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Résumé :

Cet article présente un modele pour I'optimisationlti-objectif des parameétres de conception d’'un
robot DELTA dédié a l'usinage a grande vitesse,ébasur la mise en ceuvre de l'algorithme
génétique NSGAIl sous Matlab™. Le conditionnementlad matrice jacobienne et la capacité
d’accélération de la nacelle sont les fonctionsjeatif du modéle d’optimisation, tandis que les
forces extérieures de coupe agissant sur la nacddle limites cinématiques articulaires, la
déformation des barres, les configurations singake ainsi que les forces des moteurs, qui doivent
étre compatibles avec les limites de performantendues, représentent les contraintes a respecter.

Abstract :

This paper presents a Multi-Objective Optimizatafridesign parameters of a DELTA robot dedicated
to high speed machining, wich based on the impl&tien of the genetic algorithm NSGAII under
Matlab ™. The formulation of the optimization modebased on the conditioning of the Jacobian
matrix and the acceleration of the car as objecfiwections, while the external cutting forces agtin
on the platform, the joint kinematic limits, therbaeformation, the singular configurations, ane th
strengths of engines to be compatible with thetdimii expected performance, are the constraints.

Mots clefs :Optimisation multi-objectif, robot Delta, algorithmes génétiques, usinage a
grande vitesse.

1 Introduction

Nous considérons dans ce papier une machine pitydge de type Delta, dédiée a l'usinage a grande
vitesse (figure 1). L'optimisation des paramétresocdnception de ce type de machine, a savoir :
longueur et diametre des barres, rayon extérieupblot et rayon de la nacelle, repose sur un modéle
multi-objectif, dont la formulation mathématiquet dmsée sur les équations de la modélisation
géomeétrique, cinématique et dynamique de la mackif¢?],[3], et le respect des exigences
inhérentes a l'isotropie et a la dynamique du rolllos’agit en effet de la prise en compte du
conditionnement de la matrice Jacobienne et dapgadité d’accélération de la nacelle, qui congtitue
les fonctions ‘objectif’ du modele, et des conttamliées aux forces extérieures de coupe agissant

la nacelle, aux limites cinématiques articulair@sia déformation des barres, a les configurations
singulieres, ainsi qu’aux forces fournies par legaurs, qui doivent étre compatibles avec les émit
de performances attendues en terme de vitessesgtBeations et de charges autorisées en tout point
de l'espace de travail imposé a priori. Pour résoue probléme d’optimisation ainsi formulée,
I'approche proposée est basée sur la mise en aeNt@gorithme génétique NSGA 11 [4],[5],[6].[7],
dont le code développé dans la GEAToolbox [8]jraptémenté sous Matlab™.
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FIG. 1- Configuration du robot Delta (Es;;acefnent anguldére glissiéres : 120 degrés).
2 Formulation du modele d’optimisation multi-objectif

2.1 Fonctions ‘objectifs’
La premiérdonction ‘objectif’ considérée esiaccélération de la nacellequi doit étre maximalisée.
En considérant I'expression [2], [3]:

ti:]_lx'i']alax_jq]_l)-'x (1)
Cette accélération s’écrit:

=] —J7"Ux—JJ %) 2)
Pour déterminer la valeur maximalexiel faudradonc minimiser le termél /x ).

La deuxiemeonction ‘objectif’ prise en compte est londitionnement de la matrice Jacobienne
également appelée indice d'isotropie, qui s’exprpaele critére:

¢ = cond(J) = Tmex 3)
Omin

ou la matriceg] transforme les vitesses de I'espace articulaireitmsses de I'espace cartésien. Si le
lieu des vitesses articulaires possibles est ungerbgphére, le lieu des vitesses cartésiennes
correspondantes est alors un hyper-ellipsoide, ldoatiterec est le rapport entre le grand axe et le
petit axe (exprime une relation a l'isotropie cirgigue de la machine). Le conditionnement de la
matrice Jacobienne est invariant pour des macHiop®thétiques, et est toujours plus grand que la
valeur 1. Par conséquent, plus le conditionnemen&dnatrice Jacobienne est proche de la valeur 1,
plus l'isotropie de la machine est meilleure.

2.2 Espace de travail et variables de conception
L’espace de travailconsidéréX,,, qui constitue en fait notre 'espace de recherche, est défini par :

¥ - {—0.25 < x<0.25
es =1-0.25 <y < 0.25

Alors que lesvariables de conceptiorqui seront optimisées s’expriment par :
(Xc,i)min < Xc,i < (Xc,i)max: i=1..,n

X.={LR 1D}

2.3 Contraintes mécaniques et particulieres constgées

a. Les forces extérieuregiénérées par la coupe qui agissent sur la naeeliimivent pas dépasser une
valeur limite donnée, telle que :

|(Fext)j| < (Fext)max » J =123 4)
b. De mémeles limites cinématiques articulairegjui s’expriment par les inéquations :
|41 < @))max » J =123 5)

|q]| < (qj)max , J=123 (6)
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Ainsi, le vecteur des variables de conception pars s'écrire : X = {X., Feoxt, 4, q}.

En considérant toutes les articulations parfaiteémgides, les barres sont alors faiblement sofles
en traction-compression, tel que le flambage sitigé. Par conséquelat déformation d’une barre
ne doitpas dépasser une valeur limite telle que :

Df, =2 < (Dfy)qq (7)
c. Absence d'une configuration singuliere :Les configurations singulieres sont des postures
particulieres de l'organe terminal, ou la rigiditéturelle des machines paralléles subit une grande
détérioration. A partir de la notion d'équilibre gaéique d'un robot paralléle, nous introduirons le
vecteur des forces articulaireset le torseur des efforts externes appliquéed'angane terminaF.
Ainsi, pour un torseuF appliqué sur le plateau mobile, le systéme mécanist en équilibre s'il
existe des forces articulaires dont I'action suplée-forme est l'opposée #e Dans le cas contraire,
l'organe terminal se déplacera jusqu'a atteindee nouvelle position d'équilibre. Or, il existe une
relation entret etF, telle que:

F=] '
décrit un systeme linéaire en terme de composatescteurr, qui admettra en général une solution
qui conduit alors a un équilibre mécanique du systént pour toutF, sauf dans le cas ou la matrice

J~t est dégénérée (cas ou le systeme linéaire n'guimsetle solution et le systéme mécanique n'est
plus en équilibre). Par conséquent, nous adme#ions comme contrainte:

U=t =+0 (8)

d. Forces des Moteurs électriquesles forces fournies par les moteurs électriqueveti étre
compatibles avec les limites de performances atteh{vitesses, accélérations et charge autorisges)
tout point de I'espace de travail. L’expressionfdeses des moteurs est donnée par :

Frot = (Mnac t] + Mmotlal)k + Mmot]q_l(].x - ]q]_l)x + t] Foyxt
et doit rester au dessous d'une limite admissibkgvoir :
Fmot < (Fmot)ad (9)

3. Reésolution du probléme d’optimisation

3.1 Organigramme de I'approche algorithmique propsé

L'approche algorithmique proposée est représentes d'organigramme de la figure 2. Deux
fonctions principales développées dans la GEAToo[Bpsont utilisées. La premiere fonction assure
I'exécution de la boucle [B1], et reproduit I'éviln des fonctions ‘objectif’. Pour une valeur &e,
I'algorithme calcule par balayage les valeurs optas de I'accélération de centre de la nadebtle
conditionnement de la matrice Jacobienord(]), la déformation maximale des barres et la force
maximale fournie par les moteurs dans I'espacealait considéré. La boucle [B2] prend en charge
le probléme d'optimisation multi-objectif, et caleusimultanément les valeurs d&dcélération
maximale du centre de laacelle¥, (équation 2) et du conditionnement de la matrice
Jacobienneond(J) (équation 3), qui Vérifient les contraintes imposées (inéquetiod a 9).
L'algorithme génétique pour I'optimisation multijelstif génere un ensemble de solutions formant la
frontiere de Pareto [4],[5],[6].[7]

3.2 Paramétrage de l'algorithme NSGAII

Le choix des paramétres est effectué en tenantteod®s propriétés caractéristiques intéressantes de
I'algorithme NSGAII développé [4], sont représentéss le tableau 1.
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(X1)o = KXr)initiates

¥

B2 | o= i |
|

3

. Trouve par Balayage B 1
*(Xp) = Min( ¥ (X, X))
I}

Trouve par Balayage

cond/ (Xy) = Max(cond/ (Xr, X)) )

Xp)o= (Xy) L | Kedo = Xe) |

Trouve par Balayage

Dfb (Xy) = Max(Dfb(Xy . Xs) )
Il

Trouve par Balayage

Fmot(Xy) = Max(Fmot(Xy , X.5) )

Non

o) = Kes)fina

Oui

Optimisation multi-objectif

ObjV = | Max(X(Xp)
Min(cond](Xy))
Avec contraintes
* Dfb(Xy) < (Dfb)g
* Fmot(Xy) < (Fmot),,
* Det(J)+#0

Oui

Structure Optimisé
(frontiére de pareto)

FIG. 2—Organigramme du pseu-code de I'approche algorithquie proposé

Paramétres I'Algorithme NSGAI Vvaleurs | Parametres I'Algorithme NSGAI | Valeurs
Taille de la population (Individu 200 Nombre et type des variables 13, real
Sous population 8 Pression de sélection 1.9
Nombre de génératiomensidér 700 Type de mutation real
Nombre de fonctions objectives (fitne 02 Probabilité de mutation 0.2
Nombres de contraintes 03 Type de codage real

TAB. 1-Parametres de 'algorithme NSGA I
4. Détermination des parameétre de conception du robot

4.1. Caradéristiques du roboi delta
Les caractéristiques du robot delta et de I'esphiceecherche considérés sont représentées d
tableau 2 ci-dessous.

Parametres de conception du robot . Valeus
Min Max
Espace de x (m) -0.2¢8 0.25
recherche y (m) 0.5 025
R (m) 0.5 0.7
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7 (m) 0.1 0.3
L (m) 0.8 17
Dy, (m) 0.01 0.02
ld; |max (m/s) 3
|d; |max (m/d) 35
(Fext)max (N) 1000
(M,) Masse de Nacelle (kg) 20
R (M) Masse de Moteur (kg) 10
Parametres Masse volumique des barres (kd/m 7849
physiques
considérés de Module d’élasticité des barres (N/rim 210000
robot
(Dfp) qq (Mm) 1
(Fmot)aa (N) 9000

TAB. 2 —Données caractéristiqgues du robot delta considéré.

4.2 Résultats et discussions

Nous reproduisons dans le tableau 4 les résulidénos pour le cas considéré (tableau 3). Il st
valeurs optimales des fonctions ‘objectif’ en rielatavec le nombre de générations correspondant
(critere d’arrét : 2000), ainsi que les valeurs d@gables de conception des meilleurs individus no
dominés au sens de Pareto.

Fonctions Objectives Parametres de conception
i(ﬂz) Cond()) R (m) r (m) L (m) D, (m)
S
225.337 5.259 0.519 0.218 1.100 0.011]
Parametres cinématiques Forces extérieures
. m . m . m . m . m . m
0 | Q@ | 4@ | i@ | &6 | a@ | Fe® | Fady )] Ead:
3 -3 -2.773 35 35 -35 -782.24 -606.72 -553.22

TAB. 3 -valeurs correspondant a la solution optimale as derPareto.

La frontiere de Pareto et I'espace de recherchreegmondant a la meilleure solution, sont représent
dans la figure 3, pendant que les figures suivaffigeres 4 et 5) représentent I'évolution des
grandeurs caractéristiques de la machine, obtgrarelsalayage de I'espace de travail, suivant x et y
pour les valeurs optimales obtenues des paramg¢remnception (longueur et diamétre des barres,
rayon extérieur du robot et rayon de la nacelldpd®nfiguration considérée.
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FIG. 4—Evolutions de I'accélération du centre de la nacghuche) et du Conditionnement de la
matrice Jacobienne (droite).
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FIG. 5-Evolutions de la déformation des barres (gauchdg¢eforces des Moteurs (droite).

5. Conclusion

La qualité des solutions géométriques obtenuedé&alpar une simulation cinématique et dynamique
pour les différentes configurations considéréesjoatré la faisabilité de I'approche proposée. Une
prise en compte de contraintes complémentaires #ida topologie et aux matériaux des organes de la
machine, et 'amélioration du temps d’exécution’digorithme génétique par un choix plus affiné des
parametres de départ, et par une parallélisatiopracessus de calcul, contribueront au renforcement
des performance du modele, en vue d’applicatiotenpielles a des cas réels d’optimisation.
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Nomenclature

L Longueur des barres [m] J Matrice Jacobienne

R Rayon extérieur de robot [m] E Module d’Young du matériau [N /mih

r Rayon de la nacelle [m] S Surface d’une section droite de la barré][m

Dy Diamétre de section des barres [m] Foo Effort de poussée des moteurs [N]

q Coordonnés articulaires (cordonnés desF, qc Torseur des efforts appliqués sur la nacelle [N]

actionnaires) [m]

q Vitesse linéaire des actionnaires [m/s] Foys Efforts extérieurs (principalement les efforts de
coupe) appliqués a la nacelle [N]

q Accélération des actionnaires [R)/s Fp Efforts a l'intérieur des barres [N]

x Cordonnés de centre de la nacelle [m] c Conditionnement de la matrice Jacobienne

x Vitesse decentre de la nacelle [m/s] omax | Valeur singuliére maximale de la matrice Jacobienhe

X Accélération deentre de la nacelle []s omax | Valeur singuliére minimale de la matrice Jacobienne

Df, Déformation de la barre [m] Jt Transposée de la matrice Jacobienne cinématique
inverse




