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Introduction général

Introduction général

Le développement dans le domaine de la robotique a été poussé en premier lieu par une
motivation d’imitation des capacités basiques de 1’étre humain, afin de lui faciliter les taches
difficiles et répétitives dans le domaine de I’industrie, telles que le soulévement de pieces
lourdes, serrage, découpage, assemblage, etc. Les premiers robots furent alors des robots a
structure série simple, cette catégorie de robots a eu et a encore de nos jours du succes dans le
domaine industriel, mais le progrés atteint par [’assistance de ces robots a fait que les
ambitions des chercheurs se sont dirigées vers la création de structures capables d’effectuer
des taches de plus en plus complexes et variées demandant de meilleures performances, d’ou

vient 1’idée des robots paralléles.

La structure paralléle, formée de plusieurs jambes portant en paralléle une plate-forme
mobile avec son effecteur, parait étre la plus adaptée a des tdches demandant de hautes
performances telles que la rapidité et la précision qui peuvent étre assurées par ces structures
qui procurent un bon rapport charge utile/masse du robot du fait que la charge est distribuée
sur les jambes paralléles. Cependant, pour leur utilisation pratique, les robots paralleles

souffrent souvent de leur volume de travail réduit, comparé a celui des robots seérie.

Afin de regrouper les avantages des deux précédents types de structures (série
et paralléle) Cependant, les robots paralleles et hybrides sont des structures articulées

complexes souvent difficiles a modéliser.

e Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

v" Le premier chapitre est consacré a L’état de 1’art et quelques définitions de base des robots
paralléles .

v' Dans le deuxieme chapitre, en se basant sur les caractéristiques architecturales des robots
paralléles et la descriptions géométriques des robots paralleles et aussi application aux robots
paralleles.

v' Le troisieme chapitre est dédié a La modélisation Géométrique direct et inverse et ainsi un
exemple d’application le robot de Gough Stewart.

v' Dans le quatrieme chapitre, nous avons traité La modélisation cinématique et déterminer la
matrice Jacobienne et aussi I’espace de travail .

v" Le document se termine par une conclusion général sur les travaux menes dans cette étude.
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Dans ce premier chapitre nous commencons par &ppelbref historique des robots a
structure paralléle avant de présenter quelquesitiigis de base pour faciliter la lecture de

la these.
[.1. Historique

Un ingénieur du domaine automobile dénommé Pofiairdéellement le précurseur de
la robotique paralléle en déposant son brevet danigme pour peindre automatiquement les
carrosseries de voitures en 1938. Il ne put compkan idée car il n'existait pas de moyens
électroniques et informatiques adéquats pour lentander. On peut méme affirmer que c'est
la premiere idée de robot industriel. Il a mis aoinp une structure a trois chaines
cinématiques que l'on nomme maintenant Tripode® funcipe assurait les mobilités
d'orientations en ajoutant un poignet a trois degté liberté en série avec la structure
paralléle. Son idée préfigure bien ce que vontefdér plupart des concepteurs de robots
classiques: trois degrés de liberté pour localisgtrémité du robot et trois autres distincts

pour l'orientef1] .

Figure I.1. Schéma provenant du brevet de Pollard

A la fin des années cinquante, GoudR] un ingénieur mécanicien du domaine
aéronautique proposa et réalisa, le premier, unram&me a structure paralléle dont le but
était de tester les pneus des avions a l'aide @late-forme mobile. Il est le premier a avoir

mis au point une structure a six chaines cinémesique I'on nomme maintenant Hexapode.
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Figure 1.2. Photo d'origine de la plate-forme de Gough

On préte a Stewarf3] d'avoir adapté la plate-forme de Gough au domaiee d
simulateurs de vols en proposant une structurdl@l@raommandée comme base mahjiig

Figure 1.3. Photos de différents simulateurs de vol et d'waszbmobile.

Avant de présenter quelques références importaetaves aux robots paralléles a
trois degrés de liberté, nous allons rappeler aqueslgdéfinitions de base, couramment
rencontrées dans la littératud, [5], permettant une meilleure compréhension des robots
étudiés dans cette thése. Nous porterons notretiatiesur une certaine classe de robots
paralleles ayant leurs applications principales sdé&&s domaines meédicales, spatiales,
industrielles, des simulateurs et des machinessduii
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[.2. Quelques définitions de base

[.2.1. La structure mécanique articulée (SMA)

Un robot manipulateur est constitué généralementd@ax sous-ensembles distincts: un
organe terminal qui est le dispositif destiné a imaer des objets, et une structure mécanique
articulée (SMA), constituée d’un ensemble de saliddiés entre eux, généralement les uns a
la suite des autres ou chaque solide est mobilerg@ort au précédent. Cette mobilité
s’exprime en terme de degrés de liberté (d.d.l) gsi par définition le nombre de
mouvements indépendants possibles d'un solide Slrgaport au solide qui lui est

directement relié SPL]

Une structure mécanique articulée peut étre reptésear une architecture composée
de plusieurs chaines de corps rigides assemblédgsaliaisons appelées articulations. Les
chaines peuvent étre dites soit ouvertes ou ea darnis les quelles tous les corps ont au plus
deux liaisons, ou bien arborescentes ou au maimsdés corps a plus de deux liaisons. Les
chaines peuvent aussi étre fermées dans lesqlieligane terminal est relié a la base du

mécanisme par l'intermédiaire de plusieurs chafibs.

[.2.1.1. SMA a chaine cinématique simple

C’est une chaine cinématique dont chaque membreedesun degré de connexion
(nombre de liaisons mécaniques) inférieur ou égaéax.Un robot sériel est formé d’une
chaine cinématique simple dont la base et I'orgdfeeteur possédent un degré de connexion
de un (c'est-a-dire gqu'’il n'est relié qu’a un sedrps) et les autres éléments un degré de
connexion de deux. Ainsi, chaque corps Ci est piéses deux extrémités a un seul corps, et

la base B et I'effecteur P ne sont liés qu’a ur setps Ci (Figure I. 4).

Figure 1.4. Robot série.l



CHAPITER | Etat de l'art
[.2.1.2. SMA a chaine cinématiques fermée

C’est une chaine cinématique dont 'un des memhlifgrent de la base, possede un

degré de connexion supérieur ou égal a {djis

Figure 1.5. Manipulateur possédant une chaine cinématiqueserm

Dans notre exemple (Figure 1.5), les corps C1, C2,et C4 forment une chaine
cinématique fermée. Ces manipulateurs sont inmunséent plus rigides que les

manipulateurs série[4]
[.2.2. Les liaisons usuelles

Une articulation lie deux corps successifs en amtile nombre de degrés de liberté de
'un par rapport a I'autre. Soit m le nombre de.ld.csultant ou encore appelé mobilité de

I'articulation, la mobilité est telle que O et 6.

Lorsque m = 1 ce qui est le cas le plus fréquentobotique, I'articulation est soit
rotoide, soit prismatique. On peut créer des lizéste mobilité supérieure a un, en combinant
des articulations simples. Par exemple, une liagamerique (rotule) est obtenue avec trois

articulations rotoides d’axes concourants.

[.2.3. Les manipulateurs paralleles

Ce sont des manipulateurs, en chaine cinématiqueéé constitués d’'un organe
terminal a n degrés de liberté et d’'une base fedgs entre eux par des chaines cinématiques

indépendantefd]. Cette définition restreint considérablement lessibilités de conception
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des manipulateurs possédant des chaines cinénsfigueées. Nous pouvons par exemple
remarquer que ce type de manipulateur ne possédie sgul organe termingl]

En faisant varier le nombre et la topologie desrdsdu manipulateur, nous obtenons
un grand nombre de manipulateurs paralléles. Des, phous pouvons trouver des
manipulateurs paralléles redondants pour lesqeetsimbre d’actionneurs est supérieur au
nombre de degrés de liberté commandés de la mateefmobile, ce qui permet de supprimer

des configurations singuliergg][ 8].

Figure 1.6. Robot parallele a 6 d.d.|

[.2.3.1. Les manipulateur paralléles a chaine cinéatique élémentaire, la

jambe

En parlant d’'un manipulateur parallele, une chaim&matique élémentaire est une
chaine cinématique reliant la base fixe a I'effecttu manipulateur. On appelle aussi celle-ci,
jambe d’'un manipulateyp].Contrairement aux manipulateurs sériels, toutesitéculations
ne sont pas forcément motorisées. Leur placemdntregprobleme important lors de la
conception car les configurations singulieres dmipdateur sont dépendantes du choix des
articulations motorisées. Un manipulateur parakgtedonc constitué de jambes, d’'une plate-
forme mobile et d'une base fixe. Ces jambes peupestéder plusieurs degrés de liberté.
Ainsi, dans[10], on trouve les différentes combinaisons d’artitates permettant d’obtenir
une jambe possédant le nombre de degré de libmrt@agé. Aussi, Merlet propose toutes les

jambes possibles d’'un manipulateur plan a troisétede libert¢11].

[.2.3.2. Les manipulateurs pleinement paralleles

Ce sont des manipulateurs comportant autant degsmbe l'effecteur présente de

degrés de liberté. Chaque jambe comporte au pluactionneur. De plus, aucun segment
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d'une jambe ne doit étre relié a plus de deux cdogbsine cinématique séri§)2].Ces

manipulateurs sont donc non redondants.

Figure 1.7. Manipulateur pleinement paralléle simple a 3 degieliberté de type 3-RPR

La figure 1.7 présente un manipulateurr@eient paralléle possédant 3 degrés de
liberté, 3 jambes et 3 articulations prismatiquesarisées.

[.2.3.3. Les manipulateurs a deux degrés de liberté

Nous intéressons ici aux manipulateurs plans a d2l e&n translation. Nous ne

considérons que les robots constitués d’articuiatae type rotoide et prismatique.

La combinaison des architectures possibles a atkéét par McCloy13] qui a montré
gu’il pouvait y avoir 20 architectures différent€e nombre se réduit a 6 si I'on suppose que
les actionneurs sont attachés au sol, qu'il n'yaa gd’articulation prismatique passive et
gu’aucun actionneur ne supporte le poids d'un aairtgonneur. Les combinaisons se
réduisent alors a RPRPR, RRRPR, RPRRP, RRRRR, RRRRRRP. Les articulations

soulignées sont les articulations motoris¢tls

; % _ i i
& T h
& dg ,i’ee,._ .\;; I :‘l"ﬁ". %‘:‘-&1 i[.‘:,_,,'l
‘J"‘ "imﬁ Z.,:\.n '5‘ T& ]-1 It
N Bk [3
= »- Ao e — Ml el
- e

Figure 1.8. Les manipulateurs a deux degrés de liberté
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[.2.3.4. Les manipulateurs plans a trois degrés diberté

Dans le plan, nous considérons une plate-forme donteut pouvoir commander les
trois degrés de liberté : les deux translationsrstds axes X, Y, d’'un repére de référence et
I'orientation q autour de I'axe Z perpendiculaing @lan. Nous recherchons une structure de
robot pleinement parallele, donc possédant troigings cinématiques indépendantes

motorisées par trois actionnelit$.

Chacune de ces chaines devant étre liées a ladasl et a la plate-forme mobile, nous
aurons donc trois points d’'attache au sol et sptdte-forme mobile. On peut donc considérer

sans perte de généralités une plate-forme triamgyilat].

On peut décrire une chaine par la séquence dedaissatticulations en partant de la
base. On aura, comme possibilité pour les chale®sgéquences suivantes : RRR, RPR, RRP,
RPP, PRR, PPR, PRP, PPP, (Figure 1.9) il faut ckpenrappeler que les articulations

doivent étre indépendantes, ce qui exclut la séopBRPH1]

On peut noter que, par simple échange de la bade plateau mobile, les robots du
type RRP sont équivalents aux PRR et les RPP dgquoisaaux PPR. Nous n’avons
volontairement pas spécifié l'articulation motods@ui peut étre indifferemment 'une des
trois. Cependant, on évitera en général de placendtorisation sur I'organe terminal pour
alléger I'équipage mobile. Il faut aussi remarqqgatlil est tout a fait possible de concevoir
des robots dont les chaines sont de nature dit&jE)n

Figure 1.9. Les différents robots pleinement paralleles pkagsd.d.|



CHAPITER | Etat de l'art

|.2.4. Espace articulaire

L’espace articulaire d’'un robot est celui dans st représentée la situation de tous
ces corps. La solution la plus simple consiste ifiseit les variables ou coordonnées
articulaires. L'espace de ces variables est appelgsi espace des configurations. Sa
dimension N est égale au nombre de variables &iies indépendantes et correspond au

nombre de d.d.| de la structure mécanifie.
1.2.5. Espace opérationnel

L’espace opérationnel est celui dans lequel estéseptée la situation de I'organe
terminal. On considére donc autant d’espaces apeératls qu’il y a d’organes terminaux. La
dimension de I'espace opérationnel constitue le brende degrés de liberté maximum que
peut avoir 'organe terminal et est égal au nondeeparameétres indépendants nécessaires

pour décrire la situation de I'organe terminal déespacdl]
|.3. Etat de I'art

Dans les deux dernieres décennies, il y a eu dedappements considérables dans le
domaine des mécanismes paralleles parce qu'ilsepedtre employés en tant que robots
industriels[15], simulateurg16], capteurs de force et de couple’], micromanipulateurs
[18], [19], et les machines-outils parallel0]. Depuis les années 80, quelques études ont
mené a l'identification de plusieurs architectuneg@caniqgues avec des applications
potentielles dans des manipulateurs. Hurgl ] a présenté une étude systématique des
mécanismes paralléles et a présenté beaucoup detis applicables aux bras de robot. On
a egalement proposé d'autres configurations psunbmipulateurs paralleles avec un nombre
et un type indiqués de degrés de liberté. B&a ] a décrit une configuration 6-dof avec trois
jambes ou chaque jambe se compose d'une chairRR®. Pludgens et Ted@3] ont étudié
un dispositif avec six jambes inextensibles ou dea@ambe est conduite par un mécanisme
de quatre-barres monté sur la base. Romiti et 58dj ont présenté un robot paralléle 6-ddl
appelé TuPaMan avec trois jambes, dont chacunerspase d'un double parallélogramme.
Austad [25] a congcu une architecture hybride avec 5 ddl basgéedsux mécanismes
paralleles. Pierrot et Compaf®6] ont présenté une nouvelle famille des robots paesl
avec 4 ddl, qui sont trois translations et unetimta Kim et autreq27] ont proposé un
mécanisme paralléle a 6ddl appelé Eclipse-ll, glieantage de permettre une rotation de
360 degrés de la plate-forme mobile. Dans la famdiés manipulateurs paralléles, on s’est
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intéressé particulierement aux manipulateurs paealla 3 d.d.l. En 1996, T4aB] a présenté

la cinématique d’un robot & structure parallele @&l de type UPU. En 2003 Kim et Tsai
[29] ont analysé une structure paralléle de type RB&hi[30] a étudié une structure paralléle
a trois degrés de liberté et quatre barres. B, Stock[32] et Callergar{33] ont développé

la cinématique d’'un manipulateur paralléle a 3lekd.translation pure. Nous présentons dans
ce qui suit en détail quelgues nouveaux manipulat&® d.d.l.[1]

[.3.1. Nouveau manipulateur a 3d.d.

Le manipulateur parallele spatial a 3 d.d.| propueséLiu[34] se compose d'une plate-
forme fixe (14) qui a la forme d'un triangle isoedlFigure 1.10) reliée a une plate-forme
mobile par deux jambes identiques (1) et (12) dratcune est composée d'une liaison a 2
d.d.l (15) et (13) et de deux liaisons a 1d.d.)),(1Q),(3) et (4) et d’'une troisieme jambe
formée par un parallélogramme planaire (8) complasquatre barres et de trois liaisons a 1
d.d.l. (5),(6) et (16) (Figure 1.11). Le maniputati est mis en mouvement par trois
actionneurs linéaires (2),(7) et (9).

Figure 1.10. Nouveau manipulateur parallele a 3 d.d.l
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Figure 1.11. Paramétres géomeétriques du nouveau manipulatealtg@a 3 d.d.|

10
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CHAPITER I Description gométriques

Plusieurs méthodes et notations ont été proposa@s|@ description des parametres
géométriques des structures: série, arborescente®mportant des boucles fermé&s|
[36], [37], [38], mais aucune méthode systématique n'a été preposeér la description des

robots paralléle

Nous allons utiliser une méthode basée sur lainatae Khalil et Kleinfinger qui est
largement utilisée pour paramétrer les robotsuxttre sérielle, arborescente ou fermée. Les
robots paralléles ayant des structures complexesoquoportent en général des arborescence
set des boucles fermées, on commence par fairappelrdes descriptions géométriques des

structures arborescentes et ferm&Sk [
[1.1. Description de la géométrie d’'une structure gorescente

Dans ce paragraphe nous présentons la descriptiog dhaine arborescente en notant

gu’ une structure ouverte simple constitue un @asqulier de la structure arborescente.

Une structure arborescente est constituée de oulatibns, de n+1 corps rigides

notésCo, C1, ..c,, et éventuellement de plusieurs corps terminaux.

Figure Il.1. Notations associées a une structure arborescente.

12
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Par convention, les corps et les articulations samhérotés de la maniere suivante
(Figure 11.1) :

— la base est fixe et constitue le corps CO, lpsgyest un corps terminal ;

— les numéros des corps et des articulations soisisants sur chaque branche en partant de la

base vers un organe terminal ;

— l'articulation j connecte le corgswu corps Ca(j), avec a(j) designe le numeéro duscorp
antécedent du corgslorsque l'on parcourt la chaine depuis la basecpaséquent a(j)< j.

On note que dans le cas d’une structure série () ;

— les articulations sont considérées comme idépbessde jeu mécanique, pas d'élasticité),soit
rotoides, soit prismatiques. Les articulations dexgs peuvent étre décomposées en
plusieurs articulations simples connectant dessctigifs de masses et longueurs nulles, par
exemple, une liaison sphérique peut étre représepd 3articulationsrotoides a axes
concourants et sera notée par S ou (RRR), et ars®ii cardan peut étre représentée par 2
articulations rotoides a axes concourants et sgeempar C ou(RR);

La topologie du systéme est completement définidgpdonnée des a(j) pour j=1,...,
n. Pour déterminer les parametres géométriquesseaices a la définition des transformations

entre les différents reperes liés aux corps, oceples repéres de la maniere suivante :
* le repereti est fixe par rapport au corps Ci,
* 'axe z;de ce repeére est porté par lI'axe de l'articulagion

» 'axe xi est porté par la perpendiculaire communget a un des axes des articulations

suivantes portées par le corps Ci,
- si le corps Ci, i = a(j), n'a pas d'arborescercest la perpendiculaire communezgetz;.

- dans le cas ou le corps Ci porte plus d'un céRugure 11.2), il est proposé de choisir

déréférence celui relatif a la branche menantrgdtee terminal principal.
Deux cas doivent étre envisagés pour définir laiceatle transformation homogene

T;avec i = a(j) :

13
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1) sixi est la perpendiculaire commune,;&tz;, alors le passagéi a Zj s’écrit a I'aide des

guatre parametres géomeétriques suivants :
* 0j : angle entrg; etz;autour dex;,

« dj: distance entrg;etz;selon l'axex;,

* 0j: angle entrex; etx; autour dez;,

« ;. distance entre; etx; selon l'axe;,

et la matrice de transformation homogéne sera aopag:
‘T, = Rot(x.a, ) Trans(x.d, JRot(z.8, ) Trans(zs,)

(= m] 2.1

0., |1

La matriceR;; de dimension (3x3) définit I'orientation du rep&jepar rapport au
repereXi. Le vecteum;; de dimension (3x1) définit la position de I'origide reperej par

rapport au reperEi. Il s’ensuit que :

Co -S8, 0

]

'R, =|CaS6, CaCh, -Sa,

|SaS6, SaC Ca, | [2.2]
et:
q, [2.3]
‘P, =| -1, Sa,
r. Ca,
] ]
La transformation invers@} ecrit :
[ -4,C6, [2.4]
: ="y dSe.
iT = ) =)
1 | _r.‘
o o0 1

14
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C. et S. désignent respectivement cos(.) et sin(.).

2) si xi est la perpendiculaire commune a zi et awtre axe zk [Figure 11.2], on construit la
perpendiculaire commune uj aux axes zi et zj. Aagformation d&i a 3j s'effectue a l'aide

de six paramétres :

* vj : angle entre Xxi et uj autour de zi;

* bj: distance entre xi et uj selon l'axe zi;
et les quatre parameétres usuejsdj, 9j, rj) :
* gj : angle entre ziet zj autour de uj;

« dj : distance entre zi et zj selon I'axe uj
* 0] : angle entre uj et xj autour de zj;

* 1j: distance entre uj et xj selon I'axe zj;

Ces six parameétres permettent de construire lageate transformation suivante :

‘T, =Rot(z.y, ) Trans(z,b, Rot(x.a, ) Trans(x.d, )Rot (2.6, )Trans(zr,)

~

ou :
R, P [2.5]
1o, 1
Cy,C8,-Sy,CaSe;, —Cy;58,-Sy,CaCO, SySa, |
‘R, =| Sy,C8,+Cy,Ca SO, -Sy$6,+CyCaCH, -CySa, [2.6]
Sa,S6, Sa,C8, Ca, |
dCy,+1SySa, |
‘P. =| dSy. -r.CySa. |
b J7) 37 1) J |
1Ca,+b, | [2.7]

15
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Figure 11.2. Parametres géométriques pour une structure avereadence

On remarque que la relation [2.5] représente lanéogénérale de la matrice de
transformation. Quandi; etyj sont nuls, ce qui correspond au cas assez fréaquien ety;
sont confondus, ou encore lorsayeest perpendiculaire 4 etZ;, on se ramene alors au cas

des chaines ouvertes simples (relation [2.1]).

La variable articulairg; associée a la nieme articulation est 8pisoitR;, selon que

cette articulation est de type rotoide ou prismegjage qui se traduit par la relation :
=59 + ojr, [2.8]

avec :

*5;=0 sil'articulation j est rotoide ,

*c;=1 sil'articulation j est prismatique,

* ;=2 s'il s’agit d'un repeére fixe.

[I.2 Description de la géométrie d’'une structure femée

Une structure fermée est constituée de n+1 compshdse étant le corps CO,
eventuellement de plusieurs organes terminaux sggode de L articulations (L > n). Le

nombre de boucles fermées est alors donné pdateore:

16
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B=L-n [2.9]

Parmi les L articulations, N seulement sont pousvdiactionneurs. On suppose que la
structure est compatible avec les contraintes dedeire des boucles, que le nombre de
degrés de liberté du robot est égal au nombreialiEtions motorisées N et que la
connaissance des N variables articulaires correlspaes permet de déterminer la
configuration du robot, c'est-a-dire la situati@ntdus les corps du robot.

On introduit le paramétnejtelle que :
‘n=1 si l'articulation j est motorisée (active),

. u}.:O si l'articulation j est non motorisée (passive).

11.3 Application aux robots paralleles

Un robot paralléle est donc formé par un ensemeélehldines cinématiques, appelées
par la suite jambes, liées par I'une de leurs exités a un corps de référence appelé «base »
et a l'autre extrémité a une « plate-forme mobilgubporte I'organe terminal. On désignera
par « points d'articulation » les liaisons entreplate-forme (ou la base) et les jambes, ces
points seront notés par Pi (ou Bi) respectivemkas. jambes d’'un robot parallele peuvent
étre a structure ouverte simple (le cas le plusrard)yy et éventuellement elles peuvent
contenir des boucles fermées généralement sousefolenparallélogrammes comme par
exemple dans le cas du robot DELTA. On identifaedhitecture des robots paralleles selon le
nombre de jambes et les initiales des articulateprislles contiennent par exemple, le robot
de Gough-Stewart sera identifié par 6-FRBU le premier chiffre indique le nombre de
jambes, la succession de lettres représente les tiprticulations dans la jambe a partir de la
base, dont celles soulignées sont actionnées, deraiere, en gras, représente la liaison
passive avec la plate-forme. Dans le cas ou letrobmporte des jambes de structures
différentes, le nombre et les initiales correspomea a ces jambes seront ajoutés avec un
signe+, par exemple on identifie le robot DELTA BaRRPAR+1-RCE, ou Pa désigne une

liaison type parallélogramme.

Pour la description des robots paralleles, on détirabord le reperg, fixé a la
base,son origine est le point O, et le repgffexé a la plate-forme mobile avec P comme
origine.Ensuite, on décrit la structure arboresdmuivalente (les jambes avec la base). On

note que le corps 0 (la base) est 'antécédenukeles premiers corps des jambes, et chaque

17
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jambe sera décrite a partir de la base jusqu'aasderminal sans prendre en considération les
articulations qui relient ce dernier a la platenier

L’énumération des corps de la structure arborescsara faite jambe par jambe .

On ajoute sur le numéro de chaque corps l'indiceg@mbe comme il est montré dans
la (Figure Il.3)avec « m » le nombre de jambes et « ni » le noméreorps dans la jambe .
On définit un repére piattaché a chacun des corps tel que jest le nuchéroorps et i
représente le numéro de la jambe. La matrice dsftsemation entre les repéregjgt j+1,iX
peut étre obtenue par [2.1].0n définit égalementeeérezbi confondu ave&l,i lorsque qli
=0, par la prise de ce repére comme repére deerdgfe dans le calcul du modéle dynamique

d’'une jambe il y aura moins d’opérations qu’en prgix,comme repere de référence.

Figure 11.3. Notations associées a une structure paralléle

On note qu'il est judicieux de placer les rep&igstX,comme il est montré dans la

(Figure 11.5) pour le robot de Gough-Stewatt][[42], de telle sorte que :

- L'origine du reperg, est le point d’articulation B1, son axe x0 estdeg deB, , B, et le
plan (,, y,) est défini par B, ,B, , By ,). Ce placement permet de réduire le nombre de
coordonnées non nulles du point Bi dans le repgrear ,Pg.1, Pgy1 Pgz1 Psy2 » Pszo

Pgzm Seront nulles dans le repEge

- L'origine du repére,est le point d’articulation P1, sont axe Xp esloleg dep; p,, et le

plan (py, py) est défini par §;, p,, ps). Ce placement permet de réduire le nombre de

18
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coordonnées non nulles du point Pi dans le rep&re , car Py

Pyy1, Poz1, Ppy2s Ppz2, PpzmSeront nulles dans le repeig.

articulation
sphérique (rotule)
o O an.lcula'tlon
Phte-fm-me prismatique
/ motorisée
articulation
cardan

Figure 11.5. Repere de la basg et repére de la plate-forig

Néanmoins on peut choisir de definir differemmEpet X, pour des robots dont
lasymétrie nous permet de faire des propositions pitéressantes, ou bien dans des cas ou
'application de cette procédure n'est pas possipte exemple pour le robot 3-RPS dans
lequel le nombre de degrés de liberté au pointididation Pi est différent du nombre de ddl

au centre de la plate-forme.
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Chapitre 11l Modélisations géométrique

Le modéle géométrique direct (MGD) d’un robot plétel exprime les coordonnées
opérationnelles décrivant la situation (la positien I'orientation) de sa plate-forme par
rapport a sa base, en fonction de ses variablesilaites motorisées, ce modele est donné par

la relation suivante :

=Xf <qa> [3.1]

qq représente le vecteur (X 1) des variables articulaires actives (motoriséesX le
vecteur des coordonnées opérationnelles, En gépéral les robots paralleles le modéle
géométrique inverse (MGI) est plus facile a obtese modeéele permet d’exprimer les
variables articulaires motorisées en fonction dsitiaation de la plate-forme dans I'espace

opérationnel, il est exprimé par la relation sutean

Qe 1 () [3.2]

- Pour un robot dont le nombre de degrés de libNrté 6, le vecteur X représente les

coordonnées de position et d’orientation de lagplatme par rapport a son repere de base.

- Pour un robot a N < 6 ddl , le vecteureprésente les composantes correspondantes aux N
degrés de liberté de la situation de la plate-forme

l11.1 Modéles géométriques d’'une jambe i

Le modéle géométrique direct de la jambe i expitesecoordonnées opérationnelles
décrivant la situation du corps terminal de la jarnbn fonction de ses variables articulaires,

ce modéle est donné par la relation suivante :
X;=f (q;) [3.3]

ouq; représente le vecteur (dil) des variables articulaires de la jambe Xl

vecteur des coordonnées opérationnelles du deraips de la jambe i. Les composantes de
X; représentent les ddl contraints entre la plate-¢oetrla jambe (les ddl ne faisant pas partie

des ddl de I'articulation entre plate-forme et janb
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Le modele géométrique inverse de la jambe i explasevariables articulaires de la
jambe i en fonction des cordonnées opérationnedlesinales de cette jambe, ce modele est

donné par la relation suivante :

ai= 1 (X)) [3.4]

En général ce modéle peut étre obtenu analytiguerRan exemple pour le robot de
Gough-Stewart ce modéle comprend uniquement Juations .

[11.2 Exemples d’application

111.2.1 Le robot de Gough-Stewart

Comme premier exemple on considere le robot de BQigwart qui est considére

comme le robot présentant des problémes communhuois paralléles.
[11.2.2 Description du robot

Le robot de Gough-Stewart (Figure 3.1) est compdsie plate-forme mobile
connectée a une base fixe par six jambes extessilohe des extrémités de chaque jambe est
fixée par une liaison cardan (2 ddl) a la base dikBautre extrémité est liée a la plate-forme
par une liaison sphérique (3 ddl). Les longueurs genbes sont actionnées par des
articulations prismatiques actives.

On définit Bi le point de connexion de la jambeladase et Pi le point de connexion de
la jambe i a la plate-forme. On définit le repéerEfi@é a la base, son origine est le point B1,
et le repereX,fixé a la plate-forme mobile avec P1 comme origi@e. place ces repéeres

comme il est montré dans la( Figure 111[22]
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articulation
sphérique

articulation
Plate-forme A ; 2
prismatique
0 ® / motorisee
articulation

/ cardan

Py

Py

Figure I11.2. Repére de la bagiet repere de la plate-forndgdu robot de Gough-Stewar

Les notations de[38] sont utilisées pour décrire la géométrie de laucstire
arborescente composée de la base et des jambgdadeenent des repéres de chaque jambe
est indiqué sur la Figure Ill.3, et les paramégésmétriques sont donnés dans le tableau
l.1.
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3i |

Zo; &

Figure Il1.3. Placement des repéres d’'une jambe

Pour i=0 ety 11 =b11=d11=y 12 = b12 = b16=0

Ji a(ji) Wji 6ji y i b ji a ji d ji 0 ji rji
1i 0 0 0 Y 1i b -nul2 d 1 d1i 0
2i 1i 0 0 0 0 nf2 0 dai 0
3i 2i 1 1 0 0 nf2 0 0 Osi

Tableau Ill.1. Parametres géomeétriques des repéres de la jamlb®bot de Gough-Stewart

[11.3 Le modele géométrique direct

Le modéle géométrique direct d'une jambe i du rab®tGough-Stewart exprime les
cordonnées opérationnelles du point Pi (représefgarentre de la liaison sphérique) dans le
repere de la base en fonction des variables aties| ;=[q1; q2i qs; 9]T pour i=0 ). On
utilise alors la relation [2.5]-[2.7] et( le tabiedl.1). Pour simplifier le calcul, on projettesle

cordonnées de Pi dans le repEf2 dont la matrice de transformation dahe est constante.

Les paramétres de Denavit-Hartenberq:
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o _
0 - mdl g 0

1
DH:=|0 —m 0 ¢, 0

I%nOOV3

ou:

calcul des matrices de passage intérmédiares:

cos(ql) —sin(ql) 0 dl

0 0 10
(1) =|
—sm(ql) —cos(ql) 00
0 0 01
cos(qz) —sin(qz) 00
0 0 -10
T(2)=| |
sm(q2) cos(qz) 00
0 0 0 1
100 O
00 -1 -r
T(3) =
01 0 O
00 0 1
0000
0000
™M=1000r
0001

[3.1]

[3.2]

[3.3]

[3.4]

[3.5]
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En utilisant [3.1] la matrice de transformation ham@ne qui définit le repér& sidans
le repereX i et qui représente le modele géomeétrique directadarhbe i est donnée par:

cacul des matrices de passage globales:

10 0 O [3.6]
00 -1 -1y
01 0 O

00 0 1

cos(q2) 0 sin(qZ) sin(qZ) r
UuR) = 0 b0 0 [3.7]
s1n(q2) 0 —cos(qz) —cos(qz) ry

0 0 0 1

u(l) = [[cos.(ql) cos(q2), sin(q1 ) cos(ql) sin(qz),

cos(ql) sm(q2) ry+ d]],

[sin.(qz),O, —cos(qz), —cos(qz) r3], . ' '
5—sm(q1) cos(qz), cos(ql), —sm(ql) sm(q2), —s1n(q1) s1n(q2) r
[

0,0,0,1
I [3.8]

1000
0100

U(4) == [3.9]
0010

0001
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lll .4 Le modele géométrique inverse

Le modele géométrique inverse d’'une jambe du rdeoGough-Stewart calculé dans
[Gue 03], permet d’exprimer les variables artia@siactivesd;=[q4; q2; qs; q]T pour i=1a
6) en fonction des coordonnées opérationnellesinetes de la jambe i. Les variables
prismatiquegy;;sont obtenues par I'équation suivante qui représientlistance entre le point

B; et le pointP,de la jambe i :

Qi = \/ Bip, 2 + Bip,,2 + Bip >

P Py, P, sontles coordonnées du pdytans le repergBi.

Les variables des cardaPs etq,; sont données par les équations suivantes obtenue

sen utilisant la méthode de P#0], matrice de transformtion homogéne de dimension:

-sx N, a, px-
s, N a p
uy = vy Ty Py [3.10]
SZ NZ aZ pz
00 01
[ cos(q,) p, —sin(q,) p, — cos(q, ) d! | sin(g,) ry
b —sin(qr1 )px - cos(ql)pz + sin(ql) dl B 0 [3.11]
1 P, —cos(qz) ry
1 1
f= cos(ql) Px + sm(ql) Py=0 13.12]

- Px
q, = —arctan P

y [3.13]
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[ sin(qz)r3 ]

po| T ) s [3.14]

p Py +Pxp —dIlPy

2 2
Py Px + Py

Py2
Py,
PP + Py
Pxp. —p Py —Pxdl +r;Py P
Y
| P2+ P
Py — y2
Py
1

fl:= sin(q3) Pz=0 [3.15]

gy =0

[3.16]

calcul les matrices de rotations:

cos(q,) -sin(q,) 0 dI [3.17]
0 0 10
—sin(ql) —cos(ql) 00

AI(1)

cos(qz) —sin(qz) 00
Al(2) = 0 0 -10

' [3.18]
sm(q2) cos(qz) 00
100 O

A1(3) =00 -1 -r; [3.19]
010 0
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cos(ql) —sin(ql) 0
A(l) = 0 0 1
—sin(ql) —cos(ql) 0

[3.20]
cos(qz) —sin(qZ) 0
A42) =] 0 0o -1
sin(qz) cos(qz) 0
[3.21]
10 0
A3)=[00 -1
01 o [3.22]
avec .
Det = %p2+(5p,C, +*P.S,) #0
a x il b 1 [3.24]

La condition [3.24] est toujours valable car poued® et soit nul, il faudrait que Bi 2 zi
P et() Bi Bi 2xi 1iyi 1i P C + P S soient nulse Qui est physiqguement impossible car Bi 2zi
P est strictement positif sinon la jambe seraiinéalire avec la base.

Notant que la variable 1i q possede théoriquemeunx dolutions, mais seulement une

solution sera retenue car la valeur de 1i q essigbhgment comprise entre zéraret
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CHAPITER IV Le modéle cinématique blect

IV.1.Le Modéle Cinématique Direct

Le modele cinématique direct d’'une jambe i du roth@tGough-Stewart exprime la
vitesse linéairer;en fonction de la vitesse des articulations

Y
(q, = [ql‘ i s pour i=0 ). Ce qui correspond au modele cinématujuect d’une
structure série avec trois articulations (RRP) :

vi—q, Ji [4.1]

ouJ; est la matrice jacobienne cinématiqux@ de la jambe i.La matrige est calculée par

J,=[a,*BP, ayxBP, a] [4.2]

i

avec :
a;;vecteur unitaire selon I'axe de l'articulation jldgambe i,

B;P; vecteur position du pointiBu point B, B;P; =a;; q3;, ougs;représente la longueur de

la jambe i,

En substituamt; ,a,; ,as;et B;P; obtenus en fonction des paramétres géométriques de

la jambe i du tableau 2.1, on obtignt
Pour simplifier I'expression de la matrice jacolmerde la jambe i, on calcule la matrice

kT
i

du point terminal de la jambe i exprimée dlenrepere du méme poitsiet on
obtient :

[4.3]
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100
X([0]):={010

001 [4.4]

Puis on inverse analytiquemexd pour calculesi1J . A la fin on projette cettmatrice
dans le repereX en la multipliant par la matrice d’orientation depere X sidans le repére

de base R

1 Px 0
P + Py P + Py
_2L Py _2,‘V_

P P

)y )y
0 0 1

X(1) =
Px ~ 1 0
» Pe + Py Pé + Py
Y 2 2
Py Py [4.5]
X(2) =
cos(qz) sm(q2)
Pé + Py Px* + Py
Py2 Py2
~ Px
PP + Py
py | DXL
Py2

sin(q2), cos(q2), 0],

Px cos q2 Px s1n q2 ) 1

Py + Py Pé + Py Pe + Py
Py2
[4.6]
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X(3):

cos(qz) Px
P’ +Py Px> +Py2 ’
H J ( P)y2 =, P2
sin(q,

Px’ +P)_;

Py2

sin(qz), 0, —cos(qz) s

Px cos(qz) 1 Px sin(qz)
2 2 ) 2 2 2
P Py P Py P Py
Py / X +2 X —0—2 Py X +2
£y Y Py [4.7]

IV.2.Le Modéle Cinématique Inverse du robot de Goulg-Stewart
Le modéle cinématique inverse (MCI) d’'un robot Hata exprime le vecteur des
vitesses des variables articulaires motorisée®retibn de la vitesse cartésienne de la plate-

forme ,ce modeéle est donné par la relation suivante

« =7 [4.8]

Le modele cinématique inverse du robot exprimeviessses des articulations actives
(pour i = 0) en fonction de la vitesse spatialdalplate-forme du robot, il est donné par la

relation suivante :
- 5 |
q, =JpVp
! [4.9]

La matrice jacobienne inverse du robot est :

jO, 3
sin(qz) ry Px 7y cos(qz)

Py/ P+ Py ’/Px2+Py_2 ’
Py2 Py2

sin(qz)

/Wﬁ l
P2
0.sin(g,) 3. —cos(q,) |-

sin(qz) 2N ry Px cos(qz)

P+ PV + P / Px> + PxX® + PV Py P2+ Py
Py2

Px sin(qz) }

0, -
Px2 + Py
Py >
Py
1,0,0

v szP;P H [4.10]
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Résulta de calcul les vitesse

-

C MATLAB
Function

temps

trajectcireSE

MATLAB
Function

Segment active

du/dt

Dersivative

Figure .IV.1. bloc de similink

.
L

Scopel

]

vitesse V( x, y.2)

Rotation R(x.y.z)

Figure .IV.3. vitesse de translation
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IV.4.4.I'espace de travall

IV.4.4.1. La structure mécanique d'un robot parallée

Considérons un robot parallele a 6 degrés de @bttt que celui représenté sur la
(Figure IV.3) est constitué d'une base supposée dix d'un plateau mobile ,reliés par 6
segments .une extrémité de ces segments est adliébase par un joint de cardan de center
A; l'autre extrémité étant reliée au plateau matsleun rotule de cent®; .dans chacun des
segments un actionneur linéaire permet de modifielongueurp du segment .par une
commande appropriée de ces longueur il est al@silgle de placer un point &(,y. ,z. ) du
plateau mobile dans position donnée par rapport eéférentiel (O,x,y,z) lié a la base et de
fixer l'orientation de ce plateau (que l'on repnésea par les angles d'Eulgrf, @ ou par la
matrice de rotation R).on commande donc les 6 datgdiberté du plateau mobile .on obtient

ainsi un manipulateur dont I'architecture mécaniegteres différente celle des robots sériels .

Figure IV.4. un robot paralléle a 6 dégrées de liberté

La réalisation de ce type de mécanisme est réeesqye le premier prototype semble
pouvoir étre attribué a Gough [8] en 1949.cettditecture a connu un regain d'intérét dans
les années pour réalisation de plate-forme pouwsiteslateurs de vol[21].I'utilisation de cette
structure en tant que robot est encore plus réqansgu'elle remonte a 1979 [15], avec son
apparition dans une cellule d'assemblage .IcinEséts supplémentaires qui apparaissent sont
la précision de positionnement et la rigidité destaucture .Depuis, I'étude des robots
paralleles est en plein développement [51,52,53%46,57] Cependant une caractéristique
pourtant importante n'a recu, d'un point de vueorigée, qu'une faible attention jusqu'a

maintenant :la détermination de I'espace de travalil
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IV.4.4.2 complexité de représentation de |' espacke travail

Le calcul de I' espace de travail est évidemmetsd tmportant dans un phase de
conception .le fait que les travaux dans ce domsame peu nombreux se justifie cependant
par la complexité du probleme .En effet ,si 'omsidére un robot sérial classique (a poignet
découplé ) la représentation de l'espace de trgdaiEralement basée sur l'utilisation en
dimension 3 de l'espace accessible par le centresate poignet(caractéristique des
translations) et par celui accessible par I'extr&rde I'organe terminal (caractéristique des
orientations), ces deux zones étant découpléesese malheureusement pas le cas pour les
robots paralléles: la zone accessible par le cedtreplateau mobile est déponente I
orientation de ce plateau .la dimension de I'espaos lequel on doit faire la représentation

est donc 6 ce qui est peu favorable .

Heureusement la majeur partie des applicationedgpe de robot permet de simplifier
ce probleme : en effet de robot est le plus souutligé soit avec une orientation constant ,
soit en maintenant fixe un des points du plateabilmaOn ne s'intéresse donc qu'a une
restriction de I' espace totale dans espace dendior8.Usuellement on simplifie encore le
probleme en fixant un des degré de liberté resw@attacon a n'avoir a déterminer que des

sections plans .

Nous intéressons ici au cas ou l'on fixe I'origataet un paramétres de translation .On
cherche donc a déterminer I'ensemble des positioosssible par un point fixé du plateau

mobile lorsqu'il se déplace dans un plan connu .
Les contraintes qui limitent I'évolution du rolsoint trois types :

* les limitations sur les coordonnées articulairles :segments ont une longueur
minimum et une longueur maximum.
* les butées mécaniques sur les articulations passjeet de cardan et rotule .
* les collisions entre segment .
Nous allons étudier successivement l'influenceete trois facteurs sur la frontiere de

I'espace de travalil .
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IV.4-3 L'espace de travail limité par les intersedbns entre segment

IV.4-3-1 Notion de distance entre segment

Notre but ici de rechercher les lieux de l'espaeetrdvail w tels que la distance
minimum entre tous les points appartenant a deglesule segment soit égale a une constant
d non nulle appelée distance de sécurité , dorgupposera , pour des raisons évidentes
qu'elle est inférieure au minimum des distanceedas pointsi; , B; des couples de segment

considére .La distance de sécurité a une valewrgjuissociée au couple choisi de segments

. par la suit nous considérons le couple particuleesegment 1,2 pour illustrer notre
propose .Une telle approche permet de traiter dedes intersections entre segments de type
cylindriqgue en imposant comme distance de sécpdté le recherche de l'intersection entre
deux segments la somme des rayons de chacun desrdge@ar la suit pour simplifier on dira
gue tous les segments sont a la distance de €edysibur exprimer que la distance entre tous

les couples de segments est au moins égale ddelistance de sécurité .
La distance entre deux segments let 2 est dé#nia chaniere suivent :

v' SoientD; ,D, les droites associées aux segments et P,Q lets pmerpendiculaire
commune &, , D,. Si P appartient au segment let Q appartient anesgg? alors la
distance entre les segments est la distance estdrdites/ PQ/.

v Sinon soient les projections des poidg B;sur la droit 2 et les projections des points
A, , B, surladroit 1 et soit les points dont la projextest sur le segment opposé . Si
I ensemble de ces points est non vide la distdrest alors le minimum des distances
des points a leur projection ,sinon la distancedéfinie comme le minimum des
distances entre les couples de points
(A1, Bz2) .(B1,4;),(A1,A;),( By, By).
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\)t%% B ey, g (.':‘;. . . _M""‘ﬁ’

mﬁ‘"ﬂéﬁ‘ g

Figure IV.5 : Les contraint articulaires imposent que lorsque@éplace dans C plan P les
points Bi soient a I'interieur des cercles et &téeieur des cercles obtenus par intersection

des shphéres avec le plan Pi.

Pour les manipulateurs paralleles I'espace deitrpgat étre restreint par trois facteurs:
les débattements des articulations passives, tess@ttions entre segments ligtitations

dues aux actionneurs.

Pour notre structure nous avons utilisésrogramme sur le MATLAB qui détermine

I'espace de travail Kigure 1V.6.)

WorkSpace

®(mrm)

Figure IV.6 : Vue 3D de 'espace de travail
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L'espace de travail d'un manipulateur parallele de@rés de liberté borné en raison des
limitations sur les longeurs des segments. Destdimons sur le débattement des
articulations passives ainsi que par les collisiense segments. Usuellement on suppose
gue l'orientation de l'organe terminal est constattl'on cherche des coupes planes de
I'espace de travail en fixant un degré de libentéranslation. Nous montrons qu'a l'aide
d'une modélisation géométrique simple des débattenlienites des articulations passives
et de I'encombrement des segments il est possdiiéedir de maniére exacte la géométrie
de la frontiére de I'espace de travail en prenantaanpte les limitations sur les longuers
des segments, les débattements des articulati@s$vpa ainsi que les intersections entre

segments.
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Conclusion général:

Conclusion général:

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré a la modélisation

géométrique et cinématique ainsi qu’ a la détermination de 1'espace de travail .

La résolutions des modeles géométrique directe et inverse est un probleme

important de la robotique et plus généralement de I'étude des manipulateurs .

Le modele géométrique inverse d'un manipulateurs paralléle doit permettre de trouver
I'ensemble des configurations articulaires permettant de placer la plate-forme du
manipulateur dans la configurations voulue .
Alors que le modele géométrique directe doit permettre de trouver I'ensemble des
configurations de la plate-mobile des manipulateur en fonction d'une configuration
articulaire donnée .

Le modele cinématique exprime les relations réciprogques entre le torseur

cinématique de la plate- forme et les vitesses articulaire.

La détermination de 1’espace de travail est plus complexe que pour les
manipulateurs série, en raison du couplage entre les translation et les orientation.
Nous avons cependant calculer rapidement la frontiere de I’espace de travail et
déterminer sa structure topologique pour une orientation donnée ,si on limite les

contraintes aux intervalles de variation des coordonnées articulaires.

Sujet d’étude restent encore ouverts ; dans 1’état actuel de nos connaissances
I’utilisation d’un robot parallele en milieu industriel est tout a fait envisageable et
permettrait ,sans aucun doute ;une augmentation de la flexibilité et des possibilités des

systemes automatises.
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ANNEXE DE MEBLE

function [N]l=Segmentactiwve (d)

Jll=cos (g(l) ) *cos(g(2))*r3-sin(g(l) ) *sin(g(Z) ) *r3
J12= r3* (cos(g(l)) *cos(q(2))-sin(g(l))*sini(qg(2)))
jl3= 0

JZl=cos (q(l) ) *sin(g(2) ) *r3+sin(g(l) ) *cos(g(2)) *r3
J2Z=r3* (cos(g(l) ) *sin(g(2) ) +sin(a(l) ) *cos(g(Z)))
j23=0

j31=0

j3z2=0

333=0

j41=0

j42=0

J43=cos (q(l)) *sin(g(2) ) +sin(g(l) ) *cos (d(2))

j51=0

j52=0

J53=sin (g (1)) *sin(g(2) ) -cos(g(l)) *cos (d(2))

jel=1

je2=1

jE3=0
W=[jl1l1,3j12,313,321,322,323,331,332,333,341,342,343,351,552,353,j61,j62,763]

function [gl=trajectoire(t)
Bu=T0%t;

By=24%t;

Fz=a3*t;

ra=350;rb=6a650;
Bl=0;B2=1Z0;B3=240;
ed=Z*ra*sin(BZ)-Z*rb¥*sin (B2) ;
eSs=Z*ra*sin(B3)-Z*rhb*sin(B3) .
e6=-Z*ratZ*rb;

g7=Zfrafco=z (BZ)-Z*rb*cos (BI) »

ef=2%ra¥cos(B3)-2%rb¥%co=s (B3) ;

eS=ra"~Z+rb™Z-Z*ra*rb:

gil)=(P=r) "2+ (Py) "2+ (P=) "Z+ec8+Pr* et
gLZ)=(FPx) "2+ (Py) "Z+(FP2) "Z+e8-FPr*eT-Py*c4
gi3)=(Px) "2+ (Py) "2+ (Pz) "Z+eS-Pr*ei-Py*es
a=latl)qai=2),q(3)]

plot (g}



> restart;

> with(linalg):

> n:=3;

n:=3

> i:=0;
=les paramétres de Denavit-Hartenberg:
» DH:=matrix([[0,-Pi/2,d1,q[1],0],[0,Pi/2,0,¢[2],0],[1,Pi/2,0,0,2[3]1]);

1
[}—En g 0

DH=|0 %n 0 ¢ 0

|
ITF[UDIE

:calr:ul des matrices de passage intérmediares: T(1).T(2).T(3).

> for j from 1 to n do T(j):=matrix([[cos(DH[],4]),-sin(DH[],4]),0,DH[],3]], [cos(DH[],2])*sin(DH[],4]),cos(DH[],
2])*cos (DH[],4]) ,-sin(DH[],2]) ,-DH[],5]*sin(DH[],2]1)]1, [sin(DH[],2]) *sin(DH[],4]) ,sin(DH[],2]) *cos (DH[],4]) ,cos
(DH[j,21) ,DH[], 5] *cos (DH[},2])1,[0,0,0,1]]) ;end do;

cos[c;rl] —sin(ql) 0 dt

) = 0 0 1o
-sin(qd —cos[qﬂ 00
0 0 01

calcul des matrices de passage intermediares: T(1),T(2),T(3).

> for j from 1 to n do T(]j) :=matrix([[cos(DH[],4]),-sin(DH[]j,4]),0,DH[]j,3]1], [ces(DH[],2])*=sin(DH[],4]) ,cos(DH[],
2])*cos(DH[],4]) ,—sin(DH[]j.2]) ,-DH[]j,5]1*sin(DH[j,2])],[sin(DH[],2]) *sin (DH[]j,4]) ,sin(DH[]j,2]) *cos (DH[],4]) ,cos
(DH[j,2]) ,DH[]3,5] *cos (DH[F,2]1)]1,[0,0,0,1]]) ;end do;

cos(ql) —sin(ql) 0 dr

) = 0 0 10
—sin[;,'rl) —cos[ql) 0o
0 0 01
cos(ql) —sin[q'l) 0o
my=| ° 0 -10
sin[ql) cos(ql) 0o
0 0 01
100 0
00 -1 -z
mn3) =
010 0
000 1
=} T(n+l) :=matrix([[0,0,0,0],[0,0,0,0],[0,0,0,r[n]],[0,0,0,111);
0000
0000
T4=1000n
0001

e o S P




_cacul des matrices de passage globales:

> U(3):=T(3);

100 0

00 -1 -5
3) =

010 0

000 1

=> for j from n-1 by -1 to 1 de
> U(]) :=multiply (T (3) ,U(3+1)) ;jend do;
>
cos(qz) 0 sin[qw) sirl(q':)f3

o) = 0 -1 0 0
o sin(qz) 0 —cos(q:) —cos(q:) 8
] 0 0 1

cos[ql) cos[qw) sin[ql) cos(ql) sin[qz) cos(ql) sin(qz) ry+ di

— sm[qz) 0 —cos(q:) —C{Js(q")r3
) —sin(ql) cos(q:) cos(ql) —sin(ql)sin(q:) —sin(ql) sin(q:)ra
0 0 1
"> U(4) :=matrix([[1,0,0,01,[0,1,0,0],[0,0,1,01,[0,0,0,111);
1000
i _ 0100
A= 0010
0001

meodéle géoméitrigue invérse
méthode de paul

1atrice de transformtion homogéne de dimension(4*4):
ul0]:=<<s[x] |N[x]| alx] |plxl>, <=s[y]lIN[yll alyl Iplyl>, <s[z] | N[z]| alz] |plzl>, <0 | 0 | 0 |1>>;
s N oa. p,
4y = s NV apy,
s, N2 p;

0001

'our calculer q1.q2 :
V1] :=<simplify (multiply (inverse (T (1)) ,col (u[0],4)))}> = <simplify(multiply(inverse (T (1)) ,col(U(l) ,4)))>;

cos(q;) £y — sin(g,) P~ cos(gy) df sin( g ) 1
v —sin{qupA_— cos{q1]p2+ sin{ql) di ~ 0
r 2, -cos(qy) 1

1 1

fr=cos(g[1l]) *Px+sin(g[1]) *Py=0;
f:=c05(q1)Px+ sin[ql)Py:[}

g[1l] :=sclve (f,gq[1]) ;
Px
q = —arcta.n[ —)J

V[3] :=<simplify (multiply (inverse (T (3)), (multiply (inverse (T (1)) ,col(U(l) ,4)))))> = <simplify (multiply (inverse (T
(3)) , (multiply (inverse (T (1)) ,col (u[0],4)))))> ;




- V3] :=<simplify (multiply (inverse (T(3)) , (multiply (inverse (T(1)) ,col (U(1) ,4))})))}>
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- fl:=cos (g[3]) *cos (g[1]) *Px+cos (g[3]) *sin(g[1]) *Py+sin(g[3]) *P==0;

- g[3]:=solve (fl,q[3]);

alcul les matrices de rotations de A(1)aA(3):

- for j from 1 to n do Al (j) :=matrix([rew(T(j),1..3)1)

ﬁ.=sin(q3] Pz=0

;=0

end do;
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;Pou.r Calculer La Matrices Jcobienne J(3,0);
> i:=0;
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J=arral1 3. 1.3 [])

for § from (i-1) by -1 to 1 do ¥(j):=simplify(inverse (multiply (A(j+1l)  inverse(ZZ(j+1)}))) ;end do;
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Abstract

A parallel robot is a closed kinematic chain mea$ran consisting of a terminal
member with n degrees of freedom and a fixed baserconnected by independent
kinematic chains. In this thesis, we present therse geometrical model of the parallel
robot and the inverse and direct kinematics molégiding us to draw the working
spaces of the robot. To do this, we propose a rddthobtain a 3D representation of the
workspace. This method is accurate in that it deite#s the geometric nature of the

workspace boundary.

key word: parallel robot, kinematic, geometric, workspaces.
Résumé :
Un robot paralléle est un mécanisme en chaine atigoe fermée, constitué d’'un

organe terminal a n degrés de liberté et d’une basereliés entre eux par des chaines

cinématiques indépendantes.

Dans ce mémoire, nous présentons le modeéles géqueétinverse du
robot parallele et le modéle cinématique inverseliegct , nous amene a tracer les
espaces de travail du robot. Pour ce faire, noopgsons une méthode permettant
d’obtenir une représentation 3D de I'espace deatta€ette méthode est exacte dans le
sens ou elle permet de déterminer la nature gémmeétde la frontiere de I'espace de

travail.

Mots clés:robot paralléle, cinématique, géométrique, les espde travail.
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