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Résune

Cet article pesente un logiciel pour la visualisation, I'ana-
lyse et la conception de @&anismes de simulation de
mouvement. KADMoS Kinematic Analysis and Design
of Motion Systenpermeta l'usager détudier diferents
types d’architectures de type pagddl. Plusieurs propeies
peuvent yétre analyges, notamment deux types d'es-
pace atteignable, les singul@st et diverses proptes
cinématiques. Puisque la plupart des algorithmes sorsbas
sur des formules symboliques, I'usager peut modifier libre-
ment les paragtres @onetriques tandis que les propiés
sont obtenues igtactivement.

1. Introduction

Les manipulateurs parales sont des architectures qui
pos®dent des caragtistiques bien difrentes des manipu-
lateur de type @riel utilises en industrie. Contrairemeat
ces derniers, plusieurs dhas cirematiques relient la base
du manipulateua I'effecteur, ce qui implique que la masse
de l'effecteur est maintenant suppEetpar plusieurs pattes.
De plus, sil'on utilise des actionneurs hydrauliqueé&dimes

— qui sont beaucoup plus puissants que les actionneurs

électriques rotatifs — on obtient une architecturestro-
buste et pouvant éplacer des charges assez imposantes.
C’est ainsi que les Branismes utiliss comme plate-forme
de mouvement sont habituellement congugartir de ma-
nipulateurs paradlles. L'application la plus connue est sans
contre-dit les simulateurs de vol dont 'architecture est un
manipulateur paradle a six deges de libe¢ avec des ac-
tionneurs lireaires. Cette architecture est mieux connue sous
le nom de plate-forme d8ough-Stewart

Cependant, la conception des manipulateurs paesllest
beaucoup moins intuitives que celle des robétgets. Ainsi,

le développement de nouvelle€gnetries est uneache
tres complexe. De plus, la conception d'une plate-forme de
mouvementa partir de spcifications — les @battements
carésiens de la plate-forme, par exemple — implique la
determination de plusieurs proptés telles que I'espace at-
teignable, la dexrité, les singularés, les limites en vitesses
et ac@lérations, et bien d'autres. Effectuer ces analyses de-
vient plus facile avec l'aide d'outils informatique£diés

a ce genre de probine, ce qui est psené sommairement
dans cet article. Il s’agit d’'un logiciel d’aida la concep-
tion de plate-forme de mouvement, no@iRADMoS, pour
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2. Structure du logiciel et cinematique des manipula-
teurs paralleles

L'une des caraéristiques principales de KADMoS est sa

pulateur parattle — la base, les pattes et I'effecteur — ont
et mocklisees individuellement et sont ensuite ass&asl
pour former notre racanisme. Cette facon de faire a plu-
sieurs avantages, dont celui de pouvo@artes facilement
de nouvelles architectures, puisque des modules existent
déja pour plusieurs types de pattes. Ainsi, on divise les
équations ciamatiques des étanismes selon chacune des
pattes. Pour commencer, on trouve la solution au grabl
géonetrique inverse. Pour ce faire, on suppose que la po-
sition et l'orientation de la plate-forme sont connues. Par
simple translation on trouve ensuite la position du point ter-
minal de la patte. On trouve alors, pour chaque type de patte,
une expression de la forme
0; = f(p) 1)

ou p contient les six coordor@es caésiennes de I'effecteur
et al 6, est la coordon@e de I'articulation actiorée de la
patte (il peut avoir plus d’'une articulation acti@equoique,
en ceréral, ce n'est pas le cas). Ensuite, nous trouvons la
relation entre la vitesse articulaire de la patte et les vitesses
de l'effecteur. On obtient alors la relation

al't 4+ bif; =0 2)
ou t contient les vitesses de [l'effecteur (visseur
cinématique). On peut par la suiteeriver la derngre
équation pour obtenir la relation entre les&écations puis
entre les @érivées des a@férations pour chacune des pattes.
Lors de la ceation d’'une architecture, l&guations Besa
chacune des pattes sont ukes pour obtenir leequations
de la plate-forme. Par exemple, on péatire la relation
entre les vitesses de la plate-forme et les vitesses des arti-
culations sous la forme

As+BO=0 (3)
ou s contient les vitesses iggendantes de I'effecteur. Pour
un manipulateurn six degées de libe, les vecteurs ets
serontegaux. Dans le cas contraire, ils serontaglpar une
matrice obtenue avec les pattes contraignant le mouvement.

3. Propriétés analyges

Tel que mentiona plus haut, la conception deéganismes
paralkles recessite la@termination de plusieurs proptés.
Des algorithmes ont dorité developges pour les solutions
de plusieurs proleimes @onetriques, ciBmatiques et dy-
namiques. Nous les classons en deukgaties : les algo-
rithmes gréraux (donc indpendants de lséprétrie finale)
et les algorithmeséisa des architecturesapfiques. Les al-
gorithmes @réraux &pendent gréralement degquations

modularie. Chacune des composantes constituant un mani- relativesa chacune des pattes.



Algorithmes genéraux

— Visualisation du sysime de mouvement et de ses
déplacements en tempgal, baé sur les solutions du
probleme g@onétrique direct et inverse et permettant
aussi de faire de la planification de trajectoires;
Détection des singulags lorsqu’'une prdedure
nunmérique est utlise pour ésoudre le prokime
géeonetrique direct ou inverse;

Détermination et visualisation de la dextérit de la rigi-
dité a travers I'espace de travail ¢ondition que I'espace
de travail soit é&fini) ;

Détermination des &placements casiens maximum
(translations et rotations pures) pour n'importe quelle
configuration ;

Détermination des@placements carsiens maximum;
Détermination des vitesses, atarations et @érivees
de l'accleration cartsiennes maximales pour des
specifications donees des actuateurs;

Détermination des vitesses, at&rations et drivees de
I'accélération articulaires maximales pour une trajectoire
carésienne donge.

Algorithmes relésa des architectures particudires

— Détermination et visualisation de I'espace de travail (en
2D et 3D) de n'importe quel point de la plate-forme pour
une orientation dorére de la plate-forme mobile ;

— Détermination et visualisation des lieux de singuésrit
dans I'espace de travailorientation constante en 2D ;

— Détermination et visualisation de I'enveloppe du syse
de mouvement en utilisant diffentes approches;;

— Détermination et visualisation des forces statiques et
dynamiques pour une configuration ou une trajectoire
donree.

4. L'environnement de simulation

KADMoS a étt congcu avec le langage de program-
mation C++, utilise les librairies graphiques de Open-
Inventor et fonctionne sur des maching#icon Graphics

et aussi dans I'environnemeilfindows NT La majorié

de ses algorithmes sont léassur des formules symbo-
liques ce qui permed l'usager de modifier librement les
parangtres @onetriques et obtenir igractivement plu-
sieurs propites, telles que I'espace atteignablerienta-
tion constante et les singulé&g. En plus des défrents al-
gorithmes écrits ci-dessus, notons que KADMoS pads
plusieurs fonctionnalits usuelles telles que le chargement,
la sauvegarde, I'impression et une aide en ligne.

La figure 1 montre un pea quoi ressemble I'environnement
graphique de KADMoS. On voit une fétre principale dans

le haut, qui contient les menus et la repentation en 3D,
puis trois ferktres secondaires dans le bas, montrant cha-
cune des vues en 2D selon les plans de base.d@nisme
repieseng est la plate-forme de Gough-Stewart sur laquelle
un cockpit utili€ pour les simulateurs de volé&é instalk.
Puis la figure 2 montre un exemple dsultat lors du calcul
de I'espace atteignable global. La courbe obtenue est pro-
jetée dans le plan.

FiG. 1 — Environnement graphique utéislans KADMoS.

i == 300

o< pir

I g
LA \} BT AT
1

100

[~ e [ |

G I
L WY
g

200 100 0 —100 =200

Zoom

(AT IS

FiG. 2 — Exemple d’espace atteignable global.

5. Conclusion

Comme la structure interne du logiciel estdrmodulaire,
I'ajout de nouvelles architectures et de nouvelles p&igsi
devient facile et permet d'acditee de fagon significative
I'utilit & du logiciel. On a d’ailleurs comme@a ['utiliser
pour I'ajout de manipulateurssgels et aussi de manipula-
teurs redondants.
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