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Boris Mayer St-Onge Clément M. Gosselin
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Résuḿe

Cet article pŕesente un logiciel pour la visualisation, l’ana-
lyse et la conception de ḿecanismes de simulation de
mouvement. KADMoS (Kinematic Analysis and Design
of Motion System) permet à l’usager d’́etudier diff́erents
types d’architectures de type parallèle. Plusieurs propriét́es
peuvent y être analyśees, notamment deux types d’es-
pace atteignable, les singularités et diverses propriét́es
cinématiques. Puisque la plupart des algorithmes sont basés
sur des formules symboliques, l’usager peut modifier libre-
ment les param̀etres ǵeoḿetriques tandis que les propriét́es
sont obtenues intéractivement.

1. Introduction

Les manipulateurs parallèles sont des architectures qui
poss̀edent des caractéristiques bien diff́erentes des manipu-
lateur de type śeriel utilisés en industrie. Contrairementà
ces derniers, plusieurs chaı̂nes cińematiques relient la base
du manipulateur̀a l’effecteur, ce qui implique que la masse
de l’effecteur est maintenant supportée par plusieurs pattes.
De plus, si l’on utilise des actionneurs hydrauliques linéaires
— qui sont beaucoup plus puissants que les actionneurs
électriques rotatifs — on obtient une architecture très ro-
buste et pouvant d́eplacer des charges assez imposantes.
C’est ainsi que les ḿecanismes utiliśes comme plate-forme
de mouvement sont habituellement conçusà partir de ma-
nipulateurs parallèles. L’application la plus connue est sans
contre-dit les simulateurs de vol dont l’architecture est un
manipulateur parallèle à six degŕes de libert́e avec des ac-
tionneurs lińeaires. Cette architecture est mieux connue sous
le nom de plate-forme deGough-Stewart.
Cependant, la conception des manipulateurs parallèles est
beaucoup moins intuitives que celle des robots sériels. Ainsi,
le développement de nouvelles géoḿetries est une tâche
très complexe. De plus, la conception d’une plate-forme de
mouvement̀a partir de sṕecifications — les d́ebattements
cart́esiens de la plate-forme, par exemple — implique la
détermination de plusieurs propriét́es telles que l’espace at-
teignable, la dextérité, les singularit́es, les limites en vitesses
et acćelérations, et bien d’autres. Effectuer ces analyses de-
vient plus facile avec l’aide d’outils informatiques dédíes
à ce genre de problème, ce qui est présent́e sommairement
dans cet article. Il s’agit d’un logiciel d’aidèa la concep-
tion de plate-forme de mouvement, nommé KADMoS, pour
Kinematic Analysis and Design of Motion System.

2. Structure du logiciel et cińematique des manipula-
teurs parallèles

L’une des caractéristiques principales de KADMoS est sa
modularit́e. Chacune des composantes constituant un mani-

pulateur parall̀ele — la base, les pattes et l’effecteur — ont
ét́e mod́elisées individuellement et sont ensuite assemblées
pour former notre ḿecanisme. Cette façon de faire a plu-
sieurs avantages, dont celui de pouvoir créer tr̀es facilement
de nouvelles architectures, puisque des modules existent
déjà pour plusieurs types de pattes. Ainsi, on divise les
équations cińematiques des ḿecanismes selon chacune des
pattes. Pour commencer, on trouve la solution au problème
géoḿetrique 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

θi = f(p) (1)

oùp contient les six coordonnées cart́esiennes de l’effecteur
et òu θi est la coordonńee de l’articulation actionńee de la
patte (il peut avoir plus d’une articulation actionnée quoique,
en ǵeńeral, 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

aT
i t + biθ̇i = 0 (2)

où t contient les vitesses de l’effecteur (visseur
cinématique). On peut par la suite dériver la dernìere
équation pour obtenir la relation entre les accélérations puis
entre les d́erivées des accélérations pour chacune des pattes.
Lors de la cŕeation d’une architecture, leséquations líeesà
chacune des pattes sont utilisées pour obtenir leśequations
de la plate-forme. Par exemple, on peutécrire la relation
entre les vitesses de la plate-forme et les vitesses des arti-
culations sous la forme

As + Bθ̇ = 0 (3)

où s contient les vitesses indépendantes de l’effecteur. Pour
un manipulateur̀a six degŕes de libert́e, les vecteurst et s
serontégaux. Dans le cas contraire, ils seront reliés par une
matrice obtenue avec les pattes contraignant le mouvement.

3. Propriétés analyśees

Tel que mentionńe plus haut, la conception de mécanismes
parall̀eles ńecessite la d́etermination de plusieurs propriét́es.
Des algorithmes ont donćet́e d́evelopṕes pour les solutions
de plusieurs problèmes ǵeoḿetriques, cińematiques et dy-
namiques. Nous les classons en deux catégories : les algo-
rithmes ǵeńeraux (donc ind́ependants de la géoḿetrie finale)
et les algorithmes liésà des architectures spécifiques. Les al-
gorithmes ǵeńeraux d́ependent ǵeńeralement deśequations
relativesà chacune des pattes.



Algorithmes ǵenéraux

– Visualisation du système de mouvement et de ses
déplacements en temps réel, baśe sur les solutions du
probl̀eme ǵeoḿetrique direct et inverse et permettant
aussi de faire de la planification de trajectoires ;

– Détection des singularités lorsqu’une proćedure
numérique est utiliśee pour ŕesoudre le problème
géoḿetrique direct ou inverse ;

– Détermination et visualisation de la dexterité et de la rigi-
dité à travers l’espace de travail (à condition que l’espace
de travail soit d́efini) ;

– Détermination des d́eplacements cartésiens maximum
(translations et rotations pures) pour n’importe quelle
configuration ;

– Détermination des d́eplacements cartésiens maximum ;
– Détermination des vitesses, accélérations et d́erivées

de l’acćelération cart́esiennes maximales pour des
sṕecifications donńees des actuateurs ;

– Détermination des vitesses, accélérations et d́erivées de
l’accélération articulaires maximales pour une trajectoire
cart́esienne donńee.

Algorithmes relíesà des architectures particulières

– Détermination et visualisation de l’espace de travail (en
2D et 3D) de n’importe quel point de la plate-forme pour
une orientation donńee de la plate-forme mobile ;

– Détermination et visualisation des lieux de singularités
dans l’espace de travailà orientation constante en 2D ;

– Détermination et visualisation de l’enveloppe du système
de mouvement en utilisant différentes approches ;

– Détermination et visualisation des forces statiques et
dynamiques pour une configuration ou une trajectoire
donńee.

4. L’environnement de simulation

KADMoS a ét́e conçu avec le langage de program-
mation C++, utilise les librairies graphiques de Open-
Inventor et fonctionne sur des machinesSilicon Graphics
et aussi dans l’environnementWindows NT. La majorit́e
de ses algorithmes sont basés sur des formules symbo-
liques ce qui permet̀a l’usager de modifier librement les
param̀etres ǵeoḿetriques et obtenir intéractivement plu-
sieurs propríet́es, telles que l’espace atteignableà orienta-
tion constante et les singularités. En plus des différents al-
gorithmes d́ecrits ci-dessus, notons que KADMoS possède
plusieurs fonctionnalit́es usuelles telles que le chargement,
la sauvegarde, l’impression et une aide en ligne.
La figure 1 montre un peùa quoi ressemble l’environnement
graphique de KADMoS. On voit une fenêtre principale dans
le haut, qui contient les menus et la représentation en 3D,
puis trois fen̂etres secondaires dans le bas, montrant cha-
cune des vues en 2D selon les plans de base. Le mécanisme
repŕesent́e est la plate-forme de Gough-Stewart sur laquelle
un cockpit utiliśe pour les simulateurs de vol aét́e instalĺe.
Puis la figure 2 montre un exemple de résultat lors du calcul
de l’espace atteignable global. La courbe obtenue est pro-
jetée dans le plan.

FIG. 1 – Environnement graphique utilisé dans KADMoS.
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FIG. 2 – Exemple d’espace atteignable global.

5. Conclusion

Comme la structure interne du logiciel est très modulaire,
l’ajout de nouvelles architectures et de nouvelles propriét́es
devient facile et permet d’accroı̂tre de façon significative
l’utilit é du logiciel. On a d’ailleurs commencé à l’utiliser
pour l’ajout de manipulateurs sériels et aussi de manipula-
teurs redondants.
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