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Résume : Le travail développé dans ce mémoire concerne la modélisation du robot paralléle
hybride, ce robot se compose de plusieurs modules empilés (ces modules peuvent étre différents
par leurs dimensions). Pour la modélisation dynamique d’un module paralléle, la méthode
utilisée prend en compte la dynamique des chaines cinématiques et de la plate-forme de ce
module. La dynamique de la plate-forme est calculée en fonction des variables cartésiennes de
la plate-forme, tandis que les modeles dynamiques des chaines cinématiques sont calculés en
fonction des variables articulaires, ce choix permet d’obtenir des relations moins compliquées
que le calcul des deux dynamiques dans 1’espace articulaire. Ensuite, nous avons étudié la
modélisation du robot paralléle hybride constitués de plusieurs modules paralleles montés en
série. La méthode utilisée est une méthode récursive basée sur le calcul des efforts appliqués
sur les différents modules de la structure les uns par rapport aux autres et faisant intervenir les
efforts provenant de I’environnement extérieur. L’étude présentée se compose de plusieurs
parties a savoir : géométrique, cinématique et dynamique d’un robot paralléle hybride a n
étages. Afin d’illustrer les différentes étapes de la modélisation on a réalisé des simulations en
Matlab pour le cas particulier d’un robot paralléle comportant trois module de dimensions
différents.

Mots-clés : robots paralléles, modélisation géométrique, cinématique, hybride.

(i 330 (e JSia) (paa (hlite g)lsie Gy Aadai gady 3 S oda 8 adid) Jeadll gadla
LS Al Judld) ASpdiy o aaied saal il Akl Al Aadailld) ale) ddlise < 8 il o2
iyl ddaul o A8 jaial) saclill A€l dadall sy L, dadall s3] AKEL)N A el sacldll
U ean 48y k) o3a | AS jide Ol ypiie Aol s Gl 13g) SN S el Judlall daally Wl 4 Sl
i Ayl S5 4Gk plol Glahll daeie Gig )l Al jall sda aneaty Liad @lld aay | SaEeal) Clluall cuiady
OB haddl Ll WX 5 o AY) ol sl bl pes e dnhal ) Gleas e

Llite g lsie gyl LSl & A8 all ¢ Al dulall Vil dal e sae ) ads Aol ol ba
Al pall 22 mausa gl Clinh 3 (e JSe g0l she Gyl Jle Laia ) Al (e S

Comh ¢ ASHa ¢ L dadd ¢ s Gl tdoalile cilals



Sommaire

(03 4o (=) 11 = 1 7 PP I
DEAICACE. ..........couiiieiiiiiiii e Il
SOMMMAITE «.eevtiieeeee e e e e e et e e e et e e e e st e e e eabaaeeeebaneeeerrans Erreur ! Signet non défini.
I TSy C= 0 LTSy T [ = PRSP \%
LiSTE S TADIBAUX .....eeeiiieeiieieiiiee ettt VI
INTrOUCTION GENEBIAIE ........eiiiiiiiie et e et e e e et a e s 2
Chapitre 01 : Généralité sur 1a robDOtIQUE .........cooieiiiiiie e 4
I B 1S 0 o [ - SRS 4
B 10 1 (o] o E PP PR PT P PPRPT 6
1-3 Types de robots iNAUSEIIEIS EXISTANTS & .....eiieiiiiee ettt e 7
1-3-1 RODOLS SEITRIS & ittt ettt ettt e st e b et e sbb e e sab e e e sar e e enbe e e abneesnbeeennneas 7
o [ 1T 1 (o] RSO OP PP UPPPPRPTRR 7

1-3-1-2 Les avantages des ribotes SErielles ... ..o 8

1-3-1-3 les Inconvénients des robOtS SEFIEIS & ......ooiiiiii i 8

1-3-2 LeS RODOLS PATAIIBIES feeeree eiiiiiiiiiiiee e e e ettt et e e e e e e e e e e s e sttt e e e e e e s s e eanbaeaeeaeeesaaanes 9
1-3-2-1 AEFINITIONS ittt et ekt e s bt e si e e s be e e snn e e sbeeennreeaa 9

1-3-2-2 les Caractéristiques d'un robot paralléle & ... 10

1-3-2-3 Architecteur des robots parallBles ..o 10

1-3-2-4 Les Robots paralleles eXiStaNtS : ........cccviviiiiee i 11

1-3-3 LeS RODOS NYDIITES ©uueees oottt et e 14
I o <3 10 1 AT 4 S PP PPT PSR 14

1-3-3-2 Porteur paralléle — POIgNEt SEIIE & ...ooiviiie it 14

1-3-3-3 Porteur série — poignet PArallele...........ceeiiueeie i 15

1-3-3-4 Autres MmEcanismMeS NYDITAES .. ..eiii i 16

Chapitre 02 : Description de la structure hybride ... 19
2-1 desCriptions g&NETal AU MECANISITIE: .....eiiiiueireeiieeeeeitieeeessteeeeessteeeeessstaeeesaseseeesansaeeesansseeesansseeesasseeens 19
Chapitre 03 : MOUEIE GEOMELIIGUE .......uveeiiiieeeiiiiiiee et e e e e eeeaeeas 24
3-1 Modéle géométrique direct d un MOAUIE K ........cuueeiiiiiiiiiiiiiiie it 24



3-2 Modeéle géométrique direct de la chaing CINEMAtIQUE i ...vvvvereeeiiiieiiiiiie e e 24

3-3 Modele géométrique inverse de la chaine CINEMALIQUE I & .evveeeveiiiiiiieiee e e 26
3-3-1 Les résultats des variables articulaires q1,i q2, iq3, i (i=1...6) obtenus par Maple : ..........c.ccocueene 30

3-4 Modéle géométrique inverse de la structure NYDrIide ........c.oooiiiiiiiiiiiie e 31
3-5 applications pour un robot type Gough-Stewart dans MATLAB : .....cooiiiiiiiiiiiieeee e 33
Chapitre 04 : Modélisation cinématique de la structure hybride.............cccoviiiiiiiiiiiie, 36
I 111U LU ot o] PO RURPTRPRRPP 36
4-2 Modele CINEMALIGUE IFECE .....cueeeeeiie ittt ettt sttt et e et et e e e sab e e smbe e s bae e enbeeenneeas 36
4-2-1 Calcule indirect de la matrice JaCODIENNE .......cooiiiiiii e 37
4-2-2 Calcule direct de la matrice JaCODIENNE..........uuumei s 37

4-3 Modgéles cinématiques de la chalne cinématique i d’un module K...........cveeiiiiiiiiiiiiieiiinee e 39
4-4 Modéle cinématique inverse d un MOdULe K ...........oiiiiiiiiiiiiiiie e 41
4-4-1 Résultat symbolique de La K®™ ligne de la matrice jacobienne b, kJ — 1kobtenu sous Maple : ....43

4-5 Application pour un robot type Gough-Stewart dans MATLAB :.........uuvvviiiiriieiieeieeereeerererereeenernnenenen. 44
Conclusion géNErale et PEFSPECTIVES ........eeiiieeiiiiiiieiieee e e e ettt e e e e e e st e e e e e e e e s e nnbbbaeeeaeeas 45
Annexe A Programme SOHAWOIKS ... e et e e e e e e eaenes 47
Annexe B Matlab SIMUIALION ...........ooiiiiiiii e 50
RETEIEICES ...ttt e e e oottt e e e e e e ettt b et et e e e e e e e bbb bt e e e aeeaaaan 53



Liste des figures

Figure 1: premier robot paralléle sphérique,brevet en 1931 ( Brevet US No,1,789,680)................... 4
Figure 2 : le premier hexapode octaédrique a sa naissance en 1957 et peu avant son transfert dans
un Musée €n 2000 ( DUNLOP TYRES ) couuiuiiiiiiiiiiieiii et ee e e e e e e et e et st s b s ansanseneeneenaeanns 4

Figure 3: le premier héxapode octaédrique utilisé dans une simulateur de vol, construit autour de

1965 ( KLAUS CAPPEL ) ..uiiiitii ettt ettt ettt ettt e e ettt e e e et e e e e et e e et eeb e e e enta e e e ennnaeaene 5
Figure 4 : Robot sériel ABB IRB 6600 ...........cuiiuuiiiniiiiii et e e e e e e e e e et e e e e e e e et e e e e eeaas 7
Figure 5—6 : ROBOTS @ Structure SErielle .........cooiiiiiiiii e 8
Figure 7 : la plate-forme de GOUgh-StEWAIt .......ccouiiiiiiii e 9
Figure 8 : Exemples d'archtecteures de robots planaires ..........ooveiiiiiiiiiin 11
Figure 9 : Robots paralléle de types SSM.TSSM €t MSSM ......cuuiiiiiiiiiie e 11
FigurelO : Manipilateurs a deux degrés de liberté............oooiiiiiiii i 12
Figure 11 : Robot Delta a trois degrés de liberté ..........cviiiiiiiiiii e 12
Figure 12 : Robot delta a4 degrés de liDerté ..o 13
Figure 13-14-15 : ( plate-forme de Gough , simulateur de vol , hexapode M850 ) ..........ccceevuvevnnnnnns 13
Figurel6-17 : Triplet 854 - robot hybrids........ocuiiiii e 14
Figurel8 -19 :le robot tript - SPINt Z3 ....ien i e e e e e e aas 15
FIgure 20 : DUMDBO (IFWW ) et e e e e e e et e et e et e et e eneeneeneens 16
Figure 21-22 :le SCARA/poignet actif - 1@ SCARA/DELT ......cuuiiiiiiiiii e 16
Figure 23-24: Un robot hybride - robot hybride a 6dll.............cooiiiiii e, 17
Figure 25 : Robot 08bex-mMod@le LXA ....... oo e e e eas 17
Figure 26 : Description d'un module paralléle de la structure hybride ...........ccoooiiiiiiiinn, 19
Figure 27 : la plate-forme de GoUgh-SteWart.........cieuuiiiiiiii e 19
Figure2 8 : Structure arboresent équivalent d'un module K ..o 20
Figure 29 : description de la base et la plate-forme d'un module K ..........ccooiiiiiiiiii, 20
Figure 30 : placement des repéres des articulation de la chaine cinématique i d'un module k.......... 21
Figure 31 : Représent d'une chaine cin@mMatiqUe i......cccuuiiuiiiiiiiieii e 27
Figure 32 : Algorithme du calcul du modéle géomitrique inverse du robot hybride......................... 32
Figure 33 : position des articulation de la base de la plate-form dans MATLAB...........cccoeeveiieennnee. 33
Figure 34 : Base et plate-forme dans un état stable .............ooiiiii i, 33
Figure 35 : la base et la plate-forme sont en mouvement et en rotaion ..........ccccccoveevieiieiieinneennnen, 34
Figure 36 : influence de type de I'articulation sur le repére terminal .............ccooeiiiiiiiiiiniine, 37
Figure 37 : la vitesse V K et lavitesse angulair K de la platforme K ..........ccooiiiiiiiiiinie, 42



Figure 38 : vérification de la cinématique pour la plate-forme Stewart........

Liste des tableaux

Table 1 : paramétre géométrique de la chaine cinématique i ( pouri=1..6)

\



Introduction Générale




Introduction Générale

Le développement dans le domaine de la robotique a été poussé en premier lieu par une
motivation d'imitation des capacites basiques de I'étre humain, afin de lui faciliter les taches
difficiles et répétitives dans le domaine de I'industrie, telles que le soulevement de piece lourdes,
serrage , découpage assemblage , etc. Les premiers robots furent alors des robots a structure
série simple : La structure mobile articulée est une chaine ouverte formée d'une succession de
segments reliés entre eux par des liaisons a un seul degré de liberté ; chaque articulation est
commandée par un actionneur situé a l'articulation ou sur I'un des segments précédent (1). Ces
robots ont pour avantage de disposer d'un grand volume de travail et d'étre relativement simples
sur le plan des calculs liés a leur commande. Par contre, ces robots présentent des inconvénients
quand il s'agit d'effectuer des taches demandant de la précision ou de taches devant étre
exécutées avec rapidité.

La structure parallele, est formée de plusieurs chaines cinématiques (jambes) liées a I'une
de leur extrémité a un corps de référence que I'on appellera base et a l'autre extrémité a une
plate-forme (nacelle), I'ensemble forme une chaine cinématique fermée de telle sorte que la
définition simplifié d'un robot paralléle peut étre la suivant (3) :

Un manipulateur parallele est constitué d'un organe terminal a n degrés de liberté et d'une
base fixe, reliés entre eux par au moins deux chaines cinématique indépendants, la motorisation
s'effectuant par n actionneurs simples.

Notre travail consiste a modéliser un robot paralléle hybrides a base fixe ( robot paralléle
formé de plusieurs module empilés ) en suivant des procédures et des techniques de calcul
habituellement utilisées pour les robots sériel , arborescent ou comportant des boucles fermées.
Ainsi, les méthodes fondées sur I'utilisation de formulation de Newton-Euler récursives.

Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

v' Le premier chapitre est consacré a la Généralité sur la robotique mais avant de présenter
quelques références importantes relatives aux robots parallele a trois degrés.

v Dans le deuxiéme chapitre, nous donnons une description détaillées de la structure

hybride.

Le chapitre 3 est dédié a la modélisation géométrique directe et inverse du robot.

Dans le chapitre 4 nous représentons modélisation de la structure hybride.

Ce mémoire se termine par une conclusion genérale sur les travaux menés dans cette

étude. A la fin nous ajoutons une annexe qui donne les détails de certains élément de

calcule.

ANANIAN
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Chapitre 01 : Généralité sur la robotique

Historique : [1]
Des travaux théoriques sur les octaedres articulés datent de 1897, mais la premiere

véritable invention d’un robot parallele a plus d’un degré de liberté (ddl) semble étre un
simulateur de mouvement pour I’industrie de divertissement, annoncé en 1928. Il y a de grandes
chances que ce robot ne fut qu’un concept et que ni son probleme géométrique direct, ni ses
singularités n’ont été étudiés. D’ailleurs, il est trés probable, que ce robot n’ait jamais été

construit, a cause de la Complexité de sa commande.

Figure 1: premier robot paralléle sphérique,brevet en 1931 ( Brevet US No ,1,789,680 ) [1]

Dix ans plus tard, et peu aprés la naissance du terme « robot », le premier robot
industriel a été inventé. Et ce robot était parallele. Le robot a trois bras, trés similaire au robot
Delta, était destiné a la peinture automatisée. Ce robot non plus n’a jamais été fabriqué.

Enfin, en 1947, le robot paralléle le plus connu et le plus répliqué a été inventé — I’hexapode
octaédrique, ou ce qu’on appelle injustement la plate-forme de Stewart. C’est I’écossais Dr.
Eric Gough, ingénieur a Dunlop Rubber Co., en Angleterre, qui a construit le premier

I’hexapode octaédrique afin de tester des pneus en appliquant des charges.

Figure 2 : le premier hexapode octaédrique a sa naissance en 1957 et peu avant son transfert dans un musée
en 2000 ( DUNLOP TYRES ) [1]
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Mais 1’hexapode octaédrique n’a pas été congu a partir de zéro. A cette époque, tel que
mentionné par le Dr. Gough dans son célebre article, des systemes avec six cylindres existaient.

En effet, tel que confirmé par d’autres pionniers de la robotique parallele, des hexapodes
avec trois cylindres verticaux et trois cylindres horizontaux étaient si communs que nul ne
connaissait leurs origines. Ces systemes ont toujours été populaires car pour des petites
variations, les ajustements des cylindres sont faciles a interpréter. Ils sont connus sous
I’acronyme MAST (Multi-Axis Simulation Shake Table) et continuent d’étre fabriqués par
diverses compagnies.

Avant I’¢re de I’information, le premier inventeur n’était pas nécessairement celui qui
rend son invention populaire. En 1965, le célébre article de Stewart a été publié. Dans cet article,
M. Stewart décrit essentiellement le croquis d’une variante de 1’hexapode et propose qu’elle
soit utilisée comme simulateur de vol. Mais cette variante est tres loin de la géométrie de
I’octaédre. Puisque cet article a eu un impact majeur sur le monde académique et déclenché la
recherche sur la robotique paralléle, les hexapodes octaédriques sont souvent appelés plate-
forme de Stewart. Mais ironiquement, ce n’est pas Stewart non plus qui est le pionnier de
I’industrie des simulateurs de vol.

En 1962, le Franklin Institute Research Laboratoires aux Etats-Unis demande & son employgé,
I’ingénieur Klaus Cappel (récemment décédé) d’améliorer rigidité d’un MAST avec sept
cylindres. C’est en essayant d’éliminer la redondance, et sans connaitre les travaux du Dr.

Gough, que M. Cappel (re)invente I’hexapode octaédrique.

Figure 3: le premier héxapode octaédrique utilisé dans une simulateur de vol, construit autour de 1965 (
KLAUS CAPPEL ) [1]
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En 1967, M. Klaus obtient un brevet américain pour son invention et I’utilisation de son
invention comme simulateur de mouvement. Les fabricants de simulateurs de vols (Link et
ensuite autres) ont immédiatement adopté la nouvelle architecture et pendant deux décennies
se sont conformé au brevet.

Ainsi, ¢’est I’ingénieur Klaus Cappel qui est le véritable pionnier qui a lancé 1’industrie
de la robotique parallele.

Apres une quinzaine d’années sans nouveaux développements, voila qu’en 1983, le Pr.
Kenneth Hunt publie un article qui propose une grande partie des architectures paralleles utilisé
dans I’industrie aujourd’hui. Ce qui suit, c’est un boom exponentiel de projets de recherches en
robotique paralléle. Parallelement, plusieurs compagnies se sont lancées dans la production de
robots paralleles.

1-2 Définition :
D’apres 1’association Francaise de Normalisation (AFNOR) :
« Un robot est un manipulateur commandé en position, reprogrammable, polyvalent, a plusieurs
degrés de libertés, capable de manipuler des matériaux, des pieces, des outils et des dispositifs
spécialisés, au cours du mouvements variables et programmeés pour 1’exécution d’une variété
de taches. Il a souvent I’apparence d’un ou plusieurs bras se terminant par un poignet. Son unité
de commande utilise, notamment un dispositif de mémoire et éventuellement de perception et
d’adaptation a I’environnement et aux circonstances. Ces machines polyvalentes sont
généralement étudiées pour effectuer la méme fonction de fagon cyclique et peuvent étre
adaptées a d’autres fonctions sans modification permanente du matériel ».
Dans cette définition, on retrouve les différentes composantes d’une cellule robotisée :
% -Le mécanisme : ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras humain, il
permet de remplacer ou de prolonger son action. Sa motorisation est réalisée par des
actionneurs électriques, pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent leurs

mouvements aux articulations par des systémes appropriés.

K/

% -La perception : qui permet de gérer les relations entre le robot et son environnement.
Les organes de perception sont des capteurs dits proprioceptifs lorsqu’ils mesurent 1’état
interne du robot (positions et vitesses des articulations) et extéroceptifs lorsqu’ils
recueillent des informations sur I’environnement (détection de présence, mesure de

distance, vision artificielle).

K/
°e

-La commande : qui synthétise les consignes des asservissements pilotant les
actionneurs. A partir de la fonction de perception et des ordres de 1’utilisateur, elle

permet d’engendrer les actions de robot.
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+ -L’interface homme-machine a travers laquelle ’utilisateur programme les taches que
le robot doit exécuter.
% -Le poste de travail et les dispositifs qui constituent I’environnement dans lequel évolue

le robot.

1-3  Types de robots industriels existants :

Les robots peuvent étre classifiés selon divers criteres comme : le nombre de degrés de
liberté, leur structure cinématique, la taille et la forme de leur espace de travail ou les
caractéristiques de leur mouvement. Dans le cadre de cette thése, nous définissons les robots
selon leur structure cinématique ; les robots peuvent alors étre définis comme des robots sériels,

des robots paralléles ou des robots hybrides. [2]

1-3-1 Robots sériels :
1-3-1-1 définition : [2]

Un robot est dit sériel lorsqu’il a une structure basée sur une chaine cinématique ouverte
constituée par une succession de corps rigides ou bras chacun d’eux liés a son prédécesseur par

une articulation a un degré de liberte.

La succession d’éléments assemblés composant un robot sériel débute par la base et se
termine par D'effecteur final. La structure mécanique articulée a pour but de positionner
I’effecteur final par rapport a une tdche dans une situation de 1’espace donné (position et
orientation) suivant une vitesse et accélération programmeée. Cette structure est basée sur une

chaine cinématique composée de solides rigides articulés par des liaisons passives ou actives.
Un exemple de robot sériel est proposé dans la Figure 04.

Systeme
permettant
d’assembler
un effecteur

Figure 4 : Robot sériel ABB IRB 6600 [2]
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Suivant le type de connexion entre les éléments, les robots a structure sérielle peuvent

étre & chaine ouverte, a chaine fermée ou a chaine complexe.

Les robots sériels a chaine ouverte sont des robots composés d’éléments ou corps reliés

au reste du systéme avec 2 liaisons a 1 degré de liberté (ddl). L’effecteur final et la base sont,

eux, reliés avec une liaison a 1 ddl (Figure 05 (a)). Les robots sériels a chaine fermée, par

contre, ont au moins un élément ou corps avec un degré de connexion supérieur a deux (Figure

06 (b)).

\

Elément a dégrée
de connexion
égalea 2

Effecteur
Final

Base

figure 5 (a) Structure sériel a chaine ouvert

1

Elément a dégrée
de connexion
égalea3

Effecteur
Final

figure 6 (b) structure sériel a chaine fermee

Figure 5-6 : ROBOTS a structure sérielle [20]

1-3-1-2 Les avantages des ribotes sérielles : [2]
Parmi les avantages que les robots série présentent, on peut citer :

% Grand volume de travail.

0,

% Simplicité de la synthése des lois de commande.

1-3-1-3 les Inconvénients des robots sériels :
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.

R/
*

cinématique.

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

% Faible rapport (charge transportable / masse totale du robot) qui n’est jamais supérieur

a 0,3 dans le meilleur des cas.
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X/
°e

Manque de rigidité due a la mise en série d’¢léments de la chaine cinématique. Le fait
que les éléments soient disposés 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 1I’ampleur.

1-3-2 Les Robots paralléles :

1-3-2-1 définitions : [3]

Un manipulateur parallele généralisé est un mécanisme de chaine cinématique en boucle

fermée dont I’effecteur d’extrémité est relié a la base par plusieurs chaines cinématiques

indépendantes.

Cette définition des manipulateurs paralléles généralisés est trés ouverte : elle comprend

par exemple des mécanismes redondants avec plus d’actionneurs que le nombre des degrés de

liberté contrdlés de 1’effecteur final, ainsi que des manipulateurs travaillé en coopération.

Les robots paralléles peuvent donc étre définis comme suit :

Un robot paralléle est constitue d'un effecteur final avec n degrés de liberté et d'une base fixe

reliés entre eux par au moins deux cinématiques indépendantes chaines actionnement se déroule

a travers n simple actionneurs.

Un exemple classique de robot parallele est la célébre plateforme de Gough- Stewart.

Figure 7 : la plate-forme de Gough-Stewart [5]
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1-3-2-2 les Caractéristiques d'un robot paralléle : [3]

« Au moins deux chaines supportent I'effecteur final. Chacune de ces chaines contient.

« Au moins un simple actionneur.il y a un capteur approprié pour mesurer la valeur des
variables associées a l'actionnement (rotation angle ou mouvement linéaire).

« Le nombre d'actionnement est le méme que le nombre de degrés de liberté de I'effecteur
final.

« La mobilité du manipulateur est nulle lorsque les actionneurs sont verrouillés.

Ce type de mécanisme est intéressant pour les raison suivantes :

« Un minimum de deux chaines nous permet de répartir la charge sur les chaines.

« Le nombre de vérins est minimal.

« Le nombre de capteurs nécessaires a la commande en boucle fermée du mécanisme est
minime.

« Lorsque les vérins sont verrouillés reste dans sa position, il s'agit d'un aspect de sécurité

important pour certaines applications, comme robotique médicale.

1-3-2-3 Architecteur des robots paralleles :

Pratiquement, on distingue deux classes des robots paralléles, les robots planaires et les robots
spatiaux.
A. Robots paralléles planaires:

Un robot planaire est constitué généralement d’une plate-forme, comportant trois degrés
de liberté : deux translations et une rotation autour de la normale au plan de la plate- forme.
Nous recherchons une structure de robot pleinement paralléle, donc possédant trois chaines
cinématiques indépendantes motorisées par trois actionneurs. Chacune de ces chaines devant
étre liées a la fois au sol et a la plate-forme mobile, nous aurons donc trois points d’attache au
sol et sur la plate-forme mobile. On peut donc considérer sans perte de généralités une

plateforme me triangulaire.
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Figure 8 : Exemples d'archtecteures de robots planaires [7]

B. Robots paralléles spatiaux :

Dans les robots paralléles spatiaux, la plate-forme et la base sont reliées entre elles par
des chaines cinématiques assurant trois ou six degrés de liberté a la plate-forme. Le plus connu
des robots a trois degrés de liberté en translation est le Delta développé initialement a I’Ecole
Polytechnique de Lausanne par 1’équipe du Pr Clavel [4]. Et le plus connu pour les robots
paralleles a six degrés de liberté est la plate-forme de Gough- Stewart [5], [6] (Figure 07),
appartient a la famille des hexapodes. Elle est aujourd’hui connue sous le nom de plate-forme
de Stewart. Merlet [7] décrit trois concepts de structures a six degrés de liberté avec base et une

plate-forme reliée entre elles par six actionneurs linéaires (Figure 09) :

—
% %
J__ > ,

a) SSM b) TSSM ¢) MSSM

Figure 9 : Robots paralléle de types SSM.TSSM et MSSM [25]

1-3-2-4 Les Robots paralleles existants :
A. Robots paralléles a deux degrés de liberté :

Les robots paralleles a deux degrés de liberté sont utilisés pour le pick-and-place (prise et

pose d’un objet) et sont des mécanismes capables de réaliser deux translations (Figure 10).
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Figure 10 : Manipilateurs a deux degrés de liberte [25]

B. Robots paralleles a trois degrés de liberté :

% Le robot Delta :
Les robots paralléles a trois degrés de liberté en translation présentent un intérét important pour
les opérations de transfert. En conséquence différents prototypes ont été proposés. Le plus
utilisé a été développé initialement a 1’Ecole Polytechnique de Lausanne et est commercialisé

sous le nom ” Delta " par la société Demaurex (Figure 11).

/ A“)/(Z)

Figure 11 : Robot Delta a trois degrés de liberté [25]

Ce robot était muni de trois moteurs rotatifs (1) reliant une nacelle (4) par l'intermédiaire de
trois chaines cinématiques identiques. Ces derniéres sont composées d'un bras (2) et d'un
systtme a quatre barres en chaine fermeée (3). Ce systéme est communément nommeé
"parallélogramme spatial™ car sa fonction est de garantir le parallélisme entre deux solides dans
I’espace, a condition que les barres restent coplanaires deux a deux (ce qui est vérifié sur un
Delta quand toutes les chaines cinématiques sont assemblées). Ces robots paralléles présentent

de nombreux avantages pour les taches de pick-and-place.
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C. Robots paralleles a quatre degrés de liberté :

Afin de répondre aux besoins des applications de manipulation d'objets, I'architecture Delta,
originalement pourvue de trois degrés de liberté, fut modifiée afin d'y ajouter une quatriéme
mobilité. Ainsi, la rotation est obtenue en ajoutant une liaison rotoide a la plateforme dont la
rotation est commandée a l'aide d'une chaine cinématique de type RUPU (Figure 12). Cette
"patte télescopique” permet de réaliser une rotation illimitée, mais a l'inconvénient majeur de
limiter les performances dynamiques du Delta ainsi modifié, et ce,

D’autant plus pour des robots de grande taille. En effet, la fiabilité et la durée de vie de cette
patte passive se trouvent réduites lorsque le robot réalise des mouvements dont les accélérations

sont importantes.

Figure 12 : Robot delta a 4 degrés de liberté [25]

D. Robots paralléles a six degreés de liberté :
Plusieurs formes d'architectures paralleles a six degré de liberté sont possibles et la plus
répandue est la plate-forme de Gough-Stewart (Figure 13). Il s'agit d'un manipulateur a six
degrés de liberté, dont la plate-forme est déplacée par I'élongation de six actionneurs linéaires.
Son application la plus connue est le simulateur de vol (Figure 14) en raison, entre autres, de
la masse élevée de la cabine (jusqu'a 15 000 kg) a laquelle on doit faire subir des mouvements.

Les simulateurs de vol sont utilisés pour I'entrainement des pilotes au sol.

Figure 13 : Figure 14 : Figure 15 :
Plate-forme de Gough Simulateur de vol Hexapode M850-11

Figure 13-14-15 : ( plate-forme de Gough , simulateur de vol , hexapode M850 ) [25]
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Les hexapodes sont aussi utilisés afin de positionner et orienter précisément des objets de masse
importante. Dans ce type d’applications, la dynamique de la structure n’est pas un critere de
premiére importance, ce qui importe, ¢’est de donner une position précise a un objet pouvant
étre massique. Dans I’exemple de (la Figure 15), I’hexapode présenté permet de positionner
une charge de 200 kg suivant 1’axe z avec une répétabilité de £1um dans un volume de travail
de 100x100x50 mma3.

1-3-3 Les Robots hybrides :
1-3-3-1 définitions :
La définition exacte d’un mécanisme hybride est évasive. Dans cette classification nous
considérerons comme hybride un mécanisme qui comporte plusieurs chaines cinématiques
reliant le bati a ’organe terminal et dont une des chaines au moins comporte plus d’un
actionneur. Parmi les machines hybrides que 1’on a cataloguées, on peut distinguer trois
catégories :

- les mécanismes a porteur parallele et poignet série,

- les mécanismes a porteur série et poignet paralléle,

- les autres mécanismes hybrides.

1-3-3-2 Porteur paralléle — poignet série :

Le robot Tricept de Neos (Figure 16) est une machine hybride : un mécanisme Porteur
d’architecture paralléle porte un poignet série. Une particularité de ce robot est la présence
d’une patte passive (non-actionnée) qui contraint la cinématique du robot.

Ce robot a connu un réel succes commercial mais il semble que dans le domaine de la machine-

outil les performances obtenues soient en deca de celles espérées.

robol sene - -

terminal

Figure 16-17: Triplet 854 - robot hybrids

Figure 16: Tricept 845 (Neos Robotics) [9] Figure 17: Robot hybrids [9]

14



Chapitre 01 : Geéneralité sur la robotique

Un autre exemple de ce type est le robot de chen [9] (Figure 17), ’avantage de ce type de
robot est I’augmentation de 1’espace de travail grace a la partie série et I’augmentation de la
précision gréace a la structure parallele.

Une autre architecture intéressante est celle de la famille de machines Tricept proposée par
Neos, ce robot a 3 ddl est composé d’une partie paralléle comportant trois jambes de type RRPS,
une 4iéme jambe passive de type RRP (qui contraint I’organe terminal a un mouvement selon
une sphére a rayon variable), et d’une partie série qui est un poignet de type RRR (Figure 18).
1-3-3-3 Porteur série — poignet paralléle

La machine-outil Sprint Z3 de DS Technologies posséde un mécanisme porteur x-y et
un poignet d’architecture parallele z-A-B. Destinée a 1’industrie de I’aéronautique, cette
machine comprend un portique d’architecture classique d’une course de 60 métre, et une téte

d’architecture paralléle (Figure 19).

Figure 18 : Le robot Tricept Figure 19 : Sprint Z3
Figurel8-19 : le robot tript - spint Z3

% Le robot hybride Dumbo
La machine-outil Dumbo de I’IFW a I’université de Hanovre est un mécanisme hybride 3T-2R
(Figure 20). Le porteur constitue un mécanisme hybride a lui tout seul puisqu’une colonne
d’axe z supporte un mécanisme parallé¢le constitué¢ de deux vérins et d’une patte passive. Le

poignet d’architecture série confere a la machine des débattements angulaires importants.

15



Chapitre 01 : Geéneralité sur la robotique

Figure20 : Dumbo ( IFW)

1-3-3-4 Autres mécanismes hybrides :
Un exemple des robots série-paralléles, est le robot de I’INRIA [10] constitué d’un robot

paralléle a six degrés de liberté appelé le poignet actif monté sur un robot SCARA (Figure 21).
Un autre robot utilisant le méme concept a été décrit dans [11] (Figure 22), ce robot constitue
un macro/mini manipulateur ou le robot DELTA est utilis¢ comme poignet d’un robot SCARA,
I’avantage de cette configuration est de dépasser la limitation de L’espace de travail. Ce concept
de combinaison série-parallele a aussi été utilisé dans le robot ARTISAN [12] avec une
structure paralléle type 3RPS.

Figure 21 : Le SCARA/Poignet actif Figure 22 : Le SCARA/DELT
Figure22 -21 : le SCARA/poignet actif - le SCARA/DELT

Parmi les réalisations de ce genre de structures, on trouve le robot hybride de Zhang [13]
qui est constitué de deux manipulateurs paralleles mis en série (Figure 23), chaque
manipulateur a 3 degrés de liberté, la plate-forme inférieure et supérieure contrdlent
respectivement la position et 1’orientation de ’effecteur. Ce type de manipulateur permet de

découpler la position et I’orientation de I’organe terminal. On trouve une autre structure

similaire dans [14] (Figure 24).
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- ¥
ol 1 -~ ok

- robee paralicle 1

e

Figure 23 : Un robot hybride [13] figure 24 : robot hybride a 6dl1 [14]

Il existe d’autre robot hybride : comme celui de la société de Lagabex (Figure 25) [15]. Qui
se compose de quatre modules identiques (quatre plate-forme de Stewart), chaque module
possede six vérins électriques identiques. Ces derniers sont actionnés par des moteurs a courant

continu. La vitesse de sortie de la tige de vérin étant de 6 mm/s.

Figure25 : Robot logbex-modéle LX4 [15]
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Chapitre 02 : Description de la structure hybride

2-1 descriptions générai du mécanisme :
La structure hybride est composée de n modules paralleles connectés en série. Pour

faciliter la présentation on suppose que les modules sont similaires. La plate-forme d’un module
est connectée a sa base par m chaines cinématiques, (la structure d’un module est décrite par la
Figure 26). On définit un repere R fixé a la plate-forme de chaque module k, et un repere Ry k

fixé a sa base.

Ky Plate-forme &

Base

Plate-forme £-1

Figure 26 : Description d'un module paralléle de la structure hybride

Chaque module de la structure hybride est similaire a La plate-forme de GoughStewart, qui
est composée de six chaines cinématiques identiques liées a une plate-forme mobile par des
rotules et liées a une base fixe par des cardans. Un actionneur prismatique permet de faire varier
la longueur des chaines cinématiques (Figure 27) :

Articulation
Prismatique

- Motorisée Q
T Plateforma, > " —

Base

Figure 6 : la plate-forme de Gough-Stewart
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g NI NI NN RIN IR INEREEE,
.

o Plate-forme isolée "::::.
— 3 2
Articulation .
Prismatique 4 Do Pl 1
Motorisée O . 6 3i O
Cardan

P 6.&

Plate-forme

.:.. ."
U, /
Base

Figure 8 : description de la base et la plate-forme d'un module K

Chaque module est composé de 6 articulations prismatiques motorisées et de 30
articulations rotoides passives. La structure arborescente équivalente minimale de ce module k,
est obtenue en isolant la plate-forme [16] (Figure 28). Elle est composée de 6 articulations
prismatiques motorisées et de 12 articulations rotoides passives (dans cette structure les rotules

ont été supprimees) (Figure 29).

Chaque chaine cinématique a une structure série composée de 3 articulations et de 3
corps. La notation de [17] peut étre utilisée pour décrire la géométrie de la structure
arborescente de la (Figur28) .Le placement des axes de la premiere rotoide de chaque chaine

cinématique est indiqué sur la (Figure 29).
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J; Représente le corps j de la chaine cinématique i. Le placement des repéres de chaque Chaine

cinématique est indiqué sur la (Figure 30) :

v

v

I'axe z; est porté par I'axe de l'articulation j ;
I'axe x;jest porté par la perpendiculaire commune aux axes z;et un des axes des

articulations suivantes ;

a(j) représente le repere antécédent au repére j ;

u;est porté par la perpendiculaire commune aux axes z,; €t z;Pour une structure série

I'axe x4;)est colinéaire a u;sinon x,j est choisi selon un des axes

.o
er,ﬁr s Xoik T~ - +Zﬂf,k - X1ik

v
-
< X 0i k

Figure 30 : placement des repéres des articulations de la chaine cinématique i d'un module k

Table 1 : paramétre géométrique de la chaine cinématique i (pouri=1..6)

Ji |aG) | Wi | gji Vi | b | @i | dii | O | T
lig | © 0 | 0 Yiik | D1ik | ™2 | dyik | Guik | O
2ik | Lig | O 0 0 0 n/2 0 | qur| O
ik | 2ik 1 1 0 0 n/2 0 0 q3ik
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Avec :

e (j) : décrivent le type de I’articulation, U(j)=1 si I’articulation j est motorisée et u(j)=0
si elle est passive.

e o)) : décrivent le type de l'articulation, o j)=1 si I'articulation est prismatique et of
j)=0si I'articulation est rotoide.

e Lesparametres (vj, bj, a; d, 8, rjj sont utilisés pour définir le repéere R jdans le repere

de son antécédent R/. La matrice de transformation composée de ces parameétres est

donnée par [22] :

. ig. ip.
17}_ — A] PJ [2.1]
O1><3 1

Ou:

iAj: est la matrice (3x3) qui définit I’orientation du repére Rj dans le repéreRi.

Tel que : iT}- = [iSj ile iaj] [22]
_ Cy;Co; = Sy;5a;50;  —Cy;56; = Sy;CaiCo;  Sy;5q
iA; = [Sy,Co, + Cy,CaySo; —Sy;S0, + Cy;CaySo;, —Cy,Sa [2.3]

Sy,Se, Sa,Co, Ca

J

in: est le vecteur de position (3x1) qui définit I’origine du repére R[Jj dans le repere Ri.

d;Cy, + 1Sy, Sa,

‘A = |diSy, =156y, Se, [2.4]
T)'Ca]. + b]
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Chapitre 03 : Modele géométrique

3-1 Modé¢le géométrique direct d’un module k
Le mode¢le géométrique direct (MGD) d’un module k de la structure hybride, exprime les
coordonnées opérationnelles décrivant la situation (la position et I’orientation) de la plateforme
par rapport a sa base (qui est supposée fixe dans ce cas), en fonction de ses variables articulaires
motorisées, ce modele est donné par la relation suivante :
X = f(qanx) [2.5]
Ou : qq représente la matrice colonne (Nk x 1) des variables articulaires actives (Motorisées),

et X, la matrice colonne des coordonnées opérationnelles du module k,

En général pour les robots paralleles le modele geométrique inverse (MGI) est plus facile a
obtenir, ce modele permet d’exprimer les variables articulaires motorisées en fonction de la

situation de la plate-forme dans I’espace opérationnel, il est exprimé par la relation suivante :

Qax = f7H(Xk) [2.6]
Pour un robot dont le nombre de degrés de liberté N = 6, les éléments de X, représentent les

coordonnées de position et d’orientation de la plate-forme par rapport a son repere de base.

3-2 Modele géométrique direct de la chaine cinématique i
Ce modele donne les coordonnées du point P; exprimées dans le repere, x en fonction des

variables articulaires ( %1i,k,%i,%i,xpour i =1 a 6 et k =1 a n). On utilise pour cela la relation
(2.14) pour définir le repére R3i, k d’origine Pix, qui correspond au repere de I'extréemité de la

chaine cinématique i, dans le repére de base Rb, :

DRy = PoTyy g WK Ty g 22K Ty [2.7]

C)’ucli _CVuSll' _SV1i dliCVu'

bkT. . = SyiCii —SySu Gy duSyy [2.8]
=S Cy; 0 by
0 0 0 1 1,
Coie —S2ixk 0 O
ik | O 0 -1 0
Tain = Sk Coix 0 0 [29]
0 0 0 1
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1 0 O 0

- 0 0 —1 —gy

Zl'kTZi,k — 0 1 0 QSL,I( [210]
0 0 O 1

La matrice de transformation qui définit le repere Rsix dans le repere Rb et qui correspond au

modele géométrique direct de la chaine cinématique i du module k est la suivante :

kA3, P

“Taip = 013;"‘ 13”‘] [2.11]

Avec :

CyyiCriCai =Sy Su CySu Gy CriSai + 5y, Cui
PR Azigk =[Sy CriCai + CyyySai SyS1i Sy CaiSzi — €y, Cui [2.12]
—51iCai Ci —51iS2i x
dy;Cy,; + €y C1iS2iq3i + Sy, C2iq3i

PEPy g = dyiSy,; + 5y,,CiC2iqsi [2.13]

bii — 5152193 k

Pour simplifier le calcul, on projette les coordonnées de Pi x dans le repére RBix d’origine Bjx,

dont la matrice de transformation dans le repere Rb,k est constante, donc en notant que

Bl Tpi, k= Bl KT

Bik Tb,k b’kT3i,k - Bi'lei,k 1i'kT2i,k 2i, kT3i,k [214]
Ou:
CV1i 0 _SV1i dliChi_
bRT & yu 0 —Gy duSyy, [2.15]
0 -1 o0 by;
0 0 0 1 1,
CV1i SV1i 0 _dli_
Bik 0 0 -1 by
’ Tb,k = t [216]
_SV1i _CV1i 0 0
0 o o 11

En utilisant [2.14] la matrice de transformation homogeéne qui definit le repére R3i, k dans le

repere RBI, et qui représente le modéle géométrique direct de la chaine cinématique i est
donnée par :
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BUkAgir  BUFPgi

Bik _
T3 =
0z 1

[2.17]

Avec :

BikAgi k : est la matrice (3%3) qui définit 1’orientation du repére R3;dans le repére RBi.

C1iCy S1i €Sy
[2.18]

BlkAsy = [SliCZi —Cyi $1iCy

Sai 0 Cyi 1,

Et Bk Pgi  : est le vecteur de position (3%x1) qui définit ’origine du repére R3i, k dans le
repére Rai, k.

CliSZiq3i]
[2.19]

BLkpy b = [51i52iCI3i

—(2i93: 1,
La solution du MGD d’un module de la structure hybride n’est pas unique puisque pour une
configuration des variables articulaires données. La plateforme peut prendre plusieurs situations

différentes.

3-3 Modele géométrique inverse de la chaine cinématique i :
Ce modele donne les variables articulaires ( %i,k, %21k, %ikpouri=1a6 et k=1an)en

fonction des coordonnées cartésiennes du point Pjkexprimées dans le repere Rb,k

Puisqu’on connait les points d’attachement Pix avec la plate-forme par rapport au repére de
base de ce module Rb,k , est qui seront notés ™ Pi , soit le vecteur intermédiaire Pik , qui

définit le point Pixdans le repére Ragix (dont I’origine est le point Bix ) (figure 31):

Bl'kpi,k — Bl'kAb,k b'kPi,k Bl'kpb,k [2.20]
Avec :

BikAp et BikPyy les matrices qui définissent respectivement 1’orientation et la position de

I’origine du repére Ry dans le repére Rgik
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Plate-forme

Figure 31 : Représent d'une chaine cinématique i

Et les coordonnées du point Pixdans le repere Ry sont données par la relation :
bkp, . =P*AKRP,  + Pkp, [2.21]
Avec :

bk Acet PKPy les matrices qui définissent respectivement I”orientation et la position de 1’origine
du repére Rk (plate-forme du module k) dans le repére Rb, k. Et P;  les points d’attachement

avec la plate-forme par rapport au repere RK .

bka, =rot(z, ) * rot(y, 8) = rot(x,¥) [2.22]
T
Pkp = [b'kpx,k b'ku,k b’kpz,k] [2.23]
T
*Pire = [“Priie “Pyi “Pri] [2.24]

Sous forme explicite la relation (2.33) devient :

Bi,k b,k
Py Vuk )’uk ka dll,k
Bi kp b kP bli,k [2.25]
Bi kP k Yuk )’uk ka k 0
BLkp i = Cyiix PRP i + PFPyi e — dyi
Bl’kP ik = —bi'kPZl' k + bli,k [226]
o kPZl k= SVli,k b'kPXl"k + CVuk Pyi,k
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Les variables prismatiques gsix sont obtenues par 1’équation suivante, qui représente la distance

entre le point Bix et le point Pixde la chaine cinématique i du module k:

2

; 2 . 2 .
Qzik = \/Bl'kpxi,k + BUkPy; 1 © + BUKP,; [2.27]

O : B Py BikPyiy, BL P,y les composantes du vecteur de position qui définit le point P ik

dans le repére Ragik.

Le calcul Les variables articulaires des cardans qui, k et ¢2ik nécessite 1’utilisation de la méthode
de Paul (18) [Pau 81]. Comme seule la position du point P; « est connue (Figure 2.9), a partir

de I’équation précedente le systeme a résoudre est :

Uoik = "*Tyi10(q10) **Toi 1 (92:) *"* 311 (q3:)[0 0 0 1]7 [2.28]

Ou  Uoi k est un vecteur de position (3*1) représente la position du point P; x dans le repére

Rok :Uoix = * ¥P3ix dont les composantes sont :

T
bkp _ [bk bk bk
Py =[PP Pyik Pk

La succession des équations permettant le calcul de tous les gjix (articulation j de la chaine
cinématique i du module kavec j=1a3,i=1a6et k=1an)estlasuivante :

Uoise = PKTyi T 1 * T340 [0 0 0 1]7=PKPy;

Urgie = "0KTp 12" T35 [0 0 0 1] =10k Py, [2.29]

Ui = "¥T3;5[0 0 0 1]7=20Kpy;

Avec : DK Toix Y KTy et 2Kk les matrices de transformation homogeéne qui définie le repére

J dans I’antécédent. Leurs inverses sont de la forme suivante :
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[CruCii SyuCu —Su duCh+ bySy)
|y1511 =Sy ;S1i —Cii  dySy + byiCyy |

1l,ka 1
SYu C)’u’ 0 0 J
0 0 0 1 k
Cyi 0 S O 1 0 O 0
20,k SZl 0 CZi 0 3k _ 0 0 1 0
e =1 07 21 0 o T2k=|p -1 0 e [2.30]
0 0 0 114 0O 0 O 1 1

On développe les relations [2.28] en utilisant les relations [2.29] et [2.30]. On obtient :

Dk
duC ‘-l' Sylicz:i%i + Gy, C1iC2iq3i I[ Pxi,k]l !
dllS Cylicﬁ-iqé}i-'k *yricii-s-zi-%i- --:-|-b4k-Pyi-,k|- --------------- -[2_-31]---!
dy; — $1:52i93i llb'kpzi,kjl
1 k 1
S2ii [ka Cy Cui = P¥Py S, Crp — P*Pys Sy — dyiCy, + buiSy. |
0 | | xi,k“yq;“1i T ylk 1i bkzuk 1i 1i%yq; 1iPy4; |
| = |~ *PrinCy, S1i — 7" yi,kSyliSIi = VPP Cri + dyiSy, + b1iCy | [2.32]

Cth3i| Il - kPxi,kSyu - b'kpyi,kcyu Jl
A T 1
R - bk bk .

0 Prii(Cy C1iCoi = Sy S2) + 7" Pyii(Sy C1iCo — €y Spi) =

bk
PzijSy, Cai + (d1;Cq; + bq;S1)Cy;
bk bk
q3i| | " Pxik(5Cy, CuiSa = Sy Co) + 7 Pyii(Sy, CriSa = € Sa0) + [2.33]
bk )
PzijSy, Sai + (d1;Cy; + b1;S1)S 2
bk b,k bk

0 PrikCy St PyikSy Sut Pyl + dySy; + byiCyy

L1 1 B 1 i

La relation [2.32] permet d’isoler la variable articulaire qli, k a partir des 2iemes lignes des
matrices
PHPyi 1 CyS1i — PPy Sy, S1i — PPy Chi + dy;S,, + byiCy, = 0 [2.34]

qui, kest connu, pour obtenir gzik on utilise les lignes 1 et 2 de la relation [2.33] :

( kaxlk( yllCILCZL S}’uSZi) + b,kpyirk('shiclicm C}’uSZI)
| DK,y Coi + (dag + byiS1)Cas = 0
[2.35]
kPxi,k (_ CllSZl - SY1iCZi) +° lk( ]/ucllSZl +C 1i52i)
*Pyi Sy, Sai + (i — b1:511)S2; = 0

Pour simplifier les équations [2.34] et [2.35], on les réécrit avec les termes Pix , on obtient:
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BUEP 1 Syi, + B¥PyCrip =0 [2.36]

Bik Bik Bik _
( PyirCrikCoipe + 7 PyikeS1ikCoie + 77 Pk S2i = 0

[2.37]

l_Bl'kPxi,kcli,kSZi,k — BUkp e S1ikS2ik + B Py Caife = —daik
Les solutions de 1’équation (2.39) est la suivante :

l(fhi,k = atan2 (B Py ) , BY*Py; 1)

{ ou [2.38]

l _qui,k = q1ik +1
Si: Bikp,, = 5BYp, ., =0 laconfiguration du module est singuliére.
A partir des relations [2.37], on détermine Qai, k :

_ =30k (B PoikCrit B PyirS1ik) 201 Bo*P i
G2ik = atan2( ot o ) [2.39]
Avec :
. 2 . .
Det = PYPy; 1 " + (P Pyi Crige + P PyiS1i4)* # 0 [2.40]

. A s i s . ; 2 .
Il est clair que Det doit étre différent de zéro, c’est bien le cas car B“¥P,;, “est strictement
positif. En effet, si celui-ci est nul, cela revient a dire que la chaine cinématique est colinéaire

au plan de la base, ce qui est physiquement impossible.

La variable articulaire q4; , posséde théoriquement deux solutions, mais seulement une solution

sera retenue car la valeur de q4; , est physiquement comprise entre zéro et n.

3-3-1 Les résultats des variables articulaires q1 ; q2:q3; (i=1...6) obtenus par Maple :
{q1,; = —arctan((—sin,pPxi + cos,singsin,pPyi + Pzo| cos(g1, i) cospcos,pPx
+ cos(g1,i) pPxicosp

singsin, — cos(g1,i) pPyisingcos, + cos(g1,i) Pxo + sin(g1,i) sinpcos,pPxi
+ sin(g1, i) pPyisingsingsin,,

+sin(g1,i) pPyicosgcos, + sin(g1,i) Pyo))}
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{q,,; = arctan((cos(g1,i) cos(q1, i) cospsingpPxi
+ cos(g1,i) cos(ql, i) pPyicosgsingsin,

—cos(g1,i) cos(ql,i) pPyisingcos, + cos(g1,i) cos(ql,i) Pxo
+ sin(g1, i) cos(ql, i)singcos,pPxi

+sin(g1,i) cos(ql,i) pPyisingsingsin, + sin(g1l, i) cos(ql,i) pPyicosrcos,,
+ sin(g1,i) cos(ql,i) Pyo

+sin(q1, i) singpPxi — sin(q1, i)cos,sin,pPyi
— sin(q1,1) Pzo)|(sin(g1,i) cospcosypPxi

+sin(g1,i) pPyicospsingsin, — sin(g1l, i) pPyisingcos,
+ sin(g1, i)Pxo — cos(g1,i)singcos,pPxi

—cos(g1,i) pPyisingsingsin, — cos(g1l,i) pPyicosgcos, — cos(g1,i) Pyo))}

q3i = sqrt§ — sin(g1,i) sinpcosgpPxid,; + 2 cos(g1,i) pPyisingcos,d, ;
— 2sin(g1,i) pPyicosgcos,d

—2 cos(g1l,i) cospcosgpPxid;; — 2 cos(g1l,i) Pxod,; — 2 cos(gl,i) pPyicosgsingsin,d, ;
+cosgsinipPyi* — 2singpPxiPzo + 2singpPxib,; — 2pPyisingcos,Pxo
+pPyi?cosp?sing’sin,® + 2cosp?cos,pPxipPyisingsin, + cosp?cos,? Pxi?
+2pPyicosgsingsin, Pxo + pPyizsiancos§ + 25inF2cosquxipPyisinqsiny
+sinpcos,pPxiPyo + pPyi®cosicos? — 2sin(gl,i) Pyod,; + sin,*Pxi?
+pPyising|singsin, Pyo + 2pPyicospcos, Pyo + 2cosgcosqpPxiPxo

+ pPyi%sing”sin,’sin,*
—2sin(g1, i) pPyisingsingsin,d, ; + sing>cos,*pPxi? + Pzo? — 2Pzoby; + dy;°
—2singpPxicosgsin,pPyi + Pxo? + Pyo? + 2cosgsin,pPyiPzo — 2cosqsinpryibLi8

3-4 Modele géomeétrique inverse de la structure hybride
Les coordonnées opérationnelles des origines des plates-formes intermédiaires

[Xk, Yk ,Zk,px, Ok ,pk]de chaque module sont issues d’une courbe donnée. Cette courbe est
choisie selon une loi mathématique en fonction des coordonnées opérationnelles désirée
(plate-forme n) ; telles que Xk, Y« ,Zk représentent les coordonnées cartésiennes de 1I’origine du
repéreRk dans le repere Rk-1et ¢hk ,6k .ok représentent 1’orientation du repére Rk dans le repére
Rk-1.
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Position désiree

k.

Caleul des positions ntermediaires
¥
v v v v
Position de Position de Position de Position de
P;"1 E! _____ E.w—l H‘il
' } 4 ‘
MGI MGl MGl MGl
Module 1 Maodule 2 Module n-1 Module n
¥ ¥ ¥ ¥
i1 qi: {inl i n

Figure 32 : Algorithme du calcul du modéle géomitrique inverse du robot hybride

Les étapes essentielles du calcul des coordonnées opérationnelles intermédiaires sont :

» Recherche d’un polyndme d’interpolation qui correspond aux points (Xo, Yo,Z20) et

(Xn, Yn ,Zn) , ce polyndme représente 1’équation de la courbe désirée de 1’axe du robot La courbe
représente 1’axe du robot) ;

= Subdivision de la courbe en n étages ;

Détermination des coordonnées des origines des plates-formes intermédiaires.
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3-5 applications pour un robot type Gough-Stewart dans MATLAB :

Pour illustrer cette modélisation geométrique du robot hybride .nous I'avons appliquée
pour un robot type Gough-Stewart .dans cette étude on mouvement de translation ou de

rotation :
1-Position et tracé des joints de la plateforme Stewart :

Montre la position des joints de plate-forme et de base créés dans Matlab

1r
08
06
04 0®
0.2

0 o °
02
04 o4
06
08

_‘| =

1 0.5 0 0.5 1

Figure 33 : position des articulation de la base de la plate-form dans MATLAB

Vert=base/ Rouge=plate-forme / Bleu= origine.

2- Structure et tracé des joints de la plateforme Stewart :

Mouvement de translation pur: X=0 ;Y=0 ; Z=1

Figure 34 : Base et plate-forme dans un état stable
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Quelques mouvements :

Default Y=1
15 15
1 1
0s 0s
0 o
i 3
1 1
o 1 a o
-1 - -1
x=1 Yaw=120°
15 15
1 1
0s 0s
0 o
1 1
o . ! ] 7 !
-1 - -1 -
Roll=30° Pitch=30°
15 15
1 1
0s 0s
0 o
i 3
1 1
o 1 a o
-1 -4 -1 -

Figure 35 : la base et la plate-forme sont en mouvement et en rotaion
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Chapitre 04 : Modélisation cinématique de la structure hybride

4-1 Introduction

Le modéle cinématique est, littéralement, un modele des vitesses. Il exprime les relations
entre les vitesses articulaires de chaque joint et les vitesses cartésiennes d’un point de la
chaine cinématique, généralement 1’organe terminal. Ce modele est donc un modele par
accroissements infinitésimaux : chaque variation élémentaire de la valeur d’une articulation
implique une variation de position de 1’organe terminal, et inversement. Lorsque ces
variations infinitésimales sont exprimées par rapport au temps, on peut les considérer comme

des vitesses.

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

robot exprimées dans différents espaces vectoriels [19].

4-2 Modéle cinématique direct
Le modele cinématique direct (MCD), décrit les vitesses des coordonnées

opérationnelles en fonction des vitesses articulaires, il est noté par :

Xk = J (i) gk [3.1]

Ou : J(qy) désigne la matrice Jacobienne de dimension m x n du robot (un module k) qui est

fonction de la variable articulaire g .

L’intérét de la matrice jacobienne est multiple [20] :

o elle facilite le calcul des singularités et de la dimension de 1’espace opérationnel accessible

du robot.

o en statique, on utilise le jacobien pour établir la relation liant les efforts exercés par I’organe

terminal sur I’environnent aux forces et couples des actionneurs ;

o elle est a la base du modele différentiel inverse, permettant de calculer une solution locale

des variables articulaires ¢, connaissant les coordonnées opérationnelles X.
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4-2-1 Calcule indirect de la matrice jacobienne
Le calcul indirect de la matrice jacobienne consiste a utiliser le modéle géométrique
direct du robot :

Ky = f(qi) 3.2]

Et par définition, la matrice jacobienne est la matrice des dérivées partielles de la
fonction f par rapport aux coordonnées genéralisées, ainsi :

f(qx) = 0Xi|0qx [3.3]

Cette méthode de dérivation est facile a mettre en ceuvre pour des robots a deux ou trois
degrés de liberté dans le plan, mais pour les robots ayant plus de trois degrés de liberté la
dérivation manuelle devient presque impossible.

4-2-2 Calcule direct de la matrice jacobéenne

On peut utiliser une méthode treés répandue pour le calcul cinématique, qui permet d’obtenir
la matrice jacobienne par un calcul direct fondé sur I’influence que produit chaque articulation

d’ordre p de la chaine cinématique sur le repere terminalRn .

On peut calculer v, ,, et w,, , en considérant séparément les cas d’une articulation prismatique
et d’une articulation rotoide :

v' Articulation prismatique :

i p.n
:Ep B
i T LGS 4
qP GH
dg
Op

v" Articulation Rotoide :

Figure 36 : influence de type de I'articulation sur le repére terminal
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Ou:

Ly n: désigne le vecteur d’origine O, p et d’extrémité Op;
ay: est le vecteur unitaire porté par ’axe Z,, de I’articulation p.

En introduisant le coefficient binaire g, les vecteurs v, ,ét w, ,s’écrivent :

{vp,n = (0pap +0p(ap * Lyn))dp [3.4]

Wpn = OpApQy
Gréace au théoreme de la composition des vitesses, on peut sommer toutes les contributions
¢lémentaires de chaque articulation afin d’obtenir les vecteurs finaux des vitesses de
translation et de rotation v, et w,, du repére terminal par 1’expression :

{Un = n—l Upn = 23—1(%% + @(ap * Lp,n))qp [3 5]

Wpn = Lp-1Wpn = X TplpQy

Par identification avec la relation (3.1), la matrice Jacobienne exprimée dans le repére Rn,
notée Jn , s’écrit :
I, = [Glal + 0_1(a1 * Ll,n) o OpQn t G_n(an * Ln,n)] [3 6]
n 010, U_nan .
D’une fagon générale, projetée dans le repéreRi, la matrice jacobienne notée ¥/,
s’écrit : _

ir _ Ulian + U_l(ian * iLl,n) O'nian + O'_n(ian * iLn,n)
]n - —i —i [37]
0,'a, 0,'a,
En remarquant que :
iaP * in,n = iAP( paPpr,n) [3.8]

Avec :

- 'Ap : Matrice d’orientation de dimension (3*3) du repére R(Ip dans le repéreRi,
- Pap =[001]T EtPLy,, = PP, = [PPyyP Py PPy "

On calcule alors la k™ colonne de la matrice Jacobienne, notée '/, ,,, projetée dans le
repere Ri par la formule :
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i —(_DP i p i
_|op'ap + 0, (=PPy "sp + PRy 'np)

op = i=0.mp=1..n[39

=i
Ou:
-ls, ,'n, et ‘a, : sont respectivement le ler, 2éme et le 3éme vecteurs de la matrice '4,, .

"PP,, « PP, : sont respectivement la 1#¢ et 2°™ composantes du vecteur PP, qui est la

quatrieme colonne de PT,, calculée précédemment par le modele géométrique direct.

Le calcul du MCD, par la matrice jacobienne ou bien par les équations de récurrence, donne le
vecteur [w';] ou v, est la dérivée par rapport au temps du vecteur de position B, , Mais le w,, ne

représente pas la dérivée de 1’orientation, il faut trouver donc une relation entre les coordonnées

opérationnelles X et le modele cinématique.

4-3 Modeéles cinématiques de la chaine cinématique i d’un module k
Le modeéle cinématique direct de la chaine cinématique i d’un module k, donne la vitesse
linéaire du point P; ;, en fonction de la vitesse des articulations de la chaine cinématique i (qli,

g2i, q3i) k :

PRvpie = PMaik Qaik [3.10]
Ou:

bkJi e ko est la matrice jacobienne (3x3) de la chaine cinématique i du module k ;
b"‘vpi,k : Vecteur de la vitesse linéaire (3x1) du point P;; dont les composantes sont :

[Vxi VUyi vzi]’II;

La forme vectorielle du jacobien d’une chaine cinématique ouverte a n articulations est
la Suivante [22] :

Jn = [oyaq + a_l(al * Ll,n) e OpQy + a_p(ap * Lp,n) Oy + a_n(an * Ln,n) [3.11]

Ou:
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L; , est le vecteur d’origine O; (origine du repereRj) et d’extrémité Oy,

(Origine du repéreRn).

- aj est le vecteur unitaire porté par I’axe z; de I’articulation j et que gj =1 si
I’articulation j est prismatique et gj =0 si elle est rotoide.

Si on projette les éléments de la relation [3.18] dans le repereRj, on obtient le jacobien J,, :
Iy = [0y’ ]y + G 1A, PA,PL, , ... ] [3.12]
ou:

p=lan;
/A, :estlamatrice d’orientation, du repére RCIp dans le repere R[Jj ;

Pa,: désigne la matrice antisymétrique du pré produit vectoriel associée au vecteur Pa,,

Pa,=[0 0 1] [3.13]

PL,n = PP, [3.14]

On peut simplifier I’expression de la matrice jacobéenne de la chaine cinématique i, par le

calcul de la matrice jacobéenne 3“¥L; , du point terminal de la chaine cinématique i exprimée

dans le repére R3; :

3ik _ bk 3ik
sk = U Az ik [3.15]
b,k _ (bk 3ik .
Vpik = (P Azik>" J3ik) q3ik [3.16]
On utilise I’équation [3.19] pour déterminer SURI k-
3i,k — [__1i 3i 1i 3i __ 20 3i 20 3i 3i
J3ik = [ "P3ix>'S1i + "P3iq° Ny P3; 2785 + P31 ny; asz;ilk

[3.24]

Par la suite, on inverse analytiquement 3%/, . pour calculer 3¥/=1_. . Le modéle

cinématique inverse de la chaine cinématique i s’écrit :
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y — bkjy-1 b,k
Tzike = ") 31k VUpike [3.17]
Ou: Pyt . estlamatrice jacobienne inverse de la chaine cinématique i, qui sera

déterminé par la projection de la matrice 3“¥/5;  dans le repére Rb,k en la multipliant par la

matrice d’orientation du repere RBi  (d’origine B; ;) projetée dans le repere de base Rby :

bky— _ bk k-
M e = P Az T [3.18]

3i'k]_13i,k = [1/‘131' 0 0 [3.19]

0 1/q5iS2i 0]
0 o 1l

4-4 Modéle cinématique inverse d’un module k

Le modele cinématique inverse (MCI) d’un module k, permet de calculer a partir d’une
configuration q, donnée les vitesses articulaires q, qui assurent au repere terminal de ce

module une vitesse opérationnelle X,imposeée, il est calculé par :

Qe =Ji* Xk [3.20]

Le modéle cinématique inverse du module k (Figure 3.2), donne la vitesse des actionneurs %,
(pour i=1 a 6) en fonction des vitesses cartésiennes du repére de référence de la plate-forme Rk

exprimée dans le repere de base Rby.

Le calcul du modeéle cinématique inverse est plus facile que celui du modele cinématique direct.

Il est donné par la relation :

. — -1 [Vk
Gax = P lkb,kwk = bkj 1k wk]bk [3.21]

b"‘]‘lk : Est la matrice jacobienne inverse du module k ;

by, : La vitesse cartésienne de I’origine de la plate-forme k par rapport au repére Rb k
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WP:;’*' e Ry Vi

“'11 + ___.-’"

. ):i"\"i;ﬁ.t 2 - .
1.k Plate-forme
,-"I

[D3ik

|
[~ EFEAN
By o >
~. & |

Figure 9 : la vitesse V K et lavitesse angulair K de la platforme K

Le calcul de la matrice jacobienne inverse repose sur la détermination de la vitesse articulaire
Qs par la projection de la vitesse du point P; j, sur I’axezs; .

. — bk T bk
Qi = A3k VUpik [3.22]

-bkq,, représente le vecteur unitaire le long de I’axe z3 i x de I’actionneur de la chaine i du

module k;
-bky,i i Vvitesse linéaire du point P; j, calculée en fonction ?*v, et P*w) par la relation :

b'kvpi,k = b'kvk + (b'ka)k * b'kLl"k) [3.23]

Avec kL, . vecteur représentant les composantes du vecteur O, P; .exprimé dans le repére
Rby.

bRLy = [PKLyin "Ly P*Lyip 17 [3.24]
D’ou:
Qi = "Fal; + PRvp + (PFLPRag; )" R wy, [3.25]

Avec KL, désigne la matrice (3x3) antisymétrique du pré produit vectoriel associée au
vecteur?®L; ., tel que P*L; , * v s*écrit P*L; , v avec P¥L; , donné par :

bk_ bk
0 L3k Laik
ki _ | bk bk
L= L3k 0 Ly [3.26]
bk bk
—"%Lyj i Ly 0
- T

: _ bkAT bk bki bk bk
Qzik = A3k Vpk t ( Ly a3i,k) Wk
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bk

ky

~ p,k

=[Pkal;,  (PFLikP*az;0"] [b,k l [3.27]
(‘)p,k

Donc La K™ [igne de la matrice jacobienne inverse du module k s’écrit :

bkj-1 [K, = [bkqT, (KL a3i’k)T] [3.28]

D’ou la matrice jacobienne inverse du module k ® <™ ;

-~ T
b,ka;k (b,kle,ka&l)
b=t =1 : [3.29]
-~ T
b,ka;"'6 (b’kL6b’ka3,6)

k=1 estune matrice de dimension (6x6).

4-4-1 Résultat symbolique de La K™ ligne de la matrice jacobienne
bky=1 obtenu sous Maple :
Pl =1, = {{cos(y1,) cos(az,) sin(yy,) + cos(az,) ,sin(y1,) cos(qy,) sin(dz,:) — cos(y1,) cos(qz,),

—sin(qy,)) sin(qz,:) , (sin(8) pPx; — cos(8) sin(¥) pPy, — cos(6) cos(¥) pPz; — Py o) (sin (v, ;)

c05(q1,:) sin(qz,:) — cos(y1,:) €0s(q2,)) — sin(p)cos(O)pPx; + (sin(¢) sin(8) sin(¥) + cos())
cos(¥))pPy; + (sin(d) sin(8) cos(¥) — cos(d) sin(¥))pPz; + Pyo) sin(qy,;) sin(qz,),
(=sin(9)pPx; + cos(8) sin(¥))pPy; + cos(8) cos(¥))pPz; + Py)(cos(q1,)cos(qz,:)
sin(qz,:) + sin(yy,:) c0s(qz,)) — (= cos(d) cos(8) pPx; — (cos(d) sin(6) sin(¥) — sin(¢)
cos(¥))pPy; — (cos(d) sin(8) cos(¥) + sin(d) sin(¥))pPz;Px,) sin(qy ;) sin(q,),

(—sin(¢) cos(8) pPx; — (sin(P) sin(@) sin(¥) + cos(P) cos(¥))pPy; — (sin(d) sin(8)
cos(¥) — cos() sin(¥))pPz; — Pyo)(cos(y1,i) cos(y1,) sin(qz,:) + sin(yy,i) cos(gz,))
+cos(P) cos(8) pPx; + (cos(P) sin(@) sin(¥) — sin(d) cos(¥))pPy; + (cos(d) sin(8)
cos(¥) + sin(¢) sin(¥))pPz; + Px;)(sin(y1,:)c0s(q1,1)sin(qz,:) — cos(y1,:)c0s(qz,1))}}
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4-5 Application pour un robot type Gough-Stewart dans MATLAB :

La cinématique conditionnelle décrite modélisée et simulée dans Matlab. Il y a plusieurs
contraintes inclus lors de la simulation. Ces contraintes limitent I'angle des joints et sont les

mémes que sur le manipulateur physique.

< Animitation des articulations de Stewart Platform :

Figure 38 : vérification de la cinématique pour la plate-forme Stewart
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Conclusion générale et perspectives

Contrairement aux robots série, le modéle geométrique inverse des robots paralléles
(un module de la structure hybride) est généralement unique et facile a obtenir avec quelques
relations géometriques élémentaires. Ce modeéle donne les variables articulaires actives g3i, k
(pour i =1 a 6) ainsi que les variables articulaires passives (qlik, k g2i, k) en fonction des
coordonnées du repére de la plate-forme Rk exprimées dans le repére R p, k.

Par contre, le modéle géométrique direct est relativement complexe. En général, la
solution n'est pas unique puisque pour une configuration des variables articulaires donnée, la
plate-forme peut prendre plusieurs situations différentes. On dénombre pour la plate-forme de
Gough-Stewart 40 solutions (10) a obtenu ce résultat en démontrant que le probléme revient a
résoudre un systeme de 9 équations (3 linéaires et 6 quadratiques) a 9 inconnues. (10) est

également parvenu a ce résultat en utilisant une autre technique numérique.

A obtenu le premier une formulation polynomiale de degrés 40. En conclusion nous
sommes parvenus a réaliser un modele géométrique générale pour un robot paralléle hybride
capable pour générer un mouvement complex et fournissant les valeurs des coordonnées

nécessaires pour la suite de la modélisation cinématique et dynamique.
Comme perspectives a ce travaille, nous envisageons les themes suivant :

e Lageénération des mouvements pour les robots paralléle hybrides constitue un probléme
a résoudre pour commander ces structures.

e Identification des parametres dynamiques d'un robot parallele hybride.

e Lecalcul de I'espace de travail du robot paralléle hybride est trés important pour la phase

de conception.
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