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Notations et Abréviations

Ry Repere fixe (repére de base)
Repére mobile (attaché a la nacelle)
Longueur des barres [m]

= I ]

Rayon extérieur de robot [m]

Rayon de la nacelle [m]

Cordonnés articulaires (cordonnés des actionnaires) [m]
Vitesse linéaire des actionnaires [m/s]
Accélération des actionnaires [m/s?]
Cordonnés de centre de la nacelle [m]
Vitesse de centre de la nacelle [m/s]
Accélération de centre de la nacelle [m/s?]
La matrice Jacobienne

Vecteur unitaire

Effort de poussée des moteurs [N]

o T RN R R R S QN

Torseur des efforts appliqués sur la nacelle [N]

Foxt Efforts extérieurs (principalement les efforts de coupe) appliqués a la nacelle [N]
F, Efforts a I’intérieur des barres [N]

c Conditionnement de la matrice Jacobienne

Abréviation :

CAO Conception assistée par ordinateur
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Introduction générale

Introduction générale

Pour certaines applications industrielles, les manipulateurs a cinématique sérielle ne semblent
plus étre les mieux adaptés. En effet, ce type d’architecture implique que chaque axe motorisé
supporte le suivant. Les performances dynamiques se trouvent dégradées a cause de la cumulation

des masses en mouvements.

C’est pour cette raison que les manipulateurs a cinématique parallele sont aujourd’hui de plus
utilisés. La qualité élevée de leurs performances dynamiques ainsi que leurs aptitudes a supporter
des charges importantes sont avantageusement mises a profit dans le monde industriel. Dans un
premier temps, lls ont été utilisés comme simulateur de vol et comme robot de manutention ayant
des cadences ¢levées. Actuellement, le monde de ’'UGYV, ainsi que le milieu médical, leur ouvrent
les portes pour des applications de plus en plus précises. Or, c’est en termes de précision, que les
manipulateurs a cinématique parallele n’ont toujours pas montré leur supériorité sur leurs

homologues a cinématique sérielle.

Ce travail porte sur la conception optimale d’un robot parallele a trois degrés de liberté, suivi

par une réalisation avec une étude géométrique et cinématique de ce systeme.

Ce manuscrit est divisé en 3 parties. Apres un ¢état de 1’art des architectures existantes pour
les applications industrielles, avec une présentation de robot Delta linéaire que nous choisissons a
réaliser dans ce travail. Dans le Chapitre 2, est dédié a la modélisation géométrique, cinématique,
et dynamique du robot considéré. Nous choisissons les architectures paralléles candidates. Parmi
ces architectures, nous prenons le robot Delta afin de concevoir une machine trois axes, ¢’est-a-

dire qui possede uniquement trois translations de la plateforme mobile.

Enfin, le Chapitre 3 traite du probléme de la conception optimale des robots Delta linéaire en
prenant en considération les performances cinématiques comme critéres de performances et une
résolution par la méthode de 1’algorithme génétique implanté en Matlab. Suivi par une présentation
des étapes de construction mécanique de notre machine avec un systeme de commande basée sur
la carte Arduino. Une conception et simulation a réaliser sous un logiciel CAO 3D (SolidWorks)

de modele géométrique et cinématique de robot Delta linéaire.
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Chapitre | Etat de I’art des machines a structure paralléle

Dans ce chapitre, nous commengons tout d’abord par présenter les robots paralleles en énongant
quelques définitions et nous donnons une liste non exhaustive des différentes architectures qu’on
trouve dans la littérature. Nous introduisons des notions nécessaires pour 1’analyse et la manipulation

des robots paralléles.

1.1. Introduction

Les robots industriels ont d'abord été massivement utilisés dans le secteur de l'automobile pour
les applications de ferrage et d'assemblage. Ces applications utilisent des robots de type
anthropomorphe a six degrés de liberté. Rapidement cependant, la robotique s'est élargie a d'autres
secteurs et en particulier aux industries utilisant des taches répétitives de prise-dépose d'objets,

autrement appelées "pick-and place".

Ce segment est en perpétuelle évolution et connait une croissance annuelle de I'ordre de 15 a
20%. Cette augmentation s'explique en partie par le couple "augmentation du colt de la main
d'ceuvre / réduction des codts de fabrication des robots". En effet, entre 1990 et 2004, le prix des
robots a chuté d'une facon trés significative. A titre d'exemple, la Figure 1.1 représente I'évolution
des prix des robots en se basant sur un indice de prix égal a 100 en 1990. Cette valeur 100
représente le colt d'achat moyen en 1990, ainsi que le salaire moyen en France pour cette méme
année. Il est également intéressant de noter que la qualité des robots s'est améliorée au cours de
ces annees, ce qui a pour effet de dévaluer d'autant I'indice de prix (courbe "prix des robots avec
ajustement de qualité™)[1].

140

——

8 Rémunération| des salariés
BN
Il
o 80 N
% N w robots, sans ajustement de qualité
N,
[1}] S—
£ 40 = =~
2 ==
—
Prix des robots, avec ajustement de qualité
0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figure 1.1 : Indices des prix des robots industriels en France (avec et sans ajustement de la
qualité) comparé a I'indice des salaires (indices basés sur la conversion du $ de 1990) — Source
: Nations Unies, IFR.
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1.2.  Types de robots industriels existants et définitions
1.2.1.  Les robots industriels d’architecture sérielle

Selon 1’Association Francaise de Normalisation (AFNOR) "un robot industriel est un
manipulateur automatique, asservi en position, reprogrammable, polyvalent, capable de
positionner et d’orienter des matériaux, pieces, outils ou dispositifs spécialisés au cours de
mouvements variables et programmés pour I’exécution de taches vari¢es". (NF E 61100). Un

robot manipulateur d’architecture sérielle (Figure 1.2) est constitué¢ d’une série n segments qui sont

Figure 1.2 : Exemple de robot série : Robot IRB 66001D (ABB).
reliés par un joint assurant une rotation ou une translation relative entre segments. La Figure 1.3
illustre la structure d’un robot manipulateur série composé de m+ 1 corps, notés
Co, ..., Ci—1,Cj,Cjyq, ..., Cy, et de n articulations. Le paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié

peut étre utilisé pour paramétrer ce type d’architecture[2].

Figure 1.3 : Schéma d’un manipulateur a structure sérielle.
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1.2.2. Avantages des robots série

Les robots série constituent la majorité des robots installés dans 1’industrie. Leur architecture

mécanique est inspirée du bras humain. lls ne sont pas nécessairement appropriés a toutes les

taches, du fait de ce caractére anthropomorphe. Un robot série est constitué d’une chaine

cinématique ouverte. Il s’agit d’une succession de segments reliés entre eux par des liaisons a un

degré de liberté en rotation ou en translation ; chaque articulation est commandée par un actionneur

situé a I’articulation ou sur I’un des segments précédents. Parmi les avantages que les robots série

présentent, on peut citer :

Grand volume de travail.

Simplicité de la synthése des lois de commande.

1.2.3. Inconvénients des robots série

Les principaux défauts des robots série sont les suivants :

Une inertie élevée due aux masses réparties sur toute la chaine cinématique
(actionneurs et organes de transmission), peut engendrer des erreurs de positionnement,
des vibrations et surtout limiter la rapidité.

Précision médiocre, ceci est dii a ’accumulation d’erreurs le long de la chaine
cinématique.

Faible rapport (charge transportable / masse totale du robot) qui n’est jamais supérieur
a 0,3 dans le meilleur des cas[3].

Manque de rigidité due a la mise en série d’éléments de la chaine cinématique. Le fait
que les éléments soient disposes en série, implique que chaque segment doit supporter
la charge, mais aussi la masse des segments suivants, ce qui provoque la flexion.

Une fatigue et une usure des liaisons de puissance assurant 1’alimentation des
actionneurs peuvent engendrer des pannes plus fréquentes.

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.

Les erreurs de conception mécanique et I’imprécision des capteurs s’accumulent et
contribuent a diminuer la précision de I’organe terminal. De plus, il devient difficile
de commander ces robots a des vitesses élevées car certaines forces perturbatrices
(inertie, Coriolis et centrifuge) prennent de I’ampleur.
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1.2.4. Les Robots paralléles
1.2.4.1. Définitions

Un manipulateur paralléle généralisé est un mécanisme en chaine cinématique fermée dont

I’organe terminal est relié a la base par plusieurs chaines cinématiques indépendantes[3].

Cette définition générale d’un manipulateur paralléle permet de le distinguer d’un
manipulateur sériel qui est composé d’une seule chaine cinématique entre la base et 1’organe
terminal. L’association de ces deux types de structures permet de construire des structures dites

hybrides (Figure 1.4).

L’organe terminal fait référence a I’interface permettant au manipulateur d’interagir avec son

environnement (pince, outil, torche a souder...)[2].

Pour les robots paralleles, 1’élément du robot sur lequel est fixé 1’organe terminal est

généralement appelé plate-forme mobile ou nacelle. C’est ce dernier terme qui sera utilisé dans la

%

o A O LLLS

suite de ce manuscrit.

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

Figure 1.4 : Architectures de robot d’apreés [4].
La pose de I’organe terminal désigne sa situation (position et orientation) dans I’espace.

Elle est décrite par les coordonnées généralisees :
e Xx,y,zpour la position.

e 1,0,¢ pour l'orientation. Ces angles peuvent é&tre définis de plusieurs fagon
différentes suivant la convention utilisée : angles d’Euler, angles de Bryant (également

appelés angles de Roulis-Tangage-Lacet), etc.
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Les variables opérationnelles désignent les coordonnées généralisées de 1’organe terminal

contrélables avec le manipulateur.

1.2.4.2. Historique

L’historique des robots parall¢les est controversé. Cependant, grace aux travaux de Merlet et
de Boneyv, il existe une chronologie assez précise de I’apparition des robots parall¢les [3] [5]. Tout
d’abord, Merlet indique que la théorie sur les mécanismes paralléles a été explorée bien avant
I’apparition du terme robot. Certains problémes théoriques concernant les robots paralléles ont
donc été résolus bien avant leur apparition. Ensuite, Bonev rappelle que le premier brevet déposé
pour un mécanisme parallele porte sur un mécanisme sphérique destiné a étre utilisé comme plate-
forme de cinéma dynamique en 1928 (Figure 1.5). Trop en avance sur son temps, cette machine
n’a jamais été construite. Quelques dizaines d’années plus tard, Williard L.V. Pollard congoit ce
qui est considéré comme le premier robot parallele industriel. Son fils fait breveter cette invention
qui n’a, elle non plus, jamais été produite (Figure 1.6). Finalement, le premier robot paralléle

industriel a voir le jour est I’hexapode en forme d’octaédre inventé par

|||| 1L Iu

=

Figure 1.5 : Premier robot paralléle sphérique, breveté en 1931 (Brevet US No. 1,789,680)[5].
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Figure 1.6 : Premier robot paralléle spatial industriel, breveté en 1942 (Brevet US No.
2,286,571)[5].

Eric Gough, également appelé plate-forme de Gough [6]. Cet hexapode a été construit afin de
tester des pneus pour la société Dunlop et le premier exemplaire a été produit en 1954 (Figure 1.7
(a)). Pour beaucoup de chercheurs, I’invention de la plate-forme de Gough marque le début de

I’ére des robots parall¢les.

L’autre événement majeur de la robotique parall¢le est I’invention du premier robot parall¢le
Iéger, le robot Delta, par le professeur Clavel dans les années 80 (Figure 1.8). Ce robot, qui est a
ce jour le robot parallele le plus vendu dans le monde, marque I’arrivée des robots paralleles
rapides destinés, entre autres, a des taches de conditionnement. Le robot Par4, est un parfait
exemple de I’engouement de I’industrie pour les robots parall¢les rapides. En effet, une version
commerciale du robot Par4, le robot Quattro développé par Adept, a recemment vu le jour et est

actuellement le robot le plus rapide du marché (240 cycles par minute).

Il existe un grand nombre de cinématiques déférentes de robots paralléles et leurs applications
possibles sont nombreuses : simulateur de vol, machine-outil, robot de prise et dépose,
positionneur de haute précision, robot médical, capteurs d’effort, etc. Aujourd’hui encore, de
nouveaux domaines s’ouvrent pour ces robots notamment grace a la recherche sur les robots

redondants [7] [8],les robots a cables [9] [10] [11] ou les robots ultra rapides [12].
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Base Nacelle

(a) Prototype original (Dunlop, Royaume-Uni). (b) Graphe d’agencement.

Figure 1.7 : La plate-forme de Gough et son agencement.

Figure 1.8 : Robot Delta a 3 ddl en translation [13].
1.2.4.3. Avantages

Les principales qualités associées aux robots paralléles dans la littérature sont :

e un rapport masse transportable / masse en mouvement du robot trés supérieur a celui
des robots seriels ;
9
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e une bonne rigidité due aux chaines cinématiques fermées.
e une bonne dynamique car les masses en mouvement sont généralement faibles.

e une meilleure précision que les robots sériels.

Si les trois premiéres qualités ont été démontrées sur la plupart des prototypes de robots paralleles,
la quatriéme semble beaucoup moins évidente. En effet, ’argument souvent évoqué est que les
erreurs geometriques et les erreurs de controle sont moyennées sur les robots paralléles alors
qu’elles s’accumulent sur un robot sériel. Or, Briot remarque qu’il n’existe aucune étude qui

prouve que ce soit effectivement le cas [14].
Il propose donc d’étudier deux paires de robots a 2 ddl :

e deux robots a actionneurs rotatifs : un robot paralléle et un sériel.

e deux robots a actionneurs linéaires : un robot paralléle et un sériel.

Seule la sensibilité aux erreurs de position des actionneurs est étudiée, car elles sont la principale
source d’erreur selon Merlet [15]. Cette étude montre que les robots paralleles étudiés sont moins
sensibles aux erreurs de position des actionneurs que les robots sériels. Ces résultats obtenus pour
ces deux paires de robots ne sont pas généralisables a 1I’ensemble des robots paralléles. Cependant,
ils apportent un élément de réponse puisqu’ils montrent que, dans certains cas, il est possible

d’obtenir des robots paralléles intrinséquement plus précis que des robots séries.

1.2.4.4. Inconvénients

Les principaux défauts des robots paralleles sont :

e un Modéle Geométrique Direct (MGD) souvent complexe.
e un volume de travail faible par rapport a I’encombrement de la machine.

e des amplitudes en orientation souvent limités a cause des singularités et des collisions
internes.

e un tres grand nombre de topologies possibles.

L’atténuation de ces défauts a fait ’objet de nombreuses recherches. La redondance, par
exemple, a été utilisée afin de faciliter la résolution du MGD, mais aussi pour obtenir de plus
grandes orientations. Les travaux de thése de Krut portaient essentiellement sur les problemes de
faibles débattements angulaires des robots paralléles [16]. Il apporte un certain nombre de solutions
originales comme par exemple le dispositif Twice [17]. Les robots a nacelle articulée (H4, 14,

Par4) développés au LIRMM répondent également en partie a ce probléme d’orientation [18] [19]

10
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[20]. Il existe également de nombreux travaux portant sur I’optimisation des dimensions des robots
paralléles avec comme objectif de maximiser le rapport volume de travail / encombrement de la
machine [21] [22].

[.2.5. Récapitulatif

Les avantages et les inconvénients des robots série et paralléles sont illustrés dans le tableau I :

Tableau 1.1 : Tableau comparatif entre robot série et robot paralléle.

Criteres de comparaison Robots série Robots paralléles
Charge transportable Faible Grande
Masse mobile (inertie) Grande Faible
Rigidité Faible Grande
Précision Mediocre Grande
Vitesse et Accélération Médiocre Tres grandes
Ratio volume de travail/encombrement ~ Grande Faible
Volume de travail Grande Faible
Singularité dans 1’espace de travail Rare Présence de singularité
Obtention du modéle géométrique direct ~ Simple Difficile
Obtention du modéle géométrique inverse  Difficile Simple
Synthése des lois de commande Difficile Difficile
Conception Simple Difficile

I.2.6.  Architectures paralleles
1.2.6.1. Introduction

Il existe différentes facons de classer les robots paralleles. La plus répandue consiste a les
regrouper en fonction de la spatialité de leur organe terminal. Il est difficile de faire une liste
exhaustive de toutes les différentes architectures de robots paralléles, néanmoins Merlet répertorie
un grand nombre de ces différentes architectures dans son livre dédié aux robots paralléles [3].
Dans la suite de ce manuscrit, nous nous intéressons essentiellement aux robots paralléles de type
plate-forme de Gough, Delta et Delta linéaire. Nous allons donc présenter brievement ces trois

types de robots paralleles.

1.2.6.2. La Plate-forme de Gough

Description : Comme nous 1’avons souligné précédemment, les hexapodes ont été les premiers

robots paralleles industrialisés. Un des représentant de cette famille, la plateforme de Gough, est

11



\ Chapitre | Etat de I’art des machines 4 structure parall¢le

N\

I’une des architectures paralléles la plus étudiée et la plus reproduite dans le monde universitaire

ainsi que dans le monde industriel [3].

La plate-forme de Gough fait partie de la famille des manipulateurs a six ddl et plus
particulierement des robots a chaines UPS. Les six chaines reliant la base a la nacelle sont

identiques comme le montre le graphe d’agencement (Figure 1.7 (b)).

Applications : la plate-forme de Gough a été utilisée dans différents domaines. La figure 1.8
permet d’avoir un apergu rapide de ces différentes applications. La plus classique reste le
simulateur de vol (Figure 1.9 (b)), mais il existe des applications plus exotiques comme le

simulateur de houle congu par I’entreprise Symétrie (Figure 1.9 (d)).

(a) Machine-outil basée sur une plate-forme de

Gough (Ingersoll, USA). (b) Simulateur de vol (CAE, Canada).

(c) Hexapode de positionnement (Physik (d) Simulateur de houle (Symétrie, France).
Instrumente, Allemagne).

Figure 1.9 : Quelques applications de la plate-forme de Gough.
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1.2.6.3. Le robot Delta
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(a) FlexPicker de chez ABB (version (b) Graphe d’agencement du
industrielle du robot Delta) FlexPicker

Figure 1.10 : Le FlexPicker et son agencement.

Description : le robot Delta est considéré comme le premier robot parallele léger. Il a été
développé par le professeur Clavel dans les années 80 a I’Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL) [13]. C’est I’un des premiers robots paralléles ayant moins de mobilités que les
six ddl habituels. Le robot Delta original était muni de trois actionneurs rotatifs fixés sur la base
(Figure 1.7). 1l fait partie de la famille des manipulateurs a trois ddl et plus particulierement des
manipulateurs pour translation. Les trois ddl du robot Delta lui permettent de positionner son
organe terminal dans I’espace avec une orientation fixe aux tolérances de fabrication et de montage
pres. Il existe également un robot Delta dit linéaire, pour lequel les actionneurs rotatifs sont
remplacés par des actionneurs linéaires [23]. Cette version est parfois appelée Linapod ou
Triaglide. L’Orthoglide fait partie de cette famille des robots Delta a actionneurs linéaires [24] et
présente en plus la particularité d’étre isotrope au centre de son volume de travail. Dans la suite

du manuscrit, ce type de robot sera appelé Delta linéaire.

Le robot Delta est constitué de trois chaines cinématiques identiques R(SS)2 (ou P(SS)2 pour
la version linéaire). L utilisation de parallélogrammes spatiaux permet a la nacelle de se déplacer

parallélement a la base du robot.

Une variante de ce robot a quatre ddl existe. Une chaine RUPU est ajoutée pour obtenir la

rotation infinie de I’organe terminal par rapport a la normale au plan de la nacelle (Figure 1.9 (b)).

Applications : la principale application du robot Delta dans I’industrie est la prise et dépose
(Figure 1.10 (a)). Plusieurs fabricants proposent une version industrielle du robot Delta pour cette
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application : ABB, Demaurex, SIG. Le brevet étant tombé dans le domaine public en 2007,
d’autres fabricants se sont lancés dans la fabrication du robot Delta. Comme nous 1’avons déja

précise, il est le plus gros succés commercial dans le domaine de la robotique parallele.

Il existe d’autres applications du robot Delta. Dans le domaine de la robotique médicale, le
Surgiscope® est un robot Delta qui permet de porter des outils pour des actes chirurgicaux sous le
contr6le du chirurgien (Figure 1.11 (a)). Comme la plate-forme de Gough, le robot Delta a
également éte utilisé comme base pour des machines-outils mais dans sa version linéaire (Figure
1.11 (b)).

(b) La machine Quickstep (Krause &

(a) Le SurgiScope® (Isis, France).
Mauser Group, Allemagne).

Figure 1.11 : Quelques applications du robot Delta.

1.2.6.4. Le robot Delta linéaire

Description : 11 s’agit d’un robot paralléle a 3 ddl en translation (Figure 1.12), utilisant des
actionneurs linéaires liés a la base par des glissieres d’axe paralléle a z,. Ce robot est
principalement constitué d’une base fixe solidaire d’un bati support de I’installation (non
représenté) et d’une plateforme mobile (nacelle). La liaison entre la base fixe et la nacelle est
assurée par trois chaines cinématiques identiques espacées angulairement, chacune d’elles est
formée d’un actionneur linéaire et de deux barres parallé¢les de longueur L, munies chacune d’une
articulation rotule a chaque extrémité. L’ensemble barres parall¢les et les deux éléments de liaison

aux bras et a la nacelle sont nommeés parallélogramme.
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Figure 1.12 : Architecture et parametres géométriques du robot Delta linéaire [25] [26].

1.3. Conclusion

Ce chapitre a introduit les architectures de robots qui ont été étudiés durant nos travaux. Nous
avons également rappelé les différentes définitions concernant la redondance en robotique et
proposé des définitions pour les degrés de redondance d’actionnement, cinématique et
métrologique. La présentation de quelques robots paralleles montre ensuite I'intérét qu'il peut y
avoir d'utiliser de telles geométries pour certaines applications. Ce chapitre aura également permis
de définir le vocabulaire relatif aux capacités de positionnement des robots. Nous avons soumis
un certain nombre de types liés a cette problématique. Parmi ces types introduits pour la conception
et la réalisation de robots paralleles, nous avons choisis robot delta linéaire que nous allons
présenter dans les chapitres suivants.
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Chapitre |1 Modélisation de robot Delta linéaire

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons la conception d’une structure de robot delta a 3 degré de
liberté en translation. Nous donnons une description générale et détaillée d’une chaine cinématique
parmi les 3 chaines qui le composent. Comme nous donnons les modélisations géometriques,

cinématique et dynamique de la structure proposée.

11.2. Choix d’une architecture

De par la nature des performances des machines-outils et des robots, nous pouvons établir un
rapprochement entre ces deux types de machines, en notons toutefois que la valeur de ces
performances n’est pas du méme ordre de grandeur. Par conséquent, cette différence ne permet
qu’a certaines architectures de robots paralléles d’étre adaptées pour les machines-outils, dont les
performances dynamiques, la précision, le comportement thermique et la rigidité sont des points

trés importants.

I1.2.1. Les performances dynamiques

Des machines-outils conditionnent leur productivité. L’amélioration des performances
dynamiques passe obligatoirement par une réduction des masses en mouvement. Le principal
intérét d utiliser des mécanismes paralleles a la place des architectures série réside dans le fait que
leurs performances dynamiques sont intrinsequement meilleures. Afin de profiter au maximum de
I’amélioration de ces performances, nous devons choisir des architectures dont les piéces en
mouvement sont les plus 1égeres possibles, c’est a dire les structures dont les actionneurs (qui

comptent parmi les piéces les plus massives) sont fixés sur le béati de la machine.

11.2.2. Comportement thermique

La précision des machines est un autre point important qui est influencée par la qualité de
réalisation de leurs organes, par la finesse de leur étalonnage ainsi que par leur comportement
thermique. L’énergie thermique dissipée par les moteurs provogque une augmentation de la
température des « pattes » de la machine, cette augmentation de température induit un allongement
des barres qui nuit au positionnement précis de I’outil. La solution idéale est d’évacuer I’énergie

thermique dissipée par les moteurs dans le bati.
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11.2.3. Larigidité

Des organes de la chaine cinématique reliant la broche a 1’outil est un point capital pour les
machines-outils et ce afin que les efforts de coupe ne provoquent pas un déplacement de 1’outil
trop important entrainant un défaut de la géométrie et de la position de la surface usinée, méme si
ces efforts de coupe diminuent en usinage TGV. Pour obtenir une machine rigide, chacune des
piéces chargées du mécanisme doit avoir une déformation minimale ce qui implique soit,
I’utilisation de pieces massives au détriment de la dynamique de la machine, soit, un chargement
des pieces favorable par rapport a leur géomeétrie. Nous voyons que, par rapport a notre probléme,

la deuxiéme solution est préférable.

Enfin, concernant la simplicité de réalisation, il est préférable d’utiliser des actionneurs fixes
afin d’éviter la déformation des cables qui les alimentent et éventuellement celle des canalisations

qui les refroidissent.

Les points suivants ressortent de notre phase de réflexion sur la conception d’une machine-

outil parallele performante :

e Actionneurs fixes sur le bati.

e Utilisation d’actionneurs linéaires.
e Chaines cinématiques identiques.
e Pas de chaine passive.

e Utilisation de barres de longueur constante.

Compte tenu de la réduction de I’espace de recherche a laquelle nous venons de procéder, il
ne reste, parmi les architectures paralléles connues a ce jour, que deux architectures candidates :
I’architecture Delta dont la nacelle posséde trois degrés de liberté de translation et 1’architecture
P-U-S a six degrés de liberté, cette architecture ayant déja été utilisée pour la réalisation de
machines-outils (HexaM) [27]. En fonction de la nature des taches que devra effectuer la machine
a construire (usinage trois axes) on va choisie 1’architecture Delta, pour cette derniére, trouver le
meilleur type d’agencement. Pour cela, nous modélisons de mani¢re générique 1’architecture

choisie afin d’évaluer un ou plusieurs critéres de performance.
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11.3. Modélisation générique
I1.3.1. Paramétrage

Terminologie :

Nous appellerons « barres » les pieces reliant la nacelle aux actionneurs. Pour un agencement

de type Delta, ces barres sont regroupées par paires.

Les mécanismes étudiés comportent une partie fixe reliée a une partie mobile (nacelle) par

plusieurs barres. Nous utilisons deux repéres.

e Unrepére R, fixe, attaché arbitrairement au centre du volume de travail, soit le point
O.

e Unrepere R,, mobile, attaché a la nacelle. Nous désignerons par position de la nacelle
I’origine du repére R,, dont les cordonnées sont exprimées dans Ry, soit le point E.

e Pour un agencement de type Delta, la disposition des articulations de la machine
impose au repere R,, de rester paralléle au repere R;,. Pour simplifier notre exposé, les
axes de R,, seront choisis paralléles et de méme sens que ceux de R,,.

I1.3.2. La description géométrique

Les barres d’une méme paire reliant la nacelle aux actionneurs sont toutes deux de longueur ;.
Elles sont attachées d’un c6té, a la nacelle de part et d’autre du point B; (points B;; et B;;) et de
I’autre c6té, a 1’actionneur numéro i de part et d’autre du point 4; (points A;; et A;2) comme

présenter dans le Figure 11.1.

Figure I11.1 : Description géométrique du robot Delta linéaire.
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La Figure 11.2 décrit la position des différents points considérés sur la nacelle :

e Le point G est le centre de gravité (situé sur I’axe de symétrie) de 1’ensemble nacelle
+ électro-broche.

e Le point C est le centre de la nacelle.

e Lepoint D est le point correspondant a la face avant du cone de la broche. Les vitesses
de la nacelle sont mesurées en ce point.

e Le point E est le point piloté. La position de la nacelle est donnée par les coordonnées
de ce point.

e Le point F est le point d’application des efforts de coupe.

Electro-broche i
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Figure 11.2 : Points de la nacelle.
11.3.3. Modélisation géométrique

Les modéles géométriques direct et inverse sont les relations qui expriment la situation de
I’organe terminal du robot (la nacelle dans le cas présent) en fonction de la configuration du

mécanisme (coordonnées articulaires) et inversement [13].

Dans notre cas de I’architecture Delta I’orientation reste constante (le paramétrage de
I’orientation de la nacelle est inutile car cette derniére reste paralléle a un plan de référence) et
seulement trois actionneurs sont utilisés. Nous devrons alors résoudre un systéme de trois

équations a trois inconnues.
Soit :

e P lamatrice contenant les coordonnées des points P; exprimées dans le repére R,
20
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e A lamatrice contenant les coordonnées des points 4; exprimées dans le repere R,,.
e U lamatrice contenant les composantes des vecteurs u; exprimées dans le repere Ry,

11.3.3.1. Modéle géométrique inverse

Pour calculer le vecteur des variables articulaires q (les coordonnés suivant z des points A),
nous écrivons que chacun des segments A;B;, pour 1 <i <k (k=3) a une longueur

constante 1;. Ce qui nous donne le systéme de trois équations.
qf — qi[2(x - PB )u; 1+ [(x- PB;)* - [f]= 0 (11.1)

En répétant cette procédure pour chacune des k chaines du robot, nous obtenons un systéeme
de k équations reliant la position de la nacelle a la position des actionneurs. Chacune de ces

équations est un polynéme du second degré en q;. Ce polynéme possede soit :

e Deux solutions complexes conjuguées. Dans ce cas la position x de la nacelle n’est pas
accessible.

e Une solution reelle double. Dans ce cas, le mécanisme est dans une position singuliére.
e Deux solutions réelles distinctes (position réguliére).

Si la position x est réguliére, deux solutions réelles distinctes existent. Nous choisissons
arbitrairement de ne conserver gque la plus grande (pour obtenir la configuration correspondant a

la plus petite, il suffit d’inverser le sens du vecteur directeur unitaire u;).

Nous en déduisons le modele géométrique inverse pour une position x est :

q; = (x — PB; )y, +\/[(X — PBu; 1?2 + [(x — PB;)? — I7] (11.2)

11.3.3.2. Modele géométrique direct

Le modele géométrique direct permet de calculer la position et I’orientation du point piloté de
la nacelle, connaissant la position des actionneurs. Pour obtenir ce modele, il faut résoudre le
systeme (11-2) par rapport aux variables x (aucune orientation dans I’architecture Delta). Dans le
cas général, cette résolution ne peut se faire que de manicre implicite car il n’existe pas de solution
analytique a ce probléme [28]. Nous remarquerons cependant que cette résolution est possible

analytiquement, en particulier pour I’architecture Delta.
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11.3.4. Modélisation cinématique

Le modeéle cinématique etablit la relation entre la vitesse de la nacelle en translation et en
rotation (que nous noterons x) et g (vitesse linéaire des actionneurs) pour une position et une

orientation donnée de la nacelle.

L’équiprojectivité des vitesses d’un solide est la propriété qui sera utilisée afin d’établir les
modeles cinématiques. Cette propriété sera appliquée a chacune des k barres. Pour la barre

nUMEro i, Nous avons :
VAi'AiBi = VBi'AiBi (”3)
Avec : V4 =q;.u; ,Vg; =V, (car I’orientation est constante)
D’ou ql Uu;. Al'Bl':J.C.AiBl'

L’écriture pour I’ensemble des k barres nous donne I’écriture matricielle :

Jqd = Jxx (11.4)
Avec :
]q = O Asz.uz O (”5)
0 0 AzB3.u;

(AlBl)x (AlBl)y (AIBI)Z
Jx = [(A2B2)x  (A2B2), (A2B;), (11.6)
(4iB)x  (A;iB))y (4;iBy),

Le modéle cinématique inverse est I’expression de ¢ en fonction de xX. L’écriture du modéle

cinématique inverse a partir de 1’équation (I1-4) est alors :

q=JqJxx (1.7)

Soiten posent J = /7,
q=J"1x (11.8)
Ou J est appelée la matrice Jacobienne.

Le modele cinématique directe est I’expression de x en fonction de g. Compte tenu des

notations précédentes et de 1’équation (11-8), le modéle cinématique direct s’écrit :

x=Jq (11.9)
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I1.3.5. Choix d’un agencement

Maintenant que nous avons choisi et modélisé des points de vue géométrique et cinématique
une architecture, il nous reste a répondre a deux questions : Comment allons-nous disposer les
glissiéres (topologie T) et quelles dimensions (D) allons-nous retenir ? Souvent les outils utilisés
en synthése de mécanismes résolvent ces deux problemes simultanément. Nous avons choisi de
répondre a ces deux questions séparément 1’une apres I’autre, car, dans notre cas, le choix de la
topologie releve de criteres dont certains sont subjectifs et I’optimisation des dimensions de
criteres qualitatifs. Dans un premier temps nous allons déterminer quel est le meilleur type
d’agencement et aprés nous rechercherons quelles sont les dimensions optimales pour cet

agencement.
L’illustration de déférents agencements est donnée sur la Figure 11.3

Nous choisissons la solution « glissiéres paralleles a I’axe z » car ’encombrement de cette

solution est faible et sa réalisation est plus simple que les autres.

f

N

z =
‘r-uI"’ ’—['
= x

(Glizméres non coplanzmes paralléles 3 I'axs x_ Glissiares paralléles al'axe z.

- ] -
N ) . ’\ Glissiéres coplanaires concourantes
Glizziéres coplanairves parallales 3 1"axe x .

perpendiculaires a ame z -

Glissiéres swr un cone d'axe z.

Figure 11.3 : lllustration des agencements étudiés.
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11.3.6. Réduction du nombre de paramétres.

La réduction du nombre de parametres c.-a-d. une simplicité de réalisation de la machine, par
exemple, si les points P; sont sur un cercle et espacés angulairement de maniére réguliére, nous
n’utiliserons que deux parameétres pour décrire leur position : le rayon du cercle et la valeur
angulaire de leur espacement. De méme nous considérerons que toutes les barres du mécanisme

ont la méme longueur L. Nous obtenons ainsi un nombre réduit de parametres.

Nous réalisons une « contraction » de la nacelle. En effet, nous considérerons que la nacelle
comme un disque de centre C et tous les points B sont placer sur la circonférence du disque. Et on

considérera que chaque paire des barres comme une barre équivalente.

11.4. Modélisation de I’architecture choisie.
I1.4.1. Paramétrage.

L’illustration de I’architecture que nous avons choisie est représenté Figure 11-4.

Figure 11.4 : Schéma de principe.

Le paramétrage de cet agencement est présenté en Figure 11.4. Les glissiéres sont disposées
sur un cylindre de rayon R. La nacelle a pour rayon r. L’espacement angulaire des glissiéres est
de 120 degrés.

11.4.2. Modéles géométriques

Le modéle géométrique du robot permet d’exprimer la situation (position et orientation) de
I’organe terminal (x y z)Tpar rapport a un repéré de référence {R,}, connaissant les variables
articulaires de commande (g, g2 q3)7 et inversement. Les équations de contraintes peuvent étre

choisies de la maniére suivante :

24



Chapitre 11

Modélisation de robot Delta linéaire

Coordonnées des points P; dans le repére fixe :

R _E _ER
2 2
[Pl PZ P3]: 0 Rg _Rg
0 0 0

Ay
o —_—
Paramétrage de base )
“L}
" T P,
APy g
rd g - \\
y X N
7 AP,
4 | o
I X
\ R & 'J /
ALPs e~
Paramétrage de B
la nacelle = S
( | By

Figure 1.5 : Parametres géométriques.

Coordonnées des points B; dans le repére mobile R,, :

r r

r —— ——

2 2
[Bi By Bs]l=|, ,¥3 _,.¥3
2 2

0 0 0

(11.10)

(11.11)

25



Chapitre |1 Modélisation de robot Delta linéaire

Composantes des vecteurs u; dans le repére fixe :

0 0 0
] (11.12)

[Uur U u3]=[0 0 0
1 1 1

Nous obtenons 1°‘expression analytique du modéle géométrique inverse :

(q1=z+\/L2—(r—R+x)2—y2

_ s (keriex) —(—rBay)
T e

qs =Z+\/LZ—((R—r)%+x)2—<(R—r)§+y>

A

\

Pour obtenir I’expression analytique du modéle géométrique direct, nous devons résoudre

le systeme (11-14) par rapport aux variables x ,y et z .
(r—R+x)?+y>+(z—q)?*=1L?

) ((R_T)%+x)2+<(r—R)§+y> +(z—qp)% = I*

(11.14)
1 2 V3 ?
L((R —r)5+x) + ((R—T)7+3'> +(z—q3)* =17
Le systeme (I1-14) peut se réécrire :
A2+c2+1z22+2(c(D-R-1)+A*B—qy)z
+B*+(D—(R-1)?+q; —1*=0 (11.15)
k y=Az+B
x=Cz+D
o (a2-q3) _ (d3-43) _ A(qz—q1)-AV3(r-R)
Avec: A = 5k ~ VBr-R) ¢= 3R

D _ q%_q%_B\/g(r_R)
- 3(R-1)

La premiere équation du systeme (I1-15) admet deux solutions qui correspondent a deux
positions de la nacelle. La solution correspondant a la machine étudiée est la position basse. 1l faut
donc conserver la plus petite des deux solutions de 1’équation polynomiale. Connaissant, nous

pouvons ensuite calculer x et y de maniere unique.
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11.4.3. Modeles cinématiques

Dans le cas de I’architecture choisie et avec le paramétrage de la Figure I1.5, les matrices Jx

et Jq de I’équation (II-7) s’écrivent :

[ T—R+x y Z— 1]
[ 1 V3 |
]x:F(R—er ST —R)+y z—qz| (11.16)
V3
[%(R—r)+x ;(R—r)+y z—qs|
Z_ql 0 O
et J,=| 0 z-gq O (11.17)
0 0 Z—q3

11.4.4. Dynamique

Nous recherchons 1’expression de g (accélération des moteurs) en fonction de X (accélération
désirée de la nacelle). En réalité est également fonction de x , g, x et q . La connaissance de cette
relation nous permet de déterminer les caractéristiques requises concernant 1’accélération des
moteurs en fonction des performances en accélération demandées a la nacelle. L’expression

recherchée s’obtient en dérivant le modele cinématique par rapport au temps), nous obtenons :
G =]+ e —JJ )% (11.18)

Pour ’arrangement de I’architecture Delta que nous avons retenu, les matrices J, et J g

s’expriment analytiquement :

) X Yy Z—q;
I = [x y zZ- 6[2] X (11.19)
¥y 72—y
Z—q 0 0
jq:[ 0 Z—q, 0 ]x (11.20)
0 0 Z—(5

Nous constatons que I’accélération des moteurs est composée de la somme de deux termes :

J~1x L’accélération des actionneurs due & 1’accélération de la nacelle.

27



Chapitre |1 Modélisation de robot Delta linéaire

(] c—J i _1)5(' L’accélération des actionneurs due au déplacement de la nacelle a une vitesse

constante. Ce terme traduit le non linéarité de la relation entre la vitesse des actionneurs et la

vitesse de la nacelle.

Le modéle dynamique inverse donne la poussée que doit fournir chacun des moteurs pour des
vitesses et des accélérations données de la nacelle. Cette poussée des moteurs doit vaincre les
forces de frottement (négligées dans cette étude), les efforts extérieurs appliqués a la nacelle,

I’inertie des moteurs en translation et I’inertie de la nacelle en translation.

e M,,,:4 composante de I’effort moteur due a 1’accélération de la masse (M,,,;) de la
partie mobile des moteurs (secondaire du moteur + liaison rotule). Tous les moteurs

sont identiques (modularit¢). Qui peuvent s’écrire aussi : Mo J 1% +

Mmot ]t;l(jx - ].q]_l)x'

e Y F,, Composante de I’effort moteur due aux efforts extérieurs (principalement les

efforts de coupe) appliqués a la nacelle.

o  YFuacacep = Muqc J% : Composante de I’effort moteur due a I’accélération de la

masse de la nacelle ( M4 ) exprimé au point D.
Apres regroupement, le modéle dynamique inverse s’écrit :
Frot = (Mnac t] + Mmot.,t;l)x + Mmotlal(].x - ]q]_l)x + t] |

I1.4.5. Energie cinétique de systeme :

L’énergie cinétique de robot est donnée par la relation :
T = Thac + Z% Tmot X (11.21)
L’¢énergie cinétique de la nacelle est :

1 . 1 .
Thac = EIWnaCX2 = EMnach]T] (11.22)

L’énergie cinétique de chaque moteur est :

1
Tnot = EIVImotvm,i2 (“-23)
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ou:

0O 0 O 0 0 O 0 0 O
Um1 = 0 0 0|q :]m,lq y UVm2 = 0 0 Ofq :]m,zfl y Um3 = 0 0 O
1 0 O

Et 4= "[h ¢ gs]
DONC Tyt = 5 Mimot 4"/ iJmid
Par conséquent, I'énergie cinéetique du robot est :
T'= 3 Muacd"J"IG + St s Moot 4" i
3 1

1. . 1. .
T = ;qTIq =3 qT (Mnac]T] + Zi:lEMmot 177;11]77;11) q
D’apres :
g=J"x
La matrice masse de robot est donnée par :

M=) = 7T (Muae 7] + 3 Mo B3y I i) )7

11.4.6. Espace de travail

(11.24)

(11.25)

(11.26)

L'espace de travail E est I'un des facteurs les plus importants pour la conception de robots

paralleles [29, 30]. Théoriquement, c'est I'ensemble de I'espace de configuration que l'organe

terminal peut atteindre. Cet espace est défini par ses limites qui sont imposées par les articulations

(active et passive), les longueurs des segments et par les collisions internes.

06
0 9 7 6
Wity
/)
02 04 7
%,
0 02 -
02 . £ ] e |
04 / . = o
oot ) = : ,
05 it \
W
N
08 0 N
.\\\\\\\\
i 05

08 06 04 02 a 02 04 06 08 -D_%

Figure 11.6 : Espace de travail de robot Delta (R=0.7 ; r=0.2 ; L=1.06).
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11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la limite des robots d’architecture parall¢le dans le

domaine des robots.

Nous avons choisi le robot delta (robot paralléle a 3 degrés de liberté) et I’agencement
correspondent. Et pour cet agencement nous avons fait une modélisation génerique de la structure,

et enfin la détermination de modéle géométrique, cinématique et dynamique correspondent.

30



Chapitre 111 : Realisation de
Robot Delta lineaire



\ Chapitre 111 Réalisation de Robot Delta linéaire

I1.1. Introduction

Aprés I'étude théorique générale de robot parallele, on arrive a la réalisation pratique. Ce
chapitre est réparti en trois parties, la premiere concerne une formulation d’un probléme

d’optimisation afin de trouver des dimensions optimales de robot Delta,

Et en deuxiéme partie, la réalisation les déférents parties de notre machine, avec une
conception de ces picces par un logiciel CAO (SolidWorks). Ensuite, 1’assemblage de de toutes
les piéces mécaniques et électriques de robot Delta. Enfin, nous allons présenter le systéme de
commande de notre systéme ou nous utilisons la carte Arduino pour effectuer le contrdle de moteur

de robot.

Finalement, nous allons présenter graphiquement la solution du modéle géométrique et

cinématique de robot delta (Analytique, et les résultats de la simulation).
111.2. Etapes du développement d'un projet robot Delta

Les étapes principales appliguées dans ce travail :

01 Conception

02 Dimension Optimal

05 Exploitation de Robot Delta

Figure 111.1 : Etapes du développement d'un projet robot Delta.
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111.3. Choix des dimensions optimales de Robot Delta

Dans cette partie, une formulation d’un probléme d’optimisation se fait, afin de trouver les
dimensions optimales de notre mécanisme, nous prenons la performance cinématique comme

critére. Les parametres géométriques du robot Delta a optimiser sont :

— Pour la base : le rayon de la base R;,.

— Pour la plateforme mobile : le rayon de la plateforme mobile R,,.

— Pour les segments : la longueur L des segments constituants les trois parallélogrammes.
Pour mesurer la performance cinématique, nous pouvons utiliser 1’indice d’isotropie

(conditionnement de la matrice Jacobienne (Equ.11-9)).

Il est & noter que l'indice d'isotropie cinématique dépend largement de la configuration et des
parametres géométriques du robot. Nous utilisons les indices globaux n; (trés souvent utilisée

pour comparer les différentes structures), qui sont définies par les moyennes des indices locaux

sur l'espace de travail accessible.
Par conséquent le probleme peut étre formulé comme suit :
« Trouver un vecteur P* (vecteur des variables de conception) tel que : min (n;) »

. i dE . max
ou:n, = ffC]dE et c1=cond(])=(;m—irl

Omax ° 1a valeur propre maximale de |

Omin : 1a valeur propre minimale de ]

e Limite de I’espace de travail x et y (m)

v {—0.15 < x (m) < 0.15
es = 1-0.15 < y (m) < 0.15

e Limites des variables de conception

0.35<L(m)<0.75

0.2 <R, (m) <0.35

0.06 <R, (m)<0.1
D’apres définir tous les parameétres de probléme, et les données par rapport le robot Delta.
L’utilisation de 1’algorithme génétique sous Matlab, nous donne les résultats présentés graphiques

qui sont présentées dans les Figures (I111.2 et 111.3).
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Figure 111.2 : Evolution de la fonction objective pendent les itérations.
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Figure 111.3 : Les individus optimaux.
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Figure 111.4 : Conditionnement de la matrice jacobienne inverse en fonction de L (R, =
0.35,R,, = 0.06).
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La Figure 111.4 montre qu’il existe une valeur de Loyt cong » QUi minimise le conditionnement,

mais nous voyons que ce dernier évolue peu pour L > Ly cong -

L’optimisation de notre machine nous donne les dimensions optimales (Tableau I11.1) que

nous allons utiliser dans la partie suivante.

Tableau I11.1 : Solution optimale obtenue.

Fonction objective Rb RN L
ny (m) (m) (m)
2.408 0.35 0.06 0.5029

I11.4. 1° partie : Conception et réalisation pratique le robot Delta

Dans ces paragraphes on parle de la conception et réalisation pratique de différentes parties
de robot Delta :

e Labase.
e Moteur linéaire.
o Lerail de guidage linéaire.
o Lavis abille et écrou de bloc anti-retour pour vis.
o laplaque a tige filetée.
o Laglissiére.

o Le moteur pas a pas

e Larotule et barre (parallélogramme).

e Lanacelle.

La base : c’est le bas et la partie supérieure de la structure et son rdle est de soulever des charges

de construction et d'assurer leur fixation.
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/

(a) Modéle CAO. (b) Aprés la réalisation.

Figure I11.5 : La base.

Moteur linéaire :

Le rail de guidage linéaire : cela nous permet de fixer les parties bas et supérieur de base.

De plus, assurer de créer rapidement des actionneurs linéaires.

(a) Modéle CAO. (b) Aprés la réalisation.

Figure 111.6 : Le rail de guidage linéaire.
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La vis a bille et écrou de bloc anti-retour pour vis :

(a) Modeéle CAO. (b) Aprés la réalisation.

Figure 111.7 : La vis a bille et écrou de bloc anti-retour pour vis.

La plaque a tige filetée : Il est utilisé a la fin du bras.

(@) Modele CAO. (b) Apreés la réalisation.

Figure 111.8 : La plaque a tige filetée.

La glissiére : cela permet nous donne un mouvement linéaire sur le rail de guidage linéaire.
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(@) Modele CAO. (b) Apreés la réalisation.
Figure 111.9 : La glissiére complete.

Le moteur pas a pas : est un moteur électrique utilisé dans les petites machines qui ont besoin

de contr6le de précision dans leurs moteurs tels que I'imprimante, coupe-laser etc.

(a) Modele CAO. (b) Apres la réalisation.

Figure 111.10 : Le moteur pas a pas.

La rotule et barre (parallélogramme) : sont les éléments qui relient la glissiére (la base) et la
nacelle avec des articulations rotules.
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(@) Modele CAO. (b) Apreés la réalisation.

Figure 111.11 : La rotule.

(@) Modele CAO. (b) Apreés la réalisation.
Figure 111.12 : La rotule et barre.

La nacelle : c’est I’organe terminal qui portant les outils des travaux (outils d’usinage, téte

d’impriment 3D,..).

(a) Modéle CAO. (b) Apres la réalisation.

Figure 111.13 : La nacelle.
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(a) Modele CAO. (b) Apres la réalisation.
Figure 111.14 : Robot Delta Linéaire assemblé.

On fait la simulation de ce mécanisme par logiciel « SolidWorks »

SolidWorks : est un logiciel propriétaire de conception assistée par ordinateur 3D fonctionnant
sous Windows.

2
PS SOLIDWORKS

Figure 111.15 : Logo de logiciel «SolidWorks».
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111.5. 2°™ partie command : Composants électriques et électroniques

Dans ces paragraphes on parle des composants électriques et électroniques pratique de
différentes parties de robot Delta :

e Lacase de command.

o ARDUINO MEGA ADK

o RAMPS 1.4 REPRAP ARDUINO MEGA POLOLU SHIELD FOR 3D PRINTER
& CNC

o DRV8825PILOTE DU MOTEUR PAS A PAS
o SMART CONTROLLER LCD
La case de command :

ARDUINO MEGA ADK : Arduino est une plate-forme de prototypage d'objets interactifs a

usage créatif constituée d'une carte électronique et d'un environnement de programmation.

La carte Arduino repose sur un circuit intégré (un mini-ordinateur appelé également
microcontréleur) associée a des entrées et sorties qui permettent a l'utilisateur de brancher

différents types d'éléments externes.

NN

CELELE LT

EEEiEigg

Figure 111.16 : ARDUINO MEGA ADK.

RAMPS 1.4 : La Ramps (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) est une carte congue pour
piloter le circuit de puissance d'une imprimante 3D et pour y connecter les différents senseurs,

stop-ends, etc.
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N\

pa s Lo LS =18
LaBrebiti] 7O, T1T2E

Figure 111.17 : RAMPS 1.4.

DRV8825 : C’est un controleur de moteur pas a pas en micro_stepping ; leur avantage

contréle en courant ajustable, a I'aide d'un potentiomeétre, Protection en cas de surchauffe, court-

circuit.

O TR
T RSy
CRTTT e
: e

@ 2
feestsislicial s

" s 8 s ...,“.:

Figure 111.18: DRV8825.

SMART CONTROLLER LCD:

Figure 111.19 : SMART CONTROLLER LCD.
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{

S

Figure 111.20 : La case de command.

Logiciel de programmation «Arduino IDE »

La carte Arduino programmé par I'environnement Arduino IDE.

OO,

Figure 111.21 : Logo de logiciel «Arduino IDE ».
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I11.6. Résultats

I11.6.1. Introduction

On s'intéresse a cette partie apres avoir collecté les piéces du robot en expérimentant le

mouvement de Figure I11.22 et en étudiant la cinématique de notre robot.

Figure 111.22 : Trajectoire de centre de la nacelle dans le plans z=0.1m.

I11.6.2. Résultats de simulation

Dans cette partie, nous choisissons une trajectoire de centre de la nacelle (Figure 111.22), et
d’apres la simulation exécutée en SolidWorks nous donne la solution du modele géométrique et

cinématique de notre systeme.

Les figures suivantes présentent les déplacements, les vitesses, et les accélérations des
coordonnees articulaires ou les paramétres des liaisons motorisées q suivant la trajectoire choisie

précédemment.
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Figure 111.23 : La courbe de déplacement sur x a z = 0.1m.
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Figure 111.25 : La courbe de I'accélération (4,) a z=0.1m.
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Figure 111.27 : La courbe de vitesse (V) a z=0.1m.
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Figure 111.28 : La courbe de I'accélération (4,) a z=0.1m.
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Figure 111.31 : La courbe de I'accélération (Aq4).
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Figure 111.32 : La courbe de déplacement (q5).
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Figure 111.33 : La courbe de vitesse (Vq2).
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Figure 111.37 : La courbe de I'accélération (4q3).
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Chapitre 111 Réalisation de Robot Delta linéaire

111.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé pratique de déférent partie de robot Delta linéaire,
avec une modé¢lisation 3D a I’aide du logiciel SolidWorks. Nous avons présenté le systeme de
commande de notre systéme ou nous utilisons la carte Arduino pour effectuer le contréle de

moteur de robot.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Nous avons présenté dans ce manuscrit une méthodologie de conception et réalisation de

systemes complexes, a savoir la conception de robots paralleles a 3 degrés de liberté (ddl).

Le choix de D’architecture parallele adéquate se fait aprés de comparaisons entre les
caractéristiques de robots séries et les robots paralléles, tels que la performance dynamique, la
précision et larigidité. Parmi ces architectures paralléles nous prenons le robot d’architecture Delta
linéaire. Ensuite, nous avons choisi I’agencement de notre machine, afin de faire une modélisation

géométrique, cinématique et dynamique de robot.

Dans ce travail, nous avons formé un probléme d’optimisation de notre machine. Nous avons
utilisé dans ce mémoire la technique de 1’algorithme génétique (Toolbox Matlab) que nous avons
implémenté sous Matlab. Nous avons un objectif a optimiser, concerne 1’isotropie cinématique
avec trois variables de décisions. Les résultats obtenus montrent qu’il y a une influence de la
longueur des barres de robot sur la fonction objective qui est le conditionnement de la matrice

Jacobienne. En fin nous avons trouvé une solution optimale pour les dimensions de robot.

Une réalisation de robot Delta basée sur les dimensions optimales est accomplie, nous avons
présenté les différentes parties constitue notre machine, suivi par une détaille des étapes de
construction et de systeme de commande basée sur la carte Arduino. Finalement une simulation
sous le logiciel CAO 3D (SolidWorks) a effectué afin d’étudier les modéles géométrique et

cinématique de robot Delta linéaire.

Finalement, nous concluons par les perspectives suivantes : d’appliquer cette étude sur des
différents types de robot parallele, avec une amélioration et assurance de plusieurs points de

mesure par |’utilisation de différents types des capteurs.
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Annexes

Annexes A

A.l. Notation des liaisons dans les graphes d’agencement

Les graphes d’agencement représentent la topologie de la structure des robots et mettent en
évidence les diverses branches et boucles. Ils permettent de mieux appréhender I’architecture
parfois subtile des mécanismes paralléles. 1ls ont été proposés par [31]. La Figure A.1 représente
la symbolique utilisée pour ces graphes.

Par contre avec ce type de représentation, les informations concernant 1’agencement

géomeétrique des liaisons sont perdues.

Liaisons passive actionnée mesurée
Rotoide (pivot) R R R
Prismatique (glissiere) P P P
Universelle (cardan) U U U
Spheérique (rotule) S S S
Autres éléments du
robot
\
Base §
\
Nacelle I
Piece

Figure A.1 : Conventions des graphes d’agencement.
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Annexes

Annexes B

B.1. Schéma de contrdle

La Figure B.1 suivante représente les étapes de la commande d'un robot Delta (Impriment

3D) via un ordinateur via un cable USB ou un LCD.

Objets / Des dossier Software
Repetier-Host
Fichier de projet
Slic3r
< . e Controle manuel
g — Nl
Cura
/ G Code
1 G Code
W SD Card
USB
3D Pfjnter /
Electronics ; —
Arduino / Ramps !
Programmation |

Figure B.1 : repréesente les étapes de la commande.
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Résume

Titre du mémoire : Conception et réalisation d'un robot paralléle a trois degrés de liberté.
Master : Electromecanique

Mots clefs : Robot Paralléle, Robot Delta, Modéle géométrique et cinématique.

Résumé :

Cette mémoire porte sur la conception optimale d’un robot paralléle a trois degrés de liberté,
suivi par une réalisation avec une étude géométrique et cinématique de ce systeme. Dans cette
étude, nous choisissons le robot Delta linéaire comme un manipulateur paralléle a réaliser. Pour
I’obtention des parameétres géométriques d’une machine a cinématique paralléle, nous
présentons une modélisation dimensionnelle et cinématique de structure choisie, cette étape
demeure une tache trés importante vue que les critéres de performance d’une architecture donnée
dépendent trés fortement des dimensions de ses paramétres géométriques. Suivi par une
formulation d’un probléme d’optimisation en prenant en considération les performances
cinématiques comme criteres de performances. Finalement, nous présentons les différentes

¢tapes de construction de robot Delta, avec une modélisation 3D réalisé a I’aide du logiciel
SolidWorks.

Report title: Design and realization of a 3-DOF parallel robot.
Key words: Parallel Robot, Delta Robot, Geometric and Kinematic Model.

Abstract:

This memory focuses on the optimal design of a parallel robot with three degrees of freedom,
followed by a realization with a geometric and kinematic study of this system. In this study, we
choose the linear Delta robot as a parallel manipulator to realize. In order to obtain the
geometrical parameters of a parallel kinematic machine, we present a dimensional and kinematic
modeling of the chosen structure, this step remains a very important task since the performance
criteria of a given architecture depend very strongly on the dimensions of the structure. Its
geometric parameters. Followed by a formulation of an optimization problem taking into
consideration the kinematic performances as performance criteria. Finally, we present the
different steps of Delta robot construction, with 3D modeling realized using the SolidWorks
software.
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