MODELISATION DYNAMIQUE DU MANIPULATEUR
PARALLELE STAR DE HERVE

STEFAN STAICU

On établit des relations matricielles récursives d’analyse cinématique et dynamique du
manipulateur Star de Hervé, schématisé par un réseau de chalnes cinématiques
paralléles. En connaissant le mouvement de translation de la plate-forme, on détermine
les puissances des trois couples articulaires.

1. INTRODUCTION

Les manipulateurs paralléles sont des structures mécaniques ayant des
caractéristiques supplémentaires par rapport a celles des manipulateurs sériels
utilisés en industrie. Equipés d’actionneurs hydrauliques ou pneumatiques, les
manipulateurs paralléles disposent d’une architecture robuste et peuvent déplacer
rapidement des charges assez imposantes. C’est la raison pour laquelle les
mécanismes ayant le role de plate-forme entrainée en translation ou en mouvement
sphérique ont a leur base de construction le concept de manipulateur paralléle.

Ces types de manipulateurs paralléles ont des caractéristiques spéciales:
espace de travail nécessaire, isotropie, dextérité, contréle sur les limites des
vitesses et des accélérations, etc. L application la plus connue est le simulateur de
vol a six degrés de liberté, c¢’est-a-dire la plate-forme Gough-Stewart (Stewart [1]).

Fig. 1 — Manipulateur parallele Star de Hervé.
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La cinématique directe d’un prototype de manipulateur paralléle sphérique a
trois degrés de liberté est développée par Gosselin [2] et Angeles [7].

Proposé en 1992, le robot paralléle Star de Hervé (Hervé et Sparacino,
Tremblay et Baron [3, 4, 5, 6]) est équipé de trois moteurs en paralléle et entraine

I’effecteur en translation générale a trois degrés de liberté.

En faisant abstraction de la géométrie du manipulateur, la topologie décrit a
I’aide d’un graphe la structure d’une chaine cinématique fermée. La géométrie du
manipulateur est I’ensemble des parameétres qui donnent la position et I’orientation
relative des différents couples cinématiques.

Chacune des trois chaines cinématiques du manipulateur Star est composée
d’un moteur électrique, une liaison hélicoidale et cinq liaisons passives rotoides
(Fig. 1). Le mécanisme intermédiaire contient quatre articulations cylindiques
reliant quatre barres paralléles deux a deux.

2. MODELE CINEMATIQUE INVERSE
Certaines relations récursives vectorielles concernant 1’équilibre des forces

généralisées agissant sur un bras de robot ont été obtenue par Kane et Levinson
[15].

%
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Fig. 2 — Schéma cinématique du manipulateur.
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L’article présent établit des relations matricielles itératives d’analyse
cinématique et dynamique d’un manipulateur de la classe Star, schématisé par un
réseau de trois chaines cinématiques paralléles.

Considérons le repere fixe O xo yo zo (7o) par rapport auquel se déplace un
manipulateur Star a trois degrés de liberté, ayant trois jambes dont les éléments ont
des dimensions connues. Les paramétres géométriques de chaque corps rigide sont
constants s’ils sont exprimés dans un référentiel fixé a ce corps. Le premier corps
de la jambe A constitue 1’élément menant du manipulateur. C’est une vis ayant la

longueur OO = 164 , la masse mlA et le tenseur d’inertie./ 1A . Elle est mise en
rotation permanente autour de son axe A4 ZlA avec une vitesse angulaire a)f% et
une accélération angulaire gf%). La piéce cylindrique 7 2A lice au
repére Ay xfl yfl zf[ , de longueurllA , masse mfl et moment d’inertic J 54 est
animée du mouvement hélicoidal relatif dont le déplacement axial /151 1 est
proportionnel a I’angle de rotation gofl 1, tel que /1‘241 =k§4 1 gofl 1» vfl 1 =k§41 0)541.

Ensuite, deux tiges paralléles identiques, ayant méme longueur lf[ , méme
masse m§4 = mgl et méme tenseur d’inertie J §4 =J 54 tournent par rapport a
T 2A d’un angle q)ﬁ = goég. Le parallélogramme est fermé par une piece 7, 4A
identique a 7> ZA qui tourne d’un angle relatif (/)4143 = (p3‘42.

L’effecteur du manipulateur est un triangle équilatéral de
c6tél=x/§(ZOA —1"), masse m§4 et tenseur d’inertie. §4 . Sa vitesse angulaire
relative mesurée par rapport au solide voisin 7, 4A est notée a)S’a = gbs’a (Fig. 2).

Puisqu’il s’agit d’un mécanisme a trois degrés de liberté, sa position pourrait
étre déterminée par les angles de rotation gof% ,(01%,%% des trois actionneurs ou

bien par les trois coordonnées xOG , y(g; , ZOG du centre de masse de I’effecteur.

En suivant la jambe A dans le sensO 4y A, A3z Ay As, les matrices de

passage seront
— 49 — 4,9 ——
alo—aloalaaA , 6121—6121612, 6132—0320103 ,

— 9@ _ 9P _
a43=azydy,  As4=dsdy, Agp=azp, (1)
avec les notations
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0 0 -1 -1 0 O 01 0
ap=|0 1 01,ap=0 1 0 |,az=|-1 0 0] (k=12,3,4,5) (2)
1 0 O 0O 0 -1 0 0 1
A . A
cosay sinay 0 CoS@y p_y  Singg, ;0
. . A A
a, =|-sina, cosa, 0|, a,(f’k_l =|-sing, | cosg;, O
0 0 1 0 0 1

Des relations semblables pour les autres jambes du manipulateur seront
facilement établies.

Etant donné que ay=mn/3, agp=mn, ac= 5n/3, les conditions de translation
de la plateforme mobile, exprimées par les identités

T T T
asy aso=b3y bso=c5g cso=1 3)
et les matrices
lﬁ 1 0 01 0 l—ﬁ 10
afy==| 0 0 2,b5=[0 0 1|,c{== 0 0 2|, (4
2 2
1 -3 o 100 -1 3

ménent aux relations des angles
A A A B B B C C C
P54 = Q10 — P21-P54 = P10 — P21:P54 =Py — Po1- (5)

En supposant que le mouvement du centre G de la plate-forme le long d’une
ellipse est exprimé par les relations

-G _ . G
O E T

G G* . Y

x, =x, sin| —t |, 6
FONEN 0

G G* . T
= sin| —t |,
Yo =Vo (15 J

28 =1,-25 {l—cos(%tﬂ ,

les conditions géométriques



5 Modélisation dynamique du manipulateur parall¢le Star de Hervé 227

3 3
T .4 T -GA_~";T =B T .GB_
zakork+l,k+a50r5 = Zbko”k+1,k +bsors =
k=0 k=0

3
_ T -C T -GC_-G
=D Cholkrrs tC3075 =Ty )
k=0
et les notations

a4 I ) o IS
g =2 00 30 Ay =—igll 0 01" AG=T-11 =3 o]

déterminent immédiatement les valeurs des angles: (01/%), ¢§41, ¢’§4 ) @1%’ ¢’§1»

[\

B C C C
?32, P10> P21> P32-

Les équations des contraintes (7) prouvent ’unicité des solutions du modele
géométrique inverse:

G ' G .: G ' ' G
z, tangs, = x, sina, —y, cosa,, [; cos @, cos @3, =z,
i g o G G . .
ky @y =1 singy, —x; cosa, — y, sing, (i=4,B,C). (8)

Les mouvements des éléments de la jambe 4 du manipulateur, par exemple,
seront caractérisés par les matrices antisymétriques

~A A~ ~A ~A T A~ ~A ~A4 T A ~
W)= joU3, W) = dp @] Az] T @] U3, W3 = A3y W)( A3y + W3) U3,
~A ~A T A~ ~A _ ~A A A~ ~A_  ~A
D4)=a43 O30 A43 T O3 U3, D50 = As54 D4 A54+ W54 U3, DG0= D30, (9)
associées aux vitesses angulaires (Staicu [8] ):
A A - A A, A~ =4 A, A -
W)= Wi Uz, WH0=az Wt wWr U3, W3)=d3p W) T W3 U3,
A A, A A A A -~ A _ =4
W40 =a43 O30T W3) U3, W5)=0a54 W4T D54 U3, Dg)=D3() (10
et encore par les vitesses des articulations
-4 _ A ~ A A A~ A A ~A =4
Voo = @jg az) U3 Iy] thi wi) U3, V3p= azp (Voo + @30 732),
A A ~A A A A -A A
V40 =43 (V30 @30 743), V50=ds4 V40, V60 =432 V20 - (11)

avec les notations
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1 0 0 0O -1 0

i =0], iy=|1|, d3=|0|, ;3=[1 0 of, (12)
0 0 1 0O 0 O

y A~ oA A- A=A A

P = —Ay 3, By =1 U3, T3 = e = =l iy

Les conditions de connectivité représentent le modeéle cinematique inverse du
robot

AT T - ., A-T T - _ .
oo U; ajo uztwyiu; ayy tztwsy i asg iz =0,

%lfliiT T ~

T T -, AT T, A T ~ A~
— of i ajo U3 aypazy ity ax(—1y U3 azp iip+kyy uz)—
A 4T T ~ - _-T=G
—a)32 lz ul- 6130 M3 le:l/li I’O (13)

(izl’ 2, 3)’

Ces relations expriment les vitesses angulaires a)f%, a)ﬁql, a)§42 et a)é; =

= wf%) - a)fl en fonction de la vitesse de translation de [’effecteur. Des

expressions semblables s’obtient si 1’on parcourt les autres deux jambes du
mécanisme.

03—

~o
yOi{m) 005 005
Fig. 3 — Trajectoire du centre de la plateforme.

Fournie par les relations (13), la matrice du Jacobian du robot est un élément
essentiel pour I’analyse de I’espace de travail du manipulateur.
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Supposons que le manipulateur est mis en mouvement virtuel déterminé par
a)f%‘; =1, a)l%va =0, a)l%‘; =0. Les conditions de connectivité des vitesses relatives
sur les deux boucles A — Bet B—C:

— T -Av _-T ;T -Bv _-T T -Cv .
U; asg Vg, =u; bsg Vs, =i 50 Vs, (i=1,2,3)
Av Av _ Bv Bv _ Cy Cv _
W1 T P54, =1 Oy, + Os54,=0, @y, + ©534=0, (14)

donnent les vitesses virtuelles caractéristiques en fonction de la position du
manipulateur. En faisant succéssivement a)l%‘é7 =1, a)lcovc =1, nous pouvons obtenir

d’autres relations de compatibilité des vitesses.

15 T T T T T

p10a(w)

u] 5 10 15 20 28 30

Fig. 4 — Puissance du premier actionneur.

Les accélérations angulaires et les accélérations des articulations seront
données par les relations de récurrence (Staicu [9]):

%4}):%,0—1 551—1,()*5?,0—1 us +a)8'4,0'—1 Ao o-1 5?—1,0 ah o1 U3,
58'40 500 +§o40 =l5.0-1 (584—1,0 078'4—1,0+§é4—1,0 ) ag,a—l +a)gl,a—l a)é,a—l
532"' +5c;'4,0—1 173+2 a)é,a—l 5,01 07?-1,0 ag,o-—l ’“73 > (15)
Ten= Ao o-17 §1—1,0 g o1 (65§1—1,0 5?—1,0 + gaA—l,o ) ?aA,a—l + Vgl,a—l Uzt

A ~A T .
+2 Vo,0-14%,0-1 D5-1,0 45,01 U3 (0=12,3,4,5,6).
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Concernant les accélérations angulaires relatives du robot, celles-ci sont
déterminées par les relations de connectivité suivantes

AT T ~ AT T - . A-T T -
€0 Uj ajo uztey Up ayy uztesy Uy asouz=0,
AJAT T o T T o AT T, A~ T - A -
—&joly u; ajo iz ayyazyu,tey)u; ax(=1y 3 azy i, +kyyuz) -

AGAT T ~ - _ T3 , A4 A-T T ~2 T T -
—en ly U azguzu,=1u; 1, + 1y ojpu; aj 3 ayyaz uy +
A A AT T -2 T - A A A-T T ~2-
+1y wy) ) U axo iy ayp i, +1y w3 03U azguziy+  (16)

~

A T ~ T -
uzajjuzazup+

A A T T
+215 ojg w31 U; ajg
T

aio

A A A -T - T T ~ -
+205 wjy w3y U ajg i3 ayy azy iz Uy +

A A AT T T ~ T ~ - .
+212 WH1 W3y U; a1pdn Uz azp Uz Uy (l =1, 2, 3) .

3. EQUATIONS DYNAMIQUES DU MOUVEMENT

Le premier élément de la jambe 4 du manipulateur est mis en rotation par un

couple éléctromagnétique de moment

moteur electrique délivrant un

ﬁaf% =m1’% 13 dirigé suivant ’axe AlzlA .

pl10biw)

i i
25 30

Fig. 5 — Puissance du second actionneur.
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Conformément a la méthode des vitesses virtuelles, la condition d’équilibre
dynamique du mécanisme est celle que la puissance virtuelle des forces extérieures,
des forces intérieures et des forces d’inertie, développée au cours d’un déplacement
virtuel général, soit nulle [14]. En appliquant le modele dynamique inverse
exprimé par les équations fondamentales de la dynamique des manipulateurs
paralleles obtenues par Stefan Staicu [10], nous aurons la relation suivante

miy =@ [M{'+od Mé+
v Fo g, Mf*"’fzva(ﬂf*MerMéqH
+V21 F2 +a)21 M2 fzva(MerMerMg)Jr
50 B +oft, MS +oly, (M5 +M§+M$ ), (17)

avec les notations
Foi:mg[yo"oj%mgo NA )~O_CA]+981mé_4 A U3,
MA _mg raCA 701% jcé gé)"_aw)go jcé @aa+9-81m34 raCA Agp U3,
Fa"l=ﬁ£+ag+1’0 Fé4+1a (18)

7 A_ 774 T A ~A T A -
MO'_MO'0+aO'+1,O'MO'+1+ o+l,oc 4o+l,0 Fg1 (0=1,2,3,4,5,6).

p10ciw)

"o 5 10 15 20 25 30
t(s)

Fig. 6 — Puissance du troisiéme actionneur.
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Dans des conditions de non-redondance, il est possible de passer d’une
position a ’autre sans qu’il n’y ait d’obstruction. Les obstructions surviennent
moins fréquemment pour des mouvements verticaux de I’effecteur que pour ceux
horizontaux.

A titre d’application nous allons considérer le manipulateur Star ayant les
caractéristiques suivantes

xJ =0.05m, yJ =0.06m, z0 =0.07m, ky; =4x10°/nm
ASBS = 35C5 = C5A5 =1 , OAl = 10 =0.5m, At =15s
Ay A3 = Agd7 =1, =0.15m, 4344 = AyA7 =1, =0.35m

m1=1.5kg,m2=m4=3kg,m3=m6=5kg,m5=15kg
J2=5j4=o.01 4 |,J3=Jg=001 1

En considérant une opération technologique de soudage de deux tuyaux le long
d’une section elliptique commune exprimée par (6), les graphes représentés
donnent la trajectoire du centreGde la plate-forme (Fig.3) et les

puissances pf‘(l) (Fig. 4), pl% (Fig. 5), pl% (Fig. 6) des couples articulaires

moteurs.

Recu le 23 Novembre 2007
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