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Résumé :

Les robots paralléles présentent par rapport au robot série plusieurs avantages tels masse
mobile trés faible , une grande rigidité et une précision neftement meiileure que celle des
robots série .

Dans ce travail on a essayé de donner une idée générale sur les robots paralléles et 1'intérét
qu'ils présentent . Le robot DELTA ,développé par Clavel et son équipe & I'EPFL de
Lausanne , est un exemple de robots paralléles qui a trouvé un trés grand succés aupres des
chercheurs comme chez les industriels .

L’étude du modéle géométrique s’est soldé par la présentation d’un schéma itératif de
résolution du modéle direct ainsi que la présentation d’une nouvelle méthode de
détermination des limites de I’espace de travail .Le modéle cinématique a été aussi €tudié et
des programmes informatiques , sous Matlab , correspondants au différents modéles ont été
mis au point. .

Mots clés : Robots paralléles ,Robot DELTA , Modéle Géométrique, Modéle Cinématique,
Espace de travail . :

o

Abstract :

Parallel robots present very interesting features , small mobile mass , high ngidity , more
precision than serial ones .The complexity of their direct models remains the major problem
in the study of this type of robots .

The Delta robot which was patented by Clavel at I'EPFL of Lausanne , is an example of a
parallel robot which has received an increasing interest for scientific research as well as
industrial applications. '

In this work we tried to present some aspects of this robot .We started our study by
presenting it's different components. A new method for the determination of the workspace
15 presented here . A descrniption of the geometric problem and the kinematics 1is also
discussed and related software programs in Matlab software are presented .

Key words : Parallel robots , DELTA robot , Geometric problem , Kinematics problem ,

Workspace .
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Vecteur des coordonnées articulaires.
Vecteur des vilesses articulaires
Coordonnees articulaires .

Vitesses articulaires .

L’angie que fait la projection horizontale du bras de la chaine (1) avec I'axe x .

L'angle que la projection des deux barres du parallélogramme (i) avec la

du bras correspondant .

Matrice jacobienne cinématique.

Matrice jacobienne cinématigue inverse .

La tongueur du bras li¢ a I’autre bout du paraliélogramme et la base fixe .
Longueur d’une barre paralléle .

Distance entre la base et ’axe de rotation du bras .

La distance entre le bout du parallélogramme li€ 4 la nacelle et le centre de la
nacelle
La différence entre Ra et Rb -

Vecteur des coordonnées opérationnelles permettant de définir 1a configuration de
la plate-forme mobile du manipulateur

Vecteur de vitesses opérationnelles de I’organe terminal .

Liaison prismatique non motorisée

Liaison prismatique motorisée

Liatson pivot ou rotoide non motorisée

Liaison pivot ou rotoide motorisée

Liatson sphérique non motorisée

Liaison sphérique motorisée
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On assiste cos dernicres annces , de plus cn pius & Papplication ¢t Pintégration des robots
dans les différents domaines et ifs ont méme réussit 4 rempiacer 'homme  dans certamnes

taches .Le nombre de robots industriels opérationneis dans le monde est estme & envircn

743 000 en 1999 avec une progression annuelle denviron 5 % . Dans 1'Union Européenne, les

robots industriels 2 usage multipie ont progressé en moyenne de 16 % de 1998 a 1999, 1a

France a elle seul détient le record avec une progression de 90 %. Les diverses associations
de roboiigue, notamment I'iFR — Internationai Federation of Robotics — prédisent un parc
de 32 712 unité en 2004

2 La progression des robeis

1.’évolution spectaculaire de I"utilisation des robots industriels est du & plusteurs facteurs gut
sont ;

~

2.1  Les évolutions techniques et ie prix des robots

Au cours des demniéres années. les robots industriels ont considérablement évolug
techniquement. Un important fabricant de robots industricls a ainsi obtenu, emire 1985 et

1993, des améliorations importantes résumeées dans ie tableau suivant

' Paramétres ' Evolution
- capacit¢ de charges transportées 1+ 50 % ]
!
- tayon d'action ‘* 20 %
i - vitesse ) }T 40%
t
- réduction du nombre de composants du robot ‘de 10045
é—temps moyen enire chaque detailiance (MTBE) 'qe 5 000 3 40 000 heures.
! i

01/07/03 S.Belhabib S 2
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Dans ie méme temps, Ie prix du robot cerrespondant a €t¢ divisé par deux. L'investissement
dans la robotique cst stimulé par - la chute des prix des robots, la grande fiabilit¢ des robots
actuels, leurs meilleures performances technigues, Ja facilité de leur mise en. ceuvre et leur

programmation (amélioration des interfaces homme-machine, programmation hors ligne).

2.2 La commande et la modélisation du comportement dynamique des

robots

La majorité des robots congus aujourdhui, possédent de grandes facultés de répétabilité
{= 0,02 mm pour certains robots courants), alors que la précision resie faible {pfus de 1 mm
pOUr certains robots généralement de type sériel car les robots paraliéies ont quand méme une
© assez. bonme précision par tapport a ces derniers ). Ceci est it au fait que a précision dun
robot ne dépend pas uniquement de ses caractéristiques morphologiques, mais est aussi
fonction de paramétres (trés difficiles 4 bien connaitre et maitriser fors de la conception du
robot) : masses déplacées, phénoménes de flexions, phénomenes dynamiques, influence des
teux, frottements et ajustements.

2.3 Architecture et cablage des robots

On assiste & I'intégration des commande ,des réseaux et des bus modernes ,qui ont fait
leurs preuves en milieu industriel . pour véhiculer toute information nécessaire au
fonctionnement du robot . A titre d’exemple on peut citer I utilisation de
- Bus et PCs industriels bien connus et maitrisés pour remplacer les lourdes armoires de
commandes.

- La technologie de bus FireWire pour les fonctions de pilotage des robots, d'axes
supplémentaires, de la vision et d'entrées / sorties 4 architecture évolutive (ce bus permet
de ansferer rapidement de gros volumes de données tout en réduisant la complexité des
cablages)

- Commandes d'axes robustes indépendantes du PC qut intégrent une connexion temps réel

avec celui-ci

- Contrdleurs plus petits, plus performants et moins chers.

- Systéemes de reconnaissance d'objets robustes et performants qui s'affranchissent de la

nécessité d'équipements ou de protections particulicres.

01/07/03 S.Bethabib 3
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2.4 L'IPAO et ia programmation hors ligne des robots

Les bureaux des méthodes assistent & une mutation des anciens logiciels de programmation
hors ligne de robots (PHL) . devenus des logiciels plus complets et plus performants dits
d'TPAG (Ingénierie de Process Assistée par Ordinateur). L'TPAQO, ou usine numérique, est une
solution logicielle intégrée compléte entre Ie monde de la conception et le monde de la
fabrication. C'est une passerelle nécessaire pour aider le bureau des méthodes dans sa
recherche de Foptimisation de la production.

L'IPAO intervient ainsi dans les différents domaines du métier des methodes | gamme
d'ustnage, gamme d'assemblage, flux dans latelier, conception de l'atelier et de ses postes,

ergonomie. ..
2.5 Utilisation d'un bras de mesure

L'TPAO, qui impligue de posséder des logiciels adaptés généralement coliteux, nécessite
aussi la construction du modéle informatique des piéces a travailler ; ce qui est quasiment
exclu pour la plupart des sous-traitants. -

La programmation de robots a l'aide d'un bras de mesure apparait alors comme un
compromis mntéressant puisqu'etle conserve les avantages de la PHL (pas darrét de la
production pendant la programmation, prédiction du temps de cvcle) tout en dispensant
Putilisateur de disposer de logiciels complexes et colteux. Cette méthode de la
programmation d'un robot reste rapide, simple et intuitive (manipulation directe du bras de
mesure le long des trajectoires a effectuer).

Cette solution a le mérite d'étre simple et satisfaisante dans la plupart des cas ou I'IPAO
n'est 1 utilisable, ni rentable.

Les bras de mesure sont & l'évidence, et dans un avenir proche, en voie d'intégrer de
nouvelies fonctionnalités qui leur permetiront de se positionner sur le marché specifique et

mal pourvu de la PHL.

01/67/63 S.Bethabib 4
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2.6 L’apparition des robots paraliéles sur le marché

L apparition des robots paralléies a ouvert de nouvelles perspectives quant a 1’application |
des robots dans le domaine industriei .Ces robots disposeni de plusieurs chaines cinématiques
fermées . Les avantages et les améhiorations apportés par ces robots sont discutés dans le
chapitre 1 .

Bien que le nombre de robots parali¢les congus jusqu'a présent , le nombre de robots
ayant trouves une vie industrielle reste quand méme trés limité Les robots manipulateurs qui
ont €t¢ testes dans I'industrie ont fait leurs preuves et connzissent une demande de plus en
piué croissante . L'exemple du robot DELTA de la société suisse DEMAUREX n'en est que
plus intéressant Ce type d'architecture intéresse aussi le domaine de la machine-outif ot un

certain nombre de machines paralléles commencent a apparaitre.
3 Conclusion

Plus fiable, plus perfonmante — répétitivité | vitesse, précision —, plus accessible tant du
point de vue financier que du point de vue programmation et utilisation, la robotique
d'aujourd’hui posséde de grands atouts pour l'industrie moderne. Elle est ainsi de plus en plus
presente dans les PME-PMI, v compris dans le secteur agro-alimentaire ot les coiits de main
d’ceuvre sont généralement plus bas que dans les autres secteurs industriels.

La robotique de demain est riche de promesses et de progrés pour son utilisateur comme
pour son concepteur en matiére de
- Réduction des études et mises au point (simulation)

- Accrotssement de la flexibilité {rooins de périphénques)

- Diminution des prix des robots {au niveau de l'achat et de exploitation)

- Diminution des cofits d'installation des cellules robotisées (et paraliélement augmentation
des fonctionnalités des robots)

- Maximisation de la productivité du fait de la fiabilité (moins de composants et de
connectique)

- Adaptation rapide aux nouveaux produits a traiter, les modifications se limitant souvent

aux organes de préhension et aux programmes.
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Chapitre | ) Présentation des manipulateurs paralléles

1 Introduction

Le mot robot provient du tchéque “robota”, travail forcé. La piéce de théatre “Rossum’s
Universal Robots” de Karel Capek joude a Paris vers 1920 popularisa le terme robot. Elle
mettait en scéne des petits étres artificiels exécutant parfaitement les consignes de leur maitre.

A Torigine, leur conception s’inspire du bras humain, les manipulateurs anthropomorphes
Un ingénieur du domaine automobile dénommé Pollard [Pollard 38] , fut réellement le
précurseur de la robotique paralléle en déposant son brevet de mécanisme pour peindre
automatiquement les carrosseries de voitures en 1938 Fig {01]. Son idée n’a pu étre
développer ,faute de moyens électroniques et informatiques adéquats pour le commander &

cette époque 1a .Certains chercheurs affirment que c'est ia premiére idée de robot industriel.

Fig 01 Schéma provenant du brevet de Pollard

01/07/03 S.Belhabib 7
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11 faut attendre jusqu’a 1957 quand Gough [Gough 57} propose une nouvelle architecture
de manipulateurs . Ce manipulateur connu sous le nom de plate-forme de Gough est un
manipulateur parali¢le Fig [02] est destiné pour tester les pneumatiques. Il est constitué d’un
ensemble de chaines cinématiques simples, lui donnant une plus grande rigidité. Le plateau
mobile portant le pneumatique est connecté au sol a I’aide de segments de longueurs variables
En variant la longueur des segments on change I’orientation de la plate-forme et ainsi la
position du pneumatique on arrive ainsi a tester I’ usure du pneumatique .

Pourtant, ce n’est que vers la fin des années 70 et au début des années 80, que les
manipulateurs paralléles ont commencé a attirer I’attention des mécaniciens et des roboticiens

en tant qu’alternative possible aux structures sérielles.
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2 Comparaison entre les robots sériels et les robots paralléles

2.1 Les robots série

Dans les années 70, pratiquement tous les robots étaient des bras manipulateurs dont les
actionneurs placés en série (caractére antromorphique ) . Ce type de robots , parfois appelé
Tobot sériel, est défini de Ia fagon suivante : la structure articulée est une chaine ouverte d’une
succession de segments reliés entre eux par des laisons de 1 degré de libert¢ .Chaque
articulation est commandée par un actionneur situé a un articulation ou sur ’un des

segments précédents .

2.1.1 Les avantages des robots série

Ces robots ont pour avantage de disposer d’un grand volume de travail et d’étre
relativement simples sur Je plan des calculs Jiés a leur commande .Par contre , ces robots
présente des inconvénients quand il s’agit d’effectuer des tiches demandant de la précision

(ex : assemblage } ou des tiches devant étre exécutées avec rapidité .

2.1.2  Les inconvénients des robots série

Les principaux défauts des robots série sont les suivants -

. Une inertie élevée ,due aux masses réparties sur toute Ja chaine cinématique (actionneurs
et organes de fransmission ) qui peut engendrer des erreurs de positionnement , des
oscillations et surtout limite la rapidité . Ceci entraine un rapport (charge utile / masse du robot
) qui n’est jamais supérieurs 4 0.15 dans le meilleurs des cas [Merlet 97 ]

. Un manque de rigidité dii 4 la mise en série d’éléments souple . Le fait que les éléments
solent disposés en série implique que chaque segment doit supporter la charge , mais aussi la
masse des segments suivants .Si 1’on souhaite une bonne répétabilité , celle-ci peut étre
obtenue en rendant les segments plus rigides , donc en alourdissants la structure .

. Une fatigue et une usure des liaisons de puissance assurants I’alimentation des

actionneurs peut engendrer des pannes plus fréquentes .
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< Une fatigue et une usure des liaisons assurant la circulation des informations entre les
capteurs et la commande a des conséquences importantes sur la sécurité car une erreur de

transmission peut engendrer des mouvements désastreux du robot .

Ces inconvénients sont a Iorigine de nombreux travaux de recherches qui ont pu apporter
quelques méthodes telle que I'utilisation de capteurs de reconnaissance de I’environnement
extérieur et la mise en ceuvre de lois de commande trés complexes ,la prise en compte de la
flexibilité de la structure ...mais les solutions apportées ne sont que partielles et compliquent
d’avantage la conception du robot et sa commande .

De ce fait certains chercheurs se sont orienté vers des solutions plus radicales en mettant en
¢vidence I'utilisation des robots paralléles qui ont prouvé leur efficacité dans le terrain. Les

robots & structure paralléle peuvent étre une solution pour pallier certains de ces inconvénients

2.2 Les robots paraliéles

Un robot paralléle est constitué d’une plate forme fixe et d'une autre mobile {souvent
appelée nacelle ). La plate forme mobile est reliée 4 la plate forme fixe par plusieurs chaines

cinématiques en parali¢le [Merlet 97] .

2.2.1 Les avantages des robots paralleles

Le fait de mettre en paralléle plusieurs chaines cinématiques entrainées chacune par un

actionneur offre les avantages suivants [Clavel 91 ] ;

» La capacité de charge est généralement plus importante que celle d’un robot série avec un
poids de robot équivalent .
»  Cette structure paralléle donne la possibilité d’obtenir des mouvements a haute dynamique

car les accélérations sont trés élevées .
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» La masse mobile est faible , car les actionneurs sont souvent solidaires de la plate-forme
fixe contrairer;lent aux robots série qui comportent des actionneurs sur certaines articulations .
 La fréquence propre de tels robots est élevée , donc des erreurs de répétabilités dues aux
oscillations incontrdlées de la structure mobile , observées sur les robots série , sont
minimisées . 1
- Une bonne rigidité mécanique confére aux structures paralléles une bonne précision .

+ La possibilité de positionner les actionneurs directement sur la base fixe procure de
nombreux avantages . Tout d’abord , cela offre un choix important pour les actionneurs car
leur masse n’est plus un critére de sélection du fait qu’ele n’intervient dans Vinertie . Les (
problémes de liaisons entre actionneurs , capteurs et contrbleur sont simplifiés . Les moteurs
sont plus facilement isolables de Pespace de travail dans le cas d’applications en atmosphére
propre .

» La symétrie des robots paraliéles donne la possibilité de fabrication en série car le robot

est compose de plusieurs parties identiques .

2.2.2 Inconvénients des robots paraliléles

En contre partie de ces avantages , les robots paralléles présentent certains inconvénients

par rapport aux robots série .

= Un des principaux inconvénients est Ia limitation de Pespace de travail d’une structure
paraliéle .

- _Le_modéle,géqmétﬁque est parfois difficile a obtenir .

- La présence de singularité peut conduire 4 une perte de contréle de la structure mobile .

- L’existence d’un couplage fortement variable entre les différentes chaines cinématiques
complique souvent le réglage et oblige 4 surdimensionner les actionneurs pour contourner

cette difficulté .

01/07/03 S.Belhabib 11
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" Les coordonnées articulaires dépendent les unes des autres i cause de la présence de
boucles ferimées dans sa topologic . (Vest pourquoi , contrairement au robot scriel toutes fes
laisons ne sont pas actives .Une structure est dite pleinement parallele si aucun actionneur

4

n’est disposé en série avec un autre sur une méme chaine cinématique .

2.3 Domaine d’applications des robots paralleles

Depuis leur apparition , plusieurs études ont vu le Jjour pour trouver des applicationg:;
<

nouvelles des robots paralléles alin de bénéficier des avanlages de ces robots par rapport awxg

robots scricls {Merict 97] .Ainsi diverses applications des robots parali¢les existent déja dans -

les domaines suivants :

+  Domaine Spatiales .

< Domaine Médicales .

- Domaine industriel .

»  Simuiateurs (de vol,.de char, équestre :.. ).

- Applications Spéciales (positionneurs,, contréle de vibration ... ).

Toutefois, il faut noter que dans certains domaines les applications des robots paralléles
restent encore au stade d’études et limitées a 'utilisation de quelques prototypes .La
vulgarisation. de ces prototypes n’est qu’une affaire de temps , le nombre de travaux de
recherche croissant en vue de résoudre les problémes liés 4 la modélisation de ces robots en est
témoin .Les robots paralléles qui ont eu une vie commerciale connaissent une intégration de
plus en plus croissante dans différentes branches de I’industrie . Les domames d’application

des robots paralleles ont été bien présentés par Merlet [Merlet 97]
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3 Les différents types de robots paralléles

Contrairement.aux robots sériels , ou la conception est limitée par le fait que les chaines
sont ouvertes et les articulations intermédiaires sont motorisées , La possibilité de construction
de robots paralléles est trés riche ce qui justifie le nombres énorme de robots parali¢les
proposés et traités dans la littérature .On va essayer dans ce qui suit de donner une idée sur

quelques architectures paralléles existantes .

3.1 Robots plans

Dans cette partie on va parler briévement d’un type simple de robot paralléle , qui sont le§

robots plans {

3.1.1 Robots a 2 degrés de liberté

En supposant que ces manipulateurs ne sont constituer que d’articulation de type rotoide et
prismatiques [Merlet 97] , la combinaison possible pour des manipulateurs plans a 2 deux
degrés en translation était étudier par McCloy et il a trouver qu’il y a 20 architectures

différentes En supposant en outre que les actionneurs sont liés au sol , ce nombre se réduit 4 6

Fig [03] -

TR
DA

Fig 03 Les robots plans a 2 degrés de liberté d ‘aprés McCloy
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3.1.2  Robot plan a 3 degrés de liberté

Un autre type de robots plans est les robots plans a 3 degrés de liberté , deux translations
selon les axes x, ¥ €t une rotation ¢ autour de I'axe z .
Puisque chacune de ces chaines devant &ire relier & a fois au sol et 4 la plate-forme , on aura
donc trois points d’attaches au sol et 4 a plate forme Les possibilités pour a disposition des
chaines sont les suivantes [Merlet 97 ¥

Fig 04 Les robots plans & 3 degrés de liberté
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3.2 Les robots spatiaux

3.2.1 Robots.a 3 degrés de liberté

¢

Pour les robots paralities spatiaux 2 trois degrés de liberté on distingue deux types .Le
premier type est les manipulateurs qui ont les trois degrés de liberté en translation et le
deuxiéme type et les manipulateurs en rotation . On va donner quelques exemples de ces deux
types dans cette section . ‘ i

'
1

3.2.1.1 Manipulateurs pour translation

Différents type de ces architectures ont été proposées , & cause de leur importance pour leg
opérations de transfert . (
Un exemple trés connu de ce type de robots qui a fait preuve et voit son utilisation sei‘
développer de plus en plus dans différents domaines est Je robot Delta . Ce manipulateur va
étre étudier en.détail dans.les chapitres qui suivent-Un-autre type-siinscrivant.-dans cette méme
catégorie est le manipulateur « Star » proposé par Hérvé [Hérvé 91] , ce méme auteur a
propose aussi le robot « H » qui utilise trois vis lisses 3 axes paralléles qui entralnent en
translations des parallélogrammes , ainsi qu'une variante de ce manipulateur , fe « prism
robot » fig [05] . X ]
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Fig 05 Le robot « H » a gauche et & droite le « prism robot.» .
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Dans ce- méme esprit Reboulet [Reboulet 92] _propose,uh mécanisme comparable au Delta
» sauf-qu’il a remplacé les actionneurs rotatifs par des. actionneurs Jinéaires , ce mécanisme
presente des caractéristiques de vitesses trés intéressantes . ‘.
Miilies et Kiokkinis-ont proposé un positionneur utilisant trois actionneurs rotatifs agissants
sur un levier 3 extrémité-duquel se trouve un joint de cardan . L’organe terminal est connecter
a une des chaines par un joint de cardan ¢t pour les deux chaines restantes , par des rotules

reliants un levier au joint de cardan Les trois articulations sur Porgane terminal ont la

propriété d’étre alignées .

On peut construire un manipulateur en faisant agir trois actionneurs. lindaires soit sur une
triple rotule , soit sur une structure équivalente Fig [06] .En procédant ainsi Neumann a’

breveté son prototype Fig [07]

P
i

Fig 07 le prototype de Neumann
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3.2.1.2 Manipulateurs pour orientation :

Ce type de manipulateurs permet de faire trois rotations autour d’un péint .L’une des
méthodes utilisée est I'utilisation de quatre générateurs , dont un qui est un générateur passif
de mouvement de rotation auteur d’un point . Généralement on le générateur passif se trouve
au milieu , composé d’un mét central reli¢ 4 la base et comportant en son sommet une rotule

sur laquelle s’articule le plateau mobile Fig [08]

E ol

Fig 08 Robots a orientation autour du point p

Gosselin  [Gosselin 88} quant & lui propose un autre de robot qui utilise des chaines
genératrices de mouvement de rotation autour d’un point .La figure Fig [09] montre Ie poignet

spheérique réalisé par Gosselin et son équipe .

Fig 09 Poignet sphérique de Gosselin
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3.2.2 Manipulateurs a 4 degrés de liberté

Ce sont des manipulateurs qui ont trois rotations et une translation selon I’axe z .Koevermans
a proposé en 1975 son manipulateur , qui est utilisé comme mécanisme pour simulateur de vol .
La figure Fig [10] montre ce prototype qui est un manipulateur 4 4 degrés de liberté¢ .Un autre
exemple plus récent est le poignet de P'INRIA qui a été proposé dans le cadre du projet VAP
(Véhicule Autonome Planétaire ) .I1 est formé de quatre chaines PRRS avec un maét central laissé
libre selon sa direction et sur lequel s’articule 1’organe terminal par I’intermédiaire d’une rotule
[Merlet 97] .Les degrés de liberté sont donc trois rotations autour de la rotule et la transiation

selon axe du mit centrale .

Fig 10 Manipulateur a 4 degrés de liberté
de Koevermans
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3.2.3 Manipulateurs a 5 degrés de liberté

Le couplage de deux manipulateurs plan peut donner un manipulateur spatial ayant plus de
trois degrés de liberté , le manipulateur a cing degrés de liberté proposé par Zamanove est basé
sur ce principe Fig [11]. Austad a proposé quant a lui , un mécanisme hybride , combinant un

robot paralléle et un robot sériel . Le premier assure le placement d’un point dans ’espace et le

deuxiéme assure la rotation du plateau mobile .

& 1'
hS
o
I
] -
i
P
+
s T :
rd i 3 i
P - ; i i
j? - ‘li ‘ il »
i B j
i’f’ '; J; ; ) i
/ JOE 1
.y !
/ - ‘
o, 5
P ; )
!’
i
f
i

Fig 11 Le robot de Zamanov

3.2.4 Manipulateurs a 6 degrés de liberté

Dans ce type de manipulateurs , la base est liée a la nacelle par six chaines cinématiques , on

va donc trouver des chaines de type : RRPS, RPRS , PRRS , RRRS.
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a) Robots & chaines RRPS

Ce type de manipulateur est le plus souvent utilisé , on Pappel « robot général » [Merlet 97].
La figure Fig {12] montre deux robots de ce type, le robot a gauche est le prototype proposé
par le Pr. McCallin de I'université de Chrischirch pour une station d’assemblage robotis¢

,celui & droite est le prototype développé par Shelef .

L’INRIA a développé quant a elle , une architecture & motorisation électrique basée sur les

travaux de Reboulet [Reboulet 92 ].

a- Prototype du Pr McCallin
b- Prototype de Shelef

Fig 12 Deux types de robots a chaine RRPS
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C’est des manipulateurs relativement récents .On peut cit‘er a titre d’exemples le poignet
actif de FINRIA .On trouve aussi d’autres exempies dans la littérature [Merlet 97] tel que le
mécanisme proposé par Bernier , qu'il a baptisé « Nabla 6 » Fig [13], et le robot « Hexaglide »
développé par I’Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich Fig [14], ce manipulateur est caractérisé

par le fait que les axes des articulations principales sont horizontaux et paralléles .

ya >/

[ — [/
/ \ +—//
/ | > [ [/
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o | L1/
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Fig 14 Le robot « Hexaglide »

¢) Robots a chaines RRRS
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Ce type de chaines a été utilisé dés 1983 par Hunt en proposant un prototype ayant ce type de

chaines Fig [15] .

Un autre exemple est « le robot Hexa» , développé par Pierrot {Pierrot 91] , qui est la
généralisation du principe du robot Delta Fig [15]. Ce robot comme I’a fait souligner Merlet ne
differe de I’architecture de Hunt que par la disposition des axes des articulations sur la plate-
forme mobile .Si on fait fonctionner de maniére identique les segments d’une paire on retrouve

le fonctionnement du robot DELTA Ce robot est en cours de commercialisation par la société

Toyoda .

Fig 15 A gauche le robot de Hunt et & droite le robot « Hexa » de Pierrot

01/07/03
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4 Définitions de quelques concepts utilisés dans I'étude des
robots paralléles

L étude des robots revient souvent & évaluer des paramétres qui sont plus ou moins classiques
tel que le modéle géométrique, cinématique I’espace de travail ...etc. Et pour bien appréhender et
comprendre le jargon utilisé dans ce PFE , lors du calcul des différents paramétres du robot
DELTA . On va donner ici quelques définitions liées aux manipulateurs paralléles, d’autres

définitions sont données dans ['annexe A .

4.1 Configurations et postures

Bien qu’il y existe une certaine analogie entre les robots paralléles et les robots sériels, certains
termes utilisés pour les manipulateurs séricls peuvent étre incomplets lorsqu’on les utilise pour
les manipulateurs paralléles. Ainsi, le terme de configuration peut posséder des significations

différentes.
4.1.1 Configuration articulaire

Nous appellerons configuration articulaire q d’un manipulateur I’ensemble des n coordomnnées
généralisées, lides aux articulations motorisées, notées c_:h, .., Qn tel que g = Q1 e qn] -
Cependant, une configuration articulaire ne permet pas de définir de maniére unique la position et
orientation c¢’est-a-dire la conﬁguration' de la plate-forme mobile si le manipulateur posséde

plusieurs solutions au modéle géométrique direct ou plusieurs modes d’assemblage.

4.1.2 Configuration opérationneile

Nous appellerons configuration de la plate-forme mobile X d’un manipulateur, I’ensemble des
m coordonnées généralisées, notées x; . ..., Xm, permettant de définir la position et "orientation
de la plate-forme mobile, tel que X = [xi, ...,xn]. Cependant, la configuration de la plate-forme
mobile X ne permet pas de deéfinir la posture, ¢’est-a-dire la position et I’orientation de tous les
solides constituant les jambes si le manipulateur posséde plusieurs solutions au modéle

géométrique Inverse.
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4.1.3 Configuration d’un manipulateur

Nous appellerons configuration (X, q) d’un manipulateur, ’ensemble des n + m coordonnées
généralisées, notées (qy, .... qn, X1, ..., Xm). AlNSL, pour les manip}llateurs pleinement paralléles et
en dehors de toute configuration singuliére. une configuration (X, q) permet de définir la situation
de tous les solides le constituant, ¢’est-a-dire les jambes et la plate-forme mobile.

Pour simplifier 1’écriture, nous parlerons simplement de configuration pour désigner la

configuration d’un manipulateur.

4.2 Les Modéles Géométriques

La résolution des modeles géométriques direct et inverse est un probléme important de la
robotique et plus généralement de I’étude des manipulateurs. Le modele géométrique imverse
d’un manipulateur paraliéle doit permetre de trouver I'ensemble des configurations articulaires
permettant de placer la plate-forme du manipulateur dans la configuration voulue. Alors que le
modéle géométrique direct doit permettre de trouver |'ensemble des configurations de la plate-
forme mobile du manipulateur en fonction d’une configuration articulaire donnée.

4.2.1 Le Modeéle Géométrique Inverse ( MGI )

La résolution du modéle géométrique inverse ne pose généralement pas de probléme. Dans le
cas de certains manipulateurs possédant des articulations prismatiques motorisées, nous obtenons
unicité de solutions pour le modéle géométrique inverse. Sinon, il peut exister plusieurs solutions

a ce modéle .

Pour calculer le modéle géométrique inverse, on écrit un systéme d’équations non linéaires

dont chaque équation est associée a une jambe du manipulateus.

4.2.2 Le Modéle Géométrique Direct ( MGD )
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La résolution du modele géométrique direct des manipulateurs pleinement paralléles est

un probléeme complexe. Sa difficulté est comparable a celle du modeie géométrique inverse pour

les

manipulateurs sériels. Ainsi, de nombreuses recherches ont été réalisées pour résoudre les

problémes suivants :
- la recherche du nombre maximal de solutions réelles ;
- la recherche rapide d’une solution a partir d’une configuration connue ;

- la simplification du modéle par I’ajout de capteurs additionnels.

4.3 L’espace de travail

L’espace de travail définit I’ensemble des configurations accessibles de la plate-forme mobile.
Il se caractérise par I’ensemble des positions et orientations accessibles par un repére li¢ & la
plate-forme mobile .

1] existe plusieurs projections de P’espace de travail

. L’espace de travail maximal, qui correspond & I’ensemble des positions accessibles par la

plate-forme mobile pour au moins une orientation de celle-ci .

. Despace de travail dextre, qui correspond & I’ensemble des positions accessibles par la plate-

forme mobile pour toutes les orientations de celle-ci .

. Despace de travail a orientation constante, qui correspond 4 D’ensemble des positions
accessibles par la plate-forme mobile pour orientation de celle-ci donnée .

Dans notre étude, nous utiliserons 1’espace de travail et non ses projections.

4.4 Singularitées

Pour tous les manipulateurs, de type sériel ou parallele, on trouve des configurations dites
singuliéres ot le nombre de degrés de liberté de la plate-forme mobile est différent de la
dimension de I'espace opérationnel dans lequel il évolue. Ainsi, un manipulateur pleinement

paralléle peut gagner ou perdre un ou plusieurs degrés de liberte.
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De plus, ces configurations peuvent se situer sur la frontiére de I’espace de travail, comme
pour les manipulateurs sériels ainsi qu'a I’intérieur. Ce sont ces singularités qui seront les plus
perturbantes pour la génération de trajectoires. Ainsi, au voisinage de ces singularités, on

rencontre les problémes suivants :

« -Une augmentation importante des efforts dans les articulations pouvant endommager la
structure du manipulateur ;
- Une perte de rigidité¢ du manipulateur qui peut se traduire par une instabilité de la plate-forme
mobile, ¢’est-a-dire des mouvements incontrdiés de celle-ci alors que les articulations motoris€es
sont bloquées.

Pour rechercher ces configurations singuliéres, il existe deux approches. La premiére méthode
est une méthode analytique fondée sur I’étude de la matrice jacobienne du manipulateur. La

seconde méthode est une méthode géométrique utilisant la géométrie de Grassmann,

4.5 Modéle cinematique

Le modéle cinématique est, littéralement, un modéle des vitesses. I1 exprime les relations entre
les vitesses articulaires de chaque joint et les vitesses cartésiennes d’un point de la chaine
cinématique, généralement 'organe terminal. Ce modéle est donc un modéle par accroissements
infinitésimaux: chaque variation élémentaire de la valeur d’une articulation implique une
variation de position de 'organe terminal, et inversement. Lorsque ces variations infinitésimales
sont exprimées par rapport au temps, on peut les considérer comme des vitesses.

Le modéle cinématique permet donc non seulement de compléter éventuellement le modéle
géométrique en tenant compte des vitesses, mais aussi de remplacer le modéle géoméfrique: en
agissant par accroissements successifs, on peut se déplacer d’un point donné a un autre.

Le modéle cinématique posséde une propriété essentielle: il est une différentiation du mod¢le
géométrique. 11 est donc une linéarisation du systeme d’équations non linéaires représentants le
modéle géométrique. Par conséquent on peut toujours facilement obtenir les transformations

inverses puisqu’elles proviennent de I’inversion d’un probléeme inéaire.
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4.5.1 La matrice jacobienne -

L’outil principalement utilisé pour traiter le probléme de la cinématique des robots est la
matrice jacobienne. Elle représente un opérateur permettant de lier les vitesses des corps d’un

robot exprimées dans différents espaces vectoriels.

Considérons le modéle géométrique d’un robot possédant m degrés de liberté évoluant dans un

espace & n dimensions {m et n indépendants):

x, =1 (q]’qZ""’qn)

Xzzf:(q”%:-":qn) (1.1)

Xn = fn (quqg,---sqn)

ol x représente le vecteur de la position de I’organe terminal dans ’espace operationnel, et g le

vecteur des coordonnées articulaires.

On peut simplifier I’écriture en mettant (1.1) sous forme vectorielle:
x=fq) (1.2)

Si maintenant nous différentions I’¢quation (3.1), nous obtenons:

of ef of,
&x, =—L8g, +—+8q, +...+—-0
Xl 5 | QI a ) qZ a ) .Cln
0X, :éaf—26q,+£6q2+...+—ai6qn
aq, 0, aq, (1.3)
Ox, = o, oq, + ?f" 4, Jr...-!——(z-f“—Sqn
aq, &q, aq,
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ou sous forme condensée:

5X= {;i}.ﬁq (1.4)
&q

Nous posons alors comme définition de la matrice jacobienne J:

[3(9)] {«i} (1.5)
3q

En divisant les deux cotés de I’équation (1.4) par I'élément différentiel de temps, on peut vorr la
matrice jacobienne comme I’opérateur reliant les vitesses cartésiennes aux vitesses articulaires .
Si les fonctions fi....f, sont non linéaires, alors leurs dérivées partielles sont fonction des q;.

La matrice jacobienne est donc un opérateur linéaire dépendant de la position instantanée du

robot.

4.5.2 Le modeéle direct

Le modéle direct qui exprime les vitesses cartésiennes en fonction des vitesses articulaires s’écrit

H =[1]. M (1.6)

alors:

4.5.3 Le modele cinématique inverse

Le modéle cinématique inverse est donc représenté par :
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5 Conclusion

Aprés avoir fait une comparaison entre les robots paralléles et les robots sériels , on a pu VOIir
les avantages que présentent les robots paralléles par rapport aux robots sériels . Les possibilités
de construction qu'offrent les robots paralléles sont de loin supérieures & celle des robots sériels ,
On a ainsi présenter quelques exemples de robots qui sont décrits dans la littérature Bien que
I’étude des robots paralléles fait appel aux mémes notions utilisées dans I’étude des robots sériels
, certaines notions utilisées pour les robots paralléles différent légérement ,c’est pour cela quon

a fait un petit rappei de quelques notions utilisées généralement pour décrire les robots et dont

certaines sont utilisées dans le présent PFE .
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1. Historique du robot Delta

C’est au début des années 80 quand Reymond Clavel (professeur a I"EPFL —Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne ) a cu la brillante I'idée d’utiliser des parallélogrammes
pour construire un robot paralléle ayant trois translations selon les trois axes xyz .et
contrairement a ce qui se dit ,son inspiration est originale et ne vient pas du mécanisme de
Pollard Fig {02 ] .

Il a baptisé son mécanisme « le Robot Delta » sans penser qu’il deviendrait a la fin du
siécle une des conceptions de robots qui ont fait un trés grand succé que ¢a soit dans
I'industrie que dans le milieu universitaire, d’ailleurs un certain nombre de robots ont été
développé sur la base du robot Dclta ,on cite a titre d’exemple le robot Hexa et le robot 2-
Delta .

Quelgues dates importantes de la vie du Delta

1983 Marc-Olivier Demaurex crée Demaurex, robotique & microtechnique SA dont la
spécialité est PPautomatisation flexible.

1988 Demaurex commence le développement du robot & géométrie paralléle Delta en
partenariat avec P’école polytechniqué fédérale de Lausanne (EPFL)

1992 Demaurex vend la premiére appi'ication industrielle du robot Delta a un fabricant de
produits de boulangerie.

1996 Nestlé acquit une ligne de 7 robots Delta guidés par un systéme de vision pour
automatiser la mise en blisters de ses pralinées.

1997 Demaurex décide de se concentrer sur Pindustrie de I’emballage.

1998 300 robots Delta sont vendus a travers le monde depuis son développement en 1988.
1999 Demaurex rejoint le groupe SIG afin de pouvoir relier la technologie du robot Delta
avec les autres technologies d’emballage du groupe SIG.

2001 SIG Demaurex développe une stratégie de machines standard avec le but de rendre
I’automatisation flexible accessible & tout type de production. Les résultats de ces efforts sont
le «Top Loading» et le «Feed Placing».

2001 Plus de 600 robots Delta conditionnent des productions dans le monde entier.
2002 SIG Demaurex collabore avec SIG Doboy et SIG Transver et pompléte ainsi sa gamme

avec Jes «Flow Wrapper» et les systémes de convoyage.
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[

2. Présentation et caractéristiques Robot Delta |

Le robot DELTA a eu comme premier objectif ,lors de sa conception , est le transfert des
piéces de faible masse (5 4 20 g) 4 cadence élevée (> 150 piéces par minute) ; pour la plupart
des applications de conditionnement envisagées, les translations selon x, y, z et une rotation
d’axe z étaient suffisantes. Dans le paragraphe suivant ,on va décrire sommairement le robot

DELTA ,ses composants et les domaines d’application .

2.1.Description du concept Deita et définition de ses constituants

La figure Fig [16] servira de support pour la description du tobot Delta et de son
fonctionnement.

Ce robot a 4 degrés de liberté est constitué d’une base fixe (1) solidaire d"un bati support
de I'installation (non représenté) et d’une plaque mobile (5) ; e nom donné a cette derniére
piéce est nacelle. La liaison entre la base fixe (1) et la nacelle (5) est assurée par 3 chaines
cinématiques ; chacune d’elles est formée d’un bras (2) monté en articulation pivot sur la base
fixe et de 2 barres paralléles (3) munies chacune d’une articulation (4) & chaque extrémité ;
Pensemble formé de 2 barres paralléles et des 2 ¢léments de Jiaison au bras et & la nacelle sera
nommé parallélogramme. Chaque bras (2) est entrainé par un moteur de bras (7) qui aura le
plus souvent la forme d’un ensemble moteur-réducteur- capteur. '

Le prehenseur (10) sera monté en pivotement sur la nacelle et entrainé par le moteur 6)
par ’intermédiaire de 1’arbre télescopique.(S) muni d’une articulation de type cardan (9) a
chacune de ses extrémites.

L’orientation de la nacelle est constamment assurée par les 3 parallélogrammes dont le
petit coté supérieur (niveau « coude ») est par construction toujours parallele a I'axe de '
pivotement du bras 2. Les articulations aux extrémités des barres paralléles sont de type
rotule, chaque barre peut donc tourner autour de son axe longitudinal ; cette rotation ne
perturbe pas le comportement de cette structure articulée formant le parallélogramme de

I’espace .
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Fig 16 Le robot DELTA

3. Domaines d’application

Le robot Delta a été développé en vue d’applications de conditionnement dans e domaine
alimentaire ; il est donc normal que les premiéres applications industrielles se situent dans ce

secteur.

Les figures Fig [19] et Fig [20] montrent 2 applications réalisées par I’entreprise Demaurex.

La figure Fig [20] montre la scéne de travail d’une installation de conditionnement de pralinés
composée de 2 robots Delta couplés chacun & un systéme de vision ; les pralinés sont saisis
sur une bande transporteuse en mouvement continu et déposées dans des barquettes alvéolées
également en déplacement continu. La figure Fig [20] est une vae d’ensemble dune
installation de 6 robots Delta adaptée au conditionnement de bretzels ; un préhenseur a
spécialement été¢ développé pour cette application ; plus de 500 piéces par minute sont

conditionnées par cette installation.
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3.1.Exemples d’applications industrielles existantes

Une des caractéristique du robot DELTA est sa versatilité ainsi des applications différentes

ont été développées , on cite 4 titre d’exemple :

Manipulation de nougats ;
Transfert de gobelets de yoghourt ;

Conditionnement de flftes 4 la sortie du four d’une boulangerie industrielle.

" composée de 2 robots Delta

Mise en bande de composants électroniques ;
Composition de blisters de traitement dans I’industrie pharmaceutique ;
Application Médicale

Machines outils

3.2.Possibilités d’utilisations futures

Les caractéristiques du robot Delta et les extrapolations de ce concept permettent d’imaginer

d’autres types d’applications telles que :

Fabrication personnalisée de mosaiques en céramique ;
Travail en salle blanche ;

Composition d’assortiments d’aquarelles ;

Montage de composants électroniques;

Assemblages de mécanismes ;

Tri de déchets ;

Palettisation de piéces légéres ;

Contrdle dimensionnel rapide en utilisant le robot comme une machine a mesurer.
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3.3.lllustration des applications du robof DELTA

Une application du robot Delta dans le domaine médical a été développée par ’entreprise
DeeMed SA ; il s’agit d’un porteur de microscope situé au-dessus d’une table d’opération
(figure 15 ) ; le contrdleur compense ’effet de la gravité sur I’appareil porté ; le chirurgien
peut aisément déplacer cette masse importante (20 kg) et la positionner au point de travail ; le
microscope peut également étre positionné par le robot sﬁr un point précis fonction

d’informations regues d’un systéme de diagnostic (scanner par exemple).

Fig 17 SurgiScope en service & « Surgical Robotics Lab » , Université de Humboldt-
Berlin)
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t Delta. le nom IRB 340 FlexPicker .Ce
ot Delta., sous le nol

ABB Flexible Automation a lancer son rob
. Agro-alimentaire ,pharmaceutique et

robot a été destiné essentietlement aux industries
s et des accélérations de

I’électronique .Ce manipulateur peut atteindre une vitesse de 10 m/

100 m/s (environ 150 transferts par minute )

Fig 18 Le robot IRB 34 0 FlexPicker de la société ABB F lexible
Automation's
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: Fig 19 Conditionnement de produits an assortiments-a grande cadence

avec guidage vision

T A

i
] - .
Fig 20 Installation de conditionnement de « bretzels » dunsuné boulungerie
h industrielle »cadence . 300 par minule
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I’utilisation du robot DELTA n’est pas limitée au transfert d’objets légers mais on le
trouve aussi présent dans le domaine de la machine outils .La figure ci-dessous (fig ) montre

le Robot DELTA utilisé comme machine de pergage

'
.‘v‘w-q-.g;_‘gv‘n.«. .
L S

Fig 21 machine owtils de percage de la société Hitachi Seiki basée
sur le principe du robot DELTA
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4. Singularités du robot Delta

Dans un manipulateur sériel, les positions singuliéres découlent de la perte de degreés de
liberté alors que, dans un manipulateur paralléle, elles résultent du gain de un ou plusieurs
degrés de liberté [Fichter 86], en réalité, le passage 4 un point singulier entraine un
hyperguidage qui, a peine dépassé, conduit & I’augmentation du nombre de degrés de liberte.

Les singularités du robot Delta ont été étudiées par Clavel [Clavel 91] il s’est base dans
son étude sur I’analyse de la posttion relative des 6 barres solidaires de la nacelle .La stabilite
de la nacelle est lier a la vénification des deux conditions suivantes :

I. Les lignes d’action des forces (dons les barres paralléles ) sont situées dans trois plans
différents non paralléies .
2. Deux lignes d’action au maximurm sont parali¢les .

Partant sur ces conditions il a pu mettre en évidence les quatres singularités :

a) Les 6 (3 paires )barres sont toutes paralléles a une méme direction
b) Deux barres (2 paires ) sont paralléles .
¢) Deux barres ( 2 paires ) sont dans un méme plan ou dans deux plans paraliéles .

d) Les trois parallélogrammes sont situés dans trois plans paralléles ou confondus

Fig 22 Représentation des 4 types de singularité du robots DELTA
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5. Espace de Travail

Le volume de travail est la zone que le centre de la nacelle peut atteindre . Par le fait que les
dimensions des constituants sont finies et qu’ils ont des mouvements relatifs restreints, le
déplacement de Ja nacelle est limité 4 une portion de I’espace. Des limitations sont encore
imposées & certains mouvements pour éviter les ambiguités lors du calcul des transformations
de coordonnées et les singularités mentionnées précédemment.

La détermination de I’espace de travail d’un robot jouit d’une trés grande importance lors de
"étude des caractéristique d’un robot .

La figure Fig [23] montre I’espace de travail du robot DELTA d’aprés Clavel [Clavel 91]

.~

Fig 23 Espace de travail dur robot DELTA d'aprés [Clavel 91]
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6. Conclusion

Dans le présent chapitre , on a donné une description générale du robot DELTA , ses
différents composants . L’intérét que présente le robot DELTA est  justifié par le
nombre d’applications croissant . On a ainsi donné quelques applications de ce robot dans
différents domaines pour mettre en évidence I'intérét que présente I’étude de ce robot .

La présence de singularités dans ’espace de travail des robots en général et les robots
paraliéles en particulier rend leur détermination primordiale . Clavel a bien étudie ce
probléme et pu démontrer les différents types de singularités du robot DELTA , c’est ainsi
qu’il a proposé de dimensionner le robot de maniére & éviter le passage par ces singularités

La détermination des limites de 1’espace de travail jouit d’une trés grande importance ,
Jors de la conception et 1’étude des robots . Pour sa détermination on fait généralement appel
aux logiciels de CAO. Un des résultats importants du présent travail , comme nous allons le
voir par la suite , est la présentation d’une méthode de détermination des limites de I'espace
de travail , et les résultats obtenus sont en parfait accord avec I’espace présenté dans ce

chapitre .
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Modele Géométrigque direct et inverse
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1 Paramétrage géométrique

1.1 Introduction:

La présente partic nous permettra de décrire les différents paramétres géométriques du
robot DELTA | et les suppositions nécessaires pour simplifier ’étude . Pour mener 4 bien
Pétude , on supposera [e long de ce travail que :

Les frottements sont négligeables

- La géométrie des pieces est parfaite

Les pieces sont régides

Les jeux sont négligeables .

1.2 Paramétrage des longueurs :

Une des caractéristiques des robots paralléles est leur configuration symétrique , ¢’est a dire
que les chaines cinématiques sont disposées d’une maniére symétrique, pour le cas du robot
DELTA on peut facilement remarquer qu’il posséde une symétrie ternaire [ Clavel 91].
L'usage de cette symétrie simplifie énormément P’étude , et apporte un gain de temps
considérable . Tl suffit seulement de faire I’étude sur une seule chaine cinématique et de la
généraliser pour les autres chaines en faisant des rotations de 120° pour le cas du robot
DELTA .Une démonstration mathématique est donnée par Mr N.Gadoum [Gadoum 2002],
d’ailleurs 1l a utilisé ce mérﬁe principe pour le calcul de I'ensemble de 'espace de travail de
la plate-forme de Stewart . .

Pour notre étude sur le robot DELTA | on a repris les mémes notations utilisées par
Mr Clavel et qu’on trouve généralement dans ia littérature relative au DELTA Les différents

paramétres sont représentés sur la figure [ fig 24 |-

La : la longueur du bras lié a ’autre bout du parallélogramme et la base fixe
Lb : longueur d’une barre parallele
Ra : distance entre la base et 1’axe de rotation du bras .

Rb : la distance entre le bout du parallélogramme 1ié a la nacelle et le centre de la nacelle
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Dans un souci de simplification de I’étude on posera R comme étant la différence entre Ra

et Rb:

Fig 24 Parameétres géométriques d une chaine cinématique du robot DELTA

1.3 Simplification de la géométrie :

Le fait que la rotation de la nacelle du robot DELTA reste constante lors de son
déplacement, on peut faire une translation de longueur (Rb) [Clavel 91] . Ainsi la figure
Fig [ 25 ] montre la représentation simplifiée de la chaine cinématique de la figure Fig [ 24 ]

.Ainsi les points P et C; deviennent confondus avec B; et C; respectivement et Ie repére (X,y,z)

aura A; comimne centre .
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Fig 25 la chaine cinématique simplifi¢e

Fig 26 projection de la chaine cinématique sur le plan horizontal
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2 Le Modéle géometrique du robot DELTA :

Comme on I'a déja défini dans le chapitre 2 le modéle géométrique d’un robot , traite avec
les relations existantes entre les coordonnées articulaires et la configuration de I'organe
terminal .Dans cette partie on va commencer par la présentation du modéle géométrique de
Clavel

Contrairement aux robots sériels , le modéle géométrique direct est trés difficile a

déterminer , et constitue d’ailleurs un sérieux probléme lors de I’étude des robots paraliéles .
Le robot Delta en tant que robot parallele n’échappe pas a cette régle ,on trouve dans la
littérature plusieurs travaux qui ont porté sur la détermination du modéle géométrique du
robot Delta .On peut citer la méthode proposée par Khalil [Dombre 88] , qui consiste a
ouvrir les boucles cinématiques au niveau de la nacelle et a étudier chaque chaine séparément
en fonction des contraintes imposées par les autres chaines.

Sternheim quant a lui propose une méthode basée sur le fait que la nacelle n’effectue que

des mouvements de translations et pas de rotation .}l a fait intervenir les angles B et v, qui

definissent les directions des barres paralléles .

Pour la détermination du modéie géomeétrique directe et inverse du robot Delta , on a
choisi le modeéle proposé par Clavel , vu sa simplicité et les résultats satisfaisants qu’il donne .
Pour la résolution de ce modéle , on a utilisé deux méthodes .La premiére méthode consiste a
la résolution du systéme d’équation par la soustraction et remplacement .La deuxiéme
méthode consiste a utiliser un schéma itératif .Ainsi en démarrant d’une estimée initiale de la
solution ,on fait un calcul itératif jusgu’a ce que la différence entre les solutions approchées

d’ordre 1 et i-1 soit négligeable .
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Modéle de Clavel :

Le modele de Clavel est basé sur le fait que le point {A;) de la figure Fig [ 25 ] est le

centre de cercle (Ce; ) de rayon (La) appartenant au plan () et le point (P) peut étre

- considéré comme étant le centre d’une spheére (Sp; ) de rayon (Lb). Ainsi le point (C]) est

donné par I’intersection du cercle (Ce; ) et la sphére (Sp; ) Fig [ 27 ].

Fig 27 Représentation de la sphere Spl et le cercle Cl
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Les coordonnées du point Cy sont donnéces par :
[(R+La-cos(u, ))-cos(8,) . (R+La-cos(a, ))-sin(@,) . -La-sin(ar,)]  (3.1)

L éguation de la sphére Spy de centre P(x.v,z ) et de rayon Lb est donnée par :

N a

(x-xp) +(}f—}-‘p)2+(z—zp);:Lb3 (3.2)

Puisque le point C, appartient & la sphére Sp, alors :

Z

(Xc, fxp)_ +(yq -Y, )2 +(ch -z, )2 =Lb>  (3.3)

Aprés avoir remplacer les coordonnées de C, par leurs expressions et simplifier expression
de P’éguation {3.3) , on trouve :
x*—2-x (R+La-cos(a, ) cos{B,)+ vy —2-y-(R+La-cos{a, ))-sin(6,) +

z'+2-z-La-sin(o))=Lbh' —La’ =R*—=2-R-La-cos{,) (3.4)

En procédant de méme pour les chaines 2 et 3, on obtient finalement le systéme d’équations

suivant :
x? -2.x-(R+La-cos(a, ))-cos(8,)+y’ —2-y-(R+La-cos(e, })-sin(6,) +
7' +2.z-La sin{e,)) =Lb* —La’ -R*-2-R - La-cos(a,)
(35) x’ —2.x-(R+La cos(a,))-cos(8,)+y* —2-y-(R+La-cos(a, )} -sin(0,) +
3.5 } .
< z°+2-z-La-sin(a,)) = Lb* —La’ - R*~2-R-La-cos(a,)

X" —2.x-(R+La-cos(a, ))-cos(B, )+ y* ~2-y-(R+La-cos(a, ))-sin(B,;)+
7' +2z-La-sin{fa,))=Lb" —La®~R*-2-R-La-cos{c;}
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2.1 Modéle géométrique direct (MGD)

La résolution du systéme d'équations (3.5 ). peut se faire par deux méthodes :

2.1.1 Méthode analytique :

Pour la résolution du modéle géométrique Clavel [Clavel 91] propose I’algorithme suivant ;
D, =-Lb’+La’+R?+2-R-cos(a,)

E, =2-(R+La-cos(a ))cos(9,}

F=2-(R+La-cos(x)) sin(8,)

G, =-2-La-sin(a;)

H =E G,-E-G,-E, -G +E, -G, +E, -G, ~E3 -G,

H,=-E F+E -E+E,-F-E, F-E, F+E,-F

H,=-E,-D,+E -D;+E, D, -E,-D,-E,-D,+E, D,

H,=-E, F+E, E+E, - F-E,-E-E, F+E;-E

H,=F D,-F-D,-F, D,+F D,;+E-D,-K-D,

H,=-F-G,+F-G,+F, -G -5 -G,-F -G, +FK G,

L

=H52+H,2+]

H,
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M=2.

H, H,

H’+H, H,-E +H, F
H,’ H,

Z

1

N=2.

On alors :

Z:AMi\/Mz—ilLN

2L
H, H,
XxX=2Z = e
H, H
H, H,
y=2zZ:——+
H, H,

H_;-HJ-G-HI-HFMHS-E‘-FHMF

' 6

On remargue que le modeéle géoméirique admet deux solutions (3.6) et (3.7) avec:

M —VM? —4LN

_ =M +JyM*-4LN

Z, = Z, =
2L 2L
H, H, . H, H
- X =Z —+— (.-‘-"‘ _J:_m-—s-l-————d—
(3.6). I i H, H, X, =2Z. TR
H H H, H;
YW Eh Yy =2y —— k3
H2 HI Hz Hz
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Le fait que le robot DELTA travail dans la zone des z négatifs , nous pousse & choisir (3.6)-

comme solution , la deuxiéme solution est refusée car elle donne des valeurs positives de z

Ainsi sur la base des résultats obtenus on a pu mettre au point la fonction ope.m sous

Matlab . ope.m nous permet de déterminer les coordonnées opérationneiles de n’importe

quel point en introduisant les coordonnées articulaires correspondantes , le programme est

donné dans I'annexe B . Ainsi Pexemple suivant nous illustre I’application de cette fonction

pour la détermination des coordonnées articulaires de quelques points :

o Xi= ope(e;)
X v z
a, = [0.0249 0.6826 -0.3087] 10 —40 -100
a, =[0.4008 0.4008 0.4008 ] 0 0 -132.7471
oz =[0.0797 0.0797 0.0797 ] 0 0 -100
. =[0.9582 1.0091 1.1419 ] 10 10 -200
as =[1.0294 1.0294 1.0294 ) 0 0 -200
s = [ 1.6484 0.7365 13199 ] 10 100 -200
a; =[-2.0103 0.6005 2.0805 ] 100 100 -20
ag = [ 0.9665 0.8736 0.5443 ] 10 10 -20
QLo =[ 0.9582 1.0091 1.1419] 10 10 -200
o ={0.9582 1.1419 1.0091 ] 10 -10 -200
Q; = [-0.8007 -1.0121 -1.0354] 0.1334 0.1185 | -62.8075
a3 =[-2.0099  -2.0099 -2.0099 ] 0 0 -86.79
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2.1.2 Méthode numérique :

La résolution du modéle géométrique peut se faire aussi numériquement , pour cela on a
propose une méthode basée sur la correction d’une estimé initial de la solution xq & I'aide de
matrice qui est efle-méme fonction de x comme suit :

Le systéme (3.5) peut s’écrire sous forme matricielle comme suit :

[ eyis s’ X
x4yl +Z l+A ly =D (3.8)
txz+y2+22 |z
avec :
JV_"EI _Fl _GJ—F
A=|—E2 ~F, -G,
L-Es -E -G
el

Les facteurs E | ¥, G, D sont les mémes facteurs qui ont été définis dans lors de la résolution

analytigue .

Le systeme ( 3.8 ) peut s’écrire encore :

Xy z||x X
x y zl|vi+Alvl=D (39
Xy z||z z
On posera :
X Y Z
X=|x y z
X z
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X
Xx=|y
7
On 2 ainsi:
Xx+Ax=D

En faisant les transformations nécessalres on aura

x=(X+AY'D  (3.10)

Le schéma itératif est le suivant :

X, =(X_,+A)Y'D  (3.11)

x, =(X,+A)' D (3.12)

.oet

ou
Xo Yo %y
Xo=1%, ¥ Zy
Xoa Yo %y
I %,
Xg = | ¥a
Zy

xg est une estimée initiale de la solution
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Sur la base du schéma itératif proposé . on a pu mettre au point la fonction ope_i .m sous

Matlab. Cette fonction permet de faire la méme chose que la fonction ope.m

une

»

comparaison entre les résujtats obtenus par ope.m et ope i.m est donnée dans tableau

suivant :

X=0pe_i(a)

X; = Ope (o) solution exacte

-0.4241
-0.2610
0.108%9

10.0000  10.0000 -80.0000

10.0000 10.0000 -80.0000

-0.3953
-0.0530
0.3703

20.0000 15.0000 -90.0000

20.0000 15.0000 -90.0000

-0.4950
0.1755
0.9735

-50.0000 -40.06000 100.0000

50.0000 40.6000 -100.0000

-0.0982

©0.2944

0.9202

40.0600 35.0000 -120.0000

40.0000 35.0000 -120.0000

-0.6422
-0.3744
0.7586

30.0757 39.7590 -82.3349

30.0757 39.7590 -82.3349

X le)

-0.3233
00414
1.0026

S2a0aad 207906 793275

40.0000  50.0000 -100.0000

3763
(0.6G32
1.8413

)

9%}

o
o
-

SONTTOJGR207 TS

70.0000 90.0000 -150.0000

(.8136
11134
1.7714

PLLE3GE 232621

69.8683

50.0000  50.0000 -200.0000

0.3874
(0.4514
1.8109

H.6907 138328 74,8060

50.0000 100.0000 -150.0000
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2.1.3 Discussion des résultats

D’apres les résultats obtenus pour les deux tableaux ci-dessus. on peut dire la méthode
itérative ne donne pas toujours de bons résultats c.a.d qu’elle ne converge pas toujours vers la
solution exacte . qui est bien sir donnée par la méthode analytique . La méthode itérative
qu'on a développée peut faire objet d’étude en vue de déterminer les conditions de sa

convergence et son utilisation dans d’autre application .

2.2 Modele géomeétrique inverse (MGI)

La résolution du modéle géométrique inverse est relativement facile dans le cas des robots
paralléles elle consiste rappelons-ie a établir les valeurs des variables articulaires des chaines
cinématiques en fonction de la position de ’organe terminal .Ca revient donc a la résolution
du systéme { 3.5 ) mais cette fois-ci en cherchant 4 exprimer le vecteur des coordonnées
articulaires o =(g,,a,,a;) en fonction du vecteur des coordonnées opérationnelles
X=(x,v,2)

Résolution :

La résolution du modéle géométrique inverse peut se faire de la maniére suivante :
a

En posant : T, = tan{—)
2

Alors sin(a;) et cos{c;) peuvent s’ écrire comme suit :

-
infa.) = ' 3.13
sin(c;) e (3.13)

1-T?
cos{a.) = ' 3.14
{a;) T (3.14)

2
i
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Ainst en remplagant (3.13) et (3.1

necessatres,

a-T-

La résolution donne :

on trouvera trois polyndmes du deuxiéme degré de la forme :

+b-T+¢=0

1

-2z-‘-\/4 22 +4 R1-§2+Q (1-—}+Q, (-2. 5514 R)
’I‘]:
—2.R-S-Q1.(5-1)
-2.21"\]4 2’ +4R*-$°4Q,° (1- R )+Q (-2. R—S~4R)
T.=
-Q.R-S—Q:.(-w—-i)
(2. -B;Sxm)
I,=
-2 R-S-Q.. —u-l‘
Q, (La )
avec |
Q. =2.x.cos(B, )+2.ystn(6,) 1=1,2,3

S= —}——.(-x2 yiz'+Lb* La’R?)
La

On remarque qu’il y a deux solutions qui sont symétriques par rapport a f’angle o; =180°

4) dans (3.5) et en effectuant les simplifications

ainsi on choisira I'angle o, <180° . En remplagant T; par o, =2-arctan(T;) on
trouve alors:
y R.S
2 z—\ﬁz +4 R*-§%+Q2 (1-3 Sy Q2T AR)
o, =2.atan 1
2 R-8-Q,. (-1
Q; (La )
, R? R.S
-2.2-J;.z“+4_R §2+Q (1-———)+Q (2.7 24R)
a,=2.atan( ]
2 R-8-Q.(—-1
Q, (La )
) s w2 : R.
-2.2-\/;.2"*'4.}{'-8"+Q|".(1-R—2)‘*‘Q] (-2. —§-4 R}
- La La
o, =2.atan| R ]
-2.R-§5-Q,.(—-1
QD)
S. Belhabib 55

01/07/03



Chapitre 3

On se basant sur les résultats obtenus lors de la résolution du modéle géométrique inverse ,
on a pu mettre au point la fonction art.m sous Matlab qui permet de déterminer les
cocrdonnées articulaires de n’importe quel point .

Iapplication de cette fonction pour la détermination des coordonnées articulaires de quelques

points .

Modsle Géomeirique Direct et Inverse du robot DELTA

Ainsi I'exemple suivant illustre

o;= art (Xi )
Xi

ay o %) a3
X, =[10 —40 -100] 0.0249 0.6826 -0.3087
X,;=[0 0 -40] 0.4008 0,4008 0.4008
X;=[0 0 -100] 0.0797 0.0797 0.0797
X;=[1010-200] 0.9582 1.0091 1.1419
X;=[00 -200] 1.0294 1.0294 1.0294
Xs={10100-200] 1.6484 0.7365 1.3199
X;=[100100-20 ] -2.0103 0.6005 2.0805
Xe=[1010-20] 0.9665 0.8736. 0.5443
Xip={1010-200] 0.9582 1.0091 1.1419
X, =[10-10-200] 0.9582 1.1419 1.0091
X2 =[100 10 -400] -0.8007 -1.0121 -1.0354
X;;=[0 0 300 ] -2.0099 -2.0099 -2.0099

01/07/03 S. Belhabib




Chapitre 3 . Modeéle Géométrique Direct et Inverse du robot DELTA

2.3 Discutions des résultats du MGD et du MGi *

2.3.1 Pourle MGD

- On remarque que pour le cas ol les trois angles ont la méme valeur on a x =y = 0, ceci
s’explique par le fait que lorsque les trois bras tournent d’un méme angle ["organe terminal se
déplace suivant ’axe 0z , qui est défini dans I’espace par I’équationx=0,y=10.

«  On remarque que pour chaques triplet d’angle o, , a2 , o3 on trouve un vecteur de
coordonnées. Or ces triplets ne correspondent pas toujours a une configuration articulaire du

robot .

2.3.2 Pourle MGI

+ Onremarque que pour lecasoux =y =0 onaa; = o2 = a3 ce qui est tout a fait logique |
car les trois moteurs doivent faire tourner les trois bras d’un méme angle pour que 1'organe
terminal fasse une translation suivant I'axe 7z comme on I’a vu ci-dessus .

»  Onawouve que le vecteur des coordonnées articulaires correspondant au vecteur

Xin=[10 10 -200] est oty = [ 0.958 1.0091 1.142 ] et le vecteur des coordonnées articulaires
correspondant au vecteur X;; =[{0 -10 -200 ] est oy =[0.958 1.142 1.0091 ], on remarque

gue {’obtention du vecteur des coordonnées articulaires du vecteur X, , le symétrique X,q par
rapport 4 x = 0 , revient a faire une inversion entre la deuxiéme est la troisiéme coordonnée
du vecteur des coordonnées articulaires

«  Onremarque que le vecteur des coordonnées articulaires correspondant au vecteur
Xiz=[100 10 400 Jest oy =[-0.8007 -1.0121 -1.0354 ] or le vecteur des coordonnées
opérationnelles du vecteur oy; = [ -0.8007 -1.0121 -1.0334 ] trouvé par le modele
géométrique inverse est X,z =[ 0.1334 0.1 185 -62.8075 ] on constate alors que X #

Xia

-LLa derniere remarque est particulierement trés importante , elle est 4 Iorigine de la mise
au point d'une nouvelle méthode de détermination de U'espace de travail qui va étre exposée

dans la section suivante .
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3 Détermination de 'espace de travail du robot Delta :
3.4 Détermination de I'appartenance d’un point a espace de travail :

La discussion des résultats du modéle géométrique direct et inverse , nous a poussé a metire
au point un algorithme qui vérifie I’appartenance d’un point & I"espace de travail , et cect en
faisant appel & la fois au modéle géométrique direct et inverse .Ainsi on se donnant un point
N de coordonnées opérationnelles X = [x y z] ,on détermine le vecteur des coordonnées
articulaires o = [ o o2 o3 ] a Paide de Ja fonction art.m , puis & I'aide de la fonction
ope.m on cherche les coordonnées opérationnelles du vecteur o = [ oy oz a3],qu’on va noter
X, . Ayant calculé X, ,on compare alors le vecteur X au vecteur initial X etsi X =X, alors

le point N appartient 2 I'espace de travail sinon il n’appartient pas .La méthode est résumée

/ X=[xyz ]/

dans ’organigramme suivant :

a=ART(X)
X;=OPE(a)
w
Non Oui
N appartient a N appartient a
I’espace de travail [’espace de travail

Fig 28 Vérification de l'appartenance de point a Uespace de travail
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En se basant sur cet algorithme , on a proposé de suivre trois étape

JT+ J AN SRR Sy SRS SIS e .
70 ) A SO T RCOLAte SRR L recdeneees -
-50 I T SO UL SO AU S URREURNE SO SSPR SESSPPES -

=Y | AVUNUUNUURS SRUUUPINS EUSOUUUD: SRS SRS S P M A .
3 : 5 i : e : E

] I e P SR S S o 0

B L e I b R —

150 L i i i j i i i

3.2 Détermination des limites de I'espace de travail dans un plan donné

I’espace de travail du robot DELTA :

3.2.1 La premiére étape

on cherche le Ymax tel que le vecteur X=[X1 ¥ < Ymax Z0 ] vérifie la condition : |
X= ope (art (X)) Jusqu’d avoir le ymax nul pour un x donné qu’on va poter Xmax -

Les résultats obtenus sont montrés dans les figures suivantes pour différente valeur de z

180, . j : : : ! : :
9 DU HENS DU U S N i

N

¢ 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig 29 limites de I'espace de travail pour z = - 100

s afin de déterminer t

Cette étape consiste & se fixer dans un plan z donné , puis pour chaque point d’abscisse X ,

S.Belhabib
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DT R ALt R SN S S |

AABO e e - R o e

-150 | i ‘ = L :
0 20 40 60 80 j00 120 140
x

Fig 30 limites de I'espace de travail po;,tr z=-150

~-50

T G
.
'

\
i
L
v
.
v
H
.
i

-80 ....—'-f——-"-—"’f

........................................................................................

-100 : : ; :
20 40 860 80 100 120 140

x
Fig 31 limites de l’espace de travail pour z = - 200
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oo, E

~ P

. oot
3.2.2 Deuxiéme étape U

. Pour déterminer I’ensemble de I’espace de travail on n’a qu’a faire varier le z et de tracer a
chaque fois les limites de I’espace de travail . Différentes vues de ’espace de travail obtenu

sont représentées sur les figues suivantes : g

e e b e .

150 prmooee mmemeeee promoes e geemnnnos poonenoe e proee St v,
| f
150 ; : i : i i ; J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
¥ X
Fig 33 Projection sur le plan de ’espace de travail pour -100< z < -200
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3.2.3 Troisieme étape

Pour trouver I’ensemble de I’espace de travail du robot DELTA , on va faire deux rotations

de 120° autour du centre A (0 0 0) , comme on I’a déja souligné a la section (1.2) de ce

chapitre .Ces rotations vont nous permettre de gagner un temps de calcul précieux.

Ainst les

figures suivantes donnent différentes vues et projections de I’ensemble de

I"espace de travail .

-50

-100\

-150

-200
>

-15D

r
r

s s
)
4 !
4 2

I's
F

s

4

F U S e 4
s

4
/

[ SR SR S

’

\IV4

Fmm e — ey cmgnmay
’

A}
1
s

¢

-150

Fig 34 L’espace de travail du robot DELTA 240
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; .
i : 200
i - '

W A

x

Fig 38 L espace de travail trouvé par Michelini
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3.3 Discussion des résultats :

On remarque que les résultats obtenus, en programmant le modéle géométrique direct et
inverse nous ont r‘permis de mettre au point des fonctions sous Matlab pour déterminer les
coordonnées articulaires ou opérationnelles de n’importe quel point . Le fait que pour
certains point les coordonnées articulaires correspondantes ne donnent pas les mémes
coordonnées opérationnelles de départ , chose qu’est n’est pas logique vue 'unicité de la
solution , nous a poussé . a proposer une méthode de vérification de ’appartenance d’un
point donné a 'espace de travail . En se basant sur cette méthode on a pu généraliser les
résultats jusqu’a la détermination de 'ensemble de 1’espace de travail .L’espace de travail
ainsl obtenu est en parfait accord avec celul trouvé par Clavel {Clavel 91] et Michelini

[Michelini 01] . La projection sur le plan ( x , y ) donne un hexagone , cette forme hexagonale

a été démontrée géométriquement par Clavel . On remarque que la hauteur que peut atteindre

organe terminal est plus grande dans la portion de ’espace opposée a chaque chaine et elle
est minimale autour de chaque bras . La figure Fig [38] , tirée de 'article de [Michelini 01]

illustre bien ces résultats .

4 Conclusion:

On a pu dans ce chapitre donner les caractéristiques géométriques du robot DELTA .On a
aussi pu implémenter la résolution du modéle géométrigue sur ordinateur sous forme de
fonctions sous Matlab . En discutant les résultats obtenus par le Modéle géométrique direct et
Inverse on a pu metire au point une nouvelle méthode pour la détermination de I’espace de
travail du robot Delta , qui rappelons-le est I'ensemble des positions atteignables par ’organe
terminal .Cette méthode donne d’excellents résultats et elle est en concordance avec ['espace
de travail qu'on trouve dans la littérature et qu’on fait généralement appel aux logiciels de

CAQ pour sa détermination .
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Chapitre 4
Le modeéle cinématique direct et inverse

Du robot DELTA
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Chapitre 4

Moadéle cinématique direct el inverse

1 iIntroduction

Comme on 'a déja vu dans le chapitre 2, le modéle cinématique définit les relations

entre le torseur cinématique du plateau mobile et les vitesses articulaires ainsi que les

refations réciproques .Puisqu’on a déja obtenu le modéle géométrique , la détermination du

modele cinématique direct et inverse sera moins difficile .

2 Le modéle cinématique direct (MCD)

La détermination du modéle cinématique .

revient a la détermination de la matrice

Jacobienne J , qui est obtenue par ia dérivation partielle des déférentes fonctions £ , f et f,

par rapport aux variables oy . oz, o selon Pexpression ( 3.1 ).

2.1 Détermination de la matrice Jacobienne

Nous avons établi que :

X=J-O (4.1
ou :
dx
X=<dy {4.2)
dz
da,
O =< da, (4.3)
de,
of, of, eof,]
oo, do, oo,
of, of, of,
J={— ! ‘ (4.4)
do, oo, oa;
of, of, of,
do, da, o,
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ou

e}

=1 (o, a,,a,)
v =1 (a0, a,)

z=1 (o, 0,,a,)

11 faut remarquer qu'il est presque impossible de trouver les expressions analytiques des

fonctions f , fy et f, pour procéder a I'évaluation de la matrice Jacobienne J . Ainst on

propose d’utiliser une dérivation numérigue basée sur la définition mathématique de la

dérivation des fonctions .

On rappel que :

e Pour une denvation totale :

df(x)

dx dn—hi ox

fix+8x)—1(x)

=lim

o Pour une dérivation partieile on aura alors

of(x.v.z) - lim

fix+0x,v,2)—flx.v.2) 4.5)

ax Bx =0 X

Ainsi les élements de ta matrice T s'écrivent :

J0,1) = Iim

&y 0

J(1,23= lim

Hry =0

J(,3)= hm

ety —»0

J(2,1)= Iim

oy =0

J(z,2Y= lim

ba., =0

foloy, +8a,,a,,0,)—f (0, 0y, 05)

B,

F (o, 0+ 00, 05) - £ (@, 0. 25)

o,

(e, 0,0, +00) — (o, 0,05 )

oot

f (o, +8a,,0,,00,) = f (@, 00,04)

du,

f (0,0, + 80,00~ f (0, 05,0;)

v

dat,
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Chapitre 4 Modeéle cinématique direct et inverse

folay, oy, 0+ 80) - (0,05, 05)

I{(z,z)= lim
Ry =0 ooy
o 480, 0,0 ) - La, 0L
Ky = lim o 480, 0,0 )~ (o, o, 05)
By =0 da,

1.2y = lim f;t(a,,cxz+6c12,‘(13)wf_,(a],c12,a3)
By =0 qu

JG6.3) = lim £ (o, 00,0, +80,)—f, (0, &;,2;)
o1, =0 6(13

En pratique pour évaluer les termes J(i,j) on a utilisé ies approximations suivantes

£ (o, +0da,,a,,0,)~f (o, a,,a;)

Jo) =

o,
0.5)~ oo, + 8o, 0, —f (o), 0, 0n)

~ T da,
)~ f oo, 0, +00,)—f (o, 0,,a,)

da,

f (o, +d0,,0,,0;)-f(a, a,,0,)
o)== :

o,

f(a,, o, +80,, 0, -1 {0, 0, 05)
I(2,2)= = : :

B,

= f_‘,(a,,ag,a_;+6u3)—f},(a,,a3,a3)

32,3

B0,

)~ f{ct, +&a,, 005,05 F, (0,05, 0)
- oaL,
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Chapitre +4

Modeéle cinématigue direct el tnverse

I )=

J(3,3) =

f, (o, 0 + 80, 000) - £,(04,05,04)

oL,

f, (o, 0,0+ 80, =1, (o, a,, 0 )

o8

Avec du<< 0 Pour les calculs , on prendra &g;=0.0001.

2.2 Reésultats :

En se basant sur ces derniéres équations , 6n a pu metire au point le programme med.m

qui détermine la matrice Jacobienne .Ainsi le tableau ci-dessous donne quelques

exemples de la matrice Jacobienne pour quelques positions de |"organe terminal .

X o ]
[1010 -80] -0.4241 21.5209 -16.7582 -20.8895
-0.2610 -2.5160 21.1274 -33.3550

0.1089 - 182539 18.6286 17.9347

| 0.0801 42.5134 -19.2448 -32.9904

[ 1050 -100 -0.3982 -10.5333 18.8921 -62.1367
0.8094 27.9149 347111 9.0122

-0.4098 19.1426 95713 -9.5713

[00-70] -0.4098 0 16.5780 -16.5780
-0.4098 11.5914 11.5914 11.5914

[0 0 -150 ] 0.5531 69.5173 -34.7587 -34.7587
0.5531 -0.0000 60.2038 -60.2038

0.5531 38.0091 38.0091 38.0091
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Chapure 40 : MoedCle cindmaiione efirect ot Invensc

3 Modele Cinématique inverse (MCH)

Ioobtention du modele cmématique inverse est relativement simple . car une fois quion

a ctabli le madete direet Te modele imverse revient tout simplement a trouver inverse de la
matrice Jacobienne. quon va noter par 17 Amsi la recherche de ¢4 en fonction de

Nestdonnee en foncuon de Fimverse de fa matrnice Jacobienne . on peut écrire alors

S
2
[N

=z

I

o
.
?‘\

1l

avec

3.1 Détermination de la Jacobienne inverse

Vi que fa Jacobienne du robot Delta est de ordre 3x3 ) 1] est avantageux dMinverser la
matrice Jacobienne en faisan appel aux méthodes dimversion de matrices  que de
nroceder a Iévaluation des différents termes de la mattce 17 comme on 'a déja fait pour
fa matrice J .

[ utitisation de Matlab Cquiestun logiciel de calenls matriciels par excellence, a rendu
fa deerminauvon de Dinveree de fo matrics dacobienne tres facke 0 suffit drotdiser da
forction inv(y qui fait inversion des matrees par la méthode de Doolittle~Crout dite auss
mdéthode dinversion LU Cette méthode (LUJ est particulicrement  adéquate pour

mverser des matrices de petit ordre . pour des matrices de erandes dimensions on uulise

des méthodes nératives teile que Ta methode de Jacobt ou Gause =Seidel [Boumhrat 92]
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Chapitre

Modéle cinématigue direct et inverse

3.2 Résultats

Le tableau c1-dessous donne Tes valcurs de € ¢t 17 pour quelgues positions de 1'organe

terminal a I'aide du programmic mciun qu on a mis au point.

-0.4068

]
th
N

43

= o
(W]
L
()

M
th
L9 ]

1 PX P
010780
0.4241 0.0250 -0.0022 0.0250
02610 | 00141 0.0192 0.0193
(.1089 ; 00108 -0.0177  0.0103
T e o
0.0801 | | 00145 200061 0.0114
03982 | | 00103 00082 0.0187
08094 | 0.0056 -0.0126 0.0038
I I Y
0.4098 | 00348 00000 00288
04098 00174 00302 00288

00174 00302 0.0258

T0 050 - ,
i 00096 0 00088
-0.0048 0.0083  0.0088
0.0048 -0.0083 0.0088

Remarque :

[l faut noter que le programme mei.m . comme med.m | vérifie d’abord I"appartenance

de la position de I'organc terminal & cspace de travail avant de se fancer dans les calculs

Car il est aberrant de faire des caleuls relatifs a unc position qui est en dehors de I'espace

de travail
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Chapiire 4 Modele cinémeatigue direct et imverse

) 4.1

]

4 Discussion des Résultats

Pour ie MCD

Lapphcauon Jo la définition n‘;éthénm‘iique de ia derivée nous a poris d évaluer la
matrice facobienne o fa validite de cette procedure a oié testé sur des fonctions
d expressions complexes dont le caleul de la dérivée est possible  erace  d des
logiciels trés puissants capahle de faire le caleul formel L évaluation des dérivées a
des points donnes avee expression litiérale et I'approximation qu’on a utilisée pour
Pévaluation des <léments de matrice  Jacobienne . montre que le résultat est
d autant plus précis que la valeur de 8o est petite Une valeur de 0.0001 pour o,
nous semble trés suffisante .

On remarque dapres les résultats obtenus que pour les noints de coordonnées

No= 0z de vecteur N ocorrespondant est de coordonnses ¥ = [000 2] cela est

tout

les

a fait logique car lorsque organe terminal se déplace suivant laxe x = O et v =0

vitesses suivant x et v dowvent étre nulles .

4.2 Pour le MCI

On remarque que pour un déplacement sur i'axe des z . la vitesse articulaire a la

forme suivante (4 = [ 18] Celaesttout & fait logique puisque les moteurs
doivent teurner de la méme vitesse de rotation pour que oreane ierminal reste
toujours suivant }'axe z |

En faicant le prodiat /.77 an trauve fa matrice unité

fron n‘

Ce qui valide 1'tnversion qu’on a utilisée .
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Chapitre 4 Modéle cinématigue direct et inverse

5 Conclusion

On remarque que la détenmiation du modéle cinématique du robot Delta est
relativement facile . du fait qu'on a déja établi le modele géométrique .La seule difficulté
reside dans le fait  qu'on ma pas une forme analvtique explicite des coordonnées
operationnelies en fonction des coordonnées articulaires .On a pu remédier a ce probléme
en uttlisant la dérnvation numérique découlant de la définition mathématique le la dérivee
.cette methode est tres efficace et n'est pas exigeante en terme de temps de caleul

Le modeie inverse quant a lui est t€s facile & obtenir |, il revient & inverser la matrice
Jacobienne .La fonction d imversion inv() du logiciel Matlab | gui est basée sur la méthode
d'imversion LU, rend la tache tres facile .

La résalution du modele cinématique jouit d une grande importance pour la commande
du robot Ainst les resultats et les programmes qu'on a mis au poinf peuvent Servir a
calculer les vitesses maximaies ¢t minimales pour des vitesses articulaites données | qui

sont utifes pour la phase conception
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Conclusion générale

Conclusion générale

Au cours du présent projet de fin d’études ,on a essayé de donner sommairement une idée
sur les robots paralléles , I’intérét qu’ils présentent et leurs domaines d’application .

On a ensuite consacré notre étude au robot DELTA , qui présente des caractéristiques
intéressantes , et dont I’application dans le milieu industriel a eu un grand succés . On a
commencé par définir la géoméirie du robot DELTA et ses différentes composantes .La
discussion des résultats obtenus lors de la programmation du modele géométrique direct et
inverse s’est soldé par la mise en ceuvre d’une nouvelle méthode pour I’évaluation des limites
de P’espace de travail maximal atteignable par I’organe terminal du robot . L’espace de
travail ainsi obtenu par cette méthode et en parfait accord avec I’espace de travail qu’on
obtient avec les logiciels de CAQ. Pour le modéle géométrique inverse , on a propos¢ une
méthode itérative de résolution . Bien que cette méthode ne converge pas sur la totalité de
P’espace , son utilisation reste envisageable du fait qu’en pratique le robot DELTA ne travail
qﬁe sur une partie de son espace de travail . i

La détermination du modéle cinématique direct , qui revient a évaluer la matrice
jacobienne , nous a poussé & faire appel a Ia définition mathématique de la dérivée .Le modéle
cinématique inverse quant 2 lui est trés facile & avoir Il a été obtenu en inversant {a matrice
jacobienne .

Notant enfin que l'utilisation du logiciel Matlab s’est avérée un outil déterminant , pour
avancer dans le travail .Les nombreuses fonctions qu’il integre , son efficacité lors du calcul
matriciel et la puissance de sa représentation graphique , nous ont permis de gagner un temps
précieux et de se concentrer entiérement sur le probléme a résoudre et I'interprétation des

résultats obtenus .
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Perspectives

Perspectives

Vu les avantages que présentent les robots paralléles par rapport aux robots sériels et
leurs potentialités prometteuses .Les perspectives de notre travail sont multiples et variées ,
et sur la base des résultats qu’on a obtenus , on propose d’orienter le travail sur plusieurs

volés :

«  Utilisation des résultats obtenus pour réaliser une simulation numérique du robot delta en
faisant appel au logiciel de CAQ est ainsi étudier les performances du robot en cssayant de
jouer sur les différents paramétres géométriques du robot .

« Extension de la méthode d’évaluation de I'espace de travail proposer dans ce PFE , qui
est basée sur la comparaison simultanée entre le modéle géométrique direct et inverse pour
d’autres robots paralleles .

- Faire I’étude du modele dynamique et en présentant une étude comparative entres les

- différentes méthodes de résolution de ce modele . -

« Etablissement de la commande du robot DELTA en se basant sur les programmes faits
dans le cadre de ce PFE , et ainsi essayer d’asservir le robot en fonction des taches a réaliser .

- En phase finale on pourra alors passer 4 la réalisation et ainsi doter potre €cole d’un
prototype du robot DELTA qui pourra servir comme support pour I’¢tude de ses

performances et pourquoi pas le développement d’autres robots paraliéles .
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Annexes

Annexe A
Définitions fondamentales et terminologie

Articulation prismatique : Liaison de type glissiére autorisant exclusivement la translation
suivant un axe.

Articulation rotoide : Liaison de type chamiére autorisant exclusivement la rotation autour d’un
axe.

CAOQ: Conception Assistée par Ordinateur.

Chafne cinématique: Par chaine cinématique nous désignons ['ensemble des éléments
mécaniques qui, a partir des actionneurs, transmettent ie mouvement jusqu’aux différents
éléments en mouvement. Le terme désigne aussi bien la réalit¢ technologique, vis a billes,
engrenages, que la modélisation que le concepteur utilise pour représenter cette réalite.
Configuration: La configuration d'un robot est la posture caractéristique de tous ses liens. Un
robot peut souvent atteindre une méme position et orientation de I’espace avec plusieurs
configurations différentes.

d.d.L: Degré De Liberte. :degrés de liberté Le nombre de degré de liberté d’un robot est le
nombre de mouvements indépendants que ce robot peut effectuer dans un référentiel li€ 4 sa base.
Orientation: L’orientation d’un objet peut étre représentée de nombreuses maniéres différentes
(matrices, quaternions, angles de rotation), mais il est nécessaire d’avoir au minimum trois
scalaires pour la représenter (un seul suffit dans le plan).

Posture: Le terme posture est utilisé dans ce mémoire pour décrire simultanément la position et
I"orientation d’un solide ou référentiel dans P’espace. Une posture est donc représeniée par un
minimum de six scalaires.

Précision: C’est 'ensemble des paramétres définissant I’incertitude de positionnement absolu
de 'organe terminal d’un robot.

Programmation en-ligne: Programmation “on-line”. La phase qui permet d’apprendre au robot
ce qu’il devra exécuter par la suite s’appelle la programmation du robot. Lorsque cette phase se
fait sur les lieux mémes ol se situent le robot et son environnement on parle de programmation
“on-line”. La production est arrétée, le robot lui-méme est utilisé et donc cette technique est trés

cofiteuse en temps. Pour cette raison les techniques de programmation “off-line” sont de plus en
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plus éludiées.

Programmation hors-ligne: Programimation “off-linc”. Dcpuis quelques années les moyens de
simulation du comporiement des robots ot é1¢ développés. 11 st possible de simuler, sur un
écran graphique. une scéne et une apéraiion effectuée par un robot. Le résultat de cette simulation
esi ['obtention des valeurs des coordonndes aiticulaires corrcspondani aux points définissani la
trajectoire. A partir de ces données. en ajoutant des ordres spécifiques @ chague robot. il est
possible d'engendrer un programme exécutable. La phase d'apprentissage n’utilise plus le robot
réel mais le robot virtuel. [...]

Répétabilité: La répétabilité définit la précision avee laquelle un robot passe sur un point d’une
trajectoire aux cours des cycles répétitifs définis par programmation ou apprentissage. C’est
I"aptitude d’un robot a repasser par un méme poini lors de I'exécution répétitive d’une trajectoire.
La répérabilité qui est une borne supéricure d'erreur de position n'cst pas la méme en tout point
d’une trajectoire et dépend de la configuration du robot.

Robot : Provient du tchéque “robota™. wravail forcé. La piéce de théatre “Rossum’s Universal
Robots™ de Karel Capek jouée a Paris vers 1920 ponularisa le terme robot. Elle metiait en scéne
des petits étres artificiels exécutant parfaiiement les consignes de leur maitre.

Robotique :"Ensemble des études et techniques permettant I"¢laboration de robots™. selon le
Petit Robert. Cette définition bien que correcic et accepiée pose certains problémes dans la
communautd scientifique 4 cause de la délimuation du domaine. D'un coté les puristes
considérent la robotique comme Ja science des robots en tant quioutil isolé. De autre les
personnes percevani le robot comme outil production dans Pindustrie étendent le terme &
"ensemble des sysieémes permettant 1'automatisation (qui ne sont pas forcément des robots!).
Robot manipulateur : Svstéme mécanique articulé doté¢ d’actionneurs commandés par
programmnie numerique et teTminé par un organe de préhension. En langage courant synonyme de

robol.
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Annexe B
Le programme ope.m

function [X]=0PE (ARTIC)

%)\"ﬁ;3’-:*'.‘:tir#-':k-lrfk"r\"k'i'*l'\,ﬂ]odéle Géométflqu‘e diIeCt EIE I S IR IR i B e e S e e e e

LR R R R R R R e e R o R R A

*hEA To preogramuve sulvant permet de calculer leg A FEdEdkd A
#**+x coordonnées opérationnelles en introduisant  rF*sFxrxasssass

B b 1eq Foor(jonnées articulaj res EE S I A I T i i R
R R R R R R R U R R R R

e T I B e A I e T LR o R R o e

alpha=ARTIC;
teta (1)=0;
teta(2)=2*pi/3;
teta (3)=4*pi/3;
La=80 ;

Lb=160 ;

Rb=17;
Ra=67;R=Ra-Rb;
r=R/La ;
b=Lb/La;

D(1)=-Lb"2+4+La"2+R"24+2*R*La*cos (alpha{l)) :
E{l)=2* (R+La*cos{alpha(l)))*cos(teta(l));
F{(l)=E{l}*tan{teta(l});
G{l)==2*La*sin{alpha(l)):

. D(2)=-Lb"2+La"2+R"Z+2*R*La*cos (alpha(2)) :
- E(2)=2*{R+tLa*ces{alpha(2)})*cos(teta(2));
F(2y=E({2) *tan (teta(2));
G(2)=-2*La*sin(alpha{2));

D(3}=-Lb"2+La”2+R"2+2*R*La*cos (alpha (3)) ;
E(3)=2*{R+La*cos (alpha(3)))*cos({teta(3))
F(3)=E(3)*tan(teta(3));
G(3)=-2*La*sin{alpha{3)};

H(l)= E(L)*G(2)=-E{1L)*G(3)~E(2)*G(L)+E(2) *G(3}+E({3} *G(1) -
E(3)*G(2);

r
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H{Z)=-T{l)*F{2)+E (1) *F(3Y+E{(Z2V* T {1 )~E 2V *F{3) -
E{2i=T{11+E{(3)*F (2} ;

n{si= SE(L) " D(2)+E (1Y * D3y -+ 2y *D{1) -5 (2} {3)-
E(Zy=D{L)+E(3)*D{2) ;
H{&)=F{)*D{(2)-F{L)*D{3)-F(2)*D{(1}+F{2)*D (3} +F(3)*D(1} -F(3)*D(2);
H{S5)=-F{1)*G(2)+F (1) *G(3V+F(2)*G (1) ~F{(2)Y*G(3) -

F FG(L)FE{3)*G(2);

L={(5(5)"2+H {1y 2) /H(2)"2+]1;

M=2*(H{5)*”(“)+H(l)*H(3))/H(Z\ 2-(H{D)*E(L)+ (l)*F ))/H(2)"G(1)F
N={H {4, "2+H(3)72)/H(Z)"2-(H(4)*E(L)+H(3)*E (1)) /H{(2)+D(1}:
z={-M-sgri (M"2Z-4*L*N) )} /{(2*L}

X=z*HIZ) /H(2)+H{4) /H(Z);

= H {1 /R{2)+H{(3) /5 (2);

XK=i{x,v,2];

01/07/03 S Belhahib



Annexe C
Le programme art.m

%**k********** Modéle Géométrique inverse ER R I R e o
%********************************#****************i**************

%****************************************************************
$***% Le programme suivant permet de calculer les  rFFxiokdkskakdkdds

FExs coordonnées articulaires en introduisant FFRAAFAAEEELFELR
0******** les Poordoqnées Opérationnelles * Kk kA FrEkhFr Ak ETx AT XK LKk FF AT ER

0**k********************************************************+****

0*****k**************+*********+**********%****?*************W}*%

function [ARTIC]=ART (X}

tetal=0;
tetal=2+*pi/3;
teta3=4*pi/3;

La=80;

Lb=160 ;

Rb=17;

Ra=67;

R=Ra-Rb;

r=R/La :

b=Lb/La;

Ql=2*X{1)*cos (tetal}+2*¥X(2)*sin

) tetal);
Q2=2*%X{1)*cos (teta2)+2*X(2)*=sin
)

{
{(tetaz);

Q3=2*X (1) *cos (tetald)+2*X(2)*sin(tetal);

s=1/La* (=X (1)"2-X(2)"2-X(3)"2+Lb"2-La"2-R"2};
alphal=2*atan((-2*X{3)~sqrt (abs{4*X (3) "2+4*R"2~-s"2+Q1"2* (1~
R*"2/La”2)+Q1l* (-2*R*s/La-4*R) ) ) )/ {(-2*R-s-Q1* (R/La-1)));
alpha2=2*atan((-2*X(3)-sqgrt (abs (4*X {3} "2+4*R"2~5"24+Q2"2* (1-
RM2/La"2y+Q2* (~2*R*s/La~4*R))) )/ (-2*R-5-Q2* (R/La-1))):
alpha3=2*atan({(-2*X(3)-sqgrt{abs (4*X (3) *2+4*R"2-8"2+Q3"2* (1~
R*"2/La"2)+Q3* {-2*R*s/La-4*R))) )/ (-2*R-s-Q3*{R/La-1)));

$La soluticn est ARTIC

ARTIC=[alphal;alpha2;alpha3]:;
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