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Résumé

Une nouvelle architecture mécanique de manipulateur parallele est proposée
dans cet article. Apreés un bref rappel de I'évolution des manipulateurs par-
alleles, les caractéristiques géométriques du nouveau systeme sont décrites
et la solution du probléeme cinématique inverse, qui est d’'une importance
primordiale pour la commande du robot, est présentée sous forme explicite.
Les expressions pour la matrice Jacobienne inverse ainsi que de sa dérivée
par rapport au temps—utilisée pour la solution du probleme d’accélération
inverse—sont ensuite données. On présente alors différents cas de configu-
rations singulieres. L’étude de la solution du probléme cinématique inverse
conduit & une description exacte de ’espace atteignable par le manipulateur
dont certaines sections sont tracées a titre d’exemple. Enfin, la matrice de
raideur du manipulateur est définie, ce qui permet d’établir une cartogra-
phie de la raideur a l'intérieur de ’espace atteignable. Des exemples de telles
cartes sont aussi inclus.



1 Introduction

Les limitations inhérentes a 'utilisation des architectures classiques de type
série pour la construction de manipulateurs robots ont conduit les chercheurs
a s’intéresser a des architectures alternatives paralleles ou hybrides (série-
parallele). En fait, ces systéemes mécaniques ont d’abord été développés pour
des applications autres que la robotique. En effet, au meilleur de la con-
naissance des auteurs, le premier systeme mécanique de ce type rapporté
dans la littérature scientifique est la machine construite par Gough [?] en
1949 pour tester des pneus. Par la suite, Stewart [?], a suggéré 1'utilisation
de cette structure comme générateur de mouvement pour les simulateurs
de vol. Ceux-ci constituent encore de nos jours I’application principale des
systemes a architecture parallele. Il est a noter, toutefois, que ’architecture
proposée par Stewart était en fait une architecture hybride alors que les
simulateurs de vol modernes sont, en général, construits suivant une archi-
tecture completement parallele.

L’idée d’utiliser les structures paralleles en robotique est cependant un
peu plus récente. En effet, méme si Tindale [?] avait déja suggéré la possi-
bilité d’utiliser une telle architecture pour une machine outil, il faut attendre
les années 70 pour que les applications en robotique apparaissent. McCal-
lion et Pham [?] sont parmi les premiers a avoir mis au point un dispositif
expérimental pour I’étude de l'efficacité de la structure parallele pour cer-
taines opérations mécaniques. Une analyse systématique de tous les arrange-
ments cinématiques possibles est présentée en [?]. Par ailleurs, Hunt [?] a
identifié certaines architectures qui offrent un potentiel plus important pour
les applications en robotique.

Ces architectures, de méme que certaines autres, ont été reprises et
étudiées par plusieurs auteurs. Ainsi, Zamanov et Sotirov [?], Mohamed et
Duffy [?], Fichter [?], Reboulet [?], [?] et Merlet [?], [?], ont mis au point des
prototypes de manipulateurs paralleles a 6 degrés de liberté completement
paralleles pour des applications générales de robotique. Seguchi et al. [?],
pour leur part, proposent un systeme articulé de type hybride basé sur des
treillis dits déformables. Une architecture différente, basée sur des par-
allélogrammes, est utilisée par Inoue et al. [?] pour la construction d’un ma-
nipulateur léger a 6 degrés de liberté. En outre, des prototypes a 3 degrés
de liberté sont présentés en [?], [?], [?] ou il est suggéré qu'un poignet & 3
degrés de liberté soit monté sur la base parallele afin d’obtenir un ensemble
hybride a 6 degrés de liberté. Un autre type de manipulateur hybride fonc-
tionnant a l'aide d’actionneurs dits R-L, c’est a dire, de liaisons rotoides et



prismatiques montées sur un axe commun, est proposé en [?]. Finalement,
des manipulateurs paralleles destinés aux mouvements plans sont étudiés
en [?], [?] alors que des poignets sphériques, aussi a architecture parallele
sont proposés en [?], [?] et qu'un prototype est en cours de développement
a 'INRIA.

Dans cet article, une architecture nouvelle est proposée pour un manip-
ulateur parallele spatial a 6 degrés de liberté actionné par des liaisons pris-
matiques dont une des extrémités est fixée a la base. Les caractéristiques
géométriques du manipulateur sont d’abord exposées, puis, les problemes
de cinématique inverse, de calcul de la matrice Jacobienne inverse et de
détermination de I’espace atteignable sont solutionnés. La raideur du manip-
ulateur fait aussi 'objet d’une investigation puisqu’il s’agit d’une propriété
particulierement importante pour un manipulateur parallele.

2 Architecture proposée

Les études menées jusqu’a présent sur les manipulateurs a 6 degrés de liberté
et a architecture completement parallele [[?]—[?]] ont permis d’identifier les
avantages ainsi que les problemes associés a de tels arrangements.

Un des principaux avantages est évidemment la rigidité des manipula-
teurs paralleles qui les rend particulierement adaptés a la commande par
retour d’effort [?], [?], [?]. Dans ce contexte, deux modes d’utilisation de
la structure parallele sont envisageables en robotique soit i)la configuration
main gauche ou le manipulateur parallele supporte 'objet a manipuler et
travaille en coopération avec un robot de type classique [?] et ii)la configura-
tion poignet actif ou le manipulateur parallele est monté sur un robot porteur
classique, le robot porteur étant chargé des grands déplacements alors que
le manipulateur parallele effectue les mouvements fins avec commande par
retour d’effort [?]. Pour cette seconde application, qui est visée ici, le ma-
nipulateur parallele doit donc étre aussi léger et compact que possible. De
plus, il est souhaitable que les vérins soient situés le plus pres possible de la
base de la structure parallele afin d’amener le centre de gravité le plus pres
possible du point d’attache sur le robot porteur.

L’architecture du manipulateur parallele proposé ici est montrée a la
figure ?7. Les 6 actionneurs sont des vérins prismatiques mais, contraire-
ment au cas des robots étudiés en [[?]-[?]], ils ne sont pas montés le long
des segments reliant le plateau a la base mais plutot fixés a celle-ci, et tous
en position verticale. Ainsi, le mouvement du plateau est obtenu non pas



en variant la longueur des segments mais en variant la position des points
d’articulation sur la base par un mouvement vertical des vérins. En d’autres
termes, on peut dire que la topologie de chacun des segments, décrite de la
base vers le plateau, est changée de SPH a PSH ou P, S et H, désignent
des liaisons prismatiques, sphériques et de cardan, respectivement. Les seg-
ments, de longueur fixe, sont ainsi tres légers puisque le poids des action-
neurs est concentré dans la base de la structure. De plus, les segments étant
maintenant des corps uniformes et non encombrants, ’espace atteignable
du manipulateur risque moins d’étre réduit par les collisions des segments
entre eux et les tests d’intersection pour détecter de telles collisions devi-
ennent beaucoup plus faciles a mettre en oeuvre en raison de la simplicité
géométrique des segments. Cette structure est donc tout a fait appropriée
pour la configuration poignet actif décrite plus haut.

Les dimensions du prototype INRIA sont données dans le tableau ?77.
Une vue du prototype est présentée en figure ??. La longueur totale du
prototype est de 30cm, pour une charge utile de 4kg et une masse propre
de 2.5kg, le centre de gravité étant situé au tiers inférieur. Les vérins sont
constitués par des moteurs a courant continu en prise directe sur une vis
a billes. Les déplacements des vérins sont mesurés par des potentiometres
linéaires de précision.

Dans les sections suivantes, les problemes reliés a la cinématique du
nouveau manipulateur parallele seront solutionnés.

3 Modele cinématique

Afin de pouvoir utiliser la structure parallele présentée plus haut pour des
taches robotiques, il est indispensable de connaitre les relations entre les
coordonnées Cartésiennes du plateau—c’est & dire la position d’un point O’
lié au plateau et 'orientation de celui-ci—et les coordonnées des actionneurs.
Les parametres de dimensionnement utilisés pour chacun des segments du
manipulateur sont montrés a la figure ?7. On définit d’abord un repere
(Ozyz), fixé a la base du manipulateur et dont 'axe z est parallele a I'axe
des vérins, et un repére mobile (O'z'y’z") 1ié au plateau. Les coordonnées du
vecteur position de lorigine du repere mobile O par rapport au point fixe
O, et exprimées dans le repere fixe sont données par le triplet (z,y,z). De
plus, on note par A; le point situé sur I'axe du iéme vérin et qui correspond
a la position extréme (vers le bas) du point d’articulation. Les coordonnées
de ce point dans le repere fixe sont données pas (Zqi, Yai, 24i). Le point S;, se



déplacant sur ’axe de 'actionneur, correspond au point d’attache du ieme
segment (cardan) sur la partie mobile du vérin. La coordonnée exprimant
le déplacement de S; par rapport & A; est donnée par s;. La course du ieme
actionneur est donnée par la distance d; et la longueur du ieme segment par
l;. On note également B;, le point d’attache du ieme segment au plateau et
les coordonnées de ce point dans le repere lié au plateau sont données par
(@}; Ypi» 2p;)- L'orientation du plateau par rapport a la base est spécifiée par
la matrice de rotation Q qui correspond a la rotation qui amene le repére
(Oxyz) dans une orientation identique & celle du repere (O’z'y’z’). Ainsi, la
position du point B;, le point d’articulation du eme segment sur le plateau,
exprimée dans le repere fixe et notée (xp;, Ypi, 26;), €st donnée par

Thi = T+ quTh + QoY+ a3z, i=1,...,6 (1)
Wi = Y+ anxh + Yy + s, i=1,...,6 (2)
2 = 2+ 3%y + 32y + 332, i=1,...,6 (3)

ol g;; désigne I’élément ij (ieme ligne, jéme colonne) de la matrice Q. Etant
donné que ’axe z du repere fixe est parallele a I'axe des actionneurs, on peut
écrire

Tsig — Tqi, izl,...,ﬁ (4)

Ysi

Yais iZl,...,G (5)

oll xg; et yg; sont les coordonnées x et y du point 5; exprimées dans le repere
fixe. Par ailleurs, la longueur du ¢éme segment étant égale a la distance entre
les points B; et S;, on a

17 = (hi — 26)” + (Yoi — ysi)® + (200 — 20), i=1,...,6 (6)
et la substitution des équations (?77) et (?7?) dans ’équation (??) donne alors
12 = (b = 2ai)? + (Yoi — Yai)* + (2 — 250)*, i=1,...,6 (7)

La coordonnée z du point S; peut donc étre obtenue directement en réécrivant
cette derniere équation sous la forme

Zsi = Zbi — \/lf = (Tpi — Tai)® = (Yoi — Yai)?, i=1,...,6 (8)

ou le signe devant le radical a été choisi afin d’obtenir la configuration pour
laquelle le plateau est situé au-dessus (direction positive de I’axe des z) de la



base, ce qui correspond au cas qui nous intéresse. Le calcul des coordonnées
des actionneurs peut donc étre effectué simplement a partir des valeurs de
Zsi, Cc’est a dire

Si = Zsi — Zai, 1=1,...,0 (9)

Les equations (1,2,3,8,9) représentent donc la solution explicite du probleme
ci- nématique inverse puisque les coordonnées des actionneurs y sont obtenues
a partir des coordonnées Cartésiennes du plateau (x,y, z, Q) et des parametres
dimensionnels du manipulateur (Zq;, Yai, zai) €t (2};, Yp;, 2;)- On dispose
alors d’un modele de la forme

s = £(X) (10)

oit s = [s1,..., 867 est le vecteur regroupant les 6 coordonnées articulaires
et X = [z,v,2,q11, 12, - - - ,Q33]T est le vecteur regroupant les coordonnées
Cartésiennes du plateau.

Le calcul de la cinématique directe, comme c’est souvent le cas pour les
robots paralleles, est bien plus complexe. On a pu montrer toutefois, en
utilisant une méthode similaire & celle décrite par Nanua et Waldron [?]
qu’il pouvait se ramener a la résolution d’un polynoéme de degré 24. Il existe
donc au plus 24 possibilités d’assemblage de ce type de manipulateur pour
un ensemble de positions articulaires fixées.

4 Matrice Jacobienne inverse

On obtient les relations entre les vitesses articulaires et les vitesses Cartésiennes
du plateau en dérivant les relations obtenues au paragraphe précédent par
rapport au temps. Toutefois, avant de procéder, il convient de réécrire cer-
taines de ces équations sous forme vectorielle. Ainsi, les equations (77— ?77)
deviennent

b,=p+Qb, i=1,...,6 (11)

ot b; = (b, Ybi, 26i) T, P = [,y 2T et bl =[x}, y};, 24,17 . De plus, I'équation (?7)
devient

S =125 — 2 (12)

ou on a regroupé les 6 coordonnées z des points S; et A; dans les vecteurs
Zs et z,, c’est a dire
T
Zs = [Zs1y -+, 256 (13)

Zg = [Zaly---uza6]T (14)



La dérivation par rapport au temps de ’équation (??) conduit a
b;=p+Qb,=p+QQb, i=1....6 (15)

ou 'on a utilisé la relation
G=0Q (16)

dans laquelle on a

0 w3 —Ww9
D=1xw= —Wws3 0 w1 (17)
w2 —Ww1 0
ol w = [wl,wg,wg,]T est le vecteur représentant la vitesse angulaire du

plateau mobile et ou 1 désigne la matrice identité. L’équation (15) peut
donc étre réécrite sous la forme

Ty = 4wV, —woW;,, +1=1,...,6 (18)
Upi = Y—w3Uj+wiW;, i=1,...,6 (19)
Zy = z4+wlU;—wV;, i1=1,...,6 (20)

ou 'on a utilisé la définition suivante

g = Qb) =

Ui
Vil, i=1,...,6 (21)
W;

Par ailleurs, la dérivation de ’équation (12) par rapport au temps produit
S =12, (22)

ou, en terme des composantes, c’est & dire en dérivant I’équation (8), on
obtient ) )
(Tbi — Tai)Toi + (Ybi — Yai)Yoi

+
\/13 — (b — Tai)? — (Ypi — Yai)?

Donc, en substituant les équations (18-20) dans 1’équation (23) et en re-
groupant les termes, on obtient finalement

S = Zbi

(23)

5 = Apd + Apy + Azt + Ajwr + Ajswa + Ajews, i=1,...,6 (24)



avec

Ag = (2 +Ui—xa)/pi (25)
Aiz = (Y +Vi—yai)/pi (26)
Aig = 1 (27)
Aig = [+ Vi—va)Wi—piVil [ pi (28)
Ais = [+ Ui —2)Wi + pUi] /[ ps (29)
Aig = [(@+Ui—za)Vi— (y+Vi—ya)Ui /pi (30)

ou

pi= 2= @+ Ui—2a)? — (y+Vi—yai)?, i=1,...,6 (31)

et ou 'on a utilisé les relations

ryi=x+U;, 1=1,...,6 (32)
Les A;;, 5 = 1,...,6 sont donc les éléments de la 7eme ligne de la matrice

Jacobienne inverse du manipulateur, J~!, que I'on définit par la relation
s§=J1v (34)
ou v est le vecteur vitesse généralisée du plateau, qui est donné par
v = [&,9, £, w1, ws, ws] T (35)

La matrice Jacobienne inverse peut étre écrite sous une forme plus compacte,
similaire a celle donnée en [?] pour un autre manipulateur parallele a 6 degrés
de liberté, si I'on utilise la définition

]T

rZ:[(m—i_Uz_l‘aZ)v (y—i_‘/z_yaz)vpz ) ’L:1,,6 (36)

ou r; est le vecteur reliant le point .S; au point B;. On peut alors écrire la
ieme ligne de la matrice Jacobienne inverse, notée j;-r, comme

R 7
Ji=— |17, (Gir; 37
| (@] (37)
ou
Gi:].)(gi, izl,...,ﬁ (38)



le vecteur g; étant défini par 1’équation (??) et 1 représentant la matrice
identité. Il est intéressant de constater que les élements de la troisieme
colonne de la matrice Jacobienne—voir equation (??)—seront toujours tous
égaux a l'unité. En effet, les vérins étant tous verticaux (axe des z), une
vitesse du plateau suivant cet axe est obtenue en imprimant une vitesse
identique a tous les actionneurs. Le corrollaire de cette constatation est que
la somme des forces verticales appliquées sur le plateau sera toujours égale
a la somme des efforts dans les vérins dans des conditions statiques.

5 Configurations singulieres

Ce type de manipulateur présente une configuration singuliere si le systeme
constitué par les 6 équations non-linéaires (??) permettant de trouver la
matrice de rotation Q et le triplet (z,y,z) & partir de la donnée des zy;
n’admet pas localement une solution unique. Le théoréme du rang permet
d’affirmer que ceci sera le cas si la matrice Jacobienne de ce systeme est
de rang inférieur a six. Un calcul simple montre alors que cette matrice
est simplement la matrice Jacobienne inverse calculée précedemment. La
solution théorique au probleme de la détermination des configurations sin-
guliere est donc de calculer le déterminant de cette matrice et d’en trouver
les racines en terme du triplet (z,vy, z) et de la matrice de rotation Q. Mais
ce calcul est délicat puisque ce déterminant est une équation non-linéaire
complexe. Remarquons que les lignes de la matrice sont en fait les vecteur
de Pliicker des droites associées aux segments et donc que ’annulation du
déterminant revient a exprimer la dépendance linéaire entre ces vecteurs.
On peut alors utiliser la géométrie de Grassmann qui fournit des condi-
tions géométriques sur n droites pour que leurs vecteurs de Pliicker soient
linéairement dépendants [?]. Cette méthode permet de ramener le probléeme
a un ensemble de sous problemes géométriques ou les lignes associées aux
segments s’intersectent ou doivent intersecter d’autres droites. On présente
ici différentes conditions géométriques qui conduisent a des configurations
singulieres.

e 4 lignes intersectent le méme point de ’espace. On montre alors que ce
point est forcément un des points d’articulations du plateau mobile (ot
s’intersecte deux segments) et que les deux segments restants doivent
alors étre coplanaires avec le plateau mobile. La figure 7?7 présente
une telle configuration ou le point d’intersection est B et les lignes
3-5 sont coplanaires avec le plateau mobile.
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e 4 lignes sont dans un méme plan ou intersectent le méme point de ce
plan. On montre alors que le plan doit étre le plan engendré par deux
segments ayant un point commun sur le mobile, que le point de ce plan
commun aux deux autres segments est un point d’articulation B; du
plateau mobile et que le dernier segment doit alors étre coplanaire avec
le plateau mobile et passer par B;. La figure 77 présente une telle
configuration. Le plan est constitué par les segments 1-2, le point Bj
appartient a ce plan et le segment 5 est coplanaire au plateau mobile
et passe par B3

e 5 lignes intersectent toutes deux lignes gauches (c’est-a-dire non par-
alleles et qui ne s’intersectent pas)

e les 6 lignes intersectent toutes une ligne de ’espace. On peut montrer
alors qu’une solution possible est que la ligne passe par une aréte du
plateau mobile (qui est intersectée dans tous les cas par 4 des lignes)
et que les 2 lignes restantes sont coplanaires avec le plateau mobile
(figure 77).

6 Equation d’accélération

Les équations reliant les accélérations des actionneurs aux accélérations
Cartésiennes du plateau mobile sont obtenues en dérivant I’équation (?7)
par rapport au temps. Ainsi, on obtient

§=J"w+J v (39)
o1 § = [31,...,86)T et v = [&, 7], %, w1, ws,ws]” sont les vecteurs d’accélérations
articulaires et Cartésiennes respectivement. Afin d’appliquer cette relation,
on doit obtenir une expression pour la dérivée de la matrice Jacobienne in-
verse J~1. La dérivation de équation (??) conduit & une expression de la
ieme ligne de cette matrice, notée k7, c’est a dire

1 . T
k; = P2 {(Pif‘iT — 1] pi), pi(Gari + Giiy)T — P’z‘(Giri)T} ; 1=1,...,6
(40)
01\1 . .

11



et

U; w3Vi —waW;
g =QQb= |V, | =|-wUi+wuW;|, i=1,...,6 (42)
Wi CUQUZ‘ — wﬂ/;
avec
Gi=1xg, i=1,...6 (43)
et

1 . .
pi=—|(@+ Ui~ 2a) @+ U3) = (y+ Vi =) G+ VD], i=1,....6

Pi
(44)
ce qui complete 'équation d’accélération.

7 Espace atteignable

Puisque 'espace Cartésien dans lequel évolue le manipulateur est un es-
pace & 6 dimensions (position et orientation), il n’est pas possible de le
représenter graphiquement. On utilise donc des coupes de cet espace. En
fixant 'orientation du plateau, par exemple, on obtient un espace atteignable
qui correspond & un volume dans un espace tridimensionnel représentant les
positions que peut atteindre le point O" du plateau tout en maintenant celui-
ci dans 'orientation choisie. Ensuite, on effectue encore des coupes sur ce
volume afin d’obtenir des zones bidimensionnelles, facilement visualisables
et correspondant a différentes altitudes—coordonnée z—du plateau.

Le probléeme est donc réduit a déterminer la région, dans un plan parallele
au plan zy (base du manipulateur), qui peut étre atteinte par le point O" avec
une orientation donnée du plateau. Cette région est formée par 'intersection
de 6 couronnes annulaires, c’est a dire de 6 régions définies par la ‘différence’
entre 2 cercles concentriques. Puisqu’il faut tenir compte des dimensions du
plateau [?] , les coordonnées des points d’intérét pour la définition des cercles

concentriques, C;, i = 1,...,6, sont définies par
Tei = Tai — QUThH — Q2Yp — Q3% 1= 1,...,6 (45)
Yei = Yai — 1Ty — @22Yp; — 9232, 1=1,...,6 (46)
Zei = Zai — 431%h; — 3294 — 4332, 1 =1,...,6 (47)

Ainsi, il est possible de déterminer, pour chacun des segments de longueur
l;, la région du plan defini par z = z,, qui serait balayée par le point B; si le
vérin était libre de se déplacer vers le haut sur toute sa course a partir du

12



point C;. Cette région est identique & celle balayée par le point O’ lorsque le
vérin peut se déplacer sur toute sa course, vers le haut & partir du point A;
et que l'orientation du plateau est maintenue [?]. Cette région est limitée
par deux cercles concentriques. Les coordonnées du centre du cercle sont
données par le couple (x.;,ye;) et les rayons des cercles, pour une altitude
z = zy, sont calculés de la fagon suivante: d’abord, si la condition suivante
est vérifiée, c’est a dire

|2w — 2eil > 1; + d; (48)

alors la région recherchée est nulle puisque le point O’ ne peut arriver
jusqu’au plan z = z,,, méme lorsque le vérin est en pleine extension avec le
segment [; en position verticale. Par ailleurs, si 'on a

‘Zw — Zci‘ > ll (49)

alors, si la région n’est pas nulle—voir condition précédente—elle n’est bordée
que par un seul cercle, c’est a dire que la région annulaire est en fait un cer-
cle plein. Ceci est di au fait que si I'inégalité 77 est vérifiée alors le ieme
segment peut étre amené en position verticale lorsque z = zy,.

Apres avoir complété ces vérifications, les rayons des cercles intérieurs,
notés f;, et extérieurs, notés Fj;, sont déterminés, s’il y a lieu, par les
équations suivantes:

fZ:\/ZzQ_(Zw_ZCZ)2> i=1,...,6 (50)

Fi= 1~ (|20 — 2l — )2, i=1,...,6 (51)

La premiere équation correspond a la position la plus basse du vérin alors
que la seconde correspond a la position la plus haute tel que montré a la
figure ?77.

Lorsque les 6 paires de cercles concentriques ont été déterminées, leur
intersection est calculée suivant la méthode présentée en [?]. On obtient
alors une coupe de ’espace atteignable dans le plan défini par z = z,, pour
une certaine orientation du plateau. Quelques exemples de telles coupes sont
montrés a la figure ?77. Les coupes de I'espace atteignable présentées dans
cette figure ont été obtenues pour une orientation de référence du plateau,
c’est-a-dire, lorsque Q = 1, ou 1 désigne la matrice identité. De plus, une
représentation tridimensionnelle de ’espace atteignable, pour cette méme
orientation du plateau, est montrée a la figure ??7. On peut remarquer
que, a cause de l'arrangement vertical des vérins, l'espace atteignable a
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une forme moins aplatie que celle de I’espace atteignable d’un manipulateur
parallele avec segments a longueur variable. C’est un résultat auquel on
pouvait s’attendre puisque le mouvement uniforme des vérins se traduit par
un mouvement vertical du plateau.

8 Cartographie de la raideur

La raideur du manipulateur est une propriété tres importante, particulierement
pour les manipulateurs paralleles. En effet, I’existence de cas de singularités
particuliers a ce type d’architecture, tels que ceux étudiés a la section 77
peut grandement géner I'opération du manipulateur si celles-ci se trouvent
a l'intérieur de ’espace atteignable. Il est donc primordial d’étudier le com-
portement de la raideur du manipulateur a l'intérieur de son volume de
travail. Un outil informatique a été développé a cette fin en [?]. Il est appli-
cable a tout manipulateur pour lequel on possede une description de ’espace
atteignable et une expression pour la matrice de raideur. La description de
I’espace atteignable du prototype de manipulateur parallele présenté ici a
été donnée a la section précédente. Par ailleurs, la matrice de raideur peut
facilement étre calculée a partir de ’expression de la matrice Jacobienne
donnée plus haut en utilisant la définition donnée en [?], c’est-a-dire,

K=#rJTJ! (52)

ou le facteur multiplicatif, k, qui représente la raideur des actionneurs, peut
étre ignoré dans une premiere analyse. La relation de raideur s’exprime alors
par:

F =KAy (53)

ou F est le vecteur regroupant les 3 forces et 3 moments appliqués sur le
manipulateur en O’ dans I'espace Cartesien et ot Ay représente les 6 petits
déplacements correspondants, c¢’est-a-dire, 3 translations et 3 rotations.

On peut alors obtenir des ‘cartes de raideur’ pour n’importe laquelle
coupe de l’espace atteignable et sur lesquelles on peut tracer le terme de
raideur—3 en traction-compression et 3 en torsion—désiré. Des exemples de
cartes de raideur pour le prototype étudié ici sont donnés en figures 77, 77.
Puisque la troisieme colonne de la matrice Jacobienne, J, est constante,
alors la raideur en z sera aussi constante et elle n’est donc pas cartographiée
ici. Tous les autres termes de raideur sont représentés pour une coupe de
I’espace atteignable correspondant au plan z = 190. mm et une carte de
raideur en y est donnée pour une coupe suivant le plan z = 185. mm. Si I'on
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se référe a la figure ?7(a) la raideur en x augmente lors que 'on s’éloigne
en x de la position nominale : les segments sont alors inclinés et une partie
de la force articulaire est annulée par la force de réaction du guide du vérin
(il en est de méme pour les mouvements en y et la raideur k,). Pour les
raideurs kg, , kg, (figures 77(c), ??(d)) une rotation autour de I'axe x (y)
revient approximativement a faire sortir ou rentrer ensemble les segments
situés respectivement a gauche et a droite de 'axe x (y) du mobile ceci
indépendamment de la position sur I'axe x (y) du plateau. Plus la position
du plateau augmente sur 'axe y (x) plus les segments sont inclinés et donc
une plus grande partie de la force articulaire est annulée par la force de
réaction du guide du vérin. On pouvait donc s’attendre a obtenir des lignes
d’iso-rigidité paralleles & ’axe x (y) ce qui est approximativement le cas. La
carte de rigidité de kg, est plus difficile & interpréter.

9 Conclusion

Cet article a permis de présenter une nouvelle architecture pour un manip-
ulateur parallele a 6 degrés de liberté. Les caractéristiques géométriques du
manipulateur ont d’abord été décrites, puis, le probleme cinématique inverse
a été résolu. Ensuite, les expressions de la matrice Jacobienne inverse ainsi
que de sa dérivée par rapport au temps ont été obtenues. On a alors mis en
évidence quelques cas de configurations singulieres. Avec la nouvelle archi-
tecture, le mouvement du plateau est obtenu non plus en variant la longueur
des segments reliant le plateau a la base mais plutot en variant la position
des points d’articulation sur celle-ci. Cela permet d’abord de fixer les vérins
sur la base et donc de ramener le centre de gravité du manipulateur plus
pres de celle-ci. De plus, 'encombrement des segments est réduit puisque
ceux-ci ne consistent maintenant qu’en des tiges rigides. La nouvelle archi-
tecture est donc trés appropriée pour une utilisation sous le mode poignet
actif. Des raisonnements géométriques simples ont permis d’obtenir une de-
scription précise de l’espace atteignable du manipulateur et des exemples
de coupes ont été montrés. A cause de l'arrangement vertical des vérins,
on note que 'espace atteignable a une forme moins aplatie que dans le cas
d’un manipulateur parallele avec segments a longueur variable. Finalement,
la matrice de raideur du manipulateur a été définie et les cartes décrivant
le comportement de la raideur & l'intérieur de ’espace atteignable peuvent
donc étre tracées. Quelques exemples de ces cartes ont été présentés.
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A New Architecture for a Six-degree-of-freedom
Parallel Manipulator

Jean-Pierre Merlet and Clément Gosselin
Abstract

In this paper, a new mechanical architecture for a parallel manipulator is
proposed. After a brief review of the different existing architectures of paral-
lel manipulators, the geometrical properties of the new system are described.
The manipulator differs from other similar six-degree-of-freedom parallel de-
vices mainly by the fact that the motion of the platform is not obtained by
varying the length of the legs connecting the platform to the ground but
rather by moving the points of attachment of each of the legs to the ground.
In other words, the topology of each of the legs, from the base to the plat-
form, is changed from SPH to PSH, where P, S and H denote prismatic,
spherical and universal (two revolutes with intersecting axes) joints, respec-
tively. This allows the actuators to be fixed to the base. Moreover, thinner
legs having a regular shape can be used which reduces the possibility of
mechanical interference between the legs.

The solution of the inverse kinematic problem, which is of major impor-
tance in the context of robot control, is given. Expressions for the inverse
Jacobian matrix and its time derivative—used to solve the acceleration inver-
sion problem—are then derived. Some singular configurations are described.
Furthermore, a description of the workspace is obtained from a geometrical
interpretation of the solution of the inverse kinematic problem. Examples
of sections of the workspace are included. Finally, the stiffness matrix of
the manipulator is defined which allows us to establish stiffness maps over
the workspace for any of the stiffness terms. Examples of stiffness maps are
included.
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Figure 1: Nouvelle architecture proposée pour le manipulateur parallele a 6
degrés de liberté.

Figure 2: Le prototype

Figure 3: Un des segments du manipulateur avec ses variables dimension-
nelles.

Figure 4: Configuration singuliere : les lignes 1-2-3-5 intersectent toute le
point B; (vue perspective et de dessus)

Figure 5: Configuration singuliere : les lignes 3-5 coupent le plan contenant
les lignes 1-2 au point Bs. La ligne 5 est coplanaire au plateau mobile (vue
perspective et de dessus)

Figure 6: Configuration singuliere : les lignes 1-2-3-4-5-6 intersectent toutes
Paréte BsBj (vue perspective et de dessus)

Figure 7: Détermination des paires de cercles concentriques dont
I'intersection forme une coupe de ’espace atteignable
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Figure 8: Exemples de coupes de ’espace atteignable du manipulateur pour
une orientation de référence du plateau et dans des plans paralleles au plan
xy. Les aires des coupes sont données en mm?
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Figure 9: Représentation tridimensionnelle de I'espace atteignable du ma-
nipulateur pour une orientation de référence du plateau.

Figure 10: Exemples de cartes de raideur du manipulateur proposé.
Différents termes de la matrice de raideur sont représentés pour des coupes
de l'espace atteignable dans des plans paralleles au plan xy pour une orien-
tation de référence du plateau (Q = 1)
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Figure 11: Exemples de cartes de raideur du manipulateur proposé.
Différents termes de la matrice de raideur sont représentés pour des coupes

de l'espace atteignable dans des plans paralleles au plan xy pour une orien-
tation de référence du plateau (Q = 1)
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Lai Yai xén Yui
3.38 || 3.683885 2 0
4.88 || 1.085808 | 1.732051 || -1

1.5 || -4.769696 | 1.732051 | -1
-1.5 || -4.769696 | -1.732051 | -1
-4.88 || 1.085808 || -1.732051 | -1
-3.38 || 3.683885 2 0

OO = W DN | =,

Table 1: Propriétés géométriques du nouveau manipulateur proposé (unité=
centimetre).
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