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Résumé :

Ce travail est consacré 4 la détermination des outils de modélisation d’une plate forme de
stewart afin de I’utiliser dans I’étude et pour une éventuelle conception d’un simulateur de
vol. :

Il est partagé en trois parties élémentaires :

e Une étude géométrique qui a pour but la détermination du modéle géométrique
qui nous permettra de commander ce manipulateur et suivra aprés la présentation
d’une méthode numérique pour déterminer P’espace de travail du manipulateur
paralléle.

¢ Une étude cinématique qui a pour but la détermination de modéle cinématique de
la plate forme ainsi que les vitesses opérationnelles qu’elles peut simuler.

o L’étude dynamique qui a pour but la détermination du modéle dynamique de la
plate forme afin de réaliser une géométrie , une cinématique et une dynamique
ciblée.

Mot clé : plate forme de stewart , simulateur de vol , espace de travail , modéle
géométrique , modéle cinématique , dynamique .

Abstract:

This work is devoted to the determination of the tools of modeling Stewart plats forms in
order to use them in studying and for a possible design of a flight simulator.

It is divided in three elementary parts:

s A geometrical study the purpose of which is the determination of the geometrical
model which will enable us to order this manipulator and will follow after with the
numerical method presentation to determinate the space work of the parallel
manipulator.

¢ A kinematic study the purpose of which is the kinematic determination of model
of plat forms as operational speeds can simulate.

¢ Dynamic the purpose of which is the determination of the dynamic modei of
Stewart plat forms in order to carry out a geometry, a kinematics and a targeted
dynamics

Key words : Stewart plat-form fly simulator, work space, geometric model , kinematics
model , dynamic model.
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Nomenclature

A iz centre de articulation " U

4

' proche de la nacelle exprimé dans le repére li¢ a la base.

A; :le centre de larticulation "1" proche de la nacelle exprimé dans le repére lié a la nacelle.

B, :le centre de l'articulation " i"* proche de la base exprimé dans le repére 1ié & ia base.
C :centre de la nacelle

L ]

C. le corps "i" du mdcanisme.

I

C (q,&) vecteur des efforts de Coriolis .

¥ :vecteur des efforts généralisés,

g : accélération de la gravitation terrestre.

G(q) : vecteur des efforts gravitationnel .

I matrice d'inertie de la nacelle 1i¢ au repére de la base.
1, matrice identité de dimension i.

J matrice jacobienne

J7' matrice jacobignne inverse.

J7 matrice transposée de la matrice jacobienne inverse.
T
S la dérivée par rapport au temps de la matrice jacobienne inverse,

k raideur élastique d'un ssgment.
X la matrice de rigidiié de la nacelie.
. _ TR
M vecteur moment généralisé.
M ;. vecteur moment au centre de la nacelle.
O : origine du repére (o0.x.y,z) lié a la-base.
P position du centre de la nacelle C & un instant donné.
Q : matrice de passage de R' 4 R.

oespace articud

irz 1i2 aux articulations.

)

{/ '-:.!J::‘-\'\r\:-

£ tospace articuizire [id aux articulations passives

.

‘glvarignie artculaire.
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repactive que sont congus les simulatears,

Dans le domaine de l'adronauviigue, la formation des pilotes est une éiape

incontournable dans la vie d'une société adrienne ; néanmoins, Ventrainement de I'équipage
d'un d\’lOH sur des appareils réels présente 4 la fois un sacrifice et un danger pour le pilote et

pour les apparzils qui sont excessiveinent chéres, cest pour cela qu'on fait appel a des

systémes appelés simulateurs de vol.

Simulateur de vol

Un simulateur est un systéms complexe composé de plusieurs parties qui travaillent

en synchronisme pour émuler un comportement ou un phénomene naturel.

Un simulatzur de vol (figure.0.1 et figure.0.2) est un robot parallile (plate forme de
Stewart) desiing & reproduire fidélement les différents mouvements qu'effectue un avion soit
sur terre ou dans I'zir(erashing et tangag).

L= pilote en instruction doit ressentir les différentes accélérations fournies par la plate forme
s¢ voir déplacer dans l'espace par Yeffet des séquences vidéos et ressentir la majorité de
facieurs que vie un pilote lors d'un vol; tel que les sons, le vent et de plus voir et apprécier

éponse des svstémes de commande,

e

-

12



Introduction

Fio.0.2.simulateur de vol

PRl

Compaosition d'un simulateur de vol

Le simulateur de vol est constitué de trois parties principales :
= La partie mécanique :
C'est un mécanisme sur lequel est placée la cabine de pilotage, il permiet de générer

les différents mouvements commandés par lé: pilote ; ce mécanisme est un robot parali¢le, qui

est appelé plate forme de Stewart.

[¥3)
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Les decrés de liberté de ces systemes soit généralement de six ; Mais parfois on peut
—-ouver des architectures a cing ou quarte degre s de liberté.
»  La partie vidéographie

(st un dispositif de génération de sequen es d'images permettant 2u pilote de se VoI
dépiacer dans I'espace. La sépération de ce flux d'image doit &g en emps véel pour pouvoir
svachroniser les mouvements de la plate forme et le type d'image pour assurer une meilleure

simulation.

= La partie commande
Elle comporte le circuit de puissance qui est généralement une station hydraulique
qui assure l'alimentation des vérins et une partie informatique qui regroupe les unités de

caleuls et l'interface homme machine.
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| se simulateuss de vol sont donc des cogues de pilotages complétes comportant ©ous
e accessolres existant sur un appareil réel. Le cravail de modélisation et de conception de ces
simulazenrs est une 1ache wes delicats et regroupe plusieurs disciplines.
Sane ce ravail on va se consacrer a l'étude mécanique de ces simulateurs, ce qui
—eviemt 2 Iétude du robot parailéle qui génére le comportement mécanigue du simulateur, de

= faivous ce qr.zi cuivra sera consacrer 2 étude de la plate forme de Stewart dont on abordera

La robotique paralléle est une science tres récente mais elle ne cesse de connakite
des progrés de jour en jour, Vit I'importance et I'efficacité des mécanismes qu’elle développe,
eile présente un inérdt certain 4 'industrie, ainsi qu’a la recherche scientifique dans le
domaine de la robotique.

Les architecrures parallgles sont connues depuis le moyen age, du temps de Léonard
de Vinci, [Luc] mais le départ réel remonte 4 1938 o un ingénieur du domaine automobile
dénommé Pollard dépose un brevet d’invention concernent une architecture mécanique pour
peindre automatiquement les carrosseries de voitures. 11 eta1t réellement le précurseur de la
robotique paraliéle ; mais matheureusement e manque d’une technologle de pointe (moyen

informatique et électronique) pour commander son invention ’ont contraint & I'abandonner.

Monsieur Pollard a mis au point une structure a trois chaines cinématique que 'on
nomme maintenant Tripodes, son principe assurait les mobilités d'orientations en ajoutant un
poignet & trois degrés de liberté en série avec la structure paraliéle c'est le systeme présente
par la figure.0.3. Son idée prefigure bien ce filue vont faire la plupart des concepteurs de robots
classiques : 3 degrés de libertés pour localiser lextrémité du robot et 3 autres distincts pour

I'orienter.

fie.0.4 schématisation de Ia structure de Pollard

5
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1} a fallur antendre les années cinquanie, €1 attendre encore Gough, un ingénieur
macanicien en  agronautique ; ce dernier concevra et construira un meécanisme a structure

narziléle dont J= but éiait de 1ester les poeus des avions a l'aide dune plate-forme mobila,

fia.0.4 Photo d'grigine de la plate forme de Gough

La plate-forme mobile de ce mécanisme posséde 6 degrés de liberté (les trois
translations et les trois rotations de I‘espéce). La nacelle (partie mobile) est reliée a la base
(partie fixe) & l'aide de 6 pattes identiques. Chacune de ces pattes est reliée, d'une part ila
base par un joint de cardan et d'autre part 3 la nacelle par une liaison rotule. La longueur de
chacune des pattes est modifide 4 l'aide d'un vérin. Les variations par rapport  la plate-forme

originale sont liées a la position des points d'ancrage des pattes sur ia base et sur la nacelle.

Gough est le premier & avoir mis au point une structure & six chaines cinématique
nommeée actuctlement « Hexapode » voir la figure.0.4,
Le principe de Gough fut légerement modifié, est repris en 1965 par Stewart pour réaliser
un simulateur de vol & six degrés de liberte.
Les, architectures & six degrés de libsrté utilisées de nos jours sont des plates-fdrmes qui
combment les travaux de Gough et de Stewart, elles sont appelées plates-formes de Gough -

Stewart mais souvent appelées abusivement " plate-forme de Stewart "

La robotique parziléle est réellement congue pour prendre en charge certaines
applications que la robotique sérielle ne peux pes satisfaire, il v a lieu de citer les domaines

qui exigent une haute dynamigue couplée & une haute précision, c'est de la que vient 'idée de

o
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répartir la charge supportée par un seul bras sur plusieurs structures simples connectées entre

2lles par un sysieme adeguat.

étude des robots paralléles généralement et des plates-formes de Stewart en
P 2 F
particulier consiste & détermmer les différents modeles qui nows informent sur les

caractéristiques géométriques, cinématiques et dynamiques de notre manipulateur.

Dans ce travail nous avons choisi de faire une érude générale sur les robots parali¢les
A six degrés de liberiss doni la plate forme de Stewart est un cas spécifique le plus répandu ;

on a par ailleurs choisi de traiter ce projet selon le plan suivant :

Le premier chapitre est considéré comme une initiation 2 la robotique paralléle donc il
portera sur les définitions élémentaires ainsi qu’aux outils de base pour le parametrage d’un
robot paralléle et sera suivi par I'énumération des différents domaines d’applications de ces

rohots.

Le deuxiéme chapitre est consacré & I’aspect géométrique de la plate forme de
Stewart dont on étudiera Pespace de travail d*un robot paraliéle et I'ensemble des calculs

consacrés & la modélisation géométrique directe et inverse,

Le chapitre 3 portera sur Ja cinématique de la plate forme. Dans cetie partie on
déterminera les relations entre les entités cinématique vitesses et accélérations ; par la suite
rechercher les extremums de ses variables qui sont d’une importance majeure pour la
conception. On s'intéressera ensuite & ta notion de singularités, leurs définitions ainsi que la

maniére de les localisées.

Le chapitre 4 sera consacré a ['étude des relations regissant la dynamique afin
d'expliciter les relations qui donnent les efforts et les moments caractérisant notre systéme
d’étude en faisant usage des différentes formulations de la dynamique des solides(méthode de
Lagrange et méthode de Newton —. Euler ), mais avant cela on va faire un bilan des

caractéristiques statiques de la PFS pour tenir en compte les efforts et moments dans une

situation stationnaire.

Concernant la programmation les programmes seront réalisés s en G+ version 5 ou
en Matlab 5.3 suivant la facilité que nous offrions ces deux outils , surun PC; Pintium Il de

533Mhz .Les graphés seront réalisés 2 I'zide du Matlab 5.3.

i
/
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Chapitrel 1 es plates formes de Stewart

Chanitrel

Les plates formes

y

7

(
”

io Stewart

1.1. les robots paraliéles

1.1.1. définition d’un robot paralléle

= Premicre définition
1,"association de normalisation francaise AFNOR : portant le code NF E 61-100 et
qui concerne les définitions élémentaires en robotique :‘donne & un robot paraliéle la

définition suivante :

Un robot paralléle est un robot comportant au moins dewx corps reliés par plus d'une
chaine cinématique, en excluant les robots qui différent des robots a structure série
uniquement par le fait qu'ils comportent une ou plusieurs boucles formant chacune un

polygone plan.

Fio. 1.1 : Chaine cinématique d’un robot paraliéle




Chapitre] Les plates formes de Stewart

v Dewxieme deéfinition

jean pierre Merlet : Fun ces spéciaiisies les plus renommé dans le domaine de la robotique
narailéle présente ceos derniers comme gtant  des manipulateurs, en chaine cinématique
farmee, constiruds d'un organe terninal (nommé nacelle) a n degrés de liberté et d'une base

fixe, reliés entre eux par des chaines cinémetigue indépendantes {Merlet 97},

Cenie définition restreint considérablement les possibilités de conception des
manipulateurs possédant des chaines cinématique fermdes. Nous pouvons par exemple
remarquer que ce npe de manipulateur ne posséde quun seul organe terminal. En faisant
varier le nombre et la topologie des chaines du manipulateur, nous obtenons vn grand nombre
de manipulateurs paralléles. De plus, nous pouvons trouver des manipulateurs paralicles
redondants pour lesguels le nombre d’actionneurs est supérieur au nombre de degrés de liberté
commandés de La plate-forme mobile, ce qui permet de supprimer des configurations

singuliéres [Kock 95].

1.1.2.comparaison des robots paralléles aux robots série :

C’est dans le but de diminuer les masses en mouvement, que certains robots
comportent une ou plusieurs boucles fermées formant un polygone articulé plan. Toutes les
articulations d'une boucle n'étant pas indépendantes, il est possible de choisir dans la boucle
celle que f'on veut motoriser. Ceci permet de ramener les moteurs vers la base, donc de
diminuer les masses en mouvement.

De plus on remarque que les manipulateurs paralléles présentent ceitaines avantages
compargs aux robots sériels; ainsi que quelques restrictions et inconvénients que l'on
citerafGrou 02 } : |

1.1.2.1.Avantages des robots paraliéles

e capacité de charge élevie,

o possibilité de mouvements a haute dynamique {accélérations élevées),
o rigidité mecanique €levée, -
o faible masse mobile,

o fréquence propre €levée, donc peu derreur de répétitivité due a une oscillation

incontrdife dz la structure mobile,
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Poscihilité de nositionner les actionneurs directement sur la base fixe ou tres proche de
calie-ci; cetie particulariié a les conséquences positives suivanies

grand choix de moteurs et ¢z reducteurs par le fait que leur masse n'intervient pas dans
Vinertie du manipulateur,

simplification imponiante ces problémes de liaisons entre les moteurs, les capteurs et
ie contrdleur {ciblage plus simple et plus fiable),

facilité de refroidissement des actionneurs, donc diminution des problemes de
précision dus aux dilatations .

Facitite d'isoler les moteurs de lespace de travail pour des activités en atmosphére
propre ou avec risque de déflagration ou encere pour les applications nécessitant des
lavages 4 grande eau.

facilité d'intégration de capteurs,

construction mécanique modulaire, simplicité de fabrication et possibilité de série par
la présence de plusieurs composants identiques sur un robot,

Effet des tolérances de fabrication sur la précision limité ; cette propriété fait des

robots paralleles de bons candidats pour ia micro-manipulation.

1.1.2.2.Inconvénients des robots paraliéles

]

volume de travail limité,

modéles géomérriques parfois difficiles a déterminer,

pas de trajectoire « naturelle » facilitant des opérations telles que l'insertion par
exemple, | .

Présence de singularités qui conduisent & une perte de controle de la structure mobile,
voir & une détérioration de la mécanique.

Couplage fortement variable entre les différentes chaines cinématique ; cette

particularité peut compliquer le réglage ; le surdimensionnement des actionneurs est

une solution pour contourner cette difficulté.

P
—
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rﬂ

& tahleau suivant présente une comparal

son entre les robots séries et les robots paralieles

Manipulateor sériel

WManipulateur parailele

Faible précision

(rande précision

- Chaine cinématigue ouvert2

Chaine cindmatigue fermse

Talble rigidité

Trés rigide

Faible charge transporiable

Lourde charge ransportable

.Large Espace de travail

Espace de travail restreint

‘vers Teffecteur

Succession de segments en série de Ja base

Tout segment au contact de la base et de
Peffecteur

1.1.3. classification des manipulateurs paraliéles :

o Manipulateur pleinement parall¢le :

C’est un mécanisme paralléle doté d'une extrémité & n DDL solidaire de la base par les biais

de 71 chaines cinématique indépendantes, chacune possédant un joint actionné par un moteur.

0  Manipulateur hybride paraliéle :

Mécanisme parallele doté d'une extrémité & n DDL solidaire de la base par le biaisde m{(m <
1) chaines cinématiques indépendantes, chacune possédant un ou plusieurs joints actionnés

par un ou plusieurs moteurs. [Bon 01]
o Manipulateur paralléle orientable :

Mécanismme parali¢le dont les pothts de la plate forme mobile décrivent des trajectoires situées

sur des sphéres concentrigues.

Dans la suite de notre étude, nous éudicrons un cas spécifique des menipulateurs pleinement

Paralléles plate forme de Stewart . {Bon 01]

e %
?:)
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1.1.4. Notation et paramétragze des éiéments constituants un robot paralléle

L'etude des systemes robotisés passe tout d’abord par un cadre géomeétrigue et
algébrique qui nous permet de nomuner et de repérer toutes les parties qui constituent le

manipulateur, pour ensuite déterminer les relations algébriques permettant de passer d’un

1.1.4.1.Notation des corps et des Haisons

e Notation
Les corps d'un manipulateur paralléle sont notés C, ot iet le numéro du corps
considéré, La base st considérée comme un corps de départ elie est donc notée C, .
Les liaisons sont notées Lol i et j sont les numéros des corps en Laisons ; Elles sont
représentées par des points,

Par convention, sur un schéma les points blancs indiquent les liaisons passives (non

motorisées) et les noires indiquent les liaisons actives {motorisées).

fic.1.2.notation des corps et aisons dans un manipulateur
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Le repérage des corps se fera par rapport aux laisons, ainsi Chaque ltaison est repérée

141

par un référenuel R, qui sera déterming a Paide des angles d Euler.

Par ailleurs chague hiaison aura autant de repéres que le nombre de degres de hiberté
gui la caractérise, Ce qui veut dire gue sl la liaison est de degré de liberté supérieur & un (joint

de cardan par exemple), un référentiel est affecté & chague degré ae liberté.

s

Fie.l.3.repérace des liaisons sueune chaine

e Paramétrage

Le paramétrage permet une numeérotation de corps et le repérage des liaisons d’une manicre a
rendre les calculs plus simples et systéinatiques. En robotique on utilise fréquemment un
paramétrage dit de Denavit- Hartenberg,

P -

Paramétrage de Denavit- Hartenbere

Ce paramétrage permet une numérotation de corps et repérage des liaisons d’une

maniéere a rendre les calculs plus simples et systématiques.
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Son princips est bas? sur les regles suivames

‘o
*

Les corps sont supposées parfaitemént rigides. lls sont reliés par des

articulations considsrés comme jdéales (pas de jeu, pas d’élasiicité). soi

ot

rotoides, 5ot prismatiques .
Le corps associé est noté C .
La variabie de P'articulation ; est notéeq;.

Le repére R, et lié¢ au corps C .

L'axe z, durepére R est porté par l'axe de Particulation J .

Les paraméires qui permettent de défimir Rj par rapport aux corps antécédents

portent l'indice ().

Le repére R, fixé au corps C; est défini de telle sorte que :

L’axe Z, soit porté par 'axe de D'articulation i,
L’axe X, soit porté par la perpendiculaire commune aux axes Z; et Z, ,.
Si ces deux derniers sont paralléles ou colindaires, le choix de X, n'est pas

unique, des considérations de symétrie ou de simplicité permettent alors un

choix rationnel.

Dans le cas ou le corps Cj porte plus d’un corps figure (1.4) , les corps C, et C, par

exemple, il faut alors choisir X, sur Pune des perpendiculaires communes & Z,. Nous

suggérons de retenir de préférence celle relative a la chaine menant & 'organe terminal

principal ou bien, celle qui correspond & la chaine la plus longue en nombre de corps.

1) Six; estla perpendicuiaire commune a .z, etz 3 alors le passage de R ; a R,

§*écrit comme dans e cas des chaines simples & U'aide des quatre parameétres (& |,

d,0.,r)

2) Si X,

est la perpendiculaire commune a I, et I,, deux parametres

suppiémentaires dojvent étre imtroduits ¥ ; et &, qu'on définira plus tard.

Q
* e
A
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i ‘ Fig 1.4.cas ou le deorés de connectivité est supérieur a deux.

Détermination de la matrice de passage

Le passage de R, & R, s’exprime en fonction des parameétre de Denavit-

o —————

Hartenberg sutvants :

5 -« :angle entre les axes 7 et Z, correspondant a une rotation autour de

- d, : distance entre Z, etz le long de X,

- Qj : angle entre les axes X, | et X, correspondant a une rotation autour de

ed

i

— F, :distance entre X, et X lelongde 7,

- &, s distence entre X et X, lzlong de z ),

- ¥, :engie entre X, et Ja perpendiculaire commune aux axes I, et Z,

fha an T T
noiee AL avtour de I i

-
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La variable articulaire ¢, associée a Particulation J est soit 81, soit r,, selon que

cette articulation est rotoide ou prismatique. Elle est exprimée par la relation suivante :
g, =G0, +o,r

avec :

G, = 0 si 'articulation est rotoide,

o, =1 silarticulation est prismatique.
c,=1-0,

La matrice de passage du repére R, 4 R, se présente d sous deux formes différentes selon

que les deux paramétres ¥, et £, existent Ou non.

_  Dans le cas out le passage s’effectue directement, la matrice de passage est :

i =Rot(x,a,) Trans(x, d,)Rot (z, 0 ,) Trans(z, 1;) (1.1)
[ Cos0, — Sin6j 0 d,
i L Cosa ,Sinf Cosa ,Sing; —Sina; —rSina; (1.2)

Sina jSine ; Sixna J.Cose ; Cosa ; eroscc ;
0 0 0 1

[

_  Sile passace est indirect. ce la veut dire que les paramétres y ; €t €, existent, alors

la matrice de passage est :
YTy= Ret(z,y,)Trans(z, e )Rot(x, o) Trans(x, d,)

Rot(z,8,) Trans (z, r,)} i

ECy'jCGJ—.S)ija_]SQJ ~Cy 80, -5y Ca ,CO,  Sy;Sa; de;fJH}S}'J,-AS'aj.)
| Sy, C8 4+ Cy Ca S0, —8y,80,+Cy Ca;Cl, -Cy;Sa, d,Sy;—rCy;Sa;| 4

Jrime |

f Set, 59, Set,CO, C rCa, +¢,
] 4 0 0 1
19
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1.2.1a plate forme de Stewart

1.2.1.description

la plate forme de Stewart est un manipulateur paraliéle & six degrés de liberté,

constituée de quatre parties fondamentales qui sont :

= La base

C’est un corps fixe considéré comme un socle et qui supporte les auires ¢iéments
de la plate forme ; pratiquement elle est inactive mais d'une considérable importance
pour 'ensemble de la structure (surtout on ce qui concerne Ia rigidité).Généraleﬁ}ent la

base n’a pas de forme géométrique standard , elle est souvent triangulaire ou hexagonale.

1l est & signaler que les points d'angles des polygones constituanis la base sont

notés B, ou iest 'indice de l'articulation et de la liaison correspondante.

« Les segments

Clest les éléments qui permettent d'obtenir les mouvements de la plate forme ; ils
sont ou nombre de six ; chague segment se décompose en deux corps. Ces segments sont
des vérins (généralement hydraulique) prismatique appuyés sur des liaisons rotules pour
satisfaire a la fois les mouvements de rotation et de translation ou simplement & verrou

{translation et rotation ).

s [ esarticulations

Les chaines cinématiques ouvertes sont habituellement décrites par lordre

d'apparition de leur joints qui sont aussi appelés des articulations, notées de la fagon suivante

» P Prismatique.
« R : Rotoide.
o S : Rotule.

« f: visou glissiere heélicoidaie.

]

o~
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On utilise souvent le symbole U ou C pour désigner un cardan (joint rotoide a 2 DDL, joint

universel). Comme il est possibie de représenter un cardan par (RR).

On note qu'une articulation est actionnée (motorisée) en soulignant la lettre correspondante

(ie., PorR).
Les chaines cinématique sérielles d'une plate forme de Gough -Stewart sont du type (RR)PS.

Les mécanismes paraliéles avec des chaines cinématique identiques sont notés n-JJJJ
o 1 est le nombre de chaines cinématique et JJJJ déerit le type de chaine cinématique dont la

derniére lettre précise I'articulation rattachée 4 la plate forme mobile.

Puisque la connaissance du type de chaines et du nombre d'actionneurs ne nous permet pas de

déterminer le nombre de DDL du mécanisme final, celui-ci doit étre précisé.

om Schéma de Varticulation

nen motonsse B

Pivat pu rowids

ormetonisés B

nan motonsee P

Prismatique

motorisés 2

non motensds S

Spherique

fie. 1.5, tvpes d'articulations
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= La nacelle
C’est I'organe mobile de la plate forme ; elle est le support d’un effecteur qui est
destiné & une application bien déterminée (antenne ; cabine de pilotage etc..) ; corme
la base, la nacelle n’a pas de forme standard mais toujours est-il ; on la trouve dans la
majorité des cas soit hexagonale (réguliére ou non) soit triangulaire.
11 est a signaler que les points d'angles des polygones constituant la nacelle sont

niotés 4, ol i est l'indice de I'articulation et de la liaison correspondante.

Fig.1.6.une plate forme de Stewart

1.2.2.classification des plates forines de Stewart

Les architectures de Stewart sont classées suivant leurs formes ; plus précisément,
selon la géométrie de la base et de la nacelle . Généralement on trouve des PES (plate forme
de Stewart ) & base et naceile triangulaire ou base hexagonale et nacelle triangulaire ou
l'inverse soit une forme hexagonale pour la nacelle et triangulaire pour la base; toutes ces
formes sont a géométrie réguliére, mais il est toute fois possible d'étre en face de cas a
géomstrie irréguliére.

Dans la liwdrature, la classification de ces plates formes est distinguée pour celles a
géométrie réguliere, les plus répandues sont .

# SSM : appeliation qui vient de tebréviation de Simplified Symetric Manipulator , ces
manipulateurs sont & base et nacelle hexagonale figure 1.7.e.
& MSSM : Minimal Simplified Symétric Manipulator, la base et la nacelle sont triangulaires

fizure 1.7.b,c.d.f.a.

4

TSSM : Triangular Simplifiea

£
[

‘metric Manipulaior, nacelle triangulaire et base

hexagonale figure 1.7.a.
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1.3.domaine d'application des plates forhies de Stewart

Comme toute technique efficace, les robots de Stewart sont jargement utilisés dans
différents milieux industriel et technologique jcela est dit a leur stabilité, précision et la haute

dynamique qu'ils assurent et qui suscitent un intérét pour beaucoup de disciplines dont :

¢ Industrie
L'industrie de haute précision est 'un des domaines qui a bénéficié le plus de l'apport des
architectures parali¢les en générale est des PFS en particulier. En usinage, la plate forme
de Stewart est utilisée comme support pour des machines outils qui en exploitant la
précision du robot nous permettent de fabriquer des pieces de hautes qualités surtout par le
biais de la technique de suivie de trajectoire.
Comme il est fréquent de trouver les PFS dans les chaines de montages, pour peindre les

carrosseries des véhicules et pour le soudage des structures.

Fic.1.8.une plate forme de Stewart dans une unité industriclie
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o " s P g

¢ FEspace et télécommunication

Dans le domaine des téléconmmnicationsf]es PFS sont utilisées pour positionner et
commander les antennes et des émetteurs. :
Pour l'espace la précision assuré par les PFS, est utilisée pour mieux exploiter les

positionneurs de radar et ainsi limiter les erreurs d'orientation.

T

S
£ ¥
£ £

el T e
R

Fie.1.9.une antenne orientée a ['arde d'iine PFS

e
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&  Acronautigue

Dans cette discipline deux opérations éiémentaires nécessitent T'utilisation des robots de

Stewart :
la premigre utilisation est la formation des pilots, sur simulateurs de vols qui sont
comme déja dit rien d'autres que des chambres équipées fixées sur la nacelle de la PFS qui a

pour role de simuler des vitesses et des accélérations, comme c'est le cas dans un vol réel.

Ia deuxieme uiilisation concerne le test de I"usure des roues d’avions.

PO AL Y ity
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i.4.conclusian

Les manipulateurs paralléles en général et les plates formes de Stewait en particulier

présentent un grand iniérét pour de nombreux domaines, c'est dans cette perspective que leur

étude savére iniéressanie, dans les chapiires qui suivent on vz expliciter d'une imanizre

dsraillée les différentes caractéristiques et les modéles d'études d'une PFS.

PR
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Chapitre? [ a modélisation géométrique de la plate forme de Stewart

Chapitre 2

La modélisation géométrique d'une

Plate forme de Stewart

2.1. introduction

La modélisation géométrique d'une plate forme de Stewart ou de n'importe quel
mamipulateur consiste & trouver les relations qui lient les positions et les orientations de la
nacelle d'une part et les variables articulaires d'une autre part ; de se fait on détermine deux

formes de modélisations la premiére est dite modélisation directe et I'autre indirecte.

Dans cette partie nous ferons lumiére sur les modéles géomeétrique inverse et directe,
et on mettra en évidence les difficultés lides au sens direct de la modélisation ainsi que
'ensemble des techniques analytiques qui permettent de dépasser cet obstacle, aprées quoi la

résolution des modeéles gdométriques nous permettrons de--déterminer les modes

d'assemblages des PFS.

En second liew, on se penchera sur l'espace de travail d'une PFS, ses caractéristiques

et les méthodes de calcul utilisées pour e déterminer.

Pour entamer se chapitre il est important de rappeler quelques notions :

*  Configuration articulaire

Nous appellerons configuration articulaire @ d&’un manipulateur Pensemble des n

coordonnés généralisés, liées aux articulations motorisées, notées g = [ql,qz,.....,qn]! .
s  Configuration de la plate-forme mobile

Nous appellerons configuration de la plate-forme mobile X d'un manipulateur,
I'ensemble des m coordonnées ganéralisées, notées X 1, ..., X m, permettant de définir la

position et Porientation de la plate-forme mobile, tel que. X = [X DD, SRV, ¢ m].

7
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= Configuration d’un manipulateur

Nous appellerons configuration [X ,q]d’un manipulateur, Pensemble des n + m
coordonnées généralisées, notées [qi,qz 0. 40 . ol §
Ainsi, pour les manipulateurs pleinement paralléles et en dehors de toute configuration
singuliére, unz configuration [X ,q]permet de définir la situation de tous les solides le

constituant, ¢’est-a-dire la configuration d'un manipulateur.

= Kspace articuiaire et espace opératicnnel
Toute relation entre les variables articulaires motorisées et les sorties (X), c’est-a-dire les
configurations de la plate-forme mobile d'un manipulateur peut se ramener & la forme

suivante :

F(X.q)=0 (1)

On définira [Baron 98]les espaces suivant :

» Q, :lespace articulaire lié aux articulations motorisées ou n désigne le nombre
darticulations motorisses. |

» Q. Tespace articulaire lié aux articulations passives ou r désigne le nombre

d’articulations passives, ou non motorisées.

W/

© :Pespace opérationne! lié aux configurations de la plate-fortae mobile.

> ¥ Pespace des configurations du manipulateur défini sur le produit cartésien de @, x

O .

2.2 .Determination des modéles séométriques inverse et direct :

Clest la partie la plus importante dans l'étude d'un manipulateur car dans toute
application on se trouve confronté aux deux situations, & savoir connaitre 'ensemble des
éonﬁgurations articulaires permettant de placer la plate-forme du manipulateur dans une
configuration voulue qu'est Le modile géométrique inverse, ou bien trouver Pensemble des
configurations de la plate-forme mobile du manif:ulateur en fonction d'une configuration

articulaire dennge, qu'est le modéle géométrique direct.
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2.2.1.modéle géométricue inverse

pour cormnander en position et en orientation un manipulateur paralléle on a toujours
recours a étudier le modéle géométrique inverse MGI .
le MGI des robots paralléles est trés facile & déterminer et & résoudre en comparaison aux

méme modéle pour des robots séries

o Définition du MGI :

Le MGI est une application de l'espace des configurations © dans I’espace

opérationnel ¥ tel que

MGI: y +— O
MGI(xex)—>qe® (2.2)

o Formulation mathématigue du MGI

1 est question donc de déterminer la longueur des vérins pour une position donnée de la
nacelle ; comme on sait que les chaines cinématique d'une PFS sont identiques on peut done
indiquer par un paramétre i une chaine quelconque figure (2:1) puis généraliser pour les

auires,

10,2 1.chaine cinématique dans une plate forme de Stewart

29
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Sous forme vectorielle on peut écrire :
OB+ B4, =0C+C4, (2.3
d'autre partona:
OB.+p, u=0C+ Q.CA'. (2.4)

BA
B4

Od @ est le vecteur unitaire

Et Q étant ]a matrice de passage du repére R 1ié 2 la base a R’ li2 4 1a nacelle.

I'expression de p, est donc donnée par :
p, u=0C+QCA" -0B,
la valeur de p, estdonc la norme de la somme vectorielle du second membre :

p; =jOC+QCAL-0B,] (2.9

[

détermination de la matrice de passese

soit les angles d'Euler associés aux repéres R, et R’ ligs respectivement a la base et la nacelle

tel que :
8 la rotation autcur de Z .
¢ larotation autour de y,.

¥ la rotation autour de' x. .

la matrice () s’exprime comme suit :

-

%

(cos@ cosg cos@singsing —sindcosw  cosésinG cosy +sing siny )
=1

}

|

1

N

-sind cosd sinur cos coays J

sinfcosd  smesindsiny +eoidoosy  sindsing cosy —cosd siny (2.6}
i



Chapitre2 La modélisation géométrique de la plate forme de Stewart

Les résultat obtenus pour différentes valeurs de la position et de Forientation de la nacelle sont

mscrits sur le tableau suivant ;

x (m) b (m) Z{m) &) y (%) ¢ (") p (m)

—0.6869}
1.2871
0.9215
0.4578
1.4341
1.2294

L -

[
12
O
[
o0
Lh
<o
~l
<o
~J]
<
=
o
~J
fon}

1.
l

10,6620}
1.3892
1.0585
0.4845
1.6107
| 1.4101 |

(o]
s
LW
[
[
00
[—

o]
I
N
Lh
o0
~
Pl

[1.3567 |
1.2126
0.0 0.0 0.70 70 0.0 0.0 0.8446
0.8446
1.2126
1.3567 |

! [1.07891
1.6270
0.0 0.0 '1.70 0.0 0.0 65 1.0699
1.0699
1.6270
1.0789 |

- - 10,7592 ]
1.9630
1.1501
1.0040
2.4933
| 1.8042

=
~1
e
\.O
o
~1
=
&
Lh

¢.0

i

|93
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Chapitre2 La modélisation géométrigue de la plate forme de Stewart

Changement de posture

Les différentes postures des jambes d'un manipulateur paralléle sont dues a I'existence de
plusieurs solutions au modéle géométrique inverse. Nous associons ainsi plusieurs posiures
pour la méme configuration de la plate-forme mobile du manipulateur. Un changement de

posture revient a changer de solution du modéle géométrique inverse [Chablat 98].

fie.2.2.Changement de posture d’un manipulateur 3-RRR

2.2.2.modéle céométrigue direct

o DBéfinition du MGD :

Le MGD est une application de I'espace opéraiionnel ) dans I'espace des configurations

< tel que
MGD: O ¥ {2.8)

MGD{(ge@)—>(xeyx)

—

o Formulation mathématique du MG

La résolution du MGD de manipulateurs pleinement paralleles est un probieme
complexe, Le problzme qui se pose est que pour une conficuration erticulaire connue
(longueurs de vérins connus), correspondent piusieurs posturss de la nacelle d'apres les
résultats obtenus par Ronga et Dietrnaier il existe 40 solutions différentes pour e modele

géometrique d'une plate forme de Stewart.

ek
s



Chapitre2 1.a modslisation géométrique de la plate forme de Stewart

La résolution znalyvtique du MGD est trés délicate ; elle peut étre méme impossible.
pour cette raison beaucoup de travaux de recherche basés sur des méthodes numérigues sont
menés pour :

4 La recherche du nombre maximal de solutions réelles.

# La recherche rapide d'une sotution a partir d’une configuration connue.

Pour des manipulateurs particuliers, et & partir du polynéme caractéristique issu du
systéme d’équations obtenu pour lz2 résolution du modéle géométrique inverse, il est possible
de connaitre e nombre de solution du modele géométrique direct. Ainsi, pour le manipulateur
3-RPR, Gosselin propose une méthode dite méthode polynomiale pour la résolution du MGD
[Gos 90] elle consiste & ramener la résolution d’un systéme d’équation & la résolution d’une
seule équation polynomiale mono-variable. Cette méthode est faite pour la premiére fois par

Nanug et Waldron {Merlet97] puis adaptée et améliorée par Gosselin,

F(CS:d:i)

£

f12.2.3.5chématisation d'un robot paralléle plap 4 3 DDL
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Chapitie2 La ippdélisation géométrique de la plate forme de Stewart

Pour un manipulateur tripode plan or peut éerire

p_)] x4+ yj
plr=(x+icosP—c,)? +(y+1,sind’

pis :(x+f_;coc(0')+8)—c3)" +{y+1,sind-d, )’

Le développement de ces trois équations nous méne au systéme suivant :
2 V2, L7
p ;= X -+ Jf
plr=x7 4 y? +Rx+Sy+0

ple=x? 437 2 Ux+ W+ W

en développant ce systéme d'équation on obtient

x=~(S4-VB)/(RV - SU)
y=(RA~UB)/(RV - SU)
avee o
A=p*s—p’i~W ° B=p’-p’-Q

(S4~VBY +(RA-UBY - p*(RV - SUY =0

ceite equation ne dépend que de la variable angulaire &, et en exprimant l2 cosinus et le sinus
da cette variable cormme suite :

1-1°
1+1° 417

[ =tan( %) cos(@) =

on obtient un polyndme de degré G en ¢.

Les constantes ¢ sont dépendantes des parametres de formes de la nacelle et de sa position.
La r2solution de ce polyndme nous donne dans certains cas six racines : pour chaque solution

ton peut déduire < donc une solution du MGD.

()
L
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Chapitre2 La modélisation géométrique de la plate forme de Stewart

Changement de mode d’assemblage

Les différents modes d’assemblage d’un manipulateur paralltle sont dus & Pexistence
de plusieurs solutions au modéle géométrique direct. Il est ainsi possible d’associer plusieurs
modes d’assemblage pour les mémes configurations articulaires. Un changement de mode

d’assemblage revient a changer de solution du modéle géométrique direct [chablat 95] .

Solatices ssa (104769 Sokalions bsm (8A-4T-47)

fis.2.4.mode d'assemblzge obtenus pour une hexapodge




Chapitre2 La modélisation géométrique de la plate forme de Stewart

2.3.Espace de travail ¢

L’espace de travail est définit comme étant 'ensemble des configurations accessibles
de la plate-forme mobile, Il s2 caractérise par I'ensemble des positions et orientations que peut

atteindre 'organe terminal (naceliz).

| : Pour les manipulateurs paralizles, la détermination de l'espace de travail total est trés
difficile est coliteuse en matiére temps , pour cette raison que les chercheurs dans ce domaine
en choisi de subdiviser l'espace de travail en plusieurs types dont les plus répandus Bon01]

[Merlet 93] sont :

> Espace de travail complet »

I1 est parfois noté espace de travail total il représente I'ensemble de tous les points que peut
atteindre la nacelle, exprimées en entité & six dimensions, il est symbolisé W, .

t > Sous-espace de travail :

Un sous-ensemble de I'espace de travail complet.

» Espace de travail 3 orientation constante »

L L'ensemble de toutes les positions que peut atteindre la nacelle avec une orientation bien
© détermineg, fixe.

Cette espace est noté : Fg, telque8, est  [I'orientation fixe

> Espace de travail en orientation :

I'ensemble de tourss les orientations atteignables quand la position de la nacelle est fixe. Il

est noté

» FEspace de travail maximal ;

I'ensemble des positions de la nacelle qui peuvent étre atteintes avec au moins une
orientation de la plate-forme mebile.
oo L TE
‘ . I est noté W
: » Espace dextre s
L'ensemble ces positions de la plaie forme mobile pour lesquelles toutes les orientations sont

HY

n

(o'

permises. it est not



Chapitre? La modélisation géoméirique de la plate forme de Stewart

2.3.1. Etat de 'art

La détermination de l'espace de travail est une étape importante et critique dans la
conception ou I'éiude générale d'un manipulateur paralléle, la difficuité ainsi que les
problemes rencontrés dans I'étude de l'espace de travail total d'une PFS ont contraint les
roboticiens a axer leurs travaux sur le cas ou l'orientation de l'organe terminal est fixe donc &
T 1'étude de l'espace de travail 4 orientation fixe.mais en contre partie plusieurs articles ont été
consacrés a I'étude des autres espaces de travail d'une maniére globale ; ont utilisant Pour les
calculer les trois méthodes suivantes [Meriet 93].

B> Méthode géométrigue.
B- Méthode algébrique.
b Méthode numérique (discrétisation).

Leg méthodes géométriques permettent de calculer rapidement la frontiere de
Pespace de travail. Elles peuvent intégrer les contraintes lides aux limites articulaires et des
collisions entre segments. Dans le cas des manipulateurs plans ou spatiaux, il est possible de
trouver la frontiére de 'espace de travail, pour une orientation et une hauteur donnée [Meriet
97], | o |
Cependant, la reconstruction de Pespace de travail totale est difficile. Cette méthode est le
plus souvent utilisée pour calculer des espaces de travail de manipulateurs dont les
articulations motorisées sont des articulations prismatiques. Nous utilisons cette méthode pour

le calcul de I'espace de travail du manipulateur pleinement paraliéle RR-RRR.

Les méthodes algébrigues sont pius difficiles & appliquer car eiles augmentent la
dimension du probléme en introduisant des variables supplémentaires. Eliss consistent a

reésoudre un probiéme d’optimisation en introduisant des pénalités (contraintes Jaux frontieres

- [Chablat 98] tels que:

@ Les limitations sur les coordonnées articulaires : les segments ont une longueur minimum
et une longueur maximunt,

® Les buttées mécaniques sur les articulations passives : (Joint de Cardan et rotule }, d'une
autre fagon les limites technologigues imposdes par les articulations passives nommge
débattements articulaires, |

@ Les collisions entre segments.
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Chapitre2 La modélisation seométrique de la plate forme de Stewart

D'un point de vue analytique les équations d'écrivant ces contraintes sont complexes, de
type inégalités, et la détermination des bornes pour la manipulation de ces équations semi-

algébrigues; semble difficile, mame avec nos hypothéses simplificatrices.
'La traduction de ces contraintes en langages formelles peut éire sous la forme suivante :

Limites sur les vérins (segments) :

Chaque vérin est caractérisé par d2ux valeurs limites

pm.inS 1Spnuzx

Les débattements articulaires :
A une posture donnee cette variable peut étre définie comme étant I'angle entre Paxe
de Particulation et la droite définie par le segment considéré.

Pour les articulations 4, sur la nacelle On a le modéle suivant :
=
cos” (U, .u )<a,
Pour les articulations B, sur la base Ona:

=
cosT (U, M )Za,
ou &, et a, sont respactivement les plages de variations des articulatiobs sur la nacelle et sur

ia base,

collisions entre segments :
Les segments sont considérés comme das cylindres de rayon 7 . L'intersection entre
deux segments est testée en caiculant la distance ¢ entre eux. Cette contrainte est modélisée

par I'inéquation suivante : -

distance(BAL B A Y2d, i+ ]



Chapitre2 La modélisation géométrique de la plate forme de Stewart

La méthode numérique utilise le modéle géomémique direct et inverse pour
calculer I'ensembie des configurations que le mianipulateur peut atteindre. Ces donnees
sont enregistrées dans une structure hiérarchique.

L'approche numérigque est cependant lourde en temps de calcul et nécessite une implantation
soigneuse. De plus une représentation graphique obtenue & partir de cette méthode est peu
satisfaisante car elle ne fournit aucune information sur la géométrie de la frontiere de l'espace
de travail. Pour la méme raison le stockage des résultats nécessite une place mémoire
importante et le calcul de certaines caractéristiques de l'espace de travail (volume, fagteur de

forme) est délicat avec ce type de données[Merlet 97}

2.3.2.volume de l'espace de travail :

La notion du volume pour un espace de travail pous informe sur I'enceinte du
mouvement du manipulateur d'une maniére quantitative.
le volume de l'espace de travail est influencé par plusieurs paramétres:
1. La course des vérins :

Par la course des vérins on sous-entend la  différence entre la longuéur maximale et
minimale du vérin.
D‘aprés Merlet [Merlet 97] le volume de l'espace de travail est proportionnel au cube de la

course des verins.

2. la géométrie de 1z base et de la nacelle :
Le volume est maximal pour des formes identiques de la nacelle et de la base ; il est
minimal pour des formes géométriques on la nacelle est trop petite par rapport & la base ; il est

trés accepteble dans le cas contraire (nacelle plus large que la base )[Mas93L

3. localisation et débattement articulaire :
Le volume de l'espace de travail est influencé par la nature des articulations, il est

aussi large que l'ouverture des articulations est large, mais par contre il est peu influencé par

fe positionnement de ses articulations.

40
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Chapitre2

La modéiisation géométrique de la plate forme de Stewart

Fig.2.5, Vartation du volume de travail en fonction de la disposition des articuiations.

Surface de la base de l'espace de travail

N
— -
|
—— — VvErin

articulation

Surface de la base de I'espace de travail

2.6.Variation du volume de travail en foncition des débattements articulaires.

1
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Chapitre2 La modélisation géométrique de la plate forme de Stewart

2.3.3.modélisation et représentation de {'espace de travail

L’espace de travail foral de la plate-forme de Stewart est a I'intérieur d’un cylindre

d’axe central z :

e Sa hauteur est la différence des niveaux, haut et bas, que peut atteindre le
centre de lz nacelle. Ils peuvent étre déterminés en calculant le modéle
géométrique inverse associé aux cas ot les longueurs des segments égales a
leurs valeurs limites {min. et max.}

H =2, 2
¢ Son diamgire est ia distance entre le point le plus éloigné atteignable et Paxe

vertical de symétrie de la plate-forme au repos.

lan de la posihen nominall
d¢ A« -nacelle
' A

Z

Jo- y

Fig, 2.7 le evlindre gui cerne 'esnace de travail
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Chapitre2 La modélisation géométrigue de la plate forme de Stewart

A) La méthode CAQ

Dans un repére tridimensionnel on fixe la coordonnée z z = Cie, on trace pour
chaque vérin et pour une orientation connue fixe un cercle de mouvement. On aura donc un

plan de travail qui résulte de Vintersection de 6 couronnes.

Jér JO
Veérm N1 Vérin N°2
j Vérin N°3
Vérin N°6
—
Vérin N°3 o Vérin N°4

fig.2.8.principe de la méthode CAQO

En faisant varier le z enire les deux limites ;La succession des plans de travail obtenus nous

donne un volume gui correspond a l'espace de travail du manipulateur pour cette orientation.

La figure (2.9) est obtenue a l'aide d'un logiciel de CAO qui nous permet de représenter le

volume de travail de la PFS pour une orientation constante (8 =0, ¢ =0, y =0 ).



Chapitre2 1.a modélisation séométrique de la plate forme de Stewart

En remplacant Ja matrice Q dans la refation (2.5) on déterminera les longueurs des vérins et
donc le MGI

Pour i =156
pi = (9, +0, +q1s )%, XX, ]2 +
@0+ @+ 0y +y-1 [+ @D

2
[(q” +qs, t ‘1733)zai +z-= Zb,}-

Exemple de calcul

Soit:

Les coordonndées des centres des articulations sur la nacelle :

X Y Z
A 0.100 -0.895 0.0
Az - 0.825 0.361 0.0
Az 0.725 0.534 0.0
As ~0.725. 0.534 0.0 )
As ~0.825 0.361 0.0
Ag 0700 | -0.895 0.0

Les coordonnées des cenires & arficulations sur la base :

X Y A
B; 0.956 -0.685 0.0
B> 1.086 -0.512 0.0
By vy 0100 1.196 0.0
B4 -1 100 1796 0.0
Bs -1.086 -0.512 0.0
3e | -0.586 -0.685 a0.0




Chapitre2 La modéiisation géométrique de Ia plate forme de Stewart

Fig.2.9.espace de travail obtenu 3 ['aide de la méthode CAQ

B) La méthode numérique (approximative)
Pour déterminer 'espace de travail on se propose d'adapter une méthode approximative,
qui nous permet de faire un inventaire de tous les points appartenant 3 Ia frontiére, on vérifie

: - I"appartenance d’un point 4 I'espace total en calculant le AGJ avec satisfaction des différentes

contraintes auxquelles le manipulateur est soumis. .
. On définit un vecteur dont le point de départ est la position nominale et pivotant
autour de celle-ci. Le medule de ce vecteur & un instant donné est la distance entre la position
‘courante du centre de la nacelle et la position nominale.
[l est & remarquer que si cette distance est égale dans toutes les directions, 'espace de
travay total serait une sphére avant pour centre la position nominale et pour rayon la valeur
maximale de cette distance. Ceci n’est jamais le cas. Tout ce quion peut dire est que ce

espace est compris dans cette sphere,

-
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La modélisation géométrigue de la plate forme de Stewart

Chanitre2

La recherche de la frontiére revient & déterminer le marQEPBP]!) tel que: P, et P sont,

respectivement, Jes positions nominale et courante du centre de la nacelle.
Lespace de recherche étant le cyiindre défini précédemment. Cet espace est discrétisé

selon une grille dont les nceuds subissent des tests d’appartenance ou non-appartenance &
"espace de travail de la plate-forme.

se basant sur la recherche dichotomique du moduie |2, P||,Pour chaque position P, du centre
\PP|. Le

de la nacelle, on établi un Palgorithme qui recherche la valeur approximative de

principe est le suivant :
A une position 7, la droite (PP, ) coupe la frontidre de Pespace de travail en un point P~ .

'f‘\“\
/’ w
/ \\ N
/ %
—/& P j/

P

Fia.2.10.modélisation de Ia frontidre de Pespace de travail total.

Deux cas se présentent :
o Soit ie point P, est a 'intérieur de 'espace de travail (P, sur la figure) y compris
le cas ol ce point P, serait confondu avec P,

e Soitle point P, est & Pextérieur de espace de travail P sur la figure).
2 P i g

a

La recherche dichotomique se fait sur un intervalle BiPnPa |[ ”PnF‘b ”]

point de la droite (P, P,) appartepaut a W et P, un autre point de cette droite n’appartenant

ou P est un

pasa W .
Finterieur de W (il vérifie les contraintes), alors le point

51 ie point courant P, 2sr 3
21 2

£, se déplaceraen P, S'i} ex

Ainsi jusqu’a satisfaire une precision

Vextérizur de V¥, ¢'est Je poimt P, qui se déplacera en £
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La modélisation géométrigue de la plate forme de Stewart

Résultat de simulation

En fixant les paramétres géométriques de la plate formes (en prendra comme

coordonnées des points de la basz et de la nacelle les mémes que sous de la section 2.2.1 et

pour des orientations différentes [(0,0,0) et (10,15,0)] on trace I'espace de travail .

Sspace de fravail 2 orientation ©.00)

i

g

l.-'--E

x

.espace de travail a orentation(10.15.0)
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L'extrapoiation du programme pour e calcul de I'espace de travail complet (total) a donné:

Decoupes horizontales de l'espace de travall
T [] ] T T £

05

04} p

0.2

Y
o

G2t

0.4

L5

08

=]
[5,]
Pl i
(=]
[+

fie.2.13.cspace de travail totai et sa projectfion horizontale

47



Chapitre2 La modélisation géométrique de 1a plate forne de Stewart

Discussion des résultats

Les résultats quon a obtenu cotrespondent avec les résultats courants dans la
littérature.

Ulexécution du programme de calcul prend un temps considérable : pour calculer
l'espace de travail & orientation constants (0,0,0) et pour une précision & =(.07 le temps de

calcul est t=12 min et 45 sec.

2.4.conclusion

1'étude géométrique des plates formes de Stewart est I'slément le plus important dans
un travail de modélisation et de conception de ce type de manipulateur, mais il reste toujours
ane tache délicate vue la difficulté retrouvée surtout lors de la recherche du modéle
géométrique direct et la modélisation de l'espace de travail qui representent des restrictions de

taille dans 1'étude globale.

D'autre part on a bien déterming le modéle géométrique direct qui représente  le

modéle de commande en position pour une PFS.

Le chapitre suivant portera sur la cinématique des PES.
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Chapitre3 La modélisation cinématique d'une plate forme de Stewart

Chapitre3

3.1. introduction

Dans ce chapitre nous allons traiter les aspects concermant les caractéristiques
cinématique des PFS, a savoir les vitesses et les accélérations articulaires pour les vérins et
les vitesses et accélérations angulaires et linéaires de la nacelje, de plus on va analyser les
relations entre les paramétres cinématique articulaires et les vitesses operationnelles et enfin

déduire I'influence des paramétres de formes de la plate forme sur sa cinématique.

3.2. Ia matrice jaccbienne

3.2.1.Définition

La jacobienne de la plate-forme de Stewart, comme P'est d’ailleurs pour tout
manipulateur, exprime la relation entre la vitesse de Ieffecteur (Plate-forme mobile} et les

vitesses articulaires.

8 Ie vecteur vitesse articulaire

=

X e vecleur vitesse operationnel

-

La relation entre ces deux vecteurs est donnée par la formule suivante

X=J G.1)

ou j est la matrice jacobienne qui est une martrice 6x 6.

50
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Chanitre3 La modélisation cinématique d'une plate forme de Stewart

En réalité Ia relation entre les vecteurs vitesses articulaires et opérationnels s'écrit :

Bé=45 (32
ol :
& A est dite la matrice jacobienne sérielle ; elle est, dans la plupart des cas, une matrice
diagonale simpie.

& B est la matrice jacobiznne paraligle, c'est une matrice du sixieme rang,.

on peut écrire donc :

X :A_lgé

"

Ce qui donne

J=4A"B (3.3)

3.2.2.determination de la matrice jacobienne inverse

La matrice jacobienne inverse est la plus utilisée et la plusfacile a déterminer ; elle s'exprime

comine suit:
9=J"X
Elle paut Atre déduite & partir de deux méthodes différentes.
% Equations de la mécanuque du solide.

% endérivant les équations du modéle géométrique inverse

Dans notre cas nous utiliserons la méthode qui se base sur les lois de la mécanique du

solide.



Chapitre3 I.a modélisation cinématique d'une plate forme de Stewart

» Utilisation des lois de 1a mécanique du solide

La vitesse d'un point A4, appartenant a la nacelle est exprimeée par:

V, =V.+ &0 AC (3.4)

La vitesse de l'actionneur , ou la vitesse articulaire associé a cette chaine est la

projection de la vitesse du point 4; sur la droite portant ce segment. Ce qui donne :
b=V, o, =(Vo+ QxQAC)n, (3.5)

Q est le vecteur vitesse angulaire de la nacelle.
V. le vecteur vitesse du centre de la nacelle
ou ¥, le vecteur unitaire suivant I'actionneur i.
— B iAi

YT B A]

En écriture matricieile, on aura :

2 [ B.A, BAxACV
MFU&MilﬁéHIJ 69

la ligns i de la matrice jacobienne inverse sera donc

(BA, BAxAC

J= i E
L“Bi‘é‘i“ hBiAih J
ou
4, [BA, BAxAC
J e 1 1 L ] L (\3.7)
Pi Pi
nius géndralement en note la matrice jacobienns
: ;
s _[BA Bax AC) g)
P p



B

i.a modélisation cinématique d'une plate forme de Stewart

Chapitre3

3.3. Modélisation cinématique

3.3.1.Le modeéle cinématigue d’une plate-forme de Stewart :

La modélisation cinématique d’un manipulateur paralléle consiste & rechercher les

relations qui existent entre les vitesses et accélérations de Porgane terminal de ce

manipulateur et celles articulaires ou de ses actionneurs. En d’autres termas, déterminer dans

une posture donnée (position/orientation), la vitesse et Paccélération de Ieffecteur

connaissant les vitesses et accélérations aux niveaux des articulations actives, et inversenent

[Shim 99]. _
Globalement, Cette modélisation ne différe pas de la précédente, c'est-a-dire la
modélisation géométrique. Le modéle inverse est trés simple a construire tandis que le direct

n"est possible que par calcul numérique.

Soit % wun espace de vectewrs de la forme: Jitr—{vr Qr}oﬁ

v et Q7 sont, respectivement, la vitesse linéaire et angulaire de [’élément terminal.
© Tespace des vecteurs de la forme : p :{pt} oules p, i=1I..6, sont les vitesses au

niveau des articulations motorisées.

a Le modéle cinématique inverse est :

MCI: 7+ O

MCD(xe3)—>(pc®) p=J"X

o Le modéle cinématigue direct est:

MCD: O > %

MCD(pe®)—(keg) X=Jp

I 'établissement du modéle cinématique d’un manipulateur peut &tre effectué ds deux

maniéres :
a  Par dérivation directe du modéle géometrigue,

o Par le principe de composition des vitesses.

4
LS
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3.3.2. détermination des vitesses articulaires

a Méthode de composition des vifesses :

& Articulation

Nacelle
non motorisée

"ill

Vérin

Articulation
motorisée

Fic.3.1.chaine cinématique d'une plate forme de Stewart

La chaine cinémarique I est composée de trois solides :

OB, base ; B.A, segment ; CA, nacefle .

Si 1 et €2 somt respectivement la vitesse linéaire et angulaire de la nacelle ou de I'élément
CA . alors la mécanique du solide nous perimet d’écrire

FA— vy

o=t "Lw:;,A,XA'B-

Ay 5, i~
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dou ;

V. =w,, 4,5,

.
A, n i

d'autre part : ;

v, =V+QxC4, (3.10)

en exprimant le point A4 dans le repere 1ié 4 la nacelle on aura Vexpression suivante :

v, =V +0xQ.CA’ (3.11)

ou:
A'i est le point A; exprimé dans le repére de la nacelle.

Q est la matrice de passage entre le repere lié 4 la base a celui de la nacelle.
La vitesse p, de déplacement le long du segment B, A, est, en fait, la projection de la vitesse

V, sur ce segment.

B.A,

u, est le vecteur unitaire : ————

B.A [

3.3.3.détermination des accélérations articutaires

Les manipulateurs paralléles sont connus pour ctre des manipulateurs a haute
dynamique 4 cause de leur pouvoir de générer des accélérations importantes qui peuvent
atteindre cing fois l'accélération gravitationnelle pour les robots delta : pour les plates formes

-

de Stewart les accélérations peuvent avoisiner les 2.g.

Pour déterminer les accélérations on a le choix entre deux msthodes. la premiére ¢'est

de dériver I'équation (3.11), la seconde par dérivation du modéle cinémarique inverse.

th
A
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o  Méthode de composition des acecélérations

La derivation directe de 'équation (3.11) nous donne

v, =F+Qx0.C4’

V, =V+Qx Q.04 + Qx(Qx Q.C41) (3.13)
i=1,6

V et Q somt les accélérations linéaires et angulaires de la nacelle.

V, =V+Qx Q.04+ Qx(Qx Q.CA'1) (3.14)

L’accélération p, de déplacement le long du segment B,4, est, en fait, la projection
de I'accélération V, sur ce segment.

pi =V, (3.15)

i=1,6

B A

1

H, est le vecteur unitatre : ;————

B.A |

o  Dérivation direct du MCI :

ette méthode consiste & dériver directement les équations du modéle cinématique

inverse,

Le MCI est donné par :

g=J"%
la dérivation par rappost au temps de cette expression denne:

§=J"X+F X (3.16)

S0



[

fi il Y
“

Chapitre3 La modélisation cinématigue d'une nlate forme de Stewart

pour compléter cette relation on doit dériver la matrice jacobienns inverse ,

“une ligne de la matrice jacobienne inverse est donnee par:

. [BA BAx AC}

p p
B4, , BAxAC
g [ e
go=E | F P 3.17)
dt dt dt
on aura donc :
BA [ BAxAC
d(_p_) P @ P 1T dBAxAC)
=—(pBA-pBA) ot | ——— |=—| p————"— p(BAxAC
[ = P (p BA-pBA) ¢ o pz(P o p( )}
d'autre part :
AC =Qx AC
@E’;—A—QzBAXAC+BA><A'C:QxAchA+VxAC

et BA=V +QxAC

donc une ligne de la matrice jacobienne inverse s'écrit

i . .
L,Lp(m QxAC)- p BA 1 p((Qx AC)x BA +V><AC)—p(BAxAC)} (3.18)
%

3.3.4.vitesses opérationnelles autorisées

les vitesses articulaires des actionneurs sont bornées , la fourchette des variations de

es vitesses est [0, [0 ,., ) 00t peut donc &crire:

IAY

r.)min E pS bmnx (319.}

1

37
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de ce fait la limitation des vitesses articulaires , implique directement une limitation sur les

vitesses opérationnelles , mathématiquement on a :

0=J"X
En injectant cette relation dans (3.18) on aura pour

bmin S-I_]XSb

max

. 6 . .
Poin <2 J; X, <poe  (320)
i=

la décomposition de (3.20}) donne

& . .

}: -1

! Jlj Xj Z pminx
J=1

6‘ . .

-1 .
E J.;; Xj. <P
=

Les vitesses autorisées sont celles qui satisfont ses inéquations qui sont au nombre de
douze. Le probléme de la recherche des viteéses perntises est ainsi résolu analytiquement,
mais la complexité & quelle nous serons confronté est leur représentation graphique.

Du moment que l'espace algébrique des vitesses est de six dimensions, une représentation
globale de ce dernier est impossible c'est pour cela qu'on est contraint de simplifier ia

repreésentation en deux dimensions soit suivant les plans (V_,V,)}.(V,,V.),(V,.V ).

En supposant connues les vitesses angulaires de la nacelle et en fixant la vitesse
cartésienne suivant une direction, les inéquations se réduiront 4 un systémes & deux variables.
Par exemple si on suppose que la vitesse angulaire de la plate forme mobile est connue et en

tixant la composante de vitesse suivant ['axe z en peut écrire [Merlet 7] :

S -

Prain SOV + OV, +C, P (321)

ot

Les constantes €, . C, ,C, sont déduites & partir du produit marrice jacobienne inverse et ie

vecteur vitesses opérationnelles, est en tenant compte des paramétres fixés.

58



Chapitre3 Ia modélisation cinématiaue d'une plate forme de Stewart

La résolution graphique de I'équation (3.20) nous permet de tracer 12 droites, les vitesses
autorisées sont les vitesses qui sont & I'intéricur de la zone de lintersection de toutes ces

droites.

vitesses Vx et \y admissiDlent pour une vitsse de rolation w=0.251dfs
« \z=0

G2

Y

|
0
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Les figures 3.2 et 3.3 représentent la résolution graphique des inéquations 3.21 pour
différentes valeurs des vitesses cartésiennes et angulaires ; les vitesses autorisées sont les

vitesses sur les frontiéres et a l'intérieur de la zone gras.

Un code de calcul adéquat nous permet de générer un ensemble d'abaque qui nous

informe les vitesses opérationnelles permises pour la PFS.

3.3.5.recherche des extremums des vitesses articulaires

La détermination des valeurs limites des vitesses des actionneurs (vérins) dans un
espace de travail d'une plate forme de Stewart présente un grand intérét pour la conception du
manipulateur, mais I'étude globale dans un espace de travail quelconque est trés délicate ;
Clest pour cela qu'on se propose d'étudier un cas de figure simplifié, qui nous permet de

localiser T'extremum pour un déplacement de la nacelle suivant un segment bien défini.

% Extremum suivant un segment:

La relation qui exprime les vitesses articulaires est donnée par:

p: =V
ol
‘ . B A
'5/4, =V +Qx Q.CA i et ., = l__‘_'_
h YA

en peut manipuler ceite équation pour avoir
V, =V+Qx0.CA =V +C4A=Q
donc
. B 4
p, =V, ., =(F+C4AxQ) ,*"-‘;”
s 124

plus généralement on a

p

GO



-

Chapitre3 La modélisation cinématigue d'une plate forme de Stewart

Entre deux poims C,etC, la position du centre C de la nacelie peut étre reperé par :

OC=0C, +2C.C,
: 477 (3.23)
Ac [O }]

En utilisant cette relation on aura

BA = BCl +;\.C1C2

(3.24)
CAxBA=CAxBC, +ACAxCC,
la norme de BA4 est donné par:
p =|BA| = ||BC.|" +24)BC,[IC.C,|+ 2|C.C,I (329)

Sachant que les vecteurs BC,,C,C,,CA, sont connus on peut donc considérer comme

constant les normes de ses vecteurs dans (3.23) et (3.24)

’

En remplagant (3.24) et (3.23) dans (3.21) on aura :

a]?n+a2

p= (5.26)
Va A ra,h+a,

ou

a, =(CAxC,C,).Q+V.C,C,
a, =V.BC, +(CAx BC).Q

S laX e
a, =2[BC I, C,

.|

5
as i

It
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Pour chercher le maximum de la vitesse articulaire on caleulera la dérivée "_,1 Ja valeur A
15

qui annule “‘:‘5'0- sera remplacée dans (3.26) pour obtenir le maximum de la vitesse articulaire.
A

D

et Y =— ——— -
CA Ja A el ta,

4, a 1 aa,i+a,a;

2 2
(@A +a,A +a,)?

78 < 24l taar+lae. —aa, =0

‘-\‘) "3 174 15 274
soit:

2
A=(au,) -8aa,(2aa, -a,a,)
e SIA=0
.4 : : o N . ‘
A= —4—“ c'est une solution de signe négatif donc elle est rejetée car elle n'appartient pas a
a:

Iintervalle [0 ]

= SiA<0

Pas de solutions.

e SiA>0

Deux soiutions possibles :

L —aa, —~A : o Lo
Ay = ——"——— cette solution est rejetée car elle est negative,
4a.a,
o o—aa, A , . .
lo =——F——  Cest la solution recherchée .
. da.a
I R

/F*: — G, T+ -...'{E-

da, @, -

Enremplacant la valeur de 27 dans I'Squation {3.26) on aura la vitesse maximal recherchée.
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3.3.6.recherche des extremums des vitesses opérationnelics

L]

[a vitesse du point de référence de la nacelle ne dépend pas umquement des vitesses
des acrionneurs de Iz plate-forme. Nous allons déterminer l'extremum de cette vitesse

carTdsienne avant gu'un actionneur au moins ne soit saturé en vitesss.

Paur une direction donnge, 2 vitesse cariésienne est exprimée comime Suit

V=u, (327)

g est le vecteur unitaire suivant Iz direction de la vitesse V.

¥

72
0
84
g)
=
=
)
[
[41]
s
Il
=
>

I~

p =Vl X)a, (3.28)

une ligne de la matrice J™' s'éerit :

[u,.,u,. xA,.C]

une vitesse articulaire correspondante peut donc s'éerire :

pi=

u..u, (3.29)

De I'4guation (10} , la vitesse de la nacelle HVU est maximale lorsque le produit scalaire

..o, est minimal et inversement.

FEAAN

Pour rechercher le maximum de cette vitesse dans tout l'espace de travail, il suffit de

rechercher le minimum du produit scalaire #;.1¢, .

- N

p A
=— (3.30
' min(eg ) @-39)

¥

C 63
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VY]

4. Les Conflzurations singuiteres

]

4.1 Généralites

(9]

Certaines configurations des manipulateurs paralléles peuvent engendrer de sérienx

o

oroblémes: Pour des positions bien particuliéres, le manipulateur perd iotalement ses
performances. Ces configuraticns sont appelées configurations singulieres.

Ce tvpe de probicme etait I'un des plus étudiés en robotigue paraligie. Afin d’eviter ce

o]

enre de configurations. beaucoup de travaux lui ont ié consacrés. En 1978, Hunt a trouvé

[

{

gu’un menipulateur paraliele est en configuration singuligre lorsgue toutes les droiies definies
par les segmems joignant ses deux plates-formes se coupent en un point. Ficher, lut aussi,
détermine une autre position singuliére qui se produit quant la nacelle fait, horizontalement,
un angle de 7w /2 autour de I'axe. Aux cours des années 90, Gosselin et ses collaborateurs
sont arrives a formuler ce probléme sous forme d'une équation de troisiéme degré en x, y, et
Z,

En 1997, Merlet [Merlet97] a érudié, lui aussi, le probléme de singularité des

manipulateurs parailéles en utilisant la géométrie de Grassman.

3.4.2.tvpes de sinoularités

l'analyse mathematique des singularités, se base sur le modéle cinématique ,Comme déja

vue, le modéle cinématique d'un manipulateur paralléle se présente sous la forme suivante :
BO=Ax

ou ;

% A est la matrice jacobienne sérielle ; elle est, dans la plupart des cas, une matrice
diagonale simple.
% 3 estla matrice jacobienne parailéle, c'est une matrice du sixiéme rang. [Bor 97].
La singularit¢ en terme mathématique est la perte d'une ou plusieurs dimensions des
matrices A et B ce qui se traduit par I'annulation du déterminant de celles 14. dans notre cas on

a trois cas de figures donc trois types de singularités [Bor 977 :
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-

o Sinoularité de ipe 1.

n

Elie est encore appeiée singuiarité serielle | la singularité est de ce type quant le

dererminant de la matrice 4 s’annule.

Par T'analvse mathématigue, on constate que ja dimension du noyvau de la matrice n'est

ot

¥4

zerg. Ainsi, en présence des singularités du premier tvps, on peut trouver des vecteurs
: p g p

'l

sses opérationnelles nuls pour Jesguels 2 vecteur vitesse articulaire sera différent de zéro.

44

Vit
Par consequent, physiguement on remarque que ceci correspond a des configurations pour
lesquelles Teffecteur est fixe localement méme quand les actionneurs sont en mouvement.
Donc, certaines vitesses ne peuvent pas étre produites a la sortie avec des vecteurs vitesses
finis a l'sntrée.

Géenéralement, ce type de singularité se produit 4 Ia limite de l'espace de travail et on
dit que dans ces configurations le membre de sortie perd un ou plusieurs degrés de liberté.
Visuellement, le premier type de singularité correspond aux configurations pour lesquelles le

membre de sortie est & un point mort.

a Singularité de tvpe 2 :

Elle est encore appelée singularité paralléle, la singularité est de ce type quant le déterminant
de la matrice 5 s’annule.
Der(By=10

Puisque dans ce cas le noyau de Ia matrice B n'est pas vide, il existe des vecteurs
vitesses opérationnelles non nuls pour lesquels le vecteur vitesse articulaire sera égal & zéro.
Par conséquent, physiquement on remarque que ceci correspond a des configurations pour
lesquelles I'effecteur est mobile localement méme quand toutes les articularions normalement
actionnées sont bloquées. Donc, certains vecteurs vitesses ne peuvent pas étre produits a
I entree avec des vecteurs vitessss finis 4 la sortie.

A Fopposé du premier type, ¢e type de singularité demeure a l'intérieur de l'espace de
travail et on dit que le membre de sortie gagne un ou plusieurs degrés de liberté.

f L]

Visueilement, le second type de singularité correspond aux configurations pour lesquelles les

membres d'entrée sont & un point mort.
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A Sinowlarite de npe 3

Ce tvpe eost encors appelé singulariné sérielle-paraliéle, elle est obtenue quant les deux

Geterminanis Sont nuls en méme temps,
Det{Ay=Det(B)y=0

Ce trowmigme type de singuiarité a une nature guelgque peu différente des deux
premiers puisguil requisrt des conditions spéciales des paramétres architecturaux. On obtient
une singularité de type 3 lorsque pour des conditions spécifiques des paramétres
architecturaux, on peut atteindre des configurations ou ia relfation de position dégénére,

Ceci correspond aux configurations pour lesquelles I'effecteur peut subir un mouvement fini
quand les actionneurs sont blogués ou pour lesquelles un mouvement fini des entrées ne

4

produit pas de mouvement a la sortie,
Donc cette singularité fait que pour quelques paramétres dimensionnels, le robot peut ne pas
étre fonctionnel dans une partie de son espace de travail. Ces problémes doivent étre traités

pendant la phase de conception du manipulateur et une bonne planification pendant la

conception limine cette singularits,

a)Singutants Hpe 3
bysingulariié rvpe2

fig.3.4.confisuration singuliéres d'une plate forme de Stewart

" 66
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3. 4.2 Méthodes d analvse des singularites :

La localisation des lieux de singularités est une étape incontournable dans Ia
conception d'un2 PFS. En Imtérature en wouve deux grands axes de recherche powr la
agrermination des singufariiés. le premier se base sur des méthodes géométriques élaborées
par Merlet et la deuxiéme présente un outil analytique pour l'analvse des singularités cette
méathode est proposée par Gosselin,

-

3.4.3.1.methode géomatrique

¢ Vecteurs de Pliicker :
Soient deux poims 2, P, dans I'espace et un point de référence o. la droite joignant
ces deux points(fig.3.5) est représenter par le vecteur a six degrés de liberté sutvant :

(p.p.)=[p.p,,0p, xop,]

qui peut s’€crire aussi sous la forme normalisée suivante :

np, op, xop,
ool pips

(p,p,)=

o

'wﬁg.S.s.vecteur de Pliicker

¢ Panalyse géométrique des singularités :
Les vecteurs de Pliicker, {Merlet 98] [Gos 90} selon leur disposition dans I'espace,
définissent une vari¢té géométrique de dimension r inférieure cu égale au nombre de DDL

qui est appelée variété de Grassmann.

&7
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En dtudiant b matrice jacobivnne paralléle, on retrouve Pexpression des vecteurs de

Pliicker associde 4 la géomdirie du manipulaieur. Ausst. la egométrie de Grassmann nous
nermer de trouver les conflgurations sinpuiiires du manipuiateur. Eneffer, Grassmann a
montd qua ta dépandance findaire des vecisurs de Pliicker induit des relations géometrigues
ur fes droites assocides. Ainsi, la déeéndizscence de la marrice jacobienne parallele implique
dene une dépendance lindairs de ces vacieurs. Pour un manipulateur 2 6 degrés de liberté

possédant une matrice jacohicnne pareiiéie de dimension 6, on peut étudier les varigtés de

dimension inférieure. ce aui imniigue lexistence de cing variéids  de Grassmann (voir
annexel) Dans lannexs 1 sont exposées les différentes variéigs de Grassmann

Fio.3.£.presentation de sincularité par la gséométrie de Grassmann

Cette méthode d’analyse des singulerités est considérée comme étant fiable et exacte
sauf qu'elle n'est pas systématique et, par conséquent, elle ne peut pas nous renseigner sur

toutes les configurations singulieres qui existent.

3.4.3.2. méthode analvticue

Cette méthode constitue un ouril trés puissant pour localiser les singularités dans un
espace de travail. Son autsur [ébsseliﬁ] a pu établir une équation polynomiale de troisiéme
degré en X, V, et Z régissant les singularités. Elle repose sur la propriété de décomposition
des déterminants.

la matrics jacobienne inverse de la plate-{fonne de Stewart est de la forme :
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L. . . . N . . . . —1
Le déterminant de /7 est nul quand. au moins, Fun des déterminants de A ou de

5 Test aussi GosselinlGos  SG}{Bor 00[[Kim 99] s’intéressait uniquement 2 la

0.

. . . A
U S A S -
adesnerascence da iz mainice o

ite jacobienne parallele. Celie-ci s'éerit, pour i=1...6, sous

Z={8A, BA, BA. (BAxAC), (BAxAC), (BAxAC),)

S i e I \
O BA4; est ie vecieur associé au segment /.

La matrice £ paut §'écrire sous la forme suivante

B=(G+ux H+uy K+uz Ly+Mz+N
~Ix+P7z+Q -~ Mx—Py+R)

avac : ¥ est un vecteur unitaire de dimension 6 et G, H, K, L, M, N, Q, P, R sont les vecteurs

de dimension 6 aussi, dont les composantes sont les suivantes :

G, =-P,—b, - i=1.6
H =M, -B, i=1..6
K,=-L-B. i=1..6
L= dgadl +9,4, +q,4.)  i=1.6
M, =gy d, +qud, +g,, 4] i= 16
N, =-B,L -B.M, . i=l.6
P =g, AL + Al F gl ) i=l.6
Q0 =B.L ~B.P i=1..6
R =B.M, +B.P i=1..6

Les g, sont les éléments de la matrice de passage du repére de la nacelle a celui de la

JR—

base.
Gosselin a developpé l'expression du déterminant en utilisant les relations ci-dessus, et

a réussi a ecrire le déterminant sous une formulation polynomiale de trois variables x,y.z et

du troisieme ordre.

a9
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Le déterminant giobal s’écrit ¢

Det(F)= FxX7 4+ Xy + Fx'z+ F° + Foa’ + Fogz+ Fay+ Foa® + Foxa+ Fipx +

FE Ry FL s Foyr s Fuye+ Foy+ Foo + B + Faz+ By

T

La recherche des Heux de singularité revient donc a rechercher les zéros du polynome

ci-dessus.

Les facteurs F, sont des sous déterminants ¢u déterminant global de la matrice

jacobienne inverse. s ne sont fonctions que de Vorientation de la nacelle. Ainsi, pour chaque
orientation donnée, on aura une équation qui régit les singularités dans tout I'espace de

travail. L'expression de ces facteurs est donnée dans I'annexe 2.

3.5.conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé I'stude cinématique d'une plate forme de Stewart
; on a formulg la relation entre les variables articulaires et opérationnelles dont on a détermine
le modé]e‘cinématique inverse et on a constater I'impossibilité d'obtenir le modéle direct a
l'aide d'éguations analvtiques a cause de la multitude de solutions que présente le MCD.
En second lieu nous avons fait connaissance avec une situation ou le manipulateur perd tout
ces performances c'est 1'étape d'stude des singularités ou on a présenté les méthodes de leur
analyse afin de les éviter.

Dans le chapitre suivant on va se penché sur l'étude des efforts et des moments de la

PFS, cela se fera suivant deux types d'étude : I'étude statique et 'étude dynamique.

b

0
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Chapitred La mogdé£lisation Statigue et Dvnamigue d'une plate forme de Stewart

Chapitre 4
La modelisation statique

Eodvnamique

Nune E}Ej e forme de Stewart

4.1, introduction

Dans ce chapitre nous allons traiter les aspects concernant les caractéristiques statique
et dynamique des PFS, les besoins du concepteur le contraint a connaitre les efforts et leurs
distribution sur toute la plate forme dans les positions de travail et celle de repos(effort du
propre poids ), pour cette raison qu'on s'intéressera au premier lieu a la statique des plate
formes de Stewart. de manicre a décrire les relations entre efforts et moments statiques, puis
calculer leur maximum et mettre en valeur la matrice qui régie la rigidité de la PFS. en second

lieu on passe a l'étude de la dynamique du manipulateur .

4.2. Statigue
L'é¢tude statique traite les relations qui existent entre le torseur statique au point de

référence de la plate-forme mobile et les efforts aux niveaux des actionneurs {vérins ) qu'il

faut fournir afin de vaincre ce torseur.

Les manipulateurs paraileles, particuliérement la plate-forme de Stewart, sont caractérisés par
une rigidité variabie szlon la configuration de celui-ci.

L'¢tude statique nous permet d'identifier les efforts aux quels est soumise la plate-forme de
Stewart en tout point et d'établir un atlas sur la nature de la rigidité dans tout l'espace de
travail, cette étude s'avére donc md1spensabie pour concevoir une architecture répondant aux

exigences de la tache a accomphr

La relation entre le torseur F statique au niveau de l'effecteur et le vecteur forces des

actionneurs T ,est exprimee en suivant deux modeéles, le modéle direct et le modele inverse :
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= EENS JTVerse :

MSD: U — F

MSD(veT) = (we F) F=J"c A

MSI: F — T
MSI(we Fy > (vel) t=J.F (4.2)

Jet J7 sont respectivement la jacobienne et la jacobienne inverse.
Toute fois il est & signaler que le modéle statique direct est sans solution analytique
explicite ; mais en contrario des modéle cinématique et géométrique il est moins complexe

pour la résolution numérique mais l'exactitude des solutions dépend des méthodes et

algorithmes utilisés

4,2.1.recherche des efforts généralisés extrémaux

Les actionneurs représentent des limites technologiques sur les efforts qu'ils peuvent
supporter, c'est pour cela que dans I'étude statique d'une plate forme de Stewart on s'interesse
en particuliers & la détermination des efforts généralisés sur lorgane terminale qui
s'accommode aux capacités des vérins. L'effort statique représente la résistivit€ de la plate

forme pour une configuration bien déterminée.

la limitation des efforts sur les vérins se traduit par :

ey

| <M, =16 (4.3)
ou
i'r,.| mod ule de I'effort sur I'actionneur "'i"

M [effort maximale
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ce qui peut s'éerire seus la forme <

T -T! < M (44)
el que M = Mo

]
[

our dérerminer les efforts au niveau de {'oruane terminal on doit injecter les relations (4.1) et
(4.2) dans (4.4).

on peut donc écrire
FUI'F<M (4.5)

d'on

1
—(F'JI'F)<t (4.6
7 )<1 (4.6)

Cette relation est 'équation d'un ellipsoide[Merlet 97]. Ceci veux dire que les forces
générées au niveau de lorgane effecteur ne peuvent dépasser celles comprises dans cet

ellipsoide.

D'une autre maniére on peut comstruire un ensemble d'abaque qui peuvent nous

renseigner sur les efforts généralisés pour un plan de I'espace repérer par (x.y.z).

En fixant les paramétres d'orientations et une coordonnée de l'espace dans la matrice
jacobienne .
Exemple

en supposant connue l'orientation de la nacelle , pour z=cst on aura: .
~M<C F,+C F,+C <M i=1}6 4.7)

On procédera de la méme maniére utiliséz dans le chapitre précédent (section 3.3.4)
pour rechercher les vitesses opérationnelles, done 2 partir de 4.7 on aura douze inéquations.
On tracera pour chacune Iz droite correspondante. Les efforts admissibles sont les efforts qui

se trouvent a Mintérieur de la zone d'imersaction des douze droites (voir figure4.1) .
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lzs efforts admissibie pour Fz=0

-1

i
1
i

Fic.4.1Jes efforts admissibles pour des moments nuls et Fz=0
es efforts admissibles sont les efforts situss & l'intérieur et sur la zone en gras.

4.2.2.L.a reideur d'une plate forme de Stewart

La rigidité est une propriété tres impostante pour une plate forme de Stewart, car elle
assure l'exactitude en matiérer_de positionnement, et éviter de plus les vibrations et les
fréquences propres afin de sauvegarder le mécanisme, d'un autre coté la raideur de la PFS est
variable en fonction de chaque configuration, est cela représente un avantage car, elle doit étre
plus grande pour assuré un meilleur positionnement ¢t donner des fréquences propres €levées
er dans certains cas elie doit étre souple pour éviter les dégdts survenant dans le cas d'un

contact brutal du manipulateur avec I'environnement externe [Merlet 97].

-]
tn



Chapiired

C Ia modélisation Statique et Dynamique d'une plate forme de Stewart

L}

NMuirice de rigiditg

Uaffar sur un actionneur 'i" est donne par

At =kAp, (48)
2t lz pividicé d2 lactionnawr M
ou plus gengraiement
AT = KAp
3y modsle inverse on a AF =J At (4.9)
mais At =kAp
Ce qui implique
AF = kJ 7 .Ap (4.10)

par aiileursona:

p=J'X

donc (4.11)

Ap =JAX

en injectant (4.i 1) dans (4.10 ) on aura

AF =kJ7T.AX

on a un systeme de la forme AF = KAX

tel que K est la matrice de rigidite

K=k1"J7

o la matrice inverse de la matrice de rigidité est appelée matrice de complaisance elle est

notée :

o

K=kITJ?

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Pour le moment, on doit expliciter la matrice rigidité est ce en formulant

dss actionneurs k ;. pour réaliser cette tache on va simplifier I

poutre cylindrique {Had 99} chaque VETIn.

76

es raidaurs

atude et on considére comme
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La raideur sera qinst |

-
|
il
-
[94%
——
..£:.
L
——

e n_

powr fe VeriR : ¢

ot
£ tle module de young

S, la section duvérin

0. la longueur du vérin

~our noire cas on va supposer les simplifications techniques suivantes

¢ Méme matériau de construction pour tous les vérins ce qui implique un module de Young

identique,
¢ Méme morphologie pour tous les vérins ce qui implique une méme section du travail

Apreés cela la relation (4.15) devient

P (4.16)
£

la raideur de tous les vérins sera globaliser dans une matrice k diagonale :

k= diag(—-EE) - (4.17)

la matrice de rigidité de la plate forme de Stewart sera :

K = S diag(E2y 0 (4.18)

i
pour mieux comtenir et mieux comprendre le probieme de rigidité Gosselin a propose
de calculer la rigidité suivant les directions principales du repére (o,x,v,z) afin de déterminer

les zones d'iso-rigiditées. Pour cela il a utilisé la formulation sutvante :

» Suivant x;
Z(A B (4.19.2)

r

(A.B,)_ estla projection du vecteur 4,5, su l'axe x
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4.8
Z( ,) (4.19.1)
p;‘ il p;

N/

Suivant z

Gossalin a mis en forme un sysiéme de projection similaire a celui des axes x .,y ,z

pour les angles d'orientations d'Euler

7 Sujvant 8

ES S5(AB, xAC):
k, = Z( ol ); (4.20.2)
Pi = Pi
» Suivant @
ES &8 AB AC
p, - ESSHAB > AC), (4.20.b)
p: i=1 p:
> Suivant yr
Y(ABxAC) (420.0)
JDJ i=1 pz
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A3 dvpamique

I'étude dynamique des plates formes de Stewart suscite une grande importarce pour
pouvoir réussir une bonne conception et une commande exacte.

Vu iPintérét suscité par la dynamique des structures des manipulatevrs paralleles de
nombreux travaux ont éié réalisés par un nombre de scientifiques, dont on peut citer; Les
travaux, d'Ait ahmed et Renaud [Ait 92,qui ont simplifies l'architecture fermé jusqu'a obtenir
des structures ouvertes autonomes utilisant la decoupe de la structure aux niveaux &es
articulations passives et utiliser par la suite le formalisme de Lagrange cu de I'algorithme de
Newton-Euler pour le calcu]l des équations dynamiques, les €quations de contraintes
fournissemt les paramétres de liaisons ou les multiplicateurs de Lagrange,encontre pariie on

trouve les travaux de Merlet et Xi qui ont opté pour une modélisation numérique [Merlet
571[X3 991,

4.3.1.Modélisation dvnamiqgue des plates formes de Stewart

I.a modélisation dynamique est la recherche de la relation qui lie les efforts aux
niveaux des actionneurs aux efforts généralisés appliqués 4 la plate-forme mobile ou plus

exactement sur l'effecteur. _
De la méme maniére que les modeles géométriques et cinématique, le modéle

dynamique est une application de lespace des configurations défini par les variables -

articulaires dans I’espace opérationnel.

Si I' est 'espace opérationnel dont les vecteurs sont de la forme : v:{ I m}_

fest le vecteur force, et m le vecteur moment, appliqués 4 la plate-forme. F est 'espace

des vecteurs de Ja forme : W= {7, fﬁ} ot f,, 7=1.6 sont les efforts aux niveaux des

actionneurs. Le modéle dvnamique est défini comme suit :

n  Modéle dynamiqgue direct :

MDD: T +— F
MDD(vel) > (we F) (4.21)
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= Modole dvnamigue inverse ¢

AMDE: F o= T

MDIwe FY—(vel) (4230

4.3.2. Formatisation mathématicue

L'équation géndrale qui exprime la relation emre les différents parametres

dynamiques est de la forme :

M@i+Ca.qg+Glg=) & (4.23)

avec :
- M(g) :la matrice masse/Inertie de di;nension (rxn) (ordre du systéme)
- U4,49) :le vecteur des efforts centrifuges et de Coriolis
- G(g) : vecteur des effets gravitationnels
- @, :les efforts généralisés

¢ :la variable articulaire

La mise en forme mathématique du modéle dynamique se présente sous deux

formalismes différents en terme d'écriture mais qui aboutissent a la meéme finalite.

= Formalisme de Lasrance

—

Dans un manipulateur paraliéle, les articulations pzuvent étre décomposées en
articulations actives en articulations passives. Les mouvements des articulations passives est

fonction des mouvements des articulations actives. Le vecteur articulaire est donc tel que :

| I e
q= = ) (4.24)
g, lq,=¢,.)
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Sachant que la variable active dans chague chaine de ce manipulateur est indépendante

v

de cetle d’une autre chaine. Le formalisme de Lagrange appliqué & chacune d’elles permet

o Py

d*écrire le Lagrangien de tout le systéme sous la forme suivante

a1 N A
a ( 5 |__GL . (425)
di\ca, ) 4,
ou: L=T+U

T I'énergie cinétique du systéme.

U I'énergie potentielle du systeme.

s  Formalisme de Newton-Euler

Le formalisme de Newton-Euler est global[Kour 97]. Il nous renseigne sur toutes les
actions appliquées sur n’importe quel corps du manipulateur. Le principe est de lier & chaque
corps et, & endroit désiré de celui-ci, un repére. Pour chaque corps, on doit résoudre le

systéme ci-dessous:

<
<

OQxmy F ‘
NE: = (4.20)
0 112 1218 M ‘

e 1., estla matrice identité d’ordre 3.

e [estla matrice d'inertie du corps considéré.

e F et M sont respectivement la force et le moment appliqués au centre de gravité de ce

COTps.
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4.4 Dvpamicue de la plate-forme de Stewart

Dans ce qui suit on va ressortir les caractéristiques dynamiques du mécanisme de
svart et lee efiorts maxumaux 2uxquels efle est soumise:

Les diffdrenss efforts auxquals est soumise la nacelle de la plate-forme de Stewart sont

Fic.4.2.distribution des efforts sur la plate forme mobile
Pour pouvoir étudier la dynamique du manipulateur on va introduire quelques
hypothéses qu’on résume comme suit:
- Les masses des segments sont supposées négligeables.
- La matrices d’inertie des segments, exprimées dans les repéres liés a ccux-

ci a la forme suivante :

Jrl O 01
I=|0 j, 0
0 0

- La matrice_d’inertie de la plate-forme, exprimée dans le référentiel

principal, est / telle que :

. 0 0
I={o 1,
o 0 I
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" calcui/é des accélérations généralisées en fonction des efforts fournis par les
actionneurs
Les forces appliquées aux points 4, peuvent se decomposer en deux composantes,

axiale par rapport aux segmerits, et radiale ou normale aux segments. On aura done :

F o=t u +F, (4.27)
t, est I'effort fourni par Pactionneur 7.

L*équilibre de la plate-forme s’exprime par les équations suivanies :

4
F=Y1 u+F,

=1 (4.28)
M= ZIi. (CA, xu, )+ M,

i=1

- F vecteur des forces généralisces.

M vectewr des moments.

- F,, laforces résultantes des F,, .

M, le moment résultant des M .

en écriture matricielle, on aura :

F=J7z+I, (4.29)

F F, L. .
avec: I = 1, r,=|_7 1|, J7 est la matrice transposée de la matrice jacobienne
M _I M N '

inverse.
Le moment M, appliqué au centre de gravité de la plate-forme est exprimé par :

M, =M+GCxF (4.30)
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P

les éguations de Newton-Euler s'écrivent done comime suit :

Famg=ny,

. (4.31)
M. =10+2x182
avec
- m :lamasse de la nacelie
- g vecteur accélération de la gravitanion
- 7, :accélération du centre d2 gravité de la nacelle.

- I :lamatrice d'inertie de la nacelle
- £2 :vitesse angulaire de Ja nacelie

- £2: accélération anguiaire de la nacelle.

il est préférable d’exprimer les équations de Newion-Euler

’accélération du point C. Pour ce faire, ona .

Yo =To+EXGC+ A (2XGC)  (4.32)

fes équations deviennent :

F+mg= m(yC+GC -.—(.QxGC)xQ

M=(I-m GC ).£2-m GCyo+x1.3-m GC(g+9><(SZxGC))

( 0 —Zge Yac
GC cst la matrice ' —Z5e 0 —Xgo
Yor —Xoe 0

/

Le svsteéme (4.33) ¢'écrit. sous la forme matricielle, suivante :

F=AW+B (4.34)
soit 1 = (QAx GCYx Q

fonction de

otr: W est la dérivée du torsedr cinématique, 4 une matrice (6x6) et B un vecteur de

dimension 6 tels que :

A—i/ m.d s mGC ) B [
-mGC 1-mGC j L

ra
da

= 1. 0+mGCle—g)
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/.. est la matrice identité d ordre 3.
Des deux relations (4.29) et (4.34), on déduit :

A WiB=JTr+l,  (4.35)

= Trouver expression du torseur [, des forces normales. en fonction de la dérivée

du torseur cinématique W

I‘accélérationy, du point .4, est donnée par la relation !
y, =70t @ CA + Q< (@xCA, ) (436)

en écriture matricielle, on aura :
y. =C, .W+D, (4.37)

G est une matricé (6x6) et, définie comme suite :
C = (1-. ~CA, ) (4.38)

D, est un vecieur de dimension 6 défini par:

D, =|ex(@xC4, )] (4.39)

la projection de 7, surlanormale a &, est y tel que :

-

7 = (0, Xy, Jxu, 440

en scriture matriciellz, ona:

v, =—u C, W—u .D, (441

L
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Dlautres partona .

FM’ = __T:,f N (442)

on dafini :

E, = ZE,\.,. (4.43)

6
et M, =y CA xF, (4.44)

i=!

qui sont, en fait, les composantes du vecteur [’y

Des deux relations (4.41) et (4.42) on ecrit

] j' ~—2 . 6 j —2 |
Fo=(>25u C )W+ Z;’_;(a, .D,)
: i=f Vi

i=l Vi

6 ] . . ] ] —— 2
MN = (Z"‘"@"CA, U, Ci )W+ Z_Lj(CA; - 'Dr )

i=i M =l Fi

(4.45)

sous forme matricielle, fe vecteur £, s’écrit :
=V, W+V, (4.46)

ou ¥, et ¥, sont respectivement la matrice (6x6) et le vecteur de dimension 6, donnés par les

relations suivantes :

R J— i
; pZ < YIiu’ b 11
V] =| jl_ , v, = f? P.,-— l
Z : I, CA , u, C, , |‘)—51-;/%C4,u D
=7 P,—_ J L‘:.'J P: ‘ J
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Ainsi, fa relations (4.35) devient :-

(A-V, )W+ (B-V, )=J7 1 (4.47)

SOIE :
r=JT(A-V, )W+JT(B-V, )}  (448)

L’équation ci-dessus représente le modéle dynamique inverse de la plate-forme de

Stewart.

Le modéle dynamique direct est déduit directement a partir du modéle inverse. Par

simple inversion de matrices, ce modéle direct se présente comme suit :
W=(A-V )" T =—(A-V ) (B-V,) (449

Représentation eraphique des efforts

La simulation a ét¢ faite sur la MPS dont les caractéristiques inertielles sont :

¢ lamasse estde 500 Kgs

¢ Ja matrice d’inertie est / telie que :

(355 0 0
I=[ 0 355 0 (kg.m?)
L0 0 710

e la matrice d’inertie des segments supposée constante est J; telle que

R

10.0 ¢ e)
7 o 100 ol lkem?)

S =
i

a0 0
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it |

Pour une consigne d'accélérations de y, = y, = 6m/s* et pour une trajectoire a orientation

! constante on a obtenu les graphes suivants :

——

Temps
[ 1000 : i H . i : i
0 0.05 0.1 0.15 6.2 0.25 Q.3 Q.35 0.4
ts)

1.
!
[ Fig.4.3.les efforts aux actionneurs pour une accélération constante éeale a 0.5g,
1.

z
i v
| g
! =

3
|
| 4
: o

Z

w2
{ B
i —
! |
‘ i Temps-{s)
i U =| ' I i1
; o 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 1.6 i.8 2

Fig.4.4. Efforts aux actionneurs pour une transkation de la nacelle suivant 'axe z
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Les oricntations (1d)

L

. 0.1 I ] i . I ' 1 1
! 0 o2 04 06 08B 1 12 14 16 18 2
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Fic.4.5.Ees forces aux actionneurs pour un pivetement de la nacelle autour de Paxe £

‘
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Interprétation des résultats

Le graphe de la figure 4.3 présente la variation en fonction du paramétre temps des efforts -

fournis par les actionneurs afin de garantir une accélération lindaire de la nacelle de

v, =y, =6mls’.

¢ Le graphe de la figure 4.4. présente la variation en fonction du temps des efforts

articulaires pour assurer une translation de la nacelle sutvant I'axe z. on remarque l'effet de
compensation entre les vérins afin de réaliser cette tache ; les vérins 3,5,6 offrent un effort

croissant tandis que les autre 1,2,4 sont en relaxation (& partir de t=0.6s pour vérin 4).

® La figure 4.5. nous informe sur la maniere de gestion des efforts pour effectuer un

pivotement de la nacelle autour de faxe z.,

= Les résultats obtenus sont parfaitement en accord avec les résultats obtenus par un nombre

important de chercheur notamment Jean Pierre Merlet .

4.5.conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu faire I'étude statique et dynamique d'une plate forme
de Stewart ; pour la statique de ia plate forme on a pu analyser et déterminer les efforts
généralisés ainsi que les efforts admissivles pour une configuration de la nacelle et en plus de
¢a on a fait sortir la matrice de rigidité¢ du mécanisme. L'étude dynamique a pour but la

Stermination des efforts par lesquels les actionneurs sont sollicités, et leurs variations par

rapport au temps afin d'assurer une commande en temps réel de la plate forme.

20
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Conclusion

Ce travail rentre dans le domaine de la modélisation mécanique d'un simulateur de vol

& base de plate forme de Stewart ; qui est un robot paralléle a six degrés de libertés.

La modélisation des phénoménes mécaniques (vitesses, accélérations, efforts et
moments) de ce simulateur passe obligatoirement par la modélisation des méme effets sur la
plate forme de Stewart qui le supporte clest pour cette raison qu'on a omet de citer dans ce
travail l'expression de simulateur de vol pour la remplacer carrément par “plate forme de

Stewart",

On a cru intéressant de présenter ces manipulateurs d'une maniére détaillée et

- présenter leurs applications hors simulateur de vol.

La chronologie de modélisation passe par quatre €tapes :

¢ La modélisation géométrique : qui nous permet de calculer les postures et les positions de

I'élément terminal et de plus connaitre I'espace de travail du manipulateur.

* La modslisation cinématique : elle nous permet de calculer les vitesses et les accélérations
aux niveaux des actionnsurs et de la plate forme mobile et d'autre part elle nous renseigne
sur les vitesses opérationnelles autorisées pour une plage de variation des vitesses

articulaires.

Dans cette partie on a aussi parler d'un phénoméne qui géne la procédure et le
fonctionnement normal des PFS : clest le probléme des singularités dont on a proposé une

méthode pour localiser les lieux afin d'éviter un dysfonctionnement du systéme.

= La modélisation statique : elle nous permet de calculer les efforts nécessaires pour que la
plate forme supporte ume charge fixe, et aussi déterminer les efforts maximums et
admissibles. Le probléme statique nous conduit & I'étude de la rigidite du mécanisme dont

on a fait sortir la matrice de rigidité.

» La modélisation dvnamique :elle nous permet de connaftre les efforts nécessaires

instantanément fournis par Jes vérins pour que la nacelle ait unz dynamigus ciblée.

3%
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Conclusion

Ce travail s'inscrit dans un cadre d'étude général des plates formes de Stewart qui
représente un domaine trés vaste et qui présente certaines difficultés a cerner totalement vu

les problémes rencontrés notamment on ¢e qui concerne l'élaboration des modéles

géométrique et cinémetique direct et 1a détermination de l'espace de travail. c'est pour cela

qu'on propose de traiter dans d'autres travaux d'une maniére détaillée les themes suivant :
¢« L'élaboration d'une méthode numérique pour déterminer le MGD.
= 1élaboration d'une méthode numérique pour déterminer le MCD.

¢ - Le mariage des outils numériques et des techniques graphiques pour mieux représenter

I'espace de travail d'une plate forme de Stewart.

'« Etude dimensionnelle d'un simulateur de vol.
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Annexe

Conditions sur la dimension de la vanété de Grassmann

d Explication Schématisation
] |La vanété de dimension 1 appelée Poim
est engendrée par un seul vecteur
2 La variéié de dimension 2 appelée ligne
engendrée par deux droites gauches
Une variété de dimension 3 (Plan)
{ apparait quant :
3a) toutes les lignes appartiennent & un
3 regulus.
3b) toutes les lignes appartiennent 'union
de deux faisceaux plan de lignes non
coplanaires mais. qui ont une ligne
commune.
Une variété de dimension 3 (Pian)
apparait aussi quant : '
3c¢) touies Jes lignes ont un point commun
3 | mais ne sont pas coplanaires
3d) toutes les lignes sont coplanaires mais
ne constituent pas faisceau plan
Une variété de dimension 4 (Congruence} | 4a . 4b S~ fL
4 apparait quant : ! :
4a) variété engendrée par 4 lignes vl
-| gauches. Aucune de ces lignes ne coupe le
reguius engendré par ies 3 autres. }/ N
4b) toutes les lignes concurrentes & deux ‘ /
droites gauches.
Une variété de dimension 4 (Congruence} | 4c o 44
apparait aussi quani L L
4 4cy toutes les lignes appartiennént a P l/ o U
I'union de trois faisceaux plan différents d o }\)\/
mais qui ont une ligne commune. Ll e ”
4d) toutés les Hignes sont dans un plan ou PN —
passent par un point de ce plan.
g \/ | 35 3
Une variété de dimension 5 (Complexe) > / l ) , K
5 apparait quant : ' 1 /ﬁ'

3a) toutes les ligne coplanaires ont un
point en commun.

5b} toutes les lignes sont concurrentes
avec une ligne de ['espace.
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