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Etude des Conditions d’Assemblage de Manipulateurs
Hyperstatiques: Application a un Manipulateur 5 barres

NicoLAS BINAUD, STEPHANE CARO ET PHILIPPE WENGER

Institut de Recherche en Communications et Cybernétiqidadées, UMR CNRS n°6597, 1, rue de la Nog,
44321 Nantes, France. Courriels : {binaud, caro, wengen@yn.ec-nantes.fr

Résume :

Un manipulateur hyperstatique peut étre difficile & asse@méh présence d’'incertitudes dans ses parameétres
géométriques. L'assemblage se fait dans ce cas au moyendaffdemation des corps et/ou des jeux dans
les liaisons. Il se peut méme que I'assemblage ne soit pashb@s$orsque les variations dans les parameétres
géomeétriques sont trop importantes. Cet article vise ansiudier les conditions d’assemblage de manipula-
teurs paralléles hyperstatiques pour différentes conéijons articulaires et en présence de variations dans

les parametres géométriques et de jeux dans les liaisores étirde compléte des conditions d’assemblage est
réalisée pour un manipulateur paralléle hyperstatique &bs

Abstract :

Over-constrained manipulators may be difficult to assemiltien their geometric parameters are not equal to
their nominal value. In that case, the assembly is realirehks to the flexibility of the links and/or the joint

clearances. The assembly of over-constrained manipdatay also be not possible for too large variations
in their geometric parameters. This paper aims to study #sembly conditions of parallel manipulators with

regard to the variations in their geometric parameters avid{ clearances, and for different configurations. The
contributions of the paper are highlighted by means of thal\ais of five-bar over-constrained mechanism.

Mots clefs : Manipulateur Paralléle Hyperstatique ; Conditions d’Assemblage ; Précision

1 Introduction

Un manipulateur hyperstatique peut avoir des problemessdiablage si les paramétres géométriques subissent
de trop grandes variations. En effet, un manipulateur fsgpique constitué de corps rigides peut ne plus étre
montable. Seuls les jeux dans les liaisons peuvent compeeseléfauts. Pour ces raisons, I'objectif de cette
étude est de modéliser I'impact des jeux et des variatioapdeameétres géométriques sur la précision de la
situation de la plate-forme mobile ainsi que sur le I'asdegdy des manipulateurs paralléles hyperstatiques.
Les jeux dans les liaisons introduisent des degrés dedilseipplémentaires entre deux corps connectés. Dif-
férentes approches ont été proposées pour calculer efifeerdes erreurs dues aux jeux des liaisons, comme
les approches déterministes [1], [2], [3] et [4]. Dans [2]sblution proposée est générale et trés attrayante,
mais le temps de calcul devient important lorsque le nombriaisons avec jeux est élevé. Pour remédier a
ce probleme, un modeéle simplifié est présenté dans [3] erautil 'hypotheése des petites variations, ceci en
intégrant des torseurs de petits déplacements. De plus,léars travaux, ils développent une méthode pour
calculer le déplacement maximal de I'effecteur, mais seal® pour une chaine cinématique ouverte, donc
isostatique. D’autre part, [1], [5] et [6] étudient les em&de position dues aux jeux, en considérant les liaisons
en trois dimensions. |l existe de nombreux travaux dangtéxditure sur I'analyse de sensibilité de manipula-
teurs paralléles. Beaucoup d’'études traitent de I'analgssensibilité aux erreurs dans les variables articulaires
motorisées [7]. Deux indices de sensibilité global, 'umupta position et I'autre pour I'orientation, liés aux
variations dans les paramétres géométriques sont intsodans [8]. Dans cet article, nous suivons une idée
proposée dans [9], ceci afin de 'adapter a la mesure du dépkatt de la plate-forme mobile due aux jeux dans
les liaisons et aux variations des parameétres géométritimss définissons ici des conditions d’assemblage
ainsi que deux nouveaux indices, un pour déterminer lesimsrige précision de la position de la plate-forme
mobile et un pour calculer les erreurs d’orientation. Dampremier temps, le nouveau modéle d’évaluation
de la situation de la plate-forme mobile prenant en comgeex dans les liaisons ainsi que les variations
des paramétres géométriques est présenté. Ce modéle @subase modélisation des jeux de liaisons axi-
symétriques [9] qui est différente de celle présentée dHnst[[4]. Les conditions d’assemblage nécessaire a
I'évaluation de I'erreur de précision maximale de la plfsiene mobile d’un manipulateur hyperstatique sont
ensuite introduites. Finalement, I'étude d’'un manipulate barres illustre les contributions de I'article.
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2 Sensibilité aux jeux et aux variations des parametres géeogtriques

La méthodologie introduite dans cet article a pour objattbtenir les variations de la situation de la plate-
forme mobile en fonction des jeux dans les liaisons et daeati@ms des paramétres géométriques. Nous consi-
dérons les manipulateurs paralléles possédant une baset fixee plate-forme mobile reliées entre elles par
mjambes. De plus, supposons qua“&®jambe est une chaine cinématique ouverte composéglidésons,

la premiére liaison étant reliée a la base en&°reliée a la plate-forme mobile. Ces chaines cinématiques
ouvertes sont définies mathématiguement en utilisant Enpétrage de Denavit-Hartenberg [10].

2.1 Situation de la plate-forme mobile

Déterminons la situation de la plate-forme mobile sans @sans variations des parametres géométriques. La
situation de lanf™¢liaison de lai®M¢jambe, c’est-a-dire la situation de la plate-forme mobédai®™®jambe,
exprimée dans le reper#; 1, qui est le repére de base dé98°jambe, est donnée par :

P =[S ®
=1

ou S ; est la matrice de transformation du corpa j + 1. L'équation (1) reste valable si et seulement si les
liaisons sont parfaites et rigides dans toutes les dinestiet si les corps sont des corps rigides et parfaits. En
respectant toutes ces conditions, nous pouvons écrireypomanipulateur & jambes :

P=P =Py=-=Pp (2)

Toutefois, si'on considére des jeux dans les liaisond gims des variations dans les parametres géométriques,
nous devons inclure des erreurs dans I'équation (1) pout'égeation (2) reste vraie. Nous modélisons les
jeux dans les liaisons et les erreurs dans les parameétreséty@ques par des vecteurs de petits déplacements
de dimension six. En tenant compte de ces deux sources aéimasi le repéreZ; j associé a la liaisop de la
jambei devient.7/";. A condition que les variations restent faibles par rappogr dimensions du manipulateur,
I'erreur de la S|tuat|on de la liaisojH- 1 par rapport a la liaisof peut étre représentée par le torseur des petits
déplacements :

5G| = [g(c::”} € R® pour les jeux ebl; j = [gllr["} € IR® pour les variations des paramétres géométrique.
’ i, ' 1]

ot dlr ; € R3 et dcri j € R3 représentent les petites rotations introduites dans kreef; ; et olt; ; € R3 et
octjj € IR3 sont les vecteurs des petits déplacements (translatioinsdliits dansZ; j, respectivement pour les
variations des parameétres géométriques et les jeux datiaifess. Nous obtenons donc un nouveau repére
F j pour les variations des parametres geométriques suwntr(dapere%‘” pour les jeux. La figure 1 illustre
geometrlquement la prlse en compte des variations dansalmnptres géomeétriques et des jeux dans les
liaisons, avec;, le repére de base fixe globale a toutes les jambBar ailleurs,dc; j et dl; j peuvent étre

5¢ia Si1

corpsiO

yb ’ 6Ci‘2

FIGURE 1 — Prise en compte des parameétres géométriques et des jebagambe
représentés par des matrices de dimensiong 4

03

oCij = Ot €sg3)etdl; ;= 5Lq—i"j 6Itlj €sg3)

: 0 : 03
OUOR;j=0(0ri; xx)/dxetdLr;;=0(dlr;;xx)/dx sont les matrices du produit vectoriel dg j etdlr; ;,
respectivement [11]. Puisque les corps et les liaisons mepss parfaits, le reperg?; est déplacé vers Ie repéere
2. Dans SE3), le déplacement du repér# ; af/’/ est donne par I'exponentielle de la matréde, ;, oLij et
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le déplacement du repéclﬁfj az{'j est donné par I'exponentielle de matricedl® ;, e°Cii. En conséquence,
le torseur caractérisant la situation de la plate-formeilaofia lai¢™jambe a la forme suivante :

Pi/: n; eél‘i‘j 1g C'JS } 6L.nI (3)
i

P{ exprime la transformation du repér@ vers le repéreZ 1 lorsque les variations des paramétres géomeé-
triques et des jeux dans les liaisons sont pris en compte.

2.2 Erreur de précision de la situation de la plate-forme moble

Afin d’obtenir le déplacement de la situation de la platerfermobile, nous définissons le torséim; ,, , qui
est le déplacement du repere nominal de la plate-forme moB, vers le repére??/. Pour la jambe AP,
s’écrit dans le repére mobile?; :

aP, =P~ []S; [ (meeis,) ot @

J=ni

%|4><4+{Z<|_| 6C.,|‘|S|+|‘| 6L.,1|‘|S|)}+5Limi (5)

k=n;

La simplification est détaillée dans [12]. Cette simplificatreste valable tant que les variations sont petites
par rapport aux dimensions du manipulateur. A partir deulgipn (5), nous voyons que le déplacement de la
plate-forme mobileAP; » est petit, car il est composé de la matrice identité plus onenge finie de petites

variations. Par conséqued; , & peut étre représenté par le torseur de petits déplacemevasits:
N

oPi, :{Z<|_| S||<15CIJ|_ISIJr |_| SkOLij- 1|_|SI>}+5|—i7ni (6)

Nous utilisons la matrice adjointe &8j ;) [11] pour simplifier 'équation (6). Le torseur des petitplie-
ments de?; & &/ s'écrit alors :

3pi, = {Z [ (2ci(S) (861 + 8l y-0) } + Bl (7)

=1k=n;

Nous devons exprime?o'piM dans le repére lié a la base fixe, a savéy, pour appliquer la méthode aux

manipulateurs paralléles. Sdip; 5 le torseur des petits déplacements exprimé dapns
. N

Opi 5, = [1(Ni.j)dpi, )
ouN; ; est défini par : R0
L i 3x3
Nij = [O3x3 Ri, } ©)

R j est la matrice de rotation de dimensiow 3 de.%; j a.%; j11 etN; o est utilisé pour exprimer I'orientation
du repere de bas#; 1 de chaque jambiedans le repére de base global. Par conséquent :

n N N
3pi,, = { 1||‘LN.|k_|adJ<sk)> (80,-+81j-0) + [Nl (10)
Nous utilisons une formulation plus compacte pour le restéédude :
5pi‘}b = Mi(éci + 5|i) (11)
ol . n o =
Mi = [Miz Mi2 -+ Min [N avecM;; = FL(Ni,I)H(adJ(S,k))
|= k:ni
oc = [ocTy &cf, - ac, of]etsl = [al, oI, - &,y SIT]T

0 est un vecteur nul de dimension 6. A l'aide de I'équation ({d)s pouvons donc, pour des variations des
parameétres géométriques connues et une série de jeux dotastar-diredl; et dc; connus, déterminer I'erreur
de la situation de la plate-forme mobile dans le rep&ge
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3 Conditions d’assemblage et erreur de précision maximale

Une étude intéressante vise a déterminer I'erreur maxichalia situation de la plate-forme mobile a l'aide
de deux problémes d’'optimisation [9]. Cependant, le caswmspulateurs hyperstatiques est plus complexe.
En effet, pour les manipulateurs hyperstatiques il estiplesgue les problémes d’optimisation n'aient pas de
solution. Cela signifie que le manipulateur ne peut pas &semblé dans la configuration choisie. Le respect
des contraintes d’optimisation est donc nécessaire pdidevdes conditions d’assemblage. Une fois les zones
d’assemblage déterminées, I'erreur maximale de la siiak® la plate-forme mobile peut étre évaluée a l'aide
de deux problémes d’optimisation.

3.1 Conditions d’'assemblage

Les conditions d’assemblage peuvent étre assimilées dbfepre de satisfaction de contraintes. Les contraintes
nécessaires sont directement liées aux modéles de jewxudarigison axisymétrique définie dans [9], &8
et Ab sont les bornes maximales des jeux respectivement enomtatien translation, et a I’égalitﬁoi% =

M;(d¢; + dl;) définie dans I'équation (11). Nous pouvons donc définir Ibjgmme de satisfaction de contraintes
sous la forme suivante :

contraintes op,z, = Mi(d¢ + dl;) (12)

(610Cij)> ~ABZx <O
sila jeme (%,15@,])24' (eazzéci,j)z DBy <0 sila jéme (%25@,1)2 —Aﬁizj,v <0
liaison est (69}’35Ci’j)2 _AE“’Z = 02 ) liaison est (e$36c”)2 _ABiz’j’Z <0
rotoide (e_6r745q71)2 * (66255Civi) —Abfjxy <0 prismatique (e$45q-i )2 - Abiz,j.x =0
(6560Cij)-—Abf; 7 <0 (e%55ci,j) —Abfiy <0
(6560Gij)> —AbZ ; <0

j=1....m, i=1,...,metejx € R® définis parlj.j=[ej1 €2 --- €] dl sont considérés comme

connus et constants, ce sont les défauts de fabricationrebdtage des corps du manipulateur. Pour résoudre
le probléme de satisfaction de contraintes (12), il faugghéiner s'il existe une combinaison de; qui permet

de respecter I'ensemble des contraintes. L'existenceeddaiution au probleme de satisfaction de contraintes
(12) correspond aux conditions d’assemblage des manguutahyperstatiques. A I'aide du probléme de satis-
faction de contraintes (12), nous pouvons donc détermasezdnes de I'espace de travail ou le manipulateur
hyperstatique peut étre assemblé.

3.2 Erreur de précision maximale

Les problemes d’'optimisation développés ici sont généetous les manipulateurs, qu'ils soient hypersta-
tiques ou isostatiques. Une fois le probléme de satisfact®contraintes (12) validé pour les manipulateurs
hyperstatiques, nous utilisons deux problemes d’optitisisafin de déterminer I'erreur de précision maximale
de la position et de l'orientation de la plate-forme mobiles chux variations des paramétres géométriques et
aux jeux dans les liaisonsnax €st I'erreur de précision maximale en orientatiopgsy est I'erreur de précision
maximale en position de la plate-forme mobile :

—Thax=minimiser — 5 (€5,p|5,)? (13)
k=T23
variables dp|#,, 0Cij, j=1,...,m,i=1,....m,
— P2 «= Minimiser — > (€4x0P5,)° (14)
k=756
variables dp,#,, 0¢ij, j=1,...,m,i=1,....m,

Les contraintes d’optimisation pour les problémes d’ofgtation (13) et (14) sont celles du probléme de satis-
faction de contraintes (12). Dans le cadre de ces travasidifi&rents problémes d’optimisation sont résolus
avec la fonctiorgade la boite a outil©ptimizationde MatlalgR).

4 Zones d’assemblage et précision du manipulateur 5 barres

Le manipulateur 5 barres est choisi afin d'illustrer la méthae prise en compte des variations des para-
meétres géométriques et des jeux sur les manipulateurdédesahyperstatiques. Dans ce cas, nous utilisons
le probléme de satisfaction de contraintes (12) pour détemtes zones d’assemblage. Dans ces zones, nous
utilisons les problémes d’optimisation (13) et (14) pouted@iner les erreurs de précision maximales du ma-
nipulateur 5 barres étudié.
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4.1 Architecture du manipulateur 5 barres
La figure 2 illustre le manipulateur 5 barres étudié. Les lmngs sont exprimées en mm et les angles en rad.

{a11,811,b11,611} = 0,50,0, 61 {a12,a12,b12,612} = 0,100,0, 6>
{a13,a13,b13,613} = 0,0,0,6:3 {az1,821,021,621} = 0,50,0, 6>1
{a22,822,002,6,,} = 0,100 0, 62>

6,;,i=1...,2,j=1,...,2 estlangle de lge™eliaison rotoide de l&f™¢jambe. La distance entre les axes

des deux liaisons rotoides attachées a la base est égalera.50 m

FIGURE 2 — Manipulateur 5 barres

4.2 Zones d’assemblage

Nous définissons les bornes des jeux dans les liaisons gekes
ABi,j,XY 0.01 rad ABi,j,Z = 0.01 rad j = 1,
Abi,j,XY 0.1 mm, Abi7j7z = 0.1 mm

ABi,j,Z =0.05 rad j = 2,3

De plus, nous appliquons des variations aléatoires sulésysarametres géométriques, telles que :

[ 0.012 0.09 [—0.014 0.11 [ 0.01 ]
6|I’170 = —0.008| , 5|t1’0 =1-0.14 s olr 11 = 0.009 s 5|t171 = [—-0.04 ,5|I’1’2 = |[—-0.013
| 0.002 0.13 | —0.003 0.12 | 0.001 |
[—0.08 0.002 [—0.13 0.01 [ —0.09]
Sty = | 013 |, dlry3=|—-0.008|, Slty3= | 0.03 |,dlrp0= [—-0.013|, Slt,o= | —0.12
| —0.07 0.004 | 0.12 —0.001 | —0.004]
[—0.016 —0.07 0.003 —0.09
6“’271 = 0.011 , 6|t2’1 = |-0.13 ,6“’2’2 = | —-0.016 s 5":2’2 = 0.1 .
| 0.005 —-0.15 —0.002 —0.05

ou lesdlr; j sont en rad edlt; ; en mm. Nous étudions les zones d’assemblage dans un espaberr¢ER) de
I'espace de travail du manipulateur 5 barres illustré péiglare 3(a). La figure 3(b) illustre, pour les variations
données précédemment, les zones ou les contraintes dldagersont respectées.. La zone rouge correspond a

100
90F

> 80}
70F
60
100 5980 -éO -210 -éO ‘0
P X

(@) (b)
FIGURE 3 — (a) : Espace de travail et espace régulier ER et (b) : Zoassemblage du manipulateur 5 barres

la zone ou les contraintes d’assemblage ne sont pas respddtius évaluons les erreurs de précision maximale
de la plate-forme mobile a I'aide des problémes d'optinsaf{13) et (14) dans la zone ou les conditions
d'assemblage sont respectées (zone bleue).

20 40 60 80

-100
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4.3 Erreur de précision maximale du manipulateur 5 barres

A partir de I'espace régulier et des conditions d’assengléfigure 4(a) montre les isocontours du déplace-
ment maximal,pmax du pointP. Ces isocontours sont obtenus en résolvant le problémdimisption (14).
De plus, la figure 4(b) montre les isocontours de I'orientatnaximalermay du repére attaché au pointCes
isocontours sont obtenus avec le probléeme d'optimisatl@®). ( Nous obtenons upmax qui varie entre 1.87

(a) (b)
FIGURE 4 — Zones d’assemblage du manipulateur 5 barres efp@xen mm et (b) rmaxen rad

mm et 3.31 mm. De plusnax varie entre 0.026 rad et 0.057 rad. Finalement, dans la zorescconditions
d’assemblage ne sont pas respectées, nous ne pouvonslpas &gerreurs de précision maximale de la plate-
forme mobile du manipulateur. En effet, notre méthodoladippuyant sur I'’hypothése des corps rigides ne
prend pas en compte la déformation des éléments. Cepeadaritpntiére entre les deux zones, la plate-forme
mobile du manipulateur 5 barres n’a pas de jeux et les corgsisiesent aucune déformation.

5 Conclusions

L'objectif de cette étude fut de développer une méthode gumnpt de prendre en compte a la fois les variations
des parameétres géométriques et des jeux dans les liaisoribédfidier la précision et les zones d’assemblage
de manipulateurs hyperstatiques. Les conditions d’aslsgyalle manipulateurs sont caractérisées par un pro-
bléme de satisfaction de contraintes. Une fois les comditilassemblage respectées, deux nouveaux indica-
teurs de précisionmay €t pmax SONt utilisés pour déterminer les erreurs de précision mabgs. Les conditions
d'assemblage du manipulateur 5 barres sont étudiées dltistatif. L'étape suivante est de développer une
méthode permettant de prendre en compte les flexibilitésahipulateur. L'objectif serait de déterminer I'er-
reur de précision maximale de la situation de la plate-fornabile en considérant trois sources d'erreur, les
variations des parametres géométriques, les jeux danmissnis et la déformation des corps du manipula-
teur. Cela permettra d'évaluer les risques de détérigratiomanipulateur en fonction de sa conception. Nous
allons également étudier I'énergie nécessaire a I'assgyabilu manipulateur dans les zones théoriques de
non-assemblage.
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