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Résune: Les robots paralleles sont des chaines cinématiquesés qui ont connu un fort
développement ces dernieres années aussi bien du powiel des applications que de la
recherche. Nous faisons ici le point sur les problemesaudre.

1 Deéfinitions

Un robot paralkle est un racanisme en chiaes ferngées @ I'organe terminal est reé a la base
par au moins deux chiaes inépendantes. Un robot pleinement pagdd est un racanisme en
chanes fern@esa n degtes de libergé au I'organe terminal est reé a la base parmn chanes
indépendantes avec un actionnéementaire.

Trois exemples de robots paralléles sont présentés e fig il s’agit de la plate-forme de
Gough [6], du robot Hexa [18] et d’un robot sphérique de @tisg5]. Dans la plate-forme
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Figure 1. Robots paralleles: plate-forme de Gough, robmtaHet poignet sphérique de Gos-
selin.

de Gough 6 segments terminés par des rotules connecteaséadb I'organe terminal. Des

vérins permettent de modifier la longueur des jambes, ceeumnet de contrbler la posture

de I'organe terminal. Dans le robot Hexa la rotation deselevsupérieurs permet d’obtenir le
méme contrdle. Dans le robot de Gosselin les 3 chaindwisples permettent de commander
les rotations de I'organe terminal autour du point commux axes des moteurs. De nom-
breuses autres architectures sont possibles

2 Avantages des robots paraélles

Nous allons les illustrer sur la plate-forme de Gough. Lepee de ces avantages est un rapport
charge utile/masse du robot tres éleve. En effet la ehagy distribuée sur les 6 segments
qui sont de plus seulement sollicités en compression. ré titexemple un des prototypes de
'INRIA a une masse de 35 kg pour une charge utile de 600 kg. diexi@me avantage est
la précision: contrairement aux architectures sésdis erreurs de mesure sur les capteurs
internes ont une influence faible sur I'erreur de positioneet de la plate-forme. Ainsi un

ldes descriptifs sont disponibles a I'adresse:
http://ww inria.fr:/prisnme/personnel/merlet/nmerlet. htmn



des positionneurs que nous avons étudié pour I'EuropgaahBotron Radiation Facility a une
précision absolue meilleure que 1 micromeétre pour unegehatile de 500 kg.

Le troisieme avantage est I'excellente rigidité duestiacture en treillis. Cette particularité
fait des robots paralléles un élement clé pour le dgyatment de nouvelles machine-outils
comme l'atteste le succes remporté par la fraiseuse d¥ade Gidding & Lewis qui est une
plate-forme de Gough. Un autre facteur important est laipiigs d’avoir un equipage mobile
particulierement Iéger et, en conséquence, une exteltynamique. Le translateur "Delta” [3]
est ainsi le robot le plus rapide connu avec des accé@sate I'ordre de 5061 /s

3 Etatde l'art
3.1 Modele geométrique

On distingue deux types de modeles géométriques: ieverslirecte. Le premier consiste
en la détermination des variables articulaires (pour &epforme de Gough il s'agit de la
longueur des jambes) a partir de la donnée de la postuierdate terminal. Cette opération est
généralement triviale. Par contre le modéle géomé¢ridirect (trouvez la posture de I'organe
terminal pour des longueurs de jambes données) est tifdsleli Cependant d’'important
progres ont été fait ces dernieres années. Par exemgait que si la plate-forme est triangu-
laire il y aura au plus 16 solutions que I'on sait calculer&soivant un polyndme mono-variable
de degré 16 [1]. Dans le cas le plus général on sait qu'ina@u plus 40 solutions [16] mais
il n'existe pas réellement de méthode pour calculer Banisle des solutions et I'on ne connait
pas de borne sur le nombre de solutioéslles Des cas particuliers ont été résolus [2, 9, 13]
mais il s’agit sans conteste d’un des plus beau problem@aéenatique de ces derniere années.

Dans la pratique on utilise des méthodes numériqueatives [20] sans garantie de con-
vergence. Une autre approche intéressante est de rajenteus des capteurs qui mesurent
les longueurs des jambes, des capteurs additionnels quefteont de résoudre simplement le
probleme [10]. Le nombre et le placement de ces capteueneste un probleme largement
ouvert.

3.2 Configuration singulieres

Les configurations ou les forces dans les jambes ne peussrtgntrebalancer un torseur de
force appliqué a la plate-forme sont qualifiées de conditjons singulieres. Il est aussi possible
de montrer que dans ces configurations les forces dans |leegapeuvent tendre vers linfini.
Il est donc important de déterminer les lieux de ces singa@pour en vérifier la présence
dans I'espace de travail du robot. Ces lieux sont cara@g&mpar I'annulation du déterminant
de la matrice jacobienne inverse, qui est connue, mais dexgression du déterminant est
complexe. Il est toutefois possible d’obtenir plus simpdatnles conditions de singularités
avec une approche géométrique [12]. Mais il n’existe paore de méthode permettant de
savoir si une singularité existe pour un espace de travamhé.

3.3 Espace de travalil

L'espace de travail d’'un robot parallele a 6 degrés dertdbn’est pas découplé, c’est-a-dire
gue I'on ne peut pas représenter séparément ces passileh translation et en orientation.
Il est toutefois possible de calculer efficacement I'espatdranslation pour une orientation
constante [4, 11]. On peut aussi tenter de calculer lestatiens possibles pour une position
donnée du centre de la plate-forme mais il se pose de gridepnes de représentation [14].
La planification de trajectoire (déterminer comment mgjive deux points de I'espace de travail
par une trajectoire totalement incluse dans celui-ci) egirobleme intéressant pour lequel on
a simplement une amorce de solution [15].



3.4 Calibrage

La précision de positionnement est évidement dépeerddatla qualité du modele qui est
utilisé. Pour les robots précis il peut donc étre irggeat de calibrer le robot, c’est-a-dire de
déterminer quels son les valeurs réelles de ces paresrgomeétriques. Cette tache est difficile:
Wang [23] a montré que plus de 132 parametres étaiemrssaaes pour décrire completement
une géomeétrie. Pour les robots sérielles la technicags@jue est de donner plusieurs consigne
de posture au robot, de mesurer les postures réelles jilsséT I'erreur pour estimer la valeur
des parametres géomeétriques. Cette technique fometioral avec les robots paralleles car les
erreurs sur les parametres géomeétriques se répetrdatielement sur la posture. Le calibrage
est donc un probleme tres ouvert [22, 8].

3.5 Dynamique

La commande axe par axe d’'un robot parallele rapide estadélde mise au point. Il est donc

naturel de s’intéresser a la commande dynamique qui eepasl’établissement de modeles.
Ces modeles pour les chaines fermées sont reputasldiffiobtenir (au moins dans une forme
utilisable en temps réel) méme si de nombreux cherchewssrt intéressés a ce probléme [17,
19, 21].

3.6 Synthese et Conception optimale

En dépit du nombre élevé d’architectures possibles &blpme de la synthése est encore
largement ouvert. Il s’agit de déterminer les architezsupermettant d’obtenir un nombre et

des types de degrés de liberté donné. Des approchesargms la théorie des groupes de
déplacement ont été proposées et ont permis d’obtenirodivelles architectures [7] mais on

est loin d’avoir les outils pour une exploration systémadi. Apres la synthese du mécanisme
se pose le probleme de la synthese géométrique: tréesrdimensions d’'un manipulateur pour

qu’il remplisse au mieux un cahier des charges donné.peesle travaux existent sur ce theme
important qui constitue pourtant probablement le prok¢mncipal des futurs utilisateurs.
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