donnée
Figure 2.2 Loi polynomiale de degré trois

Figure 2.3 Loi polyndmiale de degré cing

Figure 2.4 Loi Ban —Bang

Figure 2.5 Cas ou la vitesse n'est pas saturée

Figure 2.6 Evolution des positions, vitesse et accélération sur l'articulation A,

avec une loi trapeze

Figure 3.1. Reperes placés sur une articulation coupée
Figure 3.2. Les deux branches d’une boucle fermée

Figure 3.3 : robot parallele a 3 ddl du type PP-RRR

12

20

21

22

23

26

27

32

33

39



Figure 3.4 : Graphe de liaisons du robot PP-RRR

Graphe 3.1 : Graphe des positions des anglesf, 03, 05
Graphe 3.2 : Graphe de position de 6,

Graphe 3.3 : Graphe de position de 6,

Graphe 3.4 : Graphe des vitesses angulairesf;, 65 etf
Graphe 3.5 : Graphe des vitesses angulairesd,, 6,

Graphe 3.6 : Graphe des accélérations angulairesd;, 65 et 65
Graphe 3.7 : Graphe des accélérations 6, , 6,

Graphe 3.8 : Graphe des couples[], I3

Graphe 3.9 : Graphe de couple I

Figure 3.6 : Le robot parall¢le réalis¢ sous solid-dynamics

Figure 4.1 : Convergence d’une technique de Monté Carlo

Figure 4.2 : Changement du centre du voisinage dans la technique hB

39

47

47

48

48

49

49

50

50

51

51

60

61






Depuis quelques années, la famille des robots paralleles suscite un intérét croissant au vu des
multiples avantages qu’elle offre : rapport charge / puissance trés élevée relativement a celui
des autres structures, une trés grande rigidité de structure, des vitesses opérationnelles
exceptionnelles. Quand le robot paralléle n’est qu’au stade de conception, une premicre
estimation des sollicitations dynamiques maximales indispensable pour dimensionner sa
structure dans le respect du cahier des charges. Les robots paralleles exécutent des taches trés
variées et dans des conditions maximales induites par le chargement de référence permet de

connaitre 1’adaptabilité du robot parallele face a un emploi donné.

Les efforts consacrés a 1’amélioration des performances de ces robots sont canalisés dans
deux grandes voies, distinctes mais complémentaires. La premiere voie, dans laquelle
s’inscrit notre travail vise a optimiser la conception (structure mécanique, actionneurs,
instrumentation, source d’énergie, ...). Elle profite des remarquables progrés technologiques
que connaissent les différentes disciplines entrant dans le domaine de la robotique. Son
objectif principal est d’améliorer les performances en termes de capacité et de fiabilité.
Cependant, il est évident qu’un systéme, méme bien congu, ne pourra jamais répondre a un
souci de productivité ou d’efficacité s’il est mal utilisé. La deuxieme voie, vise a exploiter de
fagon optimale les capacités déja disponibles de ces robots lors de 1’exécution d’une tache
prescrite. L objectif principal dans ce cas est de déterminer la meilleure trajectoire, selon un
critére de performance donné, qui permettra I’exécution de la tdche assignée tout en assurant

le bon fonctionnement de I'ensemble du systéme.

Ce mémoire tente de présenter une certaine approche d’évaluation des sollicitations
maximales induites par un chargement de référence. Cette approche consiste a utiliser les
méthodes d’optimisation stochastiques.

Les méthodes stochastiques font intervenir des processus aléatoires dans la recherche des
solutions optimales. Elles sont itératives et souvent constitués de deux phases. La premiére est
globale et consiste a échantillonner aléatoirement 1’espace de recherche afin de créer des
solutions initiales. La deuxiéme phase utilise les solutions initiales et recherche dans leur

voisinage de meilleures solutions.



Ce mémoire est organisé en quatre chapitres:

e Chapitre 1: sont présentés les robots paralleles en énoncant quelques définitions et en
donnant une liste non exhaustive des différentes architectures qu’on trouve dans la
littérature. Nous Yy introduisons des notions nécessaires pour 1’analyse et la

manipulation des robots paralléles.

e Chapitre 2 : sont présentés les méthodes de génération de mouvements couramment
utilisées en robotique. Les Différents modes d’interpolations ont été étudiés. Ces
méthodes s’appliquent aussi bien dans 1’espace articulaire que dans 1’espace

opérationnel.

e Chapitre 3 : est abordée la modélisation dynamique du robot étudié, en vue d’établir
les relations entre les efforts et les coordonnées, vitesses et accélérations. Dans ce
chapitre, nous présentons les différentes méthodologies couramment rencontrées dans
la littérature, qui peuvent étre déduites d’une approche analytique (formalisme de

Lagrange) ou d’une approche récursive (Formalisme d’Euler).

e Chapitre 4: sont abordées les différentes méthodes mathématiques utilisées pour
résoudre le probléme d’optimisation, 1’approche choisie. Les calculs sont effectués
sous MATLAB.

En conclusion, on synthétise les principaux résultats acquis au cours de cette étude pour

déboucher sur un ensemble de perspectives que ce travail pourrait éventuellement susciter.
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(L ET IR ETAT DE L’ART ET PROBLEMATIQUE

. Etat de ’art

Dans ce chapitre, nous commengons tout d’abord par présenter les robots parall¢les en
énoncant quelques définitions et nous donnons une liste non exhaustive des différentes
architectures qu’on trouve dans la littérature. Nous introduisons des notions nécessaires pour

’analyse et la manipulation des robots parall¢les.

1. Définitions :

Un mécanisme est un assemblage de piéces con¢u afin de convertir des mouvements
et/ou des efforts.

Un robot est un mecanisme piloté par une unité de commande qui réalise
automatiquement des taches telles que la manipulation ou 1’usinage.

Une chaine cinématique est un ensemble de piéces liées par des liaisons mécaniques. On
appelle chaine cinématique simple toute chaine cinématique ou chaque piéce a une ou deux
liaisons seulement. On appelle chaine cinématique complexe toute chaine cinématique
contenant une piece (ou plusieurs piéces) ayant trois liaisons ou plus.

Un robot sériel est un robot formé par une chaine cinématique simple contenant une
base fixe et un organe terminal, qui ont chacun une seule liaison. Un robot paralléle est un
robot en chaine cinématique complexe, constitué d’un organe terminal et d’une base fixe

reliés entre eux par des chaines cinématiques indépendantes [Merlet.97].

FIG 1.1. Modéle d’un robot sériel KUKA et un robot paralléle le RAF

Un manipulateur est un robot utilisé pour la manipulation. Dans la littérature, les robots

sériels et les robots paralléles sont considérés comme étant des robots manipulateurs par

1
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opposition aux robots mobiles. On note aussi qu’il existe des robots manipulateurs mobiles.
Dans ce mémoire on utilise les termes manipulateurs paralleles ou mécanismes paralléles ou
encore robots paralleles pour décrire la méme structure.

On appelle degrés de liberté d’un systéeme mécanique (qu’on note ddl) les mouvements
indépendants qui restent possibles. Le ddl d’une liaison mécanique entre deux picces
correspond au nombre de translations et de rotations indépendantes entre ces deux pieces.
Ainsi une liaison pivot et une liaison glissiere ont chacune un seul ddl, alors qu’une liaison

pivot glissant a deux ddl et une liaison rotule en a trois.

Le ddl d’un mécanisme, appelé aussi degré de mobilité, correspond au nombre de
mouvements indépendants possibles dans le mécanisme.

Dans un robot parallele, on appelle jambe, une chaine cinématique indépendante reliant
I’organe terminal a la base fixe.

On dit qu’un robot est pleinement parall¢le si le ddl de I"organe terminal est égal au
nombre de jambes. Chaque jambe comporte au plus un actionneur. Aucune pi¢ce d’une
jambe ne doit avoir plus de deux liaisons [Pierrot.91].

En robotique, on utilise souvent 1’appellation articulation pour une liaison mécanique
entre deux pieces. Une liaison pivot est appelée articulation rotoide (qu’on note R). Une
liaison glissiere est appelée articulation prismatique (P) et une liaison rotule est appelée
articulation sphérique (S). On appelle aussi articulation universelle (U), la liaison
correspondant a un joint de cardan, c'est-a-dire, la liaison composée de deux liaisons pivots
d’axes perpendiculaires.
Dans le cas des robots paralléles, les articulations ne sont pas toutes motorisées, contrairement
au cas des robots sériels. Les articulations motorisées sont appelées articulations actives, alors
que les articulations non motorisées sont appelées articulations passives.
Les coordonnées opérationnelles sont utilisées pour repérer la position et 1’orientation de
’organe terminal d’un manipulateur.

Les variables d’un mécanisme sont 1’ensemble des articulations actives, I’ensemble des

articulations passives et I’ensemble des coordonnées opérationnelles.

On appelle mécanisme plan, un mécanisme ayant des mouvements plans. Les
mouvements plans sont des mouvements qui s’effectuent dans un plan, ils se décomposent en
deux translations d’axes paralléles au plan et en une rotation d’axe perpendiculaire au plan.

Un mécanisme qui n’est pas plan est dit spatial.
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2. Les robots paralleles : types et classification

Dans cette étude, nous présentons quelques types de robots paralléles intéressants pour
étudier la planification de trajectoire, tout en évitant a la fois les collisions et les singularités.
Une étude relativement complete des différentes architectures des robots paralléles peut étre
trouvée dans [Merlet.97].

Nous distinguons deux catégories de robots paralléles : les robots plans et les robots
spatiaux. Puis, dans ces deux catégories nous classons les robots paralleles selon leur nombre
de ddl.

Les robots a cables sont des robots paralléles ou les jambes sont remplacées par des
cables. Ces robots peuvent étre plans ou spatiaux, nous avons choisi de les classer dans une
catégorie particuliere pour les distinguer des autres robots paralleles.

Nous remarquons que dans le cas des robots pleinement paralléles, le nombre de ddl ne peut

excéder trois pour les robots plans et ne peut excéder six pour les robots spatiaux.

2.1. Les robots plans :
Nous ne considérons dans ce mémoire que le cas des robots pleinement paralleles.
Comme il y a autant de ddl de I’organe terminal que de jambes dans un robot pleinement
paralléle et comme il n’y a qu’un seul actionneur par jambe, les robots pleinement paralléles

plans sont soit a deux ddl soit a trois ddl.
2.1.1. Robots plansa 2 ddl :

Dans le cas ou I’on ne considere que les robots constitués d’articulations de types
rotoides et prismatiques, McCloy [McCloy.90] a démontré qu’il pouvait y avoir vingt
architectures différentes. Ce nombre se réduit a six si ’on suppose que les actionneurs sont
attachés au sol, qu’il n’y a pas d’articulation prismatique passive et qu’aucun actionneur ne
supporte le poids d’un autre actionneur. Ces architectures sont montrées sur la figure (1-2).
Les articulations rotoides actives sont représentées par des cercles blancs a 1’intérieur tandis

que les articulations rotoides passives sont représentées par des cercles noirs pleins.
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FIG 1-2 : Robots plans a 2 ddl
2.1.2. Robots plansa 3 ddl :

Hayes et Husty [Hayes 03] ont étudié les plateformes généralisées planes a trois
chaines. Ces robots sont composés d’une plateforme mobile reliée par trois chaines
cinématiques. Chaque chaine contient trois articulations qui peuvent étre, soit de type rotoide
(R), soit de type prismatique (P). Ainsi, les types de chaines possibles sont les séquences
suivantes : RRR, RPR, RRP, RPP, PRR, PPR, PRP. Les chaines de type PPP sont a exclure
puisqu’elles imposent une orientation particuli¢re a la plateforme mobile. En d’autres termes,
aucune combinaison de translations dans le plan ne permet d’avoir un changement de
’orientation.

Il y a alors sept types de chaines utilisés. Dans chaque chaine il n’y a qu’une seule
liaison actionnée. Le tableau 1.1 montre les 18 chaines possibles. Les liaisons actionnées sont
soulignées. Les chaines passives sont de type RR, PR, RP, ou bien PP. Les chaines passives
de type PP sont a rejeter, puisqu’une plateforme ayant une chaine pareille soit n’est pas
contrélable, soit elle est difficilement assemblable quand les liaisons actives sont spécifiées
[Hayes.04]. Parmi ces 18 chaines, il y a 8 paires de chaines symétriques. Ce qui amene
certains auteurs a enlever les chaines marquées , lors de I’é¢tude des différentes architectures
possibles [Bonev.03]. Ceci rend le nombre de chaines a étudier égal a 10. Si on considére que
le sens de montage des chaines entre la base et 1’organe terminal est important nous
considérons les 18 chaines pour calculer le nombre total de plateformes possibles. Ce nombre
correspond a la somme du cas ou toutes les chaines sont identiques plus le cas ou il y a deux

chaines identiques plus le cas ou il y a trois chaines différentes :

Cls +2xC% +C3 =1140 (1-1)
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On montre dans la figure 1.3, deux exemples de robots plans a trois ddl ayant trois

chaines identiques.

FIG 1-3 : Exemples de robots plans & 3 ddI
2.2. Les robots a mouvements spatiaux :

Les robots a mouvements spatiaux se décomposent principalement en robots a trois ddl
et en robots a six ddl. Il existe évidemment des robots a quatre ddl et des robots a cing ddl. Ici
I’objectif étant de montrer les robots paralléles les plus pertinents, voir [Merlet.97] pour plus
de détails.

Il existe aussi des robots a mouvements spatiaux qui ont plus de 6 ddl, ces robots ne sont

évidemment pas des robots pleinement paralleles.
2.2.1. Robotsa3ddl:

Les robots paralléles a trois ddl se décomposent principalement en robots translateur et
en robots pour la rotation. Il existe aussi des robots qui présentent a la fois des rotations et des
translations comme c’est le cas du manipulateur de Lee par exemple [Lee.88] (voir figure
(1-4)). Ce manipulateur permet une translation sur 1’axe vertical et deux rotations : une de

roulis et une de tangage.
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FIG 1-4 : Manipulateur de Lee

2.2.1.1. Robots translateurs :

Ce sont des robots ayant trois ddl de translation. Ils présentent un intérét important pour
les opérations de transfert. Ces robots sont largement utilisés dans les applications de
conditionnement dans la mesure ou dans ces applications, les trois translations sont
suffisantes. Un mouvement de rotation selon I’axe z est souvent rajouté a I’organe terminal.
Le robot delta (figure (1-5)) a été proposé par Clavel [Clavel.88]. Ce robot utilise des
actionneurs rotatifs. 1l est basé sur une propriété intéressante des parallélogrammes pour ne

garder que des translations de la plateforme mobile.

FIG 1-5 : Le robot delta
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Le robot 3UPU (figure (1-6)) est constitué de trois chaines composées de deux joints de
cardans reliés par un actionneur prismatique. Un choix judicieux des axes des joints de cardan

peut empécher la rotation de la plateforme mobile [Tsai.96].

FIG 1-6 : Le 3-UPU

Romdhane [Romdhane.99] a proposé un translateur RAF (voir figure (1-7)). Ce translateur
comporte trois jambes SPS et deux chaines passives qui éliminent les rotations. Une jambe

SPS est composée de deux liaisons sphériques reliées par un actionneur prismatique.

FIG 1-7 : Le RAF

2.2.1.2. Robots pour rotation :

Ces manipulateurs sont une alternative intéressante aux poignets utilisés dans les robots
sériels, ils permettent les trois rotations autour d’un point. La figure (1-8) montre le poignet de
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Hayward [Hayward 89]. Ce robot se compose de 4 actionneurs prismatiques qui permettent

d’orienter un plateau monté sur rotule.

FIG 1-8 : Le poignet de Hayward

Le poignet sphérique de Gosselin [Gosselin 88] est montré dans la figure (1-9). Ce poignet
comporte trois chaines a actionneurs rotatifs dont les axes sont concourants au centre du

plateau mobile.

FIG 1-9 : Poignet de Gosselin
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3. Comparaison des performances des robots sériels et des robots paralleles :

Les principaux critéeres de comparaison des robots paralleles par rapport aux robots

sériels sont le volume de travail, le rapport masse transportable/masse du robot, la précision

et le comportement dynamique.

Volume de travail : le principal défaut d’un robot paralléle est que son domaine
accessible est relativement restreint, il correspond en effet a ’intersection du volume

de travail de toutes les chaines cinématiques.

Rapport masse transportable/masse du robot : dans I’architecture série classique
I’effecteur et I’objet manipulé se situent a I’extrémité de la chaine mécanique
articulée. Chaque actionneur doit avoir la puissance nécessaire pour mettre en
mouvement non seulement I’objet, mais aussi les corps des actionneurs situés en aval.
Chaqgue segment du robot doit donc étre dimensionné en conséquence, ce qui conduit a
un faible rapport masse transportable / masse du robot. Les actionneurs des robots
paralléles se situent le plus souvent au voisinage des points d’articulation de la base si
ce n’est sur la base elle-méme. Dans tous les cas, ces actionneurs agissent sans mettre
en ceuvre des transmissions complexes. Les segments peuvent étre considérablement
allégés. De ce fait, le rapport masse transportable /masse du robot est beaucoup plus

élevée, en général d’un facteur d’au moins égal a 10.

Précision : I’architecture méme des robots de type sériel pose le probleme de
I’accumulation des erreurs, une erreur de positionnement sur chaque articulation ayant
une répercussion sur la position de I’effecteur, répercussion d’autant plus importante
que I’articulation est proche de la base. La mise en série des articulations implique
aussi la mise en série de leurs défauts (jeux, frottements, flexion des corps...).les
robots paralléles ne présentent pas cet inconvénient et leur morphologie leur assure

une rigidité remarquable méme avec des structures mobiles trés allégées.

Comportement dynamique : compte tenu de leur faible rapport masse transportable /
masse du robot et de leur structure massive, les robots de type sériel ont des
performances dynamiques limitées. Avec les robots paralléles, le fait que les

actionneurs soient ramenes au voisinage des points d’articulation de la base donne des
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performances dynamiques appréciables. Par ailleurs, le fait de diminuer les effets de
couplage dynamique entre les articulations, la commande pouvant éventuellement se

contenter d’un mode¢le dynamique simplifié.

Nous résumons dans le tableau suivant les avantages et les inconvénients des robots sériels et

des robots paralléles :

Manipulateur seriel Robot paralléle

-Succession de segments en série de la base | - Tout les segments sont au contact de la base

vers I’effecteur de I’effecteur

-Chaine cinématique ouverte -Chaine cinématique fermée
-Important espace de travail - Espace de travail restreint
-Faible précision -Grande précision

-Faible charge transportable -Lourde charge transportable
-Faible rigidité -Tres rigide

Tableau 1-1 : Comparatif entre manipulateur sériel et manipulateur paralléle

4. Tendances et perspectives de la recherche en robotique parallele :

La recherche contemporaine en robotique parallele s’oriente vers I’optimisation de la
conception des robots a trés haute précision, le développement des robots contraints en
menant des investigations pour la détermination des espaces de travail et des singularités, la
conception de machines outils a structure paralléles et en fin la multi-configuration pour

aboutir a I’auto-configuration.

4.1. Optimisation de la conception des robots paralléles a tres haute précision :

Dans I’industrie de la haute précision, la plupart des opérations exigent 1’intervention
de robots pouvant fournir des mouvements trés préecis et hautement répétables. Or, pour
garantir I’exactitude du mouvement c’est a dire avoir une précision absolue, il est
indispensable de limiter, voire d’éliminer, les effets de différentes sources d’erreur qui

provoquent I’imprécision de 1’organe terminal du robot, souvent a I’aide d’un calibrage.

10
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Cependant, un calibrage ne peut pas étre appliqué pour compenser des erreurs parasites,
erreurs suivant les degrés de liberté non souhaités, des robots comme, par exemple, les
variations angulaires subies par I’organe terminal d’un robot a trois degrés de liberté en
translation. Les principales orientations des travaux dans ce domaine de recherche est
d’identifier et de classifier ces différentes sources d’erreur selon leur importance et d’établir
des regles de conception de robots paralléles a articulations flexibles afin d’assurer une
précision absolue optimale par la limitation des erreurs parasites, ces robots seront destinés

pour des applications médicales [Niaritsiry.2006].

4.2. Conception de robots reconfigurables :

Les robots reconfigurables sont des systemes intelligents qui peuvent changer de facon
autonome leur configuration pour s’adapter aux changements d'environnement et de tache.

Les avantages de développer des systemes reconfigurables incluent le comportement
d'adaptabilité, de réutilisabilité, de convertibilité et de compacité. La recherche sur des
systemes reconfigurables est principalement en activité en robotique [Xi.2006]. L'idée
principale de développer des systemes reconfigurables est basée sur ['utilisation des
composants modulaires comme modules.Dans le secteur de la robotique,
plusieurs robots modulaires intéressants reconfigurables ont été proposés, et ils peuvent étre
classés dans deux catégories:  self-configuration et  manuelle-configuration.
Les robots a configuration manuelle sont en fait les robots modulaires. Ils peuvent seulement
étre reconfigurés avec une certaine forme d'aide manuelle. Les unités modulaires sont
habituellement établies avec les contr6leurs incorporés et l'ordinateur principal a les
possibilités pour identifier rapidement la nouvelle configuration et pour produire

automatiqguement des équations cinématiques et dynamiques pour la commande.

11
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FIG 1-10 : Robot paralléle reconfigurable

I1- PROBLEMATIQUE :

1. Introduction :

Les robots d’aujourd’hui ont la tiche délicate de remplacer avantageusement 1’étre
humain dans ces activités les plus diverses (réparation, assemblage, et interventions diverses).
Au début de la robotique, on demandait aux robots d’étre juste des automates, capables
d’effectuer des gestes simples, précis et de maniere répétitives. Ensuite, on leur a demandé de
s’adapter a leur environnement et de suivre des consignes strictes malgré les perturbations. Ce
qui a conduit aux lois de controle robustes et aux commandes adaptatives. Aujourd’hui, nous
souhaitons qu’ils puissent réaliser des taches plus complexes. En effet, les missions confiées
aux robots sont de nature diverses. Par exemple, les robots intervenant dans les milieux
hostiles doivent étre relativement autonomes. Cela signifie qu’ils peuvent évoluer dans des

environnements contraints.

Une classe importante des systémes robotiques sont les robots paralleles. Ils sont des
moyens de production utilisés en tant que manipulateurs de charges divers et d’outils
multiformes : meules, fraises, pinces a souder ...etc. Leurs champs d’application est trés
vaste. lls doivent assurer, avec précision et en conformité avec leurs précisions et en

conformité avec la tdche a exécuter, le positionnement et 1’orientation de leurs organes

12
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terminaux dans un référentiel fixe indépendant. Ainsi ils disposent de six degrés de liberté et

permettent de commander les six mobilités d’un corps dans 1’espace euclidien.
2. Probléme de conception d’un robot parallele :

Dans un probléme global de conception d’un robot paralléle, seules les informations
concernant la tache elle-méme sont disponibles. Certaines de ces informations sont difficiles a
formaliser mathématiquement (le probleme de trouver la topologie adaptée a la réalisation de

taches, la forme du volume de travail).

Dans un tel probléme d’optimisation global, le nombre trop élevé de paramétres a

évaluer rend le probléme complexe et difficile a résoudre.

La méthodologie d’optimisation appliquée pour ce type de probléme s’appelle
optimisation séquentielle, cette méthode consiste a décomposer le probleme global en sous
problemes et a les résoudre chacun a son tour. Un sous probléme peut utiliser les résultats du

sous probléme précédent.

Le probléme de conception de robot doit étre décomposé en trois sous problémes ou on
évalue quelques paramétres dans chaque sous probleme. Les parameétres déja évalués dans le
premier probleme servent comme des données pour le second. Les sous problemes sont

définis comme suit :

1- Le premier est le choix de la forme topologique et de la géométrie du robot
(succession de liaisons, type de structure), ce probleme d’optimisation est trop
compliqué, les travaux publiés sur ce domaine utilisent les algorithmes évolutionnaires
ou les algorithmes génétiques, mais en général le choix est porté sur I’expérience de
I’ingénieur.

2- Le deuxiéme est la détermination de la géométrie du robot (longueur des segments) ou
les chercheurs exploitent le principe de manipulabilité.

3- Le troisieme est le dimensionnement des organes mécaniques (actionneurs,
mécanismes et segments), il est basé sur I’évaluation des sollicitations dynamiques

maximales dans la structure mécanique.

13
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3. Intérét de I’évaluation des sollicitations dynamiques maximales :

Nous abordons dans ce paragraphe D’intérét de 1’évaluation des sollicitations

dynamiques maximales et les domaines d’exploitation des ces valeurs pour un robot parall¢le.

Quand le robot parallele n’est qu’au stade de la conception, une premiére estimation des
sollicitations dynamiques (torseurs de liaisons) est indispensable pour dimensionner sa
structure dans le respect du cahier de charges prévisionnel. Afin d’établir un cahier
d’entretient préventif, la connaissance des sollicitations dynamiques maximales sur les
liaisons permet d’évaluer le taux de charges équivalents sur les organes interchangeables les

plus critiques du robot.

Les sollicitations dynamiques varient de manieres complexes et dans des limites trés
larges. Elles sont prépondérantes relativement aux charges statiques et sont largement
influencées par I’organe embarqué en raison de sa position comme corps terminal et des
accélérations importantes qu’il subit. La forte dépendance des sollicitations dynamiques vis-a-
vis de I’application pose le probléme de I’adaptabilité du robot face a un emploi donné. Ce
probléme se pose pour les robots paralléles en phase d’exploitation pour les principales

raisons ci-dessous [YOU.98] :

e Les structures optimisées pour réduire les sollicitations dynamiques.

e Les phénomeénes de couplage importants.

e Les sollicitations dynamiques prépondérantes.

e Chaque sollicitation au niveau des articulations est une fonction non | des variables

articulaires (q, 4, q) .

L’évaluation des sollicitations dynamiques maximales permet de protéger les robots
industriels face aux surcharges d’emploi et de garantir la bonne tenue du robot pour tout
emploi rentrant dans les limites des performances affichées dans la documentation
technique qui sont vitesse, accélération et charge autorisée. Les parameétres géométriques et

cinématiques quand a eux sont dictés par des considérations d’exploitation liées au robot.

14
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4. Contribution:

Le travail que nous menons aborde une partie du probléme de conception optimal d’un
robot paralléle planaire a 3 degrés de liberté. L’objectif visé est I’établissement d’une
méthode de recherche des sollicitations dynamiques maximales induites par une charge de
référence sur les actionneurs de ce robot. Ce dernier, doit étre en mesure de manipuler cette
charge de référence en toutes situations et sans degradation des performances cinématiques

(vitesses et accélérations maximales).

15
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OQETI Al GENERATION DE MOUVEMENTS

1. INTRODUCTION

Dans un poste de travaille le robot est amene a réaliser trois grandes taches. Des
déplacements purs, des efforts purs en statiques et des tdches combinant des déplacements et des
efforts. Lors du déplacement, nous attendons du manipulateur qu’il suive, avec une loi horaire
donnée, une trajectoire définie par une suite de points, correspondant aux situations successives de
I’organe terminal ou de configurations articulaires. Ces points peuvent &tre :

» Programmeés par apprentissage.
» Donnés en ligne par un capteur extéroceptif.
» Issue d’une base de données d’un systeme de CAO...

Le probléme de génération de mouvement est de calculer les consignes de référence en
position, vitesse et accélération qui sont des fonctions du temps qui assurent le passage du robot

par ces points.

Plusieurs classes de mouvements peuvent étre distinguées :
» Mouvement entre deux points avec trajectoire libre entre les points,
» Mouvements entre deux points avec points intermédiaires spécifiés en particulier pour
éviter les obstacles, et trajectoire libre entre les points intermédiaires
» Mouvement entre deux points avec trajectoire contrainte entre les points ; par exemple
trajectoire rectiligne
» Mouvement entre deux points avec points intermédiaires, et trajectoire contrainte entre

points intermédiaires.
Dans les deux premiers cas, la génération de trajectoires peut étre réalisée directement dans

I’espace articulaire. Dans les derniers cas, comme la trajectoire est décrite dans 1’espace

opérationnel, il est préférable de raisonner dans cet espace.

17
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2. GENERATION DE MOUVEMENTS

2.1. GENERATION DE MOUVEMENT DANS ’ESPACE ARTICULAIRE

Avantages Inconvénients
s Elle nécessite moins de caleul en ligne car] s La géométrie de la trajectoire de "organe
il 'y a pas dappel an modéle terminal  est  imprévisible - risque  de
géométrique direct et inverse collisions lorsque le robot évolue dans un
o Le mouvement peut étre elfectué sans environnement trés encombré

passage par les conligurations singuliéres
s les contraintes de wvitesse et de couples
maximaux sont déduites directement des

limites physiques des actionneurs

2.2. GENERATION DE MOUVEMENT DANS PESPACE OPERATIONNEL

Avantages Inconvénients

o Maitrise de la trajectoire Transformation  de  coordonnées  de
chaque point de la trajectoire

¢  Possibilité de mise en échec quand la
trajectoire passe par un point singulier

¢ Possibilité de mise en échec si les points
de la trajectoire ne sont pas dans le
volume accessible du robot ou chaque
lois que  la trajectoire  nécessite un
reconfiguration du robot

¢« Les limites en vitesse et en couple du
robot  varient  en  fonction  de  la
configuration. On impose en général ces
limites  en  terme  de  performances
movennes valables quelle que soit la
configuration. On travaille done en deca

des capacités réelles du robat.

Remarque : le choix de I’espace de génération de mouvement dépend fortement de
I’application considérée. Chacune des méthodes a ses propres limites, inhérentes au fait que les
contraintes sont exprimées soit dans I’espace articulaire (butées, vitesse et couple maximum), soit

dans I’espace opérationnel (précision, prise en compte des obstacles).

18



OQETI Al GENERATION DE MOUVEMENTS

2.3 GENERATION DE MOUVEMENT ENTRE DEUX POINTS DE L’ESPACE
ARTICULAIRE

On considére un robot & n degrés de liberté. Soit g, =q(0)et q, =q(t,) les vecteurs de

coordonnées articulaires correspondant aux configurations initiale et finale. On désigne
respectivement par Kv et Ka les vecteurs des vitesses et accélérations maximales. Les paramétres
Kv; sont généralement calcules de fagon exacte a partir des caractéristiques des actionneurs et des
rapports de reduction des organes de transmissions. Tandis que les paramétres Ka; sont approchés

par le rapport des couples moteurs maximaux aux inerties maximales vues par les articulations.

Le mouvement, interpolé entre g, et g, ces en fonction du temps t, est décrit par I’équation
suivante :
qtt)=q, +rt)-D telo t,] (1.1)
Ou
> r(t) est une fonction d’interpolation qui satisfait r(0)=0 et r(t,) =1

> D=q; —q

Le temps minimum (t;); pour une articulation A; doit saturer la vitesse et/ou 1’accélération de
cette articulation. Le temps global minimal pour passer de la configuration g; a la configuration gs
est le temps mis par ’articulation contraignante, articulation pour la quelle le temps minimal est le
plus grand. On en déduit que :

te =Max(ti,typ,eenee te) (1.2)

Plusieurs fonctions permettent de satisfaire le passage par g,at =0 et par q;a t = t. Nous

¢tudions successivement 1’interpolation polyndmiale, la loi Bang—Bang et la loi Bang—Bang avec
palier de vitesse ou loi trapeze. Ce sont les méthodes d’interpolation les plus utilisées en

robotiques.

2.3.1 Interpolation polynomiale

a) Interpolation linéaire

r(t) =ti
Ona: f (1.3

t
q(t):qi "‘t_'D

f
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Le temps minimum t; est égale : Max(|Dj|/va)

q(t) 1)
] 14
f i

4

f o5 f
Sogtt
(qj '31]) ]

-

i
1j

Hit)
]
t
Figure 2. 1

Interpolation linéaire sur une articulation A; donnée

Cette loi est continue en position, par contre elle est discontinue en vitesse : ¢(0—) =0 et

. 1
4(0+) = . D . Elle provoque des a-coups sur le robot.
f

b) Polynome d’interpolation de degré trois

Si I’on impose une vitesse nulle aux points de départ et d’arrivée. Nous ajoutons deux
contraintes aux contraintes de position. Le degré minimal du polynéme qui satisfait ces quatre

contraintes est de degré trois et a pour forme générale :

qt)=a, +a,-t+a, -t +a,-t°

q(0) =g, {q(0>=6
et

Avec: {q(tf)ZQf q(tf)=6

La détermination des coefficients est obtenue par la résolution du systéme d’équations :

a; =q
4 =a, =, a,=0
q(t;)=a, +a, -t; +a, -t? +a,-t*
. _ _ < a2:_2‘D
d(0)=a, =0 ts
q(t;)=a, +2-a, t; +3-a,-t2 =0 a3=—£3-D
tf
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Ce qui conduit a la fonction d’interpolation suivante :

r(t)=3 [tiJ 2 [tiJ (1.4)

Pour une articulation quelconque Aj, la vitesses est maximum lorsque t= t;/2. Elle a pour valeur :

3D;
‘qjmaJ:‘szJ‘

et ’accélération est maximaleat=0etat=t; estégale a:

6|D;|

Timad = g2
R
Le temps minimum t; estdonné par : t; =Max(tfq,......... tin)
Avec: t; . =Max M, M (1.5)
! 2kv; ka;

Cette loi de mouvement assure la continuité des vitesses mais pas celle des accélérations. En
pratique, les robots industriels sont suffisamment rigides pour que cette discontinuité soit filtrée
par la mécanique.

qit) gt
i i

BT b= D2t
] f

]

Figure 2.2
Loi polyndmiale de degré trois
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c) Polynéme de degré cing
Nous avons vu que l’interpolation de degré trois assure la continuité en vitesse, si 1’on
recherche en plus la continuité des accélérations, il faut satisfaire six contraintes et le polyndme

d’interpolation doit étre de degré cing. Et en plus nous choisissons :

{q(0)=0 ’{Q(O)zo ’{q'(o)zo

qlt;)=0 alt)=0 "la, )=0
3 4 5
Donc : () = 10-( LJ -15-[ i] N 6-( LJ (L.6)
t f t f t f
Les vitesses et accélération i 15‘ ‘ ; 10‘ J‘
s maximales sont : ‘ max{ = : ‘ max{ J_t
f
Le temps minimum estdonné par :  ty=Max(tsq,........n t)
Avec : t;; =Max 15.‘Dj‘, 10.‘Dj‘ .7
qit) ENY
'} ')
o S

L5[DlfE Y f-mmmm-m-=3
I}

1
J A i f'-_ tria -
i t 0 tr ot
qit)
i

2
101D tr 2
: ]
/\tfﬂ
- \// t

Figure 2.3
Loi polyndmiale de degré cinq
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2.3.2 Loi Bang-Bang

Le mouvement est représenté par une phase d’accélération constante jusqu'a t; /2 puis par
une phase de décélération constante. Les vitesses de départ et d’arrivée sont nulles. Le mouvement

est donc continu en position et en vitesse, discontinu en accélération.
La position est donnée par :
2
q(t)=q; +2- A3 -D pour O<t<t—f
' tf T T

2
4.t t t;
t)=q, +|-1+—-2-|—| |-D our —<t<t

(1.8)

Pour une articulation j donnée, les vitesses et accélérations maximales ont pour expression :

_2pil

4D,
ts ! ‘qjmax ‘ J‘

2
t

‘q imax

Le calcul du temps minimum se fait comme dans le cas polynémiale avec :

VY B | I i 1 19
i kv, ka; '

ait) (1)
'} '
i ]
T e et , A0 t E-mmmmmmm - ,
! 1T !
: | : i
i | - B
| 1 1
el e S £ O
of t a Lot
j
git)
4ID|H2
] f
tn t
£
. £
t

Figure 2.4 Loi Ban —Bang
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Avec la loi Bang-Bang, le temps minimal est assuré en saturant soit la vitesse soit
I’accélération. Lorsque la vitesse est saturée, le fait de rajouter un palier de vitesse permet de
saturer aussi 1’accélération et de diminuer le temps de parcours. C’est la description de la loi

trapeze.

2.3.3 Loi trapéze (loi Bang—Bang avec palier de vitesse)

Ce type de loi est le plus couramment implanté sur les contr6leurs de robots industriels. La

loi trapeze est la loi optimale en temps parmi celles qui assurent la continuité en vitesse.

Le mouvement d’une articulation A; donnée est représenté par les relations :

2
qj(t)=q;+(%j~kaj'89n(Dj) pour:0<t<r,
qj(t):q}+£1—%J-kvj-Sgn(Dj) pour:z; <t<t;; -7, (1.10)
=q' 1( )2 ka: - Sgn(D : <t<
q](t)_qj _Etfj _tj . aj‘ gn( J) pour.tfj—Tj _t_tf

Supposons que la vitesse est saturée dans I’articulation A;. On peut alors, d’aprés les

relations de la vitesse et d’accélération maximales de la loi Bang—Bang, écrire I’inégalité :

Py [Py

kv, ka;
. , . . . kv?
Donc la condition d’existence d’un palier de vitesse est la suivante : ‘D j‘ > a.
a.

J
L’air du trapeze représentant 1’évolution des vitesses est €gale a la distance parcourue dans
I’intervalle [0, tg].

T tfj—rj "
Donc : ‘Dj‘:‘qf—q}‘zz-jkaj-t-dt+ Ikvj.dt:kvj-t”—ﬁ
0 7, j

On en déduit le temps de parcours minimal pour I’articulation j :

_ﬁ+H:T_+H (1.11)

fj_kaj kv, ! kv,
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Synchronisation de mouvement

Afin de synchroniser le mouvement des articulations, on utilise la méthode suivante : Soit A; - kv;
la vitesse de la loi synchronisée pour I’articulation A; et soit v; -ka; I’accélération correspondante

qui produit le mouvement. On désire calculer la valeur de t qui assure un temps t; minimum.

Etudiant le probleme sur deux articulations.

_ . |o]
tfl = Z'l + W
Pour les deux articulations 1 et 2 qui ont comme temps finaux : |D1|
2
tf2 =Ty + W
2

La loi synchronisée est telle que :

t zﬂl'kvl_i_ |D1| :Az'kvz_}_ |D2|

; (1.12)
v,-ka, A4, -ky,  v,-ka, A4,-kv,
Avect; >Max(tf,,tf, ). On doit calculer A, et v; pour rendre ty minimum.
po kv 4 kv, (7.13)
vika, v, ka,
. - D, kv,
De | ‘expression (1.12), on déduit que : , = (7.14)
Dy - kv,
D,|-k
v, = [Do|- k&, (7.15)
|D1| -ka,
0<A4 <1
Et pour satisfaire les contraintes de vitesse, il faut que : (1.16)
0<4,<1
. . ., sz . kV2'|D1|
En utilisant la relation (1.14), la derniere inégalité devient : 0 < 4, < k—|D|
Vi - |D;
Un raisonnement analogue sur les contraintes d’accélération conduit a :
0<y, <1
. 1.17
0<Vz<ka2 D,| (1.17)
kay +[D,|
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Le temps tr minimum est obtenu lorsque les paramétres A, et v, sont les plus grands et

satisfont simultanément les contraintes ci-dessus :

_Mi _1 D[ kv, |
X‘1opt - n i |D |kV
2 1
] ] (1.18)
) D,|-ka,
Vigpt = MiN( 1, IDl||—k6\1
|- 2 —
La durée correspondante de la phase d’accélération vaut alors:
-kv.
To = Hrop K% (1.19)
Viept ka,
Pour le cas ou nous avons n articulations 1’écriture de (1.18) est la suivante :
Aoy = Min_l D kv,
opt — d
i I D, kv,
i (=23, .n) (1.20)
: |D.|ka;
Vigpt = Min| 1, D Ik
| [Difka

Si pour une articulation A; donnée, la loi optimale n’atteint pas la vitesse maximale Kvj, nous
remplacons dans la formule ci-dessus le terme kv; par la vitesse maximale effectivement atteinte
(Figure VIL5).

gty
kv].l_ ______________________
kIV]' Fm=——==mmm :
ka: g
1 ! fJ‘Z'.
ey N
0 tf i
|
Figure 2.5

Cas ou la vitesse n'est pas saturée

kv?
Cette situation se presente lorsque : ‘D j‘ < ﬁ
j

On déduit que la vitesse maximale atteinte a pour valeur : kv = /|ID;|-ka,
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g(t) gt
ik

iy |
b 1
T o
ko,
1E
: T . \\ -
gl te 0 tet
) O :
it
|
k.
1t
L t h_
.
i £ '
Figure 2.6

Evolution des position, vitesse et accelération sur l'articulation A; avec une loi trapeze

3. CONCLUSION

La partie de ce chapitre a permis de présenter les méthodes de génération de mouvement
couramment utilisées en robotique. Différents modes d’interpolations ont été étudi€s, notamment
la loi Bang—Bang avec palier de vitesse qui est implantée sur la plupart des contréleurs industriels.
Pour chacun, on a donné I’expression de du temps minimum, temps a partir duquel on peut
réaliser la coordination articulaire. Nous avons ensuite présenté la méthode basée sur les fonctions
splines cubiques pour la genération de mouvement prenant en compte des points intermédiaires.
Ces points permettant de déformer la trajectoire en vue d’éviter les collisions entre le robot et les
objets de I’environnement. Ces méthodes s’appliquent aussi bien dans ’espace articulaire que

dans I’espace opérationnel.
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MODELISATION
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1. Introduction

Un robot paralléle peut étre considéré comme étant un Systéeme Multi-Corps (SMC) a
chaine complexe. Pour simuler le comportement dynamique d’un tel systéme, il est
nécessaire d’établir les modeles dynamiques qui seront utiles a la compréhension et a la
résolution de ce probléeme. Les modéles développés dans ce chapitre sont basés sur des
formalismes couramment utilisés en robotique.

Cette partie présente une approche générale pour la description et la modélisation du
comportement dynamique des systémes multi-corps a chaine fermée, puis 1’application de

cette approche a la modélisation du comportement dynamique d’un robot paralléle.

2. Modélisation des systemes multi-corps

Dans cette section, nous nous intéressons a la description géométrique et a la modélisation
dynamique des SMC a chaine arborescente ou fermée ayant une base fixe ou mobile.
L’approche multi corps utilisée est constituée par les étapes suivantes: (i) la description
géomeétrique du systéme, (ii) la génération des équations de contraintes (dans le cas d’un SMC
a chaine fermée), (iii) le traitement des équations de contraintes, (iv) la génération des
équations du mouvement et (v) l’intégration de ces équations du mouvement pour la
simulation du comportement dynamique du systeme. Les hypothéses simplificatrices de cette
approche sont les suivantes :

e Les corps sont supposeés parfaitement rigides,

e Les liaisons son supposées sans jeu mécanique.

2.1. Systemes multi corps a chaine arborescente
a) Description géométrique
Afin de modéliser les SMC a chaine arborescente de facon systématique, il est
nécessaire d’utiliser une méthode de description géométrique adéquate. La méthode la plus
utilisée pour ce type de systemes est celle établie par W. Khalil et J. Kleinfinger . Cette

méthode, dite de Denavit et Hartenberg Modifiee (DHM), permet une description homogeéne,
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avec un nombre minimum de parametres géométriques, des SMC a chaine ouverte
simple ou fermée.
Dans cette méthode, la configuration d’un SMC a chaine arborescente est définie par le
vecteur g, de n coordonnées indépendantes, appelé vecteur des coordonnées généralisées du
systeme.

a=[o, @ ... q,) (2.1)

-ieme

La variable articulaire g associée a laj~ articulation (notée A; ) du systéme est définie par :
Ou:
o; =0 si l'articulation A, est rotoide.

6; =1 si l'articulation A;est prismatique.

b) Modélisation dynamique

On appelle modele dynamique , d'un SMC a chaine arborescente, le systéme d’équations
qui permet d’exprimer le vecteur des efforts généralisés (forces et/ou couples) appliqués au
niveau des actionneurs en fonction des variables cinématiques généralisées du systéme et des
efforts extérieurs appliqués par les organes terminaux sur I’environnement. On représente ce

modele par une relation de la forme :

I'=F(9.4,q, f..) (2.2)
Avec I' :vecteur des efforts généralisés,
fext : torseur des efforts extérieurs appliqués par les organes terminaux sur

I’environnement

Plusieurs formalismes sont utilisés pour établir le modéle dynamique d’un SMC. Les plus
souvent utilisés sont : le formalisme de Lagrange et celui de Newton-Euler. Le formalisme le
plus adapté pour 1’établissement du modele dynamique dédié a ’analyse et la simulation des
SMC est celui de Newton-Euler. Ceci pour les deux raisons suivantes : (1) ce formalisme est
caractérise, par rapport a celui de Lagrange, par un nombre d’opérations (additions et
multiplications) relativement réduit, ce qui se traduit par un gain en temps de calcul, et (2) le
calcul du torseur de tous les efforts appliqués sur le systeme, qui est nécessaire pour I’analyse
de la structure du SMC .
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2.2. Systemes multi corps a chaine fermee

a) Description géométrique

Un systeme multi-corps a chaine fermée est constitué de n+1 corps, la base étant le corps
Co, éventuellement de plusieurs organes terminaux et dispose de L articulations (L > n). Le
nombre de boucles fermées est donné par la relation : B = L—n. Parmi les L articulations, N
seulement sont motorisées. On suppose que la structure est compatible avec les contraintes de
fermeture des boucles, que le nombre de degrés de liberté du systéme est égal au nombre
darticulations motorisées N et que la connaissance des N variables articulaires
correspondantes permet de déterminer la configuration du systeme, c'est-a-dire la situation de
tous les corps du systeme. Pour distinguer entre les articulations motorisées et non
motorisees, on introduit le paramétre y; telle que :

o M =1silarticulation A; est motorisee (active),

W =0 si l'articulation A; est non motorisée (passive).

Pour déterminer les parametres géométriques d'un tel systeme, on suit les trois étapes
suivantes :
Premiére étape : on construit d'abord une structure arborescente équivalente comportant n
articulations et n corps mobiles en coupant virtuellement chacune des boucles sur I'une de ses
articulations (généralement passive). On place ensuite les reperes sur les corps et on
détermine les paramétres géométriques de la structure arborescente équivalente en appliquant
les régles et les conventions de la méthode employée pour la description géométrique d’un

SMC a chaine arborescente.

Deuxié¢me étape : on numérote les articulations coupées a partir de n+1 jusqu'a L. Pour
chaque articulation coupée Ay, on définit un repere Ry fixe par rapport a l'un des corps
supportant cette articulation, C; par exemple (Figure 2.6). On suppose que I'axe zi est porté
par I'axe de l'articulation Ay, I'axe Xy est porté par la perpendiculaire commune a zi et z; (Figure
2.6). A partir des quatre (ou six) paramétres usuels indicés k, on peut décrire la
transformation entre les reperes R; et Ry, 1 = a(k) désignant l'autre corps connecté a

l'articulation A.

Troisiéme étape : le repere Ry étant fixe par rapport au corps Cj, on peut définir des

paramétres géometriques constants exprimant la transformation entre R; et Ry. Pour éviter

toute confusion, cette transformation constante sera notée 'T,.;, avec j=a(k + B) et les
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paramétres de la transformation seront indicés k+B (pour k =n+1,...,L). Ceci revient a dire

que le repére Ry.p est confondu avec Ry mais leurs antécédents sont différents. Etant donné
que Xy+g est perpendiculaire a I’axe z;donc rg = 0 et O +g = 0 (Figure 3.1).

Ainsi, la description d’un SMC a chaine fermée se ramene a celle d’un systéme a chaine
arborescente obtenu en coupant chaque boucle sur une de ses articulations passives et en
ajoutant deux reperes a ce point de coupure, ce qui donne un total de n+2B repéres . La

configuration du systéme est définie par le vecteur g de L variables articulaires :

a=[o, a, ... q.]" 25)

Figure 3.1. Repéres placés sur une articulation coupée

B) Contraintes géométriques du systeme
Un SMC a chaine fermée est caractérisé, par rapport a un systeme a chaine arborescente,

par des équations de contraintes exprimant les conditions de fermeture des boucles. Ces
conditions sont des équations algébriques généralement non-linéaires et dans lesquelles le
temps n'intervient pas explicitement. Elles sont donnees par :

T LT =1, (2.6)
Ces équations peuvent étre réécrites sous la forme d’un systéme de L-N équations non
linéaires :

h(q) =0 (2.7)
Leurs dérivées premiéres seront :

h(a,4)=J(q)q=0 2.8)

avec J(q) est la matrice Jacobienne, de dimension ((LCN)xL), associée aux équations de

contraintes du systéeme. Deux méthodes sont envisageables pour calculer la matrice J(q) :
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e par différentiation directe des équations de contraintes données dans (2.7) par rapport
aux variables articulaires,
e par I'utilisation d’une méthode fondée sur le calcul des vitesses linéaires et angulaires
des reperes Ry et Ry+p assoCiés aux articulations coupées.
C’est cette deuxieme méthode que nous utilisons dans ce travail. Pour la mettre en ceuvre, on
calcul depuis la racine de la boucle les contributions des vitesses articulaires de la boucle sur

les vitesses des repéres Ry et Ry.p et on écrit 1’égalité suivante :

{Vk } = {V‘“B } = J (00 = Ji.5(0h,) G, (2.9)

Wi Wi
Op1 €t gp2 étant les vecteurs des vitesses des articulations appartenant & chacune des deux
branches de la boucle, notées bl et b2. L’équation (2.9) s’écrit encore :
Iy (o) Ger = JIy.5 (Ob2) Gy, =0 (2.10)

Pour chaque boucle, en notant e et d les premiéres articulations de chaque branche (Figure

3.2), ce qui permet d’exprimer Ji et Jy+g COMMe suit :

cFeze +69(Zexepk) szk +6k (ZkaPk)
J (Qy) = _ _
i G,2, G Z, o
642y +04(ZgxPg) - 0,2;+6,(z;x'P;)
‘]k+B(qb2): _ -
] 6,2, 5,2,

Figure 3.2. Les deux branches d’une boucle fermée

On projette les deux matrices Jacobiennes Ji et Jy+g respectivement dans les repéres Ry et
R+ OU bien dans le repére de la racine de la boucle. Par la suite, en regroupant les équations

du type (2.10) de toutes les boucles, on obtient une relation de la forme (2.8).
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On projette les deux matrices Jacobiennes Ji et Jy+g respectivement dans les repéres Ry et
R+ OU bien dans le repére de la racine de la boucle. Par la suite, en regroupant les équations
du type (2.10) de toutes les boucles, on obtient une relation de la forme (2.8).

En dérivant 1’équation (2.8) par rapport au temps, on obtient les équations de contraintes

sur les accélérations articulaires :
h(g,¢,6) = J(@)4+w(g,4) =0 (2.12)

Le terme (g, q) regroupe les éléments quadratiques en vitesses articulaires de type J(9)q

. Pour une boucle donneée, ce termes est calculé en utilisant la méthode récursive exprimée

dans la figure 2.1 pour le calcul des accélérations linéaire (V, ) et angulaire (W,) du corps Cy
et en imposant que les accélérations articulaires de la premiére branche () et de la deuxiéme

branche ({;,) de la boucle soient nulles :

N7 (e K+Br 7 —_—
{k\.’k = 0)} —{ v (e = 0)}=kikqm—“53k+sqbz 213
W, (G, = 0) W, (G, =0)

Le Vecteur (g, g) est calculé en regroupant les équations (2.13) de toutes les boucles et en

les mettant dans le méme ordre que celui donné aux équations de vitesse (2.8).

Remarques :

1. dans le cas ou deux corps de la chaine fermée sont reliés par une rotule (liaison
sphérique) idéale, il est plus intéressant d'ouvrir la chaine au niveau de la rotule que de
couper une liaison simple (rotoide ou prismatique) de la chaine. Les équations de
contraintes d’une chaine fermée coupée au niveau d’une rotule sont uniquement des
contraintes de translation qui imposent une position identique aux points Ok et Ok+g. Ce
qui permet de réduire le nombre des équations de contraintes.

2.  dans le cas ou la fermeture d’une boucle est définie par des conditions de roulement et
de pivotement sans glissement d’un corps du systéme sur un outre, les équipons de
contraintes du systeme, pour cette boucle, sont définies par les contraintes de non-
holonomes calculées au points de contact des deux corps considérés. Ces équations
peuvent étre réécrites sous la forme compacte suivante :

J(@q=0 (2.14)
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C) Traitement des équations de contraintes du systéme

Comme nous l'avons déja dit, un SMC a chaine fermee est caractérisé par des équations
de contraintes. La méthode la plus utilisée pour le traitement de ces équations de contraintes
est celle basée sur le partitionnement des coordonnées. Cette méthode est constituée de deux
étapes :

(i)  subdiviser le vecteur des coordonnées genéralisées, g, en deux vecteurs : un vecteur
des coordonnées généralisées indépendantes, noté ¢, de dimension (Nx1), et un
vecteur des coordonnées géneralisées dépendantes, noté g, de dimension ((L-N)x1).

(if)  déduire, a partir des (L-N) equations de contraintes du systeme, les composantes du
vecteur g, (et leurs drivées) en fonction des composantes du vecteur q, et leurs
dérivées.

La question qui se pose concerne le choix des composantes indépendantes du systeme.
Ce choix doit permettre le calcul de toutes les coordonnées généralisées du vecteur g, et/ou de
ses dérivées sans introduire des problemes de singularités. En pratique, ce choix est dicté par
les variables des articulations commandées (actives) du systéme.

Avec ce partitionnement des coordonnées, les équations de contraintes en vitesses (2.8)
et en accélérations (2.12) peuvent étre réécrites sous la forme suivante :

e Equations de contraintes en vitesses :

[9, (@) Jv(q)]-[g“}O (2.15)
e Equations de contraintes en accelérations :
e v, (a,d)
J J 40 ! =0 2.16
[9.(@ 3, (@] {dj{wv(q,m} (2.16)

Pour exprimer gy en fonction de qy, le cas le plus simple est celui ou la relation (2.7)

peut se mettre sous la forme explicite suivante :
g, =9(9,) 2.17)

Si ce passage est difficile analytiqguement, il faut utiliser la méthode numérique fondée
sur le modele différentiel inverse. Cette méthode, necessite une bonne estimation initiale de
la valeur des coordonnées dépendantes q,. Les valeurs précises de ces coordonnées sont

calculées de facon itérative par la formule suivante :

(A, = (@) = 3,°(@)3, (@)da, 2.18)
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Le calcul des vitesses et des accélérations des variables dépendantes en fonctions des
vitesses et des accélérations des variables indépendantes peut se faire, a partir des équations

de contraintes (2.15) et (2.16), de la maniére suivante :
d, =-J3,"(0)J, (), (2.19)
d, =-3," @0, (@d, +v(@.9) 2.20)

Remarque : si le systeme est compatible, la matrice J,(q) est inversible en dehors des

positions singulieres.

D) Modele dynamique :

On appelle modele dynamique, d’un SMC a chaine fermée, le systéme d’équations qui
permet d’exprimer le vecteur des efforts généralisés (forces et/ou couples) appliqués au
niveau des articulations motorisées du systeme en fonction des variables cinématiques
généralisées et des efforts extérieurs appliqués par les organes terminaux sur I’environnement.

L’une des méthodes utilisées pour calculer ces efforts, est celle basée sur le calcul des efforts

généralisés de la chaine arborescente équivalente, I',,, majorés par les efforts articulaires

nécessaires pour respecter les contraintes de la fermeture des boucles I';. Soit T le vecteur

des efforts généralisés de la chaine fermée, ce vecteur est obtenu par la relation suivante :
r=",(q6,6)+J3" () (2.21)

avec: I': le vecteur ((L-N)x1) contenant les multiplicateurs de Lagrange associés aux

équations de contraintes. Ce vecteur représente les efforts transmis par les liaisons
coupées pour respecter les contraintes de fermeture des boucles.
I'., : le vecteur des efforts généralisés obtenu par le modéle dynamique de la chaine
arborescente équivalente. Sa forme générale est donnée par :
AL e
r, | [A. A6 ] [H.@9)

Pour éliminer les multiplicateurs de Lagrange, nous utilisons une méthode qui tient
compte du fait que les efforts généralisés des articulations passives du SMC a chaine fermée

sont nuls, ce qui permet d’écrire que :

0 L, 3@
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I, contenant les efforts généralisés délivrés par les N actionneurs du systéme.

On a donc un systéme de L équations ou les inconnues sont les composantes des deux

vecteurs I', et A. De la partie inférieure de 1’équation (2.23), on déduit A comme suit :
n=-[t@]'T, (2.24)

On obtient le vecteur des efforts des actionneurs I, par substitution de A, par sont

expression (2.24), dans la premicre rangée de I’équation (2.23). Ce qui donne :
; LT,
r,=r,-3l@-p@l'r =, -3@bio)] 1][r } 225

expression qui peut se mettre sous la forme :

aq, | [oq, 1 |[T
r - {i} {i} [ } -G'T,, (2.26)
aqu aqU rV

avec G la Jacobienne des coordonnées généralisées du systéme par rapport aux variables

indépendants (variables des articulations motorisées du systeme).

3. Formalisme de Lagrange
Le formalisme de Lagrange est décrit par les équations du mouvement en terme de travail
d’énergie du systeme ce qui se traduit, lorsque leffort extérieur sur 'organe terminal est supposé

nul, par équation suivante :

Avec :

L : force de Lagrange du systeme, égale a E — U.
E : énergie cinétique totale du systeme.

U : énergie potentielle totale du systeme.

L’énergie cinétique du systeme est une fonction quadratique des vitesses articulaires :

Ou A est la matrice (n X n) de Iénergie cinétique d’élément générique A;; appelé aussi matrice
d’inertie robot, qui est symétrique et définie positive. Ses éléments sont fonction de variables

articulaires q.
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L’énergie potentielle étant, elle aussi, fonction des variables articulaires q , le couple I; pour
chaque articulation peut se mettre sous la forme :
.. .. . . . -Dn. .
= [Andy + -+ A Ginl + [BilzChCIz + o+ Bi"G1Gn e B G243 + - + Bi(n )nCIn—l%]

+[BM g + -+ B g, "] + Q;

Sous la forme matricielle :

Avec:

[4;] : Vecteur ligne de dimension n.

[B;] : Matrice des termes centrifuge de Coriolis, d’élément générique Bij k, elle est de dimension
(n X n).

[4] = [41 - Gn]"

G =[d1 .- Gnl.

On calcule les éléments de B et QQ par les relations suivantes :

Bjk _ aAl] n aAik _ aA]k
' dq,  0dq; 0g;
B au
Q= 27,

Les éléments de A, B et Q s’appellent les coefficients dynamiques du robot, ils sont fonction des
parametres géométriques et inertiels du mécanisme. Les équations dynamiques d’un systeme
mécanique articulé forment donc un systeme de n équations différentielles du second ordre

couplées et non linéaires.
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4. Résultats
4.1.Application au robot paralléle & 3 ddl

Drapreés la description précédente notre robot parallele sera paramétré de la fagcon suivante :

Figure 3-3 : robot parallele a 3 ddI du type PP-RRR

Figure 3-4 : Graphe de liaisons du robot PP-RRR
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0; = (x4, x7) rotation autour de 3;
0, = (x{,x,) rotation autour de 3,
05 = (xg,%3) rotation autour de 33
0, = (x3,x;) rotation autour de 3,
05 = (x4,%s) rotation autour de 35

Les données pour chaque corps €; :

_ (L2
Centre de masse : 0;G;=| 0

0
I 0 0
Tenseur d’inertie :ﬂf;ll-: 0 Iyy 0
0 0 I,

Les longueurs : Ly =Ly=L3=L4
4.2. Application du Formalisme de Lagrange

a). Expression de I’énergie cinétique totale

L’expression de Iénergie cinétique :

Ec; = %miv—g-v_&) + %W TG of
tel que
m,;— la masse de chaque corps
U—giz) = Vitesse linéaire
w_{’) = Vitesse de rotation
ﬂf;ii = Tenseur d’inertie
Recherche des E, :
Corps 1 :
2\ -
Eci =5 (L +mi.2).67
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Corps 2 :
1 N ‘o Co .
ECZ = E'mzl ( 11_01 + Z (01 + 02) + 11.12.91. (91 + 92).COS 92)
1
+ E 1332. (91 + 02)
Corps 3 :

1 12 .
Ec3 = 5(1331 + ml-zl) .65
Corps 4 :

1 13 2, 1 13 '
EC4 = E [mz (l% + ZZ + ll' lz. COS 62) + 1332] 83? + E [mz(f) + 1332] 93 +
1 13 o
5 [ma. (;2+ l;.1,. cos 94) +2.1;,] 65.6,4
Corps 5 :

1 : 1 :
Ecs =5 [ms (G + 5 + 2.1y 1. cos 0;) + Lys | 07 + 2 [ms. 1§ + Ls . 67 +

N | =

[m5. ( ZZ% + 2. ll' lz.COS 62) + 2.1335], 91.62 + 5.1535.952 + 1535.91.65 + 1335.92.95

Recherche des Ep, :

EP1=O

1 . 1 . 1 ..
Eq = E(Al + A, cos 0,)0? + 531922 + E(dl + d; c0s 0,)61.0,

1 . 1 . 1 . .
+ E(el + e, cos 0,)03 + Eflef + E(‘gl + g2 €05 04)03.6, + 1,,;56,.65

o1
+ L;56,. 65 + 51335652

Tel que:
— l% 2 l% 2 2
Al = I3 +1332 +1335 +mlz+m2 ll +Z +m5(ll + lz)
AZ = mz. ll' lz + st.ll.lz

13
d1 =m, 5 + stl% + 2(1332 + 1355)
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dz = (st + mz)ll. lz
13

fi = 332+mzz

3
g1 = 21332 + m, E

g1 =my. byl

12 , 1
e = 331+I332+m11+m2 ll +Z

€, = Mm,. ll' lz

b).Expression du couple pour chaque corps
L=E; - E,
E,=0

o0
1 2
56t 3 g

d (0E.\ 0E, _ 09
n=o (52 -
dt \ 96,
Corps 1 :
.. . | ..
I_'l = (Al +A2.COS 92).91 - Az.Sin 92.91.92 + E(dl + dz.COS 92)82

1 . ..
—5 d,.sin0,.0% + L;s. 65 + 4. (— 1;.sing, — 1,.sin(6; + 6,))

+ /12. ( ll' COSQl + lz. COS(Ql + 62))

Corps 2:

.1 P | .
['2 = 31.92 + E(dl + dz.COS 02)01 + E.Az.Sin 02912 - /11 lz.Sin(Hl + 92)

+ /12. lz. COS(Ql + 32) + 133595

Corps 3 :
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.. . 1 ..
I; = (e, + e,.cos0,).0; —e,.sin0,.605.0, + E(gl + g,.cos 6,)6,

1 .
- Egz sin 94. 942_ + /11. ( ll' Sin03 + lz. Sin(03 + 94))

— A3. (ly.cosO3 + 1,.cos(03 + 6,))

Corps 4 :
1 L1 _
EL = f1.94 + E('gl + g».COS 64)63 + E.ez.SIH 94.03 + Al.lz.Sln(eg + 94)

- Az. l2. COS(83 + 84)

Corps 5 :
Is = 335(51 + 6, + 65)

4.3.Equations de contraintes géomeétriques

0001 + 070, + 0,E = 04035 + 0504 + 0,E

{d + ly.cos0; + [,.cos(6; + 6,)
ll' sin 61. + lz. Sin(91 + 92) B

{—d + ly.cos 03 + 1,.cos(65 + 6,)
ll' sin 63. + lz. Sin(93 + 64)

@1(91,92,93, 94) =2d+ ll(Cosel - COSQ3) + lz (COS(Ql + 83) - COS(93 + 94)) =0
?,(04,0,,05,6,) = l;(sin@; —sin63) + [,(sin(6; + 6,) —sin(6; +6,)) =0

4.4.Relations entre liaisons actives et liaisons passives

Calcul de A ; Ay

Ona:

Les liaisons passives —
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L=I=0
On aura .
A, = L+ X t(6; +6,) + K
1= cot(0; + 6,) — cot(6; + 6,) o ?
1= L+K
27 cot(6s + 6,) — cot(8; + 6,)
Tel que.,

_ Bl.éz +%(d1 + dz.COS HZ)él + 133595 + 1.A2.Sin 82912

2
K
lz. Sin(91 + 62)

fl' é4 + %(gl + g».COS 84)é3 + % é;. sin 04. 93%
L =
lz. Sin(83 + 94)

Recherche de 05,0, :
Des équations de contraintes @ et @, on a respectivement,

{lz.COS(el + 62) =a+ lz. COS(83 + 64) ...... 1
lz.Sin(Ql + 82) = ,8 + lz.Sin(63 + 64) ...... 2

Tel que |
a = l;(cosf; — cosO;) — 2d
B = l;(sin 63 — sin 6,)
on aura,
A+ Bcos(6; +6,)+ Csin(6; +6,) =0
Tel que :
A=a?+ p?
B =2al,
C=281,

En procédant au changement trigonométrique .
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1— tan"/z2
cosx = —————=
1+ tanx/z
2tanx/2
sinx = ———=—
1+ tanx/z
Et en posant,
0.+ 6
y = tan(———)

On aura:
(A-B)y?+2Cy+A+B=0
A= C* — A* + B?

- Vi

V1= A_B
_—C+A
Y2 = 1_B

Les formes des variables 6, 6,

6, =2tan"! y; — 6,

6, = tan_l[g + tan( 05 + 6,)] — 6,

4.5.Modéle cinématique

Le modéle cinématique compléte le modéle géométrique, en écrivant les relations entre les
vitesses des variables articulaires et les vitesses de 1’organe terminal. La propriété intéressante
du modele cinématique est sa linéarité par rapport aux vitesses. Ainsi il est plus simple a
manipuler que le modele géométrique et permet d’utiliser des propriétés qui découlent de la

résolution des systémes linéaires.
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Dans la plupart des cas, des robots paralléles, le modele cinématique est facile a obtenir. Une
ligne de la Jacobienne cinématique, dépend d’une jambe du robot parall¢le suffira pour

obtenir les résultats recherchés :

Avec,

[aal 00, 99, aml]
} 00, 06, 065 06,
‘”_{a@z 90, 99, a(z)z}

00, 06, 06, 06,

_ P Jis
Ju = 21 ]23]
_ iz Jia
Jv = 22 124]

Méme approche pour les accélérations :

() 0 (32) 40 () 44 (2) =0
(f)j) = ;' (g:) ()41 (2)
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4.6. Résultats :

Les graphes ont été calculés sous programme MATLAB (annexel) :

courbe variation des positions tetal teta3 tetab

120¢ r S ——
I
100 ——
—
[P ——
80 f
> ﬁ
- 60
C
©
40
position tetal
20 position teta3 ||
position tetab
0F - - - ] -
0 0.5 1 15 2 2.5
temps(s)
courbe variation de position teta2
-35¢ r F
position teta2
-40
T
< 45
C
©
-50
55 r ; : T~
0 0.5 1 15 2 2.5

temps(s)
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angle(®)

vitesse angulaire(°/s)
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505"
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40
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courbe variation de position teta4

position teta4

T

0.5 1 15 2 2.5
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courbe variation des \itesses tetaptl tetapt3 tetapts

vitesse tetaptl
-ee@mee \iteSSE tetapt3

“\itesse tetapt5

0.5 1 15 2 2.5
temps(s)
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vitesse angulaire(°/s)

acceleration angulaire(°/s?)

100

50

-100

courbe variation des vitesses tetapt2 tetapt4

vitesse tetapt2 1

itesse tetapt4
C

0.5 1 15 2 2.5
temps(s)

courbe variation des accelerations tetapttl tetaptt3 tetaptts

acceleration tetapttl
= =@ = acceleration tetaptt3

acceleration tetaptts

T

"E-mim

-

0.5 1 15 2 2.5
temps(s)
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courbe variation des accelerations tetaptt2 tetaptt4
20

15
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acceleration angulaire(®/s?)
o

-15 acceleration tetaptt2 ||
acceleration tetaptt4
-20 r L -
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courbe variation des couples sigmal sigma3
1.5 r
couple sigmal
1 couple sigma3 ||
0.5
€
= 0
o
S 05
o
-1
-1.5
2 C C L
0 0.5 1 15 2 25

temps(s)

50



0L EIVGEKEE MODELISATION DYNAMIQUE

courbe variation de couple sigma5
0.04

1 F
couple sigma5

0.03

0.02

0.01

couple(N.m)
o

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

0 0.5 1 1.5 2 25
temps(s)

4.7. validation des résultats par Soliddynamics:

180/ SolidDynamics - [robotparraliél. |
18D Fichier Affichage Fenétre ? [-[=]x]
DEH 2

FIEEE TR TR

08 =

AL

- - ) _ [ Num[
- E Ol m @—%T FR o« g by 10

29/06/2011

Le robot parallele réalisé sous soliddynamics
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Y Fenétra Graphes
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¥ Fenétre Graphes
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MODELISATION DYNAMIQUE
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Graphe de couple I
COMMENTAIRE :

Les résultats obtenus sous SOLIDDYNAMICS nous confirment les résultats obtenus
précédemment sous MATLAB. Une fois les résultats obtenus sont juste nous passons a
1’étape d’optimisations de nos fonctions couts(les couples).

56



LES TECHNIQUES
STOCHASTIQUES
D’OPTIMISATION

Chapitre 4



SLETIIECE N | ES TECHNIQUES STOCHASTIQUES D’OPTIMISATION

1. INTRODUCTION

La résolution d’un probléme d’optimisation consiste a trouver, parmi un ensemble Q de
solutions S possibles, une solution Sopt minimisant (ou maximisant) une fonction objectif
donnée F(S).

La majorité des techniques envisagées pour résoudre ce probleme commencent la
recherche par une estimation initiale S, de la solution pour arriver, apres un nombre fini de
cycles de calcul, & une approximation S” de la solution finale Sopt. La différence essentielle

entre ces techniques réside dans la maniere avec laquelle Sopt est recherchée dans Q.

Les techniques classiques, connues sous le nom de déterministes, se basent sur la
construction d’une direction de recherche privilégiée dansQ. Cette direction est déterminée
par des concepts mathématiques utilisant des informations sur la variation de la fonction F et
de ses dérivées. Les techniques déterministes sont tres efficaces pour la résolution des
problémes ayant une fonction objective continue et comportant peu d’extremums (minimums
locaux). Elles convergent rapidement vers I’optimum le plus proche de la solution de
démarrage S,. Cependant, lorsque la fonction F est compliquée, les développements
mathématiques nécessaires pour construire les directions de recherche deviennent de plus en
plus lourds et difficiles a établir. D’un autre coté, dans le cas ou la fonction a optimiser
comporte plusieurs optimums locaux, les techniques déterministes risquent facilement de

manquer 1’optimum global Sopt .

Pour un probléme d’optimisation compliqué ayant plusieurs optimums locaux, les

techniques de résolution préférées sont les techniques stochastiques. Ces dernieres se basent
sur une recherche aléatoire uniformément distribuée dans I’espace Q2 des solutions réalisables.

Elles peuvent, de ce fait, éviter les piéges de minimums locaux et assurer une bonne

approximation de la solution globale Sopt recherchée.
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Les techniques stochastiques reposent sur des concepts de statistiques et de probabilités
et ne nécessitent que des informations sur les valeurs de la fonction F. Ceci rend leur mise en

ceuvre plus facile et sans développements mathématiques codteux.

On présente, ici, les techniques stochastiques d’optimisation les plus répandues, en

I’occurrence :

o les techniques de Monte Carlo;
o le recuit simulé;

o les algorithmes génétiques;

o larecherche Tabou.

On donnera plus de détails sur Les techniques de Monte Carlo et le Recuit Simulé. Cette
derniére a été utilisée pour la mise en ceuvre de I’approche développée dans ce mémoire
(chapitre V).

2. TECHNIQUES DE MONTE CARLO

Le cycle de base des techniques de type Monte Carlo consiste a générer aléatoirement
des solutions S de I’espace (2 et faire une comparaison entre ces solutions en retenant a

chaque fois la meilleure rencontrée. L algorithme d’un cycle de base se présente de la manicre

suivante :
Générer aléatoirement une solution initiale Sy ;
S*= So;
Répéter :
Générer une solution aléatoire S dans Q ; évaluer F(S) ;
Si F(S)<F(S*)alors S*=§S;
Fin répéter

Algorithme A- 1 : cycle de base des techniques de Monté Carlo

Si nous répétons indéfiniment ce cycle, et dans le cas le plus simple d’un tirage aléatoire
uniformément distribué dans €, ce processus convergera vers 1’optimum globale du

probleme[63]. La figure A-1 montre une allure typique de convergence.
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A F(S)

F(S)

Nbre d’itérations

»
|

Figure 4-1 : Convergence d’une technique de Monté Carlo
La mise en ceuvre du principe de base des méthodes de Monte Carlo apparait trés facile.
Ainsi, sans aucun développement mathématique, ni complexités algorithmiques le cycle de
base est applicable a tous les types de probleme. Il suffit de pouvoir évaluer la fonction
objectif F pour chaque solution S tirée aléatoirement. L’obtention de la solution exacte du
probleme nécessite, en principe, un temps de calcul infini. Toutefois, pour des raisons
pratiques, ce processus de base est arrété aprés un nombre d’itérations | jugé suffisant pour

avoir une bonne approximation de la solution recherchée.

Toutes les techniques d’optimisation de type Monte Carlo dérivent de ce processus de
base. Elles essayent d’apporter des moyens pour guider la recherche afin qu’elle ne soit pas
complétement aléatoire. Ceci permettra de réduire I’effort de calcul et d’accélérer ainsi la

convergence.

L’idée essentielle consiste a concentrer la recherche dans un voisinage V(S;) de la
meilleure solution S; obtenue a 1’étape i. Ceci a pour but d’augmenter les chances
d’amélioration de la solution et donc d’accélérer les calculs. V(S;) est défini par son étendu L;.
Cette idée de voisinage est exploitée dans les techniques Hill Climbing, Monte Carlo avec

réduction d’intervalle, le recuit simulé et la recherche Tabou.
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3. METHODE HILL CLIMBING

Cette technique propose de faire une recherche dans un voisinage V(S) d’étendue fixe
L, centré autours de la meilleure solution courante. Au fur et & mesure que la solution est
améliorée, la position du voisinage est modifiée dans Q2 de telle sorte que la recherche reste

toujours centrée autour de la nouvelle solution retenue (figure A —-2)

F(S)“ Meilleure solution F(S) 4
trouvée dans ce
voisinage L . L
\ m —
Centreé actuel Nouveau centre
> S > S

Figure 4-2 : Changement du centre du voisinage dans la
technique de Hill Climbing

Cette technique accélére la recherche de facon notable. Cependant, elle présente une difficulté

concernant le choix de la taille L du voisinage. Un mauvais choix peut :

- mener la technique a se piéger dans un minimum local (L trop petit) ;
- augmenter le temps de calcul inutilement (L trop grand).

L’algorithme de la méthode Hill Climbing se présente comme suit :

générer aléatoirement une solution initiale Sp ;
S* = So ;
Centre du voisinage =S ;
Répéter :
générer une solution aléatoire S dans V(S') e Q ; évaluer F(S) ;
Si F(S)< F(S*) alors S*=§S;
Centre du voisinage =S ;

Jusqu’a convergence

Algorithme A-2 : technique de HILL Climbing
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4. MONTE CARLO AVEC REDUCTION D’INTERVALLE DE RECHERCHE :

Cette technique est une variante améliorée de Hill Climbing. Elle consiste & introduire
un facteur Fact de réduction de I’intervalle de recherche (voisinage de la meilleure solution
trouvée) dans lequel s’effectuent les tests aléatoires. Au début du processus, L est pris assez
large mais au fur et @ mesure que le nombre d’itérations augmente, on procede a une réduction
de la taille de L. Ceci permet de bien explorer le domaine de recherche Q dans la phase
initiale des calculs. La réduction intervient pour permettre d’effectuer des raffinements de la

solution.

Soit E le nombre d’échecs successifs comptabilisés depuis la derniére amélioration (un
échec est une tentative qui augmente la valeur de F(S)). La valeur de E restera petite tant que
le processus améliore la solution. Dans ce cas, il faut le laisser faire. Mais quand E
commence a prendre de grandes valeurs cela signifie que le processus commence a devenir
inefficace puisqu’il n’apporte aucune amélioration. Des lors, il sera plus rentable de réduire
I’intervalle de recherche pour permettre les raffinements. Un paramétre E_max est introduit
qui constitue un seuil de prise de décision. Il est possible de décider la réduction en se basant
sur le nombre d’itérations au lieu du nombre d’échecs. Cependant, le nombre d’échecs

permet une meilleure adaptation selon les spécificités du probleme traité.

Cette technique est résumée par 1’algorithme suivant :

Générer aléatoirement une solution initiale Sy ;
S*= §p;
Répéter :
générer une solution aléatoire S dans V(S*) € Q ; évaluer F(S) ;
Si F(S)< F(S%)
alors S*=S§S;
Sinon
Compter les échecs successifs ;
Si le nombre des échecs successifs = E_max
Alors réduire V(S)

Jusqu’a convergence.

Algorithme A-3 : Technique de Monté Carlo avec réduction d’intervalles
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L’efficacit¢ de la technique de réduction du voisinage de recherche dépend
essentiellement du choix du facteur de réduction Fact et du nombre d’échecs successifs
permis E_max. En effet une forte réduction du voisinage de recherche risque de concentrer la
recherche autour d’un optimum local et une faible réduction peut augmenter le temps de
calcul sans apporter d’amélioration. De méme un nombre d’échec E_max faible ne permet
pas au processus de bien explorer le voisinage de recherche avant de passer a la réduction et
une valeur élevée pour E_max risque de laisser le processus effectuer un grand nombre de

tests inutiles.

5. LE RECUIT SIMULE

Les techniques présentées précédemment n’acceptent que des diminutions de la
fonction objectif (elles sont appelées, pour cela, méthodes de descente pure), elles peuvent
dans certains cas se coincer dans un minimum local sans pouvoir s’échapper pour chercher
I’optimum global. Une idée, qui consiste a permettre dans certain cas une augmentation de la
fonction objectif, peut remédier au piege du minimum local. Cette idée est mise en ceuvre

dans la technique du recuit simulé qui est une autre variante de la technique de Monté Carlo.

L’algorithme du recuit simulé se résume en un parcours pseudo-aléatoire de 1’espace des
solutionsQ. Cette méthode est dérivée de la Physique Statistique. Elle est fondée sur une
analogie thermodynamique, qui consiste a chauffer un matériau a haute température et a le
laisser refroidir lentement, par paliers, afin de permettre au systéme d’atteindre son énergie

libre minimale. L’idée donc est de minimiser une «énergie» liée a une «température.

5.1. Le mécanisme naturel

Le recuit est connu dans le domaine de la métallurgie comme un traitement thermique
qui consiste a chauffer un matériau a une température suffisante pour assurer 1’équilibre
physico-chimique et structurel, puis a refroidir lentement ce matériau. L’état final correspond
a une énergie minimale a laquelle le métal devient plus malléable. Lors du refroidissement,
les atomes de la maticre s’organisent entre eux de maniere a privilégier les configurations les
plus stables : ils passent donc des configurations de haute énergie a des configurations de
faible énergie. Cependant, si le niveau d’énergie total du matériau est suffisamment élevé, les

atomes trouvent 1’énergie nécessaire pour changer de configuration et passer a des

configurations moins stables ayant un niveau d’énergie plus élevé. Ce passage se fait selon la
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loi de Boltzman qui annonce qu’a la température T, la probabilité P de passage d’un groupe
d’atomes se trouvent a un niveau d’énergie E; @ un niveau d’énergie supérieur Ep, d’écart
dE = Ej-Ej, est donnée par :

P=exp (%J (A-1)

Ou K représente la constante de Boltzman

Au fur et a mesure que la température baisse, les atomes auront une ressource d’énergie plus
faible pour passer a des configurations instables, en conséquence le passage vers les
configurations instables devient de plus en plus difficile et les atomes prennent que des

configurations stables, conduisant le matériau a prendre son énergie minimale.

5.2. Algorithme de recuit simulée

L’énergiec a minimiser dans un probléme d’optimisation est la fonction objective F, et les
configurations stables correspondent a des solutions diminuant la fonction objective, tandis
que les configurations instables correspondent a des solutions engendrant une augmentation
de F.

L’algorithme de recuit simulé accepte toujours le passage d’une solution actuelle S; a une
solution S;,; générée aléatoirement dans un voisinage V(S;) et diminuant la fonction objectif,

alors que les augmentations sont acceptées avec une probabilité exprimée par :

P=exp (— %} (A-2)

Ou:
AF = F(Si+1) - F(Si)

Ici T est un paramétre de contréle jouant le réle de la température dans le processus naturel

de recuit. Nous gardons pour ce parametre la méme appellation : température.

La probabilité d’acceptation P décroit avec la température T. Autrement dit, a une

température élevée, beaucoup d’augmentations sont acceptées, mais plus la température
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décroit, et moins les passages qui augmentent la fonction objective sont retenus. Les
transformations qui accroissent la fonction objective sont acceptées, méme si elles dégradent
momentanément la solution, pour permettre de sortir d’'un minimum local. Cette méthode de
résolution, sans garantir de solution exacte, fournit une solution proche de I’optimum sans

avoir été piégé dans un minimum local.

5.3. Eléments génériques du Recuit Simulé

Si la solution initiale est générée aléatoirement, quatre parametres sont nécessaires au Recuit

Simulé :

o latempérature initiale,
o le mode de décroissance,
0 le nombre d’itérations par palier,

o le test de convergence.

5.3.1. Température initiale Ty

Le choix de la température initiale conditionne, en partie, le déroulement optimal de la
recherche. Une température de départ trop faible interdit 1’entrée de certaines remontées
énergétiques qui permettraient de sortir d’un minimum local. Dans le cas contraire, une
température initiale trop élevée pénalise le temps de convergence en acceptant trop de

solutions sans garantir la décroissance énergétique de la fonction objectif.

Il existe une méthode, couramment adoptée en pratique, qui permet la détermination
automatique de la température initiale To. Elle consiste a effectuer un certain nombre de
tirages aléatoires, puis calculer la valeur médiane M des augmentations de la fonction
objective F (la médiane est la valeur qui partage une distribution en deux parties égales) et
enfin déterminer la température initiale qui favorise une probabilité d’acceptation égale a 50

%. Soit :

P :exp(—TMJzo.S:TO :_In(l\(/)l 5 ~1.44M (A-3)
; .
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5.3.2. Palier et décroissance de la température

L’algorithme du Recuit Simulé prévoit d’effectuer un certain nombre d’itérations a
température constante, puis d’abaisser cette température par paliers successifs. Le protocole
de refroidissement est une suite finie de températures, décroissantes par palier (procédure
quasi-statique). Au palier Pa ; 0 < Pa < Pa_max, on associe une température Tpa et une
longueur de palier Lpa . On suppose que To > T; > ... > Tpa_max et que Lo > 0.
L’abaissement de la température est effectué soit par une décroissance logarithmique, soit par
une décroissance géométrique. La décroissance géométrique est habituellement utilisée, elle

est exprimée par :
T.=aT,

Ou @; est choisie souvent constante et inférieure a 1.

La longueur du palier Lpa représente le nombre d’itérations a effectuer pour une
température donnée, le plus simple consiste a donner a ce parametre une valeur qui ne dépend
que de la taille du probleme a traiter. Comme les passages acceptés deviennent de plus en plus
rares au cours de la procédure d’optimisation, il faudra prévoir une limite supérieure sur le
nombre total d’itérations effectuées par palier. Plusieurs fagons permettent de déterminer la

longueur du palier :

. constant : Li = Cste;
Li-1+Cte ;

o arithmétique :  Li
o géométrique : Li = Li-1/a;

o logarithmique : Li=Cste/log(Li-1) ;

e  exponentielle L; = (Li—l)(lla)

5.3.3. Convergence

On suppose que la convergence est atteinte lorsque la solution reste identique pendant

un nombre d’itérations suffisamment élevé. Le Recuit Simulé possede la propriété de
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convergence stochastique vers 1’optimum global sous condition de décroissance infiniment
longue, avec des pas suffisamment fins de la température. En pratique, on cherche un
compromis entre ces deux parameétres pour se rapprocher des conditions de convergence
théorique, en choisissant des pas de décroissance faible et des paliers isothermes

suffisamment longs.

L’algorithme du recuit simulé se présente comme suit :

générer aléatoirement une solution initiale Sp ;
S*= Sp;
Calculer la température initiale To
T= To
Répéter :
k=0
Répéter
générer une solution aléatoire S dans V(S*) € Q ; évaluer F(S) ;
dF = F(S)- F(S%)
Si Accepte(dF,T) alors S* =S ;
k=k+1;
jusqu’a k = Lpa
diminuer la température T
Jusqu’a convergence

Fonction Accepte(dF,T) = booléen
Si Random (0,1) < exp(-Df / T) alors
Accepte = vrai
Sinon
Accepte = faux

Algorithme A-4 : technique du Recuit Simulé

6. LARECHERCHE TABOU

Cette technique consiste & se déplacer d’une solution & une autre en s’interdisant de
revenir & une solution déja rencontrée . Supposons qu’on a défini un voisinage V(S) pour
chaque solution S ; et supposons, en outre, qu’on dispose pour toute itération de la liste Tab
de toutes les solutions déja rencontrées depuis le début de 1’exécution de la méthode. Deés lors

a partir de la solution courante S; nous passons a une solution Si+; € V(S;) minimisant la
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fonction objectif F en ajoutant S; a la liste Tab. Autrement dit, nous choisissons parmi les

solutions voisines de S non rencontrées précédemment une qui minimise fortement F.

En pratique, il est rarement possible de pouvoir mettre en ceuvre ce principe [70]: conserver
toutes les solutions rencontrées consomme en général trop de place mémoire et trop de temps
de calcul pour savoir ce qu’il faut choisir dans le voisinage de la solution courante, puisque il

nous faut comparer chaque voisin sélectionné avec tous les éléments de la liste Tab.

Pour éviter ces inconveénients rédhibitoires, sans étre obligé de conserver en mémoire
toutes les configurations rencontrées depuis le début, la méthode Tabou préconise la tactique
suivante[71] : au lieu d’ajouter la solution courante & la liste Tab des solutions interdites
(taboues), on se contente, quand on remonte, de conserver en mémoire la transformation
¢lémentaire qui a permis de passer de la solution courante a la suivante et s’interdit
d’appliquer son inverse, ce sont donc désormais des mouvements qui sont tabous et non plus
des solutions. La recherche tabou se préte bien au probléme d’optimisation discret. Elle est

aussi utilisée pour 1’optimisation dans les réseaux.

Nous présentons 1’algorithme de la technique Tabou de la maniére suivante :

générer aléatoirement une solution initiale Sp ;
S*= So;
Tab=@
Répéter :
générer une solution aléatoire S dans V(S*) € Q ;
Si S ¢ Tab alors évaluer F(S) ;
Si F(S) < F(5%)
alors S*=S;
Sinon Ajouter S a la liste Tab

Jusqu’a Convergence

Algorithme A-5 : La recherche Tabou

7. LES ALGORITHMES GENETIQUES
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Les algorithmes genétiques sont des techniques d’optimisations fondées sur les mécanismes
de la sélection naturelle et de la génétique. Leur fonctionnement est relativement simple. On
part avec une population de solutions potentielles (chromosomes) initiales arbitrairement
choisie. On évalue leurs performances (fitness) relatives sur la base desquelles on crée une
nouvelle population de solutions potentielles en utilisant des opérateurs d’évolution simples :
la sélection, le croisement et la mutation. On recommence ce cycle jusqu’a ce que I’on trouve
une solution satisfaisante. Ces algorithmes se distinguent des autres méthodes stochastiques

par les deux principaux points suivants:
» lls utilisent un codage des parametres (solutions) et non pas les

parametres eux méme;

» lls travaillent sur une population de points, au lieu d’un point unique.

Un algorithme génétique se présente en général de la maniére suivante :

Générer une population initiale

Répéter :
- Evaluer les performances de chaque individu (chromosome),
- Sélectionner et regrouper les chromosomes par paire selon leurs performances,
- géenérer une nouvelle population : (Appliquer les opérations de croisement,
et de mutation),

Jusqu’a convergence.

Algorithme A- 6 : les algorithmes génétiques

8. Résultats de ’optimisation

Les résultats obtenus sous programme MATLAB ont été fait grace a la fonction prédéfinie :

[x,fval] =simulannealbnd(fun,x0,lb,ub,options)

[X]=[ 61, 63, 65,61, 65, 65,01, 65, 65]
Avec:

options = saoptimset('PlotFcns',{ @saplotbestx,...
@saplotbestf, @saplotx,@saplotf});
simulannealbnd(fun,x0,1b,ub,options)
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et les vecteurs x0,lb,ub :
x0 =

[0 0 0 0 0 0 0]

[0 1.0472 -3.0000 -3.0000 -8.0000 -8.0000 -8.0000]

ub =
[2.0944 3.1416 3.0000 3.0000 8.0000 8.0000 8.0000]
Remarque :

Nous rappelons que la méthode choisie est celle du recuit simulé les fonctions
objectives a optimiser sont les couples moteurs : couplel, couple3, couple5.

Best point Best Function Value: -1.9618
5 1r
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£ 0 T of
= g
o c
= R
3 I3
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LL
-10 - - - - - - - -Zh—‘
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Current Point Current Function Value: -1.4989
5 2
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g ° s
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c o
o =
5 5¢ g
© z
_10 - - - - - - - _2 - o c
1 2 3 4 5 6 7 0 1000 2000 3000
| stop || Pause Jumber of variables (7) Iteration
Avec :

[X]=[2.0745 1.0481 2.7522 2.9989 -7.9534 -7.9927 -5.8782]

D’aprés les graphes la valeur max du couple 1 est de 1.96 N.M
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Best point Best Function Value: -2.1269
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Avec :

[X]=[2.0943 1.0472 -2.9998 -2.9997 -7.5643 -7.8384 -5.7418]

D’aprés les graphes la valeur max du couple 2 est de 2.12 N.M

71



SLETIIECE N | ES TECHNIQUES STOCHASTIQUES D’OPTIMISATION

Best point Best Function Value: -0.059699
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Avec:
[X]=[2.0856 1.0561 2.9846 2.9847 -7.9546 -7.9660 6.0621]

D’aprés les graphes la valeur max du couple 5 est de 0.05 N.M
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9. CONCLUSION

Les techniques d’optimisation stochastiques sont des heuristiques établies permettant
d’approcher des solutions a des problemes complexes pour lesquels les techniques
déterministes ne sont pas applicables ou moins efficaces. Ces techniques n’assurent pas une
solution exacte du probléme mais présentent I’avantage d’éviter les optimums locaux en
faisant une exploration globale dans 1’espace des solutions. Elles aboutissent souvent a une
trés bonne approximation de I’optimum global.

Leur principe consiste & faire des tirages aléatoires uniformément repartis dans le
domaine de recherche jusqu’a I’obtention d’une solution satisfaisante. Ce principe favorise un
traitement général des probléemes d’optimisation indépendamment de la nature de la physique
de ces problémes. Cependant, 1’efficacité de ces techniques dépend de certains paramétres qui

doivent étre adaptés selon la dimension du probléme a résoudre.
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Dans ce travail, nous nous sommes fixés comme objectif, I'étude des sollicitations
maximales induites par une charge de référence les robots paralléles a 3ddl. Nous avons
commencé par étudier les robots paralleles et les notions qui s'y rapportent. Cette
modélisation n'est pas évidente étant donnée la diversité des architectures des robots paralléles
et le manque de méthodes permettant de genérer le modéle géométrique de ces robots. Les
modeles géométriques sont soit génerés au cas par cas, Soit genérés numériquement. La
difficulté est de pouvoir exprimer automatiquement les variables opérationnelles en fonction
des seules variables actionnées en éliminant les variables passives du modele. Le modéle
cinématique de ces robots est également étudié ; il peut au choix, soit s'écrire comme la
dérivée par rapport au temps du modele géométrique, soit s'écrire directement en fonction des
torseurs de vitesses associés aux liaisons. L'étude de ce modele permet d'analyser I'état du
robot et permet de détecter les positions singuliéres a éviter.

Au début on aborde La modélisation dynamique de notre modele, ce qui consiste a
déterminer les relations entre les efforts et les coordonnées, vitesses et accélérations. Dans
cette partie, nous présentons les différentes méthodologies couramment rencontrées dans la
littérature, qui peuvent étre déduites d’une approche analytique (formalismes Lagrange) ou

d’une approche récursive (Formalisme d’Euler).

On a choisit d’utiliser la méthode de Lagrange pour la modélisation dynamique a cause de

sa simplicité et sa rapidité pour arriver a nos résultats qui sont les couples.

Nous nous sommes ensuite intéresseés a la recherche des sollicitations dynamiques maximales,
le probleme de recherche des sollicitations dynamiques optimal est formulé
mathématiquement sous forme d’un probléme d’optimisation sous contrainte et dont 1’objectif
est de maximiser une quantité physique représentée par un critéere de performance tout en

respectant certaines limitations et exigences de nature technologique liées au robot.

Nous avons utilisé les méthodes stochastiques qui sont les plus approprié et ceci a cause de la
complexité de notre fonction objective, qui est dans notre la fonction du couple trouvé apres
développement de du formalisme de lagrange.les méthodes que nous avons trouvé ont été

confirmé par la modélisation de notre robot paralléle sous le logiciel SOLIDDYNAMICS.



L’¢étude que nous avons menée n’est que préliminaire, on recommande que d’autre études
soient menées dans 1’axe et qui englobent les thémes suivants :
1) Utilisation d’autre méthodes d’optimisations stochastiques en occurrence les
algorithmes genétiques.
2) Appliquer Les études qu’on a faites a des robots plus complexes (4ddl, 5ddl et 6ddl).
3) Un travail d’analyse et de simplification des équations du modele dynamique peut étre
a notre avis un sujet de recherche important qui complétera cette méthode et qui
permettra  d’améliorer considérablement les performances des programmes

d’optimisations.
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Programmes MATLAB pour I’obtention des courbes :

function [a0,al,a2,a3]= fonctionr0123(ri, rpti,rf, rptf)
programmel
$fonction pour le calcul de r(t)

al=ri;

al=rpti;

a2=1/4* (-2*rptf-4*rpti+3*rf-3*ri);
a3=1/4* (rptf+rpti+ri-rf);

end

function

[r,tetal, teta3, tetabl=graphepositionl35(tetail, tetafl,tetail3, tetaf3, tetaih,
tetaf5,a0,al,a2,al3)

Sprogramme?2

$programme visant a tracer les graphes tetal et teta3 en fct du temps

t=0:1/1000:2;
r=al+al*t+a2*t.”"2+a3*t."3;
tetal=tetail+r* (tetafl-tetail);
teta3=tetail3+r* (tetaf3-tetail);
tetab=tetaiS+r* (tetaf5-tetaib);

plot(t, tetal, 'r'")
hold on

plot (t, teta3, 'g')
plot(t, tetab, 'b")

xlabel ('temps') ;
ylabel ('position');
legend ('position tetal' , 'position teta3', 'position

tetab', 'Location', "NorthWest"') ;
title('courbe variation des positions tetal tetal3 tetab');

end

function

[rpt, tetaptl, tetapt3, tetapt5]=graphevitessel35(tetail, tetafl,tetail3, tetaf3,
tetaib, tetaf5,al,a2,ald)

Sprogramme3

$programme visant a tracer les graphes tetaptl et tetapt3 en fct du temps

t=0:1/1000:2;
rpt=al+2*a2*t+3*a3*t."2;
tetaptl=rpt* (tetafl-tetail);
tetapt3=rpt* (tetaf3-tetail);
tetaptb=rpt* (tetafb-tetaib);

plot (t, tetaptl, '"r'")
hold on

plot (t, tetapt3, '*g')
plot (t, tetapth, "+b'")



xlabel ('temps');

ylabel ('vitesse');

legend('vitesse tetaptl' , 'vitesse tetapt3', 'vitesse

tetapt5', 'Location', "NorthWest"') ;

title('courbe variation des vitesses tetaptl tetapt3 tetapt5');

end

function

[rptt, tetapttl, tetaptt3, tetapttS]=grapheaccelerationl35(tetail,tetafl, tetai
3,tetaf3, tetaib, tetaf5, a2, al)

Sprogrammeé

%$programme visant a tracer les graphes tetapttl et tetaptt3 en fct du temps

t=0:1/1000:2;
rptt=2*a2+6*a3*t;
tetapttl=rptt* (tetafl-tetail);
tetaptt3=rptt* (tetaf3-tetail);
tetapttb=rptt* (tetaf5-tetaih);

plot (t, tetapttl, '"r")
hold on

plot (t, tetaptt3, "*g'")
plot (t, tetaptth, '+b")

xlabel ('temps');

ylabel ('acceleration');

legend ('acceleration tetapttl' , 'acceleration tetaptt3', 'acceleration
tetaptth');

title('courbe variation des accelerations tetapttl tetaptt3 tetaptt5');

end

function [alpha,betal=progalphabeta(tetal,teta3,11,d)
$programmeb5. 1
$fonction donnant les valeurs de alpha et beta

alpha=11* (cos (teta3)-cos(tetal))-2*d;
beta=11* (sin(teta3)-sin(tetal));
end

function [A,B,C]l=progABC (alpha,beta,l1l2)

Sprogrammeb. 2

$fonction donnant les valeurs de A B et C aidant a résoudre l'equation du
%$second degres

% [alpha,betal=progl (tetal, tetal3,11,12,d);
A= (alpha) .2+ (beta) ."2;

B=2*alpha.*12;

C=2*beta.*12;

end



function [yl,y2]=equadeuxvecteur (A,B,C)

Sprogrammeb5. 3

$fonction donnant le résultat de l'equation de second degres contraintes
$geométriques

k=zeros (2,length(d));

for i=l:length(A)

k(:,i)=roots( [ A(i)-B(i) 2*C(i) A(i)+B(i)]1);
end

yl=k(1,:);

v2=k(2,:);

yl=yl';

y2=y2';

function [tetad4]=angletetadvect (tetal,y)
%$fonction4

%tetad vecteur ligne

$fonction donnant tetaden fonction de teta3graphe

tetad=2.*atan(y)-teta3d"';
tetad=tetad’';

t=0:1/1000:2;

plot(t, tetad)

xlabel ('temps')

ylabel ('angle tetad')

title('graphe variation de la valeur de 1 angle teta4d')

end

function [teta2]=angleteta2 (alpha,beta,tetal,tetal3,tetad)
Sprogrammeb6

%teta?2 vecteur ligne

$fonction donnant teta?2

teta2=atan ( (beta/alpha)+tan(tetal3+tetad))-tetal;

t=0:1/1000:2;

plot(t,tetaz, 'g')

xlabel ('temps')

ylabel ('angle teta2')

title('graphe variation de la valeur de 1 angle teta2')
end

function[tetal2pt, tetadpt]=vitesses24vect (tetal, teta2,tetal3,tetad,11,12,teta
ptl, tetapt3)

Sprogramme’/

$fonction délivrant les veleurs des vitesses tetal2pt et tetadpt vecteurs



for i=l:length(tetal)

[tetalpt (1) ,tetadpt (i) ]=vitesses24 (tetal (i), teta2 (i), teta3(i),tetad(i),11,1
2,tetaptl (i), tetapt3 (1)),

end
t=0:1/1000:2;

plot (t, tetalpt,'r'")

xlabel ('temps')

ylabel ('vitesse tetalpt')

title('graphe variation de la vitesse tetalpt')

pause
close all

plot (t, tetadpt,'g')

xlabel ('temps")

ylabel ('vitesse tetadpt')

title('graphe variation de la vitesse tetadpt')
pause

close all

function [tetalZptt
tetadptt]=acceleration24vect (tetal, teta2, teta3, tetad, 11,12, tetaptl, tetapt3,
tetalpt, tetadpt, tetapttl, tetaptt3)

Sprogramme9

$fonction delivrant les valeurs des accelerations tetalptt ainsi que
Stetadptt vecteurs

for i=1l:1length(tetal)

[tetalptt (i), tetadptt (i) ]=acceleration24 (tetal(i),teta2(i),tetal3 (i), tetad (i
),11,12,tetaptl (1), tetapt3 (i), tetalpt (i), tetadpt (i), tetapttl (i), tetaptt3 (i)
);

end
t=0:1/1000:2;

plot (t, tetazptt,'r'")

xlabel ('temps')

ylabel ('acceleration tetaZptt')

title('graphe variation de 1 acceleration tetalpt')

pause
close all

plot (t, tetadptt, 'g')

xlabel ('temps")

ylabel ('acceleration tetadptt')

title('graphe variation de 1 acceleration tetadpt')
pause



close all

function
[Al,A2,d1,d2,fl,9l,g92,bl,el,e2]=energiecinetiquetotale(izl,iz2,iz5,ml, m2,11
,12,m5)

programmell

$fonction pour données d'energie cinetique

Al=izl+ (ml* (11)"2)/44+1z2+m2* ((11) "2+ (12)"2) /4+m5* ((11) "2+ (12)"2)+1z5;
A2=m2*11*12+2*11*12*m5;

dl=(m2* (12)"2) /24+2*1iz24m5*2* (12) "2+2*1z5;

d2=(m2+2*mb5) *11*12;

fl=(m2*(12)"2)/4+1iz2;

gl=(m2* (12)"2) /2+2*1z2;

g2=m2*11*12;

bl=(m2* (12)"2) /4+iz24+m5* (12) ~2+1z5;

el=1z1+iz2+ml* ((11)"2/4)+m2* ((11)"2+(12)"2/4);

e2=m2*11*12;

end

function
[L,K]=constanteslK(fl,gl,g2,teta4d, tetapt3, tetaptt3,bl,dl,d2,A2,tetal, teta?2,
tetaptl, 12, tetapttl, tetal2ptt, tetadptt,iz5, tetaptth,e2, tetal)

$programmel?2

tetalpt=tetaptl;

teta3pt=tetapt3;

tetalptt=tetapttl;
teta3ptt=tetaptt3;
for i=1l:1length(tetal)

L(i)=(fl*tetadptt (i)+0.5* (gl+g2*cos(tetad (i))) *tetal3ptt(i)+0.5%e2*sin (tetad
(1)) * (tetal3pt(i))"2)/12*sin(tetad (i) +tetal3 (i));

K(i)=(bl*tetalptt (1)+0.5* (dl+d2*cos (teta2(i))) *tetalptt(i)+0.5*A2*sin (teta2
(i)) * (tetalpt(i))"2+iz5*tetaptt5(i))/ (12*sin(tetal (i)+teta2(i)));

end

end

function

[sigmal]=couplel (Al,A2,d1,d2,lambdal, lambda2,11,12,tetal,teta2, tetaptl, teta
2pt, tetapttl, tetalptt, iz5, tetaptth)

tprogrammel4

%calCul du lagrangien 1

tetalpt=tetaptl;
tetalptt=tetapttl;

sigmal=(Al+A2*cos (teta2)) .*tetalptt-

A2*sin(teta2?) .*tetalpt.*tetalpt+0.5* (dl+d2*cos (tetal)) .*tetalptt-
0.5*d2*sin (teta2) .* (tetal2pt) ."2+lambdal.* (-11*sin(tetal) -
12*sin(tetal+teta?))+lambda2.* (12*cos (tetal+tetal2)+1l*cos (tetal))+izS5*tetap
tt5;

t=0:1/1000:2;

plot(t,sigmal, 'r'")

xlabel ('temps")

ylabel ("sigmal')

title('graphe variation de sigmal ')



end

function
[sigma3]=couple3(el,e2,gl,g2, lambdal, lambda2, 11,12, teta3, tetad, tetapt3, teta
dpt, tetaptt3, tetadptt, tetal)

Sprogrammelb

%calcul du sigma 3

teta3pt=tetapt3;
tetal3ptt=tetaptt3;

for i=1l:length(tetal)

sigma3 (i)=(el+e2*cos (tetad (1))) .* (tetal3ptt(i))-
e2*sin(tetad (1)) .* (tetal3pt(i)) .* (tetadpt (i) )+0.5* (gl+g2*cos (tetad (i))) .*tet
adptt (i) -

0.5*g2*sin(tetad (1)) .* (tetadptt(i))"2+lambdal (i) .*(1ll*sin(teta3 (i))+12*sin(
tetal3 (i) +tetad (i))) -

lambda2 (i) .* (1l1l*cos (teta3(i))+12*cos (tetal3 (i) +tetad (i))):;

end

t=0:1/1000:2;

plot(t,sigma3, 'g")

xlabel ('temps"'")

ylabel ('sigma3"')

title('graphe variation de sigma3 ')

end

function [sigmab]=coupleb (tetapttl, tetalptt,tetaptt5,izb)
Sprogrammel6
%calcul du sigma 3

tetaptt2=tetalptt;

sigmab5=iz5* (tetapttl+tetaptt2+tetaptth);

t=0:1/1000:2;

plot(t,sigma5, 'b")

xlabel ('temps"'")

ylabel ('sigmab')

title('graphe variation de sigmab ')
end
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